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METHODES ET APPAREILS
DE MESURES

TROISIEME PARTIE

GCITAPITRE PREMIER

Mesure des Puissances

Définitions et formules. — L’énergic W, mise en jeu dans un réseau

ou une partie de réseau, est une fonction du temps : W = f (). Si le
rapport

w
) P=-r

est constant, ce rapport représente 'énergie mise en jeu pendant l'unité
de temps ; c’est done la puissance du réseau ou de la fraction de réseau.
. W . ros AW .

Si - est variable, on définit par P = =5, la puissance moyenne
pendant le temps Az (AW étant I'énergie mise en jeu pendant ce temps),

dW . . ,
et par p =~ , la puissance instantanée au moment £. On a

1 t4 At
@ - e [

Fascicule 22,
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2 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

Dans le cas des courants périodiques, on prend A¢=T, T étant la

période du courant, et la relation (2} devient

5 | p—t (P4
o — L.
() qﬁi’.

Les méthodes et appareils de mesure des puissances mesurent la
quantité P définie parles formules (1) ou (27).

Soit S une portion de surface équipotentielle, de potentiel v, et
dq = i dt, 1a quantité d’électricité qui traverse S pendant un temps in-
finiment petit d¢.

L’¢nergie qui passe a travers la surface S pendant le temps dt est
dW = v .dg=wv.i.di Cette énergie n’est pas mesurable, parce que
le potentiel v n’est connu qu’a une constante prés.

Mais, dans la pratique, le probleme général qui se pose est le suivant: .
On a un réseau plus ou moins complexe {par ex. celui delafig. 1), con-
tenant des génératrices et des réceptrices. On considére I'ensemble des
conducteurs qui transportentle courant d’une partic du réseau & une autre
(par exemple les conducteurs A, A, A;... Ay), et ondemande quelle est la
puissance (ou I'énergic) que transportent ces conducteurs (ou qui passe

a travers 'ensemble des sections S, S, 5, S...... )
Ona
AW == vidl + veipdt + ..ue. —+ v,i, dt
(ida ..... i, étant les courants dans les conducteurs) d’ot 'on déduit :
P = 0if; + Vyia + wuens —+ Upin.

Oron a toujours entre les courants &, £y, ... i, la relation :
iy 4 dy A Gy caeen G =0
on peut donc écrire
p={(vy — ) dy + .eers -+ (tn — vg) 7,y

(v, étant un potentiel quelconque), ou encore en appelant uy, u, ..... Un,
les différences de polentiel v; — ¢ ..... ona:

(3) . p — uiil - 7,!2i2 e -+ un?‘n'
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MESURE DES DPUISSANGES 3

11 résulte de cette formule que : La puissance, qui traverse les seclions
d'un ensemble de conducteurs d'un réseau, est égale a la somme des

G

Fig. 1. — GG, géndratrices ; RR, réceptrices.
produits des courants qui passent dans chacun des conducleurs, par la
différence de potentiel entre chacune de ces sections el un point quel-
conque de Uespace.
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4 M]:JTHO[)ES ET APPAREILS DE MESURES
S1, en particulier, on prend : vy =1v,, on a:

p=(01 — ) i+ i (Oay — V) Tamy
et en posant
Vg — Uy = Uy, Vg — Up == Up,my

ona:
(31) P = Uinly + Ugaly <+ co0es - ‘Ll,"_h,,_l'n .

d’ou 1l résulte que la puissance considérée est aussi égale & la somme
des produils des couranls, qui passent dans tous les conducleurs moins
un, par la diff. de pot. entre chacune des n — 1 sections, qui corres-
pondent @ ces conducleurs, el la n¥=e seclion (1.

RRemarque. — Dans le cas du courant continu les formules (3) et (3")
donnent la puissance demandée ; pour les courants alternalifs ou, plus
généralement, périodiques, elles donnent la puissance instantance et on
en déduit la puissance moyenne en appliquant la formule (21).

Cas particuliers. — 1° Dans le cas d'une distribution a4 deux fils on
applique la formule (3') et ona:

D= Uis . iy,

La puissance est égale au produit du courant dans un conducieur
rar la diff. de pot. enire les deux fils.

2° Distribution a3 fils. — (Conlinu, monophasé, biphas¢ ou triphasé).
On a, en appliquant la formule {3) et Ja formule (3'):

(‘i’) : p= u1i1 -+ 112i2 -+ U3l
ou
(&) P == Ul + Uz i3

3° Distribution a 4 fils. — On a cn appliquant la formule (3') :

(5) Y R I 'lli —+ Ug, » ig -+ ’ng,;ia.

(1) Cect est la généralisation de ce qu'on 'appelle la méthode de deux wattmetres dans
la mesure des puissances en courant triphasé a 3 fils,
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MESURE DES PUISSANCES 5

Daus le cas des circuits triphasés & 4 fils, on a entre les difl. de pot.
Uiy Ugyny Usyis la relation :

(6) Up -+ Ugy N5, =0
et la formule précédente devient :
(5,) D= U ({1 — 3] + wy [d2 — 13].

La formule (5') n’est rigoureuse, que si les f. e. m. wy,, w54, Uy,
sont parfaitement triphasés.

Remarques. — 1° Dans le cas des circuits triphasés & 3 ou4 fils, on
peut mettre l'expression de la puissance (ou de 'énergie) sous d’autres
formes (*), en tenant compte des relations qui existent entre les dill. de
pot. et les courants. Ces formules ont donné naissance a des méthodes
et & des appareils de mesure (surtont des compteurs), qu'on n’emploie

"R

AL
ol
|

Fig. 2.

presque plus actuellement. Ceci tient surtout & ce fait, queles circuits ne
sont jamais rigourcusement triphasés ct en les supposant tels on risque
de faire des erreurs, qui ne sont pas negligeables.

9° 8i on n’a qu'un groupe de génératrices et un groupe de réeeplrices
(fig. 2) et qu'on mesure la puissance qui traverse un ensemble de sec-
tions §: et s telles, que toutes les génératrices se trouvent d’un coté et
toutes les réceptrices de l'autre cdté par rapport a s; et sz, cette puissance

(1) Yoir P. Janrr. — Les compteurs a Ulxposition de 1900. (Bulletin de la Sociéte
Internationale des Electriciens, Tome I (2¢ Série), Février 1904).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

est celle fournie par les génératrices el regue par les réceptrices (aux
pertes dans les lignes prés). Mais dans le cas, général, (par exemple dans
le cas de la figure 1) on ne peut pas dire, quelle est la partie contributive
de chacune des génératrices ou la partie prise par chacune des récep-
trices, sur Ja puissance mesurce.

Unités. — L'unité pratique de puissance est le zwalf. qui vaut 107
ergs par seconde. La « Conférence Internationale sur les Unités et
Etalons Electriques » (1908) recommande la définilion suivante : « Le
walt international est 'énergie dépensée par seconde par un courant
¢lectrique invariable d’'un ampere international sous une tension ¢lec-
trique d’un volt international ».

On emploie souvent le kilowatt (1000 walts). Le kilowatt vaut 4,360
chevaux-vapear ou 1,02 poncelets.

METHODES DE MESURES

Courant continu. — On applique d'habitude la formule (3'). On

mesure, & I'aide d’amperemetres, les courants dans (v, — 1) conducteurs,
et, a l'aide de voltmetres, la diftérence de potentiel entre un point de
P11 AN '

Fig. 3.

chacun de ces conducteurs el un point du n*=* conducteur. Par exemple,
dans le cas de la figurc 3, qui représente une portion d’une distribution &
5 fils;1a puissance qui passe par les sections s,, sz, $3, S, 85, est donnée par :

P = UL + Usly + Uyl + U4
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MESURE DES PUISSANCES 7

Ui, U,, ... &tant les indications des voltmétres V,, Vs, ..., et I, I
indicateurs des ampéremetres 4,, A,, ...

2 .ee lOS

Nous nous occuperons particulierement da cas d’une distribution &
deux fils. On a alors : P = UL.

Supposons, pour fixer les idées, qu’il s’agit de mesurer la puissance
fournie a un circuil d'utilisation AB.

Deux montages sont possibles : celui de la figure 4,& {montage amont)
et eetui de la figure 4,6 (montage aval).

Dans le premier cas le produit Ul donne Ia puissance fournie au cir-
cuit CAB; on mesure done, en trop, celle absorhée par l'amperemetre
et les fils de connexion entre A et €. Dans le deuxiéme cas on mesure la

Cry
I‘é'

Fig. 4.

puissance lotale fournie entre A et B, donc, en plus, la puissance con-
sommee par le voltmetre.

Dans les mesures de laboratoire on adoptera de préférence le montage
aval, surtout siles consommations des deux appareils sont de méme
ordre de grandeur et non négligeables devant la puissance 4 mesurer.
En effet la consommation du voltmétre, qui est de la forme %2 (g eétant
sa résistance), est facile a calculer, » étant facilement mesurable (les
fils de connexion et les contacts ont des -résistances négligeables
devant g). Par contre, la puissance consommée par l'amperemetre, les
fils de connexion etles contacts entre les points A et C, (puissance dont on
devrait corriger les mesures dans le cas du montage amont), ne peut pas
¢tre évaluée avec assez de précision. Cette puissance est de la forme :
¢l*, o étant la résistance tolale comprise entre les points A et G, résis-
tance faible et mal définie.

Dans les mesures industrielles le montage (tig. 4,a) sera souvent preéfé-
rable, parce qu'on préfére ne pas faire les corrections de consommation
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8 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

des appareils. Or la consommation du voltmetre est toujours a peu
prés égale a son maximum, tandis que celle de I'ampéremetre est pro-
portionnelle au carré du courant, elle est donc faible pour les petites
charges.

Courant alternatif. — Dans le cas des circuits & deux fils, on applique
la formule {3") qui donne : p = u ., étant le courant instantané et u la
diff. de pot. instantanée entre les deux points entre lesquels on mesure
la puissance. En général on cherche la puissance moyenne

1 T
1 F = uidt,
(7) Tﬁ

qui est mesurée a Paide d’'appareils spéciaux, les wattmétres, dont nous
nous occuperons dans le paragraphe suivant. Nous allons indiquer deux
méthodes, qu’on peut employer lorsqu’on ne dispose pas de wattmetre.

1> Circut non inductif. — Lorsque le circuit d’utilisation ne con-
tient que des résistances non inductives (ex. lampes a incandescence,
rhéostats sans réactance) on a : z = Ri et Usg = Rlr (en désignant par
Uer et Lg les valeurs efficaces de w et @) el la formule (7) devient :

R T
P— Tf i*dt = Rl = Unlet.
0

Il enrésulte que, dans ce cas, la mesure de la puissance moyenne peut
se faire 4 'aide d’'un ampeéremetre et d’un voltmetre donnant les valeurs
efficaces. Les montages sont les mémes qu’en courant continu, avec les
mémes restrictions. On devra se préoccuper davantage de la consomma-
tion des appareils, celle-ci étant plus grande que dans les appareils a
cadre mobile, qu’on emploie le plus souvent en courant continu.

2o Circuit induclif ou non. — Méthode des trois volimétres. — Le
montage est indiqué (fig. 5). Une résistance non inductive R est placée
en série avec le circuit d'utilisation ; trois voltmétres V, V,, V, mesu-
rent les diff, de pot. efficaces Uer, Uien, Users aux bornes du circuit d’uti-
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MESURE DES PUISSANCES 9

lisation, aux hornes de R ¢t aux bornes extrémes. Si les consommalions
propres des appareils V et V, sont négligeables, on a ()

U%eff — U%aﬂ —_ Uzﬁ'
2R -

(8) P =

Si les consommations des voltmetres V et V,, ne sont pas négligeables,
ona: '
Uler — Uler — Ul

(8) P, = IR =~ — P,

, . , Ry , .,
P, étant la puissance cherchée, R’ = B‘hg_ la résistance combinée de R
5

et de la résistance ¢, du volimetre V,, et P, la consommation du volt-
matre V.

Remargques. — o) On doit employer des voltmétres donnant les valeurs
cC’° R A

efficaces et avant leur coef. de self. négligeables: electroméires, volt-
mélres thermiques ou électrodynamomeétres (2). *

T
{1) Démonstration des formules (8) et (8):ona P = ,i, f uidt. Or, la courant ¢ passe
0

’ T r
aussi dans R, donc i — "Ri d’odl P = RT f un di = Q’;{T wo{4] — u} — u?)dt (en
’ 0

remarquant que wy; = u + 4, d'oG u}: - u2 + 2 J- Buu,) ou encore

P = QR [ f u2dt — —rf uidt — Tf "dt]

d'oi1 (8). Siles voltmétres consomment, le méme courant traverse le circuit d’utilisation
combiné avec le voltmatre V, et la résistance R combinée avec le voltmaire V. On peut
done appliquer (8} 4 condition qu'on remplace R par R’ et qu'on prenne pour P la
puissance P, angmentée de P, consommée dans le voltmétre V..

(2) Le coef. de self. des électrodynamométres n'est pas toujours négligeable.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 METHODES ET APPAREILS DE MESURES
&) Sion cherche les condilions pour avoir la plus petite erreur relative

ap . . . . . .
> on trouve, que Ia résistance R doit étre choisie de fagon & avoir

Uer = U e La source ulilisée doit donc fournir a peu prés le vollage
double de celui du circuit d’utilisation. Dans ces conditions, si les volt-
metres sont de méme qualité et si on s’arrange de facon & éire dans les
meilleures conditions de lecture pour chacun d’entre eux, on a, pour
Uerreur relative sur la puissance

dP _ dR 2 \ dUen

B (U 2 (l ™ Gos w) U’
dans le cas du circuit induclif, et

pour les circuits non inductifs.

¢) La méthode est peu commode et trés peu précise : parce quelle
demande trois appareils et trois lectures, parce que la source doit fournir
un voltage double de celui du circuit d’utilisation, et parceque I'erreur
rclative sur P est grande. Cette erreur croit lorsque cos 2 diminue.

Dans le cas des circuits & plusieurs fils, monophasés ou polyphasés,
on emploie surtout les wattmetres, dont nous indiquerons les montages
dans le paragraphe suivant.

WATTMETRES (')

Les watimeétres sont des appareils, qui servent & la mesure des
puissances. '

Les waltmetres peuvent étre divisés en quatre groupes :

1° Les waltmétres électrodynamiques, qui sont des électrodyna-
momeétres, dont la bobine fixe est parcourue par le courant du circuit
d’'utilisation et dont la bohine mobile, en série avec une résistance
approprice, a ses bornes a la diff. de pot. de ce circuit. Ce sont les

(1) Voir aussi fascicule 10.
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MESURE DES PUISSANCES 11

appareils Ies plus répandus et parmi lesquels se trouvent les wattmetres
les plus précis.

2> Wattmétres d'induction, qui dérivent des compteurs d’induction,
dont nous parlerons dans le Chapitre TII. Ces appareils se répandent
beaucoup comme appareils de tableau ; ils sontrobustes et peu sensibles
aux influences des champs extérieurs.

3° Wattmélres thermigques, qui dérivent des voltmeétres du méme
sysleme. _

4° TWaltmétres électrostatiques qui dérivent des électrométres.

Nous nous occuperons particuliérement des wattmeétres électrody-
namiques et d'induactions.

Wattmétres électrodynamiques. Principe. — Nous avons vu fas-
cicule 21, page 90, que la formule générale des électrodynamometres
peut se mettre sous la forme ;

) o = kii' + k,

' 1 dM i de R
(_en posant £ = . ot k= G da ot ¢ étant des courants cons-

lauts>. _ )

Si ¢ et ¢ sont des courants allernatils de méme fréquence et si leur
période est tres faible par rapport a celle de 'équipage mobile de I'ap—
reil, celui-ci déviera d’un angle « donné par la formule :

@ — valeur moyenne de (%4i") +- valeur moyenne de (%,7).

On s’arrange, comme nous le verrons, pour avoir 4 et 4, (!) constants.
Dans ce cas on a: '

T
() a =k %f idi (2).
0

(") La quantité z; dépend de l'action des champs extérieurs. Ces champs sont: le
champ magnétique terrestre et ceux provenant des courants qui parcourent les condue-
tenrs volsins. Les actions surle watimétre des champs créés par les conducteurs voisins
peuvent éire rendues frés faibles par un montage convenable de l'appareil ; quant au
champ terrestre, il est constant et donne une valeur constante a k,.

T
{2} Le deuxiéme terme donne ,{;f i'dt, gui est nul dans le cas des courants alter-
0

natifs,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 . METHODES ET APPAREILS DE MESURES

8i on fait passer dans la bobine fixe un courant continu Z, et si on
gtablit aux bornes du circuit de la bobine mobile, de résistance totale
g (fig. 6), une différence de pot. continue #,on a: ' = g, et la formule
{9) devient :

k. .
a_—_z]uz —+ kit

Or, ui est une puissance, que nous appellerons P. On a donc:
(1) a:]‘g-Pq—kli.

Cette formule nous indique que, en courant continu, la déviation de
l'appareil dépend d’une puissance.

Volko.

el

Fig. 6.

Si le courant 7 et la différence de pot. 2 sont alternatives et si on
supposc négligeables la réactance et la capacitance du circuit de la bobine
u

a fil fin, on a cncore: ¥ = §,et la formule (10) donne :
T
a = S %‘ﬁ; uidt
ou
k
12 =" . P,
(12) a==

1 T, i .
en remarquant que uidt représente une puissance moyenne, que
V]

nous appellerons P (). .

(1) Nous verrong, dans chaque cas particulier, de quelle puissance il s'agit.
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MESURE DES PUISSANCES 13

Les wattmétres élecirodynamiques sont employés surtout en courant
alternatif. On les étalonne en courant continu. Des formules (11) et (12)
il résulte, qu’un appareil étalonné en courant continu mesurera, en cou-
rant alternatif, une puissance moyenne, si, dans la premiere opcération,
on a éliminé I'influence du champ terrestre. Pour cela il suffit (*) de faire
passer d’abord les courants dans les deux bobines dans un sens approprié
el ensuite, inverser ces courants, La déviation en courant alternatif sera
la moyenne des déviations obtenues dans les deux mesures.

Montage des wattmétres. — Circuit & deux fils. — Soit AB le circuit
dont on veut mesurer la puissance (moteur, lampes, etc). On montera le
Curonit Yubifisabion,

- B T AR S
' ! A

-

b

Fig. 7.

gros fil du wattméltre en série avec ce circuit, etle fil fin, en série avee
une résistance appropriée (qui peut étre intéricure ou extérieure a I'ap-
pareil), aux bornes de ce circuit : I'une des extrémités du circuit a fil fin
sera en B, l'autre en A (fig. 7,@, montage aval) ou en C (fig. 7,0, mon-
tage amont). Dans le premier cas, le wattmetre mesure, en trop, la puis-
sance consommée dans son fil fin, dansle second cas, celle consommeée

(1) Voir aussi fascicule 2!, page 91.
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14 METHODES ET APPALEILS DE MESURES

dans la bobine & gros (il et dans les conneaions et les contacts compris
entre A et C. Pour le choix du montage, voir page 7.

Remarque. — La différence de potentiel entre les divers points des
deux bobines ne doit pas dépasser une certaine limite, sous peine d’abimer

¥Fig. 8. — Mauvais montage parce que, entre les deux bobines du watlmétre;
on a toute la tension - du circnit.
leur isolant. C’est pourquoi, on fera les montages (fig. 7) et on ‘évitera
celuiindiqué (fig. 8), surtout dans les circuits a tension élevée.

Circuits a plusieurs fils (monophasés ou polyphasés). —L’expres-
sion générale de la puissance instantanée, dans les circuits a plusieurs
fils, est une somme de plusieurs termes de forme % . i. Pour la mesure
de la puissance moyenne on emploiera, en général, autant de watiméires
quil v a de termes dans la somme, la bobine fixe de chaque watimetre
étant parcourue par le courant ¢, et le fil fin ayant & ses bornesla tension
u. Dans certains cas, on introduit dans 'expression de 1a puissance des
différences de courants et on emploie alors des wattmetres spéciaux,
(voir par exemple page 5).

Circuits monophasés 4 deux ponts. — De la formule (4), page 4,
il résulte lc montage de la figure 9. On monle d’habilude les deux watt-
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MESURE DES PUISSANCES i5

metres sur les fils extrémes ; ils sont alors parcourus par des courants de
méme ordre de grandeur et doivent donc étre de méme calibre.

PRI R XXX
ﬂvu; 12 \ #éi

—— U
Fig. 9.
Circuits diphasés. — Si les deux phases sont séparées, on mesure la

puissance dans ¢hacune d’elles, comme pour les circuits monophasés a
deux fils, et on ajoute les résultats. Siles phases ont un fil commun, on
emploie le montage de la figure 9. Dans les deux cas, si les phases sont
¢galement chargées, il suffit de mesurer la puissance de I'une et de
multiplier le résultat par deux.

Circuits triphasés a 8 fils. — Dans les circuits triphasés, les généra-
trices et les réceptrices sont montées — ou ont leurs phases montées —
I v iy
1 » 1 =
1 JE—
2 — ta 2 =12
R
— 4 €
3 — 23 —r "3
(@) )
Fig. 10.

habituellement suivant la figure 10,a (montage en triangle) ou suivant
la figure 10,4 (montage en étoile). Dans les ouvrages sur les « Mesures »

1y

Ty *
v

g == Vs t2
Ts /
%

q — Ve *3

M pmmrarna e
Ty

Fig. 41. Fig. 11 bis.

on considére séparément chacun de ces montages. En réalité les circuits
peuvent éire montés de manieres différentes de ce qu'indique la figure
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16 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

10 ; dans tous les cas on aura trois conducteurs 1, 2, 3, (fig. 10, 11,
11%s, 12) parcourus par irois courants i, i,, 4, Les méthodes, que
nous indiquerons, sont générales et s’appliquent quels que soient les
montages des génératrices ou des réceplrices (). De la formule (4)
résulte le montage de la figure 11, dans lequel on emploie trois wattme-
tres, dont les bobines fixes sont en série sur les trois conducteurs 1, 2, 3
etles f{ils fins ont'une deleurs extrémités connectée sur ces conducteurs,
les trois extrémités restées libres étant réunics ensemble. Les résistances
ri, Ty, 73 des circuits afil fin, ne sont pas nécessairement égales, le poten-

Wi

1 > % TWEON

Fg. 12

ticl , pouvant étre quelconque. Dans la pratique ont prend le plus souvent
r, = r, =1, dans ce cas le point v, s'appelle point neutre artificiel.
Les différences de potentiel v, — v,, v, — v, v, — vy, peuvent alors étre
représentées par trois vecteurs égaux et décalés de 120°'un par rapporta
T'auire :elles forment un svstéme de diftérences de potentiel triphasé (?).

Si les phases sont équilibrées et si on a r, — r, = r;, les wattmétres
donnent des indications égales; on peut se servir dans ce cas, d’un seul
waitmetre monté d’apres la figure 11 bis.

Méthode des deux wattmeétres. — De la formule (4) il résulte qu’on
peut mesurer la puissance a I'aide de deux wattmelres, montés comme
P'indique la figure 12 : les bobines fixes sur deux des conducteurs 1, 2, 3,

(1) Si on peut séparer les trois phases on mesure la puissance dans chacune d’elles comme
en circuil monophasé. 81 le circuit est équilibré il gufiit de mesurer la puissance de l'une
d’elles et multiplier le résultat par trois.

(2} Le potentiel vg du point neutre & pour valeur la moyenne des 3 potentiels »y, vy,
v3. On a en effet iy + us + u3 == (vy — vg) + (v — vg) + (3 — vy) =0, d'od

» _ P 4 vy vy
= "
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(par exemple sur 1 et 2) et chacune des bobines mobiles, entre la bobine
fixe correspondante et le troisicme fil de la ligne. Nous avons déja vu,
que cette méthode s'applique pour n’importe quelle distribution a trois
fils. Mais il y a certaines précautions a prendre. Pour fixer lesidées, sup-
posons les f. e. m. et les courants sinusoidaux. Les différences de potentiel
U, == vy — Uy, Uy = vy — ¥, et uy = v; — v, peuvent étre représentces
par les vecteurs OA, OB et OC (fig. 13). Or, on a w4 =v1 —V3=10, —
v — (Us — vg) = 4, — u3, de méme 1.5 = u, — w,; les différences de

E
Fig. 13.

potentiel u,., et u,., seront donc représentées par les vecteurs OD et OE.
Supposons que les courants ¢, et i, soient décalés en arriére par rapport
awu, etawu, de g et g, ; on pourra les représenter, & une échelle conve-
nablement choisie, par les vecteurs OI et OG.

Les puissances indiquées par les deux wattmétres seront respecti-
vement :

P, —= ,}f‘ul.g cidt = U,y . 1, . cos (30° — ¢,)
et

Pn == ;}«,fﬂgm . tydt = Us.g . I . cos (30n - gh)

Usess Useys Iy, I étant les valeurs efficaces de #,.3, 2.5, 115 20
Ces deux puissances sont positives, tant que 30° —+ g2 << 90°, c’est-a-
dire pour ¢» < 60°. Pour ¢, = 60° le deuxiéme wattmetre indiquera une

Fascicule 22, ¢
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18 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

puissance nulle ; pour ¢, > 60°, il indiquera une puissance négative,
et on devra relrancher la puissance qu’il mesure de celle mesurée par
le premier wattmétre (*).

Pour savoir dans quel cas on se trouve, le moyen le plus simple —
si on n’a pas d’autres indications — consiste & détacher du point ¢
{fig. 12) le fil fin du waltmétre qui indique une puissance moindre (sup-
posons que ce soit W») et & le connecler provispirement en a. On voit
sur le diagramme {fig. 13), que tant que ¢, < 60° le wattmetre dévie
dans le méme sens lorsque le'fil fin est relié en ¢ ou en a; il dévie dans
deux sens contraires si p > 60°.

Autre remarque. — Daus le waltmétre W, le décalage entre le courant
dans la bobine fixe ct la différence de potentiel aux bornes de la bobine
mobile est de ¢, + 30°; ce décalage sera, en général, grand. Or nous
verrons page 23, qu'un wattmetre donne des indications d'autant plus
fausses que ce décalage est plus grand. Ceci semble étre un inconvénient
de la méthode. En réalité, dans les wattmetres actuels 'erreur dont nous

L

G 2
2 2!
3
Fig. 14.

parlons est faible ; d’autre part lorsque @2 + 30° devient important
cos (gz + 30°) tend vers zéro ct le wattmetre W n’indique qu’une faible
partie de la puissance totale, donc, méme si 'erreur sur W: devenait
importante, U'erreur sur la puissance & mesurer Py -~ P» resterait faible.

Si la puissance & mesurer est suflisamment constante, on peut faire la
mesure avee un geul waltmetre (6g. 14), dont le gros il est introduif suc-
cessivement dans les circuits 1 ou 2.

Dans la figure 14 le wattmétre se trouve dans le circuit 4, pendant

(1) Si py éfail un décalage en avant (décalage produit par exemple par des condensa-
teurs)ce serait le premier wattmetre qui donnerait une puissance négative, pour ¥, > 600,
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MESURE DES PUISSANCES 19

qu'une barrette métallique ferme le circuit 2. Le commulateur e sert a
intervertir les connections du fil fin dans le cas o l'appareil ne dévie
pas dans le bon sens. Pour ne pas couper le circuit pendant le passage
du wattmétre d’'un conducteur sur 'autre, la barrette métallique doit
prendre la place de la bobine fixe avant que celle-ci soit enlevée, et la
deuxiéme barrette ne doit étre retirée du circuit qu’aprés qu’on y ain-
troduit le wattmeétre.

Certaines maisons conslruisent des commutateurs spcciaux pour ce
montage.

Circuit triphasé & 4 fils. — D’apr¢s la formule (5) on peut employer
trois wattmétres. On monte leurs bobines «amperes » dans les 3 fils de
N

w

Fig. 15.

ligne et les bobines «volis» entre chacun de ces conducteurs et le lil
neutre (fig. 15). Cette meéthode s’applique pour tous les circuits a4 fils,
triphasés ou non.

Dans le cas des circuits triphasés équilibrés on peut employer un seul
wattmeétre dont on multipliera I'indication par frois.

Dans le cas des circuits triphasés non équilibrés, mais dans lesquels les
différencés de potentiel ui,s, ta,s, us, SONE Figourensement {riphasées, on
peut employer deux wattmetres montés d’une facon spéciale (tig. 16).

On a en effet d’aprés (5) :

P == Uy (I — d3) + sy (T2 — 4y).

I en résulte qu’on peut employer deux wattmctres contenant chacun
deux hobines a gros fil montées comme I'indique la figure 16.

Cette méthode n’est pas toujours assez exacte, les différences de po-
tentiel n’étant pas toujours suflisamment triphasées.
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20 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

On a aussi appliqué pour le circuit & 3 fils (surtout pour les comp
teurs, qui se montent, comme nous le verrons, de la méme fagon que les
wattmeétres) d’autres méthodes, dans lesquelles on tient compte des

relations de grandeurs et des décalages qui existent entre les différences
T4 p—

A

Te K >

Fig. 1u.

de potentiel triphasées. La plupart de ces méthodes sont abandonnées au-
jourd’hui, et on emploie constamment la méthode des deux wattmetres (1),

Emploi des transformateurs. — Nous verrons, Chapitre VII, dans
quels cas on emploie les transformatcurs (circuits & haute tension, ou &

.
WOQQ g g,

W

T S

QU] T, 1,
W,

T, T,

tig. 17 — Ty, et Tyl, transformateurs d'intensité ;
T\Ty et T,7T transformateurs de tension; W, W, wattmetres.

forte intensité). Le montage du wattmétre & transformateurs se déduit
facilement des précédents. Nous indiquons (fig. 17), a titre d’excmple,

(1) Voir page 5, note.
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I'application de la méthode des deux wattmetres avec appareils a trans-
formateur d'intensité et de tension.

CAUSES D’ERREUR DANS LES WATTMETRES.

I. — En courant continu les erreurs peuvent étre dues :

1° A la puissance dépensde dans le gros fil ou dans le fil fin, suivant
le montage adopté : ces consommations sont faibles dans les appareils
actuels et on n’a a en tenir compte que dans les mesures de précision.
Dans certains wattmetres Weston, I'erreur due a la consommation du fil
fin est corrigée automatiquement a l'aide d’un circuit compensateur
(voir page 29).

2 A la variation de la résistance du circuit de la bobine mobile,
variation due & son échauftement par le passage du courant ou a la tem-
pérature extéricure. Nous avons vu fascicule 21, page 9, comment on
réduit cette cause d’erreur.

3° A Tinfluence du champ magnétique terresire el de celui creé par
les.aimants et les courants voisins. Ces influences sont sensibles, parce
que le champ créé par la bobine mobile est faible (inférieur 4 100 gauss).
On a vu page 13 qu’on peut éliminer I'influence du champ terrestre en
faisant deux mesures, avec les courants de sens contraires. L’influence
des courants voisins peut étre réduite en plagant appareil assez loin
des conducteurs parcourus par de forts courants et en amenant le cou-
rant a la bobine fixe & I'aide de conducteurs trés voisins et méme tor-
sadés (voir fig. 7).

Ces précautions sont faciles a prendre, parce qu'en courant continu les
wattmetres ne s’emploient que dans les laboratoires.

II. — En courant alternatif, les causes d’erreur 1° et 2° subsistent.

Le champ terrestre, les aimants permanents et les courants continus
n’ont aucune influence ; mais I'appareil peut étre influencé par les con-
ducteurs parcourus par des courants alternatifs. Pour réduire leur action
on doit prendre les mémes précautions que dans le cas des courants
continus. Ces precautions sont difficiles & prendre, lorsque I'appareil
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22 METHODES ET APPAREILS DE MESURES
se trouve sur un tahleau, ou on ne dispose pas toujours d’assez de place
pour éloigner les appareils Ies uns des autres ou des conducteurs.

La place de l'appareil est bien choisie si, pour chaque position de
I"aiguille, le passage oul'interruption du courant dans un circuit voisin
quelconque — excepté le sien — ne change pasla déviation.

Pour savoir si 'appareil n’est pas influencé par son propre circuit, il
suflit de faire, pour chaque valeur de la puissance, deux mesures avec

volts et ampéres de sens contraires : les indications doivent rester les
mémes.

Causes d’erreurs propres au courant alternatif :

1o Influence de la self-induction et de la capacité du circuil 4 fil fin.
Nous avons vu page 13, qu'un wattmétre étalonné en courant continu
est exacl en courant alternatif, a condition que la reactance el la capaci-
tance du fil fin soient négligoahleé devant sa résistance g. Pour voir ce
qui se passe lorsque ces quanlités ne sont pas négligeables, reprenous la
formule de I'électrodynamometre

T
(10) ) lszL ii'de,

et supposons, pour simplifier, que les tensions et les courants soient si-
nusoidaux et que lefil {in ne présente que dela self-induction. Supposons
toujours, que ¢ soit le courant principal et i le courant dans la hobine
mobile, produit par la différence de potentiel 2 aux bornes du circuit
d’utilisation. On a, si ¢ est le décalage de i sur u, et 'Y le décalage, en
arriere, de 7' sur u :

u=1U \/E . sin wf

i:l\/isin (wl — ¢)

7=V \/E sin (wi — W)

. . . U
U, I et I ¢tant les valeurs efficaces, de u, ¢, et ¢’ ; d’autre part I'= 7 cos ¥
l " . . o
avec tang ¥'= —;, { étant le coefficient de self-induction du fil fin.
En remplacant dans (10) on obtient :

@ :;ﬁ Ulcos W . cos (o — W),
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Or, si on appelle P’ la puissance en courant continu qui correspond a
la déviation 2, puissance qui est indiquée par lappareil, ona, apres

. ’ - k
correction de l'influence des champs extérieurs : oo = 7" P/, en lenant
compte de la relation (12,.
L’appareil indiquera done une puissance P’ = UL cos ¥ cos (¢ — ¥).
tandis que la puissance réeelle qui correspond & U, [ et ¢ est :
P =TI cos o.

On cn déduit P = AP’, en posant

(13) A= cos ¢

T cos W.cos (g — W)
Le facteur correclif A peut étre mis sous la forme :

1
T eost W[ -+ tang ¢ . lang %)

Dans les wattmétres actuels @ cos* ¥ &1 (*), done

= T o w — E IR LT T L
A_Ai—l—tgw.tglp—i fang » . tang ¥ -1- tg?stg®¥ |

Pratiquement il suffit de prendre (%) :
(14) A=1 —tang 5 . lang ¥,

On n’a & se préoccuper de la correction que dans les mesures de
laboratoire.

Remarquons que A dépend du décalage ¢. Comme il s’agit d’une
correction, 1l suffit d’avoir une valeur approximalive de ¢, qu'on

(1) Pour un wattmétre, dontle fil fin a une résistance g =4 000 w (appareil courant pour
120 volts) etun coefficient de self-induction /=0,009 henry, on aura, pour une fréquence

L1 :
50 ono ¢ e = 4,000001. )

(2) Pour l'appareil précédent et pour cos ¢ = 0,55 on aurait :

tang ¢ tg W 220,001
et

tg? o . 1g2 W 22 0,000001.
{
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. \ . y N P
pourrait oblenir & 'aide d’'un phasemétre ou par la formule : cos ¢

= Ui
U et I seront mesurés a P'aide d’un voltmetre et d’'un amperemeétre.
Il résulte de la formule (14) que, si ¥ =0, on a A =1 pour p =¥,
A > 1 pour ¢ << ¥ et A <1 pour 9 > Y. L'appareil retardera donc pour
9 < ¥ etil avancera p > ¥. Dans la pratique e facteur A ne différe sen-
siblement de I'unité que pour ¢ voisin de 90°, et l'appareil avance.
On peut retrouver les mémes résultats par le diagramme (fig. 18).

Pour un courant donné I, P/ est proportionnel & lalongueur OC, et P &

Fig. 18.

OD, etona: OD < OC pour g>>¥, OD == OC poury — ¥, et OD > OC
pour g < .

Ce que nous disons plus haut reste vrai, si le fil fin contient aussi de
la capacité ; dans ce cas, ¥ sera négaltif, siUeflet de la capacité prédomine.

Si la tension et le courant ne sont pas sinusoidaux, le facteur de cor-
rection A prend une forme compliquée, mais, dans les cas habitucls sa
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valeur differe de celle donnée par (14) d'unc quantité tout a fait
négligeable.

L’indication d'un wattmetre électrodynamique est donc (méme dans
les cas considérés dans les laboratoires) indépendante de la forme des
couranis.

22 Influence de U'induction mutuelle entre les deux bobines.— Cette
influence est tout a fait négligeable.

3° Influence des courants induils dans les piéces métalliques voi-
sines des bobines. — Cette influence peut étre importante.

De ce qui précede il résulte que, dans la construction d’un wattmetre,
on évitera 'emploi de masscs métalliques importantes, ouon les placera
de facon que leur influence soit négligeable. On donnera au fil fin et
aux résistances additionnelles une capacité et un coefficient de selt-in-
duction aussi faibles que possible.

Dans I'emploi de l'appareil, on se préoccupera de linfluence des
masses métalliques extérieures et des conducteurs parcourus par de
forts courants. Dans les mesures de précision, on tiendra compte du
facteur de correction A, de la consommation du fil fin ou du gros fil,
des contacts et des fils de connexion.

Avantages et inconvénients des wattmeétres électrodynamicques.
— Les inconvénients de ces appareils résultent de ce qu'on vient de dire
sur les causes d’erreur {voir aussi page 91, fascicule 21).

Bobine fixe Bobine wobila

Construcleur T -
aet, (Gomom | Foite | Coopn | Nomo | Couran | gy | Contiit
ampdres | (ohms) {benrys)
Carpentier. . . .|600cn¥-| {0 env-| 5 cov- ({100 env+ 300 eav-) (.02 60 0,001 eov-
id. .. .|300 = 6 » 5 = |100 » 300 » | 0,02 60 0,000 »
Weston. . ... .|240 o | 4 » 13,5 » (260 » 1280 » | 0,03, 4 0,003 »
id, . . . . .]200 » 2 » 2 s |490 a2 210 » | 0,05 3B .| 0,002 »
Siemens et Halske .[400 » | 6 » | 9 » [685 » 1400 » {0,083 | 400 | 0,0088 »
id. 400 » | & 5 |3 » |390 » :300 » | 0,033 100 | 0,005 »

Hartmann et Brau. 400 » 4 » 45 » |370 » (400 » | 0,033 100 0,008
' 0,005 »
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Les avantages sont :

1° Indépendance de la fréquence et de la forme des courants.

2° Ces appareils sont constants dans leurs indications : c'est parmi
eux (u'on trouve les watlmetres de précision.

L’amortissement est en général a air; 'aiguille s’arréte au bout de 3
a 5 oscillations simples d’une durée totale de 2 a 3 secondes.

L’approsimation, dans les bons appareils, est de I'orde de 0,5 ¢/,

Le tableau précédent contient quelques valeurs numériques intéres-
santes.

DESCRIPTION DE QUELQUES APPAREILS

Wattmeétre Carpentier (fig. 19). — C’est un wallmétre de précision
qui présente des particularités trés intéressantes. La graduation est pro-
portionnelle : on obtient ce résultat, comme dans plusieurs autres types -
de wattmétres, par I'emploi de bobines fixes rectangulaires, dontles cotés
paralleles & 'axe de la bobine mobile sont plus rapprochés du centre
que les cotés perpendiculaires a cet axe.

La bobine & fil fin consomme un courant faible {0,02 ampeére ou
0,04 ampere) ; son coefficient de self-induction et sa capacité sont
négligeables, I'appareil est donc exact méme pour les circuits fortement
inductifs. '

Ce qu’il y a de plus intéressant dans cet appareil, ¢’est que la bobine
de champ (bobine parcourue par le courant principal} est amovible. On
dispose d’un certain nombre de bobines énfermées dans des blocs bien
ajustés. L’appareil proprement dit contient Ia bobine a fil fin etles résis-
tances additionnelles. 1! présente une cavité, dans laquelle on peut intro-
duire les blocs contenant les bobines fixes. Des précautions sont prises,
pour que les bobines occupent toutes la méme place.

On a ainsi un waltmetre a plusieurs sensibilités, pour les ampeéres (*)
et pour les volts. '

{1) 11 est trés intéressant dans les Lahoratoires d’'avoir un appareil & plusieurs sensi-
bilités pourles volts et pour lesampéres. Pour les volts le probléme a été résolu par tous
les constructeurs, par I'addition de résistances en série avec le fil fin. Pour les ampéres
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On le construit normalement pour les sensibilités 1, 3, 10, 30, 100 et
300 amperes et jusqu’a 600 volls.

Fig. 19.

la question est plus délicate. On emploie en général des bobines groupées en série ou en
paralléle (v. plus loin), mais ceci ne permet d’avoir que deux sensibilités dans le rapporl
de 1 & 2, ou, au plus, 3 dans le rapport: 1 : 2: 4; de plus, il faut que les bobines mises
en paralléle soient identiques, ce qui est difficile & réaliser. On a essayé 'emploi de shunts,
comme pour les ampéremétres A cadre mobile, mais l'influence de la température etdu

coef. de self. de la bobine fixe, rend cette solution trés délicate (voir fascicule 21,
page 17).
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En y ajoutant un bloc contenant une bobine & fil fin, ‘qu’on monte en

série avec la bobine mobile, on peut obtenir un voltmétre ¢lectrodyna-

Weston Wattmeter

LRI

DER SCHALTER YERBMOET N SEINEN 3 VERSCHIEDENEN STELLUNGER.

L FELD 12354 INSERE [ SAMP)

2 1e2.3a4PRALEL
PR [ L]

é ;m:ﬁu?m_m 3 v L2.3L4APRNELL] 20008}

Fig. 20,

mique ; dans ce cas 'appareil porte une graduation pour les watls et une
pour les volts.
I’amortissement est & air. Les graduations sont tracées sur les bords
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d’un miroir. Le déplacement du zéro peut étre corrigé sans ouvrir
I'appareil. '

Wattmeétre Weston (fig. 20). — La hobine fixe se compose de fils ou
de rubans de cuivre, de faible épaisseur pour éviter les courants de Fou-
cault ; pourles forts courants on met un certain nombre de ces lames en
parallele. Dans les appareils & deux sensibilit¢s pour les ampéres, la
bobine fixe se compose de deux parties, qu’on peut mettre en série ou
en parallele a l'aide d’un combinateur a fiches. Dans les appareils a
trois sensibilités la bobine fixe contient quatre parties et un commutateur
(a gauche de la figure) permet de les mettre en série, en parallele ou en
série-parallele.

L’échelle n’est pas & graduation proportionnelle ; on a des divisions

LAMPS OR BHER TRANSLATING DEVICES
c —~ D

= FROM DYNAMO

o4 FROM nm;«mﬂ

Fig. 20 bis.

pluslarges versle commencement el vers le milieu (voir fasc. 21, page 3).

Le déplacement du zéro peut étre corrigé sans ouvrir Pappareil.

Dansles wattmétres & une ou & deux sensibilités un enroulement com-
pensateur (fig. 20¥) corrige Uerreur provenant dela consommation du fi
fin.

Les résistances additionnelles de la bobine & fil fin sont enroulées sur
des plaques en mica {dispositif Feussner, fasc. 20, p. 91) et protégées par
un verni isolant élastique. On construit des calibres de 1 & 400 amperes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



80 METHODES ET APPAREILS DE MESURES ~

et de 75 a4 300 volts. Pour les voltages supérieurs on emploie des résis-
tances additionnelles extérieures.

Wattmétres Siémens et Halske. — Ces appareils sont & graduation
proportionnelle. Dans 'ancien modéle on est arrivé a ce résultat en for-
mant la bobine de champ & V'aide d’un certain nombrede lames en cuivre
ayantla forme (fig. 21}, dont on réunissait plusieurs en série pour former
des groupements qu’on mettaiten paralltle. Danslesnouveaux modelesles

bobines ont une forme rectangulaire et sont formées de fils pour les in-
tensités inférieures & 5 ampéres (') et de lames pour les courants supg-
ricurs (fig. 22). Le cadre mobile est en cuivre ; 'amoriissement, i air
(fasc. 21, fig. 5). Les appareils ont en général deux sensibilités, quon
obtient en metlanl en séric on en parallcle deux moitiés de la bobine ;
celte opération se fait & 'aide de fiches pour les calibres inférieurs a 25
ampéres et par des éclisses pour les calibres supérieurs, jusqu'a la
limite de 400 ampéres.

() Pour 5 ampéres, la bobine a une résistance totale de 0 w,2 & 15° — elle donne dono
une chute de tension maxima de 1 volt; pour 12,5 elle a une résistance de 0w,026 &
43° donc une différence de potentiel maxima de 0,32 volt.
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Le circuit de la bobine mobile est construit pour des tensions de

J,"P'%
i"’gﬁw
i WW y

30 4150 volts ; pour les tensions supérieures on emploie des résistances
additionnelles extérieures (fig. 23). -

: \NII"MI\]}’ i
Mia . ’N

ir.ll

VY
! M‘ M?

Fig. 23. .
E Les maisons Chauvin et Arnoux, C® des Compteurs, J. Itichard,
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Hartmann et Braun, 1Vite et Kelvin, C* Francaise A. I/. G., etc., cons-
truisent des wattmétres qui différent peu des précédents. Les wattmétres
Chauvin et Arnoux ont une bobine 4 fil fin de forme intéressante, les
x\'att}nétres Kelvin et Dudell Mathicu sont astaliques; parmi les wati-
metres de la C'* des Compteurs il y a un type & amortissement produit
par un aimant permanent agissant sur un disque métallique, ce qui donne
un amortissement énergique. Certains wattmeétres de la C® A. E. G. conte-

Fig. 24,

naient des toles de fer, et leur amortissement était aussi obtenu par
Paction d'un aimant permanent sur des ailettes métalliques. La figure 24
représente un wattmetre ¢étalon de la C* des Compteurs.

WATTMETRES A INDUCTION OU A CIIAMP TOURNANT

Ces appareils ont en général une forme analogue a celle des voltmétres
et ampercmetres 4 induction (fasc. 21, p. 119 et suiv). 1ls contiennent
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deux bobines fixes : une parcourue par le courant du circuit d'utilisation,
Pautre par un courant proportionnel & la différence de potentiel aux
hornes de ce circuit et décale par rapport a elle d’un angle approprié,
voisin de 90°. L’équipage mobile est un disque ou un cylindre, en cuivre
ou en alluminium : il est soumis a un couple actif proportionnel i la
puissance, a un couple antagoniste donné par un ressort et proportionnel
a l'angle de déviation et a un couple d’amortissement provenant de
I’action d’aimants permanents sur le disque ou cylindre, ou sur un disque
solidaire avec lui.

La théorie de ces appareils diftere peu de celle des compteurs d’induc-
tion, dont nous nous occuperons, page 77. Tout compteur d’induction
peut étre transformé en wattmétre ; il suftit de lui ajouter un ressort,
une aiguille et un cadran gradué.

Montage. — Ces appareils sont montés & peu prés de la méme
fagcon que les wattmetres électrodynamiques (page 13). Pour augmenter
leur calibre en volts, on peut leur ajouter en série des bobines de self-
induction (et non des résistances) de résistances négligeables ; prali-
quement 'appareil n’a qu’une sensibilité. Pour avoir plusieurs sensibi-
lités on se sert de transformateurs de tension. Dans le cas des circuits
triphasés on emploie la méthode des deux wattmetres avec montage
identique a celui des compteurs.

Avantages et inconvénients, — (e sont les mémes que ceux des
anipéremétres et voltmétres (fase. 21, p. 119). Ces appareils se répan-
dent beaucoup (& cause de leur robustesse) comme appareils de tableaux.
Comme les compteurs de méme systeme, ils pecuvent donner une grande
erreur pour les circuits fortement inductifs.

La témpérature peut avoir une grande influence sur leur indication,
parce que le couple actif varie en raison inverse de la résistance du
disque (‘). Parmi les artifices employés pour diminuer cette influence,
nous citerons celui de la C* des Compteurs : une petite picce en acier-
nickel Guillaume est inlercalée dans le circuit magnétique des bobines

(1) Cette résistance croit d'environ 0,4 0/, par degré.
Fascicule 22, 3
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de facon & eréer une dérivation magnétique. Lorsque la température
augmente la per.néabilité decette piéce diminue, la dérivation magnétique
diminue ausst, ce qui augmente le champ dans 'entrefer dans lequel se _
déplace le disque et le couple actif. Cette augmentation contrebalance la
diminution du méme couple provenant de la variation de la résistance

du disque.
Les wattmetres Siémens et Halshe, A. E. G, etc., ont beaucoup d’ana-

logie avec les voltmétres et ampéremétres de méme fabrication, les vatt-
métres Meylan d’Arsonval (ex. figure 25) dérivent du compteur ACT
(page 94). Dans le wattmetre Hartmann et Braun I'échelle occupe un

angle de 300° environ (%).

() Pour les wattmetres thermiques et électrostatiques, voir fascicule 10.
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CHAPITRE 1)

Appareils enregistreurs

Ces appareils inscrivent antomatiquement les courbes de variation
d’un phénoméne en fonction d’'un autre.

Dans les appareils de lahoratoire, 'inscription se fait souvent photo-
graphiquement : un rayon lumineux impressionne une plaque ou un
pellicule suivant un trait, qui est la courbe & inscrire. Cette méthode a
été appliquée aussi & certains appareils utiles & l'industrie (oseillographes,
rhéographes, etc.

Nous ne nous occuperens, dansce paragraphe, que des enregistreurs
mécanigues industriels. Dans ces appareils un style trace un trait sur vne
feuille de papier eouverte de noir de fumée (méthode cmployée surtout
dans les appareils de laboratoire de physique, de physiologie, efc.), ou
un crayon ou une plume spéciate inscrit la courbe sur une feuille de
papier. On obtient un trait centinu ou une série de points.

Les appareils industriels inscrivent habituellement la courbe de varia-
tion d'un courant, d’'une différence de pelentiel, d’une puissance, eic.,
en fonction du temps. Leur utilité est trés grande, surtout dans les
Stations Centeales, paree gu’ils permettent de controler la régularité de
la marche des machines, la constance de la tension du réseau, etc., et en
particulier ils renseignent sur les soins que le personnel met & assurerla
régularité du fonctionnement de l'usine. Les waltmetres enregistreurs
permettent de se rendre compte de la facon dont se fait la consommation
de la puissance.
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Un appareil enregistreur se compose en général de trois parties : I'ap-
pareil de mesure, le systeme inscripteur, et la partie qui porte le papier
et lui donne un mouvement proportionnel au temps.

Appareil de mesure. — L’appareil de mesure est analogue aux ap-
pareils courants, mais il doit remplir certaines conditions spéciales : son
couple actif (couple directeur) doit éire grand, pour que le frottement de
la plume sur le papier (qu’on cherche a réduire au minimum, mais
qu’on ne peut pas rendre négligeable) ne fausse pas les résultats : on
est amené a avoir des équipages mobiles plus lourds et des consommas
tions plus fortes. Les fortes consommations sont peu génantes dans ces
appareils parce qu'on ne les emploie qu’en petit nombre.

On s'arrange, le plus possible, pour que la déviation de Vaiguille soit
proportionnelle & la quantité & mesurer ; dans ce cas le papier peut étre
gradué en parlies égales. Dans le cas contraire on est forcé d’avoir du
papier spécial pour chaque instrument(*).

Systeme inscripteur. — Ilabituellement V'aiguille de 'apparcil de
mesure porte la plume inscriptrice ; dans certains cas I'aiguille de I'ap-
pareil de mesure dirige une deuxi¢me aiguille qui inscrit, (exemple :
Ondographe Hospitaler, ; quelquefois le mouvement de laiguille
inscriptrice est produit par un petit moteur, et I'appareil de mesure sert
a provoquer et diriger le mouvement de ce moteur (appareils a
servomoteurs). '

L’inscription est continu ou par poinis; dans le dernier cas un systéme
approprié fait appuyer la plume sur le papier ou celui-ci sur la plume (*)
a des intervalles réguliers et juste le temps nécessaire. Dans certains
appareils (exemple : certains types Siemens et Ilalske) ce sont des étin-
celles produites par une bobine d’induction qui donnent les points sur
le papier. Les enregistreurs a points sont employés surtout pour enre-
gistrer des phénoménes & variations relativement rapides, ou lorsqu’on

(1) On emploie quelquefois du papier 2 graduation proportionnelle et on indique la
correspondance entre celle-ci et les déviations de l’appareil.
(%) Ceci arrive par exemple dans les enregistreurs de Ferry.
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ne peut avoir qu'un faible couple directeur {exemple : enregistrement du
courant de démarrage, du courant absorbé par les moteurs de ponts
roulants ou ascenseurs, pyromeétres enregistreurs).

Plumes. — La plume doit pouvoir inscrire avec le froltement mini-
mum. On emploie trés souvent la plume Richard ou ses dérivées. La
plume Richard (fig. 26, @) se compose d’un godet en forme de pyramide

(6)
Fig. 26.

triangulaire dont la base et une des faces latérales manquent. On rem-
plit ce godet d'encre spéciale; le bout de la plume, légérement fendu,
frotte treés faiblement sur le papier et trace un trait par capilarité.
Chauvin et Arnoux emploient quelques fois une plume formée de deux
coquilles Iégéres (fig. 26 &) entre lesquelles est serrée une rondelle en
matiere poreuse, imbibée d’encre fournie par un réservoir qui se trouve
dans la coquille supérieure. L’ensemble tourne autour d'un axe; Ia
plume roule sur le papier et fait un trait : on remplace ainsi un frotte-
ment de gligsement par un frottement de roulement qui est trés faible.

Mouvement. — Le papier est en général monté sur un cylindre au-
quel un mouvement d’horlogerie imprime une rotalion uniforme : on
change le papier lorsque le cylindre 4 fait un tour. Dans les appareils a
déroulement continu l'inscription se fait sur un rouleau de papier de
grande longueur (normalement de 20 4 50 métres) qui est entrainé par
un mouvement d’horlogerie. Dans les nouveaux appareils Carpentier
(fig. 28) le papier a un mouvement descendant et prend, dans la partie
utile, la forme d’un cylindre ayant pour axel’axe de I'appareil de mesure.
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Diagrammes. — Les aiguilles des appareils de mesure tournent
habituellement autour d'un axe, leur extrémité décrit un arc de cercle
et les ordonnées des diagrammes sonl curvilignes. Ceci n'a aucun incon-
vénient quand il s’agit seulement de se rendre compte de la variation
d'un phénomeéne, mais on se sert souvent du diagramme pour avoir
Tintégrale de la fonction inscrite (par exemple le diagramme d'un
wattmeétre permel de trouver I'énergie consommée dans un temps
donné). Dans ce cas, si les ordonnées sont rectilignes, ont peut plani-
meétrer la surface; si elies sont circulaires on doit refracer la courbe en

coordonnées rectilignes.
(’est pourquoi certains constructeurs

i (Carpentier, Hartmann et Braun, Olivetti,
Siemens et Halske, etc.) emploient des
{ dispositifs particuliers pour avoir les or—

{ données rectilignes.

1 Les premiers bons enregistreurs élec-
Il triques ont été construits par la maison
14 Richard. Aujourd’hui un grand nombre
ll§ de constructeurs en fabriquent (Com-
i pagnic des compteurs, Chauvin et Ar-
noux, Carpentier, Richard, Olivetii,
M A.E.G., Hartmann et Braun, Siemens et

il Halske, etc.). Nous décrivons quatre ap-
i pareils a titre d’exemples. :

Enregistreurs Richard. — Les appa-
1 reils Richard sont & coordonnées curvi-

sAmac S lindre, & Tintérieur duquel se trouve le

Fig- 2. mouvement d’horlogerie qui lui imprime
un mouvement de rotation uniforme. Ce cylindre peut étre facilement
retiré; de plus on peut, par le remplacement de deux pignons, changer
sa vitesse de rotation (fig. 27).

Les apparcils & cadre mobiles ont leurs systémes magnétiques formés
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de deux aimants, qui laissenl entre leurs épanouissements polaires deux
espaces annulaires dans lesquels se trouvent les c6iés latéraux de Ia
bobine mobile, montée sur un cadre amortisseur.

L’axe de I'équipage mobile est terminé par deux pivots, roulant dans

Fig. 28,

des crapaudines & ressorts. Les ressorts ont pour role d’éviter la rupture
des pivots pendant le transport et le montage. Deux ressorts spiraux

amenent le courant & la bobine mobile et donnent aussi le couple antago-
niste,
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Les constantes du cadre different suivant qu’il s’agit d’'un voltmetre
ou d'un ampéremetre : ceux-ci sont & shunt extérieur.

Enregistreurs Carpentier & ordonnées rectilignes (fig. 28). —
Dans ces appareils le papier est guid¢ dans un couioir cylindrique dont
P'axe vertical coincide avec celui de 'équipage mobile. Le mouvement
d’horlogerie fait tourner deux petits pignons. Une Tanette permet d’ap-
puyer, & I'aide de deux petits galets, le papier sur les pignons. Le papier
est alors entrainé.

L’aiguille, de forme spéciale, fait appuyer la plume sur la face inté.
rieure du papier et donne une pression a peu pres indépendante du poids
de I'encre. 11 est facile de se rendre compte que la disposition de I'appa-
reil donne des coordonnées rectilignes. '

Enregistreurs Chauvin et Arnoux 3 inscription discontinu (fig. 29).

Fig. 29.

— Ce sont des galvanométres & cadre mobile, & pivots ou a suspension
élastique. On les fait pour les sensibilités suivantes :

Types & pivot g io déviation maxima par 0,02 ampéres et 07,2 aux hornes

20 » » 0,025 » 0,01 »
N . 1o » » 0,00005 » 0,005 »
Types & suspension § 5, . 0.0002 - 0 001 N
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1ls sont employés surtout, avec des couples thermoclectriques, pour
Penregistrement de la tempéralure.

La plume est trés légére et formée d’un tube aplati enserrant une
matiere poreuse. On ' I'emmanche & frottement doux a l'extrémité de
I'aiguille ; elle ne touche le papier que pendant un temps trés court et
toutes les 15 secondes. Le contact est établi par un étrier qui presse sur
Ia plume et dont le mouvement est commandé par une came, calée sur
le dernier mobile du mouvement d’horlogerie.

Wattmeétre enregistreur a servomoteur Olivetti (fig. 30). — Dans
cet appareil, I'aiguille inscriptrice (30) est mise en mouvement par un
petit moteur (18) dont le mouvement est amorti a I'aide d’un disque (40)
qui se déplace entre les poles d’'un aimant (41). Le wattmétre propre-
ment dit est formé, dans le cas de la figure, quicorrespond & un appareil
triphasé, de deux bobines fixes (8) et (9) et de deux bobines mobiles soli-
daires (1) et [2) montées sur le méme axe (4). Le couple antagoniste
est donné par un ressort (13) dont une extrémité est fixée & un axe (15)
situé dans le prolongement de (4) et l'autre extrémité est relice & une
lame (14 solidaire avec 'axe (4)et qui peut produire le déplacementd’une
tige (22). Cette tige établit les contacts (23) ou (24) qui ferment le circuit
du moteur et le font tourner dans un sens ou dans I'autre.

L’axe de ce moteur porte une vis sans fin, qui engrene d'un coté avec
un pignon qui entraine une crémaillere (27) portant aiguille (30) et de
I'autre & un pignon (16) solidaire de 'axe (15).

Le fonctionnement du systéme est le suivant :

Tant que la puissance garde une valeur constante le moteur est arrété
et aiguille inscrit une droite parallele & 'axe des abscisses. Si la puis-
sance varie, I'équipage mobile du wattmetre change de position, entraine
la picce (22) qui établit le contact (23) ou (24), ce qui fait tourner le
moteur dans un sens convenable et déplace I'aiguille (30). Le mouvement
du moteur fait en méme temps tourner le pignon (16), qui tend ou
détend le ressort (13) jusqu'a ce que le couple de torsion équilibre lo
couple actif du wattmetre. La tige (22) se déplace, coupe le circuit du
moteur et 'aiguille s’arréte a la position correspondant & la’ puissance
considérée.
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La consommation maxima de cet appareil est de 18 watls pour les
hobines fixes, 2 watts, 5 pour les bobines mobiles, pour une différence

Fig. 30.

_de potentiel de 100 volts, et 30 &4 40 watls pour le moteur.
La courbe est obicnue en coordonnées rectilignes.
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Mesure de I’Energie Electrique

Généralités. — L'énergie électrique est la quantité la plus impor-
tante & mesurer en Electricite. C'est en effet Vénergie consommée que
payent les abonnés d'un secteur ; c’est aussi de I'énergie produite que
dépend la quantité de combustible consommée par les usines & vapeur,
a gaz, a pétrole, etc., ou la quantité d’eau utilisée par les usines hydrau-
liques.

Méthodes de mesure. — On sait que I'énergic est liée a la puissance
instantanée par la relation (V. page 1).

dW = pljt

14
W :f pdt.
g
Or, on peut éerire

¢ At 2At (i 1)A¢
f pdt = | pdt +f pdt ..+ pdt + ... F pdi,
0 o At 1AL J(rn—1)At

d’ou

en posant £ = nAf, Af élant assez pelit pour que la puissance moyenne
pe varie pas sensiblement dans cet intervalle et assez grand par rapport
a la période propre du courant lorsqu’il s’agit d'un courant périodique
(en particulier alternatif). '
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Or on a, avec une grande approximalion,

(i 1)At
f pdt = Pi » At,
1AL

P; étant la puissance moyenne dansl'intervalle iA¢ & (7 + 1) At. On a
donc
(135) W —zxP,. Al

De la formule (15) il résulte que, pour mesurer 'énergie consommée
dans un circuit pendant un temps ¢, il suffit de mesurer la puissance
moyenne ades intervalles assez rapprochés, et faire la somme des produits
de la puissance par l'intervalle correspondant. On peut aussi évaluer
Vaire dela courbe de P, en fonction de ¢, courbe tracée ala main ou dé-
crite par un wattmétre enregistreur.

I arrive souvent que toute I'¢énergie employée est transformée en
chaleur. Dans ce cas on peut employer une méthode calorimétrique, a
condition qu’'on puisse plonger toutes les parties du circuit dans des
calorimetres.

Une autre méthode de mesure, applicable seulement aux courants
continus, résulte des considérations suivanles: on a

W:fU[dt.

Si la distribution se fait 4 différence de potentiel constante, on a

\V:Ufldt:U.Q.

11 suffit donc de mesurer la quantité d’électricité qui a traversé le cir-
cuit pour avoir I’énergic. La mesure de la quantité d’électricité peut se
faire &4 I'aide d’'un ampc¢remétre enregistreur, ou d'un ampéremétre ordi-
naire dont on releve lesindications a des intervalles réguliers, ou encore
en faisant passer le courant ou une fraction connue de celui-ci dans une
cuve électrolytique {*).

Les méthodes indiquées sont longues, souvent peu précises el ont
surtout I'inconvénient de ne pas étre & la portée de tous. Or, tous ceux

(1) Ceci est le principe des compteurs électrolytiques.
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qui emploient I'électricité doivent se rendre compte rapidement de I’éner-
gie qu'ils ont 4 payer — c’est dans ce but qu'ont é1é créésles Compteurs
Electriques, qui indiquent directemenl, cn unités connues, I'énergie con-
sommée dans un temps donné — et quelquefois méme le prix & payer.

Unités. — L’unité d’énergie du systeme C. G. S. pratique c’est le
joule, qu'on définit de Ja méme maniére que le watt. Le joule est un
wall-seconde.

Le joule vaut 107 ergs. Dans la pratique courante on emploie le wat!-
heure, qui est l'énergie absorbée dans une heure par un circuit de
puissance de un watt. On emploie trés souvent les multiples du watt-
heure :1'hectowattheure (=100 W. 1) et le kilowaitheure (1000 W. 1I).

COMPTEURS

Les compteurs électriques sont des appareils qui mesurent 'énergie
électrique ou la quantité d’électricité consommée pendant un certain
temps, ou seulement le temps pendant lequel un circuit consomme I'éner-
gie électrique.

On aura donc lrois genres de compteurs :

1° Les compteurs horaires; 2° les compleurs de quantité ou les am-
péreheuremélres ; 3° les compleurs d'énergie oules wattheure-metres.

Les appareils 2° et 3° peuvent étre : simples, a double tarif, a tarif mul-
tiple, & dépassement, & payement préalable, a tarif maximum, etc. On
construit aussi des compleurs pour contréler la charge et la décharge des
accumulateurs, des compteurs suspendus pour les tramways, eic.

Au point de vue du systéme de distribution pour lequel ils sont cons-
truits, on peut partager les compteurs en :

1. Compteurs & courant continu : a) pour distribution a2 fils ; ) pour
distribution & 3 ou b fils.

2. Compteurs @ courant allernatif : a) Monophasé pour distribution
2 2 fils ; b) monophasé pour distribution & 3 ou 5 fils : ¢) triphasé 3 fils ;
d) triphasé 4 fils ; e) diphasé 3 fils.

D’apres le principe et les particularilés de leur construction Jes prin-
cipaux compteurs peuvent ¢tre classés d’apres le tableau soivant :
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C. Bdison

I.Compteurs electrochimigues (1) ou électralytiques L: %?:itl;tn

C. Stia
gNon amortig ex. O'K
Moteurs & collecteur /K. E. G.
Amortis\Aron
Mix et Genest

[saria
Hartmann et Braun

{o Compteurs élec-
tromagnétiques

Motenrs sans col. (Chamberlain et Hookham
(Compteursamercure {Ferranti
/C. Thomeon (%)
C. Vulcain
Sans fer C. lsaria
(. Hartmanmnet Braua

C. Laudys et Gyr.
Moteurs & collecteurs, )
Ze Compteurs élec- avec fer ¢ C. Lahmeyer
trodynamiques dans l'induit ) C Veritas

Induits et in- 3

Siemens et

ducteurs fixes, Halska

fer mobile

Chamberlain et Hookham

sans collecteurs ;
| Sangamo Electric Co

i{(Compteursamercure)
C. a cylindre mbobile ex. Siemens et Halske.

(ACT (Cie des Compteurs)
Gosinus (Cie Continentale des Compleurs)
BT (Ci¢ de Construction électrigue)
Japy
A K. G.
Aron
3 C, d'induction on Westinghcuse
achamps tournants\(, 3 disques Landys et Gyr

Moteurs ;

) Compteurs moteurs

\
/

11. Compteurs électro-mecanigues

et R

Theiler

Ferranti

Mix et Genest
Lahmeyer

Blaty (Ganz et Cie)
Stermrens Schukert et Cle
Hartmann et Braun

' . iIsaria

{ Servomoteur
b) Comp- méeanigque

gCompteur a balancier Aron.

teurs?ser- Servomoteur Oscillant : Compteur oscillant A. E. G.
vomoteurs \ ¢lectrique Rotatif : Compleur & servomoteur Brillie.
. Brillié
¢) & inté- Y un et Routin
gration R Si t Halske)
discontiny Raps (Siemens e

Holden

(1) Dans ces compteurs une fraction connue du courant traverse nne cuve électrolytique.
Des dispositifs appropriés permettent de se rendre eampte de la quantité de substance
décomposée, qui est proportionnelle & la quantité d’électricité consommeée. Ces comp-
teurs sont relativement peu répandus.

(2 Les compteurs genre Themsou sont eonstruits par les maisons : G pour la tabri-
cation des Compteurs (sous deux formes différentles, v. page 71), Cie¢ de construction
électrique Cie A, E. G, Ci¢ des Compteurs Aron, Duncan Electrie Mfg Co.
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Conditions gue doit remplir un bon compteur. — Nous avons vu
fascicule 21, page 1 et suivantes, les conditions que doivent remplir les
appareils de mesure en général. Pour les compteurs, il y a ausst des
comlitions qui leurs sont spéciales. On devrait les appliquer toutes avec
plus de rigueur, mais il est difficile’de le faire.

Les exigeances sont plus grandes pour les compteurs : paree gqu’ils
mesurent I'énergie qui est la quantité qu’on paye ; parce qu’il sont tres
répandus, donc, plus sujets & se trouver dans des conditions défavorables,
auxquelles ils doivent résister; parce que ceux pour lesquels ils doivent
fonctionuer n'y connaissent souvent rien et il suffit d’un faible défaut
apparent, pour que Yappareil soit déprécie,

D’autre part, par le mode de fonetionnement de la plupart de ces ap-
pareils (dynamigue au lieu de statique) il est difficile de satisfaire aux
conditions demandées, dont les principales sont : 1° Lecture rapide, in-
dication direcle de la quaniité ¢ mesurer en unilés appropriées ; 2° Ro~
bustesse ; 3° Ezactitude dans de larges limites de puissance, démar -
rage facile, marche a vide empéchée, fonctionnement sur; 4> Influence
de la température et de Pétat hygrométrigue ambiant négligeable;
5° Influence des vibrations et des champs magnétiques extérienrs négli-
geable ; & L'exactitude de Pappareil doit se conserver longiemps ;
7° Faible consommation propre; 8° Indépendance de la fréquence, de
la forme des courbes du courant et du facteur de puissance, pour les
appareils ¢ courants alternatifs ;"9 Impossibilité de fausser Uexacti-
tude de l'appareil ; 10° Possibilité d'un étalonnage rapide ; 11° Sim-
plicité, moniage facile et prix modére.

Nous allons indiquer rapidement les difficultés qu’on a & salislaire &
ces conditions, souvent contradictoires et les moyens employés pour y
arriver. "

1

1> Lecture rapide, indication directe de la quantilé & mesurer.
L’équipage mobile des compteurs engréne avec un mouvement d’horlo-
gerie qui fait tourner des aiguilles devant des cadrans ou place des
chiffres devant une série d’ouverlures. lLes aiguilles ou les chiffres indi-
quent, en unités pratiques, I'énergie consommée ; quelquefois ils in-
diquent méme lec prix a payer.
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20 Les compteurs doivent étre robustes. Cette condition est particulie-
ment intéressante. Les compteurs sont construits en tres grand nombre,
On les transporte par centaines dans toutes les parties du monde, et
il est difficile, étant donné leur grand nombre, de prendre pour le trans-
port toutes les précautions utiles ; il faul donc que 'appareil soit bien
robuste.

Les parties délicates des compteurs sont les pivots des équipages mo-
biles. Pour ne pas les abimer dans le transport, il suffit, lorque I'équi-
page est relativement léger {exemple : pour les compteurs d’induction)
de les caler a4 I'aide d’une épaisseur de papier; pour les équipages lourds
on prévoit des systémes permettant de les soulever et de les faire ap-
puyer sur des parties autres que les pointes des pivots.

Mais tous les équipages sont relativement lourds (25 & 50 grammes
dans les appareils & induction, 150 & 250 grammes dans les appareils &
collecteur).

On est amené & ce poids parce que le couple actif doit étre grand (')
pour que le couple provenant des frottements des pivots sur leur support
et des halais sur leur collecteur, quand il y en a, et le couple nécessaire
au mouvement d’horlogerie, soient négligeables. Pour que le couple actif
soit suffisamment grand on doit : dans les appareils 4 bobines mobiles
mettre beaucoup d’ampéretours sur ces bobines, dans les appareils d'in-
duction emplover un disque peu résistant et de grand diamétre.

Dans tous les cas on aura, comme on a vu, des poids relativement
grands. :

Pour supporter ces poids pendant la marche du compteur les pivots
doivent étre bien soignés ; on les fait en acier tres dur et ils tournent sur
un saphir; des artifices particuliers donnent une suspension élastique
qui garantit les pivots contre les chocs et les vibrations.

3° Lz compteur doit étre exact dans delarges limiles de la puissance.

(1) Il cst de I'ordre de 4000 & 10000 ergs dans les compteurs d'induction, de 40000
4 30000 environ dans les appareils & collecteurs, tandis qu'il varie de 200 4 1200 envi-
ron dans les appareils siatiques : voltmétres, wattmétres, etc.
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1l ne doit pas marcher a vide(’) mais doit démarrer pour une irés
Jaible charge. Les compteurs doivent étre exacts a partir du vingtieme de
leur charge maxima. L’arrél¢ du Ministre des Travaux Publics
dua 2 juin 1909, complété par celui du 13 Aodit 1910, fixe les limites
suivantes de l'erreur admise pour « les compteurs servant a mesurer
Pénergie électrique livrée au public par les concessionnaires ou permis-
sionnaires de distribution publique d’énergie ¢lectrique » : Pour
les appareils de calibre supérieur & 5 hectowatis : - 3 ¢/, en pleine
charge et & demi-charge, == 5 °/, au 20° de la charge maxima ; pour les
appareils de calibre inféricur ou égal & b hectowalts : = 3 ¢/, en pleine
charge et & demi-charge, == 2 watts aurégime de 20 walls.

Les conditions d’exactitude sont difticiles a remplir, 4 [aible charge,
a cause des frottements des pivots sur leur pierre, des balais sur le col-
lecteur — pour les compteurs qui en possédent — et des mouvements
a’horlogerie (sur lesquels on a fait de trés grands progres depuis quelques
années). Pour réduire les (rottements des balais on leur fait toucher le
collectcur en des points bien définis, pour qu’il n’y ait pas de contacts .
insuffisants au point de vu ¢lectrique et qui donnent des frottements
inutiles (les halais sont formés de plusieurs fils, ou de lames touchant le
collecteur par leurs tranches; ; on réduil aussi au minimum nécessaire
la pression des balais {(de 0,6 & 1 gramme environ par balai).

Une fois le couple de frottenent réduit an wninimum on compense
ce qui en reste, en créant un couple actil supplémentaire constant. Ce
couple compensaleur ne doit pas élre (rop grand, parce qu’alors l'appa-
reil fonctionnerait & vide ; maés il doit étre suflisant pour compenser les
frottements. On emploie quelquefois des artifices particuliers pour em-
pécher la marche a vide.

4° La tenpéralure, Uélal hygroméirique el les poussiéres qui se
trouvent dans le milicu ambiant, ne doivent pas influer la marche du
compleur. Pour diminuer I'influence de la température on emploic des
artifices, dont nous parlerons & propos de chaque systéme de compleurs.

(1) On dit qu'un compteur murche a vide, &1l tourne lorsque le courant passe dans
la bobine «voltg» seutement. La marche a vide méme trés tuible imp:essionne mal le
public non électricien.

Fascicule 22. &
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Quant & 'humidité et aux poussiéres on les évite en fermant l'appareil
dans des beites hermétiquement closes.

5° L'appareil doit étre pew sensible aux vibrations el auzx champs
magnétiques extérieurs.(Voir fascicule 20, page 3 et fascicule 24, page 6).

Comme les appareils statiques de méme systemes, les compteurs
électromagnéliques et d'induction sont peu influencés par les champs ex-
térieurs ; les appareils électre-dynamiques le sont davantage. Pour ces
derniers on a créé des équipages astatiques (voir compteurs Thomson
tvpe B et compteur Aron & balancier).

6o L’ appareil doit rester longlemps exact. Pour cela il faut que les
aimants permanents soient de trés bonne qualité (voir aussi fascicule 21,
page 5); le frottement des pivots, et celui des balais sur les collecteurs,
doivent étre faibles; I'équipage le plus léger possible.

Les constructeurs prévoient des moyens de réglages pour faire vavier
Paction des aimants par leur déplacement.

Le controle du pivot et le changement du saphir de la crapaudine sont
faciles & faire; il en est de méme pour le nettoyage des halais et du col-
lecteur.

1l est bon de vérifier souvent (une fois par ar, par exemple) que les
appareils restent exacts.

7° La consommation propre doit étre faible. — On doitse préoccuper
surtout de celle des bobines a fil fin, qui esl constante dans le cas
des distributicns a tension constante.

Le nombre des compteurs d’un secteur étant tres grand, et la puis-
sance de leurs fils fin étant fourni par le secteur sans que le client la
pave, la réduction de cette consommation a une réelle importance.

Les fils fins des compteurs actuels consomment environ 1 4 4 watts
pour 110 volts.

8° Faible influence de la [fréquence, de la forme du courant el du
décalage, pour les appareils & courant alternatif. — Les compteurs
électrodynamiques peuvent fonctionner en courant alternatif — en em-
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ployant certains artifices pour corriger U'influence de la self-induction duw
fil fin — mais ils sont peu employés dans ce cas, excepté le compteur a
balancier Aron.

Les compteurs d’induction, presque exclusivement employes, peuvent
étre rendus peu sensibles & la fréquence et i la forme de la courbe, pour
de faibles varialions de celles-ci ; on peut aussi les rendre suffisamment
exacts pour les valeurs de cos ¢, qui interviennent normalement dans la

pratique.

Yo Impossibilité de fausser Uezactitude du compteur. — Pour cela
toutes les parties sont enfermées dans une boite qu'un plomb empéche
d’ouvrir.

10° Etalonnage facile.

11° Simplicité, montage "facile, priz modéré. — Plus I'appareil est

simple et moins il aura d’organes délicats, moins il sera exposé & se
détériorer et a se dérégler. D’autre part le prix a une trés grande im-
portance, parce que le plus grand nombre de compteurs sont installes
chez des abonnés qui consomment peu d’énergic. Or un abonné qui
consomme annucllement 50 ou 100 francs d’¢nergie électrique — et
ceux-ci tendent & devenir la trés grande majorité — ne voudra pas
immobiliser une somme trop élevée dans I'achat d’un compteur ni payer
une location trop élevée ; d’autre part les secteurs npon plus ne peuvent
immobiliser une somme trop grande pour chaque abonné.

Le prix des compteurs ¢lectroméceaniques les plus simples est d’en-
viron 60 francs. -

I. — COMPTEURS ELECTRO-CHIMIQUES

Comme type de compteur électro-chimique nous allons décrire le
compteur électrolytique & mercure Stia ('). Ce compteur est un ampére-
heuremetre. La figure 31 représente une section de I'appareil et un

(1) Yoir Bulletin de la Société Internationaie des Electriciens, février 1911,
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schéma de montage. Le compteur Slia se compose d’un voltameétre dont
I'anode A est formée par du mercure qui remplit une rigole circulaire.

La cathode K est une plaque en iridium; le bain électrolytique est
form¢ d’une solution aqueuse d’iodure de potassium mercureus.

. [ COMPTEUR

ur courant
- continy A

s, inrehsirérﬁ[‘lamp};s

Kiiuwaﬂs—heuresémvnlr

Fig. 31. Fig, 32,
L’appareil contient 10 centimétres cubes environ d'électrolyte et
environ 60 grammes de mercure.

Comme 'indique la figure, le courant principal traverse un shunt S
sur lequel se trouve dérivé le voltameétre, en série avec une forte résis-
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tance L ; on s’arrange pour ne faire passer dans le voltametre que le 77

du courant principal.

Le fonctionnement de lappareil est le suivant: lorsque le courant
traverse le voltamétre, le mercure se dissout & 'anode et une quantité
égale se sépare de 'électrolyte ala cathode. Comme l'iridium ne s’amal-
game pas avec le mercure, celui-ci s’écoule dans un tube. La quantité
de mercure libérée ¢tant proportionnelle & la quantité d'électricitd qui a
iraversé 'électrolyte, laquelle est proportionnelle & celle qui a passé dans
le circuil, on peut graduer le tube en unités de quantité d’électricité
{en ampereheures par ex.) ou en unités d’énergie, sila distribulion est a
potentiel constant. )

Lorsque le tube est rempli on renverse I'appareil et le mercure re-
tourne a I’anode ; ce renversement peut étre faits par exemples tous les
mois par 'emplové de la station centrale.

Pour le bon fonctionnement du compteur on prend un certain nombre
de précautions : ainsi on s’arrange pour que le mercure ait toujours le
mcéme niveau & I'anode et que la concentration de I'électrolyte soit & peu
pres la méme dans toutes les parties du liquide. On met en série avec
le voltamétre une résistance L formée de manganine et de nickel, dans
des proportions telles, que son coefficient de température soit 'inverse
de celui du voltametre — de facon que la résistance totale ne varie pas
avec la température. '

La différence de potentiel maximum aux bornes dushuntest d’environ
0,5 volt. .

La figure 32 représente un de ces compteurs, dont il existe plusicurs
types. :

On construit des compteurs Stia pour charge et décharge d’accumula-
teurs, des campteurs & double tarif, etc.

Il. — COMPTEURS ELECTRO MECANIQUES

Dans ces appareils il existe toujours au moins une partic mobile.
Celle-ci engréne avee un mouvement d’horlogerie, dont les aiguilles ou
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les chiffres sauteurs indiquent, en unités connues, 1'énergie ou la quantité
d’électricité consommee, quelquefois méme le prix de cette énergie.

Les compteurs ¢lectromécaniques sont de types trés variés (voir la
classification, page 46). Nous me nous occuperons que des compteurs
moteurs, pendulaires et oseillants, qui sont presque seul emplovés
aujourd’hui.

A) COMPTEURS MOTEURS

Ce sont de véritables petits moteurs magnéioélectriques, dynamo-
électriques ou d'induction.

Dans ces compteurs I'énergie enregistrée est proportionnelle au nom-
bre de tours de I'équipage mobile.

On écrit la relation entre I'énergie et le nombre de tours sous les
formes : '

ou
an P.1— 3600.K.z,

P étant la puissance du circuit, supposée constante,  le temps, n le
nombre de tours; p et K sont appelés, I'un ou l'autre, la constante du
compleur,

Si P est exprimée en watts, p est lénergie par lour en joules et K
Uénergie par tour en watt-heures.

Etalonner un compteur, c’est vérifier que la constante est blen celle in-
diquée par le constructeur, ou celle qui correspond a I'énergie quen-
regisire le compteur.

COMPTECRS MAGNETOELECTRIQUES

Compteurs non ireinés (Compteur O'Keanan (!) dit O'K).Description
(fig. 33). — Le compteur O’K se compose d'une petite magnéto fonc-

[}
(1) Consbruit par da G pour la fabrication des Campteurs.
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tionnant & vide. L’inducteur est un aimant permanent, auquel on a
donné une forme appropri¢e, de fagon 4 avoir un entrefer & grande
surface et la ligne de force moyenne dans I'aimant la plus longue pos-
sible (*). Entre les poles de cet aimant se trouve un cylindre en Ter doux,
fixe aussi, qui laisse deux entrefers dans lesquels se déplace l'induit.
Celui-ci a la forme d'une cloche renversée. Ti est formé d’un enroule-
ment genre tambour, enroulé sur une carcasse en carton renforcé sur

Fig. 33,

son bord supérieur par une hague en laiton, et dans sa partie inférieure
par un disque en laiton formant le fond de la cloche (?)-

L’induit est monté sur un axe qui engréne avee le mouvement d’hor-
logerie ; il porte un petit collecteur (diameétre extérieur 3 millimetres)

(1) On sait (voir fasc. 2| p. 5) que ces conditions sont népeseaires pour que I'aimant
garde longtemps son magnétisme.

(2) Ce qui distingue surtout ce compteur d’une magnéto, c'est qu'ivi le fer de Iinfuit
est fixe, I’enroulement seul tourne. Geci parmet de diminuer le poids de la partie mobile,
et aussi d'dviter les pertes par hystérésis et courants de Foucaull. Nous verrons page 57
que, pour que le eomptenr O'K soit juste, il faut que 'induil ne foumisfsa Quoune Puis-
sance.
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formé de lames en or (hauteur d'une lame 5=™,5). Deux balais, en forme
d’étriers, ameénent le courant a I'induit; chaque balai touche le collecteur
en deux points, ce qui permet d’avoir deux contacls sfrs, sans exagérer
la pression des balais et, par conséquent, avec le minimum de frotte-
ment. ‘

Le pivot de 'axe de l'induit, en acier dur, porte sur un saphir monté
sur un ressort, ce qui donne une suspen‘sion ¢laslique. Pour le transport
de l'appareil la crapaudine peut étre retournée ; dans cette position elle
soutient I'axe sans toucher & la pointe du pivot,

Comme nous verrons dans la théorie, ce compteur est un vollheure-
métre, c'est-a-dire que l'angle dont tourne I'induit est proportionnel a

fudt, u ¢étant la différence de potentiel aux bornes de l'induit. On en

fait habituellement un ampérefienremeétre, en montant I'induit en dériva-
tion sur un shunt parcouru par le courant du circuit d’utilisation. Ce
shunt est en constantan pour les appareils de petit calibre, en manganin
pour les calibres au-dessus de 15 amperes. Le shunt est intérieur a l'ap-

A

A Shunt .

Fig. 8i.

pareil jusqu’a 150 amperes, pour les compleurs d’abonné, et jusqu’a
30 ampéres sculement, pour les appareils de tableau. Pour les calibres
supéricurs, le shunt est extéricur et relié 4 I'induit par des cordons dont
la résistance ne dépasse pas 0°b,1. La différence de potentiel’ maximum
aux bornes du shunt est d’environ 0 5,

Dans les appareils de calibres inférieurs a 15 amperes le shunt est ré-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DE L’ENERGIE ELECTRIQUE 57

glable, par le déplacement du point ¢ et de la bague en cuivre C (%)
(fig. 3%). Dans les calibres supéricurs le shunt est fixe, et le réglage de
l'appareil se fait a I'aide d’un shunt magnétique monté sur U'inducteur.
Ce shunt magnétique est formé de deux picces en fer doux montées sur
une bague (fig. 33) : en changeant la position des pi¢ces en fer (par la
rotation de la bague) on dérive une partie plus ou moins grande du flux
inducteur, ce qui faif varier Ie cflamp dans I'entrefer.

Théorie. ~— On sait que la force contrelectromotrice d'un moteur ma-
gnétoclectrique est proportionnelle ala vitesse angulaire de I'induit :

e—Fk. w,
Si I'induit tourne a vide et a vitesse uniforme, on a
e = u,
u ¢lant la différence de potentiel aux bornes. On a done

w92 _%
T dt Tk

d’ol, en intégrant :

) {f‘
18 o= - udt,
(18) i

z ¢lant Pangle dont a tourné linduit pendant le temps ¢; cel angle
est donc proportionnel aux voltheures.

En réalité I'induit est monté sur un shunt de résistance R, parcouru
par un courant I. On a donc # = RI, done

R t

et I'appareil constitue un ampéreheureméire.
L’'induit ne tourne pas tout a fait & vide (il produit une faible puis-
sance perdue en frottement) et sa vilesse n’est pas uniforme, parce que la

P

(1) Cette bague, ainsi que le fil en cuivre f, servent i courtcircuiter la portion du shunt
non utilisée et & éviter ainsi les pertes inutiles d’énergie.
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diff de pot. 2« varie constamment avec le courant 1. Nous allons faire
une théorie plus compléle en tenant compte des conditions réelles de
fonctionnement. '

Soit i le courant qui passe dans I'induit on a,

(19) : i=2="
7 ¢lant la résistance de T'induit ;
(20) £ = kw

et .
a (% Km) — idl — fdx  ou Kudw — eidi — fda

(d’apres le théoréme des force vives) K étantle moment d’inertie de l'induit.
et / le couple de frottement. On déduit de ces équations :

dw k2 %
ou
do k2 da 2 da
KT ati=,u (enposanlm_m'),

d’ou en intégrant :
) k2 !; k t
K (w — ty) + et j;hfdi: ’;L‘ udt.

Or o et w, sont deux quantités, dont les valeurssontcomprises entre o et
wn maximum (environ 5 tours par seconde pour lescompteurs construits)

tandis que a,f/dt etfudt, croissent toujours : il en résulte que, pour

une valeur suffisament grande du temps, le premier terme de I'équation
précédente sera sirement négligeable devant les autres et on aura :

. o k[t t

On serait arrivé au méme résultal en supposant que le régime de vi
desse s'élablil o chaque instant instantanémend. Cette remarque s’ap-
plique & tous les systemes de compleurs.
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Nous avons vu que l'induit est monté sur un shunt. Si 2’ est le cou-
rant qui traverse le shuatet Ile courant dans le circuit d’utilisation, on a ;

T=i+7 e =

R étant la résistance du shunt. De ces relations et de (19) et (20) on
tire :

Rr kr dx
Rir "Rer ai’

U=

En remplacant dans (21) et en réduisant, on a :

(22) a:%[f‘jldt;c.(l ;;) f:ﬁlt].

Celte formule nous montre que, silo terme contenant les frottements
est négligeable, I'angle dont tourne 'induit est proportionnel a la quantité
d’électricité qui a traversé le circuit. Sile couple de frottement n’est pas
négligeable, on peut réduire son inftuence en augmentant k et en rédui-
sant r. Or k est proportionnel au flux dans I'entrefer et aux nombre de
spires de l'induit. 11 en résulte que, dans un complenr genre O'K, le
champ dans entrefer et la surface de celui-ci doivent étre grands, et on
doit avoir un grand nombre de spires sur Uinduit; par contre la résis-
" tance de I'induit devra étre faible, donc on ne meltra aucune reésistance
en série,

Remargue. — Le compteur O'K peut servir comme compteur d’éner-
gie sur les distributions a potentiel constant. On a en effet dans ce cas:

W= Uf]dt, W étant I'énergic consommée et Ula diff. de pot. cons-

tante. Chaque appareil étant construit pour une tension déterminée pourra
étre gradué directement en unités d’énergie.

Compensation des f[rotlements. — Pour les compteurs de calibres
inférieurs a4 15 ampéres, on se contente de réduire les frottements aux
minimum. Pour les calibres de 15 ampéres et au-dessus, on compense,
le couple de frottement qui reste, en faisant passer dans I'induit, dans le

.
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sens convenable, un courant supplémentaire, pratiquement consiant,
pris sur la diff. de pot. de linstallation. Ce courant estde 1'ordre de
0**-,01.

Réglage du compteur O'K. — Aux grands débits le réglage des ca-
libres inférieurs a 15 amperes se fait par la variation de la résistance du
shunt (voir page 56); pour les calibres supérieurs par le shunt magné-
tique.

Aux petits débits il n’y a pas de réglage pour les compleurs non com-
poundés ; on vérifie seulement que leur approximation se trouve dansles
limites imposées. Pour les compteurs compoundés, aprés avoir vérifié
que tout est en bon état, on réglela marche & faible charge (par ex. 1/20
de la charge maximum) en agissant sur le compoundage.

Avantages et inconvénienls. — Les compteurs pour faibles débits
ont I'avantage de ne pas consommer a vide (n’ayant pas de fil « volt »)
pour les appareils compoundés la consommation est faible (1 watt pour
100 volts).

Ces compteurs sont peu influencés par les champs magnétiques exté-
rieurs, leur champ propre étant trés grand. Ils ne sont pas influencés
par la variation de la température ; en effet dans le terme principal de la
formule (22) n’entre que la résistance R du shunt qui est en constantan
ou en manganin.

Le principal inconvénient du compteur O'K provient du collecteur et
des balais : les résistances de contacts doivent étre ires faibles; les
frottements sont difficiles a réduire. De plus I'eniretien des balais et du
collecteur est délicat.

Employés comme wattheuremétres, ils ne sont exacts qu'autant que
Y'usine centrale maintient constante la diff. de pot.

On construit des compteurs pour distribution 4 2 fils et a 3 fils ; des
compteurs spéciaux : pour tramways (avec suspension élastique), pour
charge et décharge des acumulateurs etc, et des compteurs dans
lesquels on corrige I'erreur provesant de la varialion de la tension.

Compteurs électromagnétiques amortis. — (es appareils sont de
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petits moteurs magnétos qui produisent un travail extérieur proportion-
nel au carré de la vitesse (au lieu de tourner a vide). On aura donc un
couple amortisscur proportionnel a la vilesse (Aw).

Pour cela un cylindre ou un disque, en cuivre ou en aluminium, se
déplace entre les pdles d’'un aimant (en général cette piece sert de
supporl ou d’enveloppe pourl'enroulementinduit, etl’aimantest celui des
inducteurs) : on sait qu’il se produit alors des courants de Foucault et
I'énergie perdue dans ces courants, est proportionnelle au carré de la
vitesse.

Pour obtenir la formule de ces appareils il suffit de remplacer dans la
formule (22) le couple de frotlement / par le couple total Aw + /, et on
obtient :

R ¢ i v\ ([

s g .f(;ldt-—z <1 +R> (J [A da—+—/dl]>

d’ou, en faisant passer dans le premier membre tout ce qui contient et
en réduisant, on a :

1 : L ) t
23 A= -« ——F———— * I _1
(23) F AR foldz k<14¢ K>ﬁfdt ,

Cette formule nous montre, que les conditions nécessaircs pour que
I'influence du couple de frottement soit négligeable sont les mémes que
pour le compteurs O'K ; mais ces conditions sont plus difficiles a rem-
plir parce qu’on est amené, dans ces appareils, a rendre » beaucoup plus
grand, pour que le courant dans linduit ne soit pas trop fort. D’autre
part ces appareils dépendent de la température, le coelficient A dépen-
dant de Jarésistance du disque ou du cylindre amortisseur.

Compteur de la Société Frangaise d'Electrité AEG type E. (fig. 35).
— L’inducteur se compose d’'un aimant permanent vissé sur le socle par
sa zone neutre (les poles se trouvant ainsi loin du socle, eelui-ci peut
¢tre en fer} et muni de pi¢ces polaires. Entre les picces polaires se trouve
un cylindre en fer doux, lixe aussi.
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L’induit est formé de trois bobines de forme spéciale, montées sur une
cloche en cuivre ou en aluminium qui sert & produire le couple d’amor-
tissement (*) ; le collecteur contient 3 lamelles en argent.

Le pivot inférieur joue dans une crapaudine spéciale qui se retrouve

" Shant

Curseur du
shunt (réglage)

Roue dentée de

Pivot supérieur

Vis sans_fin +———

Axe de indunit +————]

la vis sans fin

Roues de
rapport

v Porle-balais
Balais \
[ ! |t
. lialt Support des
Colleeteur 7 - /{‘ portes-balais
Traverse supr. B ‘ i
Support de la
Cloche [y S .
de Linduit ) m tray eu‘e supr.
‘ I ! ¥ Aimant
[ permauent,
Enroulements I
de linduil = N
)
Crapandine
-spéciale & bains - o p
Qpec:fvlfuuileams ——> Pi vot inférieu
Bille e—- ;’i Saphir
-Cylindre en fer Traverse inf".
doux
Ressort
soutenant la
crapaudine o ’
/ v Z Bornes de
7 O R i connexions
Fig. 9.

dans tous les compteurs A. E. G. L’axe de l'induit se termine par une

petite cavité (fig. 36) dans laquelle se loge unc bille de 0==,7 de dia-

(') Les parties supérieures et inférieures des bobines utilisent les flux de dispersion.
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metre en acier trempé ; cette bille appuie sur un saphir, le tout élant
noyé dans un bain d’huile.

Ce compteur présente deux particularités intéressantes :

1° Les balais ont, sur le collecteur des positions variables avec le
courant qui traverse I'induit. Pour cela les deux balais sont montés &

Pune des extrémités d’'un
levier monté sur pivot, a
I'autre extrémité duquel se
trouve une bhobine, parcou-

rue par le méme courani
queTinduit, et qui “se dé-
place dans le champ de l'ai-
mant (fig. 37). Sile courant
de l'induit varie — par

cxemple acause d’'une mo-
dification delarésistance de

Fig. 36. Fig. 31.

- contact — la position des balais varie etles balais se déplacent jusqu’a ce
que le courant reprenne une valeur normale. Ceci permet d’¢liminer, en
partie au moins, les erreurs provenant des contacts des balais. De
méme a chaque valeur du courant extéricur correspond ane position
différente des balais — et 'usure est dong moindre.

2° Une autre particularité intéressante est, qu'on peut donner aux
lamelles du collecteurs une forme en spirale de fagon que le couple actip
varie avec la position des balais — et on peut ainsi compenser le couple
de frottements.

Le couple actif maximum est d’environ 10 gr. cm. ; la chute de tension
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, {
auxbornes du shunt: 1 volt. Le compteur démarre au ;5 de sa charge.

Le réglage se fait par la variation de Ia résistance du shunt.

Compteur Aron. (fig. 38). — L’équipage mobile a la forme d’'un
disque : trois bobines plates sont enfermées dans une boite en alumi-
nium, de forme trés aplatie, et tourne entre les poles de deux aimants

A
HEEEEREES 7.

permanents. La résislance de chaque bobine de I'induit est d’environ

60 ohms (fil de cuivre diametre 5, de millimetre); le collecteur contient

3 lamelles en alliage argent-or. Les balais sont en argent-or.
Poids de I'équipage 52 grammes environ, Le shunt est en constantan.
Sa résistance est réglable 4 l'aide de deux curseurs.

Compteurs a mercure. — (es appareils — employés surtoul en An-
gleterre — sont de pelits moteurs unipolaires analogues & la roue de
Barlow. La partie mobile se compose d’un disque ou cylindre en cuivre,
qui se déplace dans une cavité remplie en grande parlie de mercure,’
entre les pdles d'un aimant permanent de forme appropriée, Le courant
est amené par des piéces fixes qui touchent le mercure en deux points

appropri¢s. Du mercure le courant passe dans la partie mobile et on s’ar-
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range pour fue sa direction movenne soit radiale dans le disque et sui-
vant une génératrice dans le cvlindre (*). L’emploie du mercure diminue
les frottements (autrement on serait forcé d’amener le courant par des
balais), mais ceux-ci croient avec la vitesse, et on est forcé de les com-
penser pour les fortes charges.

Ces appareils sont freinés. Le couple actif est, comme dans la roue de
Barlow, proportionnel au courant. Le couple d’amortissement provient
de I'action de l'aimant permanent sur les courants de Foucault créés
dans la partie mobile ; il est proportionnel 4 la vitesse. La théorie est la
méme que celle des compteurs freinés a collec(eur.

Pour les petits calibres tout le courant passe dans la partie mobile ;
pour les calibres supérieurs (par exemple au dessus de 100 amperes)
on emploie des shunts. Nous citerons, comme exemples, les compteurs
de Chamberlain et Hookhan Ltd. (Birmingham) et le compteur Ferranti
L.td (Lancashir).

Quelgues données numériques sur les compleurs magnétoélectriques :

TABLEAU I.
Compteurs magnetoélectriques. Calibre 10 ampéres

—~ H
= i Induit Coliecteur
§ e o | Vitesse pour Diff. de
' 2 x o° charoe POL. AUX | Tt | —
Type gLi E@?E matima (tours bornes
S F & ZE| par beure) du shunt) Nombre | Rés. |pjamotre| Nombre
H Sx (voits) e eatre |ep m.m. de
o spires | balais lames
environ | enviren environ environ | environ | oh. env. | environ
Noa amorti 0K .| 30 214 15 00C 0,5 400 2,5 3 3
Amorti AEG. . .| 10 | — 9600 | 1 3% | 2 3 3|
Amorti Aron ., .| — — 8000 { — 45 3 3 }
COMPTEURS DYNAMOELECTRIQUES
Compteurs 4 collecteurs (genre Elihu Thomson). — (es compteurs

sont de pelits moteurs dynamoéleelriques, en général sans fer. L'induit,

(1) 1 suffit pour cela, par exemple pour le cylindre, de vernir toute la surfac2excepté
les borde, le courant passe alors d'un bord & l'autre en suivant les génératrices.

Fascicule 22, 5
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enroulé en tambour ou en disque, tourne autour d'un axe vertical el
entraine, & I'aide d’une vis sans fin, un mouvement d’horlogerie . il est
monté ‘en série avec une grande résistance) sur la différence de poten-
tiel du circuit d'utilisation. L'inducteur, bipolaire, est en général formé
de deux bobines parcourues par le courant principal (fig. 39). Sur le

=

Lodd
A " % .

méme arbre que I'induit se trouve un disque ou un cylindre, en cuivre ou
en aluminium, quitourne entre les péles d'aimants permanents (*).

Couples actifs ou moteurs. — Supposons qu’on ait & faire & un circuit a
courant continu. On sait que le couple moteur C.. est proportionnel aa
produit ®¢, ® étant le flux inducteur et i le courant dans l'induit (%), L'in-
ducteur ne contenant pas de fer, ® est proportionnel au courant d’excita-
tion I, qui est le courant principal. On a donc

(2%) " Cha=A .1i
mais
U—F%

r

i =

U ¢tant la différence de potentiel aux bornes du circuit d utilisa-
tion, E la force contreéleciromotrice de I'induit, » la résistance totale
du circuit a fil fin. Dans ces compteurs, on s’arrange pour que E

(1) Ces aimants doivent &tre assez éloignés du moteur proprement dit pour ne pas
produire un flux suppléinentaire & travers les bobines de l'induit, et pour qu'un cou-
rant trop fort dans "inducteur ne change pas leur aimantation,

(% Voir: Janer, — Legons d'électrotechnigue GGenérale, Tome 1, page 336, (K1, HI .
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soit négligeable devant U, on a done § == g, et en remplacant dans (2%)
on obtient: .

25) C,—2 m=2p

r »

P étant la puissance du circuit d'utilisation.

Couple antagoniste. — Ce couple . se compose, d’une parlie cons-
tante f provenant des frottements et d'un couple provenant des courants
de Foucault induits dans le disque ou cylindre métallique, couple propor-
tionnel a la vitesse angulaire w etinversement proportionnel a la résis-
tance 7' que le disque oppose & ces courants,

On a donc :

(26) Com Dw /o

Si le mouvement de I'induit est uniforme, on aura

‘;Cm.:cu(‘)y
ou
A B
—;‘P_;,m—]—/,
d’ol
B »r r Br dn 7
b r S Y Y ..
@ P=3x wotgl=2"yu -+l
dn

a7 ¢lant la vitesse angulaire exprimée en tours par seconde (2).

Si on néglige les frottements ou qu'on les suppose campensés par un
couple actif supplémentaire (*), on aura;

‘ dn
9 P = st
(28) =P dae’

(1) Nous avons vu, psge 53, que pratiquement on n’a pas a se préoccupar de l'inertie
du disque, 1'égalité C, = C,. donne donc des résultats vrais, méme si le mouvement n'est

pas uniforme,
(%) On a en effet w — g? eta=2n.n,dodl w=2 r%’:’
(3) Voir page suivante.
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(en posant p — 2% 2 . :'7 ) ; Ou encore

dan
28! —
(289 P_3600'K'dt'

(en posant p = 3600 K).
Les constantes p ou % sont données par les constructeurs sous le nom
de constante de I'appareil (*).

Des formules (28) et (28’) on déduit :

W :fpdl =p.n

(W ):K.n.

ou

3600

W étant I'énergie consommée dans le circuit d'utilisation ; cette énergie
est donc proportionnelle au nombre de lours de Péquipage mobile.

Réduction et compensation des frotiements. — Dans tous les types
de compteurs on cherche a réduire au minimum le couple de frotte-
ment, qui tend a fausser les résultats, surtout aux faibles charges. Pour
cela on réduit le plus possible le poids de I'équipage mobile, on soigne
particulicrement les pivots et on emploie des mouvements d’horlogerie
qui demandent un tres faible efforl.

Il reste pourtant, dans les compteursa collecteur, des frottements parti-
culierement génants : ce sont les frottements des balais sur le collecteur.
Pour les réduire on diminue le diametre du collecteur, on fait ses
lamelles, ainsi que les balais, en argent, on donne 4 ceux-ci des formes
appropriées pour avoir le meilleur contact avec le moindre frottement,
on Jeur donne méme un certain mouvement pour qu’ils ne touchent pas.
toujours aux mémes points. On a cherché aussi a éviter les étincelles an
contact (qui donnent aux lames une forme dentelée capable d’augmenter-
les frottements) en réduisant la tension entre deux lames (4 environ 2.
volts) et la chute de tension au passage d’'une lame & un balai (env. 0,3,

(1) Voir page 54.
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volts). On a réduit la pression des balais, mais on ne peut pas descendre
au-dessous d’'un minimum (0,6 4 1 gramme par balai environ) parce
qu’on risque d’avoir des étincelles. Malgré toutes les précautions, le
couple de frottement aux balais est encore 10 a 15 fois plus grand que
celui de toutes les autres parties — et on est forcé de le compenser.
Pour cela on ajoute & I'inducteur un certain nombre de spires (¢, fig. 39)
parcourues par le méme courant que I'induit. L’action de ces spires sur
Tinduit donne un couple moteur supplémentaire ¢ proportionnel i 2,
d’apres la formule (24), donc & Uz,

Ladiff. de pot. U étant presque constante, ce couple compensateur
est presque constant et peut annuler I'effet du couple de frottement.

La compensation n’est pas parfaite, parce que c¢= n’est pas tout a fait
constant (U ne I'étant pas), et que le couple de frottement f varie aussi.
Il dépend de la propreté du collecteur, il est influencé par les vibra-
tions, ete.

Si ¢ prédomine, le compteur pourrait marcher & vide {¢’est-a-dire sur
les volts sculs) et avancer pour les faibles charges ; si c. est trop faible,
il en résulterait un courant de démarrage trop fort et un retard de 'ap-
pareil a faible charge.

En général on s’arrange pour que le compteur démarre au 1/200 de
la charge maxima, et on empéche — au besoin — la marche a vide &
P'aide d’artifices particuliers (v. & la description des compteurs).

fufluence de la température. — 1l résulte de la formule (27), que le
fonctionnement du compteur dépend du rapport des résistances du disque
et du circuit a fil fin. Pour que les indications de 'appareil ne dépendent

pas de la température il suffit que%n’en dépende pas. Or, on a

r.__- M !4 Iy 0 i
R ¢ g (r, et 'y étant les valeurs de 7 et de 7' 4 0°, ez et &' leurs

coefficients de température, et f et ¢ leurs températures). .

Pour que ;, resie constant, il suffit de s’arranger pour avoir  — ¢’ et
« =o', Or, t et ¢ dépendent de la température ambiante, qui est a peu
prés la méme pour le disque et pour le fil fin, et de I'échauffement des
conducteurs par le courant. Il convient donc de rendre négligeable
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I'échauffement par le courant, et de donner au fil fin et au disque le méme
coefficient de température.

Le disque élant en cuivre ou en aluminium, on fait quelquefois
le fil fin, parlie en manganin, parlie err nickel, les proportions étant
choisies de fagon que le coef. de temp. soitle méme que celui du disque.

Ewmploi du fer. — On n’emploie pas, en général, le fer dans ces appa-
reils parce que le flux dans l'inducteur ne serait plus proportionnel au
courant et surtout parce que, a cause de I'hystérésis, a chaque valeur du
courant inducteur ne correspondrait pas une valeur déterminde du flux
— d’ou erreur.

Réglage de Uamortissement. — On régle la valeur du couple d’amor-
tissement en changeant la position des aimants par rapport au disque ou
au cylindre.

Emploi des compleurs genre Thomson en courant allernatif, —
Le compteur Thomson peut étre considéré comme un wattinéire électro-
dynamique, dans lequel on remplace Ie couple antagoniste propertionnel
& l'angle de rotation (couple de torsion) par un couple propertionnel a
la vitesse angulaire (couple d’amortissement), et dans lequel P'artifice dw
collecteur permet & I'équipage mobile de prendre un mouvement de
rotation continu.

Cet appareil pourra donc —~ comme le wattmetre — étre employé en
courant alternatif. On aura —~ comme pour les wattmétres — & corriger
Ieffet de la self-induction de I'équipage mobile. €ette sell-induction est
beaucoup plus grande dans le compteur, et d’autre part celui-ci devant
indiquer I'énergie — sans qu’on ait a faire aucun calcul — la correction
devra se faire automatiquement (%),

Iartifice le plus employé est celui de Frager. Il consiste & introduire
dans I'intéricur une bague en court-circuit (%) qui joue le réle du secon-

(1) Le compteur Thomsou est actuellement trés peu employé en courant alternatif.
(3) On evroule en général sur cetle bague le circuit de compensatinn des frottements.
Des artifices analogues sont trés employés dans les ‘comptleurs d'induction.
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daire d'un transformateur. Le flux qui agit sur linduit est alors le flux
résultant du primaire et du secondaire. Ce (lux est décalé en arriére par
rapport au courant primaire('). En réglant la résistance et la position de
la bague on peut rendre — pour une fréquence donnée — ce deécalage
égal a celui introduit par la self-induction du fi fin,

Avantages et inconvénients des eompleurs Thomson. — Par rap-
port aux compteurs pendulaires et oscillants, ils ont I'avantage de la
simpliticité de construction ; leurs inconvénients proviennent surtout de
I'emploi du collecteur.

Par rapport aux compteurs magnéto-électriques ils ont I'avantage de
mesurer directement 'énergie et d’étre exacts méme si la différence de
potentiel differe beaucoup de la valeur normale. Ils ont 'inconvénient de
consommer de I'énergie (dans le fil fin) méme sile courant dans le cir-
cuit d'utilisation est nul et, pour la plupart d’entre eux, d'étre influencés
par les champs magnéliques extéricurs.

DESCRIPTION DE QUELQUES APPAREILS

Compteurs de la Compagnaie pour la fabrication des compteurs. —
o Type A’ (fig. 40°. L'induit enroulé en tambour est a la partie inférieure ;
le disque amortisseur, en cuivre, au-dessus. Les balais sont en forme
d’étrier (fig. 40). On a ainsi deux contacts stirs par balai. L’amortisse-
ment est réglable par le déplacement des aimants (en nombre de deux).

“Pour les données numériques voir tableau page 77.

2° Type B (lig. 41). C'est un compteur astatique. L'induit est en
forme de disque. Il est formé de 6 bobines, dontles spires, en cuivre isolé
a la soie, ont la forme d’un demi-cercle fermé par un diametre (fig. 42) ;
les partlics utiles sont les diametres.

Les inducteurs, en nombre de deux, sont & axes verticaux, et énroulés

Jyvvir. Op. cit. Tome 1. Chap. Transformateurs.
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de facon queles poles qui regardent I'induit soient de noms contraires (*).
Les balais sont formés de trois fils en argent (on a ainsi trois contacls

Fig. 40.

strs par balai). On peut les retirer et lles remetire en place sans chan-
&S

RSB TY:
T 008

Fig. 40 bis.
@) Schéma du montage d'un &) Schéma du montege d’un
compteur a 2 fils. compteur a 3 fils.

(1) 1L est tacile de voir que le compteur est astatique, On voit (fig. 42) que le courant
a le m&me sens dans les deux rayons du diamétre d’uns spire. L’action du champ ter-
restre donue sur les deux rayons deux forces égales, paralltles et de méme signe, dont
T'action est annulée par la réaction de I’axe de rotation. — Par contre par rapport 2
Iinducteur 'un des rayons se trouve sous un pdle N tandis que 'autre se trouve sous
un podle S: les actions de ces deux pdles donnent deux forces &gales, paralldles, et de

signes contraires, qui forment un couple. L’ensemble des couples agissant sur les diverses
spires sont concordants et donnent le couple actif.
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ger leur pression sur le collecteur. La bobine de compensation (%) (com-
poundage) est aussi & axe vertical et réglable en hauteur.
Le disque amortisseur se trouve a la partie supérieure ; il est en alu-

Fig. 41.
~minium et se déplace dans 'entrefer de deux aimants fixes, dont le
champ est-réglable 4 I'aide d’un shunt magnétique (*). Ce shunt se com-
pose d’une plaque en fer doux dans laquelle se trouvent deux vis en fer
doux, une devant chaque pole de l'aimant ; en rapprochant plus ou

.

p— <

Fig. 42.
moins les tétes de ces vis des poles, on fait varier la dispersion magné-
tique.

(!) Vue a gauche et au-dessus des inducteurs.
(2) Un des shunts est vu & gauche et en haut de la figure.
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L’ensemble de I'équipage mobile est plus léger que celui du type A’
(voir tableau page 77%). La suspension del'équipage mobile est semblable
a celle du compteur O'K.

Les compteurs A’ et B sont{construits pour circuits a 2, 3 ou d fils.
Pour les compteurs a 3 fils chacun des inducteurs est parcovru par 'un
des courants principaux, et le fil fin se trouve monté entre les fils
extrémes de la ligne (fig. 40>7).

Compteur Vulcain (fig. 43) (). — Ce compteur differe des précédents
par cerlains détails de construction et surtout parce que le disque amor-
tisseur est remplacé par un cylindre en
cuivre se déplacant enlre les poles de quatre
aimants permanents verticaux. On régle I'a-
mortissement en changeant la position du cy-
lindre par rapport aux aimants.

L’induit est enroulé en tambour; le collec-
teur et les balais sont 4 la partie supérieure.
La résistance additionnelle 4 1'induit est en con-
stantant. Les balais sont en fil d’argent juxta-
posés et soudés a une lame de clinquant tres
flexible.

Pour empécher 1a marche a vide, un petit
cavalier en fer doux est placé a cheval surle
cylindre amortisseur : lorsque I'inducteur n’est
traversé par aucun courant, ce cavalier se place

Fig. 43.

entre deux aimants et empéche 'équipage de
lourner. .

Le support de I'équipage mobile se fait par une suspension élastique (2).
Pour le transport on peut soulever et caler I'équipage mobile. 11 faut
que, lorsque I'équipage est libéré, il reprenne toujours la méme position.
Pour cela (fig. 44)}{cette figure représente le support de la pierre, monté
sur ressort, et fe dispositif de calage) la picce aa qui porte la crapaudine

(1) Construit par la Cie Anonyme Continentale pour la fabrieation des compteurs.
(2) C’est 'un des premiers appareils auxquels on a appliqué la ruspension élastique.
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est fixée invariablement & V'aide de la vis V. La piéce mm peut au con-
traire étre montee ou descendue, enla vissant ou enle dévissant parlarota-
tion de la téte moletée m. En soulevant m son hord supérieur nn vient
toucher contre la partie conique ¢ de I'arbre de I'équipage et le soultve
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de plusieurs millimétres. C'est dans cette posilion que se fait le transport.
Une fois Fappareil monté on dévisse doucement m et la pointe” du pivot
appuié sur la pierre.

Compteurs dela Société Francaise d'électricité A. E.G. — (e com-
ptear differe du Thomson type A’ par des détails de construction. Le
disque amortisseur est en alluminium et se trouve a la partie inféricure.

On régle 'amortissement en faisant tourner I'aimant autour d’un axe
vertical, ce qui peut se faire 4 l'aide d’un tournevis. Le collecteur a
8 lamelles en argent. Les balais sont en fils d’argent a pressés par un {i!
b faisant ressort (lig. 45). La suspension est & bille, comme dans tous
les appareils A. E. G actuels (voir fig. 36).
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L’ensemble de 1'appareil est monté sur un cadre facilement démon-
table et qui permet de voir toutes les parties sans avoir a les dé-

monter.
]
Fig. 45.
Compteur Lux (). — Ce compteur est caractérisé par S

son induit, qui se compose de trois bobines plates, circulaires ou ovales,
dont les axes font entre eux des angles de 120 ; I'une des extrémités de
chaque bobine est réunie & une lame du collecteur, les extrémités qni
restent étant soudées ensemble : on obtient ainsi un enroulement ouvert.
Deux balais froitent sur le collecteur.

Ce dispositifa I’avantage de donner le méme couple avec un poids de

. . . 6 o , ,
cuivre moindre, environ 10 de celui d'un enrculement fermé ; d’autre

part, le petit nombre delames au collecteur permetde rendre celui-ci trés
petit et de réduire ainsi les frotiements. Mais I'enroulement étant ouvert
et le nombre de lames faibles, les étincelles au collecleur, qui sont
tres nuisibles, se produisent plus facilement et il faut prendre des pré-
cautions pour les éviter. ’

Compteurs électrodynamiques a mercure (wattheuremeétres).
— Ces compteurs différent des ampéreheuremétres 3 mercure, surtout
par leur inducteur, qui est un électro-aimant dont le fil est monté sur la
diff. de pot. du circuit. La diff. de pot. variant peu, Vexactilude de ces
appareils est pratiquement suffisantc malgré que lc flux cr¢é par l'in-
ducteur n'est pas proportionnel au voltage.

(1) Construit par Isaria Zéhler Werke (Munich).
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TABLEAU 1l
Compteurs dynamoélectriques

77

Calibre : 10 ampéres, 110 volts
- Inducteurs Induit
Conple ~ E — it | ———— .\ —
Type moteur GS.E Constanto ® =
(r. em)| =& e £ Eg
~ At. max, |Lon®. max, | Nombre | = § % E
(watts) |de spires| £33 o
S
environ | cnviron environ envirgn anviron | environ | environ | enviren
Thomson A'. 11 260 [K=0,35(1); 1200 0.8 8000 600 | 3000
id. B. 8 150 |K=0,25 ()| 1600 1,0 6009 | 1100 | 4000
Vualeain , . 9,5 215 |p=1000.1)| 1200 0,7 6400 600 | 5000
Thomson AEG.| 6,5 125 [K=0,25 (1)} 1300 - 8000 700 | 7000
Indait ;5 ] Amortissear df"m{:;u gé.
' S | : 23
Type —— . Bl o o —— e o | g -
S8 = |d 2| 2 | 2| .4
Métulmti{gnlla rés. gg :E Forme Métal -;’ 5} :E 5 % ) ._gzcsa
e | [ N PR _ |l a
l
env, mm, \mwm. (mm,| mm2 |mm., env.
Thomson A'.| Constantan [ 6 | 8 |Disque |Cuivre|105]| 1 |— |32 x36|3 2000
Thomson B .[{50 ¢/y nickel | 8 | 6 |Disque |Allum.}|105 — |15 x 28|3 | 3600
500/, mail.
Vulecain . . — 5 | 8 | Cylin. [Cnivre 100} 1 |10 20 x 20 35} —
Thoms AEG. nickel — | 8 |Disque [Allum. {412 | 1 | — ‘ — ‘ — | 6000

COMPTEURS D’INDUCTION OU A CHAMP TOURNANT (%)

Ces compteurs sont de petits moteurs assynchrones. Dans presque
tous les compteurs modernes I'équipage mobile (rolor) est formé d'un

(1) Voir page
(%) Voir aussi

B4,
: Iniovrer @

Sur la théorie des Compteurs d'induction & disque (La Lu-

miére Electrique, nos 6 et 7 des 11 et 18 février 1911), — Ces compteurs ne fonctionnent
qu'avec du courant alternatif. Nous ne nous oceuperons ici que des compteurs mono-
phasés ; les compteurs pour circuits polyphaséds, dont nous parlerons plus tard, dérivent

-de ceux-cl.
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disque en cuivre ou en alluminium, tournant autour d'un axe. vertical,
dans P'entrefer d’un aimant permanent et d'un ou de plusieurs électro-
aimants (stator). Les bobines de ces électro-aimants sont parcourues, les
unes b, par le courant principal (quelquefois par une dérivalion de
celle-ci), les autres b, — en lil fins — montées entre les hornes du
circuit d’utilisation, par un courant fonction de Ja difl. de pot. entre ces

(a)
— Bl fin (Bob,wolts?)
%) b, intenoits ”
— M

Fig. 46.

bornes. Ces compteurs conliennent, en outre, des bobines ou des spires
en court circuit (ou des systémes équivalents).

Principe. — Les champs alternatifs créés par le stator induiscut, dans
le disque des courants de Foucault. Lorsque le disque est au repos,
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chacun des champs agit sur les courants créés par les aulires champs
(et quelquelois méme sur ses propres courants induits; et de I'ensemble
de ces actions résulte un couple actif, qu'on s’arrange a rendre propor-
tionnel & la puissance o mesuner.

Lorsque le disque tourne, le couple actif reste le méme, mais, par la
(a}

gof:,,cun’:?

sevres i aanemioy

fig. 47,

rotation du disque dans le champ — non uniforme — des électro -
aiman{s ou des aimants permanents, il s’induit d’autres courants d:
Foucault ; les actions des champs sur ces couranls tendeunt a freiner le
disque ct donnent un couple antaganisie lproportionrel ¢ la vitesse dz
rotation.
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A ces couples s’ajoutent des couples parasites provenant surtout des
frottements, et des couples compensateurs ; ces deux groupes de
couples n’inlerviennent pratiquement qu'aux faibles puissances.
" Avant de faire la théorie de ces appareils nous allons indiquer la_re-

ity

'— /m:&o

% (b) A
R N S
%
) ag,,web.’
’\Ja,umf'.'
$
— S~ ————
€
Fig. 48.

partition — & un instant donné — des champs dans les entrefers des

électro-aimants pour trois types de compteurs, les plus répandus
(fig. 45, 47 et 48).
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La figure 46 a, représente les schema de I'électro-aimant, avecson arma-
ture, et du disque d'un compteur « BT ; les figures 47 a, et 48 a, les
mémes élémeants, respectivement, d’un compteur ACT 3 ¢l d'un compteur
« Cosinus » type M. R. — Les figures 46 6, 47 6, et 48 4 indiquent les
tracés approchés des lignes de forces moyennes: dans les électro-aimants
et leurs entrefers ; enfin les igures 46 ¢, 47 ¢, et 48 ¢ (*} sont les courbes
représentatives de la répartition approximative du champ utile dans
I'entrefer le long d’une circonférence du disque, en {enction del'arc de
circonférence.

Remarquons que le disque étant horizontal et tournant aulour d'un
axe vertical, les composantes utiles des champs sont Jeurs composantes
verticales.

En chaque point du disque se trouve un champ créé par chaque
groupe de bobines. Les courants de Foucault induits dans le disque
produisent aussi des champs magnétiques, qui se combinent aux précé-
dents ; il en est de méme des champs produits par les courants induits
dans les bagues, les plaques ou les bobines en court circuit, qu'on
emploie, comme nous le verrons, dans la plupart des compteurs. Ces
champs, produits par les courants induits, ont leurs valeurs maxima pra-
tiquement proportionnelles aux champs produits par les bobines et
ils se combinent avec ceux-ci pour donner, en définitive, en chaque point
du disque, deux champs résullants, I'un %, proportionnel au courant
principal I, et 'autre A, proportionnel au courant ¢ dans les bobines &
fil fin, ce dernier étant, dans les limites de la pratique, proportionnel
a la diff. de pot. U du circuil d’ulilisation.

Posons

U= Uex. sinwé et | = Icﬂ‘ . sin (u)l —_— r?),

(") Les courbes figure 46 ¢ et figure 48 ¢, ont les mémes allures et la méme position rela-
tive. On obtiendra les mémes courbes pour tous les compfeurs ayant une bobine cen-
trale parcouru par le courant et deux bobines « volts » latérales, par exemple : pour les
compteurs AEG, H et B, Aron. La figure 47 ¢, sera obtenue pour tous les compteurs
ayant une bobine « volts » et deux bobines « ampéres ». Par exemple: les compteurs
‘Westinghouse, Siemens, — Schuckert, Isaria, etc.,

Fascicule 22, 6
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C.z et Ly étant les valeurs efficaces de U etde I, w la pulsation du courant
et ¢ de décalage entre 1 et U.
Les champs 4, et &, pourraient s’écrire :

g == @, ¥, sin (wt — o — 0), Ay =.a2 . #6, . sin (wf —8,),

JC, et JC, étant leurs valeurs maxima, a: et a: deux quantités indé-
pendantes du temps, mais variant avec la position du point considéré ;

Fig. 49.

(a, et a, sont << 1), G, et G, les docalages de ki el ks par rapport al et
a U (fig. 49).

Supposons d'abord le disque au repos. — Les champs Aiet A: y in-
duisent des forces électromotrices proportionnelles & JC; et & JCq et & la

pulsation e, et décalées dansle temps de g en arriére par rapport 4 ces
champs; ces f. e. m. produisent deux nappes de courant, dont les in-
tensités lotales iy et iz sont proportionnelles, et en phase avec elles, et in-
versement proportionnelles & R, et R, résistances totales du disque rela-
tives & ces nappes de courant (*).

On pourra dong écrire : '

iy = b . gi{’:” cos(wt — ¢ —9;) et i=20b;. ge;él: cos (wt — 62)._

(1) Nous ne fuisons pas intervenir la self-induction du disque, parce qu’on en tient
compte, lorsqu’on prend pour A; et A, les champs résultants des champs créés par les
bobines, par les spires en court circuit et par les courants dans le disque ; ces der-
niérs sont justement les champs de réaction du disque. Nous les expliciterons plus
tard.
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L’action du champ 4, sur la nappe de courant i, sera, en chaque point,
proportionnelle au produit de /. par la valeur du courant passant en ce
point. Le couple total moyen, sera donc proportionsel au produit moyen
de %, par iz, ou encore & :

o oos <§+92—91—9>.

%l.ﬂ
2

On aura donc, en valeur absolue,

(29) Co=A,. ’ﬁﬁ’f_ﬂ“’ sin (8, — 0, — ).
De méme J'action de %, sur i, donnera un eouple :
3, .y . w0

(30) C, = A, =g
1

sin (9 — 0, —¢).

Ces deux couples sont de méme signe et s’ajoutent. En eflet, si 2,
avait par rapport & # la méme situation dans ’espace que %. par rap-
port & i, les signes des couples seraient donnés par les signes

des cosinus des angles g + 0y — 0 — et :; + 0, +~ 9 — 0y que font
respectivement les vecteurs J€; avec I, et JC. avec Iy (fig. 49). Ces

cosinus sont de signes confraires, le premier angle étant >1_; et I'autre
<3

2

Mais les situations des champs par rapport aux nappes de courant
étant croisées, ceci entraine un autre changement de signe et, cn défini-

tive, C, et C, sont de méme signe.

Si nous remarquons maintenant que Ry = o, -2 et RQZU-QS (e étant

I'épaisseur du disque, pla résistivité du métal dont il est fait, o1 et = des
constantes) on a, pour le couple aclif :

(31) c,—_ci+02=A§mm,;@2 sin (By— 0, — o),
£n posant :
oy L]
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Supposons maintenant, que le disque tourne avec une vitesse angu=
laire w'. Le couple actif C garde la méme valeur, et il s’y ajoute un
couple antagoniste, somme de trois couples provenant de la rotation du
disque devant les champs non uniformes A, ks, et & (A étant le champ
crée par 'aimant permanent).

Cherchons 'expression du couple donné par %;. A un instant quel-
conque, la f. é. m. induite par £, dans un élément lincaire du disque en

“mouvement est proportionnelle & A0, w' étant la vitesse angulaire de cet
¢lément (vitesse égale a celle du disque) ; on a donce, dans le disque, une
nappe de {. é. m., qui donne naissance & une nappe de courant {en phase
avee elle, parce qu'on néglige la réaction magnélique de ce courant) et

. , L How L .
proportionnelle, parconséquent, &: Tl(’ﬂ . sin (w¢t— o — 8,). L’action de
i

hy sur cette nappe de courant, qui est en phase avec lui, seraun couple

. . Hyw'
dont la valeur moyenne sera prOporllonnelle a6, . _P:'T'

On a donc:
Ho2
(32) ¢, = A, R
A’y étant une constante.

On a, de méme, pour l'action de 4. sur la nappe de courants qui pro-
vient du mouvement du disque par rapport a ce champ :

FHoiw'
(33) e = A "
et pour % :
, 2w’
(339 ca;Aa.;ﬂ—.

Leur somme donne le couple antagoniste, qu'on peut écrire :

(38) c=¢ te¢, e, =0 .0 B [l B, (&)2+B, (f’%)*]'

¥6
en posant
0
B:a’l.‘é, B;—ag.g, RS——_—“:;-‘:-,
et
Aﬂ Ai )]
=B = R
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C le v lus loi ’ - e 2
omme nous le verrons plus loin, on g'arrange pour que A e 70

soient faibles devant I'unité. On peut donc écrire, avec une approxima-
tion suffisante :

.
(34" e—=uw - %- Bt -
P B, 71 20y

! 362 563

Pour étre plus complet nous allons faire intervenir aussi le couple de
frottement F, pratiquement constant, et le couple compensateur des frot- -
tements. Celui-ci est obtenu en général, soit en créant une dissymétrie
dans le circuit magnétique par rapport aux lignes de force du circuit
« volts », soit en masquant une partie d'un pole par une plaque métal-
lique. Dans les deux cas on crée un couple actif supplémentaire produit
par le champ 4; agissant sur ses propres courants induits. Ce couple est
donc proportionnel a 36, X ¥, c’est-a-dire & %6 et peut s’écrire :

(35) d:Dé.m.m

Nous avons vu, page 38, qu'on peut faire lathéorie des compteurs, en
supposant que le disque tourne d’'un mouvement uniforme. Dans ce cas
la somme des couples actifs égale celle des couples antagonistes, on aura
donc:

(36) C+e—c+F.

En remplacant C, ¢ et ¢’ par leurs valeurs, données par les formules
(313, (34) et (35), en négligeant dans les termes correctifs provenant des
33
1 %2

; ‘ 363 e L
petits couples ¢'etF, B et B .7 devant l'unité, en simplifiant par :

A D . .
et en posant = K et 5 = Ki, on obtient pour «', la relation :

w5
(M)wzxkrfmjﬁ*m%g.

m.}(ﬁ,%gsin(o.)-—e,—cp)_%l( wH: o.F,
Ty P T

Ho? 56* Be36?

Les deux derniers termes sont trés faibles. Pour les bons compteurs,
a partir d’une valeur assez faible de la charge (par exemple 1/20 de la
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puissance maxima) «' est pratiquement égal au premier terme du
deuxi¢me membre.

Nous allons transformer la formule (37) en tenant compte des relations
(ui existent entre les champs et les courants. Remarquons d’abord qu’on
emploie presque toujours, dans les compteurs d’induction, des plaques
ou des bagues métalliques (quelques fois des bobines en court-circuit)
qu’on place sur le trajet des lignes de force des champs. Dans ces plaques
se produisent des courants induits, qui réagissent sur les champs; d’ail-
leurs les réactions magnétiques du disque sont pratiquement identiques
a la réaction de ces plaques (). '

Quelle est I'influence de ces plaques? Soit 2/ un champ existant dans
un entrefer ; supposons que nous introduisons une bague B métallique
fermée, de résistance r et de coef. de self. 7 (fig. 50). Soit & le flux que &’

\Y% o 3
1 >
7 5 ¥ :
(ol ~ 1 4w
'I"
- 4
) fur] 7D
~d
Fig. 50. Fig. 51,
ie 2 indui do .
envoie a travers B; ce flux induit une f. e. m. — i+ et le courant i

dans la bague sera donné par :

de , di
g —=ri+1 :t_t'(ﬁg' 51).

(38)

(1) Les nappes de courants induits, qui parcourent le disque, sontla superposition de
courants provenant de la variation alternative du champ et de courants provenant de la
rotation du disque ; ces derniers sont faibles parce que le disque tourne trés lentement
w’ petit devant w) et on peut négliger leur réaction. La réaction du disque est dounc la
méme que si il était am repos, done la méme que celle d’une plaque fixe.
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Le courant ¢ produit a son tour un champ, qui lui est proportionnel,
et le champ total actuel 2 dans l'entrefer est la résultante de 2’ et du
champ créé par . D’autre part, par rapport au flux de A, la bague doit
étre considérée sans coef. de self. {celui-ci entrant dans la constitution
de &) il faut donc que son courant soit en phase avec la f. e. m. totale

. y . s . . .
produite par £, donc décalé de 5 en arriere sur celui-ci. Le champ £ scra

s . ’ ] .
donc en avance de 5 sur le courant ¢ et sera représenté par O0¥6; il est
- -

décalé en arricre par rapport a4 3¢’ d’'un angle ¥ donné par:

’ lw
et a pour valeur maxima:
» T 20,2 ‘\; '
g0 — 3t con W = o e = (1 L)

+ lw . , . L Ben\
Comme -~ est en général petit, on peut développer ( -+ 72—\)
ct ne garder que les deux premiers termes. On a done :

1 Puw
(392 o= (1 =3 50)

formule trés utile.

Exprimons maintenant les champs %, et A; en fonction des courants i,
et i,, qui passent dans les bobines &, et b,.

Ces courants produisent dans I'entrefer des champs, respectivement
h! et h}, en phase avec eux et dontles maxima 6] et 5, leurs sont pro-
portionnels. _

Supposons, pour plus de généralité, qu’en dehors du disque il se
trouve dans I'entrefer des plaques métalliques ou des bagues en court-
circuit. Soit Ry et Li larésistance etle coef. de self. globaux du disque et
des plagues par rapport au champ £, ; R; et L, les mémes éléments pour
le champ A, (*). ‘

(1) En particulier, si par rapport aux lignes de force de l'un des champs lez bagues
n'interviennent pas, Ies R et L correspondant proviendront du disque seul.
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On aura, d’aprés la formule (39),

1 L2w? 1 L3w?
I, = "( ——*—‘—4) et = {(1——~~z—_,-).
! 61 2 R? ¥ 2 Rg
ou, en tenant compte que ¥6; et 3¢, sout proportionnelles aux valeurs

eflicaces I, et I, de 7, et 4,, on a :

v 2 2 2 2
(4‘0) %1_:1“.'1.(‘*;[““;’” >'3@,_.kﬂ_]2 ({_isz)

et, si on appelle 01 et G, les diff. de phases entre £, et A, et entre /s et

k%, on aura‘
Lyw
R,

tang. 0, — et tang. 0, — —2—.

Dans presque tous les compteurs actuels les bohines a gros il sont
parcourues par tout le courant principal, ona donc iy=1, etla bobine afil

.
¢ i
2
1
4
[SY s
L 1
P 5
8,
%,
Vlz
g2
Fig. 51 bis.

fin, Je résistance g et & laquelle on donne un grand cof. de self. 7, est
montée directement surladifl. de pot. U. Nous supposerons cesconditions
remplies. On a alors, pour le courant 4, :

i, = I; sin (W — 3,), (7. étant le décalage de 7, sur U)
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avec
Uew _ Uer P\l N
= RO <{ A 12;2) Poet e =

’ » P . y .
Comme on s’arrange pour avoir 3 petit, on peut écrire:
Uen ( 1 p?
= { —_ 2
12 A 2 )\2(;.12).
11 résulte de ces considérations que :

- 1 Liw? ok 1 Liw? 1 o
oo =k, . (1 —3 T) b et 36,2 (1_2,“3‘)<1_wwﬂ>. Ut

On a, d’'autre part : (fig.”51%%) 0, = 0/ parce que i, est en phrase
avec et 0, =0, + X,, parce que &, cst décalé de X, sur U, et par con-
séquent :

sin (0, — 0, — g) = sin (8] -+ 72 — 8 — )

. fo o
- Ve Y | (P o S—
sin (s —+ 6, — 8]) cos © [ & (= b — 6;)]

ou, en remarquant que % — &, est faible devant X,, et que sin Z,
1 e '
=1 — 5 - X;—-mg, ona:

teo

. 1 o2
0 — ) = [ — = .
sin (0 — 0, g} = (l 3 )\2w2> cos p [l 12 (s -+ 0, 6,]

: ) cos ¢ [l— (clg 4a —tg(e;_e;)‘) tg ug].

En posant :

Kk k,

P = Uaﬁ‘ . Ieﬂ‘ . COS , et T%2~ = J{,,

¢t en remarquant qu’a cause de la petitesse de

L2w? .22 ¢
it R 2 1 de

RE’  Ri 1w??

on peut écrire :
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et
L P’
<l 2 7\—> =1 A2
la formule (37) devient :
w’ %62 o2
(41) P: (i — By %2_‘B25@2>< W) X
113 L .
[1 — (Rg— + Eg) wz] [1 — (clgyz, — 1g (8 — 87)) tang. cp]
.+ K Zﬁ"i) — b

¥P  cByp’
' Cette formule s’applique a presque tous les compleurs actuels.
Il en résulte que, w' sera bien proportionnel a la puissance, si:
ctg. X2 — tang. (0, — §,) = 0. Pour cela il faut avoir: 1° ou ctg.
%, = 0 et tang. (0; — 0}) = 0, cest-d-dire :

(+2) fa =g et 9 =0,

oA

ou bien 2° ctg. X, = tang. (9, — &) ce qui donne :

(43) Lo + (0 —8)) — 5.

Nous verrons, & propos de chaque compteur décrit, les artifices
employés pour satisfaire a ces conditions.

Allure générale de la courbe d’étalonnage. — Si on prend en abs-

!
. . , w . .
cise la puissance et en ordonnée la valeur p»on devrait obtenir, pour

1
un compteur idéal, une ligne droite horizontale, % étant proportionnel &

I'inverse de ce qu'on appelle la constante du compteur (v. page 54).
En réalité on obtient, en général. la courbe (fig. 52). La forme de cette
courbe s’explique facilement :

Pourlestrés faibles valeursde P, le 2°etle 3° termes de (41) prennentde

Iimportance el 7, P tend vers — = si les froltements prédominent, vers

— == si c’est le terme compensateur qui est plus grand. Aux charges
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91
(,\)’ ' . -
normales, le 1 terme de pa seul une valeur sensible, malis ce terme
. ; 362 N, d "
contient un facteur {4 — B, 3} — B, gé=> qui dépend de I parce que 36,

en dépend. On s'arrange pour réduire le plus possiblhe la valeur de By ﬁ

Hld

Fig: 52.

mais pour les fortes valeurs de I, ce terme prend une valeur sensible,
F62
(1— b2

— B, %5) diminue, ce qui fait retarder le compteur.

Influence de cos ¢. — 1l est difficile d’arriver & satisfaire d'une facon
exacte aux conditions (42} ou (43). La formule (41) montre que, si ces

P

S emaeae

/mm

cosyp
Fig. 53.

. w’
conditions ne sont pas remplics, i dépendra de «, et que le compteur

sera d’autant moins exact que ¢ sera plus grand, Les compteurs d’in-
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duction marcheront moins bien en circuit fortement inductif qu'a circuit
non inductif. D’ailleurs, a circuit inductif, le compteur avancera ou retar-

dera suivant que : ctg. £; — tang. (6;— 0, ; 0. La figure 53 donne des

. w’ . . 5
courbes de variations de 5 en fongtion de cos ¢, pour une puissance I
constante.

Influence de la fréquence et de la température. — Dans le terme
principal de (41) la fréquence N(w = 27 N) se trouve dans les mémes
termes que les résistances Ry, R, et quivarientaveclatempérature. Il en
résulte, que toutcompteur peu sensible ala variation de la fréquence, sera

Y

P

Fig. 54.

aussi peu influencé par la température ; U'influence de ces deux éléments
étant plus grande en circuit inductil (*). La figure 54 donne I’allure géné-

1 .
rale de la courbe de variation de »(:5 en fonction de la fréquence, pour P
constant et circuit inductif.

Réglage d’'un compteur d'induction. — {° On commence, en général
par s’arranger pour que le compleur ne marche pas a vide, (ceci peut
arriver si la compensation des frottements est trop grande). Pour cela
on agit sur le couple de compensation des frottements, en rendant par
exemple e circuit magnétique des « volts » plus ou moins dissymeétri-
que. Nous verrons d’autres moyens dans la description.

2° On le regle ensuite pour qu’il soit exact en pleine charge non induc-
live, en agissant sur les aimants permanents ou sur leurs shunts
magnétiques.

(!) Voir pour plus de détails: Iliovici, article eité.
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3° On fait le réglage & faible charge (1/10 ou 1/20 de la pleine charge)
en agissant sur la compensation des frottements comme pour f°.

4 Enfin le réglage en circuit inductif (qui se fait en général pour
cos ¢ == 0, 3 ou pour cos ¢ = () (') est obtenu a l'aide des artifices qui
doivent assurer les conditions (42) ou (43} (Voir aux descriptions des
appareils).

TABLEAU I
Compteurs d'induction.
Calibre : 10 ampéres, 110 volls, fréquence 42 .

° Equipage mobile Bobinrs volts
Tvpe Couple Poids :E_; e | ——— O e t—
PO (g el g z w 5 | 2| 2|28 == g
5 B kS < | 2|25 i 3 ]
U S = | £ |=|32 g a g
S| = |28 z.3 <
anv. env, env. mm.‘mm. ohme | watls
ACT 3 . .| 35 24 0,35 Disque | Alum. 85; 12| 1 3500 | 150 0,9
Cosinus MR 3 55 0,278 | id. |Cuivre| 80 1 212 x 2200| 190 0,8
B.T. /\9\\ 55 (0,278 | id. [Cuivre' 80(1 | 2|2 x 2800| 280 | 0.8
A.E. . G. . 45 30 0,416 id.  |Alum. 1051 212 x 2000 220 [ —
Aron. . ‘ 3,6 r\ 26 0,33 id. |Alum. 96[1 212 x 2500 620 —
Bobines « ampéres »
Epnisseur
= de l'entrefar
Type . des &lectroaimants
R Noubre Noml}re Diff. de pot, (mm )
de bobines de =pires maxim.
{total) (volLs)
eqviron
ACT 3 - e e . 2 8 0,1 3
Cosinus MR-. . . . . 1 30 — 3
BT . . ... ... i 9 — 3
A.E . G. 2 — — —
Aron ., . 1 8 — 3

(1) Pour avoir le décalage ¢ — gentre les ampeéres et les volts du éompteur, on peut
les prendre séparément sur les deux phases d’un alternateur diphasé.
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Avantages et inconvénients des compteurs d’induction. — (e
sont les appareils qui tendent & étre presque seuls employés en cou-
rant alternatif. Ils sont d’une construction simple ; leur équipage mo-
bile qui est plus léger que celui des autres systémes de compteurs, n’a
aucuane relation électrique avec I'extérieur, d’ou suppression des balais
quidonnent des frottements génants. Ces compteurs sontpeu influencés par
les champs magnétiques extérieurs.

Leurs principaux inconvénients previennent de l'influence de la fré-
quence, de la forme du courant et de la température ; mais on peut
réduire ces influences a des valeurs pratiquement admissibles. En circuit
fortement inductif il est difficile de les rendre exacts.

DESCRIPTION DE QUELQUES APPAREILS

Compteur A.C.T. 3. (*) (fig. 47 et 55). — Le disque est en alumi-
nium. Le stator se compose d'un électro-aimant formé d’un certain

Fig. 55.

nombre de téles ayant la forme de la fig. 47 a; Il contient une seule

(1) Construit par la Gie pour la fabrication des Compteurs.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DE L’ENERGIE ELECTRIQUE 95

bobine de fil fin, enroulé sur le noyau central, et deux bobines par-
courues par le courant.

Ces deux bobines sont en séric et enroulées de fagon & donner deux
poles de noms contraires. L’'armature se trouve & une certaine distance
des poles de I'électro-aimant de facon a laisser un entrefer, dans leguel
se déplace le disque.

La hobine a fil fin est montée directement sur la diff. de pot. Pour sa-
tisfaire & la condition {43), on donne & la bebine 4 fil fin une forte réac-
tance en fermant son circuit magnétique par des toles ¢, ¢ (fig. 56), ce

M’] Vi

Fig. 56.

qui donne un fort décalage X, au courant # dans la.bobine par rapport a
la diff. de pot. aux bornes ; on a donc cotg £, petit (*).

Pour le réglage final on agit sur 9;. Pour cela le noyau central est
entouré, immédiatement au dessous des tdles ¢, z, par une spire S en
cuivre dont le circuit est fermé par une vis en deux mélaux, cuivre et
constantan ou cuivre et maillechort (*). En faisant varier la position de la
vis, la résistance totale de la spire change.

Dans ces conditions, §; provient sculement de la réaction du disque
par rapport au champ &' et reste pratiquement constant ; tandis que
0, provient de V'action combinée du disyue et de la spire S. On a vu
_Lw
=R,
de I'ensemble du disque et de la spirc S. En faisant varier la résistance
de S on fait varier Re donc 02, et on peut rendre tg (6, — 6.) = ctg .

page 88 que tang &)’ , L2 élant le coeff. de self. ct R:la résistance

() Le champ 4, dans l'entrefer du disque provient des fuites magnétiques par rapport
au circuit magnélique fermé.
(%) On voit cette vis vers le milieu de la figure 53.
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La figure 47 & indique le trace approximatif de la ligne de force
movyenne, et la figure 47 ¢, la distribution approximative des champs
hy et hs le long d’une circonférence du disque. '

Le couple amorlisseur est donné par un aimant permanent dont on

4

80— ==

k28— — 13— - -

Fig. 57.
régle Paction a l'aide d'un shunt magnétique vu & gauche de la figure 55
(voir aussi page 73). Un écran magnétique empéche linfluence déma-
gnétisante de I'électro-aimant sur ’aimant permanent.
Les compleurs monophasés pour circuit & 3 fils ont la méme consti-
5

180-—--~~-

1
e —

_ ¢
Secteur Aborné 3 [ [ 55 QE

Fig. 57bis. Fig. 58.

tution, sauf que les bobines « ampcres » conliennent deux enroulements
parcourus chacun par le courant d’un des fils extrémes de l'installation.
Le fil fin est monté sur la diff. de pot. totale.
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Les figures 57 et 57%* indiquent le montage d’un compteur pour cir-
cuit & deux fils, la figure 58 pour circuit a 3 fils.

3

. . . . 1
Réglage. — A vide et & faible charge non inductive (au o5 de la

charge maxima) le réglage sc fait par le déplacement de I'armature de
I’électro-aimant ; & forte charge non inductive, en agissant sur le shunt de
aimant permanent. Le réglage de la marche en circuit inductif se fait,

pour cos ¢ = 0,3, al'aide de la vis en cuivre-constantan donl on a parlé
plus haut.

Compteur « Cosinus » type M. R. (*) (fig. 48, 59,060 ¢t 61). —Le dis-
que est en cuivre. Le stator se compose de deux électro-aimants ; I'un
placé au-dessus du disque contient la bobine a fil
fin,I’autre en dessous contient la bobine « ampéres »,
Le circuit magnétique du premier électro-aimant est
presque fermé (& I'aide du paraliélipipede en toles T |
fig. 61); on laisse seulement de petits entrefers en car-
ton dontl’épaisseur dépend de la fréquence a laquelle ||
I'appareil doit fonctionner. Une armature cu fer plein
assez épais {3 millimétres environ) forme avec les
¢électros un entrefer dans lequel se déplace le
disque. Une lamelle en fer doux L (fig. 61) per-
met de créer une dissymétrie dans le champ « volts ».

L’électro « ampere » est & circuit magnétique ouvert; une vis U en
fer permet, en I'enfongant plus ou moins, de faire varier la réaction du
disque par rapport au champ qu’il produit.

Pour arriver a la condition (43), le circuit magnétique de la bobine a
fil fin est presque fermé, donc X; trés grand ; d’autre part on a rendu
0 assez grand en ajoutant & la réaction du disque par rapport au champ
« volt » cellede 'armature qui, & cause de son épaisseur, agit, par scs
courants de Foucault, comme une bague en court circuit. Le réglage final

. L , .
se fait sur 6. On a tang G/ :ﬁ’g), L, et R, ¢étant pratiquement le
1

(1) Copstrait par la Cie Anonyme Continentale pour la fabrication des Compteurs.
Fascicule 22, 7
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coef. de self. et la résistance du disque seul, par rapport au circuit
« ampére ». Pour faire varier ' on agit sur Ls, en enfoncant plus ou

(T,

Fig. 60.

mwnoins Ja vis U (fig. 61), ce qui fait varier la réductance du circuit
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magnétique parcourun par l¢s fignes de force créées par le courant induit
dans le disque.

YJ/B

AN

P/

B

@ﬁﬂ\ 55\ = =L ‘ ,

= AN
- P

Fig. 6.

La figure 48 & et ¢, donne un tracé approximatif de fa ligne de force
moyenne et [a répartition approximative des champs le long d'une cir-
conférence du disque.
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L’amortissement est donné par un aimant permanent dont on regle
'action & V'aide d’un shunt magnétique. '

Le mouvement d’borlogerie est le méme pour tous les cahbres la
vis sans fin qui se trouve sur 'arbre du disque reste aussi la méme. Une
seule paire de roues dentées change d’un appareil & I'autre.

L’unité enregistrée estle H. W. II. pour les calibres jusqu’a 200 II. W.;
au-dessus c'est le K. W. H. — Jusqu’a 100 H. W. on peut aussi enre-
gistrer le D. W. Il

Daus les lorts calibres on dispose les entrées des gros fils de fagon que
leurs courants n’influencent pas I'équipage mobile.

Réglage. — On s’arrange d’abord pour que le compteur ne marche
pas & vide, en agissant sur la lamelle L; on régle ensuite la vis U de
facon que le compteur ne tourne pas lorsque cos ¢ = 0 (courant
complétement inductif). On fait ensuite le réglage en pleine charge,
circuit non inductif, en agissant sur le shunt del’aimant permanent. Il est

i e . , . . . i 1
bon de véritier aussi que I'appareil fonctionne bien au 5 ou au 55 de la

pleine charge -— sinon on agit sur la lamelle L.

Compteur B. T., modéle I (). (fig. 46 et 62). — Le disque est en
cuivre. Le rotor est formé d’un seul ¢lectro-aimant dont les téles oni la
forme (fig. 46 a).

Les deux bobines & fil fin sont montées en série: une seule bobine
«ampéres ». La disposition de ces bobines est a peu presl'inverse de celle
du comptenr A. C. T. 3. Le circuit magnétique est fermé pat une arma-
ture qui laisse un entrefer dans lequel tourne le disque; cette arma-
ture peut ¢tre déplacée a I'aide d'une vis. Le tracé de la ligne de force
moyenne ctla distribution du champ dans Ventrefer sont donnés par la
figure 46 b et c.

La condition (43) est obtenue, & peu prés comme pour ACT 3. La d)ife-
rence essenticlle consiste en ce que la bague en court circuit est double,
parce qu’on adeux bobines « volts » et complétementfermée ; on fait varier

(1) Construit par la Cie de Construction électrique.
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son action en la déplacant en hauteur, ce qui fait varier son coef. de self-
induction.

) @ cocqs
Tig. 62,

Le couple amorlisseur est obtenu a l'aide de deux aimants, dont les

e
——— .

Fig. 63. ::Lio?xtage d'un compteur monophasé de 300 & 500 ampéres et 500 volts.
poles en régard sont de signes contraires ; on régle leur action en faisant
varier la distance entre eux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



102 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

Les montages sont a peu pres les mémes que pour les compteurs pré-
cédents. Pour les calibres au-dessus de 150 ampéres les bornes sont sur
les cotés; pour les voltages supérieurs a 110 on ajoute souvent des
bobines de réactance en série avec les bobines a fil fin (fig. 63).

Réglage. — Pour empécher la marche a vide et pour régler la marche
aux petits débits, on déplace latéralement 'armature de I'é¢lectro-aimant.
Le réglage en pleine charge non inductive se fait par le déplacement
des aimants, et aussi en faisant varier Uentrefer de I'électro-aimant par
le déplacement en hauteur de 'armature. Le réglage en circuit inductif
(cos ¢ = 0,3 par exemple) se fait en déplacant en hauteur la bague en
court-circuit.

Compteur de la Société Francaise d’'électricité A. E. G. type L. J.
a. (fig. 64)."— Dans ce compteur le disque est en aluminium. Le stator

est formé d’un ¢lectro-aimant ayant trois branches dont celle du milieu
est plus courte que les deux autres. Sur les branches latérales sont mon-
tées deux bobines « volts » en série ; pour que le circuit de ces bobines
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ait une forte réactance, leur circuit magnétique est fermé par une ar-
mature latérale. La branche moyenne contient deux bobines « am-
péres » (*). Le circuit, magnétique est fermé par une armature, qui
laisse un entrefer dans lequel se déplace le disque. L’amortissement
est donné par un fort aimant permanent dont 'action est réglée en le
faisant tourner aulour d’un axe vertical.

Dans ce compteur, on obtient la condition (43) de la fagon suivante : le
circuit des volts est fortement inductif, donc X, trés grand et cotg. X, est
tres petit. D’aulre part §, > 0; parce que la réaction du disque est de
beaucoup plus forte par rapport au champ des « volls » que par rapport a
celui des « ampéres », ce dernier ayant un entrefer plus grand. Pour avoir
tang. (9, —5]) == cotg. X; on agit sur §..

Pour cela le circuit magnétique de la bobine « ampére » est en partie
fermé par une lame de fer, sur laquelle se trouve une bague en cuivre en
court-circuit, dont on peut faire varier la position. La lame en fer doux
se trouve en partie dans I'entrefer de I'électro « ampére », Elle sert a
réduire P'entrefer, et elle joue aussi le role de bague en court-circuit. La
bague en cuivre joue le role du secondaire d’un transformateur a forte
dispersion magnétique. En changeant sa position, on peut faire varier
cette dispersion ; on fait donc passer plus ou moins de lignes de force
vers le disque, ce qui fait varier sa réaction — d’ol possibilité de réglage
de G,.- :

Le réglage a faible charge se fail en créant une dissymétric dans le cir-
cuit magnétique « volts = par le déplacerhent d’une petite équerre en fer
doux. Pour empécher la marche & vide, on place un petit crochet en fer
doux sur ledisque.

Le pivot de cet appareil est analogue a celui de la figure 36. Toutes les
parties essentielles de I'appareil sont montées sur un cadre qu'il suffit
de d¢visser pour les voir ou les réparer.

Compteur Westinghouse (fig. 65). — Disque en aluminium. L’équi-
page mobile tourne & faible vitesse {25 #/m environ a pleine charge,
tandis que la plupart des autres compteurs font 50 & 60 ¢/m). Le circuit

(1) Ceci permet de connecter au comptear les deux fils de 'installation
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magnélique, un peu complexe, contient une bobine « volts » et deux
bobines « ampéres ». La condition (43) est obtenue a I'aide de spires en
court-circuit. La compensation des frottements s’obtient aussi a4 I'aide de
plaques métalliques convenablement placées. Le pivot est & billes. Le poids
de I'¢quipage mobile est de 15 gr., le couple actif est de 4 gr. cms. environ.

GERRE

age .54

Fig. 65. Fig. 66.

Compteur Aron (fig. 66). — Disque en aluminium. Deux bobines
« volts », une bobine « ampéres ». La condition (43) est obtenue a
I'aide de deux bagues en court-circuit montées sur les deux pdles exté-
rieurs de I'électro-aimant.

B) COMPTEURS A SERVOMOTEURS

1. — Compleurs & balancier Aron

Nous ne décrirons, comme compteur a servomoteur mécanique, que le
compteur & balancier Aron, qui est presque le seul de ce systéme
employé pratiquement. Ce compteur se fait en plusieurs types. Nous nous
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occuperons particulierement du wattheuremétre & remontage électroau-
tomatique. .

Principe. — On sait que la période d’une oscillation simple d’un pen-
dule ou d'un systeme oscillant, non amorti, est donnée par la formule

T=mn \/%’ Q étant le moment d’inertie par rapport a I'axe de rotation

et G la constante de proportionnalilé du couple actif. Le nombre d'os-
cillations que fera ce pendule pendant un temps ¢ scra donné par

_t_t /C
(4%) nﬂT_ﬂ\/Q.

Supposons deux pendules identiques dont I'un soit soumis & l'action
de la pesanteur seule et I'autre & cclle-ci augmentée ou diminuée d'une
action électromagnétique ou électrodynamique. Soit #; le nombre d’os-
cillations que fait le premier pendule pendant le temps £, et n, celui du
deuxieme, G, et C, &= ¢4, les valeurs C pour ces deux appareils. On aura

—~t- (Ti _!_ Ciiciii (:.( __+_9]<>1 . ( _+_Ci 1
”*—r\/a ol "2_n\/T‘r o \'=g) =™ 1—c;>2'

. ¢ . , 1
Si nous supposons é] suffisamment petit, on peut développer (1 + %L)2
- i
en série et om gura:

. 1
(45) ng_—_n,[ii%———g-

ou

si on peut négliger les termes de degrés supérieurs.

Ladifférence entre le nombre d’oscillations des deux pendules pendant
le temps ¢ sera:
(iﬁ) nz——nl:i‘r;-’ %". '
Si le couple supplémentaire provient de I'action d’une bobine fixe
parcourue par un courant I sur un aimant permanent pori¢ par le
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deuxi¢me pendule, ¢ sera proportionnel 41 et nse4 a la quantité d’élec-
tricité I£ == Q. Siau contraire ce dernier pendule porte une hobine 4 fil
{in dérivée sur la diff. dé pot. U du circuit, ¢, sera proportionnel & Ul et
4 ¢y & P'énergie W=—= Ul

Avec les pendules précédents on peut construire deux horloges dont
les minuteries avanceront d’angles proportionnels & n; et n,; la différence
des deux angles sera, dansle premier cas, proportionnelle 4 une quantité
d’électricité Q et 'ensemble constituera un ampéreheuremétre, dans le
second casa une éncrgic W eton aura un wattheuremélre.

Mais on peutfaire agir les deux pendules, par I'intermédiaire d’un diffé-

2 VA 1

JIEX:

rentiel, sur une seule minuterie, qui tournera d'un angle proportionnel
n, — 14, et qui pourra donc étre graduée directement en AH ou en WH.

Pour que ce que nous disions précédemment soit vrai, il faut que les
deux pendules soient parfaitement identiques : ils doivent avoir le méme

Fig. 67.
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moment d'inertie et le méme couple Ci, c¢'est-d-dire qu’ils doivent éire
synchrones. Le synchronisme est tres difficile & obtenir et pourrait don-
ner lieu & des phénoménes de résonnance entre les deux pendules, qm
fausseraient les résultats.

Pour éviter la nécessité du synchronisme on prend les dispositions
suivantes, dans les wattheuremétres (fig. 67), qui sontpresque seuls em-
ployés.. On monte sur chacun des pendules une hobine a fil fin. Les
deux bobines identiques sont en série et enroulées dans le méme sens.
L’ensemble, en série avec une résistance additionnelle approprice, est
monté sur la diff. de pot. U du circuit d’utilisation. Deux bobines fixes
identiques entre elles, enrpulées dansle sens contraire et parcourues par
le courant I se trouvent identiquement placées en face des bobines mo-
biles. On a ainsi sur les pendules deux actions supplémentaires égales
et de signes contraires. Un dispositif produit, & des intervalles réguliers,
Tinversion des courants dans les bobines 4 fil fin.

Si ny et n sont les nombres d’oscillations des pendules & vide pen-
dant un temps ¢; n; et n; 1es nombres de ces oscillations pour une puis-
sance P, donnant des couples supplémentaires ¢, et — ¢, on aura:

fe 1 e
(4’7) n; == n, [i —+ 5 (f g Ciij‘ }
el
, 1c 1 ¢
(48] m— i {4 — 35— § G O

Si on dispose maintenant I'appareil de facon que, pendant un temps
égal au précédent, les sens des courants dans les deux bobines a fil fin
s’inversent, on aura, pendant ce temps, des nombres d'oscillations
N, et N; donnés par:

; {e { e
(T) N,:nl[i—‘ié—gcfé—...]
et

' 77 1 fe 1c '
(48) N, =n] [i + 4 (",’ —3 T,:i +]

(1) On a C' 5£ C{, done =y % wi, parce que les pendules ne sont pas identigues.
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. - n n
Ces formules nous donnent : 2, — 1 + N/ — Ny = (C: -+ C") ¢, + des
- 1
- . LGS
termes supérieurs au 2° degré en c, eter

Si on néglige les termes supplémentaires on a, ¢, élant proportionnel
aWw: '

(49) ns— nl Ny — Ny =K . W,

Le premicr membre de (49) représente lavance du premier pendule
sur le deuziéme dans le premier intervalle dé temps, plus celle du
deuxiéme sur le premier, dans le second intervalle.

On s’arrange de fagon que le mouvement d’horlogerie enregistre cette
somme (voir plus bas). Par l'artifice de I'inversion du courant dans le
fil fin, & des intervalles réguliers, on obtient donc un appareil exact,
malgré que les pendules ne sont pas identiques.

Le systétme avec deux pendules actifs a encore deux avantages :

1o Dans des condilions identiques il est plus sensible, 5, — 7' étant
a peu prés deux fois plus grand que n:— n,, pour la méme valeur

F . C .
2° On peut donner & - une valeur plus grande, parce qu'on n’a a
. i

G
3
négliger que les termes & partir du (f—:) ,tandis que dans les appareils

a un seul pendule actif on doit pouvoir négliger aussi le terme en
(&)
) -

Description du wattheuremeétre & remontage électro-automatique
(fig. 67%)., — Deux mouvements d’horlogerie, commandés par un seul
ressort, par I'intermédiaire d'un différentiel, sont réglés par deux pen-
dules, du genre de ceux indiqués. Les mouvements des deux pendules
sont transmis, par I'intermédiaire d’'un deuxiéme différentiel, & un mou-,
vement d’horlogerie unique, qui enregistre la différence de leurs oscil-
lations. '

Un inverseur spécial change, a des intervalles & peu pres égaux, le
sensdu courant dansles deux filsfins, ce quifaitavancer tantdt'un, tantot
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Uautre des pendules ; mais, en méme temps, il changele sens de la trans-
mission des oscillations au mouvement d’horlogerie ; de sorte que celui-
ci tourne toujours dans le méme sens et enregistre toujours l'exces du
pendule qui oscille plus vite (voir plus haut).

Remontage. — Le remontage du ressort se fait 4 peu preés toutes les
30 secondes, al'aide d’un petitélectro A (fig. 67) dont I'armature E mobile

J:iimmmm

o i

. e—
Fig. 67 bis.

peut tourner autour d'un axe horizontal. Le ressorta une extrémité fixe et
autrereliée 4 'armature ; celle-ci, lorsqu’elle prend la direction des pdles
de I’électro, tire sur l'extrémite du ressort et 'arme, Le ressort se détend
et entraine I'armature dans le sens contraire, mais celle-ci ne peut se

déplacer dans ce sens qu’en entrainant avec elle la roue qui meéne les
deux mouvements d’horlogerie.
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Sur I'électro-aimant est enroulé un fil fin en série avec une résis-
tance 7’ et le tout est monté sur Ja diff. de pot. Le courant ne passe
dans ce fil que lorsque le ressort a besoin d’dtre armé, et juste le temps
nécessaire a cette opération — pour cela I'armature porte un petit inter-

rupteur qui ne ferme le courant que pour une position déterminée de
celle—ci.

La figure 67 donne le schéma du montage d’un compteur & 2 fils; la
figure 68 celui d’un compteur & 3 fils : on voit que chaque bobine 4 fil fin
est montée sur un pont.

Données numsériques. — Les bobines & fil fin contiennent 2 x 2000
a2 % 4000 spires de {il de cuivre, de 0==,065 de diamétre et de résis-
tance de 2 X 7004 2 X 1200 ohms. La résistance supplémentaire est
en fil de constantan de (™«,41 de diametre. La résistance totale du
circuit « volts» est de 4000 4 15000 ohms par 100 velts. Le circuit de
['électro de remontage a une résistance d’environ 1 000 ohms par 110

volts pour le courant continu et 35 ohms pour le courant alternatif
42 o~ (*). '

(1) I1 ne faut pasoublier que le courant ne passe que trés peu de temps dans ce circuit.
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Les bobines & gros fil sont en cuivre. Le nombre des ampéres-tours
et la section du fil varient avec le calibre. Par exemple pour 3 amperes,
on a 120 spires de 1™=,75 de diametre — pour 10 ampéres, 45 spires
de 2==,75 — pour 75 ampcres, 9 spires de 6 & 7 millimetres. :

Chaque pendule fait, & vide, environ 12000 oscillations simples par
heure. A la charge maxima, ils font %= 1 800 oscillations simples par
heure de plus qu’a vide; la diff. entre les oscillations des deux pendules
est donc de 3 600 oscillations simples. La distance entre la face supé-
rieure de chaque bobine fixe et la face inférieure de la bobine mobile cor-
respondante est de 3 a 5 millimetres.

La bobine B’ sert & empécher la marche a vide. Elle est enroulée,
pour cela, de fagon a donner au compteur une tendance a marcher en
arriere, et un cliquet empéche la marche en arriere. Ln charge cette
bobine produit un retard, mais tout a fait insensible.

La bobine B’ contient 500 spires de fil de 0==,1 et de résistance totale
de 25 ohms environ, ou 700 spires de résistance d’environ 35 ohms.
Elle change le nombre d’oscillations du pendule, sur lequel elle agit, de
2 a 4 oscillations simples par heure.

Avantages et inconvénients. — Le compteur a balancier a I’avan-
tage de n’avoir ni balais, ni collecteur. Les forces qui font déplacer les
pendules étant assez grandes, les frottements n’interviennent pas lors-
que lappareil est en bon état. 11 a l'inconvénient d’étre d’'une construc-
tion un peu compliquée. '

11. Compieurs oscillants

Nous avons vu (page 71) que I'un des inconvénients des compteurs-
moteurs électrodynamiques est la nécessité d’avoir un collecteur et des
balais. On a eherché & éviter cet inconvénient et, en général, a éviter
lemploi de contacts glissants. L'un des moyens consisle & donner &
I'équipage mobile un mouvement oscillant, ce qui permet de lul amener
le courant & I'aide de spirales en fil fin donnant un couple négligeable.
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Nous nous occuperons du compteur oscillant AEG, qui est répandu
surtout en Allemagne (voir fig. 69 et 70).

Ce compteur se compose de deux parties distinctes : 1° 'appareil de
mesure proprement dit, qui contient une bobine fixe F (fig. 69) parcourue
par le courant du circuit d'utilisation, et une bobine mobile D parcourue
par un courant proportionnel & la difl. de pot. aux bornes de ce circuit.
Cette bobine est montée sur un axe, qui porte aussi : un disque métal-
lique, se déplacant dans I'entrefer d'un puissant aimant permanent, et

Cyq s
Cgl = —
Cs
Y
™ "
) S

BN T 4 O O

T _

Fig. 69.

une tige métallique C; qui peut toucher I'un ou l'autre des deux plots
ixes Cy et Cy. Ceci limite la course de 1’équipage mobile et agit, comme
nous le verrons, sur la deuxieme partie de I'appareil.

2° Le relais se compose de deux électro-aimants Uy et Uy, qui attirent
alternativement une armature. Celle-ci porte un contact G; qui touche
C, ou C; — ce qui fait passer le courant dans la bobine D, dans deux

sens contraires.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DE L'ENERGIE ELECTRIQUE 113

La méme armature porte un cliquet, qui pousse sur la premiere roue
d’un mouvement d’horlogerie et la fait avancer d'une dent, chaque fois
que 'armature va dans le méme sens.

Le principe de cet appareil est le suivant :

Lorsque le courant passe dans les deux hobines, il s’exerce entre eux
un couple actif proportionnel & la puissance {comme dans un wattmetre) ;
sous I'influence de ce couple la bobine D se met en mouvement, ce qui
fait tourner le disque, et I'action de I'aimant donne un couple amortisseur

—t—F — Bobine « amp. »
— Bobine ¢ volts »
—
Mouvement e Bobine compen-
d'horlogerie PEOEDS il I;atrice
\@ 2/ | , .
Helais | ‘ e
 e— ~ .
= S —
[ S50 4 Support inférieur
Résistance en
paral'éle Bornes de
connexions

Fig. 70.

proportionnel a la vitesse angulaire (comme dans les compteurs-moteurs).
Le mouvement de I'équipage ¢tant lent (environ 60 oscillations simples
par minute, pour la charge maxima) on peut, comme pourles compleurs—-
moteurs, admettre qu’il est uniforme, et que, par conséquent, le couple
actif est égal, a chaque instant, au couple amortisseur. On a donc

Fascicule 22. 8
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&0, en intégrant pendant une course simple:
kaw — kadt == Ko,

w étant Pénergie qui traverse le circuit pendant la durée de la course,
. e Pangle de course. Lorsque 'équipage arrive & fin de course, le courant
dansla bobine mabile et le couple actif changent de sens, I'équipage
tourne alors dans le sens contraire et, pendant Ia nouvelle course, on a
encore une énergie égale w. Or Vangle o« est constant, il en résulte,
quw’a une oscillation compléte de [équipage mobile correspond la
méme énergie, quelle que soit la puissance dans le circuit (*). '

Pendant une oscillation eompléte de 'équipage l'armature du relais
fait aussi — comme pous le verrons — une oscillation complete et son
cliquet pousse la roue d’une dent. Le mouvement d’horlogefie tourne
done d’angles proportionnels au nombre d’oscillations de I'équipage
mobile et aussi, & I'énergie consommée.

Le schéma (fig. 69) permet de suivre le fonctionnement de I'appareil.
Disons tout de suite, que W représente la résistance additionnelle qu’on
retrouve dans tous les compteurs, W, et W, deux résistanees dont nous
verrons le role dans la suite, et que Parmature de I'électro établit le con-
tact entre C, et 'un des plots G ou C;, méme lorsqn’aucun courant ne
passe. Supposons que ce Soit ¢,, et supposons aussi cque I'équipage mo-
hile se trouve dans une certaine position de la course; dans ce cas
la bobine D est en parallétle avec W, et la moitié de I'enroulement
de Veleetro Us. Introduisons maintenant le compteur dans le circuit
d'utilisation. Le courant i, produit par la diff. de pol. entre + Z el
— Z, parcourt alors le circuit suivant : la résistance W, la moitié de I'en-
roulement de U,, il se dérive ensuite en deux parlies, 'une passant dans
D et l'autre dans l'autre moiti¢ de U, en série avec W2 ; le courant se
reforme et passe en entier dans W,, I'eproulement de 1,, et enfin dans la
bobine H qui sert & compenser les frottements. La résistance de la bobine
mobile D étant faible devant W, presque tout le courant la traversera, et

(1) Rappelons que, pour un compteur moteur, & un tour de ’équipage correspond la
méme energie, gquelie que soit la puissance.
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le courant dans W, et dans la moitié correspondante de U, sera faible (en-
viron0,1 du courant total); I'attraction de U, sur I'armature prédominera
de beaucoup celle de U, et le contact C, C, s’établit franchement. Le cou-
rant passe alors dans D dans un certain sens, qui la fait tourner vers C,.
Lorsque D arrive au bout de la course, G, touche C;, et D est mise en
eourt-circuit pendant un instant, en méme temps que U, et la moitié de U,.
L'attraction de V'autre moitié de Us sur I'armature existe donc pratique-
ment seule et Cs quitte €5 pour toucher C,. Des que G quitte Gy, Ie cou-
rant passe dans Us, dans W, et dans D, dans le sens contraire du précé-
dent, et I'équipage mobile change desens dans son mouvement et se dirige
vers C,. Lorsque C; touchera €,, C, sera de nouveau attiré vers C...
et ainsi de suile.

Il faut que C; touche G, avant que C; quitte C,, autrement — on le voit
sur le schéma — Ie courant i serait coupé et on aurait une étincelle en C.
Pour P'éviter, I'espace Gy, C, est trées faible, C; porte deux petits ressorts
et on s’arrange pour que, dés que I'un des ressorts a quitté G;, par ex.,
l'autre touche déja C.

La figure 70 donne une vue intérieure de I'appareil. Voici quelques
données numériques : les appareils ont une ou deux bobines fixes, dont
le nombre de tours et le diametre du fil varient avec le courani. On a,
par exemple, pour les appareils pour circuits & 2 fils : 160 spires de 1= 4
de diamétre pour les compteurs de 3 ampéres; 50 spires de 12,8 pour
les compteurs de 10 ampéres ; 12 spires en fil plat de 14 X 1.2mm? pour
les appareils de 50 ampéres ; 2 X 4 spires, formée chacune de 14 bandes
de 20 x 0,3mm® pour ceux de 300 ampcres. La consommation maxima
varie de 6,7 a 11 watts,

Fil fin. La résistance additionnelle W est en fil de nickel nu, de
diametre 0==,03 environ. La résistance totale du circuit est de 72« par
volt. Les résistances W, et Wy sont aussi en, fil de nickel de 022,05 et
valent chacune 5 600 ohms. La bobine compensatrice II a une résistance
de 200 ohms ; elle est en fil de cuivre de 0™=,1 de diamétre et isolé avec
une couche de soie. La bobine mobile D esten fil de cuivre de 0==,07
de diametre, isolé & la soie et couvert de gomme-laque. Elle contient
1000 a 2000 spires de résistance totale de 500 a4 2000 ohms. L'axe de
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rotation est formé d'un tube en aluminium. Le pivot est a bille (v.
page 63).

Le disque est en aluminium de 1 millimétre d’épaisseur et 115 milli-
métres de diametre.

Les bobines des électros contiennent chacune 2 X 5000 spires, de ré-
sistance 2 X 500 ohms, en fil de cuivre de 0,1 de diamétre isolé 4 la
soie.

Le fil fin ahsorbe environ 1,4 watt pour 100 volts.

L’équipage mobile pése environ 60 grammes.

Le mouvement d’horlogerie est a chiffres sauteurs.

Ce compteur n'est employé qu’en courant continu.

COMPTEURS TRIPHASES

Lorsque les ponts sont équilibrés, on peut emplover un compteur
monophasé, avec point neutre (artificiel ou non) (voir page 15). Pour
les compteurs électrodynamiques, on formera le point neutre a l'aide
de deux résistances identiques a celle du fil fin du compteur; pour les
compteurs d’inductions, a I'aide de deux hobines de réactance identiques
aux circuits a fil fin.

a) Compteurs pour circuits & 3 fils. — Les dispositifs adoptés aujour-
d’hui dérivent de la méthode des deux wattmetres (voir page 16). Cette
méthode est la seule satisfaisante : elle est simple et exacte, méme si le
circuit n’est pas tout & fait triphase ().

Avec les compteurs genre Thomson on peut employer deux appareils
donton ajoute les indications ; ou deux appareils qui agissent sur la méme
minuterie, ou dont les induits sont montés sur le méme arbre.

Dans le premier cas on a & payer le prix de deux appareils, dans le

(1) On a essayé, pour les compteurs d'induction, des artifices qui tiennent compte de
ce que ces f. e. m. sont triphasées \V. JanNer, Bulletin de la societe des Llectriciens,
Février, 1901) ; mais ces compteurs n'ont pas donné satisfaction, parce que I’hypothese
faite n'est pas suffisamment vraie dans la pratique,
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second on a un équipage trop lourd. Les deux systémes sont aban-
donaés.

Le compteur a balancier Aron se préte bien a I'application de cette
méthode. On n’a qu'a adopter un montage identique a celui du circuit
monophasé a trois fils (fig. 68).

Mais les plus employés sont les compteurs d’induction, qui sc¢ prétent
tres bien & I'application de la méthode.

On peut, par exemple, se servir de deux compteurs monophasés, dont
les équipages mobiles agissent sur un scul mouvement d’horlogerie, par
Iintermédiaire d'un différentiel monté de fagon que les nombres de
tours des deux appareils s’ajoutent. C’est ce qu’on faisait par ex., dans
certains compteurs d’induction Aron.

Mais le plus souvent deux stators de compteur monophasé, montés sur
le circuit d'utilisation d’aprés la méthode des deux wattmetres, agissent
sur un méme disque mobile, ou sur deux disques paralléles monlés sur
le méme arbre. Dans ce dernier cas, I'aimant permanent n’agit que sur
I'un des disques. '

Pour éviter lcs actions mutuelles entre les circuits, on écarte suffisam-
ment les stators I'un de I'autre et, dans le cas d’un seul disque, on donne
acelui-ci un grand diamétre, pour éviter que les courants induils par les
deux systemes s’influencent.

Compteur triphasé A. C. T. — Ce compteur contient un seul disque en '
aluminium, de 115 millimetres de diametre et de 1 millimetre d’épais-
seur. Poids de I'équipage mobile : 37 grammes environ. Couple actil:
5 a4 6 grammes centimétres. Chaque bobine « ampéres» a 80 a 100
amperes-tours.

Le réglage se fait avec du courant monophasé. On commence par
régler I'un des systémes en agissant sur I'aimant permanent et sur la
spire en court-circuit ; ensuite I'autre, en agissant sur la spire en court-
circuit, pour le réglage en circuit inductif et en faisant varier I'entrefer de
Iélectro-aimant, pour le réglage en circuit non inductif. Pour cela 'arma-
ture de cel éleclro est mobile en hauteur. On donne a chaque systéme la
méme constante, qui sera celle de ’ensemble en circuit triphasé. Pour
les faibles charges, le réglage se fait sur un seul appareil.
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Lafigure 71 donne le schéma de l'aﬁparefl et le montage.

Is s

L.
L ¢ ¢ ¢J

)

Fig. M.
Compteur triphasé « Cosinus ». — Dans ce compleur, deux circuits

I8
1
I8
B
e
|

Fig. 72. Fig 73.

maguétiques de compteur monophasé agissent sur deux disques en
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aluminiam montés sur le méme arbre. Pour éviter les influences mu-
tuelles, les bobines & gros Lil, qui sont a circuils magnétiques puwerts,
sont placées vers 'extérieur et les disques sont sullisamment &leignés
I'un de l'autre.
Poids de 'équipage mobile : 80 grammes environ. Couple actif total :
5 4 6 grammes ceniimétres, (pour le calibre 40 ampéres — 110 volts).
La figure 72 donne une vue de I'appareil ouvert.

Compteur B.T. — A peu pres le méme dispositif que pour le précé-
dent. Poids deI'¢quipage mobile: 70 grammes. Couple actif total 8 grammes
centimetres environ. Ampeéres-tours par bobine « ampéres » : 80.

b) Compteurs par circuits triphasés a quatre fils. — La seule
mélhode rigoureuse consiste dans I'emploi de 3 compteurs, dont les
= ) 0
tﬁ% i —
W
_h
g

M7\

L=,

i

Fig. 74.

gros fils sont montés sur les trois phases et les fils fins entre chaque
phase et le fil neutre — ou de systémes équivalents. On a cherché des

simplifications en employant deux appareils — ou un -systéme équiva—
lent — montés suivant la figure 17.
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Compteur A.C.T. — Cet appareil est monté suivant la premiere
méthode. 1l contient donc trois stators, qui agissent sur deux disques en
aluminium montés sur le méme arbre (fig. 73 et 74).

Les compleurs « Aron » « BT » etc. sont montés suivant la deuxieme
méthode. On a deux stators agissant sur deux disques montés sur le
méme arbre.

Les types récenls des compleurs « Cosinus » sont montiés suivant la
premicre méthode (fig. 74).

5

7
J

4T

W A
[\_r\_r
L_r\_/::@]

Fig. 5.

Le compteur ¢ balancier « Aron » est monté suivant le schéma
de la figure 75. Chaque bobine mobile est influencée par les deux
bobines fixes entre lesquelles elle se déplace.

£

QUELQUES SYSTEMES DE TARIFICATION DE L’ENERGIE
ELECTRIQUE. COMPTEURS SPECIAUX

Les conditions de production et de vente de I'énergie électrique ont
donné naissance & une série de problemes assez complexes. En ce qui
concerne la production, I'électricité, contrairement a ce qui se passe pour
le gaz, doit étre produite presque au fur et & mesure de sa consommation ;
les accumulateurs, qui sont les réservoirs d’électricité, sont trop cofiteux,
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insuffisamment robustes et demandent beaucoup d’entretien; leur
emploi est donc limitc.

I1 résulte de cette circonstance, que 1'Usine Centrale a Uintérét a faire
consommer l’¢lectricité d'une maniére uniforme ; ceci lui permettrait de
produire une quantit¢ donnée d’énergie avecla plus pelite puissance ins-
tallée. Or, si on emploie I'électricit¢é pour I'éclairage, on consommera
surtout I'hiver, et, chaque jour, de préférence le soir (*).

La figure 76 donne I'allure de la courbe de la puissance consommée
en une journée d’hiver, en fonction des heures de la journée, lorsque

6 8 w0 N3z ¢ e 8 10 Mrta 4« ¢ ¢

Fig. 7.

I'électricité n’est utilisée que pour 1'éclairage. La puissance demandée
pendant I'été est de beaucoup plus faible encore que les minima de 'hiver.

L’Usine Centrale aura donc 4 installer une grande puissance pour les
moments de grande consommation, mais la puissance rqu’elle aura a four-
nir la plupart du temps sera faible — d’oit mauvaise utilisation des
machines. _

Par contre, la consommation d’électricit¢ pour la force motrice se fait
d'une maniére plus uniforme et, de plus, onl'emploie surtout dans la
journée, lorsqu’on a besoin de peu de lumiére. Les Centrales ont donc
intérét & pousser a la consommation de la force motrice et a faire un

(1) Voir fase. 40.
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prix plus bas pour ce cas. :Geci demande Tinstallation chez I'abonné de
deux compteurs et de deux canalisations, pour lumiére et pour force mo-
trice. On peut aussi, avec M. Meller, n’employer qu’un seul compteur,
contenant deux bobines « ampéres », I'une traversée par le courant peur
I'éclairage, 'autre par celui pour la force motrice. Le nombre des spires
des deux bobines sera proportionnel au prix des deux formes d'énergie.
Le compteur indique alors de I'énergie fictive ; on peut le graduer di-
rectoment on francs.

(e systtme ne tient pas compte des heures de consemmation; or,
I'Usine Centrale a I'intérét de faire consommer le plus aux heures o ses
machines sont moins chargées. De la est né le tarif double : on vend
Pénergie a4 un prix plus bas dans la journée, entre des heures détermi-
nées qui varient avec la saison, et plus cher le reste de la journée. Ce
mode de tarification a donné naissance aux compteurs a double tarif.

On construit méme des compteurs & tarif multiple, qui indiquent &
chaque inslant, non seulement I'énergie consommée mais le prix de
cette énergie, ce prix variant avec I'heure de la journée suivant la courbe
de consommation journaliére de I'Usine.

MM. Brows et Routin ont imaginé un systéme de tarif variable, dans
lequel on installe chez I'abonné un compteur spécial, qui avance plus ou
moins vite suivant 'heure de la journée ; la marche du compteur est
réglée par une horloge unique quise trouve a I'Usine Centrale. MM. Brown
et Routin profitent des propriétés différentes de courants continu et alter-
natif pour faire actiomner les compteurs par l'horloge centrale, en se
servant de la canalisation, sans [il spéeial (*).

On a imaginée d’aulres systémes de tarification, dont nous citerons le
tarif ¢ mazrimwm (dans lequel on fait payer le prix de I'énergie suivant
Ia puissance maxima qu'a employée 'abonné) et la vente ¢ forfait.

La vente & forfait est le seul moyen possible pour les trés petits
abonnés, pourlesquels la location d'un compteur reviendrait trop cher,
et qui ronsomment trop peu pour que l'usine puisse immobiliser un
capital dans 'achat d’un compteur. Ce systeme est quelquelois avanta-

(1) Voir: Indnstrie électrigue, 10 juin 1899. Eclairage électrique, 23 oat. £807.
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geux pour les petites Usines, parce qu'il leur permet de connaitre
«d’avance le minimum de ressources annuelles de I'exploitation. Dans ce
systéme on fait payer, soit par lampe, d'une certaine intensité lumineuse
et d'un type déterminé, anstallée, 8oit qu’on limite la puissance que I'a-
honné peut utiliser, quelquelois aussi les heures d'utilisatian. Pour que
I'abonné ne puisse pas dépasser la puissance permise, on installe un petit
appareil simple appelé limilewr de- courant, qui coupe le courant
lorsqu’il dépasse lawaleur convenue.

Mais les Usines pnt souvent été amenées a signer des contrals &
forfait pour des Toroes motrices impertantes. Dans ce cas, il est trés
génant que le courant soit coupé lorsqu’on est Jorcé 4 un moment de
prendre une puissance plus grande que celle a laquelle on a droit. On a
.donc é1é amené a faire une combinaison de forfait-et deprixau compteur.
I’abonné paye une somme fixe, guelle gue soit saconsommation, a con-
«dition que la puissance qu’il enrploieme dépasse pas une valeur convenue
P,; mais si, & certains moments, il prend une puissance plus forte,
Iénergie correspondant & I'excés de puissance est payée au kilowatt-
heure. Ce systeme de vente a donné naissance aux compleurs & dépas-
semend,

Nous parlerons aussi du compteur & prépayement, §ui est une sorte
de distributeur automatique. On met, dans une fente, une ou plusieurs
pieces .de meonnaie et on peul avoir une quanlité d'électricité cerres-
pondant a la somine déposce.

Compteur a double tarif. — Un compteur a double tarif moderne
(lig. 77) se compose d’un compteur simple, d’'un systéme quelconque,
mais & deux minuteries correspondant chacune & 'un des tarifs, et d'une
horloge, dont le cadran est divisé en 12 heures de jour et 12 heures de

- muit. Deux indexes, quon peut déplacer, indiquent les heures de change-
ment de tarif. Lorsque aiguille de I'horloge vient en face de l'un des.
indexes, un mécanisme approprié fait cngrener l'axe de I'équipage
mobile avec I'une ou I'autre minuterie.

Avec ce systeme on peut changerles heures de changement de tarif
suivant les saisons et suivant les conventions particulieres. On a encore
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I'avantage de pouvoir se rendre compte, a chaque instant, sur quel tarif
on consomme.

Fig. 17.

Compteurs a dépassement. — Les compteurs a dépassement peuvent
étre partagés en deux groupes : 1° Dans les premiers on n’a qu’un équi-
page mobile sur lequel on fait agir : le couple actif kP, proportionnel a la
puissance {ou & I'intensité du courant), le couple amortisseur k'w, propor-
tionnel a la vitesse et un couple antagoniste constant, que nous appelle-
rons % .P,. On s’arrange d'ailleurs, pour que le compteur ne puisse pas
marcher en arri¢re. L’équation du mouvement de I'équipage mobile
sera :

Ko =F (P —P,),

a=,§ del—fP,dt ,

d’ou il résulte, que le compteur enregistre la différence entre 1'énergie
totale consommée et Iénergie qui correspond a la puissance P,. On régle

le compteur de fagon que P, soit la puissance maxima correspondant au
forfait.

d’olr
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De cette classe fait partie le compteur de la C* pour la fabrication
des compteurs (fig. 78). Il se compose d’un compteur d’'un systeme
quelconque, dont 'arbre mobile porte un cylindre en nickel, qui tourne
entre les poles d'un aimant permanent. On sait que, lorsqu’on fait tourner
un corps magnétique (ici le nickel) dans un champ constant, I'énergie
perdue par hystérésis par tour (cycle) est constante. Or, acette énergie ws,

correspond un couple constant donné par c.= :—: ;c'est le couple anta-

goniste que nous avons appelé k . Py. Le réglage de cq, ou de w,, se fait
en déplagant 'aimant en hauteur : une partie plus ou moins grande du

Fig. 18.

cylindre se déplace dans le champ, d’ou, pertes par hystérésis diffé-
rentes.

2° Dans la deuxieme classe de compteurs a dépassement, on fait agir
sur la méme minuterie et par I'intermédiaire d'un différentiel, deux équi-
pages mobiles. L’un est I'équipage d’un compteur habituel, 'autre un mo-
bile a vitesse ‘constante. Un cliquet empéche le compteur de décompter.
La minulerie ne marquera donc que lorsque 1'équipage du compteur
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marchera plus vite que le mobile a vitesse constante, et H ne marquera
que la différence des deux mouvements.

On reégle le mobile a vitesse constante, de fagon que le compteur marque
des que la puissance consommée dépasse le forfait. Nous décrirons le
compteur & dépassement « Cosinus» triphasé (fig. 79). Le mobile” a
vitesse constante est un disque de compteur d'induection sur lequel
agissent deux sysiémes de bobines. Les bobines F et G, dont I'une est
a faible, I'autre a forte réactance, sont montées en parallcle entre elles,
et I'ensemble est parcouru par le courant principal I. Elles sont donc
parcourues par des courants proportionnels & I, mais décalés I'un
par rapport a l'auire. Ces deux bobines donnent naissance a deux
champs /% et /s, proportionnels tous deux 4 I et décalés entre eux. On

.
TQ]
N
L
——h |

[ Uil

i

aJ

Fig. 719.

sait, (voir, page 83) que de tels champs donnent un couple actif pro-
portionnel au produit de leurs maxima, donc= %£.1i — et 4 un couple
antagoniste proportionnel ala somme de leurs carrés et a la vitesse
de rotation ', ¢’est-d-dire & I35 On compléte ce dernier couple par
un couple, proportionnel aussi a w' Iis, donné par un systéme de bo-
bines B parcourues par le courant L. Le couple antagoniste total sera
donc k'@ 3. Le mobile prendra une vitesse de rotation, correspoadant
a: ki = k'w'l%, c'est-a-dire une vitesse constante. Celie vilesse peut
étze réglée en agissant sur le couple A'wliy, pour cela les bobines Il sont
montées sur glissieres et peuvent étre deplacees.
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Ce compteur est exact dés que le forfait dépassele1/3 de la puissance,
pour laquelle il est construit.

GCompteurs A prépayement ou automatiques. — Il existe de nom.
breux syst¢mes de ces compteurs. Nous allong décrire, a titre d’exemple,
. le systéme Berland (*), (fig. 80 et 80%"),

Un compteur de systéme quelconque commande une des rouaes d'un
diffiérentiel, T'autre roue étant commandée par le dispositif a prépaye-
ment. Celui-ci contient un disjoncteur dont I'électro E a son fil en série
avec un interrupteur ¢; ¢; monté sur la diff. de pot. de linstallation. Un

Fig. 80,

interrupteur N non automatique permet de couper et de remettre Ic cou-
rant tant que le disjoncteur est fermé ; mais, pour cela, il faut que ¢ ¢,
soit coupé, autrement E attire le disjoncteur et 'empéche de se fermer.

Avant que 'appareil fonclionne, ¢, e est fermé par le levier E, qui
presse sur ¢,. Si on introduit une piéce dans la fente F, et qu’on fait
tourner la mannctte A dans le sens de la flecche jusqu’a ce qu’on entende
la piece tombée, la piece entraine une roue & rochet, qui, au moyen. des
roues intermédiaires, fait tourner le satellite du différentiel de 1,30 de
tour, ce qui écarte L de ¢ et coupe le courant dans E. En faisant alors

1) Construit par la Cie pour la fabrication des compteurs et par la Cie de Construction
électrigue,
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tourner B dans le sens de la fleche, jusqu’a ce qu’il bute complétement,
on ferme le disjoncteur ; si on fait tourner B dans le sens contraire, on
peut fermer Pinterrupteur N et avoir du courant (*).

Si, avant de toucher 4 B, on introduit dans la fenie F successivement
plusieurs pi¢ces, qu'on fait tomber, le levier L s’écarte de ¢y d'un angle
égal supplémentaire pour chaque pitce.

Lorsqu’on consomme de I'électricité, le compteur tourne et tend a
ramener l¢ levier L dans sa position primitive, c’est-a-dire & fermer ¢,
¢, et'a couper le disjoncteur. L'angle dont doit tourner L étant propor-

O 2

=)

— @—_:%@H‘/
T R

Fig. 80 bis.

~———w —

tionnel au nombre de piéces introduites, le courant ne sera coupé que
lorsqu’on aura consommé une quantit¢ d’éncrgie proportionnelle a ce
nombre.

Le nombre de pi¢ces a introduire est limité, parce que, si on en intro-
duisait trop, L arriverait a faire un tour et en touchant c, fermerait le

(1) Si on ne mettait pas de pidce dans F ef qu'on ferait tourner B, on fermerail le
disjoncteur, mais lorsqu’on reviendrait en arriére pour fermer N, le disjoncteur s'ouvri-
rait, parce qu’il serait attiré par E.
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contact ¢, ¢, et le disjoncleur sauterait. Comme on ne peut pas faire
revenir L en arriére sans ouvrir le compteur, les pitces non utilisées
seraient perdues.

On indique sur chaque compteur le nombre de pi¢ces qu'on peut uti-
liser, et aussi le nombre de pieces qui restent encore disponibles dans
T'appareil aprés consommation.

Fascicule 22. 9
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CHAPITRE 1V

Mesure d’un facteur de puissance et d’une différence
de phase. Phasemétres

Définition et formule.— 1. Le facteur de puissancek, dans un circuit
monophasé a deux fils, est défini par: k= Tor 1 © ¢tant la puissance,
ell» lg

Ues et Loz les valeurs efficaces de la diff. de pot. et du courant. Le produit
Uer . L s'appelle puissance apparente. Dans les circuits a4 plusieurs
ponts, ou dans les circuits polyphasés, on peut définir, comme préce-
demment, le facteur de puissance par pont ou par phase.Pour un circuit
triphasé équilibré le facteur de puissance global est donné par :
k= ﬁ/ﬁ’ P étant la puissance totale, Uag la dift. de pot. entre deux
phases (diff. de pot. composée), L.z le courant par phase.

Ces définitions sont indépendantes de la forme des courants et des dift.
de pot.

II. Si nous considérons deux fonctions sinusoidales.

z—Xsinwi el y—Ysin(wl—¢),

I'angle ¢ est la différence de phase entre z ety. Si on trace deux
courbes en prenant ¢ en abcisses et z ou y en ordonnées, on voit facile-
ment qu'on a :

(50) _ ? == wr,
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7 étant la distance de deux zéros homologues. Cette remarque permet
de définir par la relation (50) la diff. de phase entre deux fonctions al-
ternatives quelconques, donl les zéros homologues sont & une distance
constante T.

D’apres leurs définitions méme, il ne peut y avoir, en général, de re-
lation entre k et ¢. Pourtant si = et y sont respectivement la diff. de pol.
et le courant sinusoidaux d'un méme circuit monophasé, ona:

(84 It — cos 9.

Dans la pratique on appelle souvent, dans le cas indiqué, angle de
phase entre le courant ct la diff. de pot., I'angle ¢ défini par la relation
(51), méme lorsque les couranis ne sont pas sinusocidaux.

Comme l'a fait remarquer M. Chaumat (), on a, dans la plupart des
cas de la pratique et avec une grande approximation : £= cos ¢, 9 étant
la différence de phase entre les harmoniques principales du courant et
de la diff. de pot.

Mesure d'un facteur de puissance. — Il suffit de mesurer W a ['aide
d’un wattmeétre, et U.g et Lg & Uaide d’un voltmétre et d'un amperemeotre
donnant Jes valeurs efficaces — et d’appliquer les formules de définilion.

Dans les circuits triphasés a 3 fils équilibres, et pourles courants sinu-
soidaux, on peut déduire & ou cos o des indications des wattmetres dans
la méthode des deux wattmétres. On a en effet, dans ce cas, (voir
page17): P1 = UorLog cos (30° — ¢) et Py = U,r . L . cos (30°+ ¢) ,d’ou
Yon déduit :

Py — P, = Uss Loy [cos (30° — g) — cos (300 + o) |

=2 U Yot sin 30° sin v = Uer Ir sin o,

et
Py + P, = Usg lox [e0s (30° — o) ~+- cos (30° + <;)]
= 2 Uer Lo cos 30° cos ¢ == Use Lo V3 . cos o,
d’ou
- ' P—P,
p) oo F1 T Py
(52 L mgr=pT b

(1) Cité par M. Jangr, Op. citd. Towme 1, p. 133, Ed. V. - - - -
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On peut aussi se servir d'un seul wattmetre, dont le gros fil serait
monté sur une phase et le fil fin, successivement, entre cette phase et

U, &

Fig. 81.

chacune des autres (fig. 82'. On a alors, d’aprés le diagramme (fig. 81),
si Py et P, sontles indications successives du wattmeétre :

P, =UCuLacos’30°—¢) et DP:=Us Lscos (30° + g

d’ou on déduit une relation identique & (52).

Q:(\Ii‘———»

10
-

L,

Fig. 82.

Dans la pratique on applique ces formules dans tous les cas, et
= co0s ¢ représente un facteur de puissance moyen, approximatif.

Mesure d'un angle de phase entre deux courants, entre un courant
et une diff. de pot. ou entre deux diff. de pot., faisant partie du méme
circuit ou de deux circuits différents. — 1° On trace les.courbes des
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deux éléments sur les mémes axes (voir pages 140 et suiv.) et on me-
sure Ja distance enlre leurs zéros.

2° On fait passer les deux courants (ou, dans le cas des diff. de pot., des
courants proportionnels et en phases avec elles) dans les deux enroule-
ments d’un élecirodynamometre. Celui-ci donne : Iy, Iz . cos g, Ly et Ly
étant les valeurs efficaces des deux courants, ¢ la diff. de phase cherchée.
On mesure ensuite Iz et I.r par deux ampéremétres. Une méthode sem-
blable a été indiquée par Blakesley. Elle n’est rigoureuse que pour les
courants sinusoidaux.

Phasemétres. — Les phasemeétres sont des appareils qui indiquent
I'angle de phase ¢, ou une fonction de cet angle : cos ¢, tang ¢, etc. lls ne
sont rigoureusement exacts que pour des courants sinusoidaux.

Fig. &3.

Phasemétre Hartman et Braun (lig. 83). — Cet appareil donne I'angle

- de phase entre un courant et une diff. de pot. Tl se compose d'une bobine
fixe parcourue parle courant, et d’'un systeéme mobile formé de quatre
bobines semicirculaires, dont les parties droites sont fixées a I'axe de
rotation. :
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Deux de ces bobines, 1 et 2, perpendiculaires entre elles, sont montées
en seérie avec une résistance non inductive, leurs connexions étant
telles que la bobine fixe exerce sur leurs courants des couples électrody-
namiques de méme sens. Les deux bobines, 1 et 3, sont aussi en série
entre elles et avec une résistance fortement inductive; elles sont enrou-
lées de fagon que 1a bobine fixe exerce sur leurs courants des actions de
sens contraires.

Les deux circuits ainsi formés sont montés en parali¢le entre eux, et
le tout, en série avec une trés grande résistance non inductive (), est

.

Je,

Fig. 84.

monté sur la diff. de pot. Le diagramme de la figure 84 est immédiat et
on voit, que I; sera en avance sur I; d’'un angle, que nous a‘ppelons o, et
[: en retard d’un angle .. Le courant I dans le circuit principal étant
décalé de ¢ sur U, sera décalé de & —+ ¢, par rapport al; etde ¢ — ¢ par
rapport & l,. Les couples électrodvnamiques movyens qui s’exercent

entre la bobine fixe et chacune des bobines mobiles sont :
1

nf (2). 11y cos (%), naf(’; ~+ Q) 11, cos (3 - %4},

mf (a). !Igcds (p—v3) et — nof (1,; —+- u) 11, cos (p — ©a),

\

n. et n, étant, respectivement, le nombre des spires des bobines 1 et 3,
etde 2et 4, « 'angle de déviation.
Le couple total sera nul pour la posilion d’équilibre, ce qui donne :

nlf(a)[cos (o =+ 1)+ cos (?.—c‘ag)} = nj(% ~+- u)[cos (¢—+¢,) —cos (:,c—g:z)].

(1) Cette résistance doit étre trés grande pour qu’on puisse considérer que le courant
qui la traverse est en phase avec la diff. de pot. totale.
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Si on s'arrange pour avoir ¢, = ¢, la formule précédente deviendra:
tang = F (2) . tang ¢,,

La déviation ez de I'équipage mobile sera donc fonction de 7 si ¢, reste
constant ; ce qui arrive sila fréquence est constante. '

L’équipage mobile est monté sur pivot ; les fils d’amené du courant
donnent un faible couple antagoniste — négligeable dans les limites
pratiques d’emploi de l'appareil.

Dans les appareils de laboratoires, pour que le méme phasemeétre
puisse servir pour des fréquences différentes, on y ajoute un régulatenr

c= == e 1
. g :
C( ——) !
Lo — (= ! 1
l . !
| "';‘?%“B ! L..}._.._| :
: ' O I
| COl |
o g
H 461
)._.—..&_..—. ....... —...._._._] |_. - —— o
P o e ¢ e 4 e ¢ o e = e ¢ i e ¢ ——-—_&__—>

de fréquence, qui est un double rhéostat servant & introduire dans les
circuits mobiles des résistances appropriées de fagon quon ait toujours
01 = g2 et que tang o, gardela méme valeur (fig. 84%*).

Phasemétres donnant I sin ¢ (*). — Les Usines Centrales ont l'in-
térét de connaitre le facteur de puissance, parce que, si il est trop petit,
leurs alternateurs sont mal utilisés, étant donné que pour un fort courant
ils ne fournissent qu'une faible puissance. Ce qui diminue le factear de
puissance, c¢’estla présence du courant déwatté I'sin ¢. Il est donc inté-
ressant de pouvoir le mesurer.

{t) Ce sont des ampéremadtres & courant déwatté.
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. Pour cela on peut se servir d’'un wattmetre ¢électrodynamique, dont le
fil fin est en série avec une bobine ayant une forte réaclance : ou d'un
wattmetre d’induction dontle circuit 4 fil fin a une réactance négligeable.

Dans les deux cas, ces appareils mesurent UI cos (g — g;) = UIT sin et

comme U est constant, on peut les graduer en I sin ¢.

Le phasemetre de la C® A. E. G., par exemple, estun wattmetre d'in-
duction dont le fil fin a une réactance négligeable ; de méme pour le
phasemétre Dolivo-Dobsowalski. etc.
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Mesure d’une fréquence. Fréquencemsétres.

La fréquence du courant d'un alternateur est donnée par :

N
(33) F=p. 60°
p ¢tant le nombre de paires de poles de l'inducteur, N le nombre de
tour par minute du rotor.

Si on veut connaitre la fréquence du courant d’un réseau, dont on n’a
pas les alternateurs sous la main, on peut monter sur ce réscau un pelit
moteur synchrone, auquel on appliquera la formule (53). Mais d’habitude,
on se sert des frequencemétres, dont nous décrivons deux types trés
différents.

Fréquencemétre Hartmann et Braun.— Cet appareil, I'un des plus
anciens, est une application de la résonnance. Un certain nombre de
lames élastiques en acier (fig. 85) ayant chacune une période propre
appropriée, se trouvent devant les poles d’un électro-aimant, dont l'en-
roulement est monié sur la diff. de pot. du circuit dont on veut mesuarer
la fréquence. Chaque lame est terminée par un petit voyant blanc, qui se
trouve devant un trait d’'une graduation, en alternance (') ou demi-alter-
nance, correspondant aux périodes propres des lames vibrantes.

(1) Le nombre d’alternances d'un circuit est le double de la fréquence.
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Lorsque I'électro est excité. il fait vibrer tres faiblement toutes les
lames, mais la lame qui esten résonnance avec le couranl, vibre trés
fortement et se distingue nettement des autrcs. Les indications de l'ap-
pareil sont indépendantes de la tension.

(i

Il existe aussi des {réquencemeétres doubles, permettant de se rendre
compte de I’égalité de deux fréquences et qui peuvent servir, par exemple,
pour le couplage des alternateurs. ’

Fréquencemétre Abraham (*).— Cet apparcil se compose d'un cadre
mobile, analogue a celui d’'un wattmeétre, monté en série avec la bobine
d’un électro-aimant sur lequel on dérive un condensateur (fig. 86). Le
cadre, qui tourne sur pivots, est placé dans le champ de 'dlectro-aimant;

(1) Construit par Carpentier.
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le courant est amené au cadre par des fils trés fins qui donnent un
compte négligeable.

Le principe du fonctionnement de cet appareil est le suivant : La capa-
cité et le coef. de self de I'électro sont réglés ala résonnance, pour une
certaine fréquence (par exemple la fréquence normale du circuit consi-
déré). Dans ce cas, le courant dans le cadre est en quadrature avec celui
de l'électro-aimant et le cadre reste dans la position pour laquelle

T "

Fig. 8.

I'électro ne lui envoie aucun flux. Mais si la fréquence change, le déca-
. e 3
lage entre les deux courants devient différent de .

L’électro-aimant agit alors sur le cadre et le fait tourner, jusqu’a ce qu’il
prenne une position telle, que le courant qui y est induit par le champ de
Iélectro-aimant et le courant prééxitant donnent un courant résultant, en
quadrature avec ce champ. C’est une position d’équilibre qui caractérise
la nouvelle fréquence ; celle-ci se trouve marquée sur la gradation.

Cet appareil consomme environ 0,01 amp.

Le fréquencemétre enregistreur Abraham differe un peu du précédent,
mais résulte du méme principe général.
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Tracé et étude des courbes de courant alternatif.
Facteur de forme

On sait que la fonction périodique la plus simple est la sinusoide, et
que tout autre fonction périodique peut étre considérée comme une
somme de fonctions sinusoidales, de périodes sousmultiples de celle de
la fonction (Série de Fourier).

Ona:
. 2 . 2 .
y=A, + A, sin (Tt +1!J',) -+ A, sin (ET t+ 112) + e
p)
—+ A, sin (",T—‘n t + lI”,,) 4 ey
'y étant la fonction périodique considérée, T sa période, A, Ay, ... An,

Yy, ¥, ... ¥, des constantes appropriées.
Si la fonction est alternative, le terme constant A, manque et I'expres-
sion précédente devient ‘

(54) y=A,sin{(wt +Y¥)+A,sin (2w i+ W) + ... Ansin (et +V,)+ ...

2 ] .
en posant { =w; w est la prlsation du courant alternatif.

Les termes du développement (54) s’appellent les Aarmoniques de la
fonction y ; par exemple A, sin (nw? -+ W,) est le ni*me harmonique.
Le terme A, sin (w¢ + W,) s’appelle aussi : le terme principal.
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11 est souvent intéressant de connaitre 1a forme des courbes de tension,
ou de courant; par exemple, dans le cas des distributions d’énergie élec-
triques trés étendues et & haute tension, les capacités et les réactances
des circuits peuvent faire résonner certaines harmoniques et produire
des surtensions dangereuses (‘). Les constructeurs cherchent a obtenir
des alternateurs a f. e. m. sinusoidales. Pour arriver & trouver les
meilleurs artifices, ils doivent pouvoir relever la courbe de tension de
ces alternateurs — et aussi en (rouver les harmoniques, c’est-a-dire
analyser les courbes.

Facteur de forme. — On appelle facteur de forme d’une fonction
périodique y, le rapport / entre sa valeur elficace Y.r et sa valeur

i L [T Y.
movenne : Yooy = Tf 7] dy (*). Onadonc f= Yf:ﬂ'. Dour un courant
0 moy

™

w_)za,u'...

sinusoidal, on a f ==

Tracé d'une courbe de tension, d’intensité, etc. d'un courant alter-
natif. — On peut employer des mnéthndes directes, qui consistent a faire
inscrire par un appareil la courbe vraie, ou des méthodes indirectes,
"dans lesquelles on inscrit une courbe moyenne, en prenant un point de
chaque courbe réelle. Les premicres mecthodes sont plus correctes, les
deuxiémes plus commodes.

Les méthodes indirectes sont les plus anciennes et dérivent de celle
employée par Joubert 1881 et ensuite par Blondel, sous une forme plus
pratique. On inscrit, dans ces méthodes, une diff. de pot. La figure 87
donne le schéma d'un dispositil simple : un commutateur ¢ formé d’un
disque isolant D, d’'une couronne métallique E et d’une petite languette
métallique F, peut tourner autour d’un axe O. Sur la couronne mé-
tallique frotte un balais &,, sur le disque isolant deux balais . et b,.
Un condensateur C et un balistique B sont montés comme lindique la

(1) Voir Jangr, Op. cité, Tome 1l.
(2) 1y ] = Valeur absolue de y,
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figure. On fait tourner le commutateur ¢ d'un mouvement uniforme,
de vitesse égale a la frequence de la diff. de pot. a inscrire (V).

A chaque tour, donc une fois par période, lorsque le contact F touche
le balais &4 le condensateur G se charge a la valeur de la diff. de pot. U
a cetinstant ; ensuile, lorsque t touche &,, le condensateur se décharge
dans le balistique. Celui-ci, de période assez grande et convenablement
amorti, recevra une série de décharges égales et donnera une déviation

p“;g
we]

p 6 5

Fig. 87.
permanente proportionnelle a la valeur instantan¢e de U. En déplagant
les balais &, et &, (solidaires mécaniquement mais électriquement bien
isolés entre eux) on peut obtenir une séric de valeurs instantanées de U
et on peut tracer une courbe ayant en abscisse les positions des balais ()
et en ordonnés les valeurs de U ou les déviations.

(1) Pour cela on le monte sur I'arbre de 1'alternateur, ou on le met en relation avec
celui-ci par lintermédiaire d’engrenages, ou encore on le monte sur l'arbre d’un petit
moteur synchrone alimenté par la diff. de pot, a inscrire ou par un courant de méme
fréquence,

(2) Ces abscisses représentent, & 'échelle pres, le temps.
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On peut faire tourner le commutateur ¢ a une vitesse n fois plus
petite que la fréquence ; dans ce cas, avec un seul contact F on ne charge
le condensateur que une fois par n périodes ; si on _veut le charger une
fois par période, on doit disposer sur le disque isolant D, » languettes F
uniformément réparties sur la périphérie.

Pour tracer une courbe d’intensité d’un courant, on trace la courbe de
la diff. de pot. aux bornes d’une résistance non inductive traversée par
ce courant.

Ondographe Hospitalier (!) (fig. 83).— Cet appareil est une applica‘-
tion ingénieuse de la méthode Joubert ; il inscrit automatiquement la

Fg. 88

forme de la courbe, sur une feuille de papier enroulée sur un cylindre.

Le commutateur iournant (fig. 88"*) se compose d’un cylindre isolant,
couvert d'une feuille métallique, découpée de facon qu'en ait Al'une des
extrémités une bande métallique étroite et 4 I'autre, une bande isolante
un peu plus large que la précédente. La figure indique suffisamment la
position des balais 6., &, b&;, etle montage du condensateur C et du
balistique B.

Ce commulateur est reli¢ & un moteur synchrone, par l'intermédiaire
d’un train d’engrenages, arrangé de facon que le commutateur fasse
999 tours pendant que le moteur fait 1 000 tours — d’o un glissement
de 0,1 °/,. Le méme moteur, par engrenage et vis sans fin, donne un

(1) Construit par la Cie pourr la fabrication des Compteurs.
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mouvement uniforme au cylindre enregistreur, qui fait 1/3 tour pour
les 1 000 tours du moteur. Le balistique porte une aiguille ; celle-ci
produit le déplacement d'une aiguille pluslongue, qui sert a I'inscription.

Le fonctionnement de I'appareil est le suivant : lorsque le balais &,
touche la bande métallique, le condensateur se charge, et ensuite pendant
tout le temps que b: touche la partie métallique, il se décharge dans le
balistique (*). A cause du glissement du collecteur chaque charge se fait
en un point différent du précédent de 0,001 de période. Le balistique
recoit donc une série de décharges peu différentes I'une de l'autre et qui

u
LB

Fig. 83 bis.

suivent une {loi idengique a celle de la diff. de pot. & inscrire, mais de
période 1 000 fois plus grande.

La période du balistique étant grande par rapport a celle dela f. e. m.
et faible par rapport a la période du nouveau phénomene, le balistique
se comportera comme si il était parcouru par un courant périodigue de
périvde trés grande par rapport d la sienne; il suivra la variation de ce
courant fictif (voir fascicule 21, page 26) et I'aiguille I'inscrira, ¢’est-a-dire
inscrira la courbe de la diff. de pot.

L'ondographe et les autres appareils, dans lesquels on applique la
méthode Jouberl, out I'avantage d'étre facilement maniables et d’inscrire

(1) 11 faut que &, et &, ne se trouvent jamais en méme temps sur la partie métallique,
parce qu'on aurait alors la diff. de pot. U fermée en court-circuil sur Je balistique,
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directement les courbes ; mais ils ont I'inconvénient de ne donner qu’une
courbe moyenne, ne prenant qu'un point de chacune des courbes
réelles. De plus les charges et décharges du condensateur peuvent ne
pas étre complétes,

Par contre les oscillographes et rhéographes, dont nous allons décrire
deux modeles, donnent la courbe réelle ; mais ils sont beaucoup plus
délicats. De plus, dans ces appareils on se sert de la photographie pour
avoir le tracé.

Chaque fois qu’il s’agira seulement de connaitre la forme de la courbe,
on aura recours a I'ondographe ou a des appareils similaires ; mais pour
avoir des résultats précis, surtout lorsqu’il s’agit d’analyser les courbes,
il vaut mieux employer 'oscillographe ou le rhéographe.

Oscillographes. — Les parties essentielles des oscillographes sont
des galvanomeétres, a période trés courte (Tv est de 'ordre de 0,0002 de
seconde) el dont I'amortissement est un peu plus petit que I'amortis-
sement critique. D’aprés ce qu’'on a vu {fascicule 21, page 26) la déviation
d'un tel galvanométre sera, 4 chaque instant, proportionnelle au courant
qui le traverse, & condition que la période de ce courant soit grande par
rapport acelle de I'appareil, ce qui arrive pour les courants industriels,
dont la période est de V'ordre de 0,02 de seconde.

Les premiers appareils sont ceux de M. Blondel, construits par Carpen-
 tier. Nous décrirons I'oscillographe a fer douz et 'ascillographe bifilaire.

L’équipage mobile de I'oscillographe a fer doux est formé d’une
bande en fer, mince et étroile, (section = 0,5 x 0,025 mm?) tendue sur un
chevalet et portant en son milieu un pelit miroir (0,5 x 1 millimétre
carré) ; le tout étant placé dans un tube en cristal rempli d’huile, qui sert
a 'amortissement. Des petiles pi¢ces en fer doux concentrent sur la
lame les lignes de force d’un puissant aimant permanent {fig. 89}. Deux
bobines (en fil fin pour le voltmetre, en bande pour I'ampéremétre) sont
placées de facon que leur axe commun soit perpendiculaire & la direction
des poles de I'aimant. -

Si aucun courant ne passe dans les bobines, la bande en fer doux est
parallele au champ J€ de I'aimant, mais d¢s que les bobines sont par-
courues par un courant, constant ou variable, le champ % crée par

Fascicule 22. 10
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elles se combine avec celui des aimants, pour donner un champ résul-

tant J¢, faisant avec JC un angle e tel que tang o — ;é(ﬁg. 90). La

bande en fer doux ayant une période trés courte, prendra, a chaque
instant, la direction du champ résultant; elle aura donc une déviation 2.
Dans ces appareils, I'angle o est trés petit, on peut donc le confondre

Fig 89.

avec sa tang. ; comme d’autre part le champ A est proportionnel au cou-
rant dans les bobines on aura, en définitive,

(55) a=k.i.

Dans Voscillographe bifilaire, Véquipage mobile se compose d'un
ruban en bronze formant deux brins, tendus 'un 4 c¢dté de lautre, sur
des chevalets isolés; on a ainsi une sorte de cadre de galvanometre,
réduit a sa forme la plus simple. Un toul petit miroir est fixé au milieu
des deux fils. Lorsque le courant & étudier — ou une dérivation de ce-
lui-ci — passe dans ces fils, I'ensemble prend une torsion proportion-
nelle au courant instantané.

Les fils ne supportent qu'un courant inférieur & 0,4 amp.; pour les
courants supérieurs on emploie des shunts.

L’oscillographe afer doux « volimeétre » donne une deéviation de 30 a
A0 millimetres pour 1 ampere, sur une échelle situ¢e & environ 1 metre,
pour une période propre de 0,0002 de seconde. Dans les mémes condi-
tions le bifilaire donne 300 millimétres par ampére. On peut aussi rem-
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placer 'aimant permanent par un électro-aimant ; il est alors facile d’ob-
tenir, 1 000 millimetres par ampore.

\ i

l. l'l ’\

Yig. 89 bis.

Chaque appareil contient en général deux galvanométres, un pour les

volts, I'autre pour les ampéres.
En dehors des galvanometres, un oscillographe contient :
Le synchronescope (a droite de la tigure 89) formé d’un miroir, qui a
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unmouvement oscillant autour d’un axe perpendiculaire aux axes des équi-
pages. Pour arriver & ce résullat, un ressort fait appuyer le miroir sur
une came, taillée convenablement et montée sur I'arbre du rotor d’un
moteur syvnchrone, alimenté par la source dont on étudie le courant. Ce
moteur a 6 poles, il fait donc un tour par trois périodes.

Une lampe & arc, alimenté par du courant continu et réglable a la
main, éclaire les miroirs des galvanometres, & travers une fente et une
lentille cylindrique qui concentre la lumiére. Les rayons réfléchis par les
petits miroirs arrivent au miroir du synchroscope, a travers une autre
Ientille cylindrique ; ils sont réfléchis de nouveau sur un écran ou sur une
plaque photographicue.

Le miroir de chaque galvanomeétre donne au rayon correspondant un
mouvement oscillant proportionnel au courant ; le miroir du synchronos-

cope lui donne ensuite un mouvement perpendiculaire au précédent, et
uniforme pendant deux périodes sur trois. L’ensemble des deux mouve-
ments ont pour résultat de faire décrire au point lumineux, la courbe
i == [ (¢) sur I'écran. Pendant la troisitme période du tour du moteur
synchrone le trait lumineux revient & son point de départ. On peut armer
un oblurateur qui supprime le trait de retour. On peut aussi s’arranger
pour que I'oblurateur ne soit ouvert que pendant deux périodes utiles:
on a alors une courbe instantanée. Unc série d’interrupteurs et de fu-
sibles complélent Iappareil (fig. 89vi).

Rhéographe Abraham-Carpentier. — Dans cet appareil 'équipage
du galvanomeétre a une période plus grande que celle du courant [ a
inscrire (T, = quelques dixiemes de seconde) et le courant quile tra-
verse n’est pas I, mais un courant, fonction appropriée de L.

Nous décrirons le nouveau modeéle & projection ct nous cxpliquerons
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rapidement son fonctionnement. Il se compose de deux parties : un gal-
vanometre double et un s_z/nc;-—onoscope.

L’équipage mobile de chaque galvanometre se compose d’un anneaun
¢ cn alluminium (fig. 91 et 92) fermé sur lui-méme ¢t suspendu par un

— /7|

Fig. 9. Fig. 92.

fil de cocon — & couple de torsion négligeable. Cet anneau — qui porte
un miroir de 6 & 8 millimétres carrés — est placé entre les poles d'un
aimant permanent NS et sur un novau magnétique d'un pelit transfor-
mateur TTT'T’, dont le circuit magnétique n’est pas complétement fermé.

L’équipage mobile joue le rdle de secondaire de ce petit transfor-
mateur, dont le primaire est formé par la bobine B.
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Le prineipe du fonctionnement est le suivant :
Soit i 1a valeur instantanée du courant qui passe dans la hohine B, Le
courant ¢ induit dans le cadre mobile, sera donné par les équafions du

\ . de . R .
transformateur (') : 0 = ri’ + 5 et ni + ' = ; @, rétant larésistance
du cadre mobile dont on peut négliger le coef. de self., n le nombre de
spires de la bobine B et @ le flux commun au primaire et au secondaire.

De ces équations on tire, en négligeant ' devant n .4, et en posant
| krn
S
di
[t A gl
(56) P=A.
D’autre part, I'équipage mobile ayant ies couples de torsion et d'amor-
tissement négligeables devant le couple d'inertie, on a:
%o

. di
Kd—ﬁ:(}l ————GAm

(voir fasc. 20, page 31), d’ou, en intégrant deux fois :

(569 ) o= C}? . | idt.

1l résulte, de ce que nous avons vu, que le cadre mobilen’a pas de
zéro déterminé (n’ayant pas de couple de torsion) et que, lorsqu’un
courant parcourt la bobine B, la déviation, a parlir de la position
initiale arbitraire, est proportionnelle & la quanlité totale d'électricite
qui a passé dans B. :

Pour pouvoir inscrire la courbe de variation d’une quantité électrique
quelconque, il suffit de s’arranger pour que ¢ soit proportionnel 4 la
dérivée de cette quantité.

Ainsi, par exemple, pour inscrire la courbe d’une diff. de pot. u, on
monte la bobine B en série avec un eondensateur et 'ensemble entre les

. . . d ,
hornes entre lesquelles la diff. de pot. est 'u; on a alors i = C ?Z:’C étant

la capacité du condensateur (la résistance du circuit étant négligeable).

(*) Voir Jankr, Op. cité, Tome 1. Trensformateurs,
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Si on veutinscrire un courant I, onle fait passer dans le primaire d'un
transformateur & circuit magnétique ouvert, dont le secondaire est fermé

sur B. Des considérations analogues a celles développées plus haut, nous
dl
dt”

Sion veut inscrire le flux embrass¢ par une bobine, on relieles extré-
mités de celle-ci aux barnes de B. Le courant induit par la variation de

donnent ¢ = A’

7
Les sensibilités de 'appareil sont les suivantes:
On a une projection d’un métre de large sur un écran situé & 3 meétres

. . dP
ce flux est proportionnel & —

des galvanometres : {° pour un courant de 10 amperes efficaces, dans le
transformateur a circuit magnétique ouvert ; 2° pour 100 volts elficaces
avec un condensatenr de { miscrofond ; 3°pour un flux total de 10" gauss
dans la bobine exploratrice.

Le synchronoscope sert a donneraux rayons, réfléchis par les miroirs des
galvanométres, un mouvement perpendiculaire & celui que lui imprime
ces miroirs el tel qu’on ait, sur la projection, des ordonnées proportion-
nelles ou temps. Il se compose d’un prisme équilatéral fonctionnant par
réflexion totale et mis en mouvement par un moteur synchrone, a4 grand
nombres de pdles — de fagon & faire environ un tour par seconde. Le

prisme donne donc 3 images de la_courbe par seconde ; mais les rayons

sortis du prisme sont réfléchis par quatre miroirs fixes qui les renvoient
ala méme place de 'écran. On a ainsi environ douze apparitions de la
courbe par seconde — on a donc une persistance suffisante de I'image.

Analyse d'une courbe de courant alternatif. — Il est souvent utile
de connaitre les harmoniques d’une courbe de courant alternatif. On
peut, pour cela, une fois la courbe tracée, chercher a retrouver les har-
moniques par des mélthodes graphiques ou par le calcul. Plusicurs
méthodes ont été indiquées par S. P>, Thomson {!), Fischer Hinnen, etc.
On a méme construit des appareils (exemple l'intégratear Corradi) per-

(1) Voir Janer, Op. cité, Tome 11,
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mettant de fairc rapidement cetle analyse. Mais il est plus intéressant de
retrouver les harmoniques sans tracer la courbe. On peut employer pour
cela la méthode de M. Pupin, ou celle de M. Armagnat, qui dérive de la
précédente.

Le principe de ces méthodes est le suivanl: Soit

u= Uy sin wf + U, sin (Qut + §;) + ... + U, sin (ot + ¢,) + ... (1)

une diff. de pot. dont on cherche les harmoniques. On la fait agir sur un
circuit contenant une bobine de self & coef. de self réglable (voir par
exemple, fasc. 21, page 136) et une capacité a plusieurs subdivisions.
Si R est la résistance de la bobine de coel. de selt. L, et C la capacité, on
aura un courant 7, donné par :

i =1, sin (wt — @) 4+ Ty sin (Bwt + ¢, — o) + ...

avee
U U
I =— 1 K I:i: / : 1 \;"”
P S
Vi (e
n nCw
et
I . - 1
. Lw—m iLw—-W nLu—nCm
tgh:%ﬂ—’ tg%:—“—..., lg:pn:—“——.

Si on s’arrange pour faire résonner 1'harmonique n, c’est-a-dire pour
i

. . . ) U .
avoir nLw — e = 0, la valeur de 1,, qui devient I, = ﬁ" , sera tres

grande par rapport aux autres, si R est assez petit, et ¢, devient égal &
zéro. Si on inscrit alors la courbe de i, & T'aide d’un oscillographe, par
exemple, (méthode de M. Armagnat) cette courbe ne contiendra, en gené-
ral, que le terme en L, qui est en phase avec le terme correspondant de
et dont I'amplitude est proportionnelle & Us.

(*) Les courants industriels n'ont, en général, que les harmoniques impaires.
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Quelquefois I'harmonique principale se trouve dans la courbe, parce

Fig. 93.
qu'elle est Lres importante par rapport aux autres (fig. 93) ; dans d’autres

Fig. 9.

c L o

. Fig. 95.
et on a des phénomenes de battements (fig. 94). La figure 95 donne le
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schéma du montage. On y aréduit les volts pour ne pas avoir des cou-
rants trop forts, ce qui donnerait des diff. de pot. dangereuses {*) aux
hornes des capacités et de la bobine de sell.

L'oscillographe O’ sert a tracer en méme temps la courbe totale.

(!) Chaque fois qu'on emploie la résonance, on doil se préoccuper des diff. de pot.
aux bornes 1es capacités et de la bobine de self, qui peuvent étrs élevées, méme si la
diff. de pot. totale est faible.
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CHAPITRE VII

Transformateurs pour appareils de Mesures

Il est difticile de construire des appareils (amperémeétres, wattmétres,
compteurs) pour !a mesure de courants trés forts. On obtiendrait, en
tout cas, des appareils encombrants et ayant une forle consommation ;
les contacts entre ces appareils et le reste du circuit seraient difficiles a
exécuter et consommeraient une grande puissance. Dans le cas des cou-
rants alternatifs, on préfere emplover des transformateurs dintensité,
dont le primaire est parcouru par le fort courant et dont le secondaire
est fermé sur 'appareil de mesure, habituellement de calibre de 5 oun
de 10 amperes. On emploie les transformateurs d’'intgnsité, méme pour
les courants moyens, dans le cas des circuits a haute tension ; dans ce
cas le transformateur permet d’isoler les appareils de mesure du circuit.

Dans le cas de la haute tension on emploie aussi des transformateurs
de tension, dont le primaire est monté sur la diff. de pot. & mesurer et
lc secondaire, dont la tension est de beaucoup plus faible, sur 'appareil
de mesure (voltmetre, fil fin de wattmetre ou de compteur).

La plupart des constructears d’appareils de mesures construisent aussi
des transformateurs de tension et d’intensité,

Transformateurs de tension. — Ces appareils ne sont que des trans-
formateurs de puissance, dont le secondaire fournit une puissance

. . Uy, . .
faible ; le rapport de transformation - doit étre voisin du rapport du
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nombre des spires i, c’est-a-dire qu'on doit avoir une faible chute de
1

tension. Celte condition sera plus rigoureuse, lorsque le transformateur
devra servir avec le fil fin d’'un wattmétre ou d'un compteur électrody-
namiques. Dans ce cas, le décalage entre le courant dans le secondaire
etla tension primaire intervient pour fausser les résultats (voir page 22);

. , . U
ce décalage sera d’autant plus faible que [72 se rapprochera davantage de
i
n, N 5o . A y I3
.- Les wattmetres ou les compteurs d'induction peuvent étre régles,

une fois monlés sur leur transformateur.

Voici, a titre d’exemple, des données numériques sur quelques trans-
formateurs de précision Siemens et lalske. La tension secondaire est de
100} volts; le primaire peut avoir une ou plusieurs sensibililés. I’angle
de décalage entre les tensions secondaireg et primaires est d'environ
10 minutes, dans les conditions courantes de fonctionnement. Le cir-
cuit magnétique de ces transformateurs n’a pas de joints.

Puissance Pui
dans le secondaire wIssaues 4 .
donnant une appacente maxima  Chute de tension Consommation
chute de tension |91€ peut supporter _ pourla . A vide en watts
de 10/g lsltransf, puissance maxima
Type pour cos @ == 1 en volt-ampéres
e ettty | T ettt e T ——
© © @ Y ® @ @ I
o o o ) b1 o < o
g g g g g s g £
b b [ ° i © 4
[ = & = & & [ =
Y
env env env eny env env env. env
Mir2tp . . . . . 23 6 200 120 4,5 10 8,5 5
Mtr 22ap. . . . .| 400 20 | 500 | 250 | 25 4 | 20 | 1075
Mtr40. . . . . .| 100 100 400 400 4 4 12 18,6
Mtrdle . . . . . 50 50 200 200 4 4 6,2 95

La consommation des voltmetres et des fils fins des wattmeétres et des
compleurs, qui servent avec ces transformateurs, élant comprise, en gé-
néral, entre 2 et 5 volts-amperes, on peut meltre plusieurs de ces ap-
pareils en paralléle sur le secondaire.!

Transformateurs d’intensité. — Dans ces transformateurs c’est le
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rapport entre les courants, primaire et secondaire, qui doit étre pratique-
ment constant pour une fréquence donnée et peu influencé par la varia-
tion de celle ci. Si I'appareil doit servir avec an wattmétre ou un comp-
teur électrodynamicques, le décalage entre les courants doit étre aussi
"voisin que possible de 180°. Ces conditions sont difficiles a remplir,
surtout qu’elles doivent I'étre dans les larges limites dans lesquelles
varie le courant.

Pour nous rendre compte du fonctionnement des transformateurs
d’intensite, nous allons faire rapidement leur théorie (').

Soient 7,, 7, et I, I, les valeurs instantanées et efficaces des courants
primaire et secondaire (fig. 96), r, la résistance totale du secondaire, R

Fig. 96.
N.B. — A la place de t,, lire i;; & la place de ¢, lire 1.

la reluctance moyenne du circuit magnétique parcouru par le flux @,
commun aux deux enroulements ; ®.la valeur efficace de @, /, le coef.
de self-induction du circuit secondaire, comprenant le coef. de self.
supplémentaire, provenant des fuites magnétiques, et le coef. de self. des
appareils de mesures,

(1) Voir Janzr et ILiovict : Bulletin de la Socidté Internationale des Electriciens,
Février 1903,
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di,
b —- n, Td?.

158
En appliquant la loi de Vinduction au secondaire, on a :
d®
dt

O=mryi, + 1,

(57)
La loi du circuit magnétique donne :
& lﬁ:n,ﬂ —+ n, 1.

Lin

{38
Si on suppose R constant et les aufreg quantités sinusoidales, on peut
résoudre ces deux ¢quations graphiqaement ef on obtient le diagramme

(fig. 97).
n L
7
1" &' P i \/
0 I‘ “\h B \(Deff
ax Peff
2
Nt
nzlz A,
LVE
Tl ,
2 lgwlff' Ny W Qeff
Fig. 97.

Les triangles OCB el OEF étant semblables on a -
CB__ OC_ OB
OE — EF — OF

R0y I

ce qui donne
0C = bw 7y
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et
(B — R

T hdna,m”

Ceci dit, le (riangle ABC donne :

n, Iy = V/(m, I, + OCP + CB?,

et, en remplacant OC et OB par leurs valeurs, on a:

T\ 2 22
(59) nli=mn,1, \/(1 =+ Rl ) -+ 1*63;%2,

bdrn,
et d’autre part:

BC o Rre
A0+ 0C (@=nl +RhL) o’

(60) lang ¥ =

¥ étant le supplément de I'angle de décalage des deux courants.

Les relations (5Y) et (60} sont les formules fondamentales d’un trans-
formateur d’intensité (*). Pour un transformateur idéal on devrait avoir
i
ns I,
quence. Pour se rapprocher le plus possible d’un appareil idéal, il faut,
d’apres les formules (59) et (60) :

1o Une faible reluctance du circuit. magnétique ; les appareils sans
joints seront donc préférables ; 2° Une faible résistance au circuit secon-
daire ; 3> Un grand nombre de spires n.; cette condition est essentielle
et peut racheter les autres; 4° Un faible coef. de self. /,.

1 et ¥ = 0; untel transformateur serait indépendant de la fré-

~

Lorsque le transformateur est employé avec un waltmétre ou compteur
¢lectrodynamiques, la condition (60) est csscntielle; on a vu en effet,
page 22, que les indications de ces appareils dépendent du décalage
entre les courants dans les circuits, fixe et mobile. Ce décalage est influ-
encé par ¥, son influence étant d’antant plus grande que le circuit d’uti-
lisation est plus inductif.

Remarquons que le coef. de self. . a une influence favorable sur W.

(1) Dang ces formules nous n’avons pas tenu compte des phénoménes d'hystérésis et
des courants de Foucault dans le fer, qui ont une faible influence.
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Ceci intervient dans les appareils d’induction ; dans ce cas d’ailleurs, on
peut régler I'appareil avec son transformateur, parce qu’on dispose de
moyens de réglage (voir page 90;.

Dans le cas de tres forts courants, les transformateurs qui conviennent
le mieux sont les transformateurs annulaires (*), formés d'un circuit

.

w7 )
WP Frequence 50.
mWs
11 — -
1,0 oo — i
0,5 —
0,99 —
0,98 =
0,97— [ | 1 _ I f [ :
20 40 60 80 100

(a) Le secondaire contient un watlmétre de précision de 5 ampéres.. -~ En
abscisse, 100 divisions valent 5 ampéres.

W ,

P Frequence 50.
mWs
11 . T T
1,0 %
0,99 e — — !
0,98 —
0,97 e —— -
0,98 [

20 40 60 80 100

(8) Le secondaire contient un wattmétre de précision et un ampéremétre (5a).
— Hn abscisse, 100 divisions valent 5 amnpéres.

Fig. 47.

.

magnétique sans joints et d’un sccondaire enroulé bien réguliérement ;
le primaire est constitué par le circuit d’utilisation, qui forme une grande
spire. La position de ces appareils par rapport au circuit n’intervient
pas.

Voici, a titre d'exemple, quelques renseignements, sur des transfor-

(1) Voir Janer et Irtovict : Op cite. La forme indiquée a été adoptée par plusieurs
constructeurs : Carpentier, Chauvin et Arnoux, Compagnie Anonyme Continentale des
Compteurs, ete.
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mateurs de précision Siemens et Ilalske. Le circuit magnétique est rec-
tangulaire et sans joints. Le secondaire est fait pour un courant de
5 ampéres; le primaire peut avoir une ou plusieurs échelles de mesures,
qu'on obtient en groupant, en série ou en parallele, un certain nombre
de groupes de spires. Le rapport de transformation est exact & moins

WP Fro
—~5— requence 293 .
m S
11 I ] 1
SIPLo T [
1,0 0.6 + —
0,89 —o# ——
0.98 — 03 = _ .
0,97 — .
- ]
0,96
' 20 40 80 80 100
(c) Mémes conditions que pour la courbe (a).
Wp Fréquence25.
mWs
11 -
1,0 ~
0,88 e
0,98 p—— —
0,97 o — >
0,986 ——1
0,95 !
20 40 80 80 100
(d) Mémes conditions que pour la courbe (&).
Fig. 98 bis,

de 0,5 °/, pres, depuisle 1/10 du courant normal, a condition que len-
semble des appareils du secondaire ne demande pas unc tension supé-
rieure & 4 volts. L’angle ¥ est inférieur 4 15 minutes pour la charge
normale et inférieur & 36 minutes pour le 1/5 de la charge. La consom-
mation du transformateur est de 23 watts pour la charge maxima.

. W,
Les figures 98 donnent des courbes de: . 5{ ('), pour des transforma-
teurs de ce tvpe.

(t) W,, puissance primaire, w, puissance secondaire, m le rapport de transformation.
. L W
Pour un transformateur idéal on aurait ——r- = 1.

m W,
Fascicule 22. 11
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La figure 99 donne des résultats relatifs a un transformateur indus-
triel de la C* des Compteurs.

100._L1T1’1:1la;~ ‘

I 420 j

Intenisites.

[

Fig. 99.

N.B. A la place de 100 Ltfl‘i, lire : 100. i‘fﬂ 4 la place de 100 WAWe iy .
i b3

W,
W, — EW,.
100' d 77\‘{?‘

J, courant primaire, I, courant secondaire; W, et W, puissances primaire et secon-
daire, On a porté en abscisses Ie courant secondaire.

Remarques importantes. — 1° Lé secondaire d’un transformateur
d’intensité doit toujours éire fermé sur les appareils de mesures, ou en
court-circuit ; avec le sccondaire ouvert on risque d’avoir une tension
élevée, qui peut étre dangereuse, et une forte induction dans le fer,
ce qui pourrait produire un ¢chauflement exageré.
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2 Dans les circutts a haute tension, 1l est bon de réunir un point du
primaire avec un point du secondaire et avec la terre.

3° Ne pas demander aux transformateurs unc puissance plus forte
que celle indiquée par le constructeur ; on risque d'avoir des résultals
inexacts, le rapport de transformation dépendant de cette puissance.
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CHAPITRE VLI

Mesures magnétiques

Définitions et formules.— Chamyp magnétique. — Le champ magné.
tique (JC), en un point d’un corps non magnétique, est défini parla force
qui s’exercerait sur une unité de masse magnétique positive, si on la
placait en ce point. Ce champ est la résultante des actions magnétiques
des courants et des aimants qui se trouvent dansl'espace.

Induction. — Dans l'espace occupt par un corps magnétique on défi-
nit, en chaque point, le ckamp magnétique et 'induction. Pour ccla on
considére 'unité de masse magnétique positive placée dans une cavité
non magnétique creusée dans le corps. Cetle cavité, infiniment pe-
tite, est supposéc avoir la forme d’un cylindre tres aplati, dont les bases
se trouvent a une distance infiniment petite par rapport d leurs dimensions
linéaires. I’action magnétique, qui s’exercerait surl'unité de masse, dé-
pend de Iorientation de la cavité : lorsque 'orientation est telle qu'iln’y a
pas de magnétisme libre sur les bases, cette action est le champ magné-
tigue (JC) au point considéré. Si, au contraire, le magnétisme libre surles
bases a sa densité maxima, la force qui s’exercerait surla masse ma-
gnétique s’appelle induction magnétique (33).

Ces deux forces (vecteurs) ont la méme direction et le méme sens dans
les corps isolropes; pour la simplicité, on suppose cette condition rem-
plie dans les cas de la pratique.
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Flux d'induction. — Le fuwx d’induction i travers une surlace S est
défini par :
(61) @ :f B. dS . cos 2,
S

d3 élant T'induction en un point de I'élément de surface dS, « 'angle
que fait le vecteur I3 avec la normale a4 dS. Dans les corps non magné-
tiques on a 43 = JC€, etla formule (61) définitle flux de champ magnétique.

Le flux a travers une spire est, par définition, le flux a travers une
surface quelconque limitée par la spire.

Le flux a travers une bobine est la somme des flux 4 travers ses spires.

L’intérét de la notion d'induction vient de ce fait, que dansles phéno-
menes d’induction (donc dans le fonctionnement des machines électriques)
intervient le flux ® défini par la formule (61).

Perméabilité. — La perméabilité (u.) d’un corps en un point est dé-

finie par le rapport : u. = 2 Pour les corps non magnétiques on a évi-
demment . —=1.

Les corps diamagnéliques sont ceux pour lesquels p. <1 ; w diflere
d’ailleurs tres peu de I'unité; par exemple pour le bismuth p. = 0,99984.
Les corps, pour lesquels 1. est supérieur & 4 et conslant, sont dits para-
magnétigues; la valeur de p. differe peu de P'unité; par exemple, pour le
palladium on a . = 1,000061. Enfin les corps ferromagnétiques ont une
perméabilité variable avec JC. Ce sont les plus importants pour la prati-
que. Exemples : fer, acier, nickel, etc.

Hystérésis.— Dans la plupart des corps ferromagnétiques, 'indaction
93 et la perméabilité p ne sont pas de fonctions uniformes de JC: pour
une valeur du champ en un point, 'induction 43, quilui correspond, peut
avoir une infinité de valeurs, suivant les opérations auxquelles avait été
soumis le corps antérieurement et suivant les valeurs par lesquelles a
pass¢ JC pour arriver a sa valeur actuelle. Celte propriét¢ s’appelle
hystérésis.

Cycle d’hystérésis. — Supposons, en particulier, qu’on prenne un
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corps, qui n'a jamais éi¢ aimanté, et qu'on s’arrange pour produire, en tous
ses points un champ uniforme JC, dont la valeur part de zéro pour arri-
ver & un maximum JCn, diminue ensuite jusqu’au zéro, change de signe
pour arriver 4 une valeur négative — JC», et revient ensuite vers JC» en
reprenant le chemin inverse du précédent. On peut tracer une courbe, en
prenant en abscisse le champ JC et en ordonnée I'induction 93 .Cette
courbe, qui a Pallure (fig. 108}, s’appelle cycle d'hystérésis ou encore
cycle d aimantation.

Définition pratique de la perméabilité.— Si, aprésavoir désaimanté
un corps magnétique, nous le soumettons & un champ JC, qu’on fait
varier plusieurs fois de + JC,, 8 — JC,, et inversement, I'induction &3,
qui correspond a —+ JCn, tend & prendre une valeur 93, pratique-
2’" est pris, dans la pratique, comme valeur

m

de la perméabilité pour le champ JCu.

ment bien définie; le rapport

Ligne de force. — Nous appellerons ligre de force magnétique, toute
courbe qui, en tous ses points, est tangente a 'induction, dans les corps
magnétiques, et au champ, dans les corps non magnétiques.

Tube de force. — On appelle Zube de force un tube, ouvert ou fermé,
dont les parois latérales sont formées par des lignes de force. Le flux
d’induction est le méme a travers toules les sections d'un méme tube de
force.

Force magnétomotrice d’'une bobine J) — C’est I'expression 4zmnl,

n élant le nombre de spires de la bobine et Ilc courant dans ces spires.

Reluctance (R ).—Lareiuctanced un tube de force desection uniforme,
8 < . - l .
faisant partie d’un corps homogene, est définie par R = s’ { étant la lon-
gucur, s Ja scction du tube et g la permdéabilité de Ia substance. Pour un
tube non homogene,ou de sectionnon uniforme, ona: R=R"+ R"+...,
si on peut le décomposer, suivant sa longueur, en une série de tubes
homogenes, de sections uniformes et de reluctances R', R’ ....
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St un tube de force fermé traverse une ou plusieurs bobines parcourues
par du courant, on a, entre le flux (@), la f. m. m. totale de ees hobines
(¥) et la reluctance () du tube de force, la relation :

(62) RAb — F

(Loi d’Ohm appliquée au circuit magnétique).

Si un circuit magnétique fermé est forme d’une succession de tubes
de forces en série, caractérisés par les flux ¢, &, @, ... etlesreluctances
Ry Ray Ry ..., et sice cireuit traverse une ou plusieurs bobines, dont
laf. m. m. totale est ¥, on a : ’

RiP, - Rgby 4 oo = TF

(Lot de Kirchoff appliquée au eircuit magnétique).

Diff. de pot. magnétique. — Nous appellerons diff. de pot. magné-
tigue (¥) entre deux points A et B, a plus petite valeur qu’on peut obte-
nir pour le travail du champ JC, lorsqu’on fait passer 'unité de masse
magnétique de A en B. On appelle surface équipotentielle une surface dont
tous les points sont au méme potentiel magnétique. Les surfaces équi-
potentielles sont mermales, en chaque point, aux lignes de force.

Si entre les surfaces équipotentielles, sur lesquelles se trouvent les
points A et B, on peut tracer un tube de force homogeéne et de section
constante, on a :

(63) T = J6.1 = {9,

sila ligne de force ne traverse aucune bobine, et

{64) V—=301+3F ou T=xdtg

si elle traverse des bobines de . m. m. totale §.
[ étant la longueur du tube de force, R sa reluctance et P le flux qui
traverse une section]. :

Unités. — On emploie Jes wvrités électromagnétiques theoriques. A

eertaines de ees unités on & donné des moms. Ainsi Funité de champ oun
. . s T
d’induction s’appelle : Gauss; I'unité de flux : Mazwell.
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Formules. — 1°Le champ JCa Pintéricur d'un tube de force fermé, de
* section constante et qui traverse une bobine def. m. m. §, estdonné par la

formule : JC =", ; ou encore :

(:F -
l k)
_ 04mnl __ 1,256al

(65) 56 : 4

si I est donné en ampéeres. (/ est lalongueur du tube de force). Sile tube
de forcea la forme d’un tore, de ravon moyen r, on a encore :

(657) 56 —

La formule reste l]a méme, pour un tube de force ouvert, dont les faces
extrémes sont des surfaces équipotentielles au méme potentiel.
2 L’attraction, qui s’exerce entre les faces en contact de deux corps
magnétiques, est donnée par la formule :
S#?

{66) F = 8 dynes =

4,06
108 °

53 kilogrammes,

S étant la surface commune aux deux faces en contact, 93 'induction
dans leur voisinage, supposée uniforme.

3° Sile lux ® dans un circuit fermé, de résistance totale R, varie de
AQ, il ¢’'induit dans ce circuit une quantité d’¢lectricit¢ ¢ donnée par :

- Ad
(67) q= 51

METHODES DE MESURES

Mesure de la variation d'un flux. — Dans un grand nombre de mé-
thodes ou d’appareils de mesure magnétiques, on a a8 mesurer la va-
riation d’un flux. On peut employer dans ce but soit un fuxmétre (voir
page 186 soit une des méthodes suivantes comportant I'emploi d’un ba-
listique.
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1" On fait le montage (fig. 100}. En faisant varier le flux a travers B
de AQ (*) il passe dans le balistique une quantité d’électricité :

(67) q:A—: , (en posant R =17 —+ p+4- g)

et on a une élongation §, donné par la relation ;

(68) ¢ =1 —Ko

Ii( étant la constante du balistique dans les conditions d'expérience.

On charge ensuite le condensateur C a V'aide de lasource E, en placant

¥

Fig. 100.
un cavalier dans les godets (1,2), et on le décharge ensuitc dans le balis-
tique, en transportant le méme cavalier en (1,3). La charge du conden-
e e e e C ey .. . CEr
sateur a ¢t¢ CE; la quantité d'¢lectricite dans le balistique’sera -, et on
aura I'élongation §;, donnée "par :

/ CE
(68') “n = Ko, {2).
Des formules (68) et (66") on déduit :
CEr
(69) Afb:( " ) 0.

(1) Cette variation doit étre trés rapide (voir. fasc. 20, page 75)

(?) On a la méme constante K parce qu'on n’a pas touché au circuit du balistique; les
conditions d'amortissement sont donc restées les mémes (voir fasc. 20, p. 81).
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Dang cette formule les quantités C,E,7 doivent étre expriméesen U.E

M.T, comme Ad. Si on exprime C en microfarads, E en volts et 7 en ohms,
on aura :

(69) AdD = (Q—E%@) 0. -

2° On fait le montage (fig. 101). On fait varier le flux a travers la bo-
bine B, de A® et on a, dans le halistique, une quantité d’électricité donnée

f

B,

A i
i RE——‘V\?/?/W\/\
lll’}‘——————c

t 2
Fig.101.

par la formule (87) (avec R =7 + p + p,+- g). Celui-ci donme done une
¢logation 4, qui satisfait a'la formule (68).

Si on établit alors rapidement le courant ¢ dans la bobine B,, en fer-
mant Uinterrupteur I, le flux dans la bebine & varie de 0 & ¢, — #6sN, JC
¢tant le champ créé par la bobine B,, a Uendroit occupé par 4. Sila bobine

B: est suffisamment longue, on a # =04 x 7; i (i étant exprime en am-
peres), ctla variation A® da ffux est donnée par la formule :

nNs

AD, = 0,4 b
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A,

Le balistique est parcouru par une quantité d'électricité g, =

et donne une ¢longation Gy, qui satisfait 4 la formule éﬁ—' =K%, d’or :

Q4nnNs . .
(10) W = K8,.

Des formules (68) et (70) on déduit :

- 0,4 nxNsi
(1) A‘b:( 0, >.g .
Mesure d'un champ. — Nous allons indiquer deux m¢thodes :

1°. Une bobine formée de plusieurs spires ' parallcles entre elles, de
surfaces connues, et telles que le champ puisse étre le méme cn lous ses
points, est placée dans le champ JC & mesurer, perpendiculairement aux
lignes de force. Si il est possible, on fait tourner la bobine de 180° autour
du diametre de la spire moyenne ; sinon on la retire brusquement du
champ et on I'amene en un point de champ nul.

Dans le premier cas, le flux a travers la bobine varie de JCSa — JCS,
S étant la surface totale; on a donc A — 2JCS. Dans le second cas
leflux varie de JCS a O et on a AD == JCS. ‘

Suivant que 1a bobine aura été montée comme I'indique la figure 100
ou la figure 41, A® sera donné par (69') ou (71), et on en déduira JC.

Le cas le plus important, dans la pratique, est celui ou il s’agit de
mesurer le champ dans un entrefer de dynamo. Dans ce cas la bobine
devra avoir une faible épaisseur et une faible largeur, mais elle pourra
4tre allongée ; parce que le champ dans I'entrefer a la méme valeur tout
le long d’'une génétrice, mais varie suivant la circonférence de l'induit.
On devra la placer de fagon que sa longueur soit bien suivant une géné-
ratrice. En la retirant on 'aménera assez loin de la machine, pour étre
sir qu’elle n’est pas traversée par les lignes de force de dispersion, et il
serait méme bon de lui faire faire un quart de tour, pour que la surface
des spires soient paralléles a ces lignes de forces, si elles existaient.

(1) On peut inverser le covrant i; on aurait, dans ce cas :
0,87nNsi 0
6y e
Les expressions dans les parenthises ont souvent la méme valeur pour toute une série
de mesures; on pourrait, dans ce cas, les calculer d’avance.

A® =(
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Si on ne connait pas la surface S de la bobine, on peut P'obtenir par
comparaison avec une bohine de surface §' connue, en mesurantle méme
champ avec les deux bobines. Pour cela on fait le montage (fig. 102).
On iniroduit successivement les deux bobines dans un méme entrefer.
SiJet ¢ sont respectivement les élongations obtenues au balistique, on a:

(12) s=5 4.

S
Fig. 102,

2° On peut mesurer le champ dans un entrefer en y introduisant une
sonde bismuthique, dont on mesurera la résistance.

La résistance du bismuth augmente lorsqu’on le place dans un champ
magnétique.

La sonde bismulhique Hartmann et Braun (fig. 103) se compose d’une
spirale en bismuth chimiquement pur placée entre deux plaques en mica,

Fig. 103.

qui la protégent mécaniquement ; les extrémités de la spirale arrivent
auxdeux bornes, par I'intermédiaire de lames de cuivre de résistance né-
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gligeable. Le diametre de la sonde est d’environ 2 centimétres ; I'épais-
seur est inférieure & 1 millimeétre. La résistance peut ¢tre mesurée au pont
d’Wheatstone. Elle est d’environ 20w pour un champ nul et varie d’en-
viron 5 ¢/, par 1 000 gauss. La courbe (fig. 104) indique la variation rela-
tive dela résistance en fonction du champ JC.

La résistance du bismuth varie aussiavec la température ; il faut donc

0.8
P2
0.7 .
el

06 -
05isf 1 —
|
3

04

031 T
0.2 ]

0.1 ,4/
7 F=Nombre de lignes de force 455

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12 13 14 15 16x 1000
Fig. 104,

\

0

s'arranger de facon que la spirale ne chauffe pas : pour cela on la main-
tiendra trés peu de temps dans I'entrefer, et on s’arrangera pour que le
courant qui la traverse pendant la mesure soit tres faible.

Mesure de la perméabilité d'une substance. — J.es mesures de la
perméabilité — et I'étude de I'hystérésis, dont on s’occupera plus loin —
sont trés importantes au point de vue industriel. Presque toutes les
machines électriques (dynamos, transformateurs, bobines de réactance,
électro-aimants, elc.) contiennent du fer, et les prévisions des calculs
peuvent étre complétement fausses, si les métaux employés n’ont pas les
qualités qu’on leur avail supposées. )

Mais les mesures magnétiques sont trés délicates et doivent étro faites
avec beaucoup de soins si on veut pouvoir compter sur les résultats
obtenus. On sait, {voir page 165), que I’¢tat magnétique d’un fer ne
dépend pas seulement du champ auquel il est soumis, mais des actions
magnétiques et mécaniques antérieures; il faut donc qu’on le raméne,
avant de faire des mesures, a un état pratiquement bien défini. Il est bon,
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par exemple, avant d’essayer un échantillon, de le soumettre d’abord a un
champ supérieur au champ maximum, auquel il sera soumis pendant
I'expérience. On inverse ensuite plusicurs fois ce champ. On lui donne
ensuite une série de valeurs décroissantes jusqu’a zéro et, pour chacune
de ces valeurs, on produit plusieurs inversions.

Il faut que l'échantillon se trouve dans le méme état que les picces
qu'il représente : par exemple, pour les picces forgées ou fondues, celles-
ci n’étant pas recuiles parle constructeur, les échantillons ne devront pas
étre recuits. De méme les opérations mécaniques, auxquelles on doit
soumetire 1'¢chantillon pour lui donner la formne et les dimensions
voulues, ne doivent pas changer la nature du métal; on n’emploiera pour
I'ajustage ni le marteau, ni le burin; les outils & découper devront
trancher nettement et ne pas refouler la matiere.

1l faudra que le champ soit uniforme en tous les points de I'échan-
tillon. Pour ccla on peut lui donner, par exemple, la forme d’un eylindre
tres allongé (de longueur égale & 300 a 500 fois son diamétre, ou son plus
grand cote sila section est rectangulaire; ou mieux la forme d’un tore &
section rectangulaire, d'épaisseur radiale faible devant son diameétre
moyen. (.es anneaux employés au Laboratoire Central d’Electricité pour
la mesure de la perméabililé ou pour le tracé du cycle d’hystérésis sta-
tique (voir page 477) ont 14 centimétres de diamétre moyen et 1 centi-
motre d’épaisseur radiale}. L'enroulement, qui entoure ces échantillons
et quisert a produire le champ, doit étre fait avec beaucoup de régula-
rité.

Les deux formes précédentes sont mal commode pour la pratique, la
premiére & cause de la longueur exagérée de I'échanlillon et de I'enrou-
lement, la deuxiéme parce que — comme on va le voir — on doit faire
pour chaque échaatillon deux enroulements ala main. La deuxi¢me forme
est beaucoup employée dans les Laboratoires. Dans les appareils indus-
triels on s’arrange pour avoir un champ pratiquement uniforme dans la
partic utile de 'échantillon.

- Onne doit pas oublier, que I'homogénéité du métal est trés importante;
dans un métal non homogene les propriétés magnétiques peuvent va-
rier d’une fagon trés sensible d’un point & 'autre.

Pour les faibles inductions et pour les échantillons épais on est
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encore géné, dans les mesures magnétiques, par le frainage magné-
tique (*).

Méthode de mesure de Laboratoire. — I.’échantillon ayant la forme
d'un tore de dimensions appropriées (%) (voir plus haut), onsenroule d’a-
. X

Fig.105.

bord un certain nombre de hobines de {il fin, dont on emploiera une ou
plusieurs en scrie (fig. 105), (chaque bobine a d’habitude 100 spires). On

enroule ensuite, d’une fagon trés réguliere el sur toute la longueur du

{1) Pour ce qui concerne les propriétés magnétiques des substances ferromagnétiques
voir : Jouaust : Le Ferromagnétisme.

(2) 8i il s’agit de tdies, on supperpose plusieurs rondelles, qu'on a le soin de bien
vernir d’'abord et qu’on sépare ensuite par des feuilles de papier de soie. Avant de faire
les enronlements, il est bon de couvrir le tore d’une bande de toile, pour ne pas ris-
quer d’abimer lo fil qu’on enroulera dessus.
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tore, une ou plusieurs couches de fil, pouvant supporter le courant maxi-
mum utile pour obtenir le champ voulu. On fait ensuite le montage
(tig. 105) pour le primaire et I'un de ceux des figures 100 ou 101 pour
les bobines secondaires B.

L’échantillon étant pratiquement desaimanté (voir page 173) on fait
passer dans le primaire le courant maximum. On l'inverse plusicurs
fois, pour fixer I'état magnétique du métal, et on fait ensuite une inversion
pendant laquelle on reléve 1'élongation du balistique. Cette derniére me-
sure peut étre répétée plusieurs fois pour étre sir du résultat.

On donne cnsuite & ¢ une série de valeurs, de préférence décrois-
santes, et pour chacune d’elles on fait les opérations précédentes.

La formule (65) ou (65") donne, pour chaque valeur de i, le champ JC
correspondant et la formule (69°) ou (71, dans laquelle on remplace A®

2 p

20000 1500 l%}

Fer for'gé recut

1%000

1co00

5000

Ferforgérecut

[Fonte gris

T B T T
S0 100 150 aco 250 300 3aso 400 X

Fig. 106.

par 29, donne le flux a travers les bobines B. Si n est le nombre total
de spires et s la section du fer embrassée par une spire, on a:

(73) §— .

ns
On a ainsi 3 et JC et on peut tracer la courbe de B en fonction de
J€, ou de p :% fonction de 93 ou de JC. Lafigure 106 donne I’allure

générale des courbes de I3 et de p. en fonction de JC.
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Tracé d'un cycle d’hystérésis par points. — On donne i l'échan-
tillon la forme d’un tore, sur lequel on enroule deux circuits identiques &
ceux du § précédent ; les bobines B sont montées comme dans le cas
indiqué. Le montage du primaire dépend du mode opératoire. Nous indi-
querons deux procédés :

o Méthode de Rowland. — Dans cette méthode on fait varier brus-
quement le courant (donc le champ JC) d’une valeur a I'autre ct on
mesure la variation de 93 correspondante. Le montage étant celui des
figures 107, et 100 ou 101, on commence par desaimanter 1'échantillon

Fig.107,

(voir page 173); on donne ensuite au courant 7 la valeur correspondant
au champ maximum ¢, [formule (65) ou (65'). On agit, pour cela, sur
le rhéostat RAy, le rhéostat RA2 ayant la valeur la plus faible (tous les
cavaliers en place). On enléve brusquement dans RA le premier
cavalier de droite, ce qui fait passer le courant de 7, a une valeur 7, et
on observe I'élongation du balistique.

La formule (65) ou (65') nous donne la nouvelle valeur de JC, et la
formule (69") ou (71}, la variation A® du ffuz, d’olt on déduit la variation
de l'induction par la formule

AP

(73) AR =

Fascicule 22. 12
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M, élant le nombre de spires de la bobine Bet s la section du fer du
tore) (' .

On enléve ensuite le deuxieme cavalier de droile, ce qui fait passcr
le courant de la valeur ¢ & une valeur ¢ plus faible, et on mesure la
nouvelle variation A9}, etc...; lorsque le dernier cavalier a éte enlevé
(courant nul} on inverse les connections a 'aide de l'inverseur 1. On
place ensuite successivement les cavaliers dans 'ordre inverse du préce-
dent (de gauche & droite), on mesure chaque fois la valeur de ¢ et de AS3.
Une fois tous les cavaliers introduit, on recommence Feopération comme
avant. Lorsqu’on aura de nooveau enlevé les cavaliers, inversé le courant,
puis remis tous les cavaliers, on aura tous les points du cycle.

Pour le tracer, on prendra sur unc feuille de papier millimétré I'axe
des 93 vertical, & partir duquel on complte les JC. On part d'un point

_53:
Fig. 103.

A situé & distance JC, de cet axe, a échelle convenable, (fig. 108; et vers -
le haut de la feuille ; ce point constitue un des sommets du cycle. Sur
A'A et & partir de Paxe 3393 on prend une longueur égale a la premiere va-
leur ebtenu pour JC, et du point A”ainsi ebtenu on prend, surune droite

(1) Pour avoir cette section, il faut mesurer aun pzimer 1'épaisseur de chaque tdle
avant de I'avoir verni; on fait cette mesure en plusieurs points et on prend la moyenne
des résultats.
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paralltle a I333', une longueur égale 4 la premicre valeur de AJ3. On
obtient le point B qui est le deuvieme point du cycle. A partir de B on
fait les mémes opérations qu’avant ... et ainsi de suite. Une foisle cycle
obtenu, on trace 'axe des JC a ¢gale distance verticale des deux sommets.

Cette méthode a I'avantage d'étre relativement simple. Elle donne des
résultats exacts, si on la fait avec soins, de fagon & ne pas faire des
erreurs grossicres (*), et sil'échantillon employé ne présente pas de ¢rai-
nage magnélique.

2° Méthode d' Ewing. — Dans cette meéthode on fait toujours varier
le courant ¢ & partir de ¢n; les divers points du cycle sont donc obtenus
indépendamment 'un de 'autre.

Le montage est cclui de la figure 109. L’inverseur [, sert & inverser le
courant ; le commulateur ¢ joue un rdle important : lorsqu’il est placé
sur les plots (2,3), I, étant fermé, le ‘courant a la valeur maxima in; si
I, est ouvert, on a un courant ¢ dont la valeur dépend de R,. Lorsqu’au
contraire ¢ est placé sur (1,2) le courant est toujours — i {le maximum
de sens contraire).

Le mode opératoire est le suivant: on place ¢ sur (2,3) on ferme I, et
I. et on régle Ry, pour avoir la valeur voulue pour #,. On donne ensuite
une certaine valeur & R, on ouvre brusquement I, et on reléve I'élon—
galion du balistique. On fait passer ¢ sur (1,2), on ferme 1, et on revient
sur (2,3) (cette ‘'opération a pour but de faire décrire au fer toujours des
cycles entre i et — iy,).

On régle de nouveau R, pour avoir un nouveau point... et on continue
comme avant jusqu'a ce que le rhéostat Ra soit arrivé au plot mort
(courant nul}. On obtient ainsi un quart du cycle.

Pour obtenir le deuxiéme quart on fait passer ¢ de (2,3) & (1,2) et on
inverse I, I» étant ouvert. On donne a Ry la plus grande valeur, on fait
passer brusquement ¢ de (1,2) a ’2,3) et on releve I'indication du balis-

() D’aprés le mode opératoire, I’exactitnde d'un point dépend de celle de tous les
autres. On a prétendu que, dans cette méthode, les erreurs sur les points s’ajoutent ; ceci
n’est pas exact, les erreurs ayant autant de chances de s'ajouter que de se retrancher.
En réalité la méthode est bonne, tant qu'il n’y a pas de trainage (pour les tdles, par
exemple),
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tique. Dans cette opération, on est passé du maximum 7, a la valeur ¢, qui
est de sens contraire & i,. On ferme I, et on déplace ¢ de (2,3) a (1,2) —
pour décrire le cycle — ensuite on donne a R, une nouvelle valeur, on
ouvre I; ... et on continue les opérations comme avant. Lorsque tous les
points de ce quart de cycle ont été obtenus, on ferme 1, on fait passer ¢

~J

A
Rh,

Fig 109,

]

de (1,2} 4(2,3) et on releve I'¢longation du balistique qui nous donnera
293... Le 3° quart s’obtient comme le 1°, le 4° comme le 2°.

Pour tracer le cycle, on opeére comme pour la méthode précédente,
mais en partant toujours de A.

Dans cette méthode 'erreur sur un point n’a pas d’influence sur les
autres, le frainage magnétique géne moins, parce qu'il n'aliére que les
résultats pour les faibles inductions. M. Jouaust (*) a montré, qu’'on peut

(1) Bulletin de la Sociéteé Internationale des Electriciens, Décembre 1904,
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éviter le trainage, en revenant chaque fois de ¢4 i,, et en relevanta ce
moment I'élongation du halistique.

Ce mode opératoire est plus simple que le précédent, seulement, il est
facile de voir, que le fer est soumis a des cycles non symétriques par
rapport a l'origine.

M. Jouaust a trouvé, que les résultats sont tout de méme exact, si le
courant i, correspondent 4 une induction ¢elevée.

Mais il est facile de suivre presque exactement le mode opératoire de
Ewing, tout en évitant le frainage, de la facon suivante, qui est tout a
fait rigourcuse : pour décrire un point de premier ou du 3° quart du cycle,
on place ¢ sur (2,3} on ferme I, el on régle RAs pour avoir la valeur
voulue pour .. On donne une certaine valeur a R%, on ouvre 1, sans
s’occuper du balistique. On attend quelques instants, pour que le flux
ait le temps de prendre sa valeur — malgré le trainage. On fail passer
rapidement G sur (1,2) et on reléve [indication du balistique. On
revient sur (2,3) apres avoir fermé I,, etc. Le mode opératoire pour le
2° quart est facile a déduire de ce que nous avons dit dans la méthode
Ewing.

En définitive, dans la derniére méthode, au licu de relever I'élongation
du halistique au moment ol I'on passe d'un maximum du courant & la
valeur i, on la releve lorsqu’on passe de cette valeur au maximum
suivant.

Cette fagon d’opérer.donne des résultats exacts des que la valeur de in
correspond & une induction, pour laquelle I'échantillon ne présente pas
de trainage.

Mesure des pertes d’énergie par hystérésis et courants de Foucault.
— Les pertes par hystérésis d'un échantillon peut se déduire du cycle
d’hystérésis.

On a en effet :

Vv A%
(74) Wi = ,E‘fc‘%dﬂa ou Wy— P 8,

W étant, en ergs, les pertes par cycle, Vle volume de1’échantillon en cm? et

S :f JCdF3, 1a surface du cvcle, si on prend les échelles de 1 centi-
c
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metre par gauss, pour JC et pour 33. Si'les échelles sont de 1 centimetre
pour un champ de A gauss et 1 centimétre pour une induction de b gauss
on aura:

(75) We=, %5 . V.8,
Wi étant donné en wat!s.
Formule de Steinmetz. — En 1890 Steinmetz, aprés de nombreuses

expériences, indiqua, pour le calcul des pertes par hystérésis, la for-
mule :

(16) Wy = . B,

Wy étant la perte d’énergie par cycle et par em?, en ergs, 83 l'induction
maxima, en gauss, et » un coefficient, qui dépend de la qualité du fer.
Voici quelques valeurs de v (Formulaire Lospitalier) :

Yer trés doux. . . . . . n — 0,002 Acier doux fondu recuit: v = 0,004 a 0,005
Bonne tdle mince, . . . . .= 0,003 Acier doux des machines . . 0,008
To6le wsourante de transformateur : (,0033 Acier fondu . . . . . .0,0i2
Fonte. . . . . . . . .0,0i3
Acter fondu trempé. . . .0,025

La formule (706) est suffisamment exacte, dans la pratique, pour les
fers de qualité moyenne et pour les valeurs de 93 comprises entre 4 000
et 15 000 gauss.

Hystérésis alternative, hystérésis tournante. — Dans les expe-
riences indiquées précédemment (page 177) le champ, auquel est soumis
I'échantillon, garde la méme direction, mais change de valeur et de sens.
(’est ce qui se passe 4ussi, pour les tdles des bobines de réactance et des
transformateurs.

Mais on peut aussi s'arranger, pour que l'échantillon soit soumis a un
champ, le méme en tous les points, qui garde constamment la méme
valeur numérique, mais dont la direction tourne d’'un mouvement uni-
forme autour d'un axe. On aura, dans ce cas, encore des phénoménes
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d’hystérésis, mais diflérents des précédents. Cest ce qu'on appelle I'fys-
térésis tournante, la premicre étant {'hystérésis aliernative,

Dans les dynamos et en général dans les picces tournantes des ma-
chines, on a un mélange des deux hystérésis. Au-dessous de 93 = 15 009
gauss les pertes par hystérésis tournantes sont plus grandes que celles
par hystérésis alternatives — au-dessus elles décroissent et pour 20 000
gauss environ elles s'annulent.

Méthode de mesure directe des pertes par hystérésis et courants
de Foucault. — Avant d'indiquer cette méthode, nous allons rappeler,
qu’on doit prendre, dans les mesures, certaines des précautions indiquées
page 173, et aussi, qu’il faut tenir compte du phénomene de vieillissec-
ment. Certaines toles peuvent donner, lorsqu'elles sont neuves, de faibles
pertes par hystérésis, mais ces pertes augmentent en service — on dit
que les toles vieillissent. Il serait donc bon de faire une mesure, sans
rien changer & I'état du métal et ensuite une deuxiéme mesure, apres
I'avoir fait vieillir artificiellement. Pour cela, les échantillons seront
recuits & ’étuve ou au bain d’huile, pendant 50 heures environ, a une
température voisine de 140°C (la température de vieillissement dépend
de I'échantillon, elle est en général comprise entre 100° et 200° — et il
faut refaire 'expérience plusieurs fois a des températures différentes
pour trouver celle qui convient).

Méthode du Wattmétre. — On fait le montage (fig 110)(*). On cmploie
habituellement un poids de toles d’environ 10 kilogrammes, pour que la
puissance perdue en hystérésis soit mesurableavec assez de précision. Les
toles doivent étre vernies et isolées entire elles au papier de sole —1'isole-
ment doit étre fait avee soin, autrement on risque d’ayoir trop de pertes par
courants de Foucault. Le 61 enroulé sur le tore contiendra environ 260
spires d’un fil de fort diametre, pour que sa résistance totale soit faible
par exemple de 3 & 4 mm? de section). Le watimétre devra avoir un {il,

1) Au Laboratoire Central d’Electricité on emploie, pour ces mesures, des rondelles

\

de tdles de 30 cenlimétres de diamétre extérieur et 3 centimeétres d’épaisscur radiale.
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fin 4 faible coef. de self- (parce que le cos ¢ du circuit est faible (voir page
24 et une sensibilité approprice. (*)

La mesure se fait, en relevant les volts efficaces (U), les ampéres effi-
caces (I) et les watts (W,), pour une série de valeurs du courant. On me-
sure ensuite la résistance (R), & chaud, du circuit CEFGD, en y faisant

Fig 110.

passer un courant continu, ¢gal & la valeur efficace du courant alternatif,
et en mesurant la diff. de pot. par un voltmetre approprié.
De ces mesures on déduit :

La f. contre e. m. efficace E du primaire, par la formule :

. R.W,
(17) E=U—-—"p"t,

() La maison Siemens et Halske construit, pour ces mesures, un wattmétre spécial, &
- 2 sensibilité pour les ampéres (2,5 — 5 ampéres) et une de volts (60 volts), et donnant

toute la gradiation pour 60 volts et 2,5 ou 5 ampéres, suivant la sensibilité, et pour
cos ¢ =0,5.
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l'induction maxima 3m, par la formule

E. 108
78 P = ——
() " NS Y2
si E est sinusoidale ou .
, _ E.A0®
(18)) Bm = NS/

dans le cas général, / étant le facteur de forme de E (page 140}, 22 le nom-
bre de spires de I'enroulement, N la fréquence du courant, S la section
du fer. Les pertes dans le fer W par la formule :

(19) W = W, — RI2

On peut séparer approximativement les pertes Wy par hystérésis ct
W; par courants de Foucault, en faisant la mesure & deux fréquences diffé-
rentes. On a en effet

Wa=ua.N.B* et W,=}3N32
done’

W — aNBE + EN2R2

me

Deux mesures permettent donc de trouver z et 3.

Pour que la méthode soit exacte et assez simple il faut que la f. contre
e. m. E soit sinusoidale. Pour cela il faut, que l'alternateur qui pro-
duit le courant ait une f. e. m. sinusoidale, qu’il débite un courant fai-
ble par rapport & son courant maximum (pour que sa réaction d’induit’
. soit faible) et que la résistance totale du circuit soit faible. Si ces condi-
tions ne sont pas remplies, il faudra connaitre la forme de la courbe de E,
pour avoir le facteur de forme /.

La Société des ¢lectriciens allemands recommande, qu’on fasse 1'essais
avec un courant de fréquence N = 50 périodes, et sous V'induction ma-
xima $m = 10000 gauss. La puissance totale absorbée doit étre inlérieur
a/,4 watts par kilogramme de fer, ce qui correspond a = 0,00287 (*}.

(1) 11 est p.référahle de faire deux mesures : une a4 9 == 10000 et une a2 g = 15000
gauss. Pour les inductions élevées on emploie une méthode de mesure un peuv différente
de celle indiquée (voir : ArmacNAT : Observations sur les mesures magnétiques. Buile-
tin de la Société Internationale des Llcctriciens, Juillet 1914),
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APPAREILS DE MESURES

Fluxmetres Grassot (fig. 111 et 112) (*).— Cet appareil est destiné ala
mesure pratique des variations de flux ; il peut done remplacer le galva-
nomeétre balistique, dansles méthodes indiquées et chaque fois qu'il s’agit

de mesurer la variation d'un flux. _
Le flurmétre est un galvanometre balistique, dans lequel le couple de

torsion est rendu négligeable et Ie couple d’amortissement tres grand.

W, e

{3

HKg.1

G
Fig. 141. Fig. 112.

La figure 112 donne le schema du montage. Le cadre mobile B est sus-
pendu par un fil de cocon, & couple de torsion tres faible, et on lui améne
le courant & I'aide de deux spirales en argent, tres fines, de facon que le
couple de torsion total soit négligeable.

Labobine G, dont on mesure la variation, doitavoir une faible résistance,
parce Ja résistance totale du circuit doit. ¢tre faible, pour avoir un fort
amortissement. 1’équipage mobile porle une aiguille qui se déplace

{1) Construit par la Cie des Compteurs.
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devant une graduation ; elle peut aussi porter un miroir qui permet
d’employer une échelle graduée.

Le principe de I'appareil est le suivant :

L’équation du mouvement du cadre mobile est (fascicule 20, page 75,

) . dix da .
(80) K.+ A =Di

i étant le courant dans le cadre. Ce courant ¢tant induit dans le circuit
.. ded
par la variation i du flux, on a:

, di do
(81) L R
R et L étant la résistance et le coef. de self. du circuit. Si on integre les
deux relations (80) et (31) entre deux instants £, et £, on a :

, dx, d "
(82) K (E’;i — dit‘) + A (7, — o) = D] idt
ot

2
(83) Rf idt + L iy — i) = — A,
. £

A® étant la variation totale du flux pendant le temps (8. — #.).
Le fluxmétre sert surtout 4 mesurer une ,variation de flux entre
deuz valeurs constantes de celui-ci : il résulte de laqu'ona: i =1,

dz, _ d
s dt T dt

Az — ay) = ffdt el Rfidt: — AP,

d’ol on tire en posant o, — o =1,

=0 =0, et les équations (82) et (03} deviennent :

(84) aw =P e

$2
Or, on a vu (fasc. 20, page 65), que A = 4, + § donc

&
(84) AP = A"Rﬁu . %
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Si R est assez petit AR est négligeable devant @f et on a:

G2
(84" AP — T}Q %,

La variation du flux est donc proportionnelle ala déviation du fluxe-
metre, la constante de l'appareil étant, dans certaines limites, indépen-
dante de la résistance R.

Perméamétres et Balances magnétiques. — L'emploi du tore n’est
pas commode pour I'industrie, parce qu’on doit faire, pour chaque
échantillon, deux enroulements bien réguliers et faits & la main, ce qui est
trop long. On a donc imaginé des appareils, dans lesquels les bobines
sont faites d’avance et I’échantillon a la forme d"une tige de (aible longueur
(202 50 centimétres). La plupart de ces apparcils, donnent des résultats
peu exacts et non comparables entre eux, pour les trois motifs suivants :
1° Pour fermer le circuit magnétique on emploie des masses magnétiques
de forte section, pour avoir une reluctance négligeable (court-circuit
magnélique) ; seulement, il arrive qu’a cause de la forte section, 'induc-
tion dans ces culasses est faible; il en résulte que leur perméabilité est
Jaible et leur reluclance n’est pas négligeable ; 2° Les contacts entre 1'é-
chantillon et les culasses constlituent des joinis, dont la reluctance n’est
pas négligeable : un bon joint a encore la reluctance d’environ 10 centi-
metres de fer de méme section ;-3° Le champ dans I'échantillon n'est pas
uniforme.

Deux appareils pourtant, le Perméamdiire Picou et le Perméamétre
Hiovici (1) donnent des résultats comparables entre eux et pratiquement
exacts. Nous allons décrire le Perméamétre Picow et la balance ma-
gnétique de Du Bois.

1o Perméamétre Picou (fig. 113 et 114) (2). — 1l se compose de deux
culasses en toles C,C,, entre lesquelles on serre 'échantillon e, en tdles

(1) Nous ne pouvons pas dicrire le Perméamétre Iliovici, parce qu’il n’a pas encore
pris sa forme définitive. L’appareil, construit par la Compagnie des compieurs, sera
décrit ultérieurement dans une Revue d'Electricité,

(2) Construit par Carpentier.
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ou en forme de paralipiptde massif (on s’arrange pour que la section du
fer soit de 1 cm?*). Sur chaque culasse et sur I'échantillon, sc trouvent
enroulées trois hobines & gros fil : B,, B, et &, et trois bobines 4 fil fin:
S, S: et 5. Les bobines By, B., qui ontle méme nombre de spires, sont
en scrie entre elles et en série avec le gros il d’un petit transformateur T
& entrefer variable, avec un rhéostat R, et avec un inverseur I, solidaire

S K

R

Fig 113,

de deux autres, dont nous nous occuperons. Un inverseur 7, permet de
faire passer le courant dans B,, dans un sens ou dansl'autre.

La bobine & est en série avec un rhéostat R¥6, un ampéremeétre A; un
interrupteur et l'inverseur I,. Une source E, formé de quelques accumu-
lateurs, par exemple 6 accus, fournit le courant dans les deux circuils
en parall¢les.

Les bobines a fil fin S;, S;, qui ont le méme nombre de spires, sonten
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série avec le fil fin du transformateur T ; un inverseur i» permet d'in-
verser les connections de Si. La hobine s est seule. Un commutateur ¢
serl & amencr aux barnes d’un balistique B les circuits des hobines S,
S,, ou celui de la bobine s — en passant par l'inverseur I,. La vis v sert
arégler I'entrefer du transformateur T. L’inverseur Is sert a changer les
connections du galvanomeétre entre deux inversions de courant de facon
que les courants induits le traverse toujours dans le mé¢me sens.

Pour faire une mesure, on commence par donner une valeur dppro-
price au rhéostat R,, Uinterrupteur Z étant ouverl. Le courant passe dans
les bobines By et B, et dans le gros fil'du transformateur ; les culasses C,
et C2 sont parcourues par des flux magnétiques, et on place 7. de fagon que
ces flux soient en série. Les bobines B, et B, ayant le méme nombre de
spires et les culasses C, et C, étant identiques, si on s'arrange pour avoir

Fig. A14.

des joints assez bons et pratiquement identiques, les extrémités & et e de
I’échantillon seront, par raison de symeétrie, au méme potentiel magné-
tigue. 11 ne passera donc aucun flux dans P'échanlillon et les culasses

A CD 1
seront parcourues par le méme llux 5 (*). On ne mesure pas ce flux,

(1) Pour vérifier si ces conditions sont remplies, il suffit de placer le commutateur ¢
sur 1 et de taire tourner les inverseurs I;, I, I;. & I'aide de la manette M ; le balistique
doit rester au zéro.
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mais on le repére ; pour cela on régle I'entrefer du transformateur T
jusqu’a ce que, le commutateur e étant dans la position 2, le balistique
reste au zéro, lorsqu’on fait tourner la mannette M ('). Dans cette opéra-
tion chacune des bobines B et B, a produit la {. m. m. nécessaire pour faire

® .
passer le flux ; dans la culasse correspondante et dans deux joints.

On change la position des inverseurs i, et 7,, le flux dans ]a bobine
B. change de signe ; les deux flux, dans B, et B,, sont donc en opposi-
tion et viennent se joindre pour passer dans l'échantillon. Les relue-
tances & vaincre sont plus grandes et le flux dans les eulasses diminue.

&

Pour le ramener & laméme valeur 4 ,on ferme U'interrupteur ¢ et on régle

le rhéostatl Ry, Jusqu’d ce, qu’en faisant tourner M, le balistique reste de
nouveau au Zero.

Dans cette expérience, la f. m. m. de chaque bobine B, et B, étant
’ A . Ay . (I)
restée la méme qu'avant, elle sert & faire passer le flux 5 dans une culasse
et deux joints — comme avant. La f. m. m. de la hobine s fait donc
P . . .
passcr le flux & = 2, <‘Z> dans Véchantillon sans joints.
Si J€ estle champ dans I'échantillon, / salongueur utile, & la f. m. m.

F  04=nl

de la bobine b, onaura : J€. 1 —F d'oa JC = — ().

Chaque appareil ayant son ampéremetre, on gradue celui-ci directe-
ment en unités de champs, [La longueur utile de I'échantillon est de
15°,6 le nombre de spires n, = 2 480 spires}.

Pour avoir ¢ [ou plutdt I3, parce que le nombre de spires de la bo-
bine a fil fin s étant connue (100 spires) ainsi que la section du fer
(1 centimeétre), on peut graduer le balistique directement en unités de 93]
on fait faire & M un demi-tour, ce qui inverse tous les courants et le
halistique donne une élongation proportionnelle 4 2 0,

1) La f. e. m. induite dans le secondaire du transfermateur est de sens contraire de
celle induite dans les bobines B, el B, ; si le balistique reete au zéro, c’est que les deux
f. e. m, sont égales. Bi, & psrtir de ce moment on ne touche plus & la vis v, on aura le
méme flux (g chaque fois qu'on aura le zéro au balistique.

{2} Il seratt pius exact de remarquer, que les extrémités b et 2 sont an méme poten-
tiel, comme dans la premi2re expérience; on a donc ¥4l =G, d'aprés la formule (85).
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L’appareil comporte un balistique gradué directement en B. La figure
114 représente la vue du perméametre seal. L’appareil contient, en plus,
le balistique, un rhéostat et un'ampéremétre.

Balance magnétique Du Bois (fig. 115 et 116) {!). — On a ulilisé
'attraction, qui s’exerce entre des picces aimantées. L’échantillon &

IH H N

i
M“
L

| i

Fig.15.

: j Bt M et serrée entre deux
essayer est placé dans une bobine magnétisante

lllllllll

i

= A

" A f
T ‘Nm T

aft

\\“ \I\'I

g =
3

Fig.116.

blocs ¢ et ¢. Un fléau DE, formé d’un bloc d'acier, ases extrémités au-

(1) Construite par Siemens et Halske.
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dessus de c¢’, avec lesquels il forme deux entrefers, d’épaisseur d’envi-
ron 1 millimétre.

Lorsque la bobine est excitée, les attractions sont égales des deux cotés,
mais I'axe du fléau n’étant pas en son milieu, il y a attraction du coté
gauche el, pour rétablir I'équilibre, on déplace le contrepoids G. L’in-
duction 33 est proportionnelle & la racine carrée du déplacement du con-
trepoids. Un ampéremeétre permet de mesurer le courant d’excitation,
d’ol on déduit JC.

Hystérésimétres. — Les hystérésimetres sont de deux genres :
1° Les appareils d’Ewing. Blondel, etc., qui permettent de mesurer le
coefficient  de Steimuetz; 2° Les appareils de Mollinger, Epstein et
Siemens et Halske, qui sont des dispositifs pour I'application pratique
de la méthode du wattmétre (voir page 183).

Hystérésimeétre Ewing (fig. 147) ('). — Dans cet appareil I'échan-
tillon E, formé de 6 & 8 toles de 76,5 x 15,97%2 de surface et de faible
¢épaisseur, est placé sur un support spécial, qui peut tourner autour d’un
axe O, perpendiculaire au plan des tdles. On produit la rotation & I'aide
d’une manette M. _

Un aimant permanent A, monté sur couteaux, porte une aiguille a, qui

se déplace devant une graduation G. L’appareil comporte aussi des poids
de réglage, qui ne sont pas indiqués sur la figure, et une palette qui se
déplace dans une cavité ¢ remplie d’huile, qui sert @ amortir les oscil-
lations de la partie mobile.
- L’aimant et I'échantillon forment un circuit magnétique, ayant deux
entrefers, qu'on rend assez grands pour que I'induction de I"échantillon
soit indépendante de la perméabilité de celui-ci. Cetle induction est de
4000 gauss environ.

En faisant tourner I'échantillon, il tire sur I’aimant tantdt dans un sens,
tantot dans l'autre, mais, a cause de I'hystérésis, l'attraction est plus
forte dans un sens et donne naissance & un couple, qui fait incliner
I'aimant d’un angle correspondant. Ce couple est proportionnel a la perte

(1) Construit par Elliott Bros. (Londres).
Fascicule 22. 13
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par hystérésis par cycle ; il est, pratiquement, indépendant de la vitesse
de rotation, tant que les pertes par courants de l'oucault sont négligeables.
Le constructeur fourni deux échantillons étalons, 1'un & pertes faibles
fn =0,001), I'autre & fortes pertes (v = 0,004). Pour faire une mesure,
oncherche les déviations correspondantes aux deux échantillons. On trace
sur unc feuille de papier une droite passant par les deux points obtenus,
en prenant en abscisse la valeur de v et en ordonnées les déviations corres-

G

1

Fig. 111.

pondantes. On cherche ensuite la déviation correspondante a I'¢chantil-

lon & essayer. Le ‘point représentatif correspondant s¢ trouve sur cette
droite.

Hystérésimétre Blondel (lig. 118) ['). — Dans cet appareil, I'échan-
tillon, formé d’anneaux de toles de 38 millimetres de diamétre intérieur,

(1) Construit par Carpentier.
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55 millimetres de diameotre extérieur et en nombre suffisant pour avoir
une épaisseur de fer de 4 millimetres environ, est placé sur un support
spécial, & la partie supérieure de I'appareil. Ce support entraine un res-
sort qui fournit le couple antagenistc. Un aimant permanent, en forme
de fer a cheval, peut tourner et entraine I'échantillon. Le couple, qui
s’exerce entre celui-ci et 'aimant, est proportionnel i la perte par hys-

F.g. 418,

Lérésis par cycle, et on a une déviation proportionnelle a cette perte. L'in-
duction dans I'échantillon est de 10 000 gauss environ. Le constructeur
fourui un échantillon étalon.

L’hystérésimétre Ewing donne des pertes par hystérésis alternative,
celui de Blondel donne un mélange d’hystérésis alternative et d’hysté-
résis tournante. '

Hystérésimétre Méllinger (fig. 119) (*). — Cet appareil permet
I'emploi de rondelles de toles sans joints. Ces rondelles sont percées de
trous, par lesquels on fait passer des tiges servant a les guider. L’enrou-
lement cst formé d’un certain nombre de spires, ayant chacune, a P'une
des extrémités un petit cylindre arrondi et & 1'autre, une pince pouvant

(1) Construit par fiemens et Halske,
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saisir I'un de ces cylindres. Pour faire le montage, on introduit chaque
cylindre d’unc spire dans la pince de la spire voisine ... et on monle
toutes les spires en série.

Fig 119.

Hystérésimetre Epstein (fig. 120). — Cet apparcil se compose d'un
cadre carré en bois, contenant 4 hobines identiqnes ayant chacune
150 spires sur une longueur de 40 centimétres environ, et une résistance
0,04 ohms.

Daus les quatre coins du cadre se trouvent des pinces d'assemblage,
qui servent au serrage des tdles ; celles-ci sont découpées en bandes de

I —

Fig. 120.

50 centimétres de longueur et de 8 centimetres de large; on en fait
4 paquets aussi semblables que possible — le poids de I'ensemble étant
d’environ 10 kilogrammes. Les toles sont isolées entre elles ; on les
groupe par 8 4 12, on enveloppe 'ensemble dans du papier assez fort.
On empile les paquets ainsi formés les uns sur les autres el on les place
dans des bobines magnétisantes. Les extrémités des paquets sont rendues
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bien planes et pour assurer [’égalité des joints (*) on place dans chacun
d’eux une feuille de prespahn de 0™,15. Cet appareil parait répondre le
mieux aux besoins de la pratique (%).

Ao Hystérésimétre de Richier (°). — Cet appareil permet la mesure
des pertes sur des toles de grandes dimensions telles qu’elles sortent
des laminoirs. Il se compose d’un cadre en bois muni d’un enrou-
lement magnétisant.

Les toles introduites s’enroulent en forme de cylindre ; elles sont iso-
lées ala gomme-laque. Les extrémités, qui forment joints, sont enve-
loppées de papier. :

Remarque intéressante. — D’aprés les expériences faites par
Gumlich et Rose (*), I'appareil d’Epstein donnerait des résultats exacts
pour les pertes totales, mais des résultats trop forts de 3 °/; pour les
pertes par hystérésis; avec appareil de Mollinger toutes les pertes
seraient trop faibles de 2 °/, ; avec Vappareil de Richter les pertes par
hystérésis seraient obtenues d'une facon exacte et les pertes totales
seraient de 3 °/y trop faibles.

© (1) L'égalité des joints est utile pour avoir un champ plus uniforme,

(2) Daus les appareils employés au Laboratoire Physicothecnigne de Charlottenbourg
les toles n'ont que 3 em, de largeur. Il existe des variantes de l'appareil d'Epstein.
Epstein lui-méme a construit récemment un apparveil dans lequel on enroule plusieurs
bobines, réparties le long de I'échantillon et montées en parrallzle. Gette disposition a
pour effet de rendre plus uniforme I'lnduction dans I’échantillon, mais complique l'ap-
pareil, (Voir aussi : Armagnat. Article cité).

(3) Construit par Siemens et Halske.

(*) Electrotechnisches Zeitschrift (25 avril 1905 .
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