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1918 Vol. 46 Novembre

LA MESURE DES HAUTS VOLTAGES

AU MOYEK DU

« SGLEROMETRE KLINGELFUSS »>

PAK

Paul JOYE

La mesure exacte des hauts voltages (tension efficace) d'un
transformateur ou d'une bobine d'induction presente certaines
difficultes qui peuvent etre surmontees par l'emploi de trans-
formateurs de mesure trte coüteux, ou encore, en utilisant un
milliamperemetre de haute sensibilite et des resistances tres
elevees ddpourvues de self induction. Ce procedö, le plus simple,
a l'inconvenient d'absorber beaucoup d'energie.

Afin d'etablir une mesure de la durete des rayons X, le con-

structeur bien connu Klingelfuss, ä Bale, a eu l'ingenieuse idee

d'introduire dans la bobine d'induction un troisieme circuit
independant, qui est enroule au milieu de la bobine, dans l'es-

pace qui separe les portions droites et gauches du secondaire'.
Ce circuit est relie ä un voltmetre et constitue ce que le con-
structeur a denomme « sclerometre ». Les indications de cet

instrument doivent etre une fonction du champ magnetique do

la bobine"2, done une fonction du dux resultant produit par les

intensites du courant cireulant dans le primaire, le secondaire

et le troisieme circuit.

1 Klingelfuss, Fr. Das Skierometer, seine physikalischen Grundlagen
und seine Verwendung bei der Röntgenstrahlen-Therapie. Strahlen-Therapie,

Bd. III, 1913, p. 789-816.
2 Deguisne, C. Die Aufzeichnung von Magnetfeldern mit dem Oscilla-

graphen. Thys. Zeits., 1910, p. 512.
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244 LA MESDRE DES HAUTS VOLTAGE

Le present travail a pour but de voir si les indications du

voltmetre peuvent etre, dans certaines conditions, indepen-
dantes de la tension primaire, c'est-ä-dire, etre simplement pro-
portionnelles ä la tension secondaire ; il donne les resultats de

series demesures effectuees sur unebobine d'induction. L'etude
plus precise de l'influence de la dispersion magnetique, de la
resistance, sur les indications du troisieme circuit, ainsi que
l'application du sclerometre ä un transformateur sont laissees

ä de futures publications.
Des experiences qualitatives faites en superposant ä l'oscil-

lographe la courbe de tension aux bornes du troisieme circuit
et celle de la tension aux bornes d'un transformateur de me-
sure 20 000/110 volts, branche aux bornes secondaires de la

bobine, ont montre entre ces courbes une concordance presque
parfaite, que la bobine travaille ä vide ou en charge.

On peut dbvelopper ainsi la theorie de ce transformateur ä

trois circuits ou, si l'on veut, de cette bobine d'induction posse-
dant elle-meme son transformateur de mesure.

Les equations qui regissent les actions electriques dans les

trois circuits sont, avec les notations usuelles:

E, ''i'i + L,
di.
di Hh M12 dt + M13

di3
dt

0 'a 'a + ^2
di2
dt b M12 iL

dt + ^23 ih
dt

O ''ih + L3 dAH
dt 1b M13 ih

dt + M2;1
di2
di

Si U, est la tension imaginaire, I,, I2. I3, les intensites de

courants imaginaires,

jt\ wL, ; x2 wL2 ; x3 ojL3 el xl2 — wMl2 ;

xis — toM,3 ; x23 ft)M2

on a

Uj — /'jlj jxjlj jxJ2I2 jx13l3
O ~ 1\212 jx2I2 jxi2lt 7^23^3

O ~ /'313 jx.,I3 y>18I, jxnl2

etant les impedances imaginaires de forme r — jx,
il vient:
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— Zl^l jX12^2 ' 7^13^3 (P
^ — Z2^2 Fü'l jX23^3 (^)

^ ~ Z3^3 7*18'l 7*23^2 ' 1^)

L'equation (1) peut secrire :

Ij, — (Z, -f- Z,„ -|- Z„) Ij

en posant l'impedance

L

et l'impedance

Z'" — — y>,2 y

z« — />n ^

En substituant Iä et I3 tirees de (2) et (3) on a :

d'oü

x .r I
TJ 12 | 12 23 3z'" ~ z; + - zr '

b

x.. x.. L
7 13 18 23 2

~ z7 + "zT ' r

Ii I 7 ^1«
I

"*ls I 12 23 13 28 TL.-lz. + z- + rj + -ET'*+ tt
Posons

7 *« ** X"
z' Z1 + 7- + 3T 'i — J*1 + r +A- it. •'

3 '8 — 7*2 's — 7*3

2S *12** 23 *12 *23 ej 2r ~ri:i *23 __ *13*23
Z.2 r2 j.f.j zt r3

et tinalement
U, Zil, -f Zsl2 + ZrI3

d'oü

_ u, — vs — u,- uj'= Zt =Z7 •

Z. I, et Z, I3 expriinent, par des tensions s'exerqant au pri-
maire, l'effet des circuits 2 et 3 reagissant Tun sur l'autre; U',
est la tension d'apres laquelle se calcule, dans un transforma-
teur ordinaire, le rapport de transformation.



24C LA MESURE DES HAUTS VOLTAGES

Si r, et x[ sont la resistance et la self-induction du circuit
d'utilisation et Us la difference de potentiel aux bornes du se-

condaire, on peut ecrire:

Si r, et x[ sont la resistance et la self-induction exterieures
du troisieme circuit forme par un voltmetre indiquant une
tension U3, on a :

En tirant I» et I3 des equations (2) et (3), on trouve:

I, iX\i Z3 x\%oc'l

Z Z + X
S 9 1

SS

23

r r JX13 Z? ,ri2
3—1 Z Z + Xs

2 3
1

S3

u' u;
Onpourraitici former les expressions de — et de —; elles sont

2 3

tres compliquees et ne trouvent pas application dans les limites
de ce travail; formons :

_ />{' + a" jrtlZ, — xnx2S

Us * '{* + *? /riA> — 'ri2x2:i

En ramenant ä la forme habituelle, par elimination des

expressions imaginaires, on obtient:

/ * » 9
p / - « / r3 + - Zr3 — ' » + -

V /•
1

_}_ x
2

r I / x fx
+ *! - 2*a — + (-x \x13 \ 1

E, V
3 8

qui peut s'ecrire:

- Jrj
E, V

1/

1
I *r -4- x9
1 9

17 V "* 1 "a / / \ 2r » H- .r .r / / .r or1

s 1* / «
1 is at
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Les conditions d'experiences introduisent les simplifications
suivantes:

1. Au troisieme circuit la reactance du voltmetre est tres
faible, done x,' est negligeable devant r".

2. La valeur x\ est negligeable devant r'. Elle estd'ailleurs,
comme on peut s'en rendre comptc en introduisant les para-
metres donnes plus loin, multipliee par le carre d'un nombre

plus petit que l'unite.
3. Le circuit exterieur sur lequel le secondaire se debite est

non-induetif xt — 0; x.2 represente alors uniquement la self-

induction du secondaire de la bobine.

II reste l'expression :

Err# 1
8 8 3 12 -»

~e'7'7-v-j7T^I*v r, \ xJ
En appelant <s la dispersion et en se fondant sur les relations

entre les coefficients d'induction mutuelle et les coefficients de

self-induction, on peut ecrire :

et les deux autres expressions analogues. Le binöme du deno-

minateur devient alors :

i _ ^2 ^23 _ 1 _ /l1 — g12>H — _ 1 _ a
*r2 V 4 '

et enfin :

^ Ü rl -- - (4)
Eo r\ '7 *a / ~

x\
V 1 + ?(1 ~a)

2

Partie pratique.

La verification de cette formule a ete executee sur une bobine
d'induction ä circuit magnetique ouvert ayant les caracteris-
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tiques suivantes : longueur d'etincelle 80 cm; nombre de tours
du primaire donne par le constructeur 585; resistance du pri-
maire 1 ohm, son impedance pour « 314 (50 periodes), varie
entre 58 et 62 ohms suivant l'intensite du courant, Nombre de

tours du secondaire 92000, sa resistance r[ 40270 ohms; la

reactance du secondaire varie de 2,20 ä 2,70.10" ohms pour la

meme pulsation et suivant l'intensite du courant. Nombre de

tours du troisieme circuit" 280, sa resistance r\ 23 ohms, sa

reactance xt 33,5 ohms environ. Les rapports de transformation

sont :

-2 157,2 ; -2 328,6 ; ^ 2,09
"i "3 "1

Pour determiner les reactances d'induction mutuelle

MlSu> ; Mj^co x15 et ^23^° *^23

on pourrait partir de la formule connue qui donne le rapport
de transformation d'un transformateur en l'appliquant tour a

tour aux trois circuits pris deux ä deux (dans cette formule, x0

estle coefficient d'induction mutuelle et la resistance du
primaire est negligeable)

Ej _ *, V+ -<a

1:' V(«•; — -v--/ +
Mais la difficulty de connaltre exactement, pour chaque va-

leur de l'intensite du courant, xt et x[ c'est-ä-dire L,w et Lsm

rend ce procede peu sür.
Le radical de la formule (4) peut etre considere comme un

terme de correction. Les resistances, le voltage E3 sont imme-
diatement connus; E,2 est mesure en fermant le secondaire sur
un circuit compose d'un miliamperemetre et de boltes de

resistances etalonnees; en determinant par cette voie l'expression

r x l E r
^ 3 ia 2 2

T\ ^ „
ES r\

y i + .J ei - «p
3

on obtient les tableaux suivants; la tension primaire est chaque
fois maintenue constante.
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Ei 100 volts

la. 10s
rr

r 10"
2

Ea e3 E2/E3 c | E, E2/E3 Cn

13.76 1298 17865 56.8 314.6 324.4 56.4 316.8 326.6
15.21 1156 17590 56.2 312.8 323.7 55.8 315.2 326.2
16.42 1056 17350 55.7 311.6 323.8 55.2 314 3 326.3
18.51- 914.7 16930 54.6 310.2 323.8 54. 1 312.9 326.7
20.29 814.8 16535 53.5 308.9 324,2 53.2 311.1 326.3
21.19 770.5 16330 53.1 307.7 323.8 52.6 310.5 326.6
23.47 672.8 15790 51.6 306 324.3 51.3 307.8 326.2
27.59 529.6 14615 48.6 300.9 323.8 48.2 303.2 326.2

Moyennes : 324 326.4

La premiere serie d'experiences ainsi que les suivantes ont
ete faites avec un voltmetre de grande resistance 2385,5

rohms ; rs etant 23 ohms, 2408,5 et le rapport — 0,99.
^3

On obtient finalement — — Cj. 0,99 320,7 en posant le
13

radical egal ä l'unite.
Dans la seconde sörie du meme tableau r"t 1189 ohms d'oü

n

0,981 et C„ 320,2.
3

Moyenne du rapport pour la tension de 100 volts au primaire:

--1-8 320,4
,r„

Ei 120 volts

la 10» r 11»
a

Ea Es Ea/Es C

10.77 2089 22500 70.9 317.8 323.9
12.17 1838 22370 70.5 317,2 324.1
14.05 1569 22050 69.8 315.9 324
16.60 1298 21550 68.6 314.2 323.9
17.80 1199 21335 68.1 313.4 323.9
19.20 1100 21110 67.5 312.7 324.1
20.80 999.8 20800 66.8 311.4 323.9
22.41 912.4 20450 65.9 310.2 324
23.57 858.8 20220 65.3 309.6 324.1
24.50 813.6 19930 64.6 308.5 323.8
28.37 671.5 19050 62.3 305.8 324.1

Moyenne : 324

^ 320,7
T•' 15



250 LA MESURE DES HAUTS VOLTAGES

El 150 volts

Is. 10s r 10*
s

Es Es Es/Es C

13.49 2089 28180 88.5 318.5 324.6
15.21 1838 27960 88 317.7 324.7
17.61 1569 27635 87.3 316.6 324.7
20.79 1298 26990 85.7 315 324.7
22.32 1199 26750 85.1 314,3 324,9
24.05 1100 26450 84.4 313,4 324,9
26 06 999.8 26055 83.4 312.4 325
28.03 912.4 25575 82.4 310.4 324.9

Moyenne : 324,80

321,6
•ria

El 190 volts

Is. 10»
n

V1W Es Es Es/Es C

17.13 2089 35790 112,2 319 325.1
19.30 1838 35480 111.5 318.2 325.1
22.32 1569 35030 110.5 317 325.1
26.37 1298 34230 108.6 315.2 325
28.31 1199 33930 108 314.4 325

Moyenne : 325,1

-12 — 321,8
rn

L'etude de ces tableaux met en relief les constatations sui-
vantes :

1. Sous tension constante, le rapport de transformation entre
le secondaire et le troisieme circuit est constant; done la
construction de ce circuit est telle que le terme sous le radical est

egal ä l'unite.
2. Le rapport varie dans la limite des tensions experimentees;

cctte variation est faible, en effet

—2 » /1 ~ L±
V 1 - alt

•

Lä et L3 varient de faqon concomitante et les coefficients do

dispersion de meme. La moyenne do tous les rapports trouves
est 321,2; eile permet, dans les limites indiquees, une mesure
de la tension secondaire suffisainment exacte. Faute de resis-
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tances suffisamment grandes, la recherche du rapport n'a pu
etre poussee plus loin.

3. La valeur du rapport C, lorsque le secondaire est ä circuit
ouvert, doit etre egale, pour les differentes tensions aux
nombres trouves ; les mesures faites jusqu'ä 20 000 volts en fer-
mant le secondaire sur un transformateur de mesure ont donne

pour rapport C 329,5, valeur bien differente. Dans ce cas, la

formule simplifiee n'est plus applicable ä cause du circuit in-
ductif du transformateur de mesure. Afin d'utiliser la formule
(4) ä la mesure du voltage secondaire, on peut introduire une
modification utile en remplaqant r"t en fonction de l'intensite
du courant:

En posant

il vient

et en posant

on a finalement

,r r r /'
— K ; 4 « : 4 1 + -il
r. r„ r

E. ' +

E E Ka. — ir£ 3 2 1

est la resistance interieure du secondaire.
4. II y aurait avantage ä construire le troisieme circuit avec

une resistance ohmique faible afin de faire tendre le rapport
r
4 le plus pres possible de l'unite.
/•

3

Pour terminer, remarquons qu'on pourrait calculer E., par la
formule (5) mais eile a l'inconvenient de comporter les valeurs
de xt et qui varient avec l'intensite du courant, tandis que
la methode du sclerometre fait abstraction de ces valeurs.

Institut de Physique de l'Universite de Fribourg.
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