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Logomeétres électrostatiques fonctionnant avec variation de la tension aux électrodes actives

Par M. Antoniu, Jassy

Die Arbeit beschreibt zwei Quotientenmesser mit Verdnde-
rung der Spannung an den beweglichen Elektroden zur Verwen-
dung in Megohm-Metern. Diese Quotientenmesser weisen eine
vereinfachte Geometrie (nur aus Kreishogen und Geraden be-
stehend) auf und ihr Keinath-Faktor ist etwa zweimal grosser als
derjenige klassischer elektrostatischer Quotientenmesser. Transi-
storisierte Megohm-Meter, welche mit diesen Quotientenmessern
realisiert wurden, haben einen um den Faktor 1,5...2 kleineren
Eigenverbrauch und ihre obere Messgrenze liegt um drei bis vier
Grossenordnungen héher als bei Megohm-Metern mit elektro-
magnetischen Quotientenmessern oder mit Mitkroampéremetern
mit Spannungsstabiliserung.

1. Introduction

Le principal avantage des appareils logométriques [1]1)
consiste dans le fait que leur précision n’est pas influencée par
les variations, entre certaines limites, de la tension d’alimen-
tation. Aussi, en dépit de I’évolution remarquable des stabili-
sateurs de tension transistorisés, les logométres continuent-ils
a étre employés dans le cadre de certains appareils de mesure
de tableau [2] ou bien portatifs.

La condition fondamentale du fonctionnement de n’importe
quel logométre est qu’au moins un de ses couples actifs dépende
de I’angle de rotation de I’organe mobile. Cette condition est
réalisable dans le cas du logométre électrostatique [3] par une
géométrisation appropriée des électrodes actives, opération
qui conduit & un abaissement important du facteur de qualité
de Keinath; en méme temps la technologie devient plus com-
pliquée et cofiteuse.

En utilisant la méthode de la variation des tensions aux
électrodes actives [4] on a pu réaliser un nouveau type de
logométre, le logomeétre électrostatique avec variation de la
tension ou la dépendance entre les couples actifs et ’angle de
rotation de I’organe mobile est réalisée non pas en modifiant
la géométrie des électrodes actives, mais en variant leurs ten-
sions d’entrée a I’aide de deux diviseurs de tension capacitive
constitués et commandés par le mécanisme logométrique
méme. Par rapport au logométre classique, le nouveau type se
caractérise par une géométrie des électrodes (formée unique-
ment d’arcs de cercle et lignes droites) plus simple et par un
facteur de qualité de Keinath sensiblement meilleur.

Dans ce qui suit on présente deux variantes du logométre
électrostatique avec variation de la tension, fonctionnant en
schéma de mégohmmeétre, avec trois condensateurs et avec
ressort é€lectrostatique. Pour simplifier, on les notera par L3
respectivement Lg; c’est dans le méme but qu’on notera le
logométre électrostatique classique [3] par Lk. A ce que nous
savons, le logometre électrostatique avec variation de la ten-
sion n’est pas mentionné dans la littérature de spécialité.

Par rapport aux mégohmmetres avec logomeétre magnéto-
électrique le mégohmmeétre utilisant un logométre électro-
statique avec variation de la tension présente les avantages
suivants:

") Voir bibliographie a la fin de 1’article.
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Le travail décrit deux logométres avec variation de la tension
des ¢électrodes actives fonctionnant en schéma de mégohmmeéetre.
Ces logometres ont la géométrie plus simple (formée unique-
ment d’arcs de cercle et droites), et un facteur de Keinath d’en-
viron deux fois plus grand que celui du logométre électrostatique
classique; les mégohmmetres transistorisées construits avec ces
logometres ont une consommation de 1,5..2 fois plus petite et
la limite supérieure de mesure de 3..4 ordres plus grande que
celle des mégohmmetres a logomeétre magnétoélectrique ou da
micro-ampéremeétre et stabilisateur de la tension.

a) consommation d’énergie de la source primaire d’approxi-
mativement deux fois plus réduite, ce qui est trés important, eu
égard a ce que ces derniers temps on constate la généralisation
des piles séches [5];

b) la limite supériecure de mesure avec 3...4 ordres plus
grandes, ce qui est aussi trés important, carlarésistance d’iso-
lation aux installations modernes utilisant I’isolation électrique
en résines synthétiques atteint 106 MQ et méme plus [6], tandis
que la limite supérieure des mégohmmeétres a logomeétre magné-
toélectrique ne dépasse pas 6 - 104 MQ.

Par rapport aux mégohmmetres avec microampéremetre et
stabilisateur de la tension [7] le mégohmmeétre utilisant le
logométre avec variation de la tension présente I’avantage
d’étre plus simple, moins coliteux; sa consommation d’énergie
¢lectrique est d’approximativement 50 % plus réduite; son
désavantage est d’exiger une tension d’alimentation de 1000 V
au moins.

2. Critique du logometre électrostatique classique (L)
2.1 Critéres d’appréciation des qualités
Afin d’apprécier les qualités du logométre électrostatique
on utilisera tout d’abord le facteur de qualité de Keinath:

100 Mim

r= =™ 0

parce que, d’'une part, la principale erreur y est celle due aux
frottements dans les paliers et, de ’autre part, parce que le
mégohmmetre qui inclut le logométre en discussion est du type
portatif. Il faudra considérer par la suite I’angle maximum
disponible pour I’échelle graduée, awm, parce que celui-ci con-
ditionne la longueur de I’aiguille indicatrice; une valeur petit
de oy exige une grande longueur pour I’aiguille indicatrice, ce

Axs A& Axl
Le Ke e
colzow 5 3 2 35 r g7 as a3 10
QoA i u
L St - a2 LE
L=0dr
Fig. 1

Forme de P’échelle de LK
L longueur de I'échelle; / longueur de l'aiguille indicatrice; Ry; limite
inférieure de mesure; Ry limite supérieure de mesure

Autres indications voir fig. 2
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qui ne reste pas sans influencer négativement sur le parametre
I" de méme que sur le temps d’amortissement [8].

Dans cette relation an est I’'angle total de I’échelle graduée,
Msm la valeur minimum du couple stabilisant spécifique, et G
le poids de 'organe mobile du logométre.

Afin d’apprécier les qualités du mégohmmeétre on utilisera
les parameétres:

d= @
B

A= ?in‘ (3)

=1+ Fe C))

ou Rys, limite supérieure de mesure, est la valeur de la résistance
a mesurer Ry inscrite sur1’échelle graduée a distance 0,02 o, par
rapport au repere oo (fig. 1); Rxi, limite inférieure de mesure, est
la valeur de Ry inscrite sur I’échelle a distance 0,02 on par rapport
au repére zéro, Re résistance de référence, y ’erreur fondamen-
tale du mégohmmeétre (laquelle détermine la classe de précision
de I'appareil), y1, ’erreur propre du logométre, et y. I’erreur
introduite par le circuit de mesure dans I'indication du még-
ohmmeétre. Plus D est grand, plus I’appareil est avantageux
parce qu’il a des limites de mesure plus larges; une valeur
grande pour d est encore avantageuse, car elle permet de me-
surer des résistances Rx grandes en utilisant des résistances de
référence petites.

Pour simplifier, dans notre travail on attribuera aux para-
métres de qualité I, an, d, D, 7, y1, ye 'indice K lorsqu’ils se
rapportent a Lx, et les indices 3 et R lorsqu’ils se rapportent
respectivement a L3 et Lr.

P oan ~& o
&
L
b
0 [ ] 0000

Fig.2

Logometre électrostatique classique (LK)
1,2 électrodes fixes; ey, électrode mobile; R dimension radiale de ep;
a, angle total de I'échelle; J angle d’interpénétration entre e, et 2
quand « = a,; b ressort «sans couple» pour la liaison galvanique a
ey R, résistance de protection nécessaire pour limiter le courant dans
b en cas de court-circuit entre les électrodes 1,2 et ey,; R résistance

a mesurer; R, résistance de référence

Autres indications voir dans le texte
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2.2 Equation de fonctionnement

Le schéma de principe du mégohmmeétre avec Lk est indi-
quée dans la fig. 2, ou U est la haute tension continue, non
stabilisée, d’alimentation du circuit de mesure, et C;, C3 les
capacités ou se développe le couple direct (M) dans le sens de
croissance de la déviation et respectivement antagoniste (M 2).

A partir de la forme et de la position réciproque des élec-
trodes actives (/, 2 et em) et compte tenant de la maniére dont
Ry et Re sont connectés dans le circuit de mesure, on déduit
les relations:

d C], ¢ R 2
da © 2 U0
dcC R2 "
2 & R*
da ~ 25 4T
et respectivement :
Ur=U Us=U-—£—

1+ pu

a 'aide desquelles on écrit les expressions des couples direct
et antagoniste

eR2U?
M]_ = "W* (1 i 7])
(6)
__eRPUE( p \E o
My 4h (1+‘ﬂ) (+m)

ou, en posant la condition d’équilibre pour I’organe mobile
My +M:=0 @)

on obtient 1’équation de fonctionnement cherchée:

1=y ue
— - 8
I+7 (dA+wp? ®
qui définit la forme de I’échelle graduée indiquée fig. 1.
Dans les relations ci-dessus ¢ est la permittivité du di€lec-
trique (air) entre les €lectrodes actives, / la distance entre les
électrodes (voir aussi fig. 4b) et:

. 2 ©)

(10)

2.3 Parameétres de qualité
A T'aide des relations (5) on trouve le couple stabilisant
spécifique minimum Msm & partir duquel, en utilisant ’équa-
tion (1), on aboutit a I’expression:

- 10 ¢ Er, UR?
K= 740'1{?7” (l 1)
ou
U
- )
Ex, 7 (12)

représente ’intensité admissible pour le champ électrique de
travail entre les électrodes actives.

On remarque de la fig. 2 que an + 0 < m/4 et par con-
séquent:

OMK = ———————
4(1+2)
Xn

ce qui indique que I’angle disponible pour I’échelle graduée
de L est trés petit (30...389).

(13)
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Compte tenant des équations (2) et (3), il résulte de I'équa-
tion (8) dx = 49 et, Dx = 442, valeurs satisfaisantes.

Enfin, de I’équation (8) transcrite sous la forme:
_ (Re? -2 Re Rx) otn

“="R.® -3 Ro Rx + Rx®

il résulte qu’a la variation de la résistance de référence Re (a
cause de la variation de la température ambiante, a cause du
vieillissement etc.) avec la quantité AR./Re dans I'indication
du mégohmmetre apparait I'erreur

Aa _ dax  Re ARe = puQu2+2p+1)  ARe
&« ORe o Re 231712+ 5u+1 Re

dont la valeur maximum est

(A"i) — . — ARe

& /max of Re
et par conséquent, conformément a I’équation (4):
AR.
7K = YLK + 7{(( - (14

2.4 Critique du logométre Lx

Les discussions ci-dessus indiquent que Lx présente les
désavantages:

a) o trop petit;

b) necessité de modeler la géométrie des électrodes actives en vue
de satisfaire aux relations de la forme (5);

¢) présence de ressort «sans couple» (b) dans le circuit électrique
du logométre;

d) valeur réduite du parametre I'x, comme on peut le constater
de I’équation (11) en utilisant les valeurs habituelles pour R, Ef,
UetG.

Si I’'on garde dCi/da = dCz2/da = constant, voire la géo-
métrie la plus simple, et la dépendance des couples M1 et M2
se fait en variant les tensions d’entrée de C, et C2 les désavan-
tages qu’on vient de mentionner disparaissent complétement.
C’est ce qu’on appellera justement la méthode de la variation
des tensions aux électrodes actives.

3. La méthode de Ia variation de la tension aux électrodes
actives
Est illustrée par la fig. 3a ou C = Cy + Ka (Co, K = const.)
est la capacité ou se développe le couple moteur (M) et C’, qui
est constante (ou bien varie contrairement & C) et du méme
ordre de grandeur que la premiére, sert a varier la tension
d’entrée a C selon la relation

vuc’

V=¥ Cor ke = V™ e

On peut y voir que, bien que dC/da = const. le couple
dépend de I’angle de rotation « de I’organe mobile.

La capacité C’ peut étre connectée de I’extérieur ou bien
peut étre formée par le mécanisme de mesure lui-méme (fig. 3b) ;
c’est le dernier cas qui convient le plus, parce qu’on élimine les
couplages capacitifs parasites de méme que I'influence du jeu
axial de I’électrode mobile em.

La méthode présente ’avantage de permettre la creation de
la fonction M («), en utilisant des électrodes actives en forme
de secteur circulaire, qui ont une géométrie plus simple et
I’efficience électrostatique maximum a volume minimum du
meécanisme respectif.

De plus, la liaison électrique entre 1’électrode mobile et la
borne fixe respective se fait non pas par un ressort spiral ou

Bull. SEV 63(1972)12, 10. Juni

Fig. 3
Méthode de la variation de la tension

a Schéma de principe

b réalisation physique du schéma

U tension d’entrée dans le mécanisme

V' tension aux électrodes actives

M couple tournant; 7,2, e,, et a ont les significations de fig. 2

Autres indications voir dans le texte

par un ressort «sans couple» (fig. 2), mais de maniére capaci-
tive, par l'intermédiaire de C’, ce qui amene un surcroit de
sécurité dans le fonctionnement du mécanisme (fiabilité). En
fin, bien que V << U, en conditions égales —méme dimension
radiale del’électrode mobile, méme dépendance M («), exigée—le
couple développé par le mécanisme dela fig. 3b est sensiblement
plus grand que celui obtenu au mécanisme classique [4].

La relation (16) est valable pour les tensions alternatives.
Dans le cas des tensions continues, comme on peut facilement
le démontrer

y_ UR _ U

Re+Re S+ 85 Uf(®) (16a)

ou R¢ et R, sont les résistances d’isolation des condensateurs
aair Cet C” et S, S’ les superficies d’interpénétration entre
I’électrode mobile e et les électrodes fixes 1 respectivement 2.

4. Logometre a variation de la tension et trois
condensateurs (L3)

Le logometre Lz fonctionnant en schéma de mégohmmetre
est indiqué fig. 4a, ou C1 et C2 sont les capacités ou se développe
le couple direct (dans le sens de la croissance de la déviation «)
respectivement opposant, et C sert a varier les tensions d’entrée
a Ci et Cz2 et, en méme temps, a la liaison capacitive entre
I’électrode mobile en et la borne fixe extérieure respective, en
éliminant ainsi le ressort «sans couple» b (fig. 2) du circuit
électrique du mécanisme logométrique. La haute tension U
pour Palimentation du circuit de mesure est fournie par un
convertisseur transistorisé CT.

Quant au principe de mesure, le mégohmmeétre a Ls com-
pare la chute de tension sur la résistance a mesurer Rx a la
chute de tension sur la résistance de référence Re, principe
utilisé dans la technique de mesure des résistances trés grandes

[9].
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4.1 Répartition des tensions sur les capacités C1 et Ca

Le schéma électrique du logométre L3 est indiqué fig. 4c ou
Rc1, Rc2 et Res sont les résistances d’isolation des conden-
sateurs a air Cji, Cz et respectivement Csz. Ces résistances
satisfassent aux relations:

h h h

RCIZQ’**, R(:ZZQ'S‘) . RCSZQ'S

S, 17)

-
ou ¢ est la résistivité de I’air, 4 la distance entre les électrodes
actives (fig. 4b) et:

R2 R2
S1 &~ —2—(a+5), Seo A ’T(an -+ (541) ,(r2<R2) (18)
Rgs

2 (19

S3 ~
les superficies d’interpénétration entre em et les électrodes 1,
2, 3 (fig. 4a) ou ¢ est ’angle d’interpénétration entre / et em
lorsque a = 0, ou bien entre 2 et em lorsque « = an €t @3
I’angle au centre de I’électrode fixe 3.

Lors du calcul des tensions V1 et Vo d’entrée aux capacités
actives C1 et Cz (fig. 4c) on énonce I’hypothése que Rx et Re
sont négligeables par rapport 2 Rc1 et Ree; cette supposition
est vraie si Rx est tout au plus de I’ordre 1012 Q puisque la
résistance de I’air est ¢ ~ 1015 Q c¢cm, S1, S, S3 de quelques
cm? et & de quelques mm et par suite Re1, Rez et Res sont de
Pordre 1014 Q.

Dans cette hypothése, de la fig. 4c il résulte les relations:

Ui Re1 (Re2 + Res) + Uz Rei Res

Vi= = - e A
G Re1 Re2 + Re1 Res + Rea Res

Vo — 7@&2 R(‘;3 -+ U2 R(:?(Rcl + R_g3)
& Rc] R02+R01 Rc:}’[‘Rc2Rc3

qui, par association a (17), les équations (18) et (19) deviennent:

Uilpstant+o—a)+ Us(ta+d—0)

Vi= @3+ an+20
- 7{]1(5*14!)4‘ Uz(p3+ 3 + o)
Ve= @3+ an+20 (20)
ou:
ntu U
=———— Us= — 21
U i 7= TF 21

et x4 a la signification de la formule (10).

4.2 Equation de fonctionnement

En partant de I’équation (18) on écrit les expressions des
capacités actives:

2¢81 ¢ R2
=285 _R 1y
i 22)
szgf:(an#fd—o:)

a I'aide desquelles le couple direct, M1 (dans le sens de crois-
sance de la déviation «) et le couple antagoniste M2 peuvent
étre mis sous la forme:

&R
2h

9
My — 717 V.2 dCiy _ f:rR,

2 da 2h M=

Va2 (23)

d’ol, compte tenant de 1’équation (7) on obtient 1’équation de
fonctionnement cherchée:

654 (A 449)

e
b 7 l
6(77 /2
AN« B
/ RN
7 /AT
Cy 5 4 Co

o J:“
/903['_{ — i
=
Uy %
Fig. 4

Logomeétre électrostatique a variation de la tension
avec 3 condensateurs (L3)

a Schéma du mégohmmetre a Lg
b position réciproque des électrodes actives
¢ schéma électrique du logomeétre Lg
1,2,3 électrodes fixes; 4 axe de 1’organe mobile; 5 manchon électro-
isolant de bonne qualité; i distance entre les électrodes actives; CT
convertisseur transistorisé; e, «, R et Rp ont la signification de fig. 2

Autres indications voir dans le texte
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u—1

-+ 1 @4)

mQn—1) =
ou
Gn

03 (@5l

m=
est un paramétre du logométre et 7 a la signification de
I’équation (9).

Fig. 5 on indique la forme de I’échelle graduée, tracée a
l'aide de Ia relation (24). On observe que la distribution des
divisions a I’aspect logarithmique, similaire a celui des valeurs
rencontrées dans le cas des mégohmmetres [10] et que la
distribution la plus avantageuse est pour m = 1, lorsque
I’équation (24) devient

n= = s (26)

Ci-dessous on considére uniquement le cas particulier ou
L5 fonctionne selon I’équation (26).

4.3 Expressions de calcul

Le calcul du logométre Ls se réduit a déterminer les di-
mensions R et A (fig. 4b) de méme que les angles au centre
des électrodes actives.

A partir de I’équation (23) on obtient I’expression du
couple stabilisant spécifique (en faisant abstraction du signe):

M= ()‘5(1 (M1 + Mz): 2/1(1; Ijigni)—z @7

a I'aide de laquelle on peut calculer R.

Un calcul simple fondé sur l'emploi des relations (20), 21)
et (26) montre que la tension la plus grande entre les électrodes
actives apparait pour C1 lorsque u — oo et en méme temps, a
cause des oscillations de ’organe mobile, « devient zéro. En
notant cette tension par Vim on trouve:

(1+ ) v
2 n
Vim= — 5

14 ——
&n

et par conséquent la distance entre les €lectrodes actives sera
calculée par la relation:

v _(T30)Y

Er, (1+ ()7) EL
o

n

(28)

ou Ei représente l'intensité maximum admise pour le champ
électrique de travail entre les électrodes actives, qu’on peut
prendre 0,4...0,7 kV/mm [11].

Enfin, si I'on note par ¢ l'angle au centre de I’électrode
mobile em et par @1, g2, ps les angles au centre des électrodes
fixes 1, 2 et 3, on obtient de fig. 4a les relations:

@ =2 (o + 0) pr=@2=o0n+0 @3=an (29)
4.4 Parameétres de qualité
En associant les relations (27) et (28) a (1) en résulte:
5¢ELUR?
M= ———2"=
(1+ . ) Gs12 (30)
2 dan
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et, fondé sur une analyse géométrique de la fig. 4a, on obtient:

M3 = —"'_2—1.[—’7’ }
31+ )
An

Puisque ordinairement §/an = 0,2...0,4, il résulte de la der-
niére relation ays = 100°...86%, voire ’angle disponible pour
I’échelle graduée suffisamment grand.

A partir de la formule (26), conformément a ce quon a
spécifié a 2.1 on obtient da = 49 et respectivement D3 = 2380
pour 7 = 0,02 et n = 0,98.

Enfin, par I'analyse de la relation (26) transcrite en valeurs
absolues on obtient (abstraction faite du signe) ye3 = ARe/Re
et par la suite, conformément a la formule 4):

€2))

ARe

Re 32)

Y3 = yL3 +

4.5 Comparation avec Lx

Vu que les poids des parties composant ’organe mobile de
Ly et L3 sont identiques, a ’exception des électrodes mobiles,
on peut écrire les relations:

Gk =g + &gx
Gy3=g + g3

ol gk et g3 représentent les poids de I’électrode mobile de Ly et
respectivement Ls. Mais gx et gs sont proportionnelles aux
surfaces des électrodes mobiles respectives et ces surfaces sont
~ 2/3 (an + 0) R2 pour Ly et R? (an - 6) pour L3, ce qui con-
duit a la relation gz = 1,5 gx. Comme pour Lk, de méme que
pour les voltmétres électrostatiques [4] on peut considérer
gx ~ Gx/3, il en résulte que Gx/Gs = 6/7 et, par conséquent, en
divisant la formule (30) par (11) on obtient la relation:

(33)

Pour &|an = 0,2...0,4, il résulte de I’équation (33) I'3/I'x =
1,34...1,46 ce qui montre qu’en condition égale (mémes valeurs
pour U, E1 et an), L3 assure un facteur de Keinath de 40 %, en
moyenne, plus grand que L.

De méme, en comparant la formule (31) a (13) il en résulte
que I'angle maximum disponible pour I’échelle graduée de L3
est de 2,4 fois plus grand que pour L.

Une comparaison des valeurs numériques des parametres
det D présentée dans 2.3 et 4.4 montre que d3 = dx et D3/Dx =
5.4 c'est-a-dire L3 a le domaine de mesure sensiblement plus
grand que Lk.

Enfin, puisque dans le cas des logométres électrostatiques
la principale erreur est due aux frottements dans les paliers, et
puisque cette erreur est inversement proportionnelle a I, en

~x

e
a1 G2 3 0% 45 1 3 6 10
Y & g9 gk ar 2 o i 4 o =08
90597 92 G4 95 97 1 15 2 I ¢ CW, 44
0414245 G597 7 452 3 5 Weo,,,
g02 50 T

Fig. 5
Forme de D'échelle graduée du mégohmmetre a Lg
m paramétre du logomeétre Lg

Autres indications voir dans le texte
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raison de la relation (33) on peut affirmer que yrz < yLx et
par la suite, en comparant la relation (32) a (14) il resulte

(34

Y3 < YK

C’est-a-dire, dans les mémes conditions, ’erreur fondamentale
du mégohmmeétre a L3 est plus réduite que pour le mégohm-
metre a Ly.

Les discussions présentées ci-dessus indiquent que sous
tous les aspects L3 est de beaucoup plus avantageux que L.

4.6 Exemple de calcul et construction

On présente la réalisation d’un mégohmmeétre 4 L3 ayant
les données suivantes: U = 2500 V, Ryxi = 5 MQ, Rys = 106
MQ; Ms = 3 u Nm/rad, on = 80°, § = 200.

II résulte a partir des données du probléme que Rxs/Rxi
imposé est plus grand que le paramétre D du logométre Lj:
c’est pour cela qu’on aura besoin de deux degrés de sensibilité,
voire deux résistances de référence Rei et Res. A la suite d’un
calcul trés simple il résulte Rer = 2 + 102 MQ et Res — 2 - 104
MQ, valeurs qui substituées dans les formules (10) et (26)
indiquent une superposition entre les deux domaines de mesure
de 30 % de la longueur de I’échelle graduée, superposition qui
satisfait aux exigences imposées par les standards.

Les résistances Re1 et Res seront du type a pellicule de
carbone, I'instabilit¢ dans le temps y étant en-dessous de

xW3MR
20 25 30
A5 40 &9 5

Fig. 6

isé a logometre Lg

by bouton de mise en fonction; bs bouton pour le controle de la ten-

sion des piles; K commutateur des résistances de référence; Y inver-
teur; 7' transformateur; M multiplicateur de la tension

Autres indications voir fig. 4a
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0,5 %, et la variation avec la température de ~ 0,2 %/°C; dans
cette situation yc3 = ARe/Re = 0,9 % de la longueur de
Iéchelle graduée.

On adopte comme source de haute tension un convertisseur
transistorisé alimenté par des piles séches de 9 V, dont le calcul
et la construction sont connus [12].

Enfin, si 'on adopte Er, = 0,5 kV/mm, il résulte # — 4 mm
et respectivement R = 28 mm; il résulte aussi de la formule 29)
p =200 p1 = @2 = 100° et p3 = 80O.

On présente dans la fig. 6 le mégohmmetre dont la construc-
tion repose sur les données ci-dessus, ou les notations ont les
mémes significations qu’avant.

L’erreur du logométre due aux frottements dans les paliers
est de yrs = 0,49 de la longueur de I’échelle graduée. Par
conséquent il résulte de la formule (32) y5 = 1,3% ce qui
prouve que I'appareil présente la classe de précision 1,5. Les
autres caractéristiques du mégohmmeétre construit: le courant
absorbé des piles = 100 mA, la longueur de I’échelle graduée
= 110 mm, les dimensions de la boite 200 x 160 x 70 mm,
poids 1,5 kg.

La fig. 7 indique un mégohmmetre transistorisé¢ de
2500 V dont le logomeétre magnétoélectrique a été remplacé
par un autre du type L3. Par rapport a la situation initiale la
consommation a partir des piles a baissé de 1,85 a 0,85 W, la
limite supérieure de mesure a augmenté de 2 - 103 MQ a 105
MQ et le poids de I'appareil s’est réduit de 2,5 a 1,8 kg.

5. Logometre a «ressort électrostatique» (L)

Dans le cas de ce logométre le couple opposant est fourni
par un mécanisme électrostatique A variation de la tension
appelé par nous «ressort électrostatique». A ce que nous
savons, un tel dispositif n’est point mentionné par la littérature
de spécialité.

5.1 Le «ressort électrostatique

Les configurations des électrodes et la caractéristique du
couple de ce mécanisme sont présentées dans la fig. 8a respec-
tivement 8b. Son schéma électrique est inclus dans la fig. 9c.

Les capacités actives Cs et C4 sont donnés par les relations

C3= C30 + Ko
Cq4= Cs0 — K2a

ol ez
Cgo = Cyo ~ Lhr’ (fxu + 5) (35)

eR?
K2 ~ h (36)

et ou Ry est la dimension radiale de Iélectrode mobile es, /
la distance entre celle-ci et les électrodes fixes 1 et 2, ay I'angle
total de rotation de I’électrode e, J I'angle d’interpénétration
entre les électrodes 2 et es lorsque o = an, Cs0 et Cao les
valeurs des capacités respectives pour & = 0 et ¢ a la méme
signification que dans les formules (5).

En procédant comme pour 4.1 on trouve que les tensions
Us et Uy aux bornes des capacités Csz et Cy sont:

_ U(an +6 — oz)r

X Q- U(Oin;v()‘ -+ “)7
2 (ot,l *1* 5)

Y

(37

et, en conseéquence, le couple opposant M se développant dans

Cs et Cysera: S
Mo — — e U2R22

FUICEY (38)
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On observe que Ma est proportionnel a o, étant identique
pour laforme au couple antagoniste créée par un ressort spiral
mécanique; aussi a-t-on appelé «ressort électrostatique» le
dispositif a variation de la tension de fig. 8.

Par rapport au ressort spiral mécanique le «ressort électro-
statique» présente I’avantage de permettre la modification de
sa «constante» (W) a l'aide de la tension d’alimentation U. Ce
dispositif a été utilisé par nous a la construction de certaines
relais de tension paramétriques, de méme que pour tracer les
caractéristiques des couples actifs de certains mécanismes de
mesure [4]; ci-dessous on en verra I'utilisation pour la cons-
truction d’un logomeétre électrostatique-logometre a ressort
¢électrostatique (Lr).

Le logométre Lr peut étre construit soit en utilisant
uniquement la portion OA (fig. 8b) de la caractéristique du
ressort, soit les deux portions (4°0A). Dans ce qui suit on va
considérer le dernier cas, pui qu’il permet de réaliser un angle
d’échelle plus grand.

5.2 Equation du fonctionnement et paramétres de qualité

Le logométre Lr fonctionnant en schéma de mégohmmetre
est indiqué en fig. 9a; ou Cy et Cs sont les capacités dans les-
quelles se développe le couple direct M1, dans le sens de la
croissance de la déviation a, et dans Cs et C4 le couple anta-
goniste Moa.

500G

m',y("? Jomn

{
|
§
{

Fig. 7
isé dont le log
remplacé a Lg
by bouton de mise en fonction; K commutateur a 3 positions; 2 pour
résistances de référence, une pour le controle de la tension des piles

Autres indications voir fig. 6

Mégohmmetre tr étre étoélectrique a été
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Fig. 8
«Ressort électrostatique»
a schéma de principe; b caractéristique du couple; U tension d’alimen-
tation; My couple antagoniste obtenue

Autres indications voir fig. 1

Les premiéres satisfont aux relations de forme:

Ci=Cio+ Ki1a
(39
Cy=Ca0— K1
ou
e RIS
Cio~ 7
(40)
¢ R12 i "
Coo &~ k /1717 (&tn + 0) (r2 € R?
sont les valeurs des capacités respectives pour a« = 0, et
&R
K1 = 7 41)

ol ¢ a la signification de la formule (5) et ¢ I'angle d’inter-
pénétration entre / et e lorsque o = 0 (ou entre ey et 2 lorsque
o = on).

En vertu de ces valeurs et compte tenant de I’équation (21)
on écrit I’expression du couple direct:

eU?Ri2(u—1)

Mi= =3 u+D

(42)
De méme, conformément a la fig. 9a et en procédant
comme pour la formule (38), on obtient:

eR2 U2 a— on)

M:=— S an + 0

43)

d’oli, en employant la formule (7) on obtient finalement
I’équation du fonctionnement:
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(44)
ou

(45)

est un parametre du logométre.

On observe que I’équation (44) est pareil a la formule (24)
ce qui indique que Lr a la méme forme de I’échelle graduée
que L3 et, par la suite, pour ¢ = 1, ¢’est-a-dire pour:

Ro? — Ry (1 o 2 ()7)

an

(46)

I’équation du fonctionnement du logomeétre Lz est identique
a (26).

Pour les discussions qui suivent on va considérer unique-
ment le cas g = 1, parce qu’il offre I’échelle la plus avanta-
geuse; dans ce cas on a les relations évidentes:

(I'n = (]3 (47)
Dr = D3
YeR — Yec3 (48)

Conformément aux relations (42) et (43) on obtient I’ex-
pression du couple stabilisant spécifique (en faisant abstrac-
tion du signe):

¢ Er, U R2?
Mg = —
h (l + 7270) ®n (49)
An
qui, associé a la formule (1) conduit a:
10 R22 Ey, U
I'p= — ——
(1+2%) Guis (50)
on

ou Ey est défini par I’équation (12).

Les relations (46), (48) et (49) sont fondamentales pour
dimensionner le mécanisme Lg. Il reste encore & déterminer
les angles ¢ et ¢’ de la configuration des électrodes mobiles.
Ceux-ci, comme il résulte de fig. 9a, satisfont aux relations:

(5D
(52)

p+o =n
@ - on + 20

Enfin, en admettant ¢" ~ J il résulte de I’équation (51)
an -+ 3 0 = 1 ce qui conduit a la relation:

s
o 30
Xn

AMR =

(53)

d’ou, pour J/an = 0,2...0,4 on obtient amr = 138...84% —
suffisamment grand.

Un mégohmmeétre & Ly construit pour U = 1000 V,
Rxi =5 MQ, Rxs =106 MQ, on = 809 L =125 mm, et
Ms = 3 u Nm/rad est présenté en fig. 10. Dimensions: 220 X
150 x 50 mm; poids 1,8 kg; classe 1,5; consommation ~ 0,7 W.

Si I’on procéde comme pour 4.5, on écrit la relation ol gr
représente Gr = g + gr le poids des électrodes e1 et ea.
Comme gr est proportionnel a la surface de ces électrodes.

R12
gr~ (an + 26) —-1--2- L
et en admettant

(54)
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Fig.9
Logometre a «ressort électrostaliqueg» (LR) en schéma de mégohmmetre
a schéma du mégohmmetre; b position relative des électrodes actives;
¢ schéma électrique de Lp: 1,2,-électrodes fixes; ¢y, es électrodes mo-
biles; R{, Ro dimensions radiales des électrodes mobiles; 3 et 4 comme
4 et 5 de la fig. 4b

Autres indications voir dans le texte

Bull. ASE 63(1972)12, 10 juin



on obtient

1 _ @
2 n 5
Gr=|—"— (a; - 3 Gx (55)
14—
n

d’ou, en divisant ’équation (50) par (11) et compte tenant des
équations (46), (54) et (55) on obtient finalement

S
o _ M6tz

BT L
07+ )2

n

I'e ( 8

Pour 6/an = 0,2...0,4 de la formule (56) il résulte I'r/I'x =
2,4...1,9, ce qui indique que le facteur de qualité de Lr esten
moyenne de 2,15 fois plus grand que pour Lxk.

Il résulte aussi de la formule (56) que yLr << yLk ce qui
conduit conformément a (14), (32) et (48) a la conclusion:

(57

YR < ¥K

Si 'on compare I’équation (55) a (13) on constate que
aur est, en moyenne, de 2,75 fois plus grand que amk.

En ce qui concerne dr, Dr et ycr, conformément aux
formules (46) et (48), les affirmations faites pour d3, D3 et ycs
restent valables.

6. Comparaison entre les logometres Ls, Ly, Ly

Si I’on examine les courbes de fig. 11 tracées conformément
aux relations (13), (31), (33), (53) et (56) il résulte que:

I'r<l'3s<TI® (58)

(58A)

OMK << OM3 R CMR

De méme, si I’on compare les paramétres d et D, confor-
mément a ce qu’on a indiqué a 4.5 et 5.3, il résulte:

dx = ds = dg

(59)
Dx < D3 = Dr

En vertu des inégalités (34), (57) et (58) on peut affirmer
aussi que:

YR < 73 < PK (60)

Enfin, en examinant les figures 2, 4a et 9a, on peut observer
que L3 et Ly assurent un meilleur écranage électrostatique de
I’électrode mobile, par rapport a Lx.

Les discussions ci-dessus, de mémes que celles de 4.5 et 5.3
reléevent que les logometres L3 et Ly sont bien plus avantageux
que Lx et que Ly a un facteur de qualité de Keinath bien
supérieur a celui présenté par Lz — ce qui permet de travailler
avec une tension d’alimentation U respectivement plus petite.
Mais il nous faut remarquer que Lr comporte dans son circuit
électrique le ressort «sans couple» b (fig. 9a), de méme que
Lx (fig. 1) et la sécurité en fonctionnement s’en trouve en
quelque sorte diminuée.

Quant a U, pour avoir un I acceptable, il est nécessaire
(selon notre expérience) que U = 2000V pour Lk, U = 1500
V pour Lz et U = 1000 V pour Lg.

A part les mégohmmetres, les logometres L3 et Ly ont
donné de bons résultats aussi dans la construction des fréquen-
cemetres de tableau (avec circuits de mesure a résonance de la
tension) pour 10...50 kHz, qu’on utilise en vue de mesurer et
régler la fréquence des générateurs statiques de puissance dans
le domaine audio.

Bull. SEV 63(1972)12, 10. Juni

7. Comparaison entre le mégohmmetre avec logometre
électrostatique a variation de la tension et les autres types
de mégohmmetres

La multitude des types nous oblige a renoncer a une dis-
cussion générale et I'on va considérer trois mégohmmetres:
avec logomeétre électrostatique du type Ls (M L3), avec logo-
meétre magnétoélectrique (M L M) et celui avec microampere-
métre (sans amplification) et stabilisateur de la tension (M S M),
les trois alimentés par convertisseur transistorisé (C T') lequel
est alimenté a son tour avec des piles séches (B).

Les schémas de principe des mégohmmeétres M L M et
M S M sont indiqués respectivement fig. 12a et fig. 12b; quant
au dernier, on a considéré uniquement le cas de la stabilisation
en amont de C 7, plus économique [7].

L’examen des schémas de fig. 4a, fig. 12a et fig. 12b indique,
par rapport a M Ls, I"apparition pour M L M et M S M des
pertes supplémentaires UZ2/R2 respectivement UZ2p/Rsrt <
UZ2/R> (Rsr résistance du stabilisateur), lesquelles contribuent
de maniére substantielle a la croissance des frais d’exploitation
(consommation des piles) de ces appareils. De plus, on constate
pour M L M une baisse importante de la tension 72 Rcr (Rer
résistance de sortie du convertisseur) qu’il faut compenser par
un nombre plus grand de spires dans le secondaire du trans-
formateur du convertisseur.

Ces conclusions sont confirmées par les données expéri-
mentales.

Fig. 10
Mégohmmetre transistorisé a logometre Ll.’
Indications voir fig. 7
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Afin d’alimenter les appareils en discussion avec une haute

tension continue U = 2500 V, on a construit un convertisseur
transistorisé (CT) du type a contre-temps avec transformateur
¢leveur et multiplicateur de la tension (quatre degrés), alimenté
par des piles séches & Us = 8,5 V (a vide 9 V). Il a servi a ali-
menter successivement M L3, M L M et M L S; dans le dernier
cas on a employé¢ un stabilisateur (S 7°) du type décrit.
On a constaté que la puissance maximum sollicitée de la
source primaire, Ugp I s’éléve a 0,96 W pour M L3, 1,65 W
pour M S M et 2,05 W pour M L M. En vue de compenser la
chute de tension f2 Rer (Rer ~ 6 MQ) de ce dernier, il a fallu
accroitre de 70 9, le nombre de spires dans le secondaire du
transformateur €éleveur.

En ce qui concerne la limite supérieure de mesure, (Rxs)
exigence majeure actuellement, il est & remarquer que le seuil de
sensibilit¢ des logométres et des microampéremétres utilisés
courant pour les mégohmmeétres est de 0,25...1 u A, ce qui
indique que pour M L M et M S M, Rxs =2,5-103...10¢ M Q.

Pour M L3, comme on vient de montrer, Rxs = 106...107
MQ (c’est-a-dire de 3 a 4 ordres plus grand).

Enfin, un autre avantage du mégohmmeétre avec L3 ou Lxr
est présenté par le fait que le sens de croissance de la grandeur
R« sur I’échelle graduée peut étre aussi direct (sens horaire),
tandis que pour M L M et M .S M il est toujours inverse.

8. Conclusions

1. Le logomeétre ¢lectrostatique peut fonctionner méme la
situation ou les capacités actives dépendent linéairement de la
déviation (dC/d« = const.) si au moins une d’elles est alimentée
par une tension dépendant de la déviation qu’on peut faire a
I’aide d’un diviseur de tension capacitif, constitué et commandé
par le mécanisme logométrique méme.

2. Par rapport a la méthode classique, la variation de la
tension dans la construction des logométres électrostatiques
conduit & une simplification de la géométrie des électrodes
actives, a une importante croissance du facteur de Keinath et

760 °
-740°

720 *
M

ol M3
L 90 Mk

-100°

NN

L60°

L 40°

L 20°

Fig. 11
Courbes des facteurs de qualité de Keinath
I'g, I'g, I'y des logometres Ly, Ls, Ly et courbes des angles maxi-
mum disponibles «yg, ®yg, &yp, pour 'échelle graduée
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Fig. 12
Mégohmmetres non électrostatiques
a a logomeétre magnetoélectrique (LM); b A microampéremeétre et sta-
bilisateur de tension (ST); CT convertisseur transistorisé; U tension
d’alimentation du circuit de mesure; Ry et Ry résistances nécessaires a
limiter les courants dans la bobine série et réspectivement dérivation
du mécanisme de mesure; Us tension de la pile d’alimentation; Iy cou-
rant débité par la pile; Ry résistance a mesurer

de I’angle disponible pour I’échelle graduée; la sécurité de
fonctionnement s’y trouve aussi accrue.

3. Les logométres électrostatiques avec variation de la
tension se prétent surtout a la construction des mégohmmetres
modernes alimentés a partir des piles, puisque la consom-
mation en est pratiquement nulle et ils permettent de mesurer
de trés grandes résistances(jusqu’a 106...108 MQ). Ces mégohm-
métres ont une consommation a partir de la source primaire
de deux fois plus réduite par rapport aux mégohmmetres a
logomeétre magnétoélectrique et de 1,5 plus réduit par rapport

aux mégohmmetres a micro-ampéremetre et stabilisateur de
tension; la limite de mesure du premier est de 3...4 fois plus
grande que pour les deux autres.
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