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Description de quelques
Nouveaux Instruments de Mesure
WESTON

WarrsiTnes, SysounoNoscors, FREQUENCEMETRE,
INDIGATEUR DU FAOTEDN DE PUISSANOE
ET

APPAREIL A LECTURE IMRECTE POUN. LA LOGCALISATION DES DEFAUTS
AVEDQ
Projections et Démonstration expérimentale du Synchronoscope (1),
AR

Pavrn SBAMUEL

Legdnlenr ¢lechrinken,

MEssIEURS,

Les appareils dont nous nouws eatretiendrons d'abord
appartiennent a la série d'instruments industriels que la
Compagnie Weston a créés pour la mesure (les courants alter-
natifs. Il s'agit d'instruments de tableau, non d'appareils de
laboratoire. La série comprend des voltmélres, des ampére-
mélres, des wallmélres monophasés et polyphasés, le
synchronoscope, 'indicalewr du facteur de puissance el
des firéquencemeétres. Ils ont la forme circulaire consacrée,
avee des boitiers de mémes dimensions el de méme aspect
extérienr afin de facililer et d’harmoniser la composilion des
tableaux de distribution.

(1) Conférence donnée & la Sociélé Belge d'Electriciens en séance du
15 mars 1913,
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Bien que ces instruments soient déja répandus dans I'indus-
trie, les détails de leur comstruclion sont en général peu
comnus, comme aussi la théorie de quelques-uns d'enlre eux,
par exemple : le synchronoscope, 'indicateur du factewr de
ptissance, les fréquencemétres. 11y a 1a des renseignements
trés intéressants; l'on sera méme surpris des efforls de per-
sévérance et d'ingéniosité qu'il a fallu dépenser pour oblenir
cette précision, cette constance dans les indications et cette
longue résistance i Uusage que I'on exige 4 présent également
des instruments industriels.

Vous vous souviendrez cerlainement qu'il n'y a pas long-
temps encore on considérait comme irréalisable I'établissement
de bons instruments industriels pour le courant alternatif,
comme on en possédait pour le courant continu. Déja pour ces
derniers, on s'était trouvé devant des difficultés sérieuses. Lei,
le probléme se complique par suite des réactions engendrees
dans les enroulements, des courants de Foucault induits dans
les masses métalliques; par le fait surtout que la grandeur de
ges perturbations varie avee la fréquence el avee le decalage
des phases; par suite encore des pliénomenes de résonance
harmonique.

Tandis qu'avee le couranl continu on pouvait utiliser iles
aimants permanents el des masses de fer pour avoir des
champs magnétiques d'une cerlaine puissance, avec le courant
alternatif ceci était interdit. I1 fallait done réaliser beaucoup
plus, tout en disposant de ressources moindres; se soustraire
4 un grand nombre d'influences nuisibles, bien qu'il ne fot
possible de faire usage pour le fouctionnement de Tapparcil
que de forces relativement réduites.

Aussi, au début, les constructeurs écliouérent.

A celte épaque, Weston avait déja eréé les beaus iustru-
ments électrodynamométriques de laboratoire que cliacun
connait : voltmétres, ampéremétres el watlmétres de haule
précision. Quand les applications du courant alternatif com-
mencérent a se géndraliser, il songea naturellement a établir
des types industriels pour les tableaux de distribution. Quelle
ne fill pas sa surprise de voir que malgré son expérience, scs
ressources, son habileté, il ne pouvail aucunement y parvenir.
Par le simple fait que le systéme mobile ne pivotail plus sur
une de ses pointes, et qu'il éait disposé horizontalement, des
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frottements complémentaires intervenaient détruisant 'exacti-
tude. Un instrument de tableau, en service sans interraption,
devait présenler dlaillears des qualités de robustesse et de
résistance & ume usure prématurée des pivots que l'on ne
demandait pas a un type d'étude pour laboratoire.

Mais un Américain ne se tienl jamais pour bablu; je vais
vous exposer la trés curieuse organisation du travail et des
recherclies que le 1" Weston a instituée dans les laboratoires
de son usine et grace 4 laquelle il a pu se rendre maitre de
toutes les difficultés et produire les instruments irréprochables
iui font 'objet du présent entretien.

Lorsqu'il s'agit de créer un type d'appareil, le premier point
est de fixer sur quel principe son fonclionnement sera basé.
C'est la surtout une gquestion de flair, de tact, d'instinet;
Weston y excelle. Nous ne le verrons jamais se laisser arréler
ou éblouir par une originalité théorique : il ira droit au pro-
cédé simple et sir dont il a pressenti les avantages et les
ressources. Une fois le principe adopté, on ne s'en éloignera
plus jusqu’a ce qu’il soit mis au point. Cette mise au point
représente un travail qui ne trouve pas son équivalent en
Europe.

On dresse un fableau complet de tous les éléments entrant
dans la composition de Uinstrument et pouvant exercer une
influence quelconque sur sa marche et sa précision. Habituelle-
ment ces divers éléments sont au nombre de cinquante ou
soixanle pour un appareil. On les étudie chacun séparément,
c'est-i-dire que 'on fait varier, dans les limites admissibles,
sur des modeles d'expérimentation soit leurs dimensions, soit
leur disposition, soit leur composition selon 'oceurrence, et
I'on note les conséquences qui en résultent. Quand on est en
possession de ces données complétes, on en extrait 1'ensemble
des dispositions qu'il v aurait leu de péaliser pour atteindre
au maximum de la perfection. On se trouve alors loujours en
présence de contradictions et d'incompalibilités nombreuses.

Avant déterminé les limites de tolérance admissibles, on
procéde d'abord aux concessions permises. Ceci épuisé, s'il
reste encore des impossibilités 4 résoudre, comme, par exemple,
de réupir dans un méme corps des propriétés physiques
qu‘aucun produit ne renferme simultanément, on procéde alors
vraiment & l'américaine : ¢'est-d-lire que ce corps ou ce pro-
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duil qui n'existe pas on linvente. Weston a ainsi composeé
quelique chose comme 3.000 ou 4.000 produits et alliages pour
les besoins de ses instruments. Ces recherclies secondaires ont
méme donné lien a plusieurs découverles importantes parmi
lesquelles on peut eiter la manganine connue sous le nom de
« métal sans coefficient de température ~ et dont I'usage s'est
rapidement vulgarise,

Telle est la méthode & laquelle nous devons la sirie
d'instruments que nous allons examiner,

Ceux-ci se répartissent en deux groupes : les wattmétres, le
synchronoscope, U'indicateur du_facteur de puissance qui
sont des electrodynamométres plus ou moins modifiés; le
fréquencemétre, le voltmélre et I'ampéremétre qui sont des
instruments ¢lectromagnétiques, ¢'est-i-dire & fer duux. Si I'on
y ajoute le systéme & aimanl permanent des appareils 4 courant
continu, on voit que Weston s'est limité au choix de
trois procédés généraux pour ¢fablir la serie compléte de ses
instruments de mesure.

Les wattmétres industriels Weston.

Nous étudierons avec quelques détails les watlmélres de
tableau monophasés, car on y rencontre les principaux organes
earacléristiques entrant dans la composition des autres Lypes
de la série. Ces organes méritent I'attention, étant le résultal
de ce genre de recherches dont nous avons parlé, qui, dans
le cas présent, ont demandé plusieurs années.

Le wattmétre Weston consiste essentiellement en deux
enroulements concentriques, I'im fixe, l'autre mobile. C'est en
somme la disposition de Délectrodynamométre classique de
Weber, avec cette différence quau lieu d'étre suspendu,
I'enroulement mobile est monté sur pivots. L'enrculement fixe
est ici & gros fil ; U'enronlement mobile 4 fil fin. Cel arrange-
ment est la reproduction de celui des waltmétres primitifs
Weston de laboratoire. La figure 1 montre l'intérieur d'un de
ces premiers instruments (1); les deux enroulements fixe el
mobile y sont visibles. On avait adopté pour conx-ci, dés le

(1) Le premier type de ce modéle &lail un voltmétre.
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principe, la forme circulaire ; elle a été conservée parce
quelle est, mathématiquement et pratiquement, la plus
avantageuse,

Ces modéles de laboratoire sont a lecture i plat avec
I'aiguille horizontale; pour les tableaux, au contraire, il faut
que 'échelle soit dans un plan vertical ainsi que l'index. Clesl
la l'origine des principales difficultés mécaniques que l'on a
rencontrées. Ponr les vainere il fallait a la fois alléger of
renforcer 1'équipage mobile.

La qualité mécanique primordiale d'uvn  instrument de
mesure est, en effet, la légéreté de son systéme mobile, avee
une répartition des masses donnant le plus petit moment
d’inertie relativement au couple moteur lequel doit élre aussi
élevé que possible. Dire d'un instrument qu'il posséde un
grand couple moteur n'est en aucune fagon faire son éloge si
ceci est obtenu au détriment de sa légéreté. Car plus le poids
du systéme mobile est grand, plus rapidement pivols el pierres
seront mis hors d’usage; leur usure marque, en effet, la fin
d'un instrument (1). Avee un poids ¢levé, le moment d'inertie
sera Glevi de méme, d'ol une paresse i suivre les fluctuations
du régime, pavesse augmentée par les frottements sur les
pierres. Ce qui compte done, c'est la proportion du couple
moteur au moment dinertie de l'équipage mobile. 11 faut
encore, malgré la légéreté, qu'il ¥ ait un systéme amortissenr
presque instantané, ¢'est-i-dire énergique.

(1] La durée d'un instrument de ce genre varie sensibloment ¢n raison
inverse du earrd du poids de I'équipage mabile.
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La figure 2 donne la vue intérieure d'un watlmétre mono-
phasé industriel Weston o ces conditions si difficiles i concilier
ont été réalisées avee un succés exceplionnel,

On reconnait les deux enroulements concentrigues circu-
laires du wattmétre primitif. Tout le systéme électro-dynamo-
métrique (en réalité I'appareil) est monté sur un support
unique boulonné sur le fond de la boite. Cela forme un

e
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ensemble que l'on peut sortir d'une piéce du boitier, soit
pour un réglage, soil pour une vérification, sans qu'il y ait a
démonter U'instrument. ou les connexions du tableau. Sous le
cadran on a logé les résistances.

La figure 3 montre le groupe électrodynamomeétrique isolé
de son boitier. Celui que U'on voit représenté dans la figure 3
appartient non & un wattmétre, mais & un indicateur du
facteur de puissance, Il y a une légére différence dans la
forme des bobines fixes qui sonl oblongues, tandis qu'elles
sont rondes dans le wallmétre. Une autre différence existe
dans l'enroulement mobile; oo y reviendra plus loin & propos
de Tindicateur du facteur de puissance.

Le groupe d'ensemble de la figure 3 sc décompose en
plusieurs parties. Nous allous considérer stparément : 1° les
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enroulements fixes; 2° le support des bobines; 3° l'index;
4° l'envoulement mobile; 5° amortisseur; 6° le pont supé-
rieur et les ressorts.

Les envoulements fives. — Ceux-ei n'offrent rien de
spécial sinon qu’ils sont formés de deux bobines, séparées I'une
de I'autre de 1'épaisseur du support, laissant juste le passage

Fis. 3 Fri. 4

de U'axe pivotant. Elles sont rigoureusement calibrées el non
moins rigoureusement centrées sur les supports grice a des
brides concentriques. Elles sont dépourvues de carcasse.

Le support. — La figure 4 montre comment le support est
constitué de deux piéces solidement fixées par une vis dans une
mortaise ménagée dans le socle. On voit les brides servant i
centrer les bobines fixes ; dans le haut il y a deux goujous
deslinés a maintenir le pont.

Ces deux piéces de support présentent un point trés inte-
ressant: alliage dont elles sont composées, qui est une combi-
naison due 4 Weslon,
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On s'était heurté ici & une de ces incompatibilités auxquelles
nous avons fait allusion. L'épaisseur de ces supports ne devail
pas excéder celle de I'axe pivotant, afin d'écarter les hohines
fixes le moins possible. Ces supports devaient cependant pré-
senter une grande rigidité et indéformabilité, élant les pieces
fondamentales de la construetion. L'emploi du métal s'imposait
de préférence 4 toute autre matiére. Mais le métal donnait lieu
i des courants de Foucault; d'on des perturbations trés sen-
sibles en intensité et en décalage par les champs magueligues
parasites ainsi engendrés. Comment sortir de cette difficulté?
La solution fut apportée sous la forme d'un alliage nouvesu

Fri. b

d'une résistance électrique extrémement élevée, de sorle que
les couranis induits dans la masse perdaient toule valeur
appréciable; et d'une dureté et rigidité si grande que pour
ajuster les tenons des supports dans leur morlaise on est
foreé d'y souder des joues d’un métal plus tendre pour pouvoir
limer, Les deus demi-supports sont estampés daus des toles
calibrées faites du dit alliage. Gréice & ces qualités de rigidité
on a pu non seulement donner aux supports une faible
épaisseur, mais par surcroit, y ménager des fenélres afin de
diminuer encore les effets d'induction.

L'index ow aiguille. — La figare 5 représente la forme el
les dispositions que le D" Weston a données 4 I'aiguille indica-
trice de ses instruments industriels pour courant alternatif, A
premiére vue, cette forme semble compliquée pour un orgaue
dont le role se borne & marquer les déplacements de l'enrou-
lement mobile. Le corps de l'aiguille est constitué par un
triangle tubulaire métallique et celui-ci est relié par denx tubes
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coudés 4 un petit disque central monté sur l'axe pivolant.
Nous remarquons encore trois contrepoids réglables, I'un sur
une tige filetée on prolongement de lindex, les deux autres
perpendiculaivement pour assurer I'équilibre latéral.

Le sommel du triangle porte une fléche en métal noirei
fort mince.

Ces détails ont leur raison d'étee. Les courants alternalifs
engendrent un phénoméne spécial : la résouance, ayant pour
effet de mellre l'aiguille en vibration harmonique avee les
périodes, rendant ainsi indécises les lectures. On corrige assey
facilement ces vibrations pour une fréquence; elles réappa-
raissent dés que le nombre de périodes change. La nouvelle
forme d'aiguille donne ce résultal de supprimer complélement
les résonances, quelle que soit la fréquence, entre 15 el
900 périodes. Ceci constitue un trés réel progrés.

Bien que beaucoup plus résistantes que les aiguilles ordi-
uaires, les nouvelles ne pésent que 0,12 gr, y compris la fleche
et les contrepoids. Le réglage de 'équilibre, autant que la
légéreté, joue un role important; ajoutons que le pas du
filetage du contrepoids prineipal est inférieur 4 1/10 de milli-
métre, ce qui donne des déplacements presque insensibles de
la masse. Le déréglage de celte masse n'est pas a craindre :
un pelit manchon taraudé Ja prolonge et, étant fendu, forme
ressort sur la tige.

L'enroulement mobile. — Celui-ci a la forme d'un petit
auneau cylindrique constitué par un certain nombre de spires
de fil fin isolé a la soie et trés méthodiquement enroulées sur
olles-mémes, sans carcasse. Deux pelites ouvertures ont élé
ménagées dans les couches de fils, lors du bobinage, pour le
passage de l'axe.

Le eoté original de cet enroulement réside dans le ciment
spécial servant & agglomérer les spires et qui donne &
I'ensemble une rigidité surprenante. Le ciment serl encore i
fixer l'enroulement sur I'axe, grice 4 l'ingenieuse disposition
que voici : dans ee ciment, on a noyé deax petites plaques
métalliques qui recouvrent, 4 l'intérieur de lannean, les deux
passages de la tige pivotante. Celle-ci traverse également les
petites plaques qui portent deux minuscules oreilles repliées 4
angle droit. On passe alors deux imperceptibles broches de
part en part des deux oreilles et de I'axe. L'enroulement est,
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de la sorte, absolument solidaire de I'axe pivotant et rigou-
reusement repére,

Quant a l'entrée et a la sorlie du fil, elles aboutissent i
deux légers ressorts en spirale fixés d’autre parl au pont
supérieur: il en sera question plus loin.

Le systéme amortissewr. — Dans un instroment  de
mesure électrique, l'importance d'un bon amortisseur des
oscillations est capitale. C'est de la valeur de ce systéme que
dépendra la fidélité avec laquelle 'aiguille suivra les varia-
lions brusques du régime qu'elle a 4 contrdler. Il n'y a pas

Fri. B

de bon instromenl de mesure sans un amortisseur de premice
ordre. Aussi pouvons-nous remarquer que Weston a porté
tous ses soins 4 créer un amortissement parfail pour ses
appareils.

A défaut d'un aimant permanent comme il en est dans les
instruments de mesure & courant continu, on a fail choix d'un
amortisseur & air. Celui-ci, toul en agissant énergiquement,
ne devra eomporter que des picces mobiles d'une grande
legereté eb 4 moment d'inertie faible. Ces conditions se
trouvent heureusement remplies par l'agencement que voici :

Dans la figure 6, représentant l'ensemble de I'équipage
mobile, on remarque deux ailettes rectangulaires symétriques
fixées a 'axe, a4 l'opposé de I'aiguille. Ces ailes formées de
deux fines toles d'aluminium gaufrées pour leur donner de
la raideur et dont on a encore replié les bords & angle droit,
sont rivées sur une barretle solidaire de l'axe. Elles se
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meuvent dans deux logements en forme de secteurs ou d'éven-
tail qui ont été simplement ménagés dans la fonte du socle
et qui sont visibles dans la figure 4; on les ajuste dans ces
logements de maniére a presque Loucher le fond ot les deux
parois circulaires. Ces deux parois sont méme un peu coniques
se rapprochant vers le fond, de sorle que les aileltes entrent
comme un coin dans leur secteur respectif el qu'on peut sans
peine les introduire et les sortir.

Remarquons en passant, dans cetle figure 4, une cavité
circulaire au centre des deux secteurs. Elle est destinée d rece-
voir ['une des pierres sur lesquelles le systéme mobile pivote;
l'autre pierre est fixée au pont supérieur ainsi qu'on le verra.

Le dit systéme mobile étant ainsi mis en place, les deux
secteurs sont fermeés par deux couvercles bien hormétiques,
avee un seul petit jour du coté du centre pour le passage de
la barrette portant les deux ailes. Lors du déplacement de ces
ailes, il s¢ produit un laminage d'air entre elles el les parois,
d'on un amortissement énergique el presque instantand.

Voici une expérience significative :

Si l'on applique brusquement la pleine charge sur un de ces
watimetres, aiguille élant au zéro, celle-ci ne dépasse le
maximum de I'échelle que de 3 p. e. et y revient sans oscilla-
tion. En une seconde et demie, elle est au repos.

On pourrait a la rigueur obtenir un amorlissement encore
plus élevé, mais il est utile de laisser un petit dépassement a
cause des légers frollements qui existent forcément dans le
sysleme.

(Zest li un résultat d'autant plus remarquable que le poids
ide Uensemble de I'équipage mobile d'un wattmétre monophasé
de 110 volts pap cxemple, n'est que de 1,84 gr, bobine,
ressorts, ailetles, toul compris.

Le pont, les ressorts el les pivots. — Nous voudrions
pouvoir nous étendre plus longuement sur ces détails qui ont
¢t tout avssi minutiensement étudiés; nous devons nous
borner 4 relenir les poinls suivants :

Le pont sert d'entreloise aux deux demi-supports des
bobines fixes. En son centre il porte uune vis munie de la
deuxieme pierre. Celle-ci est done réglable; ce réglage est
un point délicat et important. Le pont est constitué, dans les
wattmétres, de denx piéces isolées auxquelles aboutissent les
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extrémités externes des denx ressorls en spirale. La piece
isolée supérieure est garnie d'une fourche pivotant sur un
manchion qui traverse, sans la toucher, la piéce du dessons et
oi se five l'extrémité de l'un des deux ressorts. On peut
déplacer la fourche de l'extérienr du boitier & l'aide d'un
petit excentrique pour remettre aiguille 4 zéro si un dépla-
cement venait 4 se produire. Les ressorts en spirale répondent
a un double but : 1° amener le courant i l'enroulement
mobile; et 2° équilibrer le couple dynamo-moteur. lls sount
composés d'un alliage particulier qui leur assure une parfaite
constance d'action malgré les perturbations ambiantes.

Les pivots sont constitués par deux pointes d'acier trempées
extra dur, polies avee le plus grand fini et enchissées dans
les deux extrémités de 'axe pivotant. Ces pointes reposent
sur deux sapliirs taillés en forme de cuvette el qui ont regu
également un poli parfait. La forme de cuvelte st eelle qui
convient le mienx pour les équipages léigers des instruments
Weston et qui assure i ceux-ci leur constance primilive méme
aprés un Lrés long usage. Nous avons dit que P'usure des
pivots et des pierres est la cause qui limile la durée des
instruments. (C'est pourquoi les appareils Weston a équipage
exceptionnellement léger, conservent leur exactitude et leurs
qualités pendant un temps exceptionnellement long.

Plus 'équipage est léger, plus le réglage des pivots devient
délicat. On a vu que l'une des pierres est fixe et l'autre
montée au bout d'une vis Cette vis soigneusement réglée, il
s'agit de la maintenir en position exactement. Un contre-écrou
ordinaire, agirait brutalement et dérangerait le réglage.
Weston a adopté le petit arlifice suivant qui pent encore
convenir 4 d'autres applications : au centre du pont il
enchasse une piéce porlant un rebord en forme de disque.
Cette piéce est taraudée pour recevoir la vis munie du saphir.
On donne perpendiculairement au tarandage un trait de scie
dans le disque de la piéce centrale de fagon i le séparer en
deux épaisseurs mais sans toutefois dépasser de beaucoup le
taraudage. Une vis ordinaire permet de rapprocher les deux
livres formées par le Lrait de seie. Il suffit alors d'un léger
coup de tournevis pour serrer ces lévres dont la supérieure,
formant contre-écrou, maintient i demeure, sans la dérégler
aucunement, la vis centrale portant la pierre.
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Boitiers. — Nous pouvons compléter les renseignements
ci-dessus en ajoutant que les boiliers sont en acier coulé,
d'une composition et d'une disposition spéciales qui met les
instruments d U'abri, dans une trés large mesure, des influences
magnétiques et induclives extérieures. Des conducteurs de
700 ampéres alternatifs placés 4 90 centimétres d'un coté des
instruments n'occasionnent que des perturbations inférieures
4 1 p. c. Placés a 30 centimétres de part et d'autre de
l'instrurment, des conducteurs de 2,800 ampéres alternatifs
peuvent étre talérés dans les mémes conditions.

Quant aux courants continus extérieurs, ils sont sans
aucune action sensible,

Bornes de Uinsgtrument. — BElles sont d'une disposition
nouvelle et pratique, étant montées an centre des boulons
servant 4 la fixation de l'instrument sur le marbre. Ces
boulons sont, en effet, formés de tubes de fer filetés a l'exte-
rieur ot isolés a lintéricur pour le passage des tiges portant
les bornes de raccordement. Le nombre des trous a percer
dans le marbre est ainsi limité a celui des bornes; on peut
aussi, sans devoir prendre des précautions d'isolement, fixer
l'instrument sur une ferrure, le passage des fils se trouvant
déja protégé par le houlon.

Les wattmétres polyphases.

La figure 7 montre lintérieur d'nn watimeétre double ou
polyphasé servant & marquer I'énergie totale d'un réseau tri-
phasé & phases inégalement chargées. Comme on le voit, ces
instruments sont constitués par deux wattmetres monophasés
superposés, I'équipage mobile étant monté sur un axe commun
avec une seule aiguille ot un seul amorlisseur (fig. 8).

Ces instruments sont connectés suivant la méthode de
Franke dérivée de celle de Avon, et qui rend les deux sys-
temes magnétiquement indépendants I'un de "autre (1).

La construction de ces waltmétres est la méme que celle du
type monophasé. Les deux demi-supports des bobines ayant

(1) Voir pour 'exposd de la méthode, I'article du DF Franke, Electro-
technische Zeitschrift, 1907, p. 200,
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double hauteur sont simplement renforcés & la base par une
jambe de force (fig. 9). Il y a trois ressorts en spirale au lieu
de deux. Le reste est pareil.

Ce type faisant plus saillie que les autres dela série, on le
construit aussi powr semi-encastrement dans le marbre. Dans
ce cas les boulons tubulaires sont supprimés et les bornes se
trouvent 4 flear du fond de la boile.

Les wattmélres inono- el polyphasés de cette construclion
se distinguent par les qualités que nous résumons ci-apres :

1o L'échelle est trés ouverle et les divisions sont parfaile-
ment réguliéres sur toute I'étendue;

20 Leur consommation propre est faible : un modéle mono-
phasé de 110 volts absorbe 3 a 4 walls dans le fil fin et 0,75
watt (5 ampéres) dans 'envoulement . fixe, & pleine charge. Le
modele palyphasé absorbe 2,5 watts 4 pleine charge daus
clineun des enroulements mobiles ;

3% Les circuits peuvent supporler en permanence un cou-
rant double du maximum prévu. Ils ne chauffent pas encore
sous un eourant triple: Il s'ensuit qu’ils peuvent admettre un
facteur de puissance en dessous de 0,50 et élre encore précis;
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4° Ils conviennent pour le courant continu aussi bien que
pour I'alternatif, sans différences sensibles méme aux plus
basses fiéquences;

5 Nous avons vu en outre combien ils sont apériodiques;

6° La légéreté de la partie mobile leur assure une grande
préeision et une longue durée de service;

7° Ils sont indépendants, dans la plus large mesure, de la
température, des influences d'induction, de la fréquence, de la
forme des ondes el du facteur de puissance ; .

8 Les aiguilles sont sans résonance mécanique & toule
fréquence.

En un mot, ces instruments forment le digne pendant de
leurs ainés pour le courant conlinu, auxquels ils ne le cedent
en rien comme précision et comme robustesse.

Le synchronoscope Weston.

La mise en parallele d'un alternateur est toujours une opé-
ration délicate. Je sais de bons électriciens qui avouent ne
pouvoir l'exécuter sans éprouver d chaque fois une nouvelle
appréhension, surtout s'il s'agit de grosses unilés. Avec 40 ou
50 périodes par seconde, qui sont les fréquences habituelles,
c'est i quelques milliémes de seconde qu'il s'agil de synchro-
niser un groupe pour l'adjoindre au réseau. Tout écarl peul
donner lieu  des perturbations graves. Les instruments indi-
cateurs du synchronisme sont done de la plus haute importance
pour la conduite d'une centrale.

Pour le réglage du synchronisme, il ne se construit qu'un
petit. nombre de types d'instruments spéciaux; ce sont, en
dehors des lampes de phase, principalement le zérovoltmétre,
le voltmétre double, I'indicateur 4 feux tournants, Uindicateur
tournant A induction. Ces instruments sont bien loin d’atteindre
la perfection; ceux qui en font usage en connaissent les coteés
faibles. On a =oin, le plus souvent, d'y adjoindre des fréquen-
cemétres, afin de suppléer 4 I'impréeision de leurs indications.

La mise en paralléle d'un alternateur exige de la dexterité;
il faut guetter le moment précis on les phases se trouvent en
concordance et ol les vitesses sont presque identiques. Le prin-
cipal inconvénient est d'avoir 4 observer simultanément idenx
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instruments, sans compler qu'il ne faut pas quitter du regard
les voltmeétres, celui de la machine qu'on régle et celui des
barres de distribution, car les voltages doivent évidemment
restér égaux.

L'originalité du nouveau synchronoscope Weston est de
réunir dans le méme instrument toutes les indications néces-
saires au réglage du synchronisme. De plus, ces indications
présentent une netteté et une précision que l'on n'avait pas
encore obtenues auparavant. Quand on fait usage du synehro-
noseope Weston il suffit d'y adjeindre les deus voltmétres

THANSIORMA La Lame
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Fra. 10,

obligatoires pour compléter entierement le groupe de synchro-
nisation.

Le synchronoscope se compose d'une lampe de phase et d'un
waltmetre du type perfeclionné que nous venons de déarire,
mais dont les deux enroulements sont a fil fin. Ces deux
organes se trouvent réunis dans un méme boitier et ils agissent
simultanément et complémentairement.

La figure 10 indique la disposition sehématique.

Un pelit transformateur a Lrois branches actionne, par son
secondaire, la lampe de phase. Il y a deux enroulements pri-
maires : celui de droite relié & deux des barrves de distribution,
¢'est-d-dire 4 une phase; Penroulement de gauche relié i la
phase correspondante de la machine.

L'enroulement secondaire est calculé pour quion puisse se
servir d'une lampe & bas voltage plus résislante et de plus
longue durée. L'action des deux primaires s'ajoutant directe-

2
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ment, la lampe brile donc de son éclat normal quand les
périodes, de part et d'autre, sont en concordance.

Passons au waltmétre-¢lectrodynamométre : on voil que la
double bohine fixe est en dérivation sur le primaire de droile,
oast-d-lire connectée i une phase du tableau et que la bobine
mobile est connectée, comme le primaire de gauche, 4 la
phase correspondante de la machine.

Dans le circuit de l'enrotlement fixe on intercale une résis-
tance légérement inductive; dans celui de I'enroulement
mobile, un condensateur (1), On régle les valeurs de la. résis-
tance et du condensateur de facon qu'il y ait un décalage de
90 dans les deux enroulements, quand la machine a ajouter
est en synchronisme avee celle ou celles qui sont en marche.
Les phases étant en quadrature dans les deux curoulements,
Je couple moteur est par conséquent nul dans I'électrodyna-
mométre. On régle I'équipage mobile pour que P'aiguille se
trouve, dans ce cas, verticalement au milieu de 'instrument.

il y a discordance de périodes entre la macline et le
tableau, le conple moteur de 'instrument prendra au contraire
upe certaine valeur, positive ou négative, suivant quil y a
avance ou retard. L'aiguille s'inclinera alors soit vers la
droite, suit vers la gauche.

Le synchronoscope présente 1'aspect extérieur que montre la
ficure 11. L'échelle est remplacée par un verre opalin por=
tant, pour les pays francais, les inscriptions suivantes : AcCE-
LERER-RALENTIR (2) se rapportant aux manceuvres a faire a la
machine. Un rectangle noir sépare les deux inseriplions. L'ai-
gruille n'est pas visible; elle se trouve derriére le verre opalin,
mais clle apparail par transparence quand la lampe de phase
st allumée.

Lorsque 1'siguille apparait immobile derviére le rectangle
noir, il ¥ a concordance et synchronisme parfaits, et I'on peut
connecter ln machine sans hésitation (3).

{1} La construction de ce condensateur a até Oludide pour que sa
capacité reste rigourcusement indépendante des variations de tempé-
rature.

(2 En allemand : Sehneller-Langsamer.

(3} Dhns In pratique en connecte généralament 1a machine quand ai-
guille tourne trés tentemeant, et au moment précis o elle pazse devant 1o
rezlangle,
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La figure 12 montre l'intérieur de I'instrument ; on v recon-

nait les dispositions du wattmétre; on voit représentée en

Fra. 12,

transparence, la fléche noire de I'aiguille derriére le rectangle;
on distingue aussi la lampe.

Voyons maintenant comment, pendant la période du réglage,
Vinstrument va se comporter,
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Pour simplifier, considérons d'abord le cas théorique ou liss
deux fréquences sont identiques, ¢'est-a-dire o la machine a
exactement la vitesse voulue, mais avec un décalage fixe en
avant ou en arriére. Geei se réalise d'ailleurs quelquefois; du
moins approximativement, pendant un petit moment quand le
régime est presque atteint.

'l y a opposition de phases la lampe ne s'éclaive pas;
aucune fausse manceuvre n'est done & craindre. 8'il y a con-
cordance, méme incompléte, la lampe s'éclaive et l'aiguille
deviendra visible. Suivant le décalage clle prendra une position
plus ou moins inclinée, & droife si les périodes de la machine
sont en avance, @ gauche si elles sont en retard.

Dans la réalité, le cas qui se présente est celui ot la vitesse
de Ja machine & ajouter est trop grande ou trop faible. La
Jampe du synchronoscope s'allume alors et s'éleint périodi-
quement 4 la fagon d’une lampe de phase ordinaire. Simulta-
nément I'index exécutera des mouvements daller et de retour
sur toute 'étendue de I'échelle.

Il se produil, dans ces conditions, une illusion d'oplique
dont Weston a tiré le plus heureux parti : les allumages el les
extinctions dela lampe coincident avec les déplacements de
I'aiguille dans un sens on dans I'autre. Ainsi, pendant tous les
mouvements de gauche @ droite, par exemple, I'aiguille sera
éclairée ; et elle restera invisible pendant les retours de droite
i gauche. 11 s'ensuit que I'on s'tmaginera voir tourner 1'ai-
guille de gauche 4 droite, alors qu'elle n'exéeule que dles hatte-
ments.

Quand elle tourne de la sorte de gauche & droile cela signifie
que la machine en réglage va trop vite et qu'il faul ralentir
comme la fléche Uindique. Semble-t-clle tourner en sens opposé,
c'estqu'il faut accélérer,conformément & Uinseription de gauche.

Plus celte vitesse apparente de rotation est grande, plus
considérables sont les écarts de la machine, La figure 13
explique trés clairement ce fonctionnement du synchronoscope.

Cette fizure comprend trois épures. Dans celle du haut on a
représenté deux trains d'ondes, dont les unes sont en avance
sur les autres. C'est l'image trés amplifice des discordances
entre les périodes des machines en marche el celle de la
macliine i ajouter en paralléle. Si nous additionnons les ordon-
nies de ces courbes en respectant leur signe, nous obtiendrons
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la courbe résultante des forees électromotrices aux bornes
secondaires du transformateur a trois branches de la lampe.
Cette courbe résultante est tracée en pointillés ; elle est & une
cehielle quelconque.

On a hachuré verticalement une zone limitée par deux
lignes paralléles; cette zone est celle des forces éleclromo-

——

,/1;*' e s

Frui. 13,

trices trop faibles pour rendre la lampe lumineuse. Cette
derniere ne s'allume done (u'aux époques ou les sommets de la
résultante sortent de la xone; elle est obscure aux aulres
moments. Les deux primaires du petit transformateur étant
symetriques el identiquement connectés, la lampe se comporle
ile la méme fagon, quel que soil celui des groupes auquel appar-
tient I'avance ou le retard, (Vest pourquoi il n’y avait pas de
distinetion a faire.

Au contraire, cette distinction s'impose pour étudier le
fonetionnement de 1'électrodynamometre de I'instrument.
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Dans I'épure du milien on a supposé la nouvelle machine
tournant trop vite; dans I'épure du bas, qu'elle tourne trop
lentement.

Premier cas : la machine towrne trop vite. — Les
ondes les plus lentes appartiennent done aux machines déja
en marche; elles sont sensiblement en concordance avee les
ondes dans l'enroulement fixe de 1'électrodynamométre. On
les a done reproduites sans décalage relativement & I'épure
du hant.

Par contre, les ondes dans U'enroulement mobile, sont, a
cause du condensateur, en avance de 90° sur celles de la
machine en observation. Dans 'épure I1 on a par conséquent
reproduit les ondes plus rapides de I'épure I, avee une avance
de un quart de période.

De ces deux tracés, il est facile de déduire la courbe résul-
tante des actions électrodynamométriques dans Uinstrument.
Le trait pointillé représente cette résultante qui marque les
variations du couple moteur.

Nous pouvons négliger les pelits sommets de la courbe, qui
sont absorbés par l'inertie du systéme. Ou voit que le couple
moteur, d'abord positif (¢'est-i-dire avec les sommels au-dessus
de la ligue zéro), décroit, passe par zéro, devienl négatif et
augmente négativement. 11 en résulte un déplacement de 1'ai-
guille de U'extréme-gauche du cadran & Vextréme-droite. Le
mouvement coincide avee I'éclairement de la lampe ainsi qu'il
ressort de I'épure 1. Ensuite, le couple moteur négalif déeroit,
repasse par zéro, devient positif et augmente positivement ; dé
la le retour de Uaiguille jusqu'a l'extréme-gauehe, retour rendu
invisible par 'extinetion de Ia la lampe.

Second cas : la machine towrne (rop lentement. — lei, ce
sont les andes les plus rapides de I'épure 1, qui sonl repro-
duites sans décalage el les ondes les plus lentes qui sout tra-
cées avec une avance de un quart de période. Lo courbe electro-
dynamométrique résultante montre que les battements de
I'aiguille sont & présent inversés relativement aux périodes
d'éclairage et d'extinction de la lampe. C'est donc dans son
mouvement de droite & gauche que 'aiguille est visible et dans
les retours vers la droite qu'on ne la voil pas.

Si lo synchronoscope Weston est pratique el précis a
I'usage, sa théorie aussi présente un intérét doriginalité,
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Il reste & faive remarquer que c'est le seul instrument du
sysléme tournant, c'esl-i-dire renseignant sur I'état relatif des
vitesses ies machines, pouvant fonelionner sur du courant
monophasé aussi bien que sur du polyphasé. [l présente encore
cette particularité de ne pas néeessiler de counexions préala-
bles de la machine au tableau avant la mise en paralléle ; la
machine et les transformateurs de mesure restent électrique-
ment isolés du réseau. Enfin, ses indicalions n'ofirent, comme
on 'a dit, aucune ambiguité d'inlerprétation, et lorsque I'ai-
guille est visible au repos derviére le rectangle noir, ¢'est que
les phases sont & la fois en parfaite concordance el de méme
périodicite (1).

L'indicateur du facteur de puissance Weston.

Pour la conduite d'une centrale a courants alternatifs, il est
nécessaire de savoir a tout moment la valeur du décalage de
l'intensité par rapport a la tension. Oun peul, jusqu'a uu cer-
tain point, compenser ce décalage et éviter aiusi une trop forte
production de courants déwattés. En vue de ces détermina-
tions, on a imaginé des indicateurs du facteur de puissance (2)
donnant par lecture directe sur un eadran divisé, la valeur de
cosinus o, ¢est-a-dire le cosinus de 'angle de décalage.

Les indieateurs du facteur de puissance, construils par
Weston, se rapprochent de la disposition de ses wattmélres
monoplasés, Notis avons déja vu que les enroulements fixes
sont elliptiques au lieu d'¢tre cireulaires ; l'enroulement mobile
se distingne par ceci, qu'il est constitué par deux hobines au
lieu d'une seule. Celles-cisont montées a angle droil rigoureu-
sement. Une machine spéciale opere le bobinage de ces deux
enroulements d'une maniére nouvelle par couches alternati-
vement croisées. Au lieu d'étre grossicrement superposés en
croix, ces enroulements ont leurs spires enchevélrées couclies
par couches; leur symétrie est parfaite géométriquement et

i1) Linstroment a sa plus grande sensibilitd précisément sux envi-
rons du reclangle correspondant & la synchronisation. Cette sensibilité
est de 13 millimétres de déplacement de ln pointe de 'aiguille pour un
décalageide plinses de 5o,

Sa consommation propre est do 15 voltampéres sous 110 volls ¥ com-
prie la lampe.

i2) Improprement dénommés parfois : Indicateurs de phases.
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par suite leurs ehamps magnétiques résultants sonl rigoureu-
sement égaux pour un méme courant. La ficure 14 montre
I'aspect de ces doubles bobines toutes moutées, les enroule-
ments fixes étant enlevés,

Foo. 14

La légéreté des bobines mobiles est tres grande, ainsi que
lenr indéformabilité.

L'instrument est congu pour fonctionner normalement sur
trois phases, 8'il doil servir avec du courant manophase, on
dédouble la phase & I'aide d’une hobine de réaction.

L'enroulement fixe de l'indicateur est a gros fil; il est par-
couru par le courant d'une des barres de distribution, eourant
péduit par un transformateur de mesure au dela de 100 am-
péres. Les deux enroulements mobiles sont 4 fil trés fin ot sont
montées en dérivation sur deux phases; c'est-i-dire qu'ils sont
conmectés d'une part en commun sur la barre alimentant le
gros fil, d'autre part respectivement a l'une et a I'autre des
deux autres barres triphasées. Néanmoins, l'indicateur ne
donne langle de décalage que pour une phase : celle comprise
entre 1a barre contenant le gros fil et la barre suivanle prise
dans T'ordre du champ tournant.
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Trois pelits ressorls en spirale, pesant moins de 2 milli-
grammes, aménent le courant aux hobines mobiles sans exer-
cerd'influence sensible sur le systome, grice a leur faible élas-
ticité. Ces bobines se comportent done comme si elles élaient
libres. Sous Paction du champ magnétique engendré parl'enrou-
lement fixe, chacune des deux bobines mobiles tend a se placer
parallélement aux spires de gros fil. Quand lintensité et la
tension sont en coincidence parfaite, ces bobines sonl égale-
ment sollicitées a tourner; 'une a droite, 'autre i gauche, par
suite du sens de leur envoulement et parce que les deux
décalages des phases Lriphasées sont, par construetion,
symétriques par rapporl aux courants du gros fil. L’aiguille
marquera done une position d'¢quilibre au milieu de I'échelle
correspondant d cos w = 1,00.

Mais si. sur le réseau, le courant prend de I'avance ou du
rotard sur la force électromotrics, les ondes dans l'enroule-
ment fixe 4 gros fil seront alors décalées d'un angle différent
par rapport aux ondes dans I'une et dans l'autre bobine
mobile a fil fin, L'égalité des deux couples moleurs n'existera
plus; T'un des curoulements mobiles sera plus sollicité que
Pautre et Uindex sinclinera proportionnellement selon le cas
soit @ droite; soit @ gauche, jusqu'a une nouvelle position
dissymétique d'équilibre, Cel index se déplace devanl une
cchelle graduée selon les valeurs du cosinus de l'angle
dravanee ou de retard de Uintensité, autrement dit selon les
valenrs du facteur de puissance,

La figure 15 montre aspec extérieur et la figure 16 I'in-
tériour du cos-phy-métre Weston. On remarquera imméidiate-
ment que V'échelle ne porte quune seule graduation el uon
plusieurs superposées correspondant 4 divers régimes d'inten-
sité. La raison en est que l'indicateur Weslon présente ce
tris grand perfeetionnement d'élre exact a 1 p.c. prés pour
des intensités variant de la pleine charge au cinyuiéme il
colle-ci, ¢'est-d-dire d'élre en somme pratiquement indepen-
dunt de la charge (1). Ceci constitue un progres notable.

Les instruments sont généralement gradués de 0,50 avance
4 0.50 retard: on peut cependant les établir 4 partir de

— e

(1) Liinstrument donne des Indigations direcloment proporionnalles
# eos u ot non i T &in g5 i1 est done indépendant de 'intensitd 1.
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eos 3 ==0,30. Les divisions sont Lres réguliéres saul’ dans les
environs de la valeur 1,00 ou la ser 1-1]1111r.e est plus grande

(8,5 mm de déviation de Uaiguille pour un décalage de 57).
La conzommation de 'indicateur est de 2,5 wails (& amp.)
dans le gros fil et de 6 watts (110 volts) dans le fil fin.
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RETARD DE L'INTENSITE — AVANCE

Fac-simile de I'échelle de I'Indicateur du Facteur de puissance Weston
avec gradation jusqu'a + 0,30,
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¢REQUENCY

G\{(:LEE PER EECOND

N

Fac-simile d'une échelle de Fréquencemétre,
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L'indicateur Weston monoplasé est aussi précis que I'autre,
malgré I'emploi d'une bobine de réaction. Celle-ci présente une
particularité intéressante; elle comporte deux entrefers a l'in-
térieur des enroulements; on élimine par celte disposition les
dispersions variables du champ magnétique et les erreurs qui
en résulteraient pour l'instrument. Toutefois, la présence de
cette bobine de réaction fait que, pour le courant monophasé,
l'indicateur n'est convenable que pour une seule fréquence. On
établit normalement des modéles monophasés pour 15, 25, 40,
50, 60, 125 et 135 périodes an choix (1), Mais les indicateurs
triphasés conviennent pour toutes périodes.

Le fréquencemétre Weston.

Alors que les fréquencemétres habituellement en usage sont
a lamelles harmoniques, celui de Weston est 4 cadran ot 2
index comme les autres instruments de la série. Les indica-
tions par une aiguille sont incontestablement préférables. La
lecture est franche et facile ; les erreurs pouvant intervenir par
le jeu des lames si le tableau est sujet lui-méme a des vibra-
tions, ou si Uon se trouve sur un navire, n'existent pas ici, De
méme, on n'est pas exposé & la rupture des lames qui se pro-
duit parfois 4 la longue. Quant a la sensibilité, elle est bien
plus grande grice & la faculté de pouvoir lire les fractions de
subdivisions du eadran. C'est ainsi, a titre d'exemple, qu'un fré-
quencemétre Weston, gradué de 40 & 60 périodes, équivant 4
un instrument 4 lamelles qui aurait 200 lames. La figure 47
représente extérieurement l'instrument ; la figure 18 en montre
I'intérieur.

Les fréquencemétres Weston doivent étre elassés parmi les
instruments 4 fer doux. Ils sont constitués par deux enroule-
ments fixes en croix, composés chacun de deux bobines

(1) Llindicateur monophnsd paul gervir dventuellement pour une fré-
quence anormale moyennant eorrection par la formule

tg @ (rdal) = ? tg o (lectlure).

f, = fréquence anormale.

n = [réquence normale du modéle.
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jumelles. A l'intérieur de celles-ci pivote une aiguille en com-
position de fer & trés faible hyslérésis. L'axe pivolant porle
encore un index et un amortisseur. L'amortisseur se trouva du

Fuo. 18

méme coté que l'index et non & l'opposé. Le systéme mobile
est entiérement libre; l'index, l'aiguille de fer et lailette
prennent d'eux-mémes une position & peu prés verticale. La
position rigoureusement verticale correspond, dans la gradua-
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tion, a la fréquence normale de la machine. Si la fréquence
augmente, l'index s'ineline & droite; il s'incline & gauche, si
ello diminue. y

La disposition schématique de U'instrument est représentée
figure 19.

En dérivation sur une phase avec une résistance intercalée
pour étoutfer les harmoniques supérieurs, on monte une sorle
de pont de Wheatstone dont le galvanométre serail court-cir-

Fioe 19,

cuité, Les deux enroulements fixes du fréquencemétre oceupent
les deux branches supérieures du losange du pont, Le losange
comprend encore dans ses quatre branches, quatre résistances
dont deux inductives et deux non induetives. Les deux résis-
tances inductives se Lrouvent dans les branches gauche du
haut et droite du bas. Les non inductives dans les deux autres.
Il y a, en série, avec I'un des enroulements fixes une risis-
tance inductive et en série avec l'aulre une résislance non
induetive.

Ceci élabli, on régle les valeurs de ces résistances pour que,
i fréquence normale, 'action des deux enroulements sur I'ai-
guille de fer s'égalise. Mais si Ia fréquence augmente, la réac-
tion des résistances inductives augmentera aussi; I'équilibre
du pont sera rompu et la bobine de droite sollicitera I'aiguille
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e for plus fortement que 'antre. L'index sineline 4 dreoite el
d'autant plus que le nombre de périodes sera plus élevé. L'in-
verse a liew si la fréquence descend en dessons de la normale.
On remarquera que les divisions de ['échelle sont réguliéres,

Ces fréquencemétres se construisent pour 15, 25, 40, 50,
60, 125 et 500 périodes normales.

Leur exaclitude est pratiquement indépendante de la ten-
sion ; ainsi, pour des écarls de 75 a 150 volts, par exvmple,
les différences sont inférieures 4 1,5 p. e. Ces instruments
sonl parfailement apériodiques. Leur consommation est de
100 volts-ampéres a 120 volts.

Voltmétres et ampéremétres Weston pour courant
alternatif.

Cies instruments sont également du Lype électromagunétique
i fer doux. Leur disposition differe toutefois de celle du fré-
quencemetre.

Dans le champ d'un électro-aimant & axe horizontal se
trouvent deux feailles en fer, dont 'une est fixe et enroulie
suivant la surface intérieure de la bobine ; l'autre, paralléle a
la premiére, est mobile et calée sur I'axe de l'instrument.

La figure 20 représente cette disposition. Clest la répulsion
de ces deux peliles masses de fer qui déplace I'niguille indi-
catrice.

L'exactitude de ces instrumenis est remavquable, les
erreurs élant inférieures a 0,3 p. ¢. Celle exactitude n'est
influencée, dans les limites industrielles, ni par le nombre de
périodes, ni par les variations de la tempédrature, ni par la durée
de la lecture. Le D" Weslon a ainsi montré que, grice i une
élude minubieuse el suivie de lous les détails de la construe-
tion, il étail possible de eréer des instruments industriels a fer
doux de grande précision et de long usage.

Nouvel appareil 4 lecture direcie pour la localisation
des défauts.

Cet appareil est du a Stephenson. Il repose sur un principe
fort simple, que nous allons exposer en peu de mols.
La plupart des appareils portatifs a localiser les défauts d'un
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condueteur fonetionnent selon le pont de Wheatstone et possé-
dent un fil divisé dont on déplace le curseur jusqu'a ce que ['ai-
guille du galvanomélre soil revenue au zéro. De la, deux
lectures et deux estimations : celle du galvanométre et celle
du fil divisé. Stephenson supprime le fil divisé et la lecture du

Fuii 2,

déplacement du curseur qui présente toujours plus ou moins
d'incertitude, et il opére uniquement par lecture sur le galva-
nométre. Dans ce but, la méthode du pont est remplacée par
celle du potentiomeétre, comprise de la facon suivante :

Ayant formé une boucle avec lo cible ou le conducteur
défectuenx et un conducteur de relour de méme section, on
relie les deux bouts de la boucle aux bornes d'un élément d’ac-
cumulateur. A l'aide du galvanométre de l'appareil, qui est un
millivoltmétre Weston @ cadran @ miroir, on mesure successi-
vement la tension : 17 aux bornes de Ia bouele ; 2° entre la téte
du cible défectueux et le poiut ou se trouve la perte 4 la terre,
en reliaut, a cet effet, une des bornes du galvanométre artifi-
ciellement & la lerre.

3
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Connaissant la longueur de la boucle qui comprend le cible
avarié el celui de retour, on peut, par le rapport des deux
lectures, déterminer la distance du défant.

Ce caleul est rendu inutile griace & un rhéostat a4 divisions
arbitraires, intercalé dans le cireuit du galvanométre, En effet,
lors de la premiére lecture (celle de la tension aux bornes de
la boucle) il suffit de déplacer les manettes du rhéostat jusqu'a
ce que 'aiguille du galvanométre indique sur son cadran le
nombre connu de métres de la longueur de la bouele. Cela se
fait avec la plus graude rapidité, La deuxiéme lecture donne
alors directement sur le cadran la distance du défaut en
nmeétres.

On peut, d'une maniére analogue, trouver la longueur de la
boucle (si on ne la connaissait pas) en comparant les deux
lectures : 4° aux bornes de la boucle: 2° aux bornes d'un
bout de quelques métres (mesurés) de ce méme cdble ou d'une
résistance équivalente a 10 métres, par exemple, d"une section
égale 4 celle du cable.

Cet appareil, forl pratiquemenl ageneé, renid de récls ser-
vices par la facilité et la rapidilé de ses opérations.

Dans les réseaux de tramways, avec retour par les rails, o
les feeders d'alimentation sont uniques, on se sert, pour eom-
pléter la bouele, du fil de trolley, le courant de service y étant
supprimé., Pour ce cas particulier, la méthode est un peu
modifiée, en ce sens que 'on doeit faire deux mesures, une a
chacunedes deux extrémités du cible oi la perle s'est déelarée,

Cet instrument est connu sous la dénomination de Appareil
F. 0, B. 1. 11 donne des indication précises pourvu que la
résistance de la perte 4 la terre soil inférieure & 10000 ohms.
Il convient également pour la recherehe des défauts dans les
cibles Lriphaseés.

Telles sont les nouveautés que j'ai voulu vous signaler. Je
serais heureux, Messieurs, si, par ce trop rapide exposé,
j'étais parvenu @i vous en faire saisiv l'originalité et 'intérit.
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