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L!augnentation de o consommation d'énergie électrique

)
+
e

et le esoin en alimentotion constante et sfire imposent aux
producteurs et constructeurs d!équipements électriques de pren-
dre en considération toutes les contraintes pouvant surgir en

cours d'exploitation.

(0]

Parmi lz2s contraintes les plus dangereuses auxquelles

est soumis 1l'aquipement 2lectricue havte tension sont les sur-
tensions de foudra et de manozuvrz. Ces surtensions, de durées

trés bréves peuvent avoir une anplitud@ plusieurs fois plus

grande que celle de lz tension du réseau.

Lo forme de tension de foudre {1l'onde de choc de fou-

dre) =st bien définie nar les organismes de normalisation natio-

()
i

naux et international (C.E.X), alors que celle de manoeuvre ne
l'est pas encore car ces surtensions varient dans une trés gran-

de échelle et elles dénendent de olusieurs facteurs.

Selon la Commission Elezctrotachnigue Internationale
(C.E.1), la forme de 1l'onde de choc de foudre est définie par
une durée de front de 1,2 ps 2t une cduréc de mi-amplitude de

50 F.S i

Les ondes do tensions de foudre sont de courtes durées
(1 a 100iFS) alors que celles de manoeuvre sont plus longues
(100 A4 5000 ).\S}.
La mesure de ces tensions dont la durie est trés courteg pose
beaucoup de problémes pour ce gqui est du choix des circuits et

dispositifs de mesures.

En laboratoire, la forme compléte des ondes de tensions

de foudre ¢t de manoeuvric est enregistroe

1'\

aun noyen d'un oscillo-
graphe cathodique ; le vhénoménzs ost photographié et on peut sui-
vre toute 1l'allure de 1a courbe teonsion-temps jusqu'a sa dispa-

rition.



A partir du photogramme, on peut relever la valeur
quelconque, mar exemple la valeur aaximale de la tension (valeur

de crBfte) ainsi que sa duree.

Malgré que la méthode oscilliogragphigus est la plus
mpléte, le procédé de mesure de la valeur de critz est trés

ilong =2t la précision de lecture dépend beaucoun de 1'opérateur.

La méthode classique de mesure de la valeur de créte
est celle de 1'&clateur 4 sphéros. Cette méthode n'est pas trés

précise et les valeurs mesurées dépendent des conditlions atmos=-

phériguss et de 1'état de surfaces ces sphéres, Cenendant elle
est conservée jusqu'd 1theure actuelle 3 cause de la simplicité

Lctucllement, on utilise pour la mesurc des valeurs de
e

cr8te de tensions rapidement variables, les voltmétres de choc.
Ltaventage de ces appareil est qu'ils permettent dtéffectuer

les mesures dtunz maniére raplde et avec une wrécision suffisante.

Dans le laboratoire de haute tension de 1'Ecole Watio=-

nale Polytechnique, on a jusqu'd »résent utilise les méthodes

sphéres. C=s deux dispositifs

[

oscillograchique et d!'éclateur
seront complétés par un voltmétre de créte qui n'a pas encore
eté mis en service.

Les problémes 1liés 3 la mise en marche de ce voltmétre
ainsi que les problémes généraux de mesures des valeurs de créte
de tensions de choc sont les questions aux-guelles nous devons

rénondre daslavprésente thése.

Dans ce qui suit sera rappeller d'abord la théorie de
mesure des iensions rapidement variables par les trois méthodes
mentionnées et les détails 1iés au voltmetre de choc de L1'ENP

et son” utilisation.



CIRCHET DE M

CURE DE TEHEIONSLE

1.1 - GENERALITZES

1z des tens

au cours de déchirg;s at

2VeC une apLroir

c
1 310 us et 1z durée de

la Commission Elzctrots

o]

venent par unz é&guation

chnique Internationale (CLE.I),

4]

ions de fecudre, apparaissant
nmosphaériques sur les lignes H.T. est,

uifisante, czlle d'uane onde unidirection-

ont la durée de montée (Front) est de

2-rés les nornes nationales etles Recormmandations de

forme

.

d'une onde de foudr2 ploine tourra €irs remrésentés approximati-

du tyse @):

K,aq, p des

roposées par

1a CE.I pour ces cofdicionts sont -our une onde d= 1,2/50 us :

B = s,073.

Cette forme =3
on obtient les ondz=s zve
Les caractéristiguzs de
décelables. Four renddi

les cars tnr;ﬁt"_:cc COI

z 1
~ -
1G5, 5
2
=6 =1
g & K . =3

t une forme théorigu«. En laboratoire
< les harmoniques parasites, supervosées

llonde rézlle seront donc difficilement

°2r 2 cet inconvenicsf, los normes donnent

nventionnzlles —our définir une telle onde.

d'une onde conventicnnelle so base sur
¢ifinir 1'origine et lzs durdes du front

“ig.il). Gelon les normes, une ondeg
rapnord T1/T2 (d'aprés la C.E.I ¢eé rap-

< om
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La forme d'une onde dz tensioca (o Foudre convention-

rmm S et T Aare Al AA
TarsssSanit LOES iUl dte
A o e S

lignes, oat une forme >lus verife, car la

Les “urdesde tensions de
courtes gue celles de manoeuvre, Cn »=zut donc 2arxler de tensions
n

de choc de courte durée (de foudre)

vie), La mesure de ces tensions, =n

Scéssite un éguipemant bien arpronrif quz nous zlileas 2tudier

Le dispositif de mesurs de tencicn 4z choc 2 pour but
de.renroduire fidélement la tension de choz fournit rar le géné-~
t

dlessai et de conner 1o valeur de 1t'am-

rateur de choc & 1ltobje

celle de la duréz <e 1llindection de

Dans notre &tude nous nous Intéresserons carticuliére-
N

2 connectée dirsciement en paral-
1éle sur l'cbhjet dlessai. I1 doit &tre raccordé au secondaire
on au moyen dl'un cfitlz coaxial

a s {
si A'obtenir un circuit bassz2 iteacion dont le
.t

'/I
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La figure 1.3 donne une reprisentation générolz dtun

circuit de ncsuxoe,

’
Ltecuisznent de mesure dos tensions de choc doit donc

comprendre ¢sseatiellenent

e

A canac
\ ——
\ civiseur .

P -

tz oronre du

sczur de tensior

.
e cogprial
B i

SCTHEML DE FRIICIFE DU CIRCUILIT DE MESURE

e diviseurs de tensicn dont
les plus 2

T, <t £ - S o 5 i oy
- L2 c2viseur mixte : resistant coavceitif.

- Le diviscur capacitif,
r

e 2 An ! e T e
- Lz 3. 2cran de repartition du chanp.

of s




Dans ces diviseurs, le s2 mrincirz est le méme

seulc les composants électriques sont ils sont cons-

titués essenticllement de deux impodan Z et z

(Fig .L-‘) ot Z est 1télement haute tenscion ot = ol selle de la

Le cfble con~xial reliant le diviscur avec le voltmétre

de choec est branché aux bornes BT. La tension de choc issue du
ginérateur de choc est appliquée en A; les deux bornes 5 et D
sont rzliées 2 la terre.
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SHEMA DE PRINCIPE DU DIVISEUR DE TEHASION

(]

En supposant que les courants traversant les appareils
de mesures ot dlenrcgistrenent sont négligeabl

ecrire

Uz = z . Uf = ¥r,. 3 svee KBp = 2
Z Az Z + z

Pour les HT et THET z cst tris “-ible par rapport a Z
E i ]

nrécédente ¢

ce gui nous permet de simpli

Lo valeur de z est celle du bDras IT =2t du c@ Able de

raccordenent.
e Ve =N —rap—_—— S S——— i, === o/.



fux diffirents éléments (capacités, X< *gistances) com-

ct z correspond un typz de diviseur. S5i
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staticnmaire est @

Kx U2 I

-

%n régime transitoire, l'existence ©e anccités para-
ré

tsistante de 1t'élément H.T. et le sol

Bn effet tounression de Kxr { Xxr = g

Cetised e e S . ) ntest nlus valable
O A

du falt cue les capacités au sol mettent un czrtain taans pour

|
L1
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ﬂw.iL. Fig. 1.5. -

Schera du diviseur Ohmigque avec copacite paras ites Co

an 5o0l.

~s capacités paorasites sont une dec causes des dis-

.'"‘]5.

\
-2

Pour réduire ces capacité

C. 0. Go Dour obtenir unec répartition de 12 ercion linéaire on

Y

A connecté des capacités longitudinales {construction de X . 2ERGER)

en plusieurs points de la colonne ricistante, ofin que la répar-

tion capacitive soit, dés les Dremicrs instants de choc, égale &

=

la réomartition xl sistive.(2)

o/



Caci suppose que toutes les constantes dez temds (RC})

des 4s de 1a colonne ont la mfme valeur ot gques les capacitis
iong s introcduites sont importantes devant les capacités
t

——— TaSL - “
— L e L e
—

. Atun divicour Mixte {(résistif - capaciti:

Tour avoir une dicrossancz orograssive du rotentiel en

fonction de la hauteur de 12 colonne, les capacitts &

ma doivent &tre =n nombhrz suffisant.

VX e

Alautent

exige un choix de capacits g = imnortantes pour
B

circuit.:

n effet, si ¥ =2st la hauteur de

E
hauteur z {22€Z) et la hauteur Z

Jix = ¥1 cosh nx + mij sin h i bid

X
o,
foo}
2 4
®
‘.-+
% =
{m
I
MNA
boj
1
%
ot
T



Dtautre part, 4! &s le schéuz de la figure 1,6, le
systéme est court-circuits i 1a base, done 71 = O, Le systéme

dt'équations deviendra alors :

Vi = mil sin h nx

V¥ = mil sin h nX
dt ot

Ve = VX sin h nx

si n¥ = Cpt est petit on zcurc
ct
sin h nx N nx
sin h n¥ W nXZ
dtoi :
I
Vi = VH,

— %5 ¥ Ty X = s L
Comme Vit et ¥ sont connues, en nosant Jt = a, onpayra ecrire

o Y e o e s ' 5 """i e E : "
jVx = a x.j dtou 1z loi 2aoncée av paravant,
{ - .

Renarquons en passant, que l'une des de cette loi

est 12 mesure de revartition des tensions le long de l'enroule-
nent (H.T. ou E.T) d'un transformateur,

Le choix des capacités série nussi importantes entrali
nerait une faible inductance en chec, lors de la nesure dfimdul-
sion trés bréves. De plus, un autre facteur est 2 orendre en con-
sidiration et qui est celui de la capact
seur, dl'aprés le montage, la= capaciteé tguivalente d
nlacée en paralléle avec le circuit nrincipal, s'aj
servant’ pour 1a formation du front de 1'on
luant ainsi sur la forme de cette dernidre.Dlautre part, la ca-

pacité équivalente du diviseur de tension doit &trz prise en con-

r
ures 4o tensionc de choc Stant donné

- ”

sidération loxrs des mecs

{.')

gufelle est nartie constituante du générateur.

./l
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Le divissur mixte n

(

Jton ~uisse tznir compte do se T~ gon influence sur
1~ Forme d'ondea.

De 1thysothdse dlidentitl des deux systénes de poten~
tizl, nous pouvens consd idérer que la colonne résistante ne norte
—as de charges et gue 1lc courant 2.0Xe :iqoureuse;:n

vs~lour Ul tout le long de la coloane, I2RIC

- R - £ Y
le signal zaplique 2 son sommet.

atinexistence cu régime

On weut excrimer la

tr-nsitcire par lz relation :

DYV = K. r ":3:”

Y7

ot V renrésente 1le motentiel ‘iectrostatious en absconce de Ia
colonne et T ~ oeint de bhauteuxr .,

aue 12 chazv. ~lectrostatique

L 1 " ot -
-fr= do r ot ce, & tout 1ns-

Pour obtenir celd, on fixe zuk ceu
colonne des &crans conducteurs qulon ajus

clobtanir une reonartition de chams nomogéne

1o sol dul

est 12 nlus souvent constitué par

l/.



sour culelle suive

L cur ll'axe du systéme

viendra —rendre Dlace la colonne

btenir une voriation do potentiel

du cystéme colonne zcrans

qutil 2st seulament définit ~se wronre du bobinage. (2)
1o Civiseur ninsi constitué est arcell diviscur de tension &

Acrans de repartition (fig.l.7)

On geut aussi rencontrex
dont les imnédances Z et z sont con

cités, dlolt leurs noms de diviseurs

% e | = . o iy - i e
en donnons uin bref opnergu & TiIxe Lndio

s en technigque de mesures de

Ve YVYM

!
|

1)
S’
=
3
=
o
=

dtun diviseur ceanociti

>t inductonces oorasites,

En tenant comnpte des inductomces de conneyions et des

insuctances internes, le rappoet de riducticn curn our valeur :

T~ =4 =
e C S3 &
T p—— ~

L4 Cl
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o réduction du divisur de tension,

o
H
ok

=

fble conxial o pour fonction dlassurer 1n trans-

au secondairs du divisceur de ten-

wlus imrortante est son adoptation auzz dispositifs de mesures

dons 1e but dtzvoir une bonne trans aissicn.,

-~ Diflexion et adaptation du cfble Ceaxia

e By i R iy L =
SIIEYShiaTes o Tun

oty + Jent Ju
(tran ltLDﬂ) ol ciles sont riflzchics. Cette rélflexion peut,

selon las caractéristiques de 1a charge, £
e

Dans le cas ol 1l'onde injectie atteint le noint de
tronsition, on dit gu'on a une onde incidentz. On avctelle ausst
onde transnise la partie de 1l'onde qui continue & circuler en

aval cu 2oint de transition et onde r4fléchie celle gui rebrouse

E-

chenin anrés riflexion sur le point de transition,

T N |
LYznal vse

sion d= 1'onde u (t)

Gance iaterne Zo et de f.e.n & vidz 2 u {t). Le schéma équiva-

(g}
o

ble est reorésenté dans la figure 1.19. (@) el (1)

LI
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R

Zo P
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At

& o

Fig,.1.9

Schéna &quivalent & llextrémits dlune ligne

Zo : imzAdance caractéristique du clble.

Zt inpédance terminale.

Cn montrs que le rapport de Ltonde transnise (ul) a

1ltonde incidente {u) &éfiniz le taux de tronsiicsion Kt, il est
Ggalp & o:
Kt = 2 7t
Zo+t
On neut sussi définir le taur de riflexion Kr par le
raotort de 1l'onde réfléchie A 1'035%@11;L5mnﬁ2 :
r = Zt - Zo
Zt =+ .Zo
On veit dloprés ces eivrescions cue Kr ect Zonction
de ivimpédance terminale 2t ; clest en glodral un nombre complexe
quton »Dourra mettre sous la Jorma @
e
Kr = /. e’
. A et @oont resnectivement 1l'amplitude 1a phase
de 1tonde réfléchie nax ranport & llonde fnci amte., On »eut selon
1z sosition et 1o voleur de 1timoédance Zt distiunguer divers cas.



- 14 -

7.4 - ot A
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® = 0 et Xx &= 1 o= L

Ces relotione traoduisent une réfilextion totnlz avec invers
“"o

malarith, Ltonde transnise au

e
tant donnée culellz est la somme ces tensions incidente et re-

fibchie. Ll%nerqie fournie par le glinérateur est totalement

gne ect ouverte, 2t = CC :
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ks 3 et ¥Kr = 0.

Clest le cos le plug imcortant
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pozte retardateur cuil tronsme
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1.5, = FROELZMES DE MEGURES

An raccordements et
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seur lui 8ne, ot tout
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ol

~11ant Susgutl déforver sarfols comrlotenent les I0Xaes Alondes
- - F o

+ cui sans vridispositions conduiscat 5 das interpretations
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L1attenuation peut &étre dus= % wlusiesurs foctelr s, dont
T

Soulie dans

(zux £xéquences ¢ oissantes), les pertas paxr e

s nertes diélectricues ans 1tiselant:

......

1zs ceonducteuxns et le

Pour n~alier A ces problemes,

- o L PG T o - - - =) it - + '1 oty
aou influengobles par 1les paranétres porasiisc et 1es chamns ex-
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Gtamolitudes trés Llevées telles cue celles de foudre et de ma=-

Lr mesure de la valeur de créte de E.T, par les mé~-

thodes 08 illor*iphieui et voltmétrigue s'liffectuent indirec-

T

tement, paxr llintern

néthodes, du point de
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de sinplici
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une distance & 1
soit sarallele,
2.2), la position verticale
sons dtencombrement,
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wour &viter

* un régiage d'écartement ces soheres

THl3 = i a 1léclateu 1o tension de choc
1tomoxgage. On zppligque ensuite & 1lleciateur,

3

nce de 5 I 1itape suivante consiste &
A mesurcr {avec une cadence Ge o s), L1&tzpe csuivante cO s

3 e Zyaanl s Ar Il n e
diminuer 1z distonce entre spheres jusquisa 2ROTREOS
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L2 tansionfournie par le ganéra

ainsi déterninée.

Demarquons @ que 1lt'emploi de 1t2ciateux 2

valable wour la mesurce dfune tension dtamorgage dtun objet br
[ i s - N e

2 - AT it
chd on paralldle avec 1'éclateur de mesure gquia

Teda el s
Lo tension de ocunde
sor Yo densité dz 1'zir et con

3112 croit svee 1llaugmentation de

. L

Dtautre part, quand ithumicitc
315 nerdent clorc leurs mobilites

5

Alect¥ons dans Llaoixr augmente
Gonc leur pouvoir ionisant. Bn conséguence 1a
de claguage augnen te.

11 est Jonc nécissaire dtintrocduire des facteurs de rorrections
nour remensr la tension mesurée aux conditions de rizférence. C
" y de correction de densité de 1l'laixr ¥d et

n de l'hunicdité de 1'air Kh.
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Un  _ 1 Unesurce

Kd. Xh

“onditions atmosghéri-ues de référence ¢

ettt Dl b I e s
€Ces conc
ature to = 20°C
bo = 1012 mnbars

1

-

W

V]

H

(v

0]
b (1) B 3 1
S e e

%)

=

- L'humidité ho = 11 g d'eau/ =m3.

Pactzur de correction de densité de 1'zirx o

o o o — P — = T S S . S S S S S v

2i b est lapression atmosphérigue exprimee en millibarxs

rature en degré celsius, le facteur de correction
par rzoport zux conditions de référence sera

%ao=_ b . 273 +20 = 0,289, b
1013 273 + t 273 + t

Dong le ps ou b est une valeur lue sur une colonne de
mercures, il faut la reomener A la temnireature de O°C et & 1taccé-

14ration normale de la pesanteur.

760.

+ ia hauteur de mercurz eh mmn i la tempérautre t°C

IT-:
(o}

ot

Faeteour de correction ce Ithumidits de 1 t=3ir

e o e . A T ——— T P - AT S s e SRS SN S L S ey e S M e S

Lo figure 2.4 donne la valeur de _1 on fonction de

A
Kh

L

r

T 1accélération de 1z pesanteur 2 uns influsnce sur
+

o

- Influence de 1tirradiaticn de 1'éclaoteur

La tension d'amorcage estaussi influencée par 1ltirri-

diation de ltintervalle entre les sphéres. Cette irradiation peut
diminuer le retard A 1'amorgage, pour celd on utilise une irri-

diation su;ﬁlémeﬁtaire.(7)

l/l
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.3. - MESURE A L!'OCSCILLOGRAPHE TATHCU

Lt'oscillograrhe cathodique

courbe complete des courtes

ever 1o valesur

e courbe nous permet de rel

de 1a tension ot de suivre dlautrz oxrt 12 Darcouvwrs de
tout au long de son évolution. llous nous interréssons

ement & la valeur maxima choc.

[}

Lt'oscillographe cathodiguz

- Un canon 3 électrons ;

Deux systémes de deviation Clectrostatique
trons ¢ 1'un correspondant a 1]

ayage ;

- Un

r+

Scran fluorascen

Lo cznon 3 &lections constitue le systeme

faiscesu dl'élections

oixtenu Sa

ot de contrdle du

moélectronique de la cathode.
Co faiscecau est sousmis
de deux tensions

deviatrices?1l

tension ce
voir fig.2.5).(8)

le spot & observer sur l'écran fluorcsent

Lorsque les deux plagues -1 ¢

roite dont 1a longu

g Pour Adéterminer s variation en fonct
1
temns, on utilise les plaques ri 2t ¥1 de sorte cue le s

. -
UN1LEOTNCS ..

./l

=K1,Vlparalléle & Bl et une ddviation y

1tenregistrement

durées,

maximale

=

cu

essentiellement

faisceau

et l'autre

de production

smission ther-

sous tension,
mesure llamplitude de

on du o%gne
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tune des méthodespamobtenir c2l2 est @
circuit comportart un condensateur guil se chargs Progres
-

S
par le courant cc sa vturation dtung dicd=z, >DNLE SE dachargs brus-

aquement, se charge 3 nouveau et ainsi de suite.

La courbe y = f (x) reproduit, 5 un facteur multipli-

catif prés, la courbe V2 = £ (t)a

Comme on vicnt de le voir, Lloscillcgraphe cathodique

\J

utilise des plagues aux bornes desquzlles sont appliguées des
tensions.
La forme de czes plagues neut ~avoir une gronde influencc sur 1'ho-

rogénitd de distribution du chams &ilectricgue & cause des cffets
= i

de bord. Four supprimer cat effet de bord, on procede I levase-
ment de ces nlaques et dans ces conditions, le

cers uniforms ; on pourra AloXSs ilorire

ey

o o+ V is tension qui lui

ol d est 1a distance entre 1286 2.
e

Un autre probléme trls imiortmnt rencontrs lors de

- .

1tutilisation des oscililograrhes cotholiguzs, 2t guton va déve-

- T
2L .

lopper, c=st celui de son déclenchen

- Dbclenchement de l'oscillogroche cathodigue

Pour que l'enragistranent du shénomdne étudié soit in-
nicéssaire que les cixcults dtallumage et de ba-
‘ot avant 1larrivée dusignl

a 3
fajire, on utilise slucieurs oyens dont ltantenne



15 ‘lr ‘t:;“:ﬁ: 1o Ao dom

L=

zncher 1loscillogras-

stoffectuent —sar tatoununent

dzns un chanp terturba-

Dlautre nart comme ll'atenne
t

eur Intense Hendant 1té&volution du nhénoméne, les circuits de

Un autre moyen consiste & déchencher le balayage par
1tinternddiaire du signal 3 enregistrer 2t & retarder son arr
entre les nlaques de déviation (P2 et P2'), Pour celd, il ect
adchssaire dlinsorer eantre les deux systémes de plagues un c8ble

corresnondant % ltavance du déclenchenment.

G »eut aussi déclencher 1'oscillograrhe »ar un dispo=-
t

sitif zlectronigue arfce a
des cfbles retaxdat if Aten-
registren=znt dela t

ension juste avant 'aliumage du giénérateur,
’:.._, -

dés gque 1z tension char
ftooe du génoraoteur attein

gua gui prend naissameeintrodu s perturbations gé~
bon fonctionnement des disrcositi certrines 2réecau-
tions ne son% sas prises. Il est donc nicéssaire A1 éloigner ltap=-

pareil ou de le tlacer dans une enceinte blindée —ocur le nroté-

ger contre l'influence des chemp~ extérieurs, Ceci dons le but
de mormettre un enregistrement convenable gue ll'on nourra hotom-
3 -1 s 2

et conserver l'oscillogramnc.

./l



Le voltmétre de créte sert surtout 2 nmesurer la valeur

I1 offre ltavantage d'une lecture directe alors que
ltoscillograshz ne livre le résultat de la mesure gu'aprés un
développement et un cxamen des oscilleogrammes, Il trouve son uti-

s2is & H.T. et dms 1les centires

l—i

sation danc les laboratoirces dlecs

.I'.l

de recherches., Il dermet un travail narticuliérment rationnel

=

lorsqu'il s'agit dlinterpréter sur une base statistigue les va

leurs de crdte <d'un grand nombre de chocs. Clest en oénéral le cas
pour des essais de matériel isolant (bornes, supports, isolateurs)
de jrnkfoudr,g, de cfbles, etc... On 1'utilise trés souvent pour
la mesure de répartition des tentions de fo

T
A

roulement H,T. d'un transioranateur.

Il “résente aussi de grands avantages et pour ltessai

& 1'échelle individuellz dlautres équipemcnts 3 haute tension.
Avec un oscillographe &lectronigue (cathodigue), le vole

=5 do tensions de

tmeétre de choc constitue un pricieux Zquincment complémentaire
permettant d'éffectucr les mesurcs comnplé
do fagon rapnide., L'oscillographs reste tcoutefois indise

pensable 2 l'enregistrement de la forme des ondes de chocs.

fictuellement, on rencontre deux tyones de voltmétres de

- A 1

le voltmeétrz de créte balisticus ot lc voltmétre de

\

H
o
o
(0]

néncire,

O
H
o
(24
(0]
e

Voltmétre de cr8te balistiqu

(L

Le princive de fonctionnement du voltmétre de cr@te bae
listique est basé¢ sur la charge dfun condensateur < de vsleur
rigoureusement connuz, A travers un rcdresseur D {fig.2:6) au

moyen de la tension & mesvrer, (2)



2 IS

diviseur

O-

Lorsaue lz valeur de crftz

blocage du redresseur =n sens inverse, en2@che le condensateur
'-.J.-‘.‘ sc
Per ltintermadiasirxe d'un iaverseur on ag l2 con
densateur auz bornes du galvonométre balistique @ gul indicue e
lecture directe sa charxge Q G'ou Uc :
T
Uc = 111.:& = 1 .48
e L
ol i¥ =st lz courant de charxge et T la durée de chorge cu con-
censzteur.
fige 26 -
= Tension aux
boranzs de T,

(2) ()
Voltmétre de cxétz balistigue.
a) Schéna de principe.
b) Tension appliquée aux bornes du condensateur de
nesure <.
Lz »risence du redresseur (diocde) dans cet eppareil
constitue la vrincipale source dlerrcur.

un redressceux {diode sar evem»lz2) ntest ja-

qu'il possede toujours 2n samsdirect un sceull

}, donc un xretard

J



D!-utre part, en scns invearse, 1z barriére d= potentiel

(L

ne se Fformant Das instantanément, ontraine unc légérce décharge
de condensateur C aprés son anplication aux borns=s du galvano-

e
[ =3

mp

I

Un 2utre inconvenient de ce gonre dtlanpareils, est ce-
lui de la lecturc qui doit &tre prise au vol.
11 cst donc nicessaire d'augnmenter 1z temps de décharge du cone-
densnteur cour nermetire une iecture assez orécise des valeurs
5 mesurer, clest 2 dire dtintroduire un systéme permcttant leur

némerisation.

»

- Yoltmétre de choc 3 mémoire

dée consiste 2 brancher en cascade plusicurs volte=
matres de crite (étage) du type précédent (voir fig.2.7) avec
des caopacités de charge de plus en ©=lus arandes. Le counlage de
ces divers étoages doit 8tre tel, que la tznsion d'entrée dtun
&tage soit &galz & celle de sortic de celui qui le nrécéde.
o)

ur celd, chague &étage sera connecté au suivant 2oXx 1tintermé-

“

di~ire ctun tube & montage cathodyne, dont la Ffonction est cdla-

La lecture est dlautant plus aisée que lz nombre dréta=

ges est élevé ainsi que l2 temps de réponse de chacun dteux ;

consecrver Lo valeur mesuréc méne anrés la dis-

T = 5::'0 SCCe

Schéna de principe du voltnétre de créte 2 mémoire. (2)

./l



=

Chacuz é&tage (J) =st un quadripble de fonction de trans-

suadrindles sont con-

nectés en série et tels que la “ransfert de chacun
dleux ne soit »as modifiee par la présence dau suivant (couprlage
tstal). Dans ces conditions la Fonction de transfert reésultante

e est fgale au nroduit des fonctions de transfert de chague

gl )

j=n

Fj , n &tant le nombre alétages.

Dlautre part en vertu des re >lations the
rénonse indicielle, temps de re tponce et fonction de transfert
(voir techniques générales du Laboratoire ds ~hysicue "2éme

{aition - nage 213 deo J. SURUGUE par C. GARY), le temps de réponse

i
0
1
=
.
[ ]

De ceci, il apparait gue 1z temps de réoonse du vol-
tmétre de crfte ainsi congu esi fonetion dn temizs de réponse de

choguc etadc.

In sratigue, le signal dtentrie est so
de divers sutres circuits {stabiliscteur, circuit

avant dlarriver a 1tinstrunent de masure, DV aut

temns sent donc 4 prendre 2n considixration dansc

9]

du volimdire de cré@te dont le schéma de princine

£

Lo lecture des valeurs mesurics est faite directement
sur le cadrant de 1ltinstrument. S alitd Aéoend beoucoup de 1lto-
~irateur clest pour cette raison qv'n” utiiisoe nctuellement des
antarcils ‘lectroniques qui affiche dircctement la valeur numé-

rigue ¢ée 1o tension mesurée.

/e



ol 1'on désire enregistrer les valeurs me=

~poareil enregistreur

surées, on conne

automatique complémentaire.



VOLTMEIRE DE CHCT D

—— TRy A P o
Db - LT i?f‘:.-'_.-.. L0
Pyl e

Le voltmétre dz crdte permet

sions Jont 12 valesur dénend du diviseur de

[ oS-
Stre conunec

simnlc

dont

ten-

veut

S = x ~ e - st D 1
ans oc chanitrs, seront donndes les crzactcristiques
R 3 L Esipy ~ O e e B . 2 A, 1 4% Fa % i
3 cabiakels 1os du veltmeétre dé= créte deat noud CA5-0C2AS & 1IEIRPAL 2t
ies mesurss Srises pour sa mise en marche. sont bascées
de 1a documentatisn du fournisseur ce L'~y
3,2, - PRINCIPE DE FCUCTIOUMEMENT LU VOLTHITRS DR CHCC DE L'ENFA
Le princize de du wvoltmitre de choc de
e X s . 5 - a - - a2 - ”
1t 3T/ est identique A4 celui qufen o Iacid deixec Lo zhacitre or
c dzs vermettant Le bon troitement du

Le schéna

sewtl sur ia figure 3.1. D'apré
{tension cu secondairedu diviseu

'!'.'\r\,
T

Aivic

ce

0

e fonctionneanent 4o

o ey

B

e
[ SR
. o |

une

o nour ltaf-

volour cone-

e tun atténua-

sur



Jeusiénme bloc de mimcire (
dtsceounulation), ov sous Forme dtunc valour snalogique
disponible pour 1tonération suivante. L2 constante

charge de cette deuxiéme mémoire cst Fonction du n

UImpulse",“check" ou £C/DC). Le signal analogicue

Atre rotirc A chaque instont i 1'aide de "RECETM manuel.

e signal est pris our le dipart du

3

o e i i LI £
Oe cotto douxicme mCWMOLIL &

1
ttour analogicue digital ainsi que pour dtautres unitas

cichage {(trigger signal).

£ 1tasaarition d'un nouveau choc, 12 valeour indiquie disparailt

nouxr permetire itaffichage de la nouvelle Valzur.

3.3, = PERTIZS CONQE;TUTICHNELLES.ET ACTESSOIRES

une nic2 sous

- Un diviseur dlentrie (XUITUT DIVILER

1IN O OTORE
STOHR

l = s %y I Sa 2 .
- Un vwremier etage alaccunulation (ALICLCG

ime &tnge dltaccunmlation (LIIALCG STORZ 2) 3

o= 3

./.



~hacunz <2 ces unités a un +8le bien défini tel guten peut le
voir sur la figure 3.1, et gque nousS ~ilons &tudlier ius en détails.

- ng seur Alentrée

te civiscur dlentrée est SyGouts conme un Giviseur R-CR
11 est constitué d'une »a +ie orimaire ot de quatre ~arties se-

correspondants aux positions Atatténuation 1, 42, 4%,

gl —~ e PN b ol e =T 1T oo o a5 e ™ + ,-A-t -~ o~ r“..‘_‘:,""‘igt‘ a1

ZE, ozs gquaires parties sesconcaires seuvent Stre conneciees an

--ralidle au nmoyen de trois relais Ki, %o et K3 {(voir £ig.3.2.).
Des condensateuxrs ajustables installlis en différentes

srozsttent dtaccorder lc comporterm

* 1z soxrtie

e | R st g
une heute imy s&dance =zt on

Douz: diodes (VL et 7/2) servent de nrotaction wour llam-

Y
L

=t eantour onirationnel contre lzs surtensions. Zet am>liz

ntrs les augmnentations trors trucques de ten-
de temps installl dans le diviscur dlentrée.
r

e

o compensation "OIZ. set" de 1ltam-

frification dtenviron T2 %

{ iaC v indigquée) est apporice dirzctoment & ltentrée de ltan-

slificatenr Al {coint de mesure /.

e e

- Le premier étage dtaccunulation

Cot étagz est
T

itst dloccumu

I/-



- ot

Ltamplificateur L1 du diviseur dlentrée counle le signal

3 Ltentrée de 1ltam-

ds mesure por une houte impidance et le contu:

~teur cdu prenier otage dtaccunulation —ar 1= ~ircuit de cou-

R3, C3). Imnidiatenent zoxis ouz le condensa-

- ?
teur e chorge (€7) ait atteint 12 vazleur d= zréte, les de z diodes

[J-

vz ot V3) le séparent de 1tamnlificateur f2. Ltemelificateur £i2
vec une nolarité inverse Susquti ce qutil sera

Arr8té ooxr le circuit de courlage inverse (Ji, R5)-

Ces amplificateurs onérationnels meuvent 2tre command<s
susgutl une tension dtenviron Sv maximum, Dlautre [a2rt, une résis-

toncs R4, permet de coupenser 1a tension "Cif-set!. ce Ltomplifi

cateur L2 Dour le voltmetre (voir £ig.2.2.).

3

- % -
- Le deuwriene &tage dlaccunulation

L

{0

i 5 = > Y = g -
~s cdeuxiéne &Stage a pour rdlie dtaugmonter la cazacit

. - —~

taccumulotion. Le condensateur Adtaccumulation est, de n8me que
nour l¢ nremier Ltage charge & travers deux Cicdes et un anpli-

ficotour. Jn autre amnlificateur aécounle le signal Dax haute im-

séconce et le reconduit A 1l'amplificateur Alentrie

0
o
O
A,
o
J
o
9]

12 sortie =5t »rotégie en cas ce
Divers circuit de couplage iaverse ~gsurent larotection de la

connexion ccurulation contre 1eg sur-oscillationse.

Le signal =st ensuilte anmorts de la sortie ce 1tampli-

£:anteur du deuxidme &tage & 1llentree e itinstrument digital par

e

,° seurs résistants. (12 constonte fe
4




- Voltn2tre cigital

- T - - = = - . 5 ] -
1o voltmétre digl al emploie e signal cu ceuxi

ataceuwaulation. Il comprznd le transforns
les opérateurs pour 1t augmentation digitale de la va
oy o

1 an
3 5 cdecades.

ffiche et peut 8tre 4 1o disposition (

~our enreglstrement), aussi

ations tar exemple
du voltmetre

;.
]

oour cdlautres
comme le signal PCI dans le niveau C.I.L 15 soxrtie

digital.

+s de commutation cul

Les ~lémen
B8tre 1us souit

sroduction des signaux qui coivent
+ do retard VDL, Ltalimentation

de tensicn cde

~ar un aiveau

surs oour le filtrxge
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et 12 stabilisation,
- flimentction er tension ¢u circuit dlenirse

H
)
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my
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&4re alimentd cu
110V, aux froquenc
nt attenuies 2

sment est 1lié avec un2
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o R

Sreatt it <
tation de lz tension 11C/220 v.

Le transformoteur G'Iis solenen’: {T1) trzvaille avec les
~ircuits suivants (L-Z) qui servent aussl ~our 1 tatténuation,

v
Leos surtensions tros hautes sont bloquies & 1t-“de de ditourneurs
(
\

/. 1'aide dlun interrupteur 22 sulssance (63) on nlimente

ie transformateur T2 qui nroduit
ontation ces stabilisateurs.

;'instrument est nunis de couse circuit (P15 T2 aui trovaillent
: 5

ansformateur

H

dlune manidre relative dans 1z nartie primalre
T2, (fig.3.3). Four les forte

r+ de transmis-

tation maox rooport A la valeur maxinzle, le

sion du transformateur T2 aeut &tre rodifife avec + 10 %
(ctest i dire gu'on accente des variations ée tension de + 1C ).
- PEM/ ROUE
[fin de ptouvoir mesurer 125 v-leurs Az ordte dos ondes
raricenent variables dont la raideur o /ét ect trés grande, la
canacité mémorisante du condensateur sot cholsiz trés petite de
facon & avoir uns constants de texn & e C 25 relativement

Fourx obt=nir une const

on &ffectue
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3.4, - CRF[ﬂﬁ’r E_(MTJJ) 3T PRISES DE RACCORDEMENTS :

Les organes de commance sont disnosés sur le panneau
frontal tandis que les diverses prises de connexion et d'alimen=-

tation sont nlocdes & 1la rriére de 1l'appareil (Fig.3.4.)

- Lodaloﬂ Glalimentatio on :

Le voltmitre est connecté & 1z tension du réseau par
1'intermédiaire dtune orise de courant. A partir de cette prise,

1'appareil peut 8tre alimenté soit par une tension de 110V, soit

[}

de 220V, 50 Hz ou OC Hz en fonction d'une conne xion a éffectuer

&

3 1tinterieur de 1l!appareil.
Un bouton "POWER" se trouvant sur 12 partie frontale permet de

&

mettre 1'appareil sous tension.

L'une des deux orises Lemo se trouvant sur la surface
arriére permet Ltinjectlon du signal A mesurer dans 1'appareil.,

L'autre prise servant au raccordement de la rasistance terminale,

Le signal mesuré peut 8tre recueillis sur d'autres ins-
truments (enregistreuxr =ar ewemple) opouvant &tre connectés ala
prise multiple {Dat= outout) et permettant de fournir toutes les
informations concernant le signal btudié, ce qui constituera un

moyen de vérification du bton fonctionnement de notre appareil.

rre peut s'éffectuer par 1'intermédiaire
dl'une borne de terre dismonible 3 1'arriére de 1'appareil. L'écran
du cAble coaxizl ot ies contacts métalliques 4 1tintérieur, cons-

tituent d&ji un moyen de mise & la terre de 1tappareil.

- Commutateur : sensibili té Y1, X2, #8, A4, X8

Ce commutateur oSermet de choisir le signal sur une pla-

ge allant de 200 & 1600V, en fonction de la précision, la valeux

indiquée sur 1tapcareil doit 8tre le »lus possible la valeur 199V.

S



- Zouton "Polaritée"

)

Lvec cet interrupteur, on peut choisir 1z nolarité

(rositive ou négative) du signal A mesurerx.

- Comrmutateur de sélaction '1g2p=fiqn - LZ/DC = Check.

Ce commutateur se trouve dans 1z partie frontale., Il

mermet de choisir le mode de service selon sa rosition :

Impulse :

La position "Impulse'" sert A mémoriser les signaux de
mesures unipolaires non répétés. L'affichage di igital persiste
jusqu'i apparition d'une nouvelle impulsion qui 2ffacera la pre-
midre pour cdder la place & 1lt'affichage de 1la nouvelle valeur.
Le retour 3 la position initiale de la mamoire analogique inter-

'l s, environ,

[h

-
axd

o

vient aprés chaque impulsion avec un re-

AC/DC,

Dans ce cas le signal est mesuré mériodiguement et la
valeur correspondante est affichée. Lz mémoire analogique se dé-
charge avec une constante de temps de 10 sec, environa.

Check

Cette position permet la vérification de lt'instrument
et en particulier celle du gain (c.a.d. 12 rendement de 1l'instrue
ment sans affaiblissement du signal dlentrée). Ltaffichage doit

indiquer la valeur de polarité correspondante * 180 v * 0,5 %.

- Bouton "RESET!

Par 1l'intermédiaire du bouton "REGET", on peut & chaque
nstant, raccorder l'instrument & la grandeur de sortie.
Durant le temps de retour (RESET) de la mémoire analogique, le
bouton reste allumé. Il peut &tre allumé pour 1a nosition "Impuls:"
mais nendant une courte durde. Ces signzux servent comme contrdle

de service.

./.



- ALffichage
Ltaffichage contenant 3,5 décndes reut indiguexr au
96,8V, Une combinaison de signes soéciaux anparalt au

nt le houton REGET,

>tte valeur est dépassée. En

La valeur mesur2e est

en Fforme de code Z2CD.
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3,5, = CIRACTARISTIZUES TECHNIQUES DU JCLTHMETRE DE CHCZ DE

Los coroctioristiques tachknignes de 1tn -arz 1l soni don-
a2y le consirucieur.

Tensions dlentrée :

- Jusgu'A 1600V, valeur de créte unipolaire (rositive

ndgative) dont la durée moximale est dz 1 ceconde,

peour la tension

de durie indé-endante,
Flage de mesure @

o Fime
L0,

“asition du commutateur
L G 200N C 200V
b4 O = ACV C— 400V
C—= OOV (O— ECCV )
G L6COV {C= B8CCV )

%]

w »

Signzi de mesure de sortic

— e am -

5 dicades waralidla:s avec la commande

Signal de mesure entrée :

e G S e e R A

sesLemo type RL 425C.
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sion du phénoméne 2t
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on des mesures déoend de la forme de l'impul-

udisd. Dl'agrés le diagramme de la figure 3.5,

316
La précision est d'autant meilleure que la durée de front est

Le choix de la

ou ¥B) est aussi important;

en est de méme nour des tensions

“our les tensions de manoeuvre et de foudre, la Préeci-

o
D

Ffoudre

amrlitude de 5 Yu

position de 1'atténuateur (X1, 22, 4,
»lus la valeur affichée est proche de

199,9V ot »lus la ocrécision est bonne.

et

ot

e précision (+

des tensions alternatives et

FPuissance absorose

e . —— —

35 JL sous tension

imensioas 3

— - -

1 %) est aussi valable pour la mesure

continues.

nominala.

Tiroir normalisé 19" (en un seul bloc).

Toitier : 143 x 495 x 373 mnm.

Foids : 13 Kg.

Irm~idance d'entrée




precision de mesure (%)
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LLGE AT VERIFICATIOHN DE L' INSTRUIENT

nar des organes de commande disp nibles sur le panneau frontal e
intérieurecaent ar ajustage de certains &liments (résistance

capacités variables) appartenant A différentcs unités.

Lvant toute mesure, on doit dfaborc nrocéder au réeglage
statisue en mettant 1'instrument sous tension. Chague uni
B8tre réglic au moyen de résistances potentiométriques de manidre
i ce que la valeur affichée soit COC.OV * 1 lorsqulon courtecir-

o= -~

cuite ltentrée du signal, cet ajustage doit se faire, dans l'oxdre
0

:_.l
3

mitre digital (DVM), deuxiéme étage de ncmoire, pre-

nier 2tace de mémoire, atténuateur d'entrée.

Far 1o suite, on vérifie 1z tenslon dlentrée en plagant

nt
+ de mesure sur AC/DC et 1l'atténuateur en 1.

le commutateur ¢e cho
En imposant une tension continue de 1807, nrévérifice par un autre
ppareil, la valeur indiquze doit 8tre 180V.

Lords le réglage statique de 1'a tténuatenr dtentrée,
1tinstrument dolt fonctionner dans les 4 rositions 1, /2, Z4, ZE.

En pesition "'anx“, 1a valeur indicuée doit 8tre 180V + 1 %, sinon
on procide & lfzjustage d'un sotentiométre (R10) juscu'ad son ob-
tentiorn.

Pour le riglage dynamigue, le miesux est dlem>loyer une
tension de Foudre 1,2/5C ps d'une amplitude d'environ 180V car
pour ces tensions on a la meilleure précision (voir Fig.3.5).
valeur indiquée ~eut &tre prise comme rafsrence avec le commuta-
teur de choix sur "Impulse!' et 1lfatténuateur sur . Dans le cas
oti 1'4cart est considérable, on doit corriger 1'a atténuateur dans

la cosition 1 par des capacités variables

‘/Q



3.7. - MISE EN SERVICE

Le voltmétrzs de créte est raccordsd zu secondaire du divi-
seur <z tension auquel est appli itonde de choc & haute teansion
r

devant 8tre mesurée par l'inte

L L'ENPA, ce diviseur est du tyne

f.)

tance de 1t'élément H.T est de 20 Kot celle

72,78 - - . Cette imptdance permet une bonne =
Selcon le tyoe de diviseur de tension utilisé et la lone

gueur du clble coaxial, le voltnétre de choc est ou non fermé sur
une résistance terminale (non inductive de 72 ou 5Cf), ce qui est
1o cns du diviseur ohmique. Cette résistance euterne osermet dfa-

caarter 1'ap:arei1 A 1timpédance d'onde du cdble ce mesure évitant

strement simultané de la forme de
1tonde et de la valeur de créte, on branche le voltmétre de choc
et 1loscillographe cathodique en Da 21131e, Ces deux instruments
seront reliés par un cible de faible longuenr 2our iimiter les
nertes dlinformations., Comme dans notre =aos nous nous intéréssons
unicuemcnt & la valeur de créte de tensions de choc, le voltmétre
- connecté directement au cible coamial ; il est donc

r
nécéssaire dlinserer la résistance terminale

\
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mesures en DI octés-
dant comme suit :
_ Vérification des fusibles (Fl et FR) ot des lampes

dtindications

- Mottre sous tension (la tension doit &tre vérifiée
auparavant) et attendre 1C mn environ.

- Vérificotion du zéro de Ltinstrument.

./C



Positionnenment de 1l'atténuatenr de sensibiliteé
(%1, %2, Z4 ol X8). Cette nosition est fonction de la
ension au secondaire du diviseur de tension .qui doit

alour de oxr8te de 1vimpul-

Commutateur de sélection du signal sur la vosition

" Impulse“ .

Commutateur de sélection de s2rvice sur 1a nolarité

choisie.

T~ o

La valeur de créte de 1'impulsion E.T. est &gale a
1a valeur lue, multipliée par le Zacteur de itatténua-
tour du voltmétre de choc et le rasport du diviseur

de tension.

5i on veut enregistrer cette valeur Dar un instrument
branché sur la prise multiple du voltmétre de choc,

on appuie sur le bouton URESETY.

3 »

12 valeur affichée est &ffacte soit sutomatiquement
dés 1larrivée dlune nouvelle valeur, soit manuelle=-

ment en appuyant sur le bouton URESETH,

Bn cas de défaut, on doit rerrxendre cette marche dés
lc début aprés avoir virifidd toutes les unites de

ltinstrument.



3.8 ~ VERIFICATION LJ FONCTIOITNEMENT

tlous avons voulu vériTier le fonctionnement du volt-

métre avec 1'ensemble de 1 ipement de la station de choc du

atoire de 1'ENMPA. Dans ce but, le voitmétre de choc était
connecté au bras B.T. du rotentiométrs de choc, la borne H.T.
etant reliée au générateur de choc. Les caractéristiques prin-

cipales du potentiométre =t du générateur seront décrites ci-

Le générateur -2 choc de notre laboratoire est du type

Ce Marx mobile, avec condensateurs ein colonne., Le nupitre de com-
mance et le redresseur sont montss sur lc méme chassis du généra-
teur, Ce générateur a ©° etagec ayant chacun une tension de charge
nominale de 75 KV qui conns en série comzlétz & 3 75 KV soit

600 KVy son énergic nominzle est de 4 KWs (4KJ).

Le diviseur de tension est du tyne de potentiométre avec

répartition du cha A3y sSon rapnort de reduction est égal

de duré¢es allant de 1 & 500C PS.

ctue nar le réseau 220V/50 Hz
nt. Le schéma de principe de
DY

esente dans 1la Figure 3.6,

L2 modele d'essai sur iequel on a &ffectué notre véri-

fication est le modéle nlat avec equel on renrésente les isola-
teurs de traversésile

deux &lectrodes de dimensions 4 ~rersntes avec une plaqgue d'iso-

glas, r = 4) entre eux.
on A mesurer est aphiiguée A IMlectrode de netites dimen-
sions (fig. 3.7). Les bornes de terre cu générateur de choc et du

diviseur sont relides al'électrode de grandes dimensions (contre

s
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Trangformateur d!'Isolement.,

Fmt

Transiormateur de
Transformateur du

Sournanrc redresseusc.

o]

2sistance de mesure de

—

o)
Court=circuiteour de mis

Géncrateur de choc.

doteur pour le réglage de 1'écartem=nt

réglage.

redressaeur.

la tension de charge.
g

e a la terr=.

e charge.

Re : Résistance de décharge.
Rs : Résistance de front (série).
R> : Résistance de queue (paralléle),

Résistance s

i
g : Condensateur

eriec externc.

1

c¢e choc.

Zo : Condensateur de charge.
2. : Bclateurs de coutlage (2 sphdrec, wosition ouverte
pendant la charge et fermée pendant la décharge).

Diviszsur de tension ohm
Objzt d'=zssai.

Zable de liaison coaxia

ique,

1

Oscillographe cathodique.

Joltmétre de créte.

furcitre de commande.



Petite £lecirode

[

/,/// _-Flague de slexiglas ("r = 4) dz dimen-

sions 50 » €C = 0,4 cm

Contre élezctrode.

e mocéle &tait donc soumis 3 une tension <2 choc dont
32/ 50 pe de la vwolarité positive =t acgative
augnentée jusau'au contournement., Cztte tension
corrzs-ond & la valeur 47731 ¥ pour les chocc -ositifs et 55968 V
our lec chocs négatifs. La vérification théorigue de la tension

ce contournement de ce modéle, nous a vermis ¢z constater une cone-

~ordancz logigque, ce gui montre guz 1< fonctinnnenent du voltmetre



CONCLUSIONC

P

T1nsicurs méthodes de mesures de valeurs de créte de
tensions verisznts par rapport au temps ont Lié demontrées. Les
mbthodes lesihlus vtilisdes A ltheure actuelle sont celles de

1téclateur & snherss, de 1'os cillographe cathodique et du vol$-

nétre de choc,

L I1'EITFL, le voltmétre de choc Jont la mise en marche
a fait 1l'objet de cetie thése e2st actuellement en fonctionnement
olinétre p2eut mesurer 1eS tensions de créte allant

jusqu'ad 16CC 7 et avec une p écision de + 1 7,

11& dans notre

I

laboratoire {6C0.0CC V, rappor 8}, ce voltmétre

sntre O 2t 60C KV,

ot
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de choc »ourrz mesurer ces tens

3

v

°n
donc il ~ourra Atre uti jis® dans lo cadre de la station dlessals

sous tensions dz chocs.

ioation du fonctionnement du vol tmetre était

-

faite sur un modele nlat, representant les isclateurs de traver-

se ~otte viArification nous a permis de constater une des nossi~

ur le domaine dtapplication.

6]

Hhilitsd dtutilisation du voltmeétre

Malgri 1la simplicité de manipulation et sa précision
ersit souhaitable d'équizer notre labo-

'\

ratoire zvec un &éclateur 3 sphéres de saramétres élevés et cels

relativement haute, il s

[{

cour des recherches simultannées et des raisons cidactiques.
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