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= INTRODUCTION =

M3 Les essais 2 haute tension,nécessaires a 1'étude et 2 la
vérification de 1l'isolement des lignes et des nmachines,
ont acquis une importence particuliere avec 1é1évation
eroissante des tensions des résesux de transport d'émergie
De nos jours de grands laboratoires d¢ haute tension se
construisent un peu partout dans le nonde.
Notre pays a également été doté do telles installations

ot c'est dans le laboratoire de haute tension de liEcole
Nationale Pol#technique que nous nous proposons de mesurer
1a forme des ondes mobiles par la boucle de BINDER et par
1'oscillographe électronique.

Si de nos jours la reconstitution d'une ancienne néthode

de mesure ne présente pas d'intérét sur le plan industriel
elle constitue cependant sur le plan pédagogique un exercice

trés intéressant pour les étudiants.




Il

ETUE THEORIQUE

de la

PROPAGATION oo OMDES




Chapitre II-ETUDE THEORIQUE DE Li PROVAGATION DES
ONDES

II-1 Introduction

En éléctrothechnique,nous rencontrons essentiellement deux types de
circuits.

-les circuits & constantes localisées c'est 4 dire des circuits susc-

céptibles d'étre découposés en éléments ponctuels représentés par des
résistances ,inductances et capacités.

-Les circuits i constantes réparties c'est & dire des circuits dont

tout élérent,si petit soit il,donne lieu & la fois & une variation de
tension don$ le sens longitudinal et 2 une vari ation de courant dans e
sens transversal.

En pratique tout circuit réel est & constantes réparties,c'est pour-
quoi dans tout ce qui va suivre nous allons considérer le cas d'un
circuit & constantes réparties.

II-2 Equations de ligne longue

Nous allons é€xposer deux néthodes qui aboutissent au méue résultat.
La premitre méthode se déduira d'un schéma équivalent.
La deuxidéne néthode se déduira des équations de Maxwell.

I1-2-1 Schéma éguivalent

On suppose que tous les €léments d'un circuit & constantes réparties
ont,par unité de longueur,les nénes constantes éléctriques : R ,L,
C et G,qu'on désigne sous le nor de constantes linéigues.

ok oL Ap AL

7

=
|
AG 2 :l:f_‘,c AG

Chague élément dc circuit de longueur 7.z a

AL

| PPN,

-une résistance SR =R Az
-une inductance ~NL =LAz
-une conductance NG =@ iNe

-une capacité Ac =c/lz
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Une représentation trés schématique ,d'un tel circuit,a été adoptée sous forme

de quédripole: A+dd
M il
N

M.

# )
D I
V \+dV i“z

En régine variable,la tension et le courant sont fonctions de l'espace et
du temps soit:

v (z,t) et i (z,t)
Appliquons la loi d'Ohm & 1'élduent MM4 de longueur Az

V= W= (V+av) -v=av
Au tenps t nous avons:
\
av = ;g?? dz (en faisant tendre Oz vers 0)
Soit dV = Rgz.i + Ldz.-?)--f'- = —2_3!— dz
ot Ly 4
2V i
— = Rii o+ D622 (1)
oY 4 b

Une deuxidne équation s'obtient en écrivant que di est dd A la dérivation
d'une partie du courant par conduction et par déplacenent a travers le
diélectrique.

I1 suffit d'appliquer le principe de la conservaticn de la charge
€électrique: on écrit que la variation de la quantité d'electricité

est égale A la quantité d%electricité dérivée % travers le diélectrique:

dg = dg + dgy

b di.dt (2% dz; _és_dt) at
?d

(iW - im 27

dg
24
dq = —;Ef dz.dt

dq. = Gdz v.dt

2V 9N AV
dgy =Cda(-zz-dz + ——— dt) = C -=-- dz.dt
LN A (2)
ol st

Aprés differentiation de(1) et (2) par rapport & z et t:




% » S
3‘\{ = R. _Q.i:- + L. -—b—-"{‘"
22+ 2t t.97Z

- P ans C —
2k.22 2t DE*

En élinminant successivenent i et v on obtient:

2
V oV
.,,3_.__..\’ = B.G.V + (RC + LG§\~-&-—+LC — (3)
B ol e
'L £ 'L
ey =RG i + ( RC + LG )=—+IC —— (4)
BT Dk D t—

Ce systéme d'équation est des plus général:il intéresse tous
les régimes possibles du circuit considéré.
Cas simplifié: circuit sans pertes R = G =0.
WV 3%V
—e = I ——
rakrAd p.) E.'l-

-1 o "?1\1
3zt D 1

C'est 1'équation des télégraphistcs dans le cas idéal ou R = G = O.
Cette équation permet de traiter tous 1e§£gfatiqucs a2 1l'exception
de 1'effet de couronnc: dans ce cas G n'a aucune raison d'étre nul,
puisque 4 tension élevée lc¢ diélectrique perd ses propriétés
isolantes.

Remrrques:

Dans le cas général il est erroné de considérer R,L,G,C conme
constantes dans la nesure ol

-~ La lignc n'est pas suffisamnment longue pour négliger les effets
d'extrénité « . i er T -

- BEn pratique R et G ne sont pas ccnstants puisque:

Pour rendre conmpte de 1l'effet Kelvin il faut attribuer aux conduc-
teurs une résistonce effective supérieure 3 leur résistance réelle
en courant continu et vagiable,

De néne G n'est pas nul . . nais varie avec l'effet de couronne.
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I1.2.2. Bquation de Maxwell.

Gréce a" [» théoric du champ nous pouvons égaleuient aboutir & 1'équation
des télégraphistes: cctte solution constitue une notivation pour la
précédente.

Les équations de lMaxwell s'écrivent jans le cas du céble concentrique:

T

—r e =
rot.E = L E + (»_,'57.‘_:, (7)
¢
e 1=
rot.B = = ft — (8)
( [ =
diV.'E. =0 L= (10)
e
'!
ﬁl.
|
I
6}*'_# L . ﬁ\ 5— céble concentrique

PO SRR TR TR

Dans la théorie des chanps rapidenent variables lesvecteurs chanp
électrique E et le vectour chanp nagnétique H sont perpendiculaires
entre eux au voisinagc d'une ligne.llous considérons que cette
propriété est valable en ce qui concerne les ondes de choc.

T —

La figure ci-contre nmontre que E et H forment un triddre direct avec

ladirection dec propagation y
- i —
de l'onde.best dirigé suivant y i &
E, =E =0 i %
" S : <1
H cst dirigé suivant z i J /r’} i i r
| {0 e——r
H. = H =)0 ; ' ‘ r
* o ! t | B
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Dans le systéme de coordonnées cylindriques de vecteurs unitaires
é:, 6:, 5: on écrit que: ¥ a une seule composante suivant 5: .
=

a unc seule composante suivant & .

Autrenent dit nous avons: By =E; =0
H =H, =0
Grice ces hypothéses sivplificatrices l'écriture des équations de

Maxwell en coordonnées cylindriques sera beaucoup plus sinmples.

Dans le cas général nous avons:
—_— — —_
S €5 €z
\s v
— 7 ol d o
rot. — by =
or 2€ oz
M,. rlly M, |

-

div. IT ——( rHr! oHs % b(ﬁ‘Hz)
i DY o+ 20 D2

Des équations (7) et (8) de Maxwell et en tenant conpte des hypothéses

forrmlées précédenrent on peut écrire:

=5 Hp —> fdHp H = €
wiliy ey e, Hé)) - + ¢ <=
s +€z(_3'+ ,L).-ért (?ET '2:!:)

On en déduit: —

3H9 ¥.€E +¢ 2Ex (11)
0t

Fold

THeg Hg _

s T T 0 ()

Q = —— e =-M-—=-12¢
2z & ¢ 20 £ | & @
On en déduit:
22 T e
DE¢

=g = O (14)



Des équations (9) et (10) de Maxwell on déduit:

g o :
div.E = .28 8t A B D Er , £y
r 26 ot X
/A o1 2E -
: =0 (15) ct —-—:—,+.EE£ =0
24 2t r
o« ("!4}

En négligeant la conductibilité

per rapport au tenps on obtient:

FHe ¢ 2 Er
T2zt p t2

(17)

£ _ 0 dans et en la differcntiant

On obticnt une ¢quation analoguc en differcntiant (13) par rapport

au tenps:

2" E 32 HB__ (18)

22t ( 273t

Ces deux équations s'éerivent sous la forume plus générale:

—— = — .- 19)
2t eu 2 =2 (
2'Hg A D'Hag

Les ¢quations (12) et (16) donnent:

M
HG = —tl— et E‘_ = ——
r Y
En utilisant la relation cxistant entre la tension et le chanp
electrique: rz n
u11: (Edl’ = .' ﬁ\.— d[‘- = M Lgﬂ 2__
e i YA
L !’4
on en déduit: g
A? “
M = et E = st

‘wuf} E% C t;ng -5
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ou LP (z) et *-ﬁ‘(z)sont donnés pour 0< z &1
1 désigne la longueur totale de la ligne.

les conditions zux limites sont :

AL [ =00
i=o

A \2:9 =0
On fait un changenent de variables suivant :

“% =2 - C.t zZ = (W £ )
7

Nl_ MF_‘

=2 +c.t t = (7 —‘? )
La différentiation de ces fonctions donne :
du _ ou Dy

= -+
22~ 2% ey

M4 fou ?’i’)cz
ot \ 2y 0%
En appliquant une deuxiéne fois cette forrumle :
1 ¢ ; 5 p L
i D [ O u u
?1_5"_,__3_<§% +§-F—>+_%(Qﬁ +3_:f):2’:2+2 S :
o% ") ojNeg 9/ eFt af7ap 2

222 23

2hu 2 dlu _ 4 2, o tu
..} T 22" 2¢.99
On a done
g d o du
5 e () = 0
Jr:} Jf 7
g = @(ﬁ} ai e d;FcndanF ?qe deq?
31] ! Eef)
d \{; : Loandawe S [
€ meme r;u = 9(%) %g_ ne de[;k &30t Fa% 4 @ 2
g 3
Ev\lnkégrant - e :,Jfﬁ(?LJ? — &ﬂ(?)

&
i

J o5z = 8oy
M = AUy + 42 = 54(!‘) + &2[?)
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u = e,q(z+c.t)+gz(z-c.t)

Nous obtiendrons une expression analogue pour le courant.

L'équation (2) nous donne en négligeant G :

L = C_.P;_U_
oz ot

u = Gﬂ ( z + c.t ) + 92 ( Z - C.t )
%%:c[e;( z + c.t ) -923( Z - C.t )‘

ai = C.c [_9; ( &+ cot ) ~ eé( z - c.t 4

z
i=~C.c 194( g+ Lt ) = 92( z - c.t )I
{ !
Or nous avons déjh dit que : T
Al
(e A Ve
Donc C.c =\It_ = —

Ze

Bi(zvct) B2 (z ct)
e Ze

On définit Zc connre étant 1l'impédance caractéristique de la ligne

\/_L
Zc = = .Mous aurons l'occasion d'en reparler.
Les fonegions BA et 61 étant arbitraires,on peut les définir cn

utilisant les conditions initiales.
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Nous verrons que les équations (21) et (22),de la tension et du courant
décrivent la propagation des ondes progressives le long de la ligne.Les
fonctions &19t 9, sont détérninées par les conditicns aux linites.
L'origine des ondes progressives est constatuée par la répartition initi-
ale des charges ct des tensions sur la ligne.
Au cas ol & 1'instant t = 0,la répartition de 1. densité linéique de
charge est définie var la fonction Q(z),la tension

ae 22 _ @ (a)

C

Par ailleurs le courant est nul & 1'instant iniﬁbj .Les foneticns 94

I

et BZ sont donc détérnminées par les conditions initizles :

. leag = 6,(2) + 0,(2) = ¢ o
- _ ba2) 02 (z) _
& ltzO - ;2( N Zs = 0
On en déduit : :
042 = Bz

W(Z} = 264@J

Les expréssions donnant u et i deviennent

b B e « 4 ¢ (z-ck)

2
e @z+ct) @ (z-ct)
2 7¢ 2 Zc

En rapoelant que W (z) est la valeur de la tension % 1'instant t = O.

I1-3-2 Intérprétation de la solution

On peut écrire les équations (21) et (22) sous la forre :

u = u1 + u!
3x = i + i
1 1
avec . = .3
1 c 1
ul = <1

]
]



1

1
Si 1'on considére qu'au bout du tenps dt , u, repremne la néne valeur,

u, = 8 1 ( 2+ Cut )

on pourra écrire :

Q1( Z+ Cot ) = e 1 [( z +dz )+ €( t+ at ﬂ

La fOnCthn'€)1 étant quelcinque on peut écrire :

7z + c.t =2 + dz + ¢c.t + c.dt

dz
C = = —————

dt
Donc c¢ désigne une vitesse et toute fonction de la forne 9 ( zZ + c.t )
peut &tre physiquenent considérée conne caractérisant une onde se propa-

7 ; 1% o 1
geant dans le sens rétrograde puisque —2- est négatif ( ¢ = -
at \E.C

Inversenent toute fonction 8 ( 2z - c.t ) caractérise une onde se propa-

geant dans le sens direct : nous avons donc deux systénes d'conde

le preuier : v, = 5] , (2 +c.t)
i, = ...
Z
c

se propageant dans le sens des z décroissants,

le¢ se cond : v{ = B 5 (iz= et )
1
L8 o mdn
! Z
c

se propage A la néme vitesse que le prenier nais dans le sens des 3
croissants.

Considérons unc ligne fernée & son extrénité B sur une résistance R.
Llapplication d'unc tension u(t) en A provoque l'epission d'une onde inci= . ~
dente,qui subit au point B un changecment d'anplitude dfi aux ondes réfléchies.

A{t) w(z-ct) 8

A " h

R

e

HiF:JﬂA
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Si % 1'instant t = 0 on applique une tension u (z, t)2aune

éxtérnité de la ligne (1'autre étant nmise & la terre au royen d'une
résistance R ):

Au point de discontinuité 1l'onde incidente se divide en une onde réfléchie
et une onde réfractée.

L'onde rifrectée a le nérie sens de propagation que l'onde incidente.zinsi
s'il s'agit d'une onde de courant une partie seulenent du courant incident
traverse R tandisque 1'autre partie est réfléchie.

L'onde réfléchie repart en sens inverse de 1'onde incidente.

Les lois de la reflexion éxprinent la continuité de 1'éndérgie ennagasinde
dans le charp,donc la continuité de la tension et du courant au point de
reflexion.

Si on désigne par : u' l'onde incidente

u" 1'onde réfléchie

' o 4 = .
up 1'onde refractée suv Z_=R (L‘ef\smn AUy botnes de Q)
les lois de la réfléxion nous per:.ettent d'écrire :

uR ='ul "
uR j u'l ull
R A Z
c c
En élininant u
R :
R
u' + u" = ——— (u'—u")
VA
c
R R
( Ao e Bl o gl = e )
Z Z
c ¢
R -2 R+ 2
c
_________ nY = ey T
Z Z
c c
On shkient
R - 4
c
u"' = —————— u' = A u
R+ 7 /
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est le coefficient par lequel ilfaut rultiplier 1l'onde incidente pour

obtenir 1'onde réfléchic:c'est le coefficient de réflexion.

-1 ‘-{‘\(gé.-r 1 suivant les differentes valeurs de R .

En tenant conpte de la relation liant u' et u™ on peut écrire:

1 PR
u' + F u' = uR
1 +

- 1

Uy =( ? ) u
— 2R 1
up = ek
2 '
uR-—- —————— 2—‘-11

1 + B

R

Nous pouvons étudier les variations de la tension aux bornes de R
quand u' varie,

R.)-Zc Dans ce cas F est pusitif

R '(.ZC dans ce cas b est nératif
\

Nous allens considérer naintenant le cas ou la ligne est ouverte

1'extrénité c'est i dire:

R=a Dans cc cas é =

Ainsi la tension double au peint de réflexion.

Pour lec courunt nous avons :

1
uR 2u

R =5 = C quand R = 00



Al

p 1
//"\”. { ,_:l;"‘\\ i
A e s
! 7z \ -7 e
i »ﬁ:f\\ e =
i 7
-“-.._\ IS
f!l o /\ b
Ly ~ - — —
z \ P z
! Wl B
fm S g #
o= - -~ \
P = A L =
z pL . L
\..,_/
£ A A5 \-\
/! e S i 5 '
B ! RS | z \ >
= L z
| |
! ST ~
Z= i = Q

Cas d'une ligne dont l'extrémité est reliée directement i la terre:

R=20 Dans cc cas ? =~ 1
et u = . u' =0
R Zo
1+ —
R
_u_R__2U.’ . 2t
R R+ Z 2
c c

Dans ce cas la tension est constannent nulle & 1l'extrénité tandis que le

courant prend une valeur double du courant incident.

R=2 Dans ce cas ? =0
———r o .

Nous en arrivons au cas qui nous interessec le plus.Il s'agit du cas ol
l'extrénité de la ligne est fernée sur son inpédance caractéristique: on

parlera de fonctionnement au réginme caractéristique.



15

Examinons de plus prés ce que deviennent la tension et le courant dans

ce cas:
2 1 1
uR = ZC u' = u
1 + 6=
R
YR u' '
A = = = 1
R g Z
¢ c

Ces équations montrent qu'il ne se produit aucune réflexion % 1'extr8uité
de la ligne. C'est 1% un phénonéne bien connu des electriciens: la ligne
fernée sur son impédance caractéristique laisse passer le signal d'entrée
sans risque de défornmation par les ondes réfléchies.On dit encore qu'il y a
absorbtion totale de 1l'énergie,dans R.

Jusqu'a présent ncus n'avons pas ecncore évoqué la notion 4'énergie.
Signalons que l'onde transporte une énergie électrostatique wc et une

éncrgie nagnétique Wm sur la longueur 1 de la ligne.

W o= —l— C.l.u2
& 9
W’ = =— Lo 1.112
B2
2.,
Or 2o = 7° - -Eé—
C ety
W
Done: oo =1 soit W =W_
e jl
1)
e
et W=VW +W = L.l.ié = C.l.u2
e rn

Toute 1l'énergic transportée est ainsi absorbée par 1'inmpédance d'onde.
Quand la ligne est bien adaptée c'est & dire quand R est exactement égale
a Zc,é tout instant et tout le long de la ligne le rapport de la tension

au courant est rigoureusenent constant:

5 u
Soit ————— =12
i
o '{II’.:&\C‘L\iQ parv ekl die '-ur.jueu( de UVonde ¢l ause, cowvs tante,

c
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II-3=4 Conclusion.

L'étude théorique montre ¢ : 1l'existence d'ondes robiles spus differentes

forres.Elles se¢ représentent suivant les courbes de néne forue que la forae

électromotrice appliquée.
La forrule de l'onde incidente nous nmontre que la tension & 1l'extréniteé
receptrice apparaitra,avec un certain retard qui estiégal au tenps de

parcours;
Soit: -C = ———

Si B est cette extrénité receptrice,nous pouvons dire que pour:

*0 L t & : la tension en Sest nulle.
* t :;33 : dans le cas d'une ligne parfaitenent adaptée,il appara

aux bornes de R une tension de néne forme que la force ¢lectromotrice
appliquée. & sie;tsé~uﬂré A
Si par exemple la tension appliquée est de la forre: e(t) = K.Um( e-‘t—
Dans ce cas:

U,=e(t-T)1 (t-2)

B
0 pour 0<t<Z
avee 1 (t-70T) =

™~

1 pour t=

Nous avons ainsi nis en évidence l'existence des ondes nobiles par le

calcul;il ne nous reste plus qu'a réaliser un montage qui nous periiettra

de reproduire et de mesurer ces ondes nobiles.

La réalisation d'un tel nontage fera 1'objet du chapitre IV--

it

T
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Chapitre III - PRODUCTION ET MESURES DAONDES DE CHOC

II1-1 —= Production d'ondes de choc.

IIT- 1 = 1 - Introduction

Les constructeurs d'appareillages dlectriques ont convenu que si un
natériel pouvait supporter pendant une ninute une tension égale a 2

ou 3 fois la tension noninele,il supportera en pernanence la tension
nonminale.

En fait cct essai s'est avéré insuffisant.

I1 existe cn effet des surtensions d'origine externe de forme,
d'anplitude et de durée fort variables .

On a dgalerent adnis depuis longtenps que la construction d'un natériel
susceptible de subir sans défaillance le coup de foudre direct,était
inpossible vu le prix d¢ revient que cela entrainerait.

On dispose cecpendant dc quelques noyens qui linitent 3'anplitude de la
surtension ¢t rininisent par conséquent les dégits,

C'est ainsi que l'on a Aéfini un essai type destiné & vérifier que le
natériel résiste bien au niveau de surtension préwvu.

Cet essai dit Yen onde deé choc" consiste & appliquer une tension de
bréve durde de polarité positive ou négative et de forme définie
représentant avec une apprexination suffisante 1l'allure d'une surtension

d'origine externe.

IIT - 1 - 2 Définitions relatives aux tensions de choc.

On désigne sous le non detension de choc,ocu inpulsion,une tension
transitoire,unidirectionnelle de trés courte durée qui,sans cscillations
appréeicbles,croft rapidenent jusqu'd une valeur maxinale et décroit
ensuite moins rapiderent jusquéa zéro: (fig. IIT-1-a ).

Une tension de choc pleine est celle dont la forme n'est pas nodifice
par une décharge conplete,

Cette forne d'onde correspond approxinativenent & l'équation :

" zk'.&oi G-Pt_e—“t)
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difference de deux cxponenticlles négatives,avec >F $n0US verrons

ue . - ft s,

&ue }¢exponent1elle e P concditionne surtout,la gueue de 1l'onde,
: -0t ]

tandis que e intervient pour cdonner la forne du front.

Uo désigne la valeur de créte de 1l'onde.
k  coefficient dépendant de la forme de 1l'onde.
Ainsi pour une onde norralisée 1 / 50 représentée par 1&&quation (1)

nocus avons

k = 1,0167
o = 0,0142 .10°
g = 6,073 .10°
Les caractéristiqucs (ui définissent une tension de choc utilisée dans
la techniru> 123 essaic 3 haute tension sont:

-~ L. polarité.

-~ La valcur de créte ou anplitude.

- La durdée conventionnelle T1 du front.

~ La durée conventionnelle T, jusqu'i la ni-valeur de créte

— La durée conventionnelle T, jusqu'ia la coupure dans le
cas d'une onde coupée.
Dans ce qui va suivre nous allons définir les durées conventionnelles
T1 et T2.
La Jurée conventionnelle T1 du front réel est prise égale 2 la durée du
front conventionnel.Lc front conventionnel est le front reetiligne qui
passe par les valeurs 0,3 et 0,9 du front réel.La durdée du front
conventionnel est conprise entre la valeur O et la valcur de créte
(fig. III-1-a ).
La durée conventionnelle T2 jusqu'ia la ni-valeur d'une tension de choc
est 1'intervalle de tenps conpris entre 1l'origine conventionnelle O1 et
l'instant correspondant au point de la queue ou la tension est tonbée
4 50 % de la valcur dc créte.L'origine conventiopmelle 01 est prise

c¥fneidarnt ~vee 1llorigine du front conventionnel.

Renarque 1 :

Dans les essais de haute tension,on rencontwe égalenent des ondes coupées
clest 4 dire des ondes dont la forme est nmodifiée par une décharge
eonpléte provogtant uac brucque echute de ternsicn jusqu'iine-valeur prati-~

guenent nvllc
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0,3
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T{c ; A O, = on;r-“ convenfionnelle de lo. fansion de choc
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la coupure * - M } co {ionne/ de la coupure .
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conpléte provoquant unc brusque chute de tension jusqu'id une valeur
pratiquenent nulle.La chutc de tension peut &tre produite soit sur le
front soht sur la créte soit sur la queue (fig. III-1-b et III-1-c ).

La durée conventionnelle Tc jusqu'a la ecoupure d'une onde de choc est
alors 1l'intervalle de teups qui s'écoule entre 1'origine conventionnelle

01 de cetce tension et le nonent de coupurc.

Rerargue 2

Les durées T1 et T. sont en général exprinméssen nicrosccondes; une

2
convention courarment adnise consiste & présenter l'enscrble de ces

deux valeurs sous la forne abrégée T1 /T2 sans ou avec indication d'unité;

IIT - 1 - 3: Générateur d'ondes de chac.

Les ondes de choc s'cbtiennent au laboratoire par les décharges de
condensateur. Les ondes obtenues s!éeartent légérement de la forme
biexponentielle.

En principe,on obtient une tension de choc en déchargeant un condensateur
C *. &% une résistance principale Rp a4 travers un éclateur S, |
Lorsque 1'étincelle éclate entre les deux boules,le courant-s'établit
dans la résistance Rp: une tension u se développe & ses bornes et clest
~cette tension qui constitue l'onde de choc appliquée & l'objet d'essaig

Le schéna de principe est le suivante.

F'

it

S
—_: O O .L f'\i:.h

S — _%‘

R <
ji 5 {? &

0! peut &tre la capacité de 1l'objet d'essai ou une capacite de

réglage du front.
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Si U,est la tension initiale du condensateur C on peut alors éerire qu'a

chaque instant la tension aux bornes de C est:

1 idt :
IL*‘-Etl‘ =0U + RS. 1 (1)
i= i, + i, (2)
11 — __I'J:-_ (3)
= RB
. v ed
i =iEY s

En différentiant (1) psr rapport au tenps on a:

_ 1 i = du o RS _éi_- (5)
0 dt dt

En renplacant les expressions de i, €% izd%ns (2) on aura:

i - 4 -+ Cl du (6)
R dt
p
En différentjant cette dernidre:
ai 8 §o=
- S (7)
dt R at2
p

d i L .
En remplacant i et .- par leurs valeurs dans 1'équation (5).

dt
du du d2u 1 u d
= il (——+ ' >+ ( £ 100 il Y= (8)
at R ate C R at
P D
On obtient finalenrent:
2. R +R
du 8 1 du u
_____ + ( 2.4 ) + — =0 (9)
dt2 H.R. 0" R.GC dt R .R_.CC'
s 'p s 8 p



21

Cette ¢quation se net sous la forne plus générale:

5 + A + B.u =0 (Ae)
dt dt

C'est une équation différentielle du second ordre ot sans second nenbre

dont la résoluticn donne:

Avec d = ===+ b 2
2
RS+ R 1
A = P +
BR_..R .CG! C.R
5] ]_J
R P

Pour déterniner P BT Q nous écrivons d'abord que,au tenps t = 0,1a ¢
tension u est nulle, d'ou:

= . 4
P==Q et u=¢q ( e P - @ g

) (11)

On obtient une autre relation en écrivant que pour t = 0, i et u sont

nuls, on obtient:

du

U =R . C'( -==-

s at t=0

U

Q =

R.c'(«._P)

On en déduit:
< -

u = ——-—E ------ (e F-t - e ¥ )
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Nous constatons que cette expressicn correspond & une différence d'expo-
nentielles (ou biexponentielle)
I1 suffit de choisir convenablenent Rs’ Rp, ct C pour réaliser la forne
d'onde que 1l'on veut.
Renarque: Au cas ou l'objet d'essai aurait une capacité elle s'ajbutera
3 C' et il suffira donc d'en tenir coupte dans le choix de C'.

Ahu cas ou 1l'objet d'essai aurait une inductance propre,le pro-
bléue se couplique puisque cette inductance conduit i une <¢quation diffé-

rentielle du troisi®ne ordre et par suite & une défornation de 1'onde.

II1-1-4 jAvproxinations pratigues du front et de la queue de l'onde

¥ Front de 1'cnde:

L'équation (12) peut se nettre sous la forme:

t t
3
u=%k"U, (e L e ) (12)'
1
Avec k = mmamme—as
2b R_C!
S
lf d_ et Z,= o et {3 ont été défini plus haut
(- {
Avec dans ce cas : Z2 > Z1
Dans le cas d'une onde nornalisée 1,2/50 on a: T, = 68,5
Ty =0,42

Pour la représentation de ces ondes on fait les approximations pratiques
suivantes:

- Une premiére approxinmation consiste & écrire:
t t

u="U, (e E_(;?:)

Pour les tenps trés eourts ( correspvondant au front de 1l'onde ),on peut

écrire,puisque t est petit et C, grand:

.t

—

e Tl

=
Alors ueT, (1 -¢ &)



C 'est 1l'expression approchée du front de l'onde.

J‘
A
/”/—j.-t‘:—'
/’ o e
; A z Z Y
2 =>"/z
B
-~ Sk
Fd
ey | A S B e _ -

_t
&Allure du front de l'inmpulsion 1 - e %

en fonction du temps.

* Queue de l'onde:

Pour des teups suffisernent grands vis i vis de T1 on a:
t _ 1t 1

6 1 & 8 ™ d'ol ual, e £

C'est 1l'expression approchée -dé ld‘ﬂudﬂf de 17onde

Al

A

£llure de la quecue de l'cnde U. e

Renarque: Ces approxinations sont trés commodes en pratique et permettent

de reconstituer 1'onde avec une bonne précision.

III-1-5 Réalisation pratique des générateurs de choec.

- Géneralités:

Ces générateurs sont destinés & produire "des ondes de choc"; nous avons

déja vu que ces dernidres avaient approxinativerent la néne allure que
e e =

leS sw&mgm uél‘%i%'ne c“:’\{—e‘--‘\el

Ces générateurs sont de nos jours trés répandus dans le nonde.Plusicurs



factcurs ont rcndu nécessaire,aprés la derniére guerre,la construction
de grands laboratoires “cectriques de recherche:

- Importance des essais 2 l'onde de choc.

- BExploration de techniques nouvelles de matériel en vuc de
diminuer les colts de la production ct du transport de 1'énergie élec-
trique.

C'est ainsi que virent le jour de grands centres tels quec:
. Le centre des Renardiéres en France
. Le centre d'essai Delle-Alsthonm

pour ne citer que ceux-la.

- Bref cxposé du fonctionnement d'un générateur de choc.

Au début de ce siécle E. MARX a entrepris de charger en parallele des
condensateurs, sous une tension de 100 & 200 kV et les a groupé ensuite
en sérievpour la décharge.ll a ainsi cbtenu un nonbre d'étages convena
ble pour la tension A réaliser;la connexion en série se fait automati-
quement par des éclateurs.
Sans trop rehtrer dans les détails,nous allens joindre deux schémas
représentant les deux temps de fonctionnement du générateur:
- 1er temps : charge en paralldle des condensateurs ( fig.III-2)
- emetemps : décharge en série des condensateurs ( fig.III—B)
Les générateurs de choc sont établis avec le systéme lMarx. Four finir nous
jugeons utile de donner les caractéristiques du générateur de choc du
lebbratoire de 1'Bcole Nationale Bolytechnique 2

- Tension de charge totale : 0,6 NV

» Energie totale s 4 kI

. Hombre d'étages : 8

- Capacité de choc : 0,022 nF

o Alinmentation : diode au sélénium.
. Hauteur : 2,80 n

Signalons que les huit étages sont identiques et qu'il est possible

d'avoir trois types de couplage différents :
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-~ Couplage A : Tous les condensoteurs se déchargent en séries
La capacité. de choc est huit fois plus petite gque la capacité d'un seuE

étage : nous avons dans ce cag la tension de charge naxinale -
g

~ Couplare B : 8n couple en parallele, |
deux g_oupes de quatre condens.teurs : ces der— CJ: C-L c'l L*L
o E fl

niers sont couplds en série. |
- .
Conséaquences : .« Augnentatio n de la capacité cJ— C“'L ,;:I—__ C,J"
Ty B

de charge.
o Diminution de 1la tension de décharge.

- Couplage C : On couple en paralléle,

quétre groupes de deux condensnteurs : ces der-

_++_

niers sont couplés en sé€rie.

]

™ T

e

c :*; c'?%?
c ':f: =S

Conséguences : o Augnmentation de la capacité

( 16 fois plus grande ).

» Dinminutien de la tension de décharge.

Hous n'en dirons pas davantage sur les génédreteurs de choc : nous allons

. posser.eux différents procédés de nesure de ces tensiocns de choc.
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IITI - 2 Mesures des tensions de choc

1

On parlera de deux uéthodes de nesure (e tensions de choc :

— Unc néthode aneienne utilisant 1'éclateur 2 spheres; elle pernet de
nesurer la valeur de créte de la tension.
~ Une néthode moderne utilisant 1'oscillographe électronique qui consiste

% observer ou 2 photo.raphier 1'onde corplete.

IIT - 2 — {1 Mesure de densions asu noyen de l'éclateur a

Sspheres

- Généralités :
La distance d'amorcage entre deux électrodes de forme déterminée fournit

12 nesure ('une tension de créfe appliquée 2 ces ¢léctrodes.

Dans le cag& des éledtrodes sphériques, le chanmp est donné par l'expression!

U
=t e

A (s
- } /r,
,_,: . IR

o) :

= riax

U =
riax F
a a
. o . . .
avec =T ( = ) facteur qui deépend de e et de la disposition

des éclateurs.

L'éclateur de resure utilisd pour la nesure des hautes tensions alter-
natives ou de choc est l'éclateur & spheéres dent la construction et
1'euploi sont norualisés confornérient 2 la norne U.T.E. C 41 050 du

20 juillet 1960.

- Description

L'éclateur 2 sphéres est constitué par deux boules nétalliques de néne
diangtre supportées par une tige cylindrique en nétal coulissant dans

un collier ( fig. III =4 ).

Suivant 1l'ordre de grandeur de la tension X nesurer, on utilise 1'éclateur

dont le diandtre correspoend i cette tension d'aprées le tableau des nornes.
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T /// T,
f i3 i ﬁ
_L_épc nole
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.Tige Suppert de {a thére-

v . I
Mecanisme de manceuvnre .
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. Ecarbement des SPkErc..t
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I1 existe une séric de diametres nornalisés pour lesquels il est

précisé la tension de eréte pour un écartenent donné.

- Mode d'utilisation

L'éclateur peut étre utilisé soit avew deux boules isolées, soit le plus
souvent avec une boule reliée 2 la terre.

La dispesition peut étre horizontale ou verticale.

Son nmode d'euploi prévoit des distances ninivales 2 respecter pouf faire
de bonnes nesures.

Pour des diametres inférieurs ou égaux & 6,25 cn, les distanees nininales
4 respecter sont épales & sept fois le dianetre D ou quatorze fois
1'écartenent E.

Les tiges doivent étre placdées obligatoireueht suivant 1l'aze coraun des
deux sphéres.

Les éclateurs corrccterent utilisés pour des écartencnts inférieurs &

0,5 D donnent des tensicns de choc avec une précision de + 3 %o

Au cas ou l'une des électrodes est relidesh la terre, la tige de la sphére
haute tension d@dt evoir un diandtre au plus égal & 0,2 D sur une
longucmr de tige égale & D.

La norte U.T.E. contient des nmodalités d'éxBcution des nesures de tension
de choc. Les norncs donnent les valeurs de la tension d'arorgage pour
divers dianetres en foneticn de 1'dcartenent des sphéres.

Dans ces tableaux sont indiquées en kV les valeurs de créte de la tension
d'emorgage 2 50 % ( dans les conditions norrales de tenpérature et de

.

pression ) pour des tens ions de choe powitives ct négatives.

~ Courbes d'étalonnage

Ces courbes représentent les variations de la tension de éréte en fonction
du liandtre pour des dearterents donnés ( fig. III -5 )

Les courbes données par les norucs sont lindaires pour les petits dianetres.
On peut dire avec une beonne approxiuation que dans ces conditions, la

distribution du chanprest lindaire.

— Mcsure de la valeur de créte

Pour resurer 2 1l'aide de l'éclateur, la tension fournie par un générateur



Pa ao?/?’i
AUP.L8-
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de chee, on régle 1'éclateur » un écartenent suffisarent grand pour qu'il
n'y ait pas d'auvorcage.

On applique ensuite & 1'éclateur la tension de choc X Lesurer, rcé¢pétée dans
le tenps, l'intervalle entre deux chocs successifs n'éting pas inférieur

.

a cing sccondes. On rapproche I1:3:ntencnt les deux sphéeres 1l'une de l'autre
jusqu'h ce qu'il y ait auorgage. On régle ensuite 1'éecartenent jusqu'a ce
que dans une série de dix chocs successifs cspacds au noins de cing
sccondes, on ait quatre et au plus six amorgases.

On convient que la tension fournie par le générateur est déduite de 1'éear-

&

terent correspondant & la tension d'anorgase de 50 %

— Conditions de validité des nesures de tensions

Les nesures de tension d'anorgagc (dépendent beaucoup des conditions
atnosphériques d'éssai ( conditions de terpérature et de pression ). Les
valeurs dé tension de créte obtenues 4'aprés les tableaux des nories
doivent étre rultiplides par uncterne correctif approxinativenent dgal

la densité e 1l'air: % .

Les vesurcs peuvent étrc influencées 1ar la nodification de la répartition
du chanyp dlectrique au voisinage des dlectrodes de 1'éclateur mr la
présence de conducteurs ( cdbles .de terre, etc...) ou de diélectriques
solides ( supports en bois, couche de béton...).

I1 faut rerarquer aussi, que pour des deartenents des sphéres assez petits,
( de 1'orire du en ) et pour des dlectrodes de petit diamdtre, l'ionisation
préalable de 1'air peut jouer ua réle icportant pour obtenir les resures
correctes ¢t cohérentes. Cette ionisation peut diminuer le retand &
l'aiorgage de 1'éclateur.

L'usage d'une irradiation supplénientaire est recornandé spécinlenent pour
la resure des tensions X 1'éelateur. Elle est obtenuc soit rar une capsule
contenant unc quantité le natérimu radicactif ayant une activitd de 0,6
millicurie d'apres les norres U.T.E., introduites & proxinité du point
d'étincelle ( érission radioactive }, soit en illurdinant 1'intervalle par

une lanye 2 vapeur de uercure de 35 W ( ¢rission photoéle€trique ).

- Coneclusion

L'avantage de 1'éclateur & sphéres réside dans 1la sirplicité de sa conception
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Les éclatecurs & spheres sont disponibles sur le nmarché et pernettent

de faire des nesurecs avee unc bonne précision.

Cependant, & leur grand désavantage, 1l'enplei de ces €clateurs & des tensions
faibles expose en quelque sorte le rmanipulateur 2 certains dangers
puisguiil doit s'approcher pour voir et coripter les décharges.

Nous avons vu précédemnent quela nesure i 1l'¢clateur demandait beaucoup
de tenps { surtout en ce qui coneerne la resure de 1'éeartenent ).

De nos jours les chercheurs exigent une souplesse pa rticudidre des
dispositifs de pesure ; ils ne reculent devant aucun sacrifice quand il
#acit de gagner du teups et d'améliofer la précision. Bans leurs niesures,
C'cst ainsi que 1'on a congu des appareils trdés cofiteux gais qai rendent
un grand service dans tous les dormaines : il s'agit d'oscillographes
cathodiques. Ces instrunents perncttent non seuleccnt de nesurer nais de
voir les phénoneénes physiques que l'on veut analyser.

Cette performance renarquable des oscillographes n'cxclue tout de néne
pas radicalement 1'éclateur & sphéres d'un labdratoire de haute tension :
il arriwc cncore que 1l'éclateur serve a vérifier approzimativement la
réponse d'un natériel perfectionné.

Dans ce qui va suivre nous allons parler de la seconde néthode de nesure

basée sur 1l'oscillographe cathodique.
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Les ¢clateurs & sphéres sont disponibles sur le narché et neruettent

de faire des nesurcs avee unc bonne préecision.

Cependent, & leur grand désavantage, 1l'enploi de ces éclateurs 3 des tensions
faibles expose en quelque sorte le manipulsateur 3 certains dangers
puisguiil doit s'approcher pour voir et coripter les décharges.

Nous avons vu précédemment quela mesurc A 1'¢elateur demandait beaucoup
de tenps ( surtout en ce qui conserne la riesure de 1'déecarterent ).

De nos jours les chercheurs exigent une souplesse pa rticutiére des
dispositifs de nesure ; ils ne reculent devant sucun sacrifice quand il
s'agit de gagner du tenps et d'auéliofer la précision. Bans leurs resuress
C'est ainsi que 1'on a2 congu des appareils trds codteux gais qui rendent
un grand service dans tous les doraines : il s'agit d'oscillographes
cathodiques. Ces instrurents peructtent non seulercnt de nesurer nais de
voir les phénonénes physiques que l'on veut analyser.

Cette perfornmance renarquable des oscillographes n'ecxclue tout de néne

pas radicalerent 1'¢éclateur & sphiéres d'un labdratoire de haute tension :
il arrivc encore que l'éclateur serve i vérifier approgimativement la
réponse d'un natériel perfectionné.

Dans ce qui va suivre nous allons parler de la seconde néthode de nesure

basée sur 1l'oscillographe cathodique.
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III - 2-3 LESURE DES TENSIONS DE CHOC A L#0OSSILLOGRALIE
ELECTRONIQUE ¢

-

ITT - 2 - 3 = 1 Introduction @

L'oscillographe ¢lectronique est 1l'un des principaux appareils de resure
en haute tension.

I1 est indispensable i l'enregistrenent de le forne des ohdes de choc.
L'"oscillograrhe ne pouvant étre sdunis directement b la tension de choc
& mesurer, il est nécessaire de rasser mr l'internédiaire d'un diviseur

de tension nonté dans le circuit d'cssai.

IIT - 2 - 3 = 2 Le diviseur de tension de choc.

Le diviseur de tensien utilisé dans la technique de la haute tension est un
aprareil pernettant de reproduire fiddlerent, nais b uge échelle réduite
(quelquos centaines de volts), la forue de 1l'omde de choc,

Cependant, un tel diviseur doit faire 1'objet d'une étude attentive, car
il déforne les signaux qu'il regoit et est ainsi susceptible d'introduire
des erreurs de nesure, assez importantcs.

La reproductisn fidéle du phénoréne X resurcr est génée par des capacités
parasites non négligeables. Cette influence peut 8tre réduite en plagant
le diviseur dans un chaop électrique honogéne.
gfour obtenir un champ de grandes dimensions entre lesquelles on place

le résistanee de nesure (a4 au professeur Berger - Haefely),

Ceci & pour but de réduire les inégxlités de répartition du chanp,
variables avec des tensions cxtrérienent rapides.

Le diviscur de tension existant au laboratoire d'essai est un diviseur

& résistance conposé de deux bras :

— un bras haute tension, qui supporte la plus erande partie de la tension
est relié¢ & 1l'objet d'essai.

~ un bras basse tension qui supporte la pmrtie restante de la tension et

est relié & l'escillographe ar l'internédiaire d'un cdble coaxial.
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On obticnt le schéna sinplifié ci-dessous :

L ka
B 1

j=e]
..

résistance prinpaire

i R2 : résistance secondaire

’ ol R : résistance d'ariortissc-
Ky cable zeaxia a
— & rent.
 Eores e Y
C — - e B Zc : résistance d'adaptation

Q
(1]

capacité propre au divi-—

av,!!tr):bﬁ”._:n-‘.ﬂ

|
|
>
SO, I
<
~
A T
e
k2]

seur (o u capacité longi-

tudinale)

“-_lr.-.“,\()\\ :a"‘ ?&

! I. : inductance

A

(o]

] tension wind ze (R

e nesurer)

U. t tension secondaire

La fonction de transfert du circuit est dennée par le rapport :

Uy Raibﬁ

UQ Rg

1 + Re

o Re désigne la résistance équivalente de R2 et Z en parallile
- c

Execnple 3

R1 = 19 810

Rz = 72’78 =9

7 =76 19

C %

R =202,4 Y

a

R =37,12 %

2
u 19 810 + 202,1 + 37,12
L i = 540
U2 37,12

Le diviseur de tensicn est un apareil qui établid une relaticn sntre
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En cas d'anortissenent apériodique, la tension secondaire a l'allure
renrésentée par la fig. 1-9-a; avec un anortissencnt inférieur a la

valeur critique .ir la tension secondaire correspond®la figure W9b

U 5 _%;1n
T k
Lo(t)
7N F UL b
4 = N
7 > =
Vg — R =
Tz=0 T :@z izl - 1+I5-¥..
*‘_ -4

Le terps de réponse T est défini corme étant la soume algébrique des aires
conprises entre les courbes (1) et (2), tenant corpte de la polarité,

Ce temps de réponse dininue lorsque l'ancrtissenent est faible.
L'amortissenent des ondes & mesurer est en général effectué par la résis—
tance d'anortisscrnent Ra qui linite les suroscillation de 1'onde.

Cette résistance peut—8tre calculée par la forrule pretique (Ménoire de

DOBARDZIC) i
n R ) G
a” g g
avec T1 = 2WVL,E période d'oscillation naturelle du systene.
exemple : pour L = 100 F'H
C =20 pF
/ z =
B o= @ﬁ'V100x20x10512X10-3 - 78 s
a 5x20x4c

Le terns de réponse du systéne est donné par la forimle 3

L R.C
T 4 +

R 6

Si on néglige le tenmps de réponse & & 1l'inductance L (quelques nenoseconde
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une variable d'entrée indépendante U1 ¢t unc variable de sortie U e
La réponse indicielle % une onle de choc de forrne rectangullairee U (t) est

(£)s

1

représcntéc tar la courbe de la tensiin de sortie U2

On peut déerire : R.C ;
' T = — R = 20 k& : résistance totale du systéne.

3

20x20x10°x10°1 2

6

On conistaté que si l'anortissenent est choisi trop bas, il risque d'y avoi r

= 0766 (#s

résonnance (L,C) aussi forte qu'indésirable.

On cherche donc un corproris entre l'obtention rapide de la valeur noninale
et une stabilisatien rapide du systére.

Précision : on adumet sur la nesure des ondes de choc.pleines!une erreur de

3% 3 elle cst de 5% pour les ondes coupées.

C&ble coexial : le céble coaxial ( céble de retamd) est congu pour assurer la
synchronisatien entre le début de l'onde et le départ de l'axe des temrs sur
1'éeran de 1'escillographe. Sans cdble le f'isceau ¢leétronique m'est déclen—
ché qu'avec un certain retard aprés le signal de déclencherent, le début

de 1'onde nc scra pas rejroduit sur 1l'écran.

Ctest pourguéi, il devient nécessaire de retarder la ncesure de la tension
aussi longterps que le faisceau n'est apparuisur 1'écran.

Excrple : Dans notre cas perticulier, le faisceau électronique n'est déclen—
ché que 120 ns arrés le signal de déclenchenent.

Si on prend une longueur de céble de 30 o, &t si on adnet que la vibesse

de propagaticn du signal dans le céble est de 150 n flw s, le tenps t nis

pour parccurir cette distanee est égal 2 :

§ et G p s ou 200 ns

A
150
Pour éviter la réflexion du sigznal riesuré, le céble moaxial est ferné & son

ext18nité par une résistance égale b l'inpédance d'onde Z du céble en

guesticn.



PRINCIIE DE L'OSCILLOGRLIHIE ELECTRONIQUE EN HAUTE TENSION

- Evolution de 1l'oscillographie électronique :

Bien gue les anciens oscillographes 2 cathode sont rarerent erployés
de nos jours, il n'est pas sans intérét d'étudier rapidenent leur
principe de fonctionnenent.

Le tube de ces oscillographes était constitué de deux parties : un
systene de production (d'électrons, constitué par un cylindre en verre
( ou en plexiglas ) contenant de 1'air, sous faible pression (ni-
llindtre de mercure ).

Sous 1l'influence d'une ;rande tension anodique de 1l'ordre de 100kV’

il y avait une décharge dans 1l'air. Cette décharge provoque 1l'ionisa-
tion des nolécules libres dens l'air, qui se scindent en ions positifs
et en électrons négatifs. Les ions chargés positivenent sont attirés
par la cathode et au choc provoquent 1l'arrachement d'é€lectrons qui
fornient un faisceau électronique.

Ce faiscecau traverse par un trou uiniscule l'anode nise 3 la terre
et péndtre dans un deuxidne tube & vide (pression de l'ordre de 1()-5

o de nercure ) contenant les plaque de déviation et les bobines de
concentration.

Dans ce tube 2 vide se trouve 1l'éeran ou le filn photographique.

Ces oscillographes présentent de nombreux inconvénients :

- le tube nétallique est éncroe et non scellé, d'ou encombrenent trés
grand de l'appareil ( hauteur d'un hornme ) : difficulté de nanipulation
et entretien difficile.

- les nesures premnent beaucoup de teips, aprds chague serie de nesures
il fallait ouvrir le tube d'oscilloscope , renettre un nouveau filn
photographique, ferner et refaire le vide

L'entretien de ces oscilloscopes nécessite donc un personnel qualifié.




Cependant avec l'utilisation grandissante de 1l'oseillographie dans
tous les deraines, la techniques électronique appliquée 2 1'oscille-
graphie & beaucoup ¢évolué.

La construction de bons diviseurs de tension avee un grand rapport
de division, pernet d'appliquer dirccterent sans passer par un anpli-
ficateur la tension aux bornes des plagues de (éflexion du tube.
L'oseillographe nioderne présente fes forrmles plus pratique :

- le tube cath odique monobloe est un tube en verre.

- la cathode constituée par un filanent reccuvert d'oxydes et porté
2 l'incandescence, provoque 1'énission therrioélectronique ; d'eu

‘le nou de cathode chaude,

- il est égalewent nuni d'une €lectrode d'accélération : celle—ci ¢
donne aux électrons une énergie suffisante pour gque leur iupact sur
l'écran puisse &tre photographié. L'utilisation d'une trés haute
tension arnodique n'est done pas nécéssaire.

= 1l'écran fluorescent émet une forte lumidre. Iréeisons que pour
l'enrecistrenent photographique,cet écran est A fluorescence bleue
au sulfure de zinc activé i3 l'argent et azu nickel.

L'oscilloscope noderne & le double avantage d'8tre précis et peu
encorbrant.,

I1 est facilerent raniable et néeessite peu d'entretien.

Ces qualités font de lui un instrument indispensable dans un labora-
toire.

Dans cc qui ve suivre nous allons exposer briévenent le fonctionne-.
nent d'un oscillographe .oderne. Nous finirons 1'étude sur les osci-
ldographes en donnant les caractéristiques de celui du laboratoires
de 1'Ecoele.

— Foncticnnernent 4'un oscillogsravhe.

L'oscillographe deit pouveir reproduire et de fagon précise des phé-
norngnes de choc extrément rapides dont la durde est souvent de 1'or—
dre d'une fractioﬁ%:iscroseconde.

Les élénent constitutifs de 1'oscillographe X rayon cathodiques sont

les suivantes : ( voir Fig. III - 7 )

- un canon d'électrons constitué par 1'ensenble des organes de produckien
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et de contrdéie du faisceau électronique.

— un systére de déviation électrostatique du faisceau .é.‘lecﬁf_Q\'\_-\a‘uﬁ’

- un écran fluorcscent éuettant unc forte luiidre sous l'action du faiscea u
électronique.

- une canéra peructtant dc photographier le phénouene.

a) systene de production ét de contrdle du faiscecau électironigque

Les électrons sont produits par éuission thermoélectronique d'un filavent
chauffé ( cathode ). Les élcctrons transitent & travers unc électrode
cylindrique appelée " grille " ou cylindre de Wenhelt. Ce dernier porté a
un potentiel plus négetif que la cathode, ol (\irs les €lcctrons énis

par cette derniére et de par sa forme tend 2 les concentrer en un faisceau
relativenent étroit.

Le tube conporte une anode fornée d'un cylindre. Le faisceau ériergeant

de l'anode passe entre deux paires ‘e plaques de déviation avant d'attetn-
dre l'écran.

b) systine de déviation élcetrostatique

Ce systere agit sur le faisceau par l'internédicire d'un chanp électro-
statique produit par la grandeur : nesurer ( tension ou courant ¥

On distingue deux sortes de plaques de déviation :

- plagues de déviation verticales ou plagues Y1 Yé.

~ plagues de déviation horizontales ou placucs X1 Eé

. Principe de la déviation électrostatiqueie: e

-~ la déviation est obtenue en appliquent une tension V entre les deux
plagues de déviation.

La figure III - 8 nontre le principe de la néthode de déviation. Le
faisceau est dévié du cdté de la plaque positive et atteint l'écran E en M,
La déviation Y dépend de la vitesse des élecctrons, des dimensions des
plaques de déviation et dec leur distance & 1'écran.

Soit D la distance entre le centre géorétrique des plaques de déviation

et 1'écran ; b la longueur des plaques, d leur écarterient. La différence

de potentiel V produit entrec les placues un chanp électrostgtique dont
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I1'intensité cst E = -}L-. Lorsqutun électron de nasse n, portant la
charge élénentaire e,(se trouve entre les plagues, il est sounis 3 une
force dont la direction est celle du charp électrostatique etde ﬂtﬂﬂdeu(
F = Ese, Il acquicrt dené une conposante 4'accélération dans le sens du
chavp électrostatique c'est-h-dire perpendiculmjre h sa trajectoire

< F E.e

v m

L'électron,aniné ‘c la vitcsse v suivant sa trajectoiye, est sounis &

l'acticn du chanp pendant le temns t qu'il net X parceurir la longueur b
b

des plaques : cc tenis de parcours est t = == Pendant ce. teups ¢

1'électron sowrds 2 l'accélération transvers=zle ¥ acquiert une vitesse

trensversale v' telle cue -

i

; Ee-h
vi= Pt =-——"_—_
my

Ilconserve cette vitesse v' pendant tout son trajet jusqu'd 1'éeran,

ool B
c'est-a-dire pendant le tenps t!' = e Pendant ce teups t', son
déplacenent transversal, est égal b :
.2 bb
wl gV = st
) Z
N
On voit gue si U est la tension - : d*anode, on a :
1 2 2
— v =U.e oM\ nv =210Ue
2
(]
D'autre part E = ——— par conséquent le déplacerient sur 1'écran est :
_ . D,
Y =v' t!? 10—
24.d

Cette forrmle donne le déplacement sur l'écran, en exprimant D, b, d en
centiriétres et les tensions V, U en voltks

Pour un tube cathcdique donné, D, b, @ et U sont fixés, la sensibilité des
Plaques de déviation est domnnée par la déviation Y obtenue sur 1'éeran
pour unc différence de potentiel de un volt aprliquée entre les plaques de

déviation. Pour pouvoir régler X volonté 1'anplitude du signal 2 observer,
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1l'enploi d'atténmateurs permettant de diviser la tension (circuit R,C
en paralléles ) pour &tre reproduite sur 1'écran, .@st indispensables

b) Base de tenps : La base de terps est lindaire , c'est i dire

que la tension appliquée aux plaques de- déviation horizontale du
tube cathodique néntre gue le déplacenent du spot est proporticnnel

5 la tension entre les plaques de déviation.

7
La basc de terps estetalonnée (en dents de scie ) (voir Fig. III -8)

Caractéristicues de l'oscillographe du laboratoire.

~

- Tube cathodique narque Philips : type 13 20 BE & 1 faisceau
= BOTaN e assivans setassinivse oot iwsasetate — plat nétalisé 130nn de dianétre

- Zone de réflexion linéaire.... 60 X 100 nm

— PlUOTESCEHCE suviw vvsnn aswis ¢ Bleue persistance courge

- Tension d'accélération...... .. 18500 V (13 500 V -~ 5 800 V )
- Longueur du faisceau sescesss . environ 700 nno

- Vitecsse de balayage covevennn. 0,14 cn /{4;

- BOEYEe wanvevisdieenasdvas s 2 entrées A haute inpédance

- Atténuateur ieeessosanes cosvs RC 833/ 870 K ot 5 pF
- Base de temps 2 10 positions.. 0, 1-0,25-0,5-1-2,5-5-10-25-50-100s
- Déflexion totale (V/en)....... 20-30-£0~60-80-100-150-200~300-400

Conclusion @
L'utilisation de 1l'oscillographie & haute tension, a pernis une grande
anélioration des recherches et la découverte de nombreux phénonénecs

non repérés dans le domaine de l'ordre d'une nicro-seconde., L'avénerent
de 1'oscillographe linite considérablenent l'utilisation de 1'éclateur
4 sphéfes. 4

Le but de notrc étude cst d'établir une conparaison des deux courkes
de tension de choc, l'une obtenue expérinentalerient par la nesure
ponctuelle faite & 1'éclateur A sphéres, l'autre donnée par l'ecscillo-
granne.

La réalisation pratique fait l'objet du chapitre suivant,
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Chapitre IV - BOUCLE DE_BINDER

TV-1 Introduction

L'existence des ondes nobiles était connuc depuig longtelps aéja,
lorsque le Professeur Allenand BINDER s'est proposé de reproduire le
front de ces ondes au nogen A'un Adispositif éonnu SOUS le non de

boucle de BINDER. Cette Stude h été faite avant la seconde guerrc

nondiale c'est & dire % 1'époque oOu 1tutilisation des oscillographes
n'était pas tres répandue su niveau de la recherche en haute tensione.
La néthode de BINDER consiste % construire une ligne sans réflexion
sur laguelle unc seule onde voyage = 1'onde incidente.

Pour cela la ligne est constituée de deux conducteurs paralleles.
Cette ligne est fernée sur une résistance égale 3 1'inpédence d'onde
de la ligne.

| ' . A Fa A
\ O— r .‘./*\\‘

\ G o 2’
\__,_ i }_“\\

yx
O |
v __zé?¢___// )
Ri&,q Ma M %%ﬂ//)

1V-2 Principe de la nesure

La panipulation consiste X nesurer la différence de potentiel entre
deux points du rnéne conducteur au noyen ce 1'éclateur b sphere qui
fait office de voltmetre de choc.

Pour que ces points soient accéssibles & la 1e€SUre, BINDER a inmaginé
une disposition en boucle corne le nmontre la figupe ci-dessus.

On mesurc la valeur de la tension d'anorgage de 50% ( cette tension
correspond 2 5% de choe dans la plupart des cas ). Sur dix chocs
enregistrés au niveau de 1l'éclateur de couplage (1), on doit en con-
pter au moins quatre ct au plus six au niveau de 1'éclateur de nesur
Dans son étude BINDER a fait 1'hypotheése suivante :

Le front de l'ende ¢ v érise est symétrique par rapport 2 1'origine
des axes passant par la pi-goplitude de la tension de créte.

La construction du front est dans ce cas trés simple @



40

Si 1l'on désigne par : qum : d.d.p, entre + . Ky et Iy

A Mg = 11 distance entre Aq et My nesurée
le long du conductcur.
On obtient trés facilement deux points du front dans le reprére (v,z)
c'est & dire dans la représentation du front de l'onde dans 1'éspace.
Ces deux points cont pour coordonnéecs dans un tel repere

A (\lﬂ%“}a y -Q—f*\ er B (_VM_M‘, ) - 3?__{)

! 72 2

—
[

A et B sank synétriques par rapport A l'origine du repére considéré.

i
TR

M) // §
o |
B |
T . + ——
0 s I el
23
Ny ing
ot 5
= ‘fA._w-,
2

I1 suffit donc de déplacer 1l'éclateur de nesure tout au long de la
ligne pour aveir une serie de points expérirentaux qui pernéttraient
de reconstituer le front de 1l'onde de tension.

Un autre éclateur disposé entre les deux conducteurs donnerait la

valeur de créte de l'onde incidente de tension.



IV-3 Réalisation pratique de la boucle de BINDLR

La figure IV-1 donne le schona d'enserble de 1'installation de nesure

des ondes nobiles réalisée au laboratoire de haute tension.

1V-3-1 Déscription de l'installation

Conducteur utilisé :

La longueur de la boucle est évidement linitée par les dimensiocns du
laboratoire. Nous avons utilisé un seul conducteur, le retour s'effec—-
tue par la terre. Le conducteur de cuivre recuit a un dianetre de

de 0,23 cn.

La boucle est constituée de deux bras de 16nm de long chacun.

- Résistance utilisée :

Ne disposant pas de résistances fixes pouvant tenir théruikquenment le
choc, nous avons utilisé des résistances & esu. Pour ce faire, nous

avons introduit dens un tube en verrc une sclution (H20 + NaHCO3)~

Ce tube est runi 3 ses extrénités de deux éléctrodes dont l'une est
robile, ce qui pernet de rdgler A volonté la résistance voulue cn
jouant sur la longueur ek 1a section de la colonne de solution.

Pour la déternination d'unc telle résistance, nous avons fait des
cssais en basse tension ( 230 V ) : il est cependant trés difficile

de prévoir leur conportenent lorsqu'elles sont sounises 3 des tensions
de choc.

Le résistance dc charge Re qui assure l'alinentation du cricuit est
égalenent de ce type.

— Disnositifs de nesure :

- Belateurs

Nous avons utilisé quatre éclateur i spheéres :

b ({,w) @ 4 (% ;\:oc.il-.ov\
guleteur {1) Dz iv-\"ef\\.\?jwuf ‘l,n_.m{%c\-w‘c-cte
dwas I ]

55,;‘ l»Cll:‘ :M,{(i’ig-\ A | 3 Lp\“r,u v K“i gu boaies Jotn ‘e ! e
Cclatewr @) .?'.-' 5 2 .A‘:t? ‘.U'l\- c{-:p\: 'I u.j ie :a L\i:;;:@i\:r ’ have Bow tale
cel ateur (3) | 2,3 %t\:ﬁu\:'\;i UA: li '{:::.2 .;‘_._L.-p! K v e
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- Oscillographe avec diviseur de tension

Un oscillographe cathodique est branché par 1'internédiaire d'un

jt aq i
cfble coaxial au bras h basse tension d'un diviseur. Une canéra ada-
ptable nous permet de photographier les courbes observées sur 1'écran.

Les réglages utilisés sont les suivants :

Sensibilité 60 V/en
Echelle des tenps 0,1 tks/division
Rapport du divisgur de tension 274

Lecture : Si X est la valeur de créte nesurée en centitietre
sur 1'écran de l'oscillographe , la tension d'entrée aux bornes du

diviseur de tension est donnée par la relation :

U = 274 . 60 . X.10" 2 gv
= Circuit d'alinentation :
Le schenma IV-1 nontre que notre circuit est alinenté par uu sCLloTe

transfornateur de réglage. A la sortie du sccondaire d@ transforna-
teur le courant est redréssé au moyen d'une soupape redrésseuse
de polarité positive.
Nous travaillons & une tension noyenne de 30 A 50 Kilo volte et
cela pour diverses raisons :

- Eviter les dangers d'accident corporel.

- Liniter les risques de détérioration du natériel
utilisé en particulier de la résistance X eau.

- Eviter 1l'effet de couronne susceptible de se
produire > une telle tension.

Nous avons déja signalé que le générateur d'onde de choc délivre des

ondes nornalisées ( 1,2 / 50 ). Afin d'avoir des ondes A front plus
court ncus avons efféctué¢ des ricdifications au niveau de notre
circuit. Nous avense. élininé la résistance et la capacité de réglage
du front . Nous avons abdnﬂdahél‘idée d'utiliser le prenier éfage

du générateur de choc pour les raisons citées plus haut . Nous avons

connécté A la sortie de la scupape redrésseuse la capacité de base du

générateur Y travers une résistance d'isclerent.
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La capacité dc base du génératcur se Jécharge i travers la résistance R
de valeur égale 2 1'impédence caractéristique de la ligne. Cette décharge
sc fait par 1'intémmédiaire de 1'éclateur (1).

Le schena sinplifié€ du nontage est le suivant :

72{\*—) i}»:f“'\/\e
a G : ]

T (t) désigne la résistance de 1l'éclateur (1). Ce dernier se conporte
coumne une résistance variable pendant un tenps trés court qui correspond
au tenps dé l'établissement complet de 1'étincelle entre les svhéres.

- Au temps t = 0 ( avant anorcage ) r (0) = w

- lu temps t = t, ( établisserent complet de 1'étincelle) r (ta) = 0
La loi de variztion de r (t) entre £t = 0 et t = t; n'est pas connue dans
ce cas.

La tension u aux bornes de R est nulle au tenps t = 0, et elle est égale

a

a u', tension aux bornes de C au tenpss t = ta.
La pleintension u' va donc nettre un certain terps égale 2 ty avant de
s'établir aux bornes de R. Ce temps est plus ou noins grand selon que
r (E) tende plus ou noins rapidenent vers O.

Le nontage de la boucle de BINDER étant réalisé il ne nous reste plus

qu'd proeéder aux cssais,






V.= 1~ Introduction.

Nous avons décrit dans le chapitre prédent, 1'installation qui nous permettra
d'aboutir au résultat que nous nous sommes fixés, Nous avons cependant mmis de
discuter certains paramétres trds importants. Il s'agit entre autre de déter-
miner la distance h du conducteur a la terre, ainsi que l'écartement b entre
les deux bras de la boucle:
- la distance h va Btre calculéede manigre & éviter l'effet de couronne
~ l'écartement b va Btre choisi de telle manigre que la capacité entre
les brad de la courbe soit négligeable par rapport & la capacité du systéme
conducteur - térps . Pour cela il suffit de prendre b suffisamment grand de-
vant h , car nous verrons que les capacités sont inversement proportionnelles
a In kh ( k = constante).
Signalons aussi que les constantes electriques L et C dependent de h

Le calcul de h, L , C, R, fera l'objet du paragraphe suivant.

V - 2 : Calculs préliminaires.
V-2-1 Cateul de h

Dans le cas d'une ligne aérienne, quand la tension est suffisamment &levée il

se produit au voisinage immédiat du conducteur, fine ionisation de 1l'air (début

de 1'éffet de couronne). Les ions libres sont accélérés par le champ entourant

d€ conducteur : il se produit des avalanches d'!'électrons.

La tension dinnisation Ui est définie comme &étant la tension au dessus de laquel-
le se produisent des pertes de couronne sans que celle-ci soit visible.

Si la tension, continue & croitre, le phénoméne devient visible et on aboutit

a la tension de couronne UC.

La contribution la plus importante dans ce domaine est dle & l'ingénieur PEEK

qui établit des formules approximatives pour le calcul de cette tension.
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, . anm & i - 1
Canductaus cyiindvioue Le chanp ¢lectrique E entre un conducteur

L RSN S S 5 cylindrique et la terre est donné par
2.\" \_(___uf
i ) l'expression :
v ;h
i i b E o U
i v IaXe B = me——m——e E::-_
[ 7]
FT it BT T T e ln !

Lc gradient d'ionisation Ei et le tcnsion d'ionisation Ui s'exprivent par lc

rclations :

E, =21,1V2'6 m M, =30 Gw,m,

U, =%:r1ln 2h
i
o

n coefficient tenant conpte de 1'état de surface du conducteur

variant entrec 0,7 et 1.

coefficient 1ié aux influences atrosphériques (pluie, brouillard ...)

=
I

variant entre 0,8 et 1

3,926 h
275 + €

%

oh
[

désigne la densité de 1l'air

h

rression en cn de rercure

t = température en °C

L'effet de couronne apparait pour des tensions plus faibles dans le cas
des conducteurs rugueux ( n, < 1)

Le gradient de 1'effet de couronne peut étre exprinvé par s

B =30 & m, m, (1 + ——fﬁjzfr)

La tension de couronnc Uc cst donnée par :

C, 2
R O NS - - M

= Vo .

Dans notre cas nous allons déterviner la tension d‘ionisation.Ui qui

correspond & 1'apparition des pertes par efiet de couronne.
& I £

=
-

Applicaticn nunérigue




4e
Fnz = ]
2r = 0,23 om
h = 23 em
U*‘ = 3[]‘ 1‘ 1. 4. D,23 ln 4. 23
2 0,23
le calcul donne : Ui = 20,6 kV,

La ligne expérimentale &tait soumise & une tension de service de 24 kV:
cette tension est supérieure & la tension d'ionisation, les pertes par effet

de couronne existent & cette tension mais elles sont probablemeny négligeables.

La hauteur minimale h = 23 em a été choisie pour éviter ll'effet de couronne

qui risquerait de provoquer la déformation de l'onde.

Calcul de UC pour h = 23 cm
b, =(1+ bid ) 30, 1. 1.0 —2LE3 5, 4223
‘ . 0,23i 2 0,23
2
On trouve :
U = 37,5 kV
{2

La tension de service étant inférieure & la tension de couronne, les pertes
sont négligeables,
i

En ce concerns l'écartement b nous avons pris b =4 h soit :

b =4, 23 = 92 oq

Iqﬁ;He;ggaiyqdl}ﬁﬁj}g;_de couronne sur les_gqg&gilmy%;gﬁa;

Dans la plupart descas pratiques on peut supposer la ligne idéale (clest-a-dire
sans pertes : G = ()

Lorsqu'il y o effet de couronne cette hypoth&se nlest plus exacte, L!apparition
d'une gaine conductrice autour du conducteur et la perte d!énergie qulelle
engendre conduit & la réduction progréssive de l'amplitude de l'onde, ainsi

qu'a sa déformation. Pour évaluer cette déformation il existe une mé&thode
présentant l'avanthge de donner 1l%allure de la @iéformation de 1'onde au cours

de sa propagation. Un emploie des courbes expérimentales qui définissent les
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retards des valeurs de tensions sur le front d'onde par rapport au trajet de
1l'onde. Les figures ci-dessous illustrent justement cette évolution en fonction

de la distance.

=z

c.fmis le paveouss de oZ. q?u—is 0,5 kma a. \-wé; AW

V~2.2: Détermination des caractéristigues é¢lectriques

- L A e

la ligne,

. e n e

V-2~-1 : Calcul des constantes linéiques de la ligne.

Dans le cas d'un systeme conducteur - terre la capacité et l'inductance

linéiques de la ligne sont données par lecs formules suivantes :

L = __....E— in 2 L = inductance linéique (H/n)
2W e 7

{.‘ EH"'F': 4 ™ 10 ' perméabilité magnétique
absolue avec (xh;: 1

B o= w2 BE C = capacité linéique (F/m)

1n _.?.Eﬁ_ & =¢,.6 = 8,85, 10_12 F/m permittivité

diélectrique absolue avec € = 1

R = f k2 R = Résistance linéique ( £ /m)

S

L =1m: longueur du conducteur

S = -E~E-—- section du conducteur

f= 1,66, ‘ID"E —Q/m résistivité du cuivre
recuit.
Le calcul donne : R = 0,004 -9 /m

Ce résultat justifie donc l'hypoth&ése R = 0 qui a été faite précédemment.
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Dans toute la suitc des calculs on négligera donc R.

Le calcul ¢de L et C ne présente a priori aucune difficulté. Cependant

il nous faut signaler que le plancher du laboratoire He T est constitué
d*une couche de béton cdont 1'épaisseur varie entre 4 ¢t 6 cn.

Ne connaissant pas la pernittivité diélectrique et la résistivité du
béton, nous avons assinilé la couche de béton o une couche d'air et nous
avons pris la valeur royenne de L et C en considérant que le réseau

de terre se trouve alternativerent au dessus et au dessous de la cbuche

de béton selon le schéna ci-dessoms::

A Conducteuy
% ' ' A pA :H
|
!
I A W\l: h
i. M *
: % T g X o ‘
e S i (o
Reseau ) de ferve 0
1 _—I I_f
£« W Z
Cs———
N "'}_" 3 _ C S C.f
b § 3)
cro2The -
i %@L

Le réne raisonnenent est wvalable pour le caleul de l'inductance

royenne

L+
H 2

Pour h = 23 ecn le calcul donne @

L

1,196 !\AHXE

12

€ =9,8. 10 pE/U

il

L'inpédance d'cnde est donnée par la formmle :
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On trouwe : Zc = 352 £}

La vitessc de propagation se calcule au noyen de la forrude :

on trouve ¢ = 292 000 Kn/s ~ 300 W\{VS
Si 1'on considérc que le réseau de terre se trouve en dessous de la couche

de béton : c'est-h-dire pour h = 28 en :

1,236 « 100 B/n

L! =

e = 9’025 - 10-12 Ffﬂ
e

2} = l‘éT— = 367 £

It

298 000 Kr/s = 300 m/m

1
¢! = mﬂ—

"En prenant les valeurs rioyennes$ définies plus hout on trouve :

L + L' ; -8 s
Ln —1 ———é'—'—'“- = 121 ,6 L 10 Hjm
c+ C -12 Xy .
€ =g 5,4 o 10- i
L
i,
1
¢ = ——————— = 296 000K/s A 0o m/rs

\ﬁg'gml

Ccs calculs ont pour but de nettre en évidence 1'influence de la couche
de béfom.Nous avons groupé dans le tableau V-1 jes caractéristiques de
la ligne pour différentes valeurs de h .

V —= 3 Reproduction de 1'onde.

La ligne est feruée sur une résistance R supposée égale 2 1'inpédance

dtonde de la ligne.
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_ Tableau V-1
' [ [}
h h Qn?.'.‘.tln’:‘:‘_ s Ln?_'hL':tﬂng'_"‘_ v , lFWe C-\-C'L _ L+l 2\ [L=]c - A
L B n i e d in ™ C-;_.-———ﬁ‘"c: _.._?*-\TQCM‘Z—-’-— = 2 = E——- X |
e s H/\'\r\ B i 'B“ 7 |F[m L e Fjl[w\ H[W\ L B sL...C_
20 5,35 A0F . Ao7? 9,5 . 4o™'*
9,325 . 107" | Mk, 25 . Mo 350 |286 ovo
25 6,0%5 A24,5 4073 98 . 407"
23 5,98 e L 4,816 ;
_ 3 9. 16" [424,6 . 4s" | 360 |2966m
24 6,18 1236 Ac® 4,025 . 45"
6o |65 |69 AZ8, % . Av 8 ks o
e s ‘3104,40‘”' /fsg,a,,f}o‘g 418 |29% ovo
5 #0012 Ao, . Ao 1,92, 40"
%o 14 Ave § o8 Fe8 - 2ot
s e » » ¥ i ¥ 65 ao't | Aus, S 0? | 428 | 200 owo
$5 329 A45 8 e s 60 Aot
Ao +¢5 A¢d - 4ot IR Lo
< ¥ 246 . A5 |aga5 40P | bk | oo oo
Ao 15 ASo Aot 1. 40"
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On a utilisé deux méthodes de mesure @

V-3-~1 Mesure 3 1l'éclateur,

Nous avons effectué deux séries de mesure :
- Une série de mesures avec 1l'éclateur (1) dans 1llair.
~ Une autre série avec l'éclateur (1) immergé dans 1'huile?
Dans les deux cas nous avons mesuré la tension entre deux points du conducteur

en quatre endroits différents :

z = 4, 8, 16et 24 m

V-3-1-1 Eclateur (1) dans 1l'air,

Les valeurs des tcnsions sont données par le tableau V -~ 2, Nous obtenons ainsi
8 points, 2 & 2 gymétrique par rapport a l'origine des coordonnées situées

au milieu de la courbe. Cés B points nous permettent de construire le front
de 1l'onde de tension dans l'espace (fig., V=3 -~ a)

On en déduit la représentation du front dans le temps (fig. V-3 -b).

Les caractéristiques dc l'onde sont alors

T, = 0,0835 F s (durée conventionnelle du front).

1

T2 étant la durée conventionnelle jusqu'a la mi-amplitude.

La queue comrespond & la décharge d'un condensateur de 2 000 pF & travers une
résistance de 360 Q . La constante de temps R.C étant connue, on en déduit

Ty U o i

dloll : Tl

I

Ruc in 2

=4
I}

0,7R. C =0,505ps

Noys avons donc obtenu 1'onde T1/T.j = 0,0835/0,505.
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V-3-2-2 Belateur (1) inrereé dans 1'huile

L'éclateur (1) est dens 1'huile. L'huile ninérale, purc et désseehde,
possede une rigidité diélectrique beaucoup plus inportante que celle

de 1'air. Cette rigidifé est de 2 & 4 fois supérieure A celle de 1l'air,
Les spheres de 1'éclateur utilisé sont plus petites que celles euployées
dans l'airs le systene des sphéres égales excentriques se raproche d'un
systene d’électrodes planes. Pour unc néme tensicn, la distance entre les
srhéres est plus jetite : l'onde de choc obtenue devrait avoir uge durée
de front plus ccurte que dans 1'air.

lialheuresercnt les résultats enregistrés ne sont pas corpatibles avec 1la
théorie : le front de 1l'onde obtenu est plus long 3 la fig, V = 4 periet
de conpaérer les deux fronts.

Ceci s'explique de la nanidére suivante

L'huile ytilisée contenait des inpuretés et des traces d'cau. La résisti-
vité de 1l'huile dépend beamcoup de la teneur en eau : elle peut varier de
5,5 . 1017 3 10° 9 /ne

Rerarque : On a constaté au cours des essais, qu'il se produisadt plusieurs
anorgages & tension relativencnt basses tandis que d'autres avaient lieu
& des tensions beaucoup plus élevées. Un traitenent préalable de 1thuile

( bouillir 1'huile afin d'élininer les traces d'cau ) aurait pu éviter cet
inconvénient.

V - 3 -~ 3 Mesure ., 1'oscillograrvhe

- £

Nous avons déjh signalé que 1l'cseillographe peut &tre équiné d'une

canéra qui perrct d'enregistrer les courbes V.isibles sur 1'éeran.

Les prises de vues se font par déelencher nt rmanucl ( 1'autoratique étant
hors d'usage )=

Les oscillogranues obtenus ne sont pas trés ncts. Au moyen d'un agsran—
dissercnt adéquat ( fig. V-5 ), nous “-avons - pu les analyser.

Les caractéristiques de 1'onde sont

T
1

T = 10075 s

0,132 us



MESURE  des TENSIONS FNTRE

2 POINTS d'un CONDUCTEUR

rrcssiﬂh 780 mm Hj

ECLATEUR (1) DANS L7aIR

e 1

Tempevature 242C
LonGusuR ECLATEUR 1 ECLATEYR 2 ECLATEUR &
(m) fcartcment‘(mm} Tension en kV Ecnrfzmcni(muji Ternsion (leVv) E.carél.ment(mm) Tensior: {'rzi’)
4
- 4 40 1 4,35 7 23 3
8 A5 40 2,23 8,85 7 233
A6 A5 40 4 40 45 45 7 11,2
24 A5 40 6,94 1% ¥5 7 23,3.
T ableau -2




MESURE des TENSIONS

ENTRE

2 POINTS

dl

un CONDUCTEUR

ECLATEUR (1) DANS L' HUILE

LoNGUEUR ECLATEUR (1) ECLATEUR Q) ECLATEUR (D)
(m) Ecartement (mml Tension (kV) fcar&cmut(mu* Tension (k) | Ecarkement(mm) | Tension (kv)
4 ) 4,92 6,3 21952
8 5 4,90 135 23,2
-4 —
16 A 1,39 q’,‘f5 25,2
24 5 3,75 43,956 232
i -
Tableavu V-3




A

U = 60 )(2_74 )(/1‘,45 325’,% kV

by
e0

214 = rapport du diviseur de tensiom

sens\bibibg de 1'oscillographe

n

ﬁ)qa = valeur en ci de la eréte de 1l'cnde

V -3 -3 Ccuonagraison des résultats,

-

L'ondc observée & 1l'cscillographe a la forme 'l‘1 / T2 * 0,132 / 0415
La durée du front de l'cnde est plus grande que celle du front de
1l'cnde cbtenue au noyen de 1'éclateur. Cette différence des durées

conventicnnelles T1 et T, est certainenent die aux irmerfections

2
rultiples des conditions de travail et des inprécisions de lecture,
Nous avons égalecnent observé & l'oscillographe des déformations sur
la queuc de 1l'onde @

JTV

t‘sﬁ
- T = = (\ )

Ces oscillations pcurrazient provenir des réfléxions nultiples,
susceptibles de se produire au niveau de la résistance R et de la

capacité C; la résistance étant ?.’i\?.bﬂla\e\‘v\?.&ﬁk _’.': Ui, "?é‘\‘,‘ Yilterente de Z,

Dans le chapitre suivent, nous sllons faire le bilan de toutes les
sources d'erreurs et essayer de présenter une néthode de ealcul des

réfléxions rultiples citées plus haut .



Vi

AALYSE D’ERREURS
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Chapitre VI — ANALYSE D ERREURS

Les résultats obtenus au moyen des deux méthodes de mesure n'étaient
pas compatibles et ce pour diverses raisons:

- La résistance de charge n'était pas assez grande:il nous
était difficile d'obtenir des chocs suffisarment espacés.

— La réalisation d'une résistance R = Zc est la plus sujette
% caution.Nous avons déja signalé dans le chapitre IV gqu'on ne saurait
prétendre que Zc = 3604, ni que R = constante pendant la durée du choc
La loi de variation de la résistance R(i,t) peut &tre déterminée gr aphi-
quenent en relevant % 1'osecillographe,les courbes de tehsion et de
courant.

- Unte autre source d 'erreur de mesure est due i la présence

de 1la couche de béton.En effet si nous considérons que le béton a une

régistance R' lc schéma d'ensemble est le suivant:

L
—XFED J?rﬁ“a“

) R' peut intervenir dans la déforme-

c —L C,_i_ r] tion de l'onde en donnant naissance
_r 'r“ LFJQ 3 des ondes rérléchies:R' sc combine
i
AAM { ANAN ‘-AAIM_J 4R = Zc et la ligne ne se termine
f (! R/ plus par une résistance égale i Z .
Remarque:

En réalité le calcul néme de Zc n'ecst pas exact i cause de la
présence de cette couche de béton. Zc n'étant pas connue,l'adaptation
de la ligne néest donc pas réaliséc.

- Les connexions de 1l'éclateur de mesure devraient étre
courtes pour négliger le retard & 1l'établissement de la tension

entre les points A et B.
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|2
On peut rewmplacer par son inductance.

(w>]

Bclle-ci est proportionnclle 3 la

—

C—g99,- —
RS

longucur de da connexion : L = k.2

Si les connexions sont longues, L et par

conséquent la tension . sntee A et B,

N
1—‘\ \
o

seraicent inportantes.

{

C désigne la capacité parasite enire les

-—-\;@.‘“.

électrodes dé 1'déclateur.

Dans notre cas les connexions n'étaient pas suffisarment courtes pour pouvoir

y négliger la propagation d'ondes.

M ’/\\K;_ ‘A_) /\_’

/

fq '

L'onde incidente arrive au peint L s ellc sc transref sur le trongon A A?
ot suf la connexion A B, tandis qu'une preriére onde réflechie a lieu

en A.

LiOnde transrise arrivant en B subit une réflexion qui, au nivean de A se
partage en deux ( sur les deux trancons de la ligne : A A' et A M, tandis
qu'une deuxidne réflexicn a lieu en A et le cycle recoruilences.

De réire Il'onde transmise sur le trangon A A' arrive en A' ct il se

produit la nére chose qu'en A.

Nous constatons ainsi que le calcul prendrait énnrndérent de tenps.

Nous avons par ailleurs précisé dans le chapitre III que les norues U.T.E

C 41050 recorwan’ent 1l'usage d'unc irradiation sufiplérentaire gfin d'obtenir
des résultats précis et cohérents.

Be disposant jas de lanpe a vapeur de risrcure gu.. assure l'ionisation de

1'air entre les dlectrodes, nous nous somnes con’ entés d'activer ..o
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préalablenent les sphéres. Cette activation consiste & crder X la sur-
face de ces sphéres de petits points facilitant 1'ionisation. Nous avons
utilisé du papier abrasif fin.

Les conséquences de ces inperfecticns sont rultiples, entre autres les
phénouénes de la superposition d'ondes. Cette superposifion est due aux
ondes réflechies qui sont susceptibles de se produire au niveau des
peints de discontinuité de la ligne,

Nous avens vu dans 1l'étude théorique que 1l'onde réfléchie était différen+
te selon que la résistance R est supérieure ou inférieure A 1'inpédance
d'onde Ze.

Le Calcul des ondes réfléchics n'est pas coirode étant donné que 1'on ne
connaft pas exactenent la forme de 1'onde incidente u'.

Dans 1l'exenple de calcul des réflexions d'onde nous avons approxiné

l'cnde incidente par une biexponentielle de la forne :

—otk -8t
u' = k Uy [ af = e? )

- Cas ou la lignc cst terninée par une résistance R £ Zc

L'analyse précédente 2 été faite en supposant la ligne terminée par

R:Zc

lMais, les oscillogramnes relévés rontrent que l'onde de tension & 1'en-
trée de la ligne présente sur la quecue des oscillations. Ces oscilla-
tions peuvent résulter de la superposition d'ondes incidentes et réflé

chi~., Il se produit des réflexions d'ondes au niveau de tous les points
de discontinuité de la ligne . Ces réflexions rnultiples influent beau-

coup sur la forme de la tension d'entrée ct conpliquent le probléne.

Le ligne expérimentale ainsi réalisée n'est pas idéale ¢t la résistance

I n'est nas rigourecusement égale & 1'inmpédence d'onde Zc.

On citcra deux cas de réflexion. que 1'on a ralisé au laboratoire

d'egsai.
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1) Lisne terninée par une résistance R cuelconque :

I1 se produit un train d'ondes incidente et réflechie au niveau du
point de connexion de la résistance R.

On aura aux bornes de R :

Up =u' +u'' (1)

Ug =u'- u''(2)

R Z Z

La résolution de ces 2 équations nous donne les expressions de u'! et

L | indiquées dans le chapitre II ).

La réflexion. sur résistance provoque une dirdnution de 1l'amplitude

de 1l'onde incidente sansdéfornation.

On peut représenter le circuit de l'installation par un schéna s'imply-
fié :

La capacité de 2000 pF se charge 1 travers une résistance tres grande

elle se décharge sur une ligne terminée par une résistance R.

Celle-ci donne naissance % une onde réfldchie de 1z forne :

4 _ i/7
Ao ) (5)

Une deuxitme réfléxion, aux Egrnesdu coPdenssateur C donne : %

u"y (t) =(;kUHb(e

4
5 e o (PR =il - b i
) b [€T=@ TGl @ - g V7 ?‘)
=@ b, P e
\ Cz z,
ou T désigne la constante de tenp RC.
A A
Une troisidne réfléxion en R donne : _2t -£ (-EE i z )
_ 2 —t(—’1—+"—) eRe_ g .
] } € ge = @ SRE T o
At 3{t) :(i fUm |~ 7 i A RC
A - E = S

I1 se produit denc une rmltitude de réfléxion partielles et le calcul
est cornlexe.

Une nméthoue plus pratique consiste Y étudier les *rajets suscessifs
par lc diagravue de Bewlev ( -oir IV 8 ),

En réalité dons le cricuit atilisé, il se produit des réfléxions
partielles au niveau des connexions de 1'éclaton. de uesure ¢t au

niveau du sol dont la conductivité cst nal connue.
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L'oscillograrme V 3 nontre que les oscillations sur la queue s'anor-
tissent trés vite au bout de 3 périodes et leurs amplitudes décroi-
ssent en un tenps trés court ( environ O,5O(A?).

La fréquence de ces oscillations correspond approxinativenent A un
trajet aller retour de l'onde.

Ce teups rclevé 2 1'oscillorgre-.e est approxinativenent égal i O,157r;$
( cette durée représente 2 fois la durée du front ou un aller retour

de 1l'onde sur la ligne ) t =2 X 0,085 F;: 0,170 r;g.

Cette dininution d'anplitude trés narquée et ces distessions sur la
queue peuvent 8tre interprétées conme le résultat. de plusieurs réflé-

xions d'cnde au niveau du condensateur C et de la résistance terminale R.

2/ Cas ou la ligmec e$tcours - circuitée 3 son extrémité :

Dans ea cas , on peut utiliser la néthode par élinination de 1'inmpé-
dence d'onde qui consiste & remplacer notre trongon de ligne caracté-
risé par sa lonsueur 1 et son inpdédence d'onde Zg par un circuit en
forne de Ti, en renplagcent le conducteur par sa capacité équivalente
totale O et son inductance &étale L',

Cette capacité C' sera divisé en 2 capacités égales C'1 et C'2 ot
concentrécs aux deux extrémité de la ligne. La capacité C'2 sera
élininéc par lc court circuit .

D'ou le schéna équivalent ¢n T

204 L'=tvd

! L ¢ -g: v {

g =

. 2 "

& ey C}l ta’ I\J'JP‘TP_AF nwee ..'-[LA C\T&k1{_
! ~

gscillamt et LLJ:-_:)q[Q s

} i
— T =lw \/L’(‘c +C,§)
oNec LI:E%‘15k*4

€ = Z2ooo ¥

C: = A4 4 rF

I

]

: S |
_r = 1@?\/:«‘@"40_%54 2.1,"(‘;)1){40 ) = /'J,‘:;’LL(AS,



Ie Courbe veleuds 4

E- Courha ﬂll.ii

el See i R T p—




58

L'oscillogrenme V-7 rontre que la tension & l'entrée de la ligne
pré sente une esllure sinusoidale arortie,

On y releve la période T' des oscillations :
B! =0,545%2 = |,08fx S

La dii.crence entre la valeur calculée T et la valeur nesurée T'
est appréciable:on peut l'attribuer & 1'approxination faite,pluw
haut(élinination de 1'irmpédence d'onde ).Le calcul des caractéri-
stigues électriques de la ligne ( L et C ) n'était pas rigoureuse-
nient exact puisque la hazuteur h (distance conducteur-terre )n'était
pas constante tout le long du conducteur.
La capacité de la ligne a été calculée en considérant le milieu
hotogene ( rigidité diélectrique = constante ) : la présente de
diélectriques solides tels que supports en bois,couche de béton )
peuvent influer sur le calcul de I et C .
L'onde de choc relevé sur 1l'oscillograrre ( V-7 ) est coupde sur
le front : celui-ci est plus court quec dans le cas ol la ligne est
fernée sur une résistance R ( T, = 0,074 )

i
La valeur naxinale de la tensidn relevée sur 1l'oscillogramne est
egale & 14,7 WV.
“I1l aureit fallu raire d'autres essais pour pouvoir amalyser

correctenent 1l'oscillogranre obtenu
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La réalisation ce la boucle de BINDER présente un intérét didactique : cette
réalisation constitue un cxcrcice fort interessant pour les ¢tudiants qui
se destinent 2 la haute tension.
Hous avons vu que cet exerciec periet Je conparer la nesure du front
d'onde par la boucle de BINDER et par 1'oscillographe.
Nous avons ensuite analysé les scurces d'errcurs qui sont dues en najeuee
partie sux irregularité s daens lescuelles se sont déroulés les essais, ct
surtcut au Lanque de noyens natériels.
Nous espérons qu'a l'avemiw d'autres étudiants reprennent cette étude en
nininisant justernent les facteurs qui sont & l'origine de certaines erreurs.
Pour celi, nous suggérons aux interessés :

— de disposer une bandc de cuivre assez large -acruy la terrc .. pour
éliciner 1l'influence du Bétone

~ d'utiliser un conducteur neuf et bien tendu.

0

~ dexéalidor une résistance de uanidre 2 ce qu'elle soit égale

-
®

1'impédance de la ligne.

- de veiller & ce que cette résistance soit comstante.

- A'utilic~= Jes éelateurs plus préecis, (petites sphéres ).
I1 esi ¢vident que tout ce uatériel n'eziste pas au laboratoire H.T nakis
il est possible de faire des cormande 2 des naisons spéeialisées : il
suffit pour celf de s'y prendre un peu 4 1l'avance.
I} c¢st inutile de sculigner que lcs pocsibilités du laboratoire de 1'école
scnt satisfaisantes nais il serait souhaitable qu'il soit transplanté
en un endroit qui n'aurait aucum lien avec les installati ns des autres
départenents.
On pourrait tcut au roins, construire un 1ur qui isolerait le laboratoire
de la menuiscrie et refaire conplétenent le plafond.
Et c'est seulenent dans ces comditions que 1l'on pourra profiter au
paxirul des installaticns rodernes et que la notion de recherche en H.T,
pourrait se développer dans le pays en général et A 1'Ecole Polytechnique

en particulicr.
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