
notice d'utilisation 

TRANSFORNATEUR ECRAN 

TYPE T E 1 A 





-------------------------------------------------------------------- - ---·----
s o m m a i r e pages 

ŒNERALI T!S • .............••...•.•..••......•.••••......••..•...•.. à 4 

1.1 Intérêt du transformateur à écran ..•.•.......•.........•.......... il 2 

1.2 Emplois divers •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 2 à 4 
a) -Dispositif d'injection de courant alternatif dans un circuit a 

courant continu................................................... 2. à 3 
b) Symétri sation d'un e source........................................ 3 
c) -Adaptat ion d'une s our ce symétriqu •..................... •• • • •• • • • • • 4 
d)- Ad:tplation d'un e li bne ou d ' un c-âble.............................. 4 
ë )- Utilisatio~1s divc,r s ,.~s ............................................. 4 

2 ROLE UU TRANSFOR.l.tATEUR A ECRAN DANS UN PONT DE MESURE............. 4 à 10 

2.1 Influence des capacités par rapport à la terre dans un pont ••••••• 
2.1.1 -Influence de la mise à la terre d'un sommet du pont ••••••••••••••• 

2.2 -Action d'un transformateur à simple écran ........................ . 
2.2. 1 Généralités ..•.................................................... 
2.2.2- La source et l'appareil de zêro sont munis de transformateurs ••••• 

2. 3 Transfor·mateur à double ecran .......... , ......................... . 

2.4 

3 

3. 1 
3. 1 • 1 
3. 1. 2 
3. 1. 3 

4 

4. 1 

4.2 

4.3 

5 

s. 1 

5.2 

5.3 

5.4 

5.5 
s. 5. 1 
5.5.2 
5.5.3 
5.5.4 

5.6 

Transformateur à &c ran en boîtier métallique servant de blindage •• 

EMPLOI COM'iE TETE DE PONT A BRAS INDUCTIFS PONT DIT DIFFERENTI EL •• 

Généralit és ...................................................... . 
- Mesure d 1 une impédance par comp.1raison •.•••••••••••••••••••••••••• 

Méthode de substitution .......................................... . 
- !wféthode de transposition ......................................... . 

- DESCRIPTION DE NOTRE TRANSFOIU·1ATEUR A ECRAN type TE 1 A ••••••••••• 

Platine - Bornage .......................•......................... 

Capot de protection .............................................. . 

Remarques sur les enroulements, .................................. . 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES •••••••••• , •••••••••••••••••••••••••••• 

Rappor t de transformation à vide ••••••••••••••••••••••••••••.•••.• 

Caractéristiques principales de s enroulements •••••••••••••••••••••• 

-Capacit é s mu tuelles .............................................. . 

-Déséqu ilibre- l>issyntétrie ....................................... . 

Cour be de réponse en fonction d e la fréqul•nce .................... . 
Sch~ma équivalent du transformate ur ••••••••••••••••••••••••••.•••• 
Calcul du rapport en charge dans le cas général ••••••••••• , ••••••• 
Affai b lissement composite ... r ••••••••••••••• •••••••••••••••••••••• 
Tableau de correspondance rapports-décibels ••••••••••••••••.•••••• 

Transformateur à'écran utilis é conune bras de pont diff é renti e l ...• 

4 à 6 
5 à 6 

6 à d 
6 à 7 
7 à 8 

8 à 9 

9 à 10 

JO à 13 

JO 
Il 
Il 

12 a 13 

14 

14 à 15 

15 

15 

15 à 25 

15 à 16 

17 

17 

17 

17 à 2 11 

17 à 20 
20 à 22 
22 à 23 

2!1 

24 à 25 

DZ 5707 Ed. ~t'\RS 1 97 4 



gin~ ra 1 i t ~·s 

1.1 -Intérêt du·transformateur à écran ------·------
A l'origine, 1 1 empl()i d'un transforma·
teur dans. un disr:osi tif de mesure visait 
un double but : 

]
0

) L'isolement du circuit d'utilisa
tion par rapport i la source de façon à 
ne lai~ser subsister qu'un couplage 1n
duc.tif permettant l'injection de la 
tension de mèsure. 

lv) L'adaptation de la source a L impé
dance de charge, de façon i transfêrer 
sur cel.le-ci, la ~lus. forte puissance 
possible. 
Cette adaptation n'est concevable de 
façon rigoureuse, que si l'imp~dance de 
la source et celle de charge sont 

- soit "imaginaires conjugu~es~ 
(R + jX) .et (R' - jX'·) 
avec R/R' = X/X'. 

-soit purement r~sistives Ret R'. 
Le rapport le plus favorable étant alors: 

Rsource = (~) 2 
Rcharge n2 

avec n1 .pour le côté source et n2 pour 
le côté charge. 

En pratique, les transformateur.s 1.1sucls 
employés dans les mesures ne permettent 
pas de ri~liser une adaptation de puis
sance convenable. Leur r8le dans ce do
maine est simplement d'améliorer les 
conditions de tra~ail. Les rapports cou
ramment rencontrés sont 1/4, J/2, 1/1, 
et leurs inverses. 
Le nombre de rapports peut être doublé ' . par l'emploi de prises médianes. Airisi, 
un transformateur de rapport 1/1 avec 
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prise médiane au primaire et au secon-~ 

da.ire, permet de réalisf:r également lPs 
rapports 1/2 et 2. Cependant, seule une 
moiti~ d~enroulement sera en service, 
côté primaire (ou secondaire), et il en 
résulte une dissymétrie. 

Ces transformateurs trouvent leur .Place 
surtout dans le domaine des ponts de wc-

sure. 

Un grand nombre de ces appareils fonc·
tionnent dans les circuits de tél~pho
nie, c01mne adaptateurs de lignes cu 
d 1 appareils. 

Les transformateurs classiques connu
rell't une amélioration considérablE! nu 

point de vue mesures par l'adjonct"l.on 
d'un écran électrostatique, entre le 
primaire et le secondaire (figure 1.1). 
Cet écran réuni i la terre, c'est i di
re, à un point dont le potentiel peut 
être considéré co~~e fixe, établit une 
barrière électrostatique entre les en
roulements. Cette barri~re n'est pas 
parfaite, mais permet de réduire la ca
pacité directe primaire-secondaire à une 
dizaine de pF. 

La figure 1~2 montre le circuit électri
que équivalent au transformateur où : 

Cps est la capacité directe primaire
secondaire, 

~Cp est la c~pacité entre primaire et 
ecran supposee concentrée par moitiés 
aux extrémités de l'enroulement, 

2C 5 est la capacité entre l'écran et 
l'enroulement secondaire. 



isolant 

isolant 

1 .. 
t / 

[ _écran enveloppant 
le primaire 

Figure 1.1- Réalisa~~on de principe. d'un 
troansfOl",.atii:ur d éc:ran 

L 1 isole1nent capacitif entre la source . 
et le circuit de mesure. en l'occurren~ 
('e un pont • a incité les expérimenta
teurs à se pencher sur l'élimination Ae 
1 'effet des capacités parasites par rap
port à la terre par l'emploi d'un monta
ge. aut.re que celui de WAGNER jugé par
fois compliqué en -raison de la nécessi
té de cornpl~t~r .le pont de ~esure p~r 
cieux ,bras auxi li aires constitués par 
trois impédances, dont deux réglables. 

Les résultat~ obtenus so~t particuli~re
ment . proba_nts dans le cas d'un pont sy
métrique avec. un rapport de bras égal à 
1 • 

En plus de la simplification ~u i!JOntage, 
le t 'ransformateur à écran permet d 1 ob-
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Figut•e 1. 2 - Schbna · 47,e,"!t7'Ù[Ue 
équivalent 
(tôles non rep'Nsent~es). 

tenir une sérieus~ économie. 

1.2- Emplois divers 

A part son rBle d'~lémen~ d~ pcint de ~e
sure, qui sera trait~ ~lu~ ert'd~tail~ 
le trausformateur . permet de remplir un 
ce.rtain ~omb~e de fonctions utiles dont 
les principales sont : 

· a) - Dise..e_sitif d'injection de courant 
al ternat if dans un c~:i:cuit ,à . cour.Jnt 
~ol'ltinu. 

C'est le c_as . de la mesure de 1.' indue tan-· 
ce propre d 1 une bobine. à noyau de fer 
avec courant continu superposê (figure 
1. 3) (voir également la figure 4. 2). 
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F1:gure 1. 3 - Mesure de 7, 'induatanae d'une 
bobine à noyau de fer avea courant con
tinu superposé (pont de HAY). 

Les aondensateu~s 7 et r peuvent être 
inséroés au milieu de Z. 'enroulement pro
tégé, à la plaae de la barrette de aourt
airauit équipant l'appareil. On évite 
ainsi l'aünantation rémanente du noyau. 
Celle-ai peut, d'ailleurs, être suppri
mée par un courant à 50 Hz décroissant 
depuis la tension maximale admissible 
(25 V eff. ) jusqu'à zéro. 

Les conditions d'équilibre s'écrivent 

L = PQC cos 2 a: R = !:Ç_ sin2 a: 
R' 

tga: "' R 'cw 

Une bobine, dite de choc, B de très for-

DZ 5707 

Légende : 

E Source de tension continue 

P Potentiomètre de réglage 

M Milliampèremètre magnéto
électrique 

ic Courant continu magnétisant 

'Y et r sont des condensateurs de 
l'ordre du F destinées à 
bloquer le courant continu, 
lequel passerait dans les en
roulements des transforma
teurs à écran tet t'. 

te inductance est destinée à séparer le 
secondaire de t du circuit à courant 
continu, qui constituerait un shunt de 
faible résistance. 

b) - Symétrisation d'une source 

Dans certains montages, il est néces
saire de respecter la symétrie par rap
port à un point qui est le plus souvent 
la terre. La source S à symétriser at
taquera le primaire du tra~sformateur à 
écran (figure 1.4), le point milieu du 
secondaire étant réuni à la terre et le 
secondaire constituant ainsi la source 
symétrique subtituée à S. 
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v 
q ~ ll 1 Sortie 

'---'5-o ..... u-rc_e_ . ..........__ oc~_~_.-h-----<1~.,' ~ 1~ sym:risée 

Figure 1.4- Symétrisation d'une sou!'ce 

c) -Adaptation d'une source symétrique 

Il s'agit d'un montage analogue au pré
cédent, mais le primaire à point milieu 
.est du côté de la source. Si la symétrie 
doit être réalisée dans le circuit d 1 u- · .. 
tilisation, côté secondaire, on utili
sera aussi le point milieu. 

d) -Adaptation d'une ligne ou d'un câ
ble 

Celle-ci se fait selon la mét'hode expo
sée au paragraphe 1.1. Les éléments à 
adapter étant symétriques ou non. 

e) ~ Utilisations diverses 

Elimination de l'effet des capacité.s 
parasites dans un pont de mesure et u
tilisation en pont différentiel (voir 
les paragraphes 2 et 5). 

2 r ô 1 e d u 

d e 

t r a n s f o r rn a t e u r à é c r a n d a n s 

u n p o n t rn e s u r e 

2.1 -Influence des capacité~ par rap
port à la terre 

On supposera que les éléments ne sont 
pas blindés et que les capacités mu
tuelles sont négligeables. D'autre part, 
la longueur d'onde de mesure (sauf dans 
certains cas pour les bobines) nous au
torisera i concentter les capacités pa
rasites aux points de jonction. 

On distingue ainsi (figure 2.1) les ca
pacités des bras par rapport à la terre 

4 

CA, CB, CF et les capacités C, C' de la 
source et CJ, Ct' de 1 9 appareil de zé
ro .• 
Celles-ci faussent les conditions d'é
quilibre de faç:on d'autant plus marquée 
que la fréquence est plus élevée. 

La sourceS est,;en prïncipe, un géné
rateur électronique alimenté par le 
secteur et sa capacité par rapport à la 
terre est de loin la plus importante. 
On peut l'évaluer raisonnablement à 
quelques centaines de pF. 
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Figure 2.1 - Ensemble des capacités par rapport à Za terre d'un pont de 
tone 

2.1.1- Influence de la mise à la terre 
d 1un sommet du pont 

\ 
\ 

\ 

A 

'-~I--
Ci CB B 

-----11--"---
C+LF 

s 

F<:gure 2. 2 - Une borne de la source 
à la terre 
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A 

Figure 2. 3 .... Une borne àe l'appareil. 
de zéro à Z.a terre 
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La mise à la terre de la borne D de 1~ 

source ramène aux bornes de celle~ci 
les capa~it ~s C et CF qui se retrbuvent 
à 1 1 ext~rieur du pont. 
Les capacit~s parasites de la source se 
trouvent ainsi éliminées. 
Par contre, on retrouve, en parallèle, 
aux bornes des bras AD et BD, les capa
cités des b~rnes de l'appareil de zéro 
"a" et des sommets du pont A et B impu
_tables aux bras seuls. 

Lorsque 1 1 \jne des borqé'r ·de T'appareil 
de zéro est à la terre, ; (B sur la figu-
re 2. 3)• ce sont les ' capacités parasi
tes de cet appareil qui sont neutrali
sées. 
Ce pendant, les capaci t~s de la source 
C et C' jouent un rôle impor tant aux 
bornes de DB et JF, majorées des capa
cités des bras concentrées enD et F. 

Comme la plupart des générateurs du 
commerce sont dissym~triques, l'égali
sation d~s bras PB et BF n'apporte pas 
une solution satisfaisante. 

2.2 :.:. Action d 1 un transformateur à sim
ple e'cran 

2.2.1 -Généralité s 

La mise à la terre de l'écran rejette à 
l'ex térieur du pont les fortes tapaci~ 
t~s C et C' de la source et le courant 
parasite se referme à travers l'écran. 

La tension d'alimentation "u" du pont 
est injectée par mutuelle induction 
dans le circuit. 

Le çourant pa;rasite, :Lp _,_ introduit 
dans : lê· · :; .pon~; ,_:J> _ _,r ~a source S, circule à 

· travers la capacité Cps entre les enrou
lements. Par le -jeu de l'écran. Cette 

-capacité se trouve réduite à une dizai
ne de pF. 

Les capacités parasites de la source 
par rapport à la terre sont ainsi pra
tiquement neutralisées. 

Si les sommets du pont sont isolés, en 
plus des capacités des quatre sommets, 
par rappbrt à la terre, on retrouve en
tre D et F, et la terre, les capacités 
Cs introduites par le transformateur. 
Ces derriières, de l'ordre de 150 à 250 
pF, suivant les modèles, ne sont pas né
gligeables, mais sont constantes et me
surables, d'où la possibilité d'une cor..:. 
r~ction. 

A 

B 

u 

Secondaire 

Primaire 

Source 

Figure 2.4 - Schéma d' un pon t alimenté par transf ormateur à écran s imple 
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La mise à la terre de B élimine la capa
cité du sommet A, et celle-ci se retrou
ve entre A et B et son effet se traduit 
par un shunt aux bornes àe l'appareil 
de zéro, d'où une légère réduction de 
sa sensibilité. · 

Les deux capacités Cs, égales si le 
transfo~teur est symétrique par cons
truction, et les cap~cités par rapport 
au sol de D et F, viennent en parallèle 
sur les bras DB et FB. 

Si l'on s'arrange de façon à opérer avec 
une tête de pont à bras DB et FB, de mê
me impédance, les capacités Cs n'inter-

D r--
' 1 
1 
1 
1 
1 

Co..L 

c· 

T 
1 
1 
1 

T 

A 

Cp Cp .,.. 
1 

.,. 
1 
1 
1 
1 

L._.......,___..~ · 1----+-_j 

viennent pas pour des raisons de symê
trie. Seul, le léger écar t entre Cu et 
CF introdùira un courant de déséquili
bre habituellement insignifiant lorsque 
les bras ne sont pas volumineux. 

L'ensemble peut être condiséré comme 
symétrique à quelques pF près, et le 
dispositif de WAGNER sera avantageuse
ment remplacé par une neutralisation 
quasi totalé des aapaaités parasites ., 
grâae à l'insertion du transformateur à 
éaran et à la symétrisation du pont. 

2.2.2- La source et l'ap~eil de zéro 
sont munis de transformateurs 

-·····~----· 

Cs 
-11- --+----. 

C\ 1 ··----_j 
c 

Figure 2.5- Pont comportant deux transformateurs à écran 

Le montage de la figure 2.5 permet de 
voir que les ·capacités parasites de la 
source et de l'appareil de zéro se trou
vent rejetées à l'extérieur du pont. 
Par contre, entre deux somme\:s quelcon:
ques du pont, soit A et F, on crée une 
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liaison capacitive comportant deux ca
pacités Cs en· série, par 1 'intermédiai
re des écr~ns réunis à la terre. 
Ces deux capacités sont en réalité shun
tées par CA et Cp plus faibles. 
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En résumé~ les transformateurs à écran 
supprùnent les actions capacitives dues 
à la source de l'appareil de zéro~ les 
plus importantes et introduisent aux 
bo1'11.es des b1~as, des capacités connues 
aveo une assez bonne approximation et 
dont l'ordre de grandeur est d'une cin
quantaine de pF. 
Nous étudierons les effets de ces modi
fications dans Z.es paragraphes suivants. 

Lor>sque le pont est symétrique, ces ca
pacités n'interviennent pratiquement 
pas. 

2.3 - Transformateur à double écran 

Dans celui-ci, chaque enroulement com
porte sQn &cran propre, constitué par 
une feuille de cuivre repliée sur elle
mime avec interposition d'une feuille 
isolante, dans le but d'éviter l'effet 
de court-circuit et les.courants in
duits. L'élimination des capacités pa
rasites par rapport à la terre ainsi 
que celle de l'interaction capacitive 
primaire-secondaire se font de façon 
bien plus efficace que dans le cas dvun 
seul écran (figure 2.6). 

CA+ Cl (sans effet à équilible) 
A 

r-tl-----
l 
1 Co o 

·•11-+-11-
1 
1 

en court circuit L-ti-
~Cs+Ci 

Figure 2. 6 - Circn~it équivalent du transfonnateur à double écrean alimentant un 
pont à courant alterrnatif 

Un transformateur à double écran peut 
toujours être substitué à un à simple 
écran, Il suffit de.laisser l'écran se
condaire isolé ou de le réunir à l'écran 
primaire. 

La capacité primaire-secondaire Cps de 
l'ordre du'pF, est donc 5 à 10 fois 
plus faible que dans le cas d'un simple 
écran, 

8 

On remarque d'autre part, que le SOI!L.'ilet 
B du pont est à la terre, alors que l'é
cran secondaire Es est réuni au point 
milieu. L'injection de la tension de 
mesure dans le pont., se fait par voie 
inductive puisque l'effet de la capaci
té mutuelle Cps est insignifiant. 

La présence de l'écran secondaire place 
aux bornes des bras du pont, BF et BM, 
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des capacités CF et Co, ainsi que des 
capacités sensiblement égales à Cs en 
série avec C~/2, cette dernière étant 
supposée répartie en deux parties égales. 

La capacité provenant du transformateur 
à écran est donc de quelques dizaines 
de pF aux bornes des bras DB et FB. La 
capacité de A n'intervient pas, car el
le shunte l'appareil de zéro. Lorsque 
la tête de pont est symétrique, les di
verses capacités mentionnées s'élimi
nent de façon d'aùtant plus marquée que 
l'écran secondaire , réuni au milieu de 
l'enroule~ent correspondant, n'est sou
ais à aucune tension au moment de l'é
•uilibre. 

Bn effet, B est à la terre et les deux . 
aoitiés du secondaire constituent avec 
les bras égaux DB et BF, un pont équili
bré. Le point milieu est donc au poten
tiel de la terre et par cons~quent l'é
cran E8 également. La capacité entre é
crans n'intervient plus, puisque la dif
férence de potentiel à ses bornes est 
nulle. 

Le seul courant parasite recueilli dans 
le pont est celui qui passe à travers 
la capacité négligeable primaire-secon
daire Cps• 

Dans ·ta pratique, on sera à la merci du 
déséquilibre de capacité des demi-secon
daires habituellement supérieur ou au 
moins égal à Cps· 
Le déséquilibre de capacité des trans
formateurs bien construits ne dépasse 
paa 2 pF. 
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mateur à simple écran. est la faible va
leur de la capacité rnutueUe des em.,ou
lements (puisque chacun d ' eux corrr>;;r>end 
~n écran p1?opre) ~ ainsi que l ' é Zimina
iion des capacités introduites aux bor
nes des bras~ lorsque ceux-ci sont iden
tiques et que leur jonction est reliée 
à la terre. 

2.4 - Transfo;rmateur à écran en boî tier 
métalliq\le servant de blindage 

Ce dernier peut être à potentiel flot
tant, éventualité o~ il faut envisager 
l'intervention des capacités Cpb et Csb 
par rapport aux écrans. 

Podr constituer une protection efficace 
.le boîtier sera réuni à la terre. Lors
q~e 1~ p~nt est équilibré {figure 2.7), 
la tête de pont BD, BF étant symétrique, 
l'écran secondaire à la terre, de même 
que l'écran primaire, les capacités Csb 
et Cpb ne sont soumises à aucune diffé
rence de potentiel et leur effet s'êli
mine. 

Le. bottier n'introduit donc aucune per
turbation. 

Lorsque les bras BD et BF ne sont pas 
similaires, la capacité Csb s'ajoute à 
Ce, et la capacité parasite intToduite 
dans .le pont par le transformateur est 
légèrement supérieure à celle obtenue 
en l'absence de boîtier. 

L'ordre de grandeur de Cbs et Cbp est 
de quelques dizaines de pF. Leurs va
leurs peuvent être mesurées une fois 
pour toutes, comme tputes les autres ca
pacités du transformateur. 
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Figure 2.7- Rôle d'un bottier métallique servant de blindage 

En conclusion~ on peut ajouter> que Ze 
transfor>mateur à écran r éaZise une sé
r-ie'use réduction de Z ' e ffet des capaci
tés par rapport à Za t erre ~ et bien 
qu'il introduise d'autres capacités~ ces 
dernières sont constantes et mesurabl-e& 
L'utilisateur peut donc en tenir compte~ 
alors que~ dans le cas général~ il est 
dans Z 'i[[rzorance Za plus . totalé des ca
pacités par rappor>ts à la terre de la 
source, de l'appareil de zéro et des 
bras. 

3 e rn p 1 o ~ c o rn rn e t ê t e 

~ n d u c t ~ f s • p o n t d ~ t 

3. 1 - G~éralités 

Pour un transformateur bien construit, 
le dés~quilibre de tension entre les 
demi-secondaires est de l'ordre de 0,1% 
alors que le déphasage des tension four
nies ne d6passe souvent pas, le milli-

10 

Dans les différents montages envisagés, 
la seule incertitude marquée était due 
aux capacités des bras par rapport à la 
terre. Celles-ci peuvent être remplacées 
par des capacités connues, à condition 
de blinder les impédances. 
Si le blindage est au potentiel de la 
terre, seules les capacités par rapport 
au blind age des impêdances interviennent. 
Elles peuvent être supérieures à celfes 
par -rapport à la terre, mais elles sont 
accessibles à la mesure. 

d e p o n t à br as 

d ~ f f é r e n t i e 1 

radian. Il est donc normal de l'utili
ser pour constituer une tête de pont, 
de bonne qualité, de rapport 1. 

Deux montages classiques sont habituel
lement utilisés (figure 3.1). 
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z, 

- lion-tage 1 

DaDS le . .aotage 2, l' apparei 1 de zéro 
ae ~agit pas, lorsqu~ le noyau n'est 
pas aimanté, c'est-à-dire, lorsque les 
ampères-tours dans les demi-secondai
res se contrecarrent. 

Coaae ces derniers comportent le même 
noabre de spires, on en déduit 

i1 • i2 c'est-à-dire : Z1 = Z2 

puisque la tension introduite dans 
chaque circuit est la même. 

Figure 3.1 -Pont différentiel clas-
rique. 

3.1.1- Mesure d'une impéaance par com
paraison 

L'inconnue z1 est comparée à une impé
dance étalonnée réglable z2. 

On agit sur celle-ci jusqu'à ce que 
l'appareil de zéro indique un minimum 
de tension net. 

On a alors Z1 a Z2 aux erreurs d'étalon
nage et de déséquilibre près. 

DZ 5707 

· Dans le montage 1, le courant est nul 
dans l'appareil de zéro a, lorsque 
dans les deux mailles adjacentes, les 
courants it et i2 sont égaux et de si
gnes contraires. La différence de po
tentiel aux bornes de a étant nulle, 
la loi d'Ohm se traduit, pour une ten
sion secondaire 2e, par 

Figure 3.1 -Pont différentiel classi
que. 

z, 

- Montage 2 -

3.1.2- Méthode de substitution 

Pour éliminer l'erreur de déséquilibre 
du transformateur, on recourt à une dou
ble pesée consistant à réaliser l'équi~ 
libre avec l'inconnue z1 et une impé
dance réglable de même na ture Z2 •. 

On débranche alors Z1 pour la remplacer 
par une impédance réglable et 'étalonnée 
de même nature Z{ et l'on refait soi
gneusement l'équilibre (figure 3.2). 
On à alors : Z1 = Zf • 

1 1 



- 1er équilibre - - 2ème équilibre -

Figure 3.2 - Méthode de substitution (primaire non figuré) 

3. 1.3 -Méthode de transposition 

Cel~e-ci vise également 1 'élimination de 
la dj_ssymétrie, mais ne nécessite qu'une 
impédance réglable. 

On réalise un premier équilibre avec 
l'inconnue Zr et une__impédance étalon
née et réglable Zz (figure 3.3). 

On permute erisui te les deux impédances. 

Par si,lite des dissymétries, de toute na..;. 

z, 

- 1er équilibre 

ture, le rapport de la tête de pont est 
différent de l'unité, s6it (1 ~cr), 
(cr positif, négatif ou imaginaire). On 
permute ensuite les impédances et l'on 
agit sur 1' élément réglable jus'-tu' à 
l'obtention d'un nouvel équilibre : 

D'ou . . 
=Il z' 

1 + cr = ~ Zz Zr 

Zr = 
1 

(ë2 . ëz) r/2 

z, 

- 2ème équilibre 

Figure 3.3- Méthode de transposition (primaire non figuré). 

12 DZ 5707 



Remarque : 

Lozosque l 'impédanae à mesurezo est aa:pa
citive~ on peut utiliser aorrrne étalon 
une aapacité d'angle de pezotes négligea
ble en sézoie avea une résistanae. 

Pour la mesure des caractéristiques 
d'une bobine, de résistance R et d'in
ductance L, on peut constittter l'tîrt des 
bras de pont, par une résistance régla
ble r, une capacité variable étalonnée 
C étant branchée aux bornes de la bobi
ne. L'équilibre est réalisé lorsque le 
circuit bouchon ainsi constitué équi
vaut à une résistance pure Rb pour la 
fréquence de mesure, cette résistance 
·étant égale à r. 

l , R 

Figure 3.4 -Mesure d'une induotanae 

DZ 5707 

La théorie montre que l'on a 

L L Rb =- - = r et C = --.,,.---.,--.,.-CR LZ w2+ R2 

D'où 

r C.r 2 

R = --+-c-.2..--r-.2..--w--..2 et L = 1 + c 2 r 2 w 2 

Comme pour les ponts usuels, il est pos
sible de faire intervenir l'angle de 
phase résiduel des étalons (voir la no
tice d'utilisation de nos boîtes de ré
sistances type RD6). 

- Pour améliorer la sensibilité, on 
peut adapter l'appareil de zéro au mo
yen d'un transformateur (voir§ 1.1). 
Lorsque celui-ci es.t un amplificateur 
de mesure, le p_roblème de 1' adaptation 
n'est pas de première importance. 

- La sensibilité est d'autant meilleure 
que la résistance de la source est plus 
faible. Le primaire est alors sensible
ment en court-circuit, et les deux demi
secondaires se réduisent i des sources 
de tension égales en série avec des im
pédan~es faibles que l'on calculera. 

- L'influence des capacités par rapport 
au sol, peut être étudiée en fonction 
des renseignements fournis dans les pa-· 
ragraphes 1 et 2. 

13 



4 d e s c r l P, t i o n d u t r a n s f o r rn a t e u r à é c r a n 

t y p e T E A 

4. 1 - Platine - Bornage 

TRANSFO ECRAN TE lA RAPPORT 111 lW Z=soon 

@El 
r-, r -.., 

E2 
@ 

1 
1 1 
1 1 
1 l ~ 

1 "' 1 ·t 

l 1 
Ml 1 1 2 M2 1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 @ cp @ 

@s1 ' ® L_.J S2 

Ep Es 

Figu~e 4.1- Platine du t~ansfo~ateu~ TE 1 A 

La platine en duralinox recouvre une 
fausse platine en acier de 1 ,5 mm d' é
paisseur qui reçoit le circuit magnéti
.que monté sur colonnettes en duralumin 
pour éliminer tout effet de proximité. 

La gravure est faite de façon à éviter 
à !~utilisateur toute ambiguïté sur le 
rôle et la disposition des bornes. La 
~ue synoptique du câblage exclut les 
erreurs de montage. 

.Les bornes marqué es M1 et ~12 sont des 
sorties pratiquées à la jonction des 
demi-enroulements, électriquement ~épa
rés. Des barrettes mé talliques, non fi.
gurées, sont prévue s pour assurer la 
liaison ent r e bornes adjacentes. 

14 

On peut ainsi fonctionner avec point 
milieu ou insérer entre les demi-enrou.
le~ents, une capacité destinée l arr~~ 
ter la circulation du courant continu 
dans certains ··montagès ·où la superposi
tion du continu et de l'alternatif 
s'impos~, (figurès 1.3 et 4.2). 

Les courants dus au générateur de ten
sion alternative G et à la source de 
tension continue E, soit i~ et ic, 
sont 'pr atiquement utilisé s en totalité, 
dans l 'impédance r:, en raison de la pré
sence de la capacité C de. blocage d~ 
continu et de !~inductance de choc L, 
constituant un bar~age au courant al
ternatif. 

DZ 5)07 



E + 

Figur-e 4. 2 - Injeetion simu.Ztanée de eourant eontinu et altematif dans l' impé
dance z. 

Les bornes sont du type universel, im
perdables, prévues pour l'utilisation 
avec fiches de 4 mm ou fils de connexion. 

En principe. nous conseillons d'éviter 
1,1 emploi des fiches dans les circuits 
des impédances du pont de mesure, excep
té ceux de la source ou de l'appareil de 
zéro, où les résistances de contact ne 
sont pas de nature à réagir sur la pré
cision des mesures. 
La douille des bornes assure une surfa- · 
ce de contact suffisante, mais les fi
ches sont sujettes à des défauts mécani
ques accentués par l'usure et se mani
festant simultanément par des mauvais 
contacts électriques permanents ou in
termittents. 

4.2 - Capot de protection 

Celui-ci constitue, avec la platine, un 
blindage efficace, vis-à-vis des champs 
alternatifs extérieur•. Le contact mé
tallique obtenu par serrage entre la 
platine et le capot, n'assure pas un 
court-circuit efficace. Aussi a-t-on 
prévu un ·fil de masse relié au capot. 

5 c a r a c t é r i s t i q u e s 

5. 1 - Rapport de transformation à vide 

Il s'entend pour ie transformateur fonc
tionnant théoriquement secondaire ou
vert, pratiquement sur impédance supé
rieure à IOO ·kn (voltmètre, amplifica
teur, appareils électroniques à forte 
impédance d'entrée). 

La valeur nominale du rapport à vide sé
rigraphiée sur la platine, 

- tension primaire ul 
no - tension secondaire U2 

DZ 5707 

4.3 - Remarques sur les enroulements 

La réalisation de ceux-ci a fait l'ob
jet d'un soin particulier . Il est né
cessaire de tenir compte de la disposi
tion des couches de spires, par rapport 
au noyau, de façon à obtenir des enrou
lements électrostatiquement symétriques, 
par rapport à celui-ci, condition sine 
qua non d'un fonctionnement correct. 
Grâce aux bobinages appropriés, 1' emploi 
de capacités d'équilibrage extérieures 
n'est pas nécessaire. 

L'agencement des enroulements réalise 
également la symétrie inductive et 
moyennant une disposition adéquate, on 
profite d'une uniformité de transmis
sion convenable dans une large bande de 
fréquences, comme l'indiquent les cour
bes de réponse à vide et en charge don
nées au paragraphe 5, La bonne constan
ce des caractéristiques permet d'extra
poler la courbe de transmission à l'ai
de des formules indiquées plus loin, et 
de prévoir la courbe de réponse pour 
des impédances de charge quelconques. 

t e c h n i q u e s 

est égale à l'unité. Le rapport réel 
est représenté sur le paragraphe 5.1. 
Entre 20 et JO 000 Hz, il diffère.de 
l'unité de moins de 1 %.et atteint 5 %, 
c'est à dire moins de 0,5 dB, à 
20 000 Hz. 

Le rapport reste constant, en fonction 
de la tension dans la gamme d'utilisa
tion normale limitée à 25 V eff. et cor
respondant à une puissance de l'ordre 
de 1 w dans une résistance de 600 n. 
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5.2 - Caractéristiques principales des 
enroulements 

Malgré le nombre de spires constaau:;-Ia 
résistance d'un enroulement de transfor
mateur, en courant continu, présente 
une dispersion de ·l'ordre de~ 2 % im
putable à la tolérance sur les dimen
sions. 

Pour le TE l . A~ nous pouvons îndiquer 
eomme valeurs moyennes : 

Rp = 25,6 n R5 = 31 n 

Les inductances propres Lp et Ls obéis
sent aux lois des bobines à noyau fer
romagnétique. 
En d'autres termes, pour les faibles 
courants magnétisants, l'inductance 
croît avec le courant, passe par un ma
ximum pour les courants moyens et dimi
nue ensuite. La valeur de transition en
tre les courants faibles et moy1ns, est 
fonction du matériau. En raison- de la 
faible gamme de puissance du transfor
mateur fonctionnant à vide, on travail
le sur le premier tronçon de la courbe 
d'aimantation, et l'on constate une 
augmentation d'inductance propre à ten
sion appliquée croissante. 
Cette inductance passe de 2H à 4H envi
ron. 

:Lecsinductances de fuite lp et ls sont 
définies surtout par la géométrie des 
enroulements et du noyau, en premier 
lieu, en raison de la faible saturation 
de celui-ci. Elles accusent une remar
quable constance, sauf aux fréquences 
inférieures -à 200Hz, où l'influence du 
courant magnétisant. commence à se faire 
sentir. Il en :résulte une légère augmen-

-tation. 

Connne nous allons le voir plus loin, 
l'influence des inductances de fuite 
sur la courb e de transmi ssion es t négl i
geable aux fréquence s basses, où la per
te de tension est due à l'insuffisance 
de l'inductance des enroulements. 

L 1 inductance de fuite globale ramenée 
au primaire (ou au secondaire), est de 
l'ordre de 3 à 3,1 mH, pour un trans-

DZ 5707 

formateur de caractéristiques moyennes. 

Rappelons que l'on obtient l'inductance 
de fuite globale ramenée au primaire, 
par exemple, en faisant la somme de 
l'inductance de fuite primaire lp et de 
l'inductance secondaire de fuite ls mul
tipliée par le carré du rapport de trans,.. 
formatioo.. (voiT <paragraphe 1. J), qui est 
ici •aal i 1. D'où, 1' inductance de fui
te globale .. 

1 '"' lp + 18 

Le coe f ficient de fuite lp/Lp est infé
rieur au millième. 

5.3 - Capacités mutuelles 

Voici les ordres de grandeur pour ies 
diverses capacités. intervenant dans les 
schémas du paragraphe 2 : 

primaire - écran primaire 
2 Cp~ 550 pF, 

secondaire - écran secondaire 
2 Cs !Il. 750 pF, 

entre écrans Ep et Es : 
Ce ..'3!.. 200 pF, 

écran primaire ... boîtier (masse) 
Cpb ~ 150 . pF, 

écran secondaire ... b<>Îtier 
Csb ~ 110 pF, 

primaire-secondaire 
Cps de 11 ordre de . 3 pF ~JO pF. 

5.4 - Déséquilibre - di ssymétrie 

Tensions aux bornes des ùemi-secondai
res : < 0, 2 %. 

Angle de phase des tensions aux bornes 
des demi-secondaires : de l'ordre du 
milliradian. 

Dés équilibre de capacité des demi-secon
daires par rapport à 1 ' écran s econd aire : 
< 2 pF. 

5;5 -Courbe de r épons e en fonction de 
la fréqu ence 

5 .5.1 ~Schéma équiva l ent du transfor
ma te ur (figur e 5.2). 
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Rp lp 

lp-lp Rt 

Figure 5. 2 S~Jhéma équ1:valent du transformateur 

Les éléments secondaires sont ramenés 
au primaire. Les impédances sont donc 
multipliées par n3, carré du rapport de 
transformation (unit~). alors que la 
tension secondaire est multipliée par 

no• 

Il s'agit d'un circuit classique de 
tr~nsformateur imparfait. En raison de 
la faible valeur de lp• on peut rempla
cer (l.p - 1 p) par Lp • · 

Dans ce circ:Dit, on n'a pas t enu comptE' 
des capacités mutuelles. 

En taontage sy::Jétriqllc, c'est surtout la 
capacité entre secondaire Pt ècran se
condaire qui constillw un s!wnt. Cl•tte 
cüpacilé peut êt~e considêJ·t·c co::u:;e l 'é
quivalent de deux capacités Cs en sét·ic. 
dérivant une partie du courant secondai
re i travers l 'ric~an (voir figur~ 2.6). 
Le sc~undairc serait ainsi sh~nté par 
130 pF environ. 

Côté prin:<Jirt~, Cl' sl:unt cl n'interviC'nt 
pas pu i $ q u ' i 1 s (' t r cl uv e au:·: 1).) r nes d P 

la source. 

L' ir::;,:··da:1Cè c:' u:1e c;ipaci t é uc• 130 :ü·' ;} 
10 r·.p.J i·iz est de !\) ùùù )2 è.•:!,· !UO i•,is 
?lus forte qt:L~ l.:J n··sistance Je charge~ 

Iw.niualc d~ (,1)0 ft. Soa effet est donc 
ins:t::'tfianl ti;,,.:; la b.:::.nd~ utilist:c. 

Pour une résistance de charge de 600 n, 
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une capacité parall~le C, ass0z faibl~, 
peut être remplacée par une i nduc tan ct• 
négative L. série, égale à : 

L • - CR2 

Pour C = 130 pF et R = 600 0 

L "' 
l 0 • 1 • 3. 1 0- . 3 , 6. 1 0 :.> H. 

L .. 4,6ti 10- 5 = - 46,8 ~H. 

Vale~r nettement plus faible que l'in
ductance d~ fuite globale de l'ordre d~ 
3 à 3,1 mH. 

Si l'on fait une correction sonuaire, 
on peut rabler sur une inductance de 
fui tc d(' 1 'or·dre de 3 mH. 

u'autr0 part, la resistance kr repr6-
SE'ntant· 1 'inf lu.-r:ce des pertes fer, est 
Lr~s grande, en raison de l'excellente 
qualite cles tôles hypermagnétif}tiCS em
ploy~e5. En premi~re approxi~ation, il 
n'y a pas lieu d'en tenir co;';pte. 

I.'induct..:tlce pri:::airc 1. 0 con"titue u:; 
shunt ;n:x fréquences t r~·s b~·s;:;,·s. Au 
fur el a r.:esurc d~ 1 1 :Htg!H~nt;Jtion de la 
fréqu••:1:· r·, son c-f~c·l Ji:.1inuc, ~~dis l'in
tervc·,t i:; :l dc•s in:.!uc::.-nc:cs d,· ittitc t'n 
sérit• SL' fait :.;cntir. L'appc.rcil a ét(. 

calcul!; de façon ~~ obtenjr utw bo:-ln<! 
co~pens.:ttion èc ces Jeu:' tend::nres dn:1:; 
1 a g ;:; : .-.,· J.'ut: t: s~.t,oil, co.:T:,• il rés•:l
t·t~ de l'l"xamen de la C\.lurbc J .. • la fig u
re 5.J. 
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La neutralisation de l'effet des induc
tances, aux fréquences basses, permet 
de calculer le rapport de transforma-

tian en charge, en ne conservant que les 
résistances, d'où le circuit de la fi

.gure · S.4. 

R 

Figure 5.4- Sch~ma du transformateur aux fr~quencea basses 

Il en résulte que le rapport en charge 
n est donné par le rapport de réduction 
des résistances. 

n •• ~:~s + R 
R 

Pour R • 600 0, on a sensiblement 

25,6 + 31 + 6ù0 - 1 094 
n • 600 ' 

valeur que les mesures confirment à 1 % 
près, jusqu'à 6000Hz. 

Au-delà, on fait intervenir l'inductan
ce de fuite globale de l'ordre de 3 mH, 
ligèrement diminuêe par l'effet de la 
capa~ité équivalente ramenée aux bornes 
secondai res, comm · il a été indiqué au 
début du paragraphe. 

Le rapport de transformation est alors 

(Rp + Rs + R) + 12 w 2 
n • 

R 

La concordance est tr~s bonne entre la 
th éorie simplifi é e et la pratique (voir 
figure 5.3). Cett e concordance est en-
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core meilleure si l'on tient compte de 
l'effet de~ capacités, ce qui peut se 
fai:'re en ramenant l'inductance de fui te 
à 2,8 mH. La co1ncidcnce des courbes 
est alors quasi-parfait'e. 

5.5.2 - Calcul du rapport en charge 
dans le cas g~néral 

Pour une résistance de charge de 600 D, 
le transformateur travaille dans l e s 
conditions de transmission optimales. 

Comme on vient de le constater, la ré
sistance vue des bornes primaires, en 
cas de fonctionnement sur 600 0 n'est 
pas égale à 600 0 comme on pourrait le 
penser, mais à 600 0 + Rp + R5 • Seul, 
un transformateur idéal de r~sistancc 
négligeable permet de réalis e r cette 
performance. 

Si dans le schéma équivalent du trans
formateur (figure 5 . 2), on eft1•ctu e une 
transformation clas sique série p a r a ll~

le (figure 5.5), on obtient le ci rc uit 
simplifié donnét> pa r la figure S. ) 
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Figure 5.5- Transformation d'une BOU1'ce de tension u en série avec une impédan
ce Z en source de courant i = e/Z. 

· Ul • 
Le courant efficace 1 = R . 1 ah-

p + J w 
mentè trois impédances en parallèle 

(Rp + jl'0 ; (jlw) et (R9 + R). 

Source 
de 

courant 

1 

Rp 

La tension d'utilisation U2 est recueil
lie aux bornes de R. Elle est égale à 
la tension aux bornes de (R5 + R), UL 

R 
multiplié par le rapport (Rs + R) 

Rs 

ui 
R 

Figure 5.6- Circuit équivalent du transformateur. 

0 1 • f A r, a tens1.on U2 est la meme aux bor-
nes des trois impédances en parallèle 
et sa valeur est le produit du courant 
I par l'impédance équivalente, c'est-à
dire, par la sonune des inverses des ad
mittances équivalentes. 

' u2 = r ----~----~------------
~---~~- + --- + ~---= 
Rp + j lW jLW Rs + R 

. t R 
avec U2= Uz · et I 

Rs + R Rp + jlw 
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D'où 

[ 
. _ Rp(R +R)l 

(Rp+ R 8 +R)+j lw Lw j 
Ul/U2 = . R n = 

avec 1 << L. 

On prendra, en général : 

Rp = 25,6 n ; R5 = 31 n ; 

L = 3 H (environ). 

On a ·ainsi le module du rapport en char-
ge 

21 



[ 
Rp (Rs+.R)J 

2 

lW-
·· lW 

n R 

Pratiquement, l'influence deL ne se 
fait sentir que pour des résistances 
d'utilisation supérieures à 600 Q. 

On peut constater également que. le ter
me dépendant de la fréquence s'annule 
en un point interinéd,iaire de la bande 
d'utilisation. Cette performance est un 
des points de départ servant de base au 

~calcul da l'appareil. 

5.5,3- Affaiblissement composite 

. Il s'agit d'une notion intéressant plus 
particulièrement les techniciens de_la 
téléphonie et ceux qui s'occupent de 
filtres électriques. 

~n téléphonie, on .fait fonctionner les 
l~.grte$-• . et.;,. ~a. . pluparÇ d,~s ·apparei,ls.:. com- . 
me les transformateurs à écran, entre 
deux impédances normalisées' 600 n par 
exemple. 

La source est alors un générateur de 
tension de 600 n de résistance interne . 

Nous écartons ici le cas le plus géné
· ral où l'impédance de la source et l'im
pédance de charge sont des grandeurs 
imaginaires (inductives ou capacitives 
avec une composante résistive). 

Pour tirer de la source le maximum de 
puissance, il faut la faire débiter sur 
une résistance égale à sa résistance in-

R 

terne, soit 600 n. 

Pour un~ tension d'attaque donnée, on 
reèueille adnsi aux bornes de cette ré
sistance la puissance maximale PM égale 
à la moitié de la puissance dissipée 
dans les deux résistances, 

2 

-ul 
pl 0:: 

2R 

d'où 

Lorsque l'on intercale le transforma
teur à écran entre la charge R et la 
source, on ne recueille plus la puissan
ce maximale puisque les conditions opti
males d'adaptation ne sont plus réali
sées. rf y a un affaibliss~ment de puis
sance, par rapport à la valeur maximale 
que 1 'on appelle affaiblissement composite. 

Cet te no~tion s'étend au cas .· le plus gé-
~ · 1 ~ · L' . · f . . ' · l . . . :' .. ?nera o.ur >Otl, aü.:l.nte:rvenlt .·. e:s.·pt:!1s: 

· sances apparentes, et non plus les 
puissances réelles eifectivement dépen
sées. Urie puissance apparente dans une 
impédance est le produit de la tension 
par le courant. 
Elle peut avoir une va!eur considér.:::hle, 
dans une' capacité, par exemple, sans que 
la puisslance dissipée (pertes) soit im
portante. 

Le schéma équivalent petmetde détermi
ner l'affaiblissement composite (figure 
5.7). Nous négligerons en premi~re ap
proximation. 1 1 influence de 1 1 inductan~ 
ceL, ce 'qui est justifié d'après nos 
calculs précédents .• 

l 

Uz 

F-igure 5.? - Transformatew.• travaillant entre ses impédances .caractéri stiques . 
normal.isées. 
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p!1 
A •

p2 

ul 2 
<u2> 

uz 
avec PM = - 1 

4R 

2 
Uz 

et p2 = R 

(2R + Rp + Rs) 2 + 12 w 2 

R2 

Uf _ (2R + Rp + R5 )2 + 12 w2 
A•--- -

4U2 4R2 
2 

On voit que cet affaiblissement accuse 
une meilleure constance que le rapport 
de transformation, En effet, l'erreur 
de fréqu_ence du rapport n, est : 

lW 
E = R + Rp + Rs 

lW 
656,6 

alors que celle qui entache l'affaiblis
sement composite est : 

DZ 5707 

E ( 1 w )2 
c • 2R + Rp + Rs 

En particulier, l'affaiblissement com
posite à 20 000 Hz est : 

E (2,8 Jo-3 x 6,28 x 20 ooo) 2_ 8 % 
c - (1 200 + 56,6) 2 -

au lieu de 24% (voir figure 5.3). 

L 1 affaiblissement composite s'exprime 

généralement en dB : 

(2R+Rp+Rs)2+ J2w2 
A(dB) = 20 lg 4R2 

Pour 20 000 Hz, on trouv~ 

20 lg 1,08 ~ 0,7 dB. 
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5.5.4 - Tableau de correspondance rap
ports - décibels 

àB rapport dB rapport 

0 1 ,OùO 3' 1 1 ,42 9 

0' 1 1 ,012 3,2 1 ,445 
0,2 1 ,023 3,3 1 ,462 
0,3 1 ,035 3,4 1,479 
0,4 1 ,047 3,5 1,496 
0,5 1 ,059 3,6 1 ,514 
0,6 1,072 3,7 1 ,531 
0,7 1,084 3,rl 1 ,549 
O,H 1 ,096 3,9 1 ,56 7 
0,9 1 '109 4 1 ,585 
1 1,122 4' 1 1 ,603 
1 • 1 1. 135 4,2 1 ,622 
1 '2 1,148 4,3 1 ,641 
1 • 3 1. 161 4,4 1 ,660 
1 '4 1 '175 4,5 1 ,679 
1 ' 5 1 '189 4,6 1 ,698 
1 ,6 1 ,202 4,7 1 '718 
•• 7 1 ,216 4,8 1,738 
1 ;8 1 ,230 4,9 1 '758 
1 '9 ' 1 ,245 5 1 '778 

5 '1 1 '799 
2 1 ,259 5,2 1,820 
2' 1 1 ,274 5,3 1 ,d41 
2,2 1,288 5,4 1 ,862 
2,3 1,303 5,5 1,884 
2,4 1,318 5,6 1 '905 
2,5 1 ,334 5,7 1,928 
2,6 1,349 5,8 1,950 
2,7 1 '365 5,9 1 '972 
2,8 1,380 6 1 '995 
2,9 1 ,396 6. 1 2,018 
3 1 ,413 6,2 2,042 

Dans le cas du TE 1 A, l'affaiblissement 
de tension 201ogU1/U2 ou l'af fa iblisse
ment composite A(dK) ne dêpassent pas 
en généra l quelq ues unités, sauf en cas 
de fonctionnement sur tr~s faib le imp~
dance, une interpolation est possibl e 
sur l e tableau ci-dessus. 
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dB rapport dB rapport 

6,3 2,065 9,5 2, 985 
6,4 2,089 9,6 3,020 
6,5 2' 113 9,7 3,055 
6,6 2' 138 9,8 3,090 
6,7 2. 163 9,9 3. 126 
6,8 2,188 10 3. 162 
6,9 2,213 11 3,54~ 

7 2,239 12 3' 98 1 
7. 1 2,265 13 4 ,46ï 
7,2 2,291 14 5,012 
7,3 2,317 15 5,623 
7,4 2,344 16 6,310 
7,5 2,371 17 7,079 
7,6 2,399 18 7,943 
7,7 2,427 19 8,913 
7,d 2,455 20 JO 

7,9 2,483 30 31.62 
8 2,512 40 100 
8' 1 2,541 50 316,2 
8,2 2,570 60 1 000 
8,3 2,600 70 3 162 
8,4 2,630 80 JO 000 
8,5 2,661 90 31 620 
8,6 2,692 roo lOO 000 
8,7 2 '723 
8,8 2,754 
8,9 2,786 
9 2,818 
9,1 2,851 
9,2 2,8d4 
9,3 2,917 
9,4 2' 951 

5.6 - Transformateur à écran utilisé 
comme bras de pont diff é renti e l 

La théorie de ce pont a ét é expli citée 
dans l e paragraphe ). Xous cxaninerons, 
ici, l e s corrections due s aux i mp~dan

ce s rés i due Iles. 
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z 

e Î ~c··j ~~ 
~ ~ 

~--~~~~~.---~ 

Rp + Rs lp+ t. 
-2- -2-

Figure 5, 8 - Pon t diff érentiel a l iment é par une source d 'impédance Z e t son équi 
vcJe>7t lor.•:que t' éq~d libre esi réalisé . 

Lorsque l' équilibre es t réalisé, l'appa
reil de zé ro "a" n' e st parcouru pa r au
cun courant ct tout sc passe, au point 
de vue él ect rique, co1:1me si l a s e condai
re ne compr~nait qu'un e m~ille. 

On peut don<. r amener lès éléments pri
mai res au secondaire. Ains i , la t ension 
e devi e nt e /n 0 et l'imp ~dance l ramenée 
sera (Z/n0 ) 7 • Co~ne n0 • 1 • on retrouve 
e et Z. 

Comme par construction, la symé tr i e du 
transforma teur est bonn e , on peut adme t
tre que la tension "e" s e répar tie de 
façon é gal e entre l e s demi-secondaires 
qui recueill e nt chacun la t ension c/2. 
On peut de la rn~me façon s~parer Z ~n 
de ux parties éga les. 

Lorsque l'on r amèn e les é léments pri
mai r~s au second aire , s e ules les i nduc
t ances de f uit e et l e s r é sistances des 
en roulemen ts s ont i en visager. On a ain
si, pa r r ai son de syrn~trie, dans chaque 
demi-seconda ire : 

- une 

- une 

for ce ~l cc tr omu tri ce u • e/2, 
Rn + Rs 

r ésis tan ce ~2--- qu1 est celle 

des en r oul emen ts, 
ln + 1 s 

une i11du tan ce ---~.-_2-- de fuit e , 

- t't une impt~dance Z/2, du() à la sour ce . 
Ce tte dc r ni~ r ~ doit ~tr e aussi f ai ble 
que possi b le . 
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La condition d' équilibre i ndi quée au pa
rag r aphe 3 , co nsiste s implement à op po
s e r ' deux courants à trilv e rs d eux i mp···
dances zl et z2 a lime nt ~ s par des 
f. é .m. égal es . 

Il est facil e de contrGi er la symétrie 
du tr ansf ormat ~ur en cour t-c i r c uit ~n t 

l es points A cl B. L' a ppare il de zé t·o 
ne doiç pas r~agi r l orsque le tran sf or
mateur e st parfait . En ge n6r al , i~ y a 
un l<:ger déséquilibre qui a ét é chiffr é 
au dêbut du paragraphe 5. 

Ce d~ s équ i li b r~ peu t ~tre compe ns é par 
l'inser t ion dans l'un des demi-prim l i
r e s d'une r ~si s ta nc.c e t d'une lnduct an
ce r~gl ab l e s, lorsque l'imp~d ance Z de 
la sour ce est inductive. Ce s é l ~ment s 

auront de tr ~ s faibles val eur s , bi e n 
plus fa i ble s que les résistance s de s en
ro u leme nts et que l e s i nduc ta nce s de 
fuite pour z negligeable. 

Le mod e op ~ra toire est ind iqué da ns no
tre docum~ n ta ti o n rel a ti ve au d ivi s e ur 
h br as induct if. 

!.'.emar>~ : 

Le Jeux demi- secondai r es (ou dcmi - pri
r.air•er,) peuvent, éga. Ler:eYit servir• de 
h ·ao de pont de l'apport. .1 . Dans ,~ e cwJ , 
La ~ource n ' ~ . t, pas isolée du pon t e t 
i ' on ~: e p?•o f i ie pa:: de l' e ffet d' écran 
entre ceux- ei . 
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