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mous avons r é a l i s 6  cc! t r a v a i l  a u  L a b o r a t o i r e  de  Radio- 

C l c e t r i  c i t é  e t  E lec t ron iquc  d c  l a  F a c u l t é  d c ~  Sc icnccs  de I l i l l e .  

Nous r smcrc io~ l s  p a r t i c u l i è  1-cment IIoi?si e u r  l e  P r o f  e s s c u r  

G a c i l l a r d ,  D i r c c t o u r  de ce l a b o r a t o i r e ,  pour l c s  c o n s c i l s  q u ' i l  

nous a a p p o r t é s  a u  cours de n o t r c  étude. 

Nos rcmerciemcnts vont  a u s s i  % &!ionsieur L e  P r o f e s s e u r  

Lebrun q u i  a s t i m u l é  n o t r c  t r a v a i l .  

Nous tenons  B r emerc ie r  Monsieur l e  Professeur Dehors , 
pour  l ' i n t é r ê t  q u ' i l  a témoigné à n o t r e  s u j e t .  
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Le b d t  pcurs i i iv i  dans n o t r e  r cchc rche  é t a n t  d e  m e t t r e  a u  

p o i n t  un Pont clc rnoc;uri, d t admi t t anc r>  comploirc: & a f f i c h a g e  automati-  

que des compot:antes conductcxncr: ?t succr:3tan<:c, do l ' inconnue, il 

nous a p a r u  inr i i spansablo  d e  p r é c i ~ ~ t r  dan*: une prr:rnii?ro p a r t i e  I c s  

q u a l i t d u  du d i s p o s i t i f  d,: rne.;uro csigS,7s cn vue d'un fonctionnement 

automa ticlue, ?,:s conditionr: po::6r,i:, nous clloisiront;  parmi ï ' 6 v c n t a i l  

des  d i s p o s i t i f s  t radiJc lcnnnlz  dc, mosurc c c l u i  qui  nilun semble l e  

p l u s  a p p r o p r i e  à n o t r ?  s i l j c l .  ":c cilai:, nous CL condilit a l o r s  2 deux 

r é a l i r , a t i ~ , ~ i . :  p r a t i q u c ~  u l a  p ~ r m i ê r î  6 ta i ï t  une adapta t ior i  p a r t i c u -  

l i e r .  du  l 'ont d c  "au typ  l a  scconclc. un p i?u  p l u s  o r i g i n a l e ,  cluc nous 

~ v o ~ i s  ibppclGo Polit 2 i n  j cc t ion  v a r i a b l z .  

Jans  unc  roconrlc p a r t i c ,  nous avons cnvisagé I o 3  ~ r o b l è r n c s  

p z r . t i c u l i c r s  do  l a  marche nutoma-Liqu d 'un Pont 2 deux v a r i a b l ~ s .  

Après a v o i r  proposé t r o i s  métliodes ~ l ' n u t o s ~ a t i n a t i o n  nous décr ivons  

l ' a p p a r c i l l r b g o  q u ~  nous aven? r o a ? i s d ,  ( n  p r c c i s a n t  z c s  2 - i f f é r c n t c s  

v a r a c t 5 r i s t i q u c s .  

L i m i t n t i o n  du s u j e t  - 

Pour é l i in inc r  t o ~ z t  o  n n b i g u ï t 0 ,  pr6ci::or:o tClut  dc s u i t ( ,  que 

tous  i l û s  effort:; on t  p o r t 6  ::ur clcc I l s p o o i t i f i :  d ' c q u i l i b r  , de 2 ~ n - t  

Tn c f P c t ,  dcpui,z quclquos annhcn il cot  Flpparu. c o r t a i n s  

d i s p o s i t i f s  ;It mcsurc; r a p i d e  bas&;,; s u r  dcs priiici.poi: t 1 . 6 ~  d i f f é r c . n t s  u 

- ,-lcsurc dc l t a m p l i t u d c  c t  dc  l a  ph2su dc l a  tonsi ,on aux b o r i c s  

d:: :l.timp&c?auicc incoï;nu.c p a r  c ~ n p a r ~ ~ f ~ o i i  nvci: l a  l,c,n.;ion aux brjyncs 

d 'unc  r o s i a t a n c c  f i x ? ,  au rno;rc:fi dtr implif ï .cst ; :urs  ciiff6ront3ic:lw. 

Sc-kt c rri~,sur:: r a p i d c  .;:ciigc! 1i6anmoi.n~ dour: reg]-ngcs rnanuc;l!:, (1) 

(1) Ii;npddanvem6 t r c  El '  Rochas 



- mc:sur? de  l a  vai-i.nJ~ion clc fr6yucnvi: < 'un  occi1lat i :ur  l o r s  dc  

l ' i n t r o d u c t i o n  d'unc; aunr:::pta.i.lc/o dan:: 1.c c i r o u i t  o s c i l l . s n t ,  Q:; gcnro 

il 'a.pi2ar::i.l m::::urc diroc't;cni>n-l; l a  cornposantc imaginaii-c: r ; c ~ l o  1 1 ir,- 

cfinnuo, 11 c s t  inapt,*! ?L l a  mûcure dcc impéd.anco:< 2 faible ~ o o f f i c i o n t  

dc q u a l l t Q  ( 2 ) .  

Notro b u t  ,,-,t d'obtenir un sppar  > i l  c l ,  p r 6 c i v i o n  u-i i l isrznt  

unc méthode do xéro c t  c o n s t i t u a n t  un syf-:t&mc aqsorv i  cn bouclc  fo r -  

n162 nÇr\;c c o n t r ô l o  (1 , l r t  v n l c u r  af f'i(:!1&c,. 

Fr6cison.: ~:Y:co~: .  1-C) Z L I J C ~  (:.il zou l ignan t  qu'i:!. nc ~:r~r2 ~ U C ; B -  

%ion  i c i  q.v~c dc  c i r cu i . t r :  & coi i s tnntc :~ ,  l ood i s~e r - : s  o t  «il:: 1 ~ 0 ~ s  rr'cnvi-- 

sagcons p a s  l eu  mcsur;?s 2 d: . .  ::, @--; LI L ~ u c T I ~ : ~ ? , ~  S U P ~ ~ ~ ( > U T : : S  2, IL) NHZ. 

Bous s ~ . u l ~ ~ i t ~ n ~  :~u:~:- : i  ob t o n i r  un ;ip?:1,r(;:il C!c III:?:JUI'C; v a l a b l  c 

dana uno bancli.; dc> fr6r;u,7nc,~ ~,SSC:N I.ayg:s .,.t uurtcut; 5 rdpr)noc r a p i d c 9  

~ t i l i s ? ~ n t  1nnir;u:-:rnorit dc,- cSiupc,sitifci 6Li;c;i;roni-u::;~ il 3.. ' ,-:.-(;lu;;iorl dc: 

réglag . ,  n6';r:~~oitan.t  1.c mouviirn.:rii; de jii;?c;;u mCc,~niqi .~c~.  



1 2 - $Ccj.:-: (:Lu .p O:? t-W_-srri>&r~g 

1, 21 - Cons t i :~~ t ion  gt':néralc 

1 os  pot  ~n- t i c rn&t ros  cnrc;glntrc.urr, coi-is.tituent un o::::uplc 

( J ~ C V , ? M U  ~ : : L ~ z s B ~ ~ u I '  d o  pont  d , c  iilcsll.r.! automatiqu;! & uno vcr i ,zb lû ,  Cos 

appür,:il..s d ' un  :.!mploi tri:::: :;Ûr PC,I~V<>YLS; i?,t~:'i: rzdap-t4s 3. d c  mu2 t l p l o u  

tx~az . , i  M C U U ~ ; :  ci(.! ton::icn, cl,? r & a i s t n n c o ,  dc capncit~::, d(: t::rnpéra- 

-Lux* ;, niais C C E  api;,sr . i ls  :oi?t in:ip"c.:i, ?; ci::suror l ' é v o l u t i o n  r a p i d c  

fitui? ph6ilom6al:, ;;L Caus2 %.:d l'in..:ii?-tic, i.i~:l~ort:~,ni;c dill 1-'cq.uipa,ri;n niobilr:, 

-. iliotrc: pr:! , :~ii:r  propor; i., i. cc-.t d' i : l ininc?,r  t ,t:.t $ . i ~ p o : ; i t i f  

comportant une partie iGcani (p~i?  c ! l o t : ? u ~ ,  cursexrr, c a p a c i t é  v a r i a b l e  

~ i c l  nn-i;iarn&.tr,>. T ' en?, onblc "Pont  ct 12i1-tom8.t i>?incl '  s i?ra exit i.&roment 

Cl cc t ron iquc  

J,22 - Orthogona l i t é  -=.--- 

D 'autsc p;mt 1 ' z p p a r c i l  fL t?  ncsura  ~ r e v u  d o i t  a f f i c h e r  l a  

rricslsre dr: dcuz: var:!_t~'bl-nr: c'iii:,'s.inc-,.tr.s : 

c o ~ i ~ p ~ ~ ? a n t e  r E c l l c  Z ;= 3 1- cn imp4d.ancc 
s o i t  do  11 ' i:~corinuc 

composant c imaglnniï-ai: Y = (I -:- $2 en sdmi t ta11 cc 

mo du:L c 
s o i t  

a rgum cn t 

Pour rpc  1.c rc?chcrchc: de l '6quilibr.c: ?:oit :ra,pidc, i.1 e u t  

i.fid.ispcn~ab2.e i ' u a  ' ic:  ponk ;;oit or.thogona1, i: ' ,::at-a-d.irc? que; ? (:; r6-  

glagr:  (3 'tv~c! variab]-c n;.. ?éii:r..lc pas  ccluj. l-lc 1. 'a~si;.i::: i,'~ vico-vcrns, 

dcs  branches du. yori t  : ;:11: ;-'c i;x-aduit pzur Lc Lai-i; rlut on. obti.ont 



1,23 - Iiargo bande 

Une q u a l i t é  supplémentaire se= s a  p o s s i b i l i t é  de t r a v a i l -  

l c r  correctement dans une plage do frequence suffisammont l a r g e  pour 

germet t r s  des mesures dynamiques, en fonc t ion  de l a  fréquence. 

Nous verrons  que ce fonctionnement 5 l a rge  bande s e  heu r t e  

à de nombreusos d i f f i c u l t é s .  

Rléments é t a lons  

Lc d i s p o s i t i f  envisagé ne compor t~ ra  pas d 'éléments é ta-  

lons  f i x e s ,  mais il faudra  l e s  remplacer pa r  Les éléments p resen tan t  

l e s  memes q u a l i t é ?  : s tablcsdans  l e  temps, f i dè l e& reproduct ible4 

praOfs iiid6pendants de l a  Pr6quonce, i~dépendan t s  de l a  t cmp6raturc. 

S e n s i b i l i t é  

La s e n s i b i l i t é  d'un pont e s t  d é f i n i e  par  l e  rappor t  e n t r e  

l a  tension de  s o r t i e  e t  l a  tcnsion d ' en t r ée ,  nous a l l o n s  é t u d i e r  l e s  

,facteurs dc s e n s i b i l i t e  dans l e  cas t o u t  à f a i t  général  d'un pont 

formé de qua t r e  impedances ZI, R 2 >  Z 39 z4- 

Le soh6ma ci-dessous f i g  1 indique l e s  no ta t ions  adoptées 

"Z5"  OB^ l l impedance du détecteur .  



Rn suppc';ant 1. 1 inli7édafico d 1  i>r~-tr&e n6c;ligcabl.n devant 10s 

a u t r e s  i~:!>éaances, cxprirnonz; la t o n s i o n  do  o o r t i c  LJ. cn f o n c t i o n  de 

la t ons ion  du ~én4rat~ur V. 

'tuclic;ns 1s r ;~n , ; i b iL i t ( ,  dans l e  cn3 sinplc 06 l1imp4dançe 

2 ,  e s t  i n l i n i c .  
> 

(2-t donnons 2, % un a c s ï o i i : i  rmcr i  t - /J, X 4 4 
y;,, L , ,A Z" 

]-a scn : - : i $ i l i tC  fjc~ri:?nt y = -----'----Y 
(z.,. + z,) 2 (z, .> + z4) 



Dans l a  s c l n s i b i l i t é ,  on v o i t  apparai tr . :  2 tcrmos o 

- 1 f a c t e u r  @ a r a c ' ~ é r i o t i q u c  du Pont utilise : F = 
A --- 

(1 t A)* 

1 , 2 6 1  - "tudc do F 
A- 

a) d r é c l  - "i l-t- pont  est du t y p e  Pont d o  Trhcastonc - ( s a u t y )  - 
(1 F 2 1~ m a x i m a  de  !j' est obtr-inu pour  -- - '? C ' C T ~ - & - i ~ j r c  si 1 - A - O 
d B  

s o i t  A = 1 et ;~10rs 
1- 

1 = -- 
4 

b)  h ima;fin&cC - ? ' i l  s ' a g i t  CI 'un P ~ n t  q ~ a d r a t u : ~ ~  ~~!axwcl l . .  ,) 
i- 

on p e u t  mc t t r e  A sous  l a  forme A = -. jno 

7 -- 
cc  mcdu1.c c::t ma:.riinum pour I - A = 1 '  s o i t  A. -; 1 

O 

l I c t  clans oc car: P 1 = 

Dans les deux on r i ? t i ~ u v c  l a  Ll:̂ cmo c o n d i t i o n  pour ob- 

tenir l a  s i n n i l î i l i t 4  ins:iruurn à s a v o i r  r appor t  dr: l a  t 8 t c  c!e Pont 

A p r i o r i  on peu t  é c r i r e  u Z,? = R + j:T Appelons Q = - R 



l n  c o n c l ~ l ~ s i o n ,  s i  O, C?SL grand l a  s i n c i b i l i t é  e s t  bonne 

cn réac tanci$ ,  mais mauvaiar: cn r & s i u t a n c c ,  o t  invr rscmcnt.  

Donc un Pont n' c:sI jnmdis uiiiv r>;cl ; il f a u t  1- 'aclaptor 

a u  t y p e  d(-: rnssuro E cf  "cc tuc r ,  

Ccs c a l c u l s  d:; s c n s i b i l i t 6  pcrmcttcn.t  dc p r é v o i r  l a  scns i -  

b i l i t é  du d c 5 ' c e ~ t i : ~ r  & u t i l i u ù r ,  co:ilnaissant I<? -typo dc Font; u t i l i s 6  

c t  l a  t e n s i o n  à l l :?ntrOc.  

Cjos quclqucs rcmarqucs perrnct1;:-!nt (Ic dé;;ager I.cs ca rac té -  

ri .x.tiqucs i1.u d i s p o s i t i f '  dc mcsurc qii:! n o m  r ~ c h c r c b o n s  

- 6l iminat io i i  dos parliics rn3cüniqucs 

- s t a b i l i t é  dans lc -tcnpr; 

- l a r g c  bando 

- o r t h o g o n n l i t é  

- s o i î s i b i l i t i :  



1 ,3  - R ~ p p  e l  d (-2;' 11 3 --  ttr_a_d2i,--kOnj;7t~&:: de  i 1 euur e 

d 'impédaiic - oti d ' admit tance  

Dans 1 ' 6ven- t~~ i l .  dos  a p s r e i l i :  de  ir.esixrs d ' irnpiid-ance nous 

pouvons déga.ger t r o i s  1;:6tiiodo,s fondar?c3i?.tnlc83 dc  mesurc & s a v o i ~  : 

a )  Iiéthodri do r6sonanco 

b) Methode de  t r anorn i s*~ ion  

c )  ft&tl?.odc d e  comparaicon 

flous a l l o n s  passei- -ri revue ces  t r o l . ~  méthode?:: c t  l e u r s  

priiic"; p a ~ x  types  d 'a]- . l i c a t i o n  ' se  clci n, u; pprmc>ttrn en:]ui t e  de 

2 ic3isir s r l u i  q u i  rependra I r  nieir.- 2 no tri- prnpos. 

I , 3 I  - ITGthodc d e  RF. :onailce ---- 

>a v e r s i o n  l a  p l u s  c o u r a n t ~ )  ? 2 t  cc11 (3  du. mètrc  u 

c i r c u i t  r6-onnapit s C r i e  ou p l r n l l S l c .  

1 L l c  pic répond pas :, n o t r e  bcsoin  pour p lus i cu r - :  r<-ticonç o 
* - - cc  n l r s t  p3"i une mcthodo i ? z  n,iro, ALu c o n t r z i r c  o l l c  .,c ramène a l a  

rl chr rcho  d~ l a  sur t -msion d ' u n  c i r c u i t  c c c l l c - c i  s e  m m i f e s t e  p s r  

un ma-imum ou un minimum dz t cns ion ,  dont l ' a c u i t é  dhpend du conf f i -  

c i c n t  de y u a l i t e  d ' un  c i r c u i t  résonnant ,  

- l a  z ; o n : ~ i . b i l i t é  os% t r e a  inn1nvai::c: pou*. les circui.t . ;  5 f o r t e c ;  i 2 c i r t n s  

= -  c11.? nno tr8di.1i': pr)tts l . 2 ~  élémr:ntn, d::j I.'im1-,6dance or] ,c;,c;s C O Z ~ ~ ? Q S ~ ~ ~ ~ P S  

'Slo cx igo  l ' n m p l ~ i  di. îoriilulr?~: 6:: cciiivcrsion ou d'aba~:~uc?s 

_ ; cI~ac!un rnT>surcd9 ( l l ~  exiryc un .iara?\: du. vol t r inè t r~  & lsrnp? -t du 

co.cir:int i n j r c t é é ,  "nus uEc v c r s i o n  d i f~ 'é r r ,n t r ,  v tldformation 32s qua1.i- 

t d 'un a i z c u i t  autor:cill - m t ,  c l l ?  pcu-t 7:trc u t i l  i - c e  avantagc:i~scmint 

polir 1.n (161;-rriinatioii d i r c c t  ('28 ,:ompoi;ailt-s imaginaires s c u l o s  o 

I ou (: (1 - ': mct r typç  13P de t e k t r o n i x )  

Iqüir: sous  cc t t c?  forrl-. l a  î réqucnc-.  dc I I ICSUI '~  n'~:::~c pa: def in in .  



I,32 - Néthodo de  t ransmiss ion 

I c i  s e  p lacen t  tous  l o s  Ponts do masuro habituels, à 

l ' e x c e p t i o n  du Pont de Yauty qu i  u t i l i s e  une méthode de comparaison, 

C:itons parmi l e s  app l i ca t i ons  l o s  p lu s  connues, l e s  Ponts  do T.~&XWcll, 

Pont do Ray, Pont do  Schéring, Pont 2, résonnance, Pont univorscl  Z Y ,  

Pont double T, 

1 c pont Ü. résonilance, l e  pont do Yahering e t  l e  pont double 

T f on t  i n t - r v o n i r  l a  fréquoncc dc, t r a v a i l  dans l o s  équations d ' é q u i l i -  

b r e  cos ponts  ne  sont  pas 2 proprr:mr:nt p a r l e r  dos ponts  5 l a r g o  banct'bi 

c a r ,  p a r  1.a::naturii mômo des équations,  l f é q u i l i b r ~ -  no pout 5t-c obto- 

nu quo pour uic ooulo fréquonco, A 1 ' é q u i l i b r ~ ,  i l s  constituant un ex- 

cc l l c ï i t  f i l t r o  pour l n  fréquonco dc! t r a v a i l ,  mais laioc:,?nt psssor  Lou- 

t:ls les fr6qucncî:s latérnls: :  rn p a r t i ç u l i c r  l c ? s  îréqucnccx har.mokliquesi: 

Il@ pont de lVlclqcll on mcsurc dlinpéd:znct=. c t  son homolaguo on 

mcsurc dfadmit tanco l c  pont de  I-Zay pr6sr:ntcnt des équations d t 6 q u i l i -  

b r s  où l a  fréquonco n f i n t e r v i o n t  pas  cx2lici tcmont,  pais en fa i t  ces  

dcu;: pont:; rovionncilt à cornparor unc capac i té  à unc s e l f ,  o r  me s c l f  

c s t  tou jours  une grandeur fonc t ion  do 1.3 fr6quencc, c t  p a r  conséquent 

l f 6 q u i l i b r u  dc ccs  ponts v a r i e  avcc l a  fréquenc:~, Pour l a  mômo r a i s o n  

1~ pont  u n i v c r ~ o l  Z Y cons t i t ué  uniqu, mcnt do rés intar lccs  c t  de capa- 

c i t é s  n t c u t  véri tablement 2 l s r g c  bando QU: dan? l a  mcsurc on admittanca 

clc?s capaci tés .  . 

Le pont "doublc Tl' présent:\ dcux avantages importants u 

- il ni? cornportc aucun t r a n n f o r m a t ~ u r  d ' adap tz t ion ,  ~i A l l ~ n t r é c ,  n i  

:) l a  s o r t i e .  

- l e s  d c w  réglagoa sont  obtcnus nu moyen ù o  deux capac i t é s  pures  ayant 

un po in t  3, l a  massc; - 

Ti1 appclant  "orthogonal i t G f f  l a  p rop r i é t é  cl 'un pont de pré- 

scn t r , r  BCS deux réglagcs  indepcndants l ' u n  dc l ' a u t r e ,  on obscrvc que 

s eu l  l e  pont do Sohéring n ' n s t  pas  orthogonal. 





I,33 - Métkodo de comparaison 

La méthodo do comparaison c s t  appl iquée o s ~ c n t i c l l e m e n t  

dans l c  pont do Sautg sous l a  forme série pour l e s  mosuros on impé- 

dance, e t  sous l a  forrnc p a r a l l è l e  pour los mcsurcs on admittance. 

Outre l a  s i m p l i c i t é  ~t l a  symétrie du schéma, cc t h e  

p r é sen t ( ?  p l u s i x r s  avantages o 

- I c s  équat ions  d 'équi l - ibrc  nc  fon t  pas i n t c r v c n i r  l a  fréquencc : 

il fonctionnc corroctcmcnt & l a r g c  bande. 

- l c s  rég lages  dcn dzux paramètres sont  indépendants : il e s t  

orthogoDa1. 

- 1 cs équat ions  clonnont d i r c c t  cmcnt la  va lcur  dca doux composan- 

tes sous l a  formo dés i r ée  P 

R. + jX on impédance 

G + jB cn adn i t t ance  

- l o s  él4monts é t a lons  p c u v ~ n t  $tr i :  mesurés, v 6 r i f i é s ,  czct6risu- 

rcmcnt au  pont. 

- 1 2  f a c t e u r  dc s e n s i b i l i t é  du pont F e s t  bien déterminé, il n e  

dépcnd pas do l l inconnu?  5 ncrjuror r l e  coc f f i c ion  A (cf .  p lus  haut)  

1 o s t  r é e l  e t  Égal a u  rap:;ort do l a  t ê t i  dc pont F == 7 au r~la::imum si 

l e  pon t  e s t  syrri6 t r iquc .  

%I pra t i que ,  il subsista, comne nous l o  verrons, p lu s i eu r s  

d i Z f i c u l t é s  d ' o r d r e  technique u 

- néces s i t é  c t l u t i l i s c r  un transforma.teur de  mesure 

- r 6 a l i s a t i o n  des él4mcnts é t a lons ,  conduotancc et capaci t8 ,  

sous une forme purement électronique. 

- comp~nsat ion des éldmcnts p a r a s i t o s  c réan t  des dissymétr ies ,  

Une a u t r c  méthode de comparaison à t r o i s  vo ies  (vo i r  schéma 

Tig 0 )  nous a permis d ' é l iminer  l a  s u j é t i o n  dlé léments  é ta lonnés  va- 

r i a b l e s .  Cette méthode compose l e s  courants t r a v ? r s a n t  des  admittances 



& t a l o n s  f i x e s  a l imentés  p a r  des ampl i f i ca teur?  do ga in  ré,:lable : il 

nc? e ' a g i t  pXus & proprcmcnt p 8 r l e r  d'un pont d'admit tances mais plu-- 

t ô t  d 'un  comparatcur de courants. 

Ce rnppol de quclc,u~s notion:: f onda~ i in t a l e s  des d i s p o s i t i f s  

Cc mesure nous a:p?rmis dc  miwx s i t u o r  no t rn  probliime o t  de j u s t i f i e r  

n o t r c  cliois c l a  méthode dc cornparaison, 

Pa r t an t  de ce  p r inc ipe  genéral ,  nous a l l ons  maintcnlnt 

d ê c r i r ?  l e s  doux r é a l i s a t i o n s  -rattlc,unc a u ~ q u e l l c ~ s  nous avons é t 6  

amr.nC E 

- comparaJ~l:ur du t .pc 3auty p n r a l l è l o  

- oonrparateur i i n  Joct ion var iab le ,  



2 - Réal i sa t ion  des Ponts dc masure 
-------------------------=------ 

2,I - Des r i p t i o n  du Comparateur d ' a d m i t t a n c ~ 2  

Pour la  r é a l i s a t i o n  de ce  comparateur, nous avons p r o f i t é  des 

t ravaux de f.'onsieur 1,ebrun qui a  m i s  au  p o i n t  une gamme de compara- 

t e u r  du ty-pe Pont de ,auty, spéc ia lc rn~nt  adaptés à l a  mesure des 

d i6 l ec t r i ques0  

D'autre  p a r t ,  nous avons p r o f i t é  dV6 tudes  a n t é r i e u r e s  pour l a  

r é a l i s a t i o n  des comnandes électroniques de l a  conductance é ta lon  (1) 

o t  de l a  oapaci té  é t a lon  (2) 

C 'es t  un comparateur en s o n t  da Yauty p a r a l l è l e ,  v o i r  l e  

schéma Fig No 2 

Fig no 2  

Les éléments de ré fé rence  sont  c h o i s i s  dc façon pouvoir ê t r e  

commandés par  den tensions  éleçtriques x 

(1) Diplamc d13tudcg Supéricurcs do 81. Tonnerre Ing. 1. D. Ne 
( 2 )  Diplôme d l l t u d e s  C u p e r i e u r ~ ?  de i T o  Louage Tng. 1. C. A. il. 
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en conductance : conductance i n t n r n e  d 'un tub. t r i o d e  com-iandée p a r  

sa tension do g r i l l e .  

en susceptance capaci té  p résen tée  pa r  une diode Varicap comuûndée 

p a r  s a  tension de po l a r i s a t i on .  

C'ont un pont à l a r g e  bande ; il fonct ionne parfa i tement  de 

50 MZ à 5 rmz. 

L'Bquation d léqv . i l ib re  s l o b t i e n t  directement à p a r t i r  de la  

formule généra le  s 
y~ y3 = Y  Y 

2 4 

S i  1 'on suppose l e  pont parfa i tement  symétrique, 1 ' équ i l i -  

b r e  e s t  obtenu lo rsque  G + jCw= G- + jCXW X 
s o i t  directemont G = GX 

La symétr ie  e s t  un i d é a l  jamais a t t e i n t .  Voyons l ' i n f l u e n c e  

des d i f f é r e n t e s  causes de d i ssymét r ie  e t  la façon de rendre  l eu rc  

e f f e t s  négl igeables ,  

2,I2 - In6luenco des impédances p a r a s i  t es 

Le sc'iéma théor ique s i m p l i f i é  ( v a i r  Fig R0 3) permet de 

c a l c u l e r  t r è s  simplement l a  t ~ n s i o n  de s o r t i e  

1 
4 ' l 

Fig  no 3 



or 5 l'équilibre V2 = O cionc Y = Y, 
IL 

"\ ?Our uii faible déréglage : - L Y . ~  

v2 la tension de sorite du pont est - - -  - v T 4 Y-, 

Le schéma réel est plus complexe (voir fig Mo 4) 

Fig, no 4 
il. faut introduire l1impi?danoc intnrne dos  g8nératcurs de tensi.on, 

1 'imp6dance Be fuite entre primai?-e et socondairc, la self des 

connexions, los capacités parasites on parallèle sur les bras du 

pont, l'impédance du dEt-ctcur, la dissymétrie des tensions fournies 

par la transformateur. 

Txprimons quo :La somme ues trois courants c?st toujours 

nu.11 c 

Supposons 1 c  pont équilibré V2 = O 



s i  1'011 veut ~ U C  c ; ? t t c  cond i t ion  s o i t  r empl i e  1orsqu.e Y = Y 

il. :faut l. 'i .d.onti-té de  t. us  ?.(n:; mpnbr--3 " . = Z  'T 
A. 2 

c r  q u i  cupnoF:e un t r ans fo r rnn tc~ l r  p ;~rf i i t i , rnnnt  :symétriqu8:. Tou te fo i s ,  

a i  Y # Y, on p e u r r a  oompcncor c c t t o  d i s r ~ r m é t r - i e  p a r  1 'Fta1oni:age 
3 

i i l t 6 r i i > u r  du c o m p a r a t ~ u r .  Ta r  c î n t r e  s i  i # Z2 il i i 'ÿ  a aucun e s p o i r  
1 

d e  compenser p 3 moins d~ provoquer I n  m8m~ d i s s y m 5 t r i c  sur  l e s  t ?n- 

s iona  c'c Fur I.(?I: admit-i;nnces s o i t  p a r  c1;;ernpl. e 

Pa r  oonséqucnt,  pour c:?nc: 1-o polit s o i t  vrzlshle,  l a  syrnétrii: 

d o j t  8 t r e  soign&q o 11 - s t  bon s u s - i  Le minirciser I ' c F f c t  des impb- 

danceo Z.  o t  ",n le:-: rcndarit s u o ? i  faih1c;a que p o s s i b l c  devant  
1 2 

L 1 i m p 6 d a n c ~  ? n'lii.i;i.rvicriJ~ jamais dans l a  cond i t ion  d'G- 
5 

qui1 ibrc? g ~ l l c  i n t  e r v i o n t  soul,::;!cnt d.r,iis 1 a s e n s i h i l i  té .  

L 4 0  schéna de l a  Fig. ?Y0 2 e s t  l c  sçliéma r é e l  du pont  où 

I 'on a pu  r endre  nEgligoableo I c i  irnpédanccs de  f u i t c  e t  les causcs  

d c  d i s s y m é t r i e  9 dans c e  c a s  1.n t(2nulon dc s o r t i c i  e s t  donnec p a r  l e  

c a l c u l  de l a  s c n c i b i l i t e  se. l~a rngraphe  I,26 



1, ' impedanci: du dg t:-c.t our Z in3crrvi ont pour dimin.u:.,r l a  
5 

sozis ib i l . i t6 ,  $1 y a d0r.c :?.j.:iu dc: choinir !. 'l.nip4daurce % 1-a p l u s  
5 

Gievdo ; d l a u t r c  p a r t ,  cet-\;(, irtij36iIa.nco d o i t  rnaintcnir  I.cs bra,: du 

poiit a u  po t  c n t i  r.1 O :LU. poi.11.t ii:: vu<; conti i iu ; oui p r s t i cLuc  c n t t  c i m -  

p6danco i; :>r;t, c,onst i t l ,~G~i pa r  un,-> ::::?If 6.0 chci: dl.: bonnr: q,~lali.tc':. 5 

I.,o .tr.arlcforrnat our d ' (:ntrc? c: da comparcz1;cur e s t  ~ i l  t r a n s î o r - -  
- , -  -. r n a t ? ~ ~ ~  C o  go Io ; i e  <?& ney?~1r..,. c l < ;  .?crri-tc 4 Sio 

T !: prinia,irr! oo~npri;nri J7 r:pir:i:, ; 1,- çc>condairo est; sym6tri.- 

l,11;;8 c::t ooinp-irt :? deux dcmi-oui.rou.lcrnc.ni;:: cl:> 3 ,s:j~irc?i:. 1, ' i q 6 d a n c e  

liI i jl,lc.d e s t  ii.nfCri:;~iri-: .< SL.. . ?1~i.c,i(:urs prf.:oautiona ont G t i -  

p r i r ;os  pour Ltnsur:,r l a  aymlitri:: ;.t ri-:ncIr:i ~16~ : l . i~ ! . , ab l ca  1,:s iniiuctailccs 

paras3 t o s .  

n r o u l  sm<ii:!f;a so11.L i'a:i,-i;ü ;lu noy vn dc  fils ri gi.Ci.i?~ U O U ~  

é~.riY ;.r .i;oi~.tc déf o-cniati.on mtZccini~uc : .t pc,rrnc.t8.t;rn d ' ob t  unir l a  symcStri:: 

5. r, :::p j- 1- i; q 

Tmcs c n r o u l ,  :aii!lî.t:! p:rimair;! c-1, i3 :!sonr?.airc son t  tr& s so:i,c;ric,u- 
. ., 

s.:in;.'ii..i; :i.solfii$ c n t r r :  c!ux ;-!.t yn,r rap:!)ort-, FL ~5 ::Ï:I,F;cIc;. Pour tSvitcr t o ~ t c  

inPl.uznr:c! 61-:.-.@triquo ,:nt?:' lo pri.i!~air:: ;.t 1.:: soco~idairi. or1 a placé 

1112 bl indagi? ' t r & s  cf f i c n o c  v I:.; pii.i.m:~,ir!-, d 'ixll~:! pal-.{; 21; li.: uocoildairc 

d'üuti.;; part, s o n t  log&:.: ;li : i l i n . t t r i : : u r  d;.: torc;a on c u i v r e  z.<:li6s la 

ma53c. 



2,14. - 7 ta lonnagedc  l a  conductance -----.-- -*, ---&- 

Pour une tens ion  plaque e t  une tompératuro de  cathodo données 

l a  conduckance i n t e r n c  d 'un tube t r i o d e  o s t  bien dekokminée. 

I 
i 

1 une triodc? Er: 955 
Nouc avons essayé une t r i o d e  T C  61 chauffée  à 5,9 v o l t s  

i 

Dcs étude:; ant6rir:uroc ont  montr6 que l a  c apac i t é  anodo- 

cathodo 5 une va l eu r  constante  (4  p ~ )  , i n d ~ p c n d a n t ~  d.u po in t  de pola- 

r i s a t i o n ,  do l a  fr6guonco a t  do l a  t~mpératuno.  

L'étalonnage du pont on conductanco e s t  obtcnu cn p laçan t  

s u r  l c  bras dc+ mesurc d e s  résistances "DACO" &talonn6c?c à 1 t/;, 

Lco mcsurcs off ectu6 ,;; ?ont résum6cs dans les tableau-Y Bo I 

c t  2. Lcs courbcs dlCtaïonriagc cn conductanco donnent l a  valeur  de l a  

conductance rn fonct ion de l a  Lonsion appl- iquee & l a  g r i l l e ,  Chaque 

courbe d 'é ta lonnagc e s t  va l ab l e  pour la, frOqucnce a l a q u o l l e  c l l o  a 

é t é  é t a b l i o  u il e s t  donc n6ccssai r1:  d.2 t r a c e r  p lus iours  courbcs à 

d i f  PCron-t c s  fréqucnocs. On obsorvc faci1omt:nt Eur lo graphique ( v o i r  

courbe.: No 1 e :  2 )  c~uc cos courbes nc  présontont  pas d o  d i f f é r enccs  

sons ib ln î  t a n t  quo l a  conductance .>st supér icur r  2 ( s o i t  

R > 560 k ). 3cs dcu:; t u b m  cssayés, l e  tubc t r i o d e  "? '1 s ' a v è r c  

l e  mi?illour, l e s  courbes sorit p lu s  r6guliCrcs ot  moins dispors6ese  

Pour cc tu-b? l a  l i m i t e  s u p i r i ~ u r n  do conductancc est In9 JU 

l a  l i m i t c  i n f c r i n u r o  es% a t t c i n t o  l o r s q ~ o  l c  tubo c>st au  "cut-off". 
l 

On rornarquo aus s i  quo s i  13, ffréquenco r::sto i n f é r i e u r e  iL 5 l!iHZ 3.-s 

d i f f é r  x c o s  cjntro courbe,.: ris::t,lnt fa i ls ics  m@wrpcm~-=- m3me 

pour l o s  f s i b l c s  ~ o n d u c t a n c ~ - ~ ; .  Fa r  con t re  1-a courbe à IO TFIZ diverge 

lorsqu:,  l a  conductance cicviont i n f é r i c u r c  à 2 r " 
T.h conclusioui o la conductance i n t r r n e  d'un tube EC 81 pout 

b t ro  considérée comno un 6l;ment do  r6fCrenco s a t i s f a i g a n t  pour un 

comparatcur 

- l a r g e  v a r i a t i o n  de conductance 

- f a i b l e  capac i té  p a r a s i t e  
- bonne - r ~ ~ > r n d i l n + i  h i  1 4 + A  



I 'TALONNAGE - EN CONDUCTANCE 

1 V g  Tension de polc 





.:<, < n -  a, . .  ,' , . , .- - y.--. :- . - .  .. i , ' "  ' .  - , .f". -,. , , ,  r .  .C , 8 . . .  " - j .  . ,  - .  . ' . , .. , . - " 8 . :  . 

Il s u b s i s t c  defaut  : l égè rc  v a r i a t i o n  do l a  conducta.nco 

en fonction do l a  fréqu:inoo ; v a r i a t i o n  d ' a u t a n t  p lu s  acoontuéc clucuo l a  

frécluonorj c s t  p lu s  Blcvéc ot  qric l a  conductanoc a s t  p lu r  f a i b l e .  

Woun avonfi cssnyf dcux typcv clc d i ~ d e s  21 capac i té  v a r i a b l e  

- l a  Scmicap ' ; C  20 

/ - l a  Varicap V 58 
i 

La c ~ p a c i t é  apparz:ntu d ' u n o  diodo p o l a r i s 6 ~  dans le scns  

non-passant os t  b icn  d-éfinio en fonct ion dc l a  va leur  dc l a  po l a r i s a -  

t i on .  On a  rnlevC l c s  ca r ac tb r i s t i qu - s  

( v o i r  t ab leau  No 3 e t  4 

graphique No 3 c t  4 
1 

= f (vc) 
Scmicap à 100 kHz 

t ab leau  4 

Varicap à 100 k& 
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La p l ace  do v a r i a t i o n  cn capaci té  :st asscz  6t r . s içe ,  l o s  

mesures da capac i té  op6r6es % différent cs frCqusnces dopuis 5OkHZ 

jusqulB 60 1BZ avcc di f fér*; i l t s  apyarri i ls  r "dov.ble TI t ,  "5 metcrtl,  c t  

"comparati?ur I R  II" nont rcn t  W C  t r è s  f a i b l e  d i spers ion  i n fh r i cu rc  

aux or rours  do mcaurc., A l a  p r éc i s i on  des mcaurcs, l a  capac i té  pré- 

nont6c: par  l a  diodc no d6pond pas ( Io  l a  fr6quoncc d tu t i l i s a t i ov i .  

T im i t e s  f&nctionnc~rnrnt l i n i a i r e  

val.cur d~ c r a t c  de I n  t T n s i o n  al+jdrnativo Vcf f 
.q 2 pcut  a t t c i n d r o  

momcntanéniont; l a  -t:!nsion continu;? V e t  pc;rturbor l e  fonctionnomc;nt. 
C 

( c t c s t  d ' a i l l e u r s  pour c o l t o  ra icon  i,uc l c r ,  mesur;:s au V motrc no 

pouvai;ml. ê t r e  f a i t l s  on dossous dc Vc = 5' ; c a r  au momnnt do l a  
v riisonrznco l a  sur tcnaion é t a i t  dc 2 ou 3 c f f i c accs  su ivan t  I n  va lcur  

du Q) . I - 

' ,< 
* 8 

i I 

i;:" 
Var ia t ion  dc l ' admi t t ancc  de l a  d iode  Scmicap cn fonct ion 5 

, ir 
dc l rarnpl i tudc dc l a  t cns ion  a l t  . rns t ivo  xppliquéc à sos  hornoo. 

V 
vpo ia r i aa t i on  = 091 continu 

Lcs mosur,.:s orit Q t é  f a i t e s  dir :>~tcmeii t  s u r  l e  comparatour, 
5 4 - 

La tzneion appliquél. 2 l'entrée? p ~ u t  dascondrù 2 u ~ r !  v a l ~ u r  t r è s  f a i -  

b l e  (1 m ~ r f f )  t o u t  i3n recueillant un.? tcnsion suffisantth à l a  bran- 

chc dCtrctc~ilr,  

Los  graphiqunc No 5 donncnt pour l a  diodc "omicap 2 l a  

f r 6 q u ~ ~ n c e  dc 1 :iIïZ9 c t  pour un.-: t -nsion dc p o l s r i u a t i o n  cic 0,I V 





continuo appliquée à l a  diode, l o s  courbes do v a r i a t i o n  do C e t  de G 

cn fonc t ion  de I 'ampl i tude dc 1-a t cns ion  a l t o rna t i vc ,  

qes courfsori: indiclui.nt olair?mciit quo s i  l a  t ens ion  de c r ê t e  

a t t e i n t  e t  dépacsc La tens ion  dc  p o l a r i a a t i a n ,  l e n  va l cu r s  de C e t  G 

no son t  ?Lus dcu eonstnntes nais dCycndc?nt do l ' ampl i tude  de l a  tcn- 

oion a l t o r n a t i v e  ; 11 capac i té  e t  l a  conductance augmentent rapide- 

ment avec c e t t e  t snsion a l t o r n a t i v e ,  

L' inconvénient  p r i n c i p a l  d e  l a  diode r é s ido  s u r t o u t  dans 1.e 

f a i t  qu 'o l - le  p r é sen t c  on p l u s  dc  l a  v z r i a t i o n  de c a p a c i t i  ( c f f e t  

u t i l c )  uno  f a i b l e  oonductance (parasite) qui depcnd e l l e  aus s i  de l a  

po l a r i s a t i on .  

Réanmoins, lorsque l a  t cns ion  de p o l a r i s a t i o n  e s t  supBrieuro 
V 

=i 3 l n  conductanco pa rns i t o  de l a  diodo Varicap e s t  cxtrêmemont f a i h l c  

c-t pratiquement pas  mesurable, e l l e  sst in fEr ieure  â O,I 

fréqucncc dc 100 Me 

3ans l a  r e a l i s a t i o n  d é f i n i t i v e ,  l a  diodo cho is i<>  e s t  l a  

Varicap V 58 r c l l e  pr6scnt:: un? v a r i a t i o n  u t i l c  d o  tjC pP ot  son coef- 

f i c i o n t  i?c q u a l i t i  e s t  w ~ e l l c n t .  

2,16 - Gammes u t i l e 7  d? f o n c t i o n n c ! ~ ~ ~  -. 

Pour que 1 . ; '~  closures so i~ : r? t  pr&cic:?s 5. niex :  1 $, il. 

f a u t  S C ,  p l i e r  b douir cond i t i o i~s ,  

1) apnïiqunr unc t î n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  supCricuro à 3 V 

2 )  mesuror dcs conductances supérieureu 2 1 V(c ' c ~ t - 2 - d i r z  

r&sictc~ncci  i n f6 r inu rc  k 1 méyohin) 
Y 

ii on adopte scs l in i i i ; r : s - ; ,  on en dédui t  immédiatcnlrnt les 

1 minimum 1 Vsoi t  n = I I I &  
- on conductance r 1 maximum I O O  f v s o i t  R = IC k_ni 

garni~ss do mcsurc 

-- c?n tapa:-:i t 6 minimum 13 pP 

maximum GO pF 



2 , 2  - - Comparateur à injections - variables --- 

Noys avons dQcrit, dans les pag?s précédentes, un comparatcur 

d'admittances h doux bras. La condition d'dquilibre s'obtenait en écri- 

vant que la somme des deux courants arrivant en noeud A (voir îig. 3) 
était nullo. Partant do cette remasquo, nous avons étudiE les possibi- 

lités d 'un  pont cffectuant la somme de txdis courants (voir fig 6) los 

élêmcnto de comparaison G ct B sont fixas ; o'est un pont U injections 

variables car l'équilibre est obtcnu on réglant 11amplitu8e des tcn- 

sions injcctées c 

eI s u r  la conductance G 

o sur la susccptancc B 
2 

A l'snsemblc d'équations 1 valables pour le Pont de Sauty 

nous avons anbptxrtk5'.1! 6nuemble II corrcs~oridant au pont % in joctions 

variables. 



/ i 
éléments v a r i a b l e s  G e t  B . -1l6ments va r i ab l e s  e c t  c 1 i 1 2 

e q u i l i b r c  indépondant de  c ' i 616mcnts cons tan t s  G ,  C c t  c,  
1 - 

! '  

- Commc l e  Pont dc Sauty, il e s t  orthogonal c t  l r é q u a t i o d  

d r  é q u i l i b r e  e s t  i ndépcndan t~  de 1s fréquence. 

- Il no comportc pan dc réglago mécanique s l ' a cco rd  c s t  

obtenu en f a i s a n t  v a r i c r  élcctroniqucment l r amp l i t ude  des tcnsions  

- L'a f f ichage  de  l a  mesure e s t  simp1.e o l'amplitude e 3 
étar?t  maintenue à une va l eu r  rigoureusement conotantc,  deux voltmè t r c s  

mesurant e e t  c pourront ê t r e  gradués dircctoment en conductance c t  
1 2 

on susceptance. 



- h v n r s n r l t  ln. p11,7,j317 des  t e n s i o n s  ci et e il e s t  posui-  
1 2 

bl c dc: mcsuïor rcupcctivr3mcn-t d o:: conduçtanc,cs c t su-,coptanccx néga- 

tivo:: . 

Appelons o l n  t e n s i o n  r c c u c i l l i o  p a r  l c  d é t c c t c u r  
O 

L ' a p p l i c a t i o n  du thCorCmc dc Millman a u  schéma dc  l a  fige 6 

donnc 

G c = -G, e 
e = O  s o i t  3 

(2 ' ) 

supposons, nu voisinagr:  dc l ' é q u i l i b r e ,  dcn accroiüscments  

a GT. de  l a  conductancri i n ïonnuc  
n 

la s c r i s i b i l i t 4  rolativc on oonduc tancc (poiic AU . = O )  s c r n  



Ceci montro quc l a  s e n s i b i l i t é  en conductance c s t  d ' au tan t  

mei l l eure  que l a  conductance a s t  p l u s  é lcvéc mais ce l a  a u  détriment 

do l a  r c n s i b i l i t é  cn susccptsncc,  c t  vice-versa. 

Par a i l l e u r s ,  l a  s e n s i b i l i t é  s e r a  d ' au t an t  mci l lcurc  quc 

l ' admi t tancc  d ' c n t r é e  du dé t cc t cu r  Y scrü  p lu s  f a i b l e .  
O 

2,24 - $ondi t ions  de v a l i d i t é  dos mesures 

Cottc méthode do niesure c s t  va lab le  s i  l e s  t r o i s  condit ions 

su ivan tes  sont s a t i s f a i t c s .  

a)  l e s  t r o i s  tonsions  e  I e2  c t  e j  doivent Ctro ri~ou.rcunement en' 

phns e 

b)  l r n  6ldments éta, lons G e t  C doivent ê t r e  cles éLémcnts purs  

c)  l e s  gonératours de t ens ion  eI, e2 o t  e3 doivcnt avo i r  une impédance 

i n t e r n e  nég l igeab le  devant cc.1l.c dr', l ' i nconnue  I / Y ,  o t  des  éléments 
. i 

é t a lons  :, 

a )  Lma prcmière condi t ion appa ra î t  clairemont à l'cxarnen de 

l a  condi t ion d'équilibre? (1) 

S i  lon vcc teurs  r c p r é ~ c n t m t  e- e2 e t  5 ne son t  pas co- 
.L 

l i n é a i r e s  il s e r s  impousib1.e d ' c t f c c t u o r  l ' i d e n t i f i c a t i c n  des termos 

r é e l  e t  imaginaire  comme il c s t  é c r i t  en (2) 

b )  Les élénients & ta lons  doivont 8 t r o  dos  é l énen t s  purs, 

Supposons, par  cxcmple, quc l a  conductance G p r é sen t e  une capaci té  

p a r a s i t e  Cl 

La condi t ion d l é q u i l i b r o  dcvinnt s 



l ' i d e n t i f i c a t i o n  dos tcrmcs imaginaires f a i t  a p p a r a î t r e  

l a  mcsuro e s t  f aus séc  c a r  l a  détcrrnination dc l a  suscoptancc f a i t  

i n t ~ r v o n i r  5 l a  f o i s  eI o t  c2. Un raisonncmcnt idon-tiquc s ' appl i -  

q u c r a i t  à l a  susccptarzco ota lon C 

c)  Tc.; ~ G n 4 r a t a u r ~  d:: Lznzion (loivent avo i r  une ippédance 

iilt ûrno néçl ig?abl  e. 

donnons au générateur  de t ens ion  e une r é s i s t a n c e  i n t e r n e  r 
2 2 

Le courant i dans c e t t e  n a i l l e  s e r a  
2 

Portons c o t t e  va l eu r  de i p  dans 1 'oupression (1) i i t  iden- 

t i f i o n s  l e s  termes à p a r t i e  réell-o. 

Cetto f o i s  Qncore, l a  détcrmination de l a  conductance f a i t  

( c e t t e  t ro is ième condi t ion n ' e s t  pas néces sa i r e  pour l a  première 

ma i l l e  "e  
19 '1 e t  G" s i  r e t  G sont  des termos r é e l s  purs ) ,  

1 



L 1 s  f i g  iJo  8 uonrie l e  schBma ~ l e c t r i q u e .  Les tensions d'am- 

p l i t u d e  v a r i a b l e  c e t  ep sont obtaiuon p a r  1 ' i n te rmédia i re  dc  tubes 
1 

7F G 5  clont on f a i t  v a r i e r  l a  pcnte  cn ag i s san t  s u r  la  tension de 

p o l a r i s a t i o n  : v o i r  la  courbe de  v a r i a t i o n  de l a  pen te  s = f ( v ~ )  
courbe 6 

- La cathode e s t  mise 2 1 a a . e s . a i ~ ~ s ) n a b g ~  

- l a  g r i l l e -éc ran  e s t  connsctée directement au  + de l ' a l imen ta t i on  

continue, 

- Lia charge de plaque e s t  uno r é s i s t anoc  de  2 kr i ,  

Ces t r o i s  d i spos i t i ons  pormettont d ' ob t en i r  un é tage  ampli- 

f i c a t c u r  p résen tan t  à ICr kHz un déphasage i n f é r i e u r  à radian.  
I O 0  

Cet ampl i f i ca teur  e s t  s u i v i  d 'un étage à charge cathodique 
'( .? 

t e l  que l ' impédance de s o r t i e '  r s o i t  l a  p l u s  f a i b l e  pos s ib l e  o avec 

l e  tube iSXS 189 nous abtenons r 4 IO0 Ji- 

POU; ce second étagc,  l e  déphasage peut ê t r e  négl igé  jus- 

qu 'à  des fréquences t r è s  élovées (15 NHe). 

L'amplitude de  l a  tension apgliquéo à l ' e n t r é e  de l a  pentode 

TF ?5 d o i t  ê t r e  a s sez  a i b l e  pour 6 v i t c r  des  d i s t o r s i o n s  dues à l a  

courburc dos ca r ac t e r i s t i ques .  

L e  t ro i s ième généra$eur de t ens ion  e e s t  cons t i t ué  p a r  3 
1 ' enroulement secondaire  d 'uri t ransformateur  ii. noyau cn f c r r i t e  3 A 

IO00 rappor t  - o un bl indage en t ro  p r imai re  c t  secondaire  é v i t e  l e s  
50 

impédances de f u i t e .  L1imp(2dance vue du secondaire r?st i n f é r i e u r e  à 

4 A- à t ou t e s  l e s  fréquences dc 1'0 Hz J IO0 



TJc?n garn1'or.s de mesuri  correspanoent  a u . ~  l i m i t ~ ~  irnyosCcs p a r  

Los t r o i s  ooad i t iona  i n d i  quEoo pr6e6damment a u  paragraphe 2,24.  

a )  Ifes géné re tnur s  de  termiori doivcnt  ê t r e  rigoureut;ement on iihase. 

Ceci î i x o  l e s  l i .ni i tns  cxtrSrnss de  f r équcncs  dc  20 hz à I O 0  H Z  avec  l c  

mcntagc u t i l i s é .  

b )  Lcs (:i:ilons dc? Condiictnncc :t dn  suscca tancc  doivent  c t r o  des 616- 

monts p u r s ,  

cT,  l a  conduotanco nz t  ma t6 r i a l inBc  p a r  uno r é s i s t a n c c  r é c l l e  

pr6sent;xnt une c a p s o i t 6  p s r a s i t c  

de m6mo l a  susocp tancc  cn t  c o ï i s t i t u ~ ~ o  p a r  une c î p a c i t b  r i . c l l c  

doiiL l l n n & l c  dc p c r t c  n ' e s t  pas  : r i p u r c i ~ s o m o n t  nul .  

Pour Q v i t o r  tou t< : s  orrci i ra  do I e a t u r c  nous nous irnposons 

c )  Le g6nCroteur dc t e n s i o n  e:, a  imn r 8 s i s t a n c o  i n t o r n c  r éiyalo b 
2 

ICO Tt" 

Pour r a s p a ï t o r  l a  t r o i ~ i è m c  conditi .on il f a u t  adme-ttre 

s o i t  B -: -- 1 
'7 IO .- 

Les gammes u t i l i s a b l e s  s o n t  j.ndiquécs dans l c  t a b l e a u  c i -  

dessous 2 





GAIDITS D'" CAPAI:IT" 

GAI?!IlES 

DF 

II?ES IS  TANCE 

, . 

Lrs gammes a b o t  c  son t  va lab les  à 1 kHz 

i- -r--' 

8' b '  c t  c f  11 à. I O  kHz 
S I "  , t bll E t  Il a IO0 kHz 

: InF ! IOOpF L 

: . 1 
dans chaque cas ,  l a  préc i s ion  e s t  l i m i t k e  par  l a  p r é c i s i o n  de l a  

IOpF 
1 
f IpF o ~ I , ~ F  

mcsurc dos tcnnionn i n j e c t é e s  ( ( 1 5 )  cn dohors de ces gammcs - 

l a  mesurc peut f a i r e  appa ra î t r o  des e r r eu r s  non négl igoablos  s u r  (;>i 
, +.- 

*r 
. 1 'une ou l l a u t r c  var iable .  

* 
, -. - ,a 

:'3 
5 '  k ?+j ' 

- %. 
L ' 

1 - * I ' 
-k 

1 7 +? 
Ci 

r, . <. 

I I 

L !  ; 7i 
13 

2 
. T C  a<:! 

, ,:- a 
: . .,kt ' tri.{ - :cJ,' ,~'  

i I@nTil à ; à i à ? & 
InF 1 IOOPF~ I O ~ F  i I ~ F  



L ' é t a lonnage  e s t  indépendant  de l a  fréquensc.  Los  courboq 

montrent quo l a  v a r i a t i o n  de  1.a conductance ecjt une f o n c t i o n  l s n 6 a i r e  

de  la t e n s i o n  e 
1 

( 0 3  é t a n t  maintcnuo à une va l i )u r  c o n s t a n t e ) ,  de  mGmc 

pour l a  suscep tance  g l a  courbure  i n i t i a l e  c o r r e s p ~ n d  Ü. l a  carnci ;ér is-  

t i q u e  de l a  d iode  p l s c e e  en d é t e c t i o n ,  

2,29 - Conclusion 

Ce Font h i n  j cc t ions  x r a ~ j  c ~ h l c s  prCscnLn ~ l u s i c u r : :  a v a n t  i ~ c * :  

- s o u p l e s s e  de fonctionnernnnt. 

- étcnduc des gamines de fréq11.r;ncc e t  d'ri~;/-bJn,nco 

- l i n é a r i t é  des  courbes d 'd  :-l onnz<;o 









ITous avons examiné t r o i s  principes d o  basa pour l a  masure 

- d i s p o s i t i f  à b o ~ ~ c l . n g c  d i r c c t  

- d i s p o s i t i f  2 dQt,:ct ion d'amplitud c  du signa1 d ' e r r e u r  

- d i c p o s i t i l  k détection d 'amplitude e t  dc phase 

3 ,II - - D i ~ ~ o s i t i f  -a dc ? I C F : U ~ O  --- :1 - b o u c l a ~ $ ~  d i r e c t  

3 III - I,cr: c n l c u l , ~  keurs [inal ngiqucs riouc ont  rendu fauii- 

l i e r  l e  shcéma des  invcrxeilrs ?L.T t t~i.011, des d iv i s eu r s  de p o t c n t i o l s  

p a r f a i t s  u t i l i s a n t  des ampl i f i cn tcurs  opErationilcls à grand g ra in  fer- 

més s u r  1 ' en t rco  commc 1 ' i nd iquc  l c  shcdms (vo i r  f ie  No 9 )  

S i  I 'ampl i f i .ca tcur  A posr;6Clo un ga in  t r è s  é lcvé ,  r é c l ,  

néga t i f  e t  s i  son imp4danco d ' en t ré (?  c s t  t r6s  grande, i = O 

e 1. 
A~ = - D O  A- = -  

s i  c n ' e s L  pas oc3 
Co I 

e = O c t  dans ce cas cxtremc 
O 

i3 + iI = O 



IJe inernc c a l c i ~ l  e s t  va lab le  s i  nous plaçons des c a p a c i t é s  

G,, c t  C à 1.a p l s c o  de Gx o t  de G ( v c i r  f i &  No IG) 
' L 

e 
s a i t  C .  = - - X C 

c3 

Dans le:: deux f i g u r e s  TT0 9 c t  ;a0 I O  l c  potcr i t ie l  e é t a i t  
O 

nu l .  Donc il parait l4g i t ime  d'associer en par311élo les deux d d l i t -  

tances  G d'une p a r t  et. j C y  LI ' a u b r c ;  p s r t .  Ceci nous donno l e  X 
schéma No II où l ' inconnue  est Yi G 

,,-- . A  - - -9 
)'?- *.-.. ' 3 ? 4- 

Fig  No II 
La sommc! dcs courants c c t  ni113.(: nu pcjiilt c cec i  nous 

O 

donnc l ' équa t i on  (1) 

(c3  - c ) Y, + (c-  - co) yI i- ( e ,  - Co) Y2 = 0 (1) O Ir .  I L 

avec ICE nota t ions  





nous obtenons l e s  équatioils 

ccn dcu:; équa t ions  s o n t  idcntiqilcmcrit l o s  nêmcs quc c o l l c s  au pont  à 

injection variable. 

Cet ciisemblc c o n s t i t u r . r a i t  donc 5, l a  f o i 5  un pon t  de ~ i o s u r e  

e t  son 6clui.l-ibrage automaticyle (t-\rir:i.on e  n u l l o )  c t  il s u f f i r a i t ;  de 
O 

p l a c c r  des v o l t i i ~ b t r c a  ?il o (1% 2n I 2 pour l i r e  l c s  compooantcn dc 

l ' a d m i t t a n c c  inconnuo. 

Tn S a i t  t o u t  ccc i  supposc ~ u c  l z  ionsio:î o p s t  n u l l e  c t  
O 

cluc cc fonclionncinc~n-t e s t  s t a b l e .  Tu'ous c ~ l l o n s  di;ciontrcr que cc zys- 

tbme c s t  d a b l o ,  main ciu' il n ~ :  s6pnro  pas  l e s  composaiitcs dc l ' a d m i t -  

tance  inconnuc. 

3,112 - S t a b i l i t é  - Pour d i s c u t c r  l a  s t a b i l i t é  nous devons ---- 
c c t l c  f o i s  t e n i r  compte clu f a i t  quc 10 gain des a m p l i r i c a t c u r s  n ' e s t  

p:;s i n f i n i ,  mais a unc vnlour  complcxc quo nous é c r i r o n s  sous l a  forme 

s i q l i r i é c  ( v a l a b l e  pour un n i x p l i f i c a t c u r  > un s e u l  tubc ) .  

A '  g a i n  s t a t - i q u ,  o c ' e s t  un nornkirc r 'éol p o s i t i f  

m?!mcs d é f i n i t i o n -  gour  8" r.L -C2 

D a ~ s  c c  c a s ,  nous pouvoiix oxprimcr 1-a v a l e u r  do c  e t  nous 
O 

d i rons  quc 1 Jcnscmblc o ~ t  xt? ,blo s i  c n c  prend pas de v a l c u r s  i n f i n i e s  
O 



p o r t o n s  c c s  v a l a u r s  dans 1 ' équa t ion  i n i t i a l e  (1)  

u s o i t  - - - n 

C3 
Y + Y2 + Yx 1 - AI YI - Y2 

il y a u r a  s t a b i l i t é  s i  l c  dénominateur no p r é s c n t c  pas d e  r a c i n e  3. 

p s r t i c  r 6 c l l c  p o s i t i v c .  

A v c x  l e s  n o t a t i o n s  adopteca cn ( 2 )  c t  (4) l c  dénominateur 

s t R c r i t  Yn = G, + C X g  Y2 = Cp 

appl iquons  lc c r i t è r e  dc Iiouth v ordonuions 1 ' équa t ion  --- (7 ) 

dans no-brc cas, nous avons d r c s s 6  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  2 



Le c r i t è r e  d o  Routll d i t  que l c  systsme e s t  s t a b l e  s i  t o u s  

l c s  termes de  Is promièrc  colonne du t a b l c a u  a o n t  poai:tifs s 

t o u t c c  l e s  l e t t r e s  cmployécs repr6uc;ntont dos grandeurs  c s s o n t i o l l c -  

nient r é c l l c s  c t  p o s i t i v c c  u 

donc a. a c t  oT s o n t  p o s i t i f s  1 

d c  p lus  b e s t  6grtlocicn-i, t ou jour s  p o s i t i f  c a r  a u  numérateur 1 
Zc p r o n i e r  tormc e n t r e  i 3 e s t  t o u j o ~ 1 . r ~  supFr ieu r  a u  second s i  on 

sinppose que l e s  g a i n s  s- t ;~t ique[;  PL' e t  At'  son t  sinffisamrrierit grands. 

Donc si. l o s  g a i n s  d.es a m p l i f i c a t e u r s  s o n t  n e g a t i f s ,  e t  

g rands  on v a l e u r  abso ïuc ,  l e  systèmc e s t  b i c n  s t a b l o .  

( 6 )  nous avons é c r i t  l a  vrai .c  v a l e u r  de eo. Sela  nous 

pcrmct d 'cxpri iner  ].a v a l e u r  de  c o t  e 
1 2 

"1 A Y, 1 IL 
Y 

s o i t  - - icf - x 
e3 

" 
Y +Y +Y -A Y -.A Y .- As (9) s i  AI c t  A2 nont 
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Lcs 6qua t igns  montrcnt quo l e  diqposi  kif  imaginé n c  s é p a r e  

aOso1umr:nt pas  l e s  oomposüntcr r e e l l o s  c t  ima~ina i rec ;  G, -[ jBx de  
1- 

1 'admit tznco inconiiuc Y,,, c a r  c c t  e dependent tous  l c s  deux 5 l a  
1L 1 2 

f o i s  do G c t  r?e 13- C C  r 6 s u l l a t  montrc quc l e  systèmc e s t  i r iapto a 
Y X' 

l a  mesure automatique de dcux v a r i a b l e s  cont ra i rcmcnt  5 c e  quc l a i s s a i t  

p r é v o i r  1 ' équa t ion  i n i t i a l e ,  (3)  

3,12 - -- D i s p o s i t i f  ---- d '&qui l ih ra ,ye  .--"- -.. .., automatiqun f o n c t i o n  - de 

3,121 - C ' e s t  l n  procéd(5 Le moins o r i g i n a l  cn c e  s c n s  q u ' i l  

c o n s i s t c  2 r o p r o d u i r c  fidClnmcnt l c s  h 6 s i  Lütions de l ' o p é r a t n u r  q u i  

cherche à équilibrer un 2ont  dc mcsurc dont  il n c  conna i t  pas  l a  

c o n s t i t u t i o n  i n t a r n c  z 

Nous a l l o n s  ana lysn r  12s d i f f e r o n t c s  o p e r a t i o n s  dc c e t  cxpé- 

r imcri tatcur  imag inn i rc  u il a 2 s a  dispoci-Lion un t a b l c a u  zomprcnant u 

1 commando 5 g a i n ,  sensibilité du d é t c c t c u r  

1 i -ndica t e u r  d ' smpl i tud  : de 1' c r ï c u r  

1 bouton de comrnnnd:! p0u.r l a  p a r t i :  rr:cllc R dc 1' inconnue 

1 bouton dc comn?,~ndc pour l2 p n r t i c  imag ina i re  1 dc l f i n c o n -  

nuc. 

Analyse des opdrnt ions  2 c f f c c t u e r  
---------a----- .-----.----.-,---.------- 

- p l v e r  l ' i n c o n n u e  aux bornos do mesure 

- r o g l c r  l o  grLiri pour QU,? l ' i i i d i c a t o u r  rie s o i t  pas  s a t u r é  

- e s s a y c r  l n  commande R 

3 p o s r ; i F i l i t é s  1) 1 ' c r l * r u r  augrncntc., . a g i r  s u r  R cn scnc; i n v e r s e  

2 )  1 ' e r r c u r  diminuo. . , agir  s u r  R dcns l e  mômc scnu 

Jusqu '5 o b t e n t i o n  d 'un  minimum 

3)  7- 'nmpli tudc d o  1 ' e r r c u r  ne  bougc pas  scns ib lcment  

pasao  p a r  un minimum, changer, p a s s e r  5 l n  commande nn 1 

- a u g m e n t ~ r  l e  gain 

- easayc r  l n  commande 1 

(mêmes opéra t i o n s )  



- augmcntcr l e  p i i n  

- e s s a y e r  la commande 9... 

. . . e t  l e  cyc lo  con t inuc  pour ma in ten i r  constmmcnt lfc5qui- 

l i b r c  du pont.  

T l l o p é r a t x r  humnir $ ? s t  t r è s  l e n t  L f a i r  c,,tLc s é r i e  d 'osé-  

r s t i o i ; ~ .  fiais l o s  61érnc,ntry rle c,ominu-tstion, dc  b a s ~ u l c r n ~ n t  à tubcs  é- 

l o c t r o n i q u c s  on t  des  pcrformnncos t c l l t s  qu. ' on  puis^^ cnvisagcr  dc l e s  

u t i l i s e r  vue d'unc r eche rche  systématique d 'un  minimum, Lc s c u l  

intérCJc dc c c t t c  m6thodc resid:,  dan,? l c  f a i t  q u ' o l l c  condui t  i n f a i l -  

l i b l  cm( n t  à l ' é q u i l i b r e  d.u p o ~ t  s a n s  t c n i r  cornptc dc s a  c o n ç t i t u t i o n  

i n t c r n o ,  do l a  fréqu,;nco c t  c ~ u ' c l l c  pcut  E t r c  adnptdc  à m i l l e  a u t r e s  

uxazcs. . . 
3 9 1 2 2  - - :70nctionncncnt ( v o i r  f i g ,  12) -.-- 

L ' i n v c r s  cur  R--1 (r6cl-imnginairl:) e s t  commandé p s r  l a  

b a s c u l e  R-1 

I l ' i nvc r scur  P-N (-poçiti f - n d g a t i î )  p a r  l a  S a s c u l c  P-N 

l e s  i i i t e r r ~ ~ p t e u r s  R o t  JT d 'unc  p a r t  1 s o n t  t o u j o u r s  en opposi t ion .  ! P u t  N d f n u t r c  par t  

A l ' i n s t a n t ;  i n i t i a l  SUppGGCllC P z t  R f,>rrn&s u l e   ont, n ' é t a n t  

pas ri:glé, cnvoic uric t e n s i o n  d lor r .cur  g c c l l e - c i  c:<t arnplifj9c: p u i s  

d é t c c t ~ o  cri briuion p o s i t i v c  o 1 ' i tmpl i f icn t ion  c c , t  r.F:glde p a r  un con- 

t r ô l i .  z u t o m t i q u î  dc 2. G.) :<?% r t ;iif;ion p o s i t i v e  pnesc à 
\r 

t r n v ~ r s  P c t  R ,  l l c  o s t  i n t c g r i  c; pour donncr la ti,ni;ion de comriiande 

dc l.l v a r i a b l e  r é c l l e  \' X = + / R  d t .  Cc t t c  a u j m e n t n t i ~ n  CL<? ? provoque 

un:  v a r i a t i o n  dr: l a  i c n s i o n  d&tee t6cc ,  S i  cc-t t2 tcnc:iorl dinninuc, l ' a c -  

t i o n  s c  p o u r ~ u i t  g 3i  cette t c n ~ : i o r ~  paz;c, p a r  un 6 t a t  u t a  t io i lna i rc  e t  

augmouitc, uiic t;,iisiori e s t  t ~ a n ~ m i s c  , der iv6c,  rnizc oii formc d'impul s i o n  

pour décl-cnchcr l n  bascu lc  CJ (~cclis- ord dan) P -K. Cclui-ci  i nvc rnc  l n  

coiaxandc de:: i n t c r r u p t o i r r s  P c t  M. 1 5  cyc le  coi i t inuc avec  une t c n s i c n  

- ' i? d t o  . % s u i t e  a u  uecond pasza, ppr un minimum 1 ' C  J ?-LJ bar;-- 
d 

c u l c  à nouveau m t r a i ~ l c t n t  ce t t r :  f o i s  Ir: basculdmnnt  dc  1'" J R - 1  

pour  o p é r c r  l c  r é g l a g e  dc  l n  v n r i a b l c  1. 





Au fu.r  :.?t Et r i ~ e s u r ~  (~J.o 10 réglati(? s topè re ,  l a  t e n s i o n  d ' c r -  

r c u r  dirfiinue mais l c  g a i n  augnen.t;n pour a m e l i o r c r  I a  préci.::;ion, 11 

r ;ubr is tc  t o u j o u r s  uns i n s t a b i ? . i t é  qui  pii.>di:;pc~r: I ' a p p s r c 3 1  ?L rechsr - -  

clicr 1. ' é y , ~ ~ i l i b r e ,  

L'ensemble d é r i v a t c u r  e t  i cc l&s-Jo rdan  a éL6  réa11':i O i l  

the & t o u t c  impulsion p o s i t i v e  L;on-l !a penic. est; sup6r iourc  ou égale 

2 4.4i' \V/ssc. 

Ceci 3 e t 6  s(>surC avec unc t n n ~ i o n  a l L r r n a t i v e  : 

5, 50 HZ il f a l l ~ i t  une t ~ c s i o n  e f f .  de I O  v  

5 IO 1dIZ il f a l l a i t  uno tr:nnion cff, de c',C'If v 

Dails l e s  2 c a s ,  on ~ T O U V C :  l a  r n h e  valeur .  

Lcs c s s a i s  n ' o n t  pas ét6 nendc; p l u s  l o i n  dans c e t t c  v o i e ,  

c a r  pn ra l l e l .  omcnt l e ;  e s sa i ;  m c n 6 ~  sur  l c  d i s p o l i t i f  2 équi l - ibragc  

con t inu ,  f o n c t i o n  de 1 'amplitude e t  dc l a  phase ,  donraicn-t des rbsu'l - 
taJc:: b r i l l a n t s  dc r c ~ p i d i t e  e t  cLc pr6cisioi:. ::ais i l  s e r a i t  50n de 

r c v c n i r  su r  c e t t e  méthode 5 programme ciui, n i s  t p 3 r t  Ton fonct ionne-  

ment di.;continu, p r e s c n t c  de g rznds  avantagoc ; elLn p c u t s  ' n d a p t c r  5 

n t i m p o r t c  q u c l  type  de pont ,  or thogonal  ou  non, & 1-a reche rche  d ' u n  

maximum oi* d 'un  minimum ?llc e s t  ind6pcndantc dc l a  fréc,ucncc c t  d c  l a  

phase  du s i g n a l .  

3g13 - D i s p o s i t i f  d t 6 q u i l i b r c  aut ;omat iq~cC =n&iion de lJ-&l_'_pLiii 

F r i n c i p e  

1 , ~  s i g n a l  dtc-?i.rcur c o n t i c n t  i m p l i c i t c m i n t  q u a t r e  informn- 

"cons : h s a v o i r  quc lo d6aequi l ihr . :  p r o v i e n t  u 

= o i t  d 'ujic augmentat ion dc I n  p a r t i e  r C c l l c  

s o i t  d ' une  climiiiution dc l a  p r r t i ?  r C c l l c  

s o i t  d  'v.nc augmentat ion dc 1 :I. p a r t i < ,  imagiriairc 

s o i t  d t u n c  diminution dc 13 p s r t i c  i n a g i n a i r e  





Dc f a ~ o n  g d n é r s l c ,  si 1û pon t  out  or thogonal ,  ncus pouvons 
I 

é c r i ~ c  D v2 = vL ( i i n  - :AI) C: jT 

ci? nppclznt  L\E: d ~ s é q u i l i ' u r c  d c  1% p n r t i e  r é c l l e  

L i 1  déséqui .?ibrc dc 'La p a r t i 0  imngiiiairo 

c jS i nd iquan t  que I n  t c n a i o n  rie s o r t i e  3 s u b i  un<: ro- 

t n t i o n  dc  phnso " " p a r  ~ % x p p o r t  & I.:t t e n s i o n  d ' cn t r6c .  

La  v s l c u r  cl:: c c t  ang le  " :/3 " dOpcnd de  !a c o n s t i t u t i o n  in-  

-terne du pori t s u  momclit de 1 'Cqui l ibrc  . 

Co;nmc i l .  c ~ t  indirtué s u r  2.c schéma dc  ~ r i n c i p c  T;So 13 l a  

a e p o r s t i o n  dcc composanten r C c l . 1 ~  o t  i n a g i n a i r e  du s i g n a l  d t c r r c u r  

s ' c b t i c n t  a u  moy-cn des d é t  cct,!ure syr?chrot:es. 

Pour cos  détc c t  r crs cyncl:r.o~cs, l c ~  trrlr:ions iic r S î 6 r c n c c  

V c t  V s o n t  obtcnuos c'u moyoïi du c i r c u i t  d c  m i s ?  ,:n phasc? d c  t c l l o  3 4 
ç o r t c  que u 

L'un dcs  détectou.ru es-i; s e n s i b l e  uiiyuorn::nt a u  c?6s&qu.iliFrc 

d e  l a  part i : :  r 4 c ; l . l ~  " L. IR'' e t  c l 6 l i ~ ~ r ( ;  unç: tcnnion ''?1_" 
.L 

Il( môme 1 '? ,uirc d @ t , ~ t c  u r  es  t C J C Y ~ S ~ S ~ C  U 1.n cornposnntc imn- 

g in :~ i r , :  " <IJ" c.L; d 6 l i v r c  un,: -b,n:-;ion "ii " 
i 

Ces t ,n-:ions "V c t  "V s o n t  cnsll.itc a m p l i f i ê ~ ~  Cn c o n t i n u  
7' i 

ct in t t 'g récs  ld(. f açon  co r~vcnnb l~ ,  pour f o u r n i r  l e s  tcns ionn dc commande 2 

r c ~ p e ~ t i v :  m c n t  'IV " e t  "'J " 
t3 C 

Lrcn.;cniblc e s t  c i n s i  rcfi,rmé a u r  luj.-m3inc dc  façon 5, annu lc r  

l a  t cas ion  d  ' r . r rcur  ItV,", 
L 



Crttc méthod-c raf ièno l c .  problème i?c ! ' é q u i l i b r a g e  -tiIComati- 

que B c ~ l u i  (1-c ~ O L J X  syq:tè-~cs a s s e r v i s  ayi.:sant soparé.  nnt c t  s imul t a -  

nément lon  dsux  composant?^, 

"ur c c  p r i ~ i d i p c  nous avons réal i s 6  ~mc :  a d - l i t  t a n c e m è t r e  

auton-zt icpe dont  nou,: a l lonr:  d e t a i l l n r  l a  c o n s t i t u t i o n  c t  la:: C ~ L T ~ C -  

L é r i s t i q u o a  p r i n c i p a 1 e ~ -  : gsrnmv do -,lcsure, s n n s i b i l i t E ,  c t a b i l i t 6 ,  

p r d c i s i o n  e t  r a p i d i t 6  dc  r 'ponsc '  



3 , 2  - Réal isat ion de l ' au tomat i sa t ion  

La  descr ip t ion  qui  va su ivre  concerne un snzemblc fonction- 

nant 2 l a  fréqvcnco dc 190 Hz. On pout envisager un d i s p o s i t i f  ana- 

logu:, pour une awtrc fréqucnce ou mGme pour une l a rge  gamme t i c  f r é -  

qucnco. 

l e  pont èst 1. c ~ r n p a r a t ~ u r  pont de ':auty, d é c r i t  p lu s  

haut  ; mais lc: c i r c u i t  a éti l é~èr .~mcia t  modifid ds t c l l a  sor t ;  quc l a  

r o t a t i o n  c i - 1  phase "Cf)" n s i t  n u l l î  quc l lc  qu., s o i t  l a  valeur  dc l l i n -  

connucx 2 ï.icsurcr. 

Y, = C-, + jB- admittancrj inconnue 
!. L X 

C = capac i té  variab! c (diode ~ n r i c a ~ )  

Yd = Gd + j ( C ~ W  - ?--) I c,j r c u i  t boiich,~n 5 1 ' on tré L 
1 k.1 d 

du d é t  c tcur  

I - salf d'accord 
cl - 



Le seliéma du pont, l a i s a c  a p p a r a î t r e  'quc l a  rncsurc? d e  la  

conducta,ncs a o  î a i t  p a r  comp-i?ai'~on G, = G 
l\ 

t s i i d i s  que l a  msoure dr l a  ~ i l :*cepta i ic?  f a i t  j?:231 o u k s t i t u t i o n  

$ + r : z n  
X 'f 

7 e t t o  d i > q p o s i t i o : ~  pnrrnet d 1 o b t [ ? n i r  une tr&? grande  dens i -  

O i l i t 6  an mesure de conduct?nce e t  en nêmo t m p s  d ' d l i i x i n e r  t o u t e  

v a r i a t i o n  de phase  " 

mn e f f e t 9  dans c c  cas, l a  a c n s i ' u i l i t i :  du pon t  ste:;prime 

pa r  1 ' é q u a t i o n  o 

cc! tjrrar: !?st dc-wmia indépendaïit  c?e l n  c;lr::cc;),,'car,co inconnue  ; et par 

un r6;.lage conv:?i.iahl(: il:.!!; cn--z::ité,- I f T i  " 
f 

,->t "7 " il c s t  gospi1~1.c 
d 

6':~nnuI-~-.r C C )  'tcrmc im:rginn.irc, 5 139 

l 'an::lou ~ u s ' ~ t n . u l  cn mPmo temps,  ct cct t , i :  c o n d i t i o n  est 

r é a l i s 6 c  qilcl  qun s o i t  l o  d i p o l c  ncL:ur&. 



1 e c , i r c u i t  de  rLli.;n =.il phni;? L!cvi(>nt r u d i n o n t a i r e  ; 

La t e n s i o n  " V3 " n ' k a t  a u t r c  qu? 12 t o n r i o n  l '  VI " alle-mCme t a n d i s  

que " V " tf,pl; obtcxu? p a r  1 1 i n t 3 r m é d i a i r c  d ' u n  c i r o u i t  "r6si:; tance 4 
capnci-té" t c l  q u ' à  I n  fréquence de 100 Me l a  tension V s o i t  en qua- 4 
d r a t u r s  avoc V 

1 

I co d 6 t c c t ? u r s  s ~ n c h r o n c s  son t  du t :~pe  c l a s s i q z e z  detcc- 

ti?urn en anncaux ; i l i  cngendrcnt l i :  t c n s i o n s  di? c o r r e c t i o n  " V r "  o t  
" V i l ,  

pour fie:; r s i s o n a  d.z utr%bi.i.it6 ct tic pri:cisiczi,  quc nou:? a l l o n s  é t u d i o r  

plu:: l o i r i ,  il est; ri6cvnsair:: dlampli . f ic?r  i?n cont inu  c t  d ' i n t é g ~ c ? ~  cos  

t e n s i o n s  " V r "  o t  " V i "  pour obt,-;niï. !.es '~onaioiis do coinmande du pon t  
"Vg" c-l; l!VcIle 

1, ' au tomat içno compost;? fieux grandeurs  d ' cntrd2ij t. l e s  corn- 

posant  CS r d c l l o  e t  imag:inair.: d,: 1 lac-lrnstt;slilcc:, à. mcrurcr ,  r;?spcctiv:,- 

non% G, :>t BX, c t  deux ~:iacdr,ur:- Si:: sori.i.c : los .tcinsioris a f f i c h a ~ t  
A 1. 

l a  isc:;urc. c t  V 
C 

Pour des q i ~ ~  s ticxia d 'iiomogénéité (i,3sri,.: ].es formules ,  il. e s t  

i n t u i t i f  do fair,:! cor.rc:~pond?~o 2 clisqi~c-: .vnlo~zr de G*, c ? t  L C S  tcfi- 
n 

:.;ions 'V . T' v' qui. c : 'on i~c~t i icn t  l. ' equ i l ib rc .  r igourcxr .  
go CO 

T n oorrcspondanct~ c s t  (Ioniihc p a r  1 o s  c o u r b . , ~  d ' d t s lonnagc  

G = f (v) 
'3 

c :1 f ( v )  
C 

Tout a u  l o n g  dc  l a  chainc; nous avons deux grandeurs  non 

ind-dpcndantcs : pour  m c t t r c  l c  zystgrno cn 6 q u a t i a î ,  nouc u t i l i s o n s  



V \ 

\T 
u (,r?nrl eu.r:; i? ' en-i,i.f-it corresponda,nt  1 ' inconnur  5 rnecur2r 

v 
Q 

TT  : gran;l(:urr: 3o r t i . e  donnant 1 ' é q u . i l i b r 5  du. p o n t  o t  1. ' a f f i c h a g e  

nous icicrivon:: lc- r c l a  Lion . v e l z h l ~ ~  * ~i a u  v o i s i n a g e  d -  1 'é .  u i l i b r e  leci 



! ,  ' 1  
2. '6-i;ude c o n s i s t e  2 f a i r :  ap;?araî t rç!  ia na t r i cc  . :  G . :  t e l i e  !;,uo 

j 1 I I  

en combinant l e s  équa t ions  (1) ( 2 )  ( 3  j gaus obtenons 

d ' o ù  12 m a t r i c c  r cchc rchéc  

Pour a l l é g , ? r  lcs c a l c u l s  nous adop t c r o n s  10s n o t a t i o n s  

suivantes : 



:t 
! i  :' I i  $ 

1 ' équa t ion  (6)  x '6cr i - t  !.c i / -  i -- i i ~ i ~ : !  ! ? r  ,. 
1 ;  it ' i i :I 

I '  II i-,: ,! ! I l  

Tlxpri~10~1s I T  i l 1*  II cl-, jl::ri/ en fozc-Lion d.ns 616rn,:nts 
r icl ; ;  du c i r c u i t .  

a) I c  pont  operc  l a  t ranuîormat ior l  t e l - l , ,  que: 

soit 

' 3 )  I ' a m p l i f i c a t t u ; ~  a l  t(-ri?a L i .  introriu-i t un\> ~riill t i p l i c a  t i m  p a r  

a A = ------ d v s  deux composantes 
I + "t:p VI2 e t  TJ'l 2 

cn appelant a g a i n  n'caticli.~c: il::? 1. ' a rnp l i f i ca t  c u r  

Sa ~ 0 n ~ t ~ n . b ~  d ~ :  ' ~ C ~ P B  

c )  1-cs d9toct : :urs  synchsoncu fourni:;acnt dc;i tnnxions  dc correction 

TT - TT " G C > ~ ~ C : ;  que : 
r i 

V = A ( v t 2  CO" , + 8" 
r l 2  in q 1 )  1 

V. = A ( _ T T  1 sin 3 .p. 11 + VI! 
2 I ' ,  

1. C O S  Q 11) 
l 

2 



On r a p p e l l e  ~ u e  

VI = kens i an  d'alimentation du pont. 

I ' nous on déduisons la matrice / [  1111 

d) Poai- ïes amplif ioat curs continus ~t les int6grat purs nous écrivons 

r ' gain statique de 1 'amplificateur continu 

-C: ' sa constantc d.'intégration 



de même V -- PLtt  V, = &------ 

C 1. I + < X " p  

4 I I  

t - : ryrf~ssion d e  /, N ,i CA f o n c t i o n  des élémrnts  donnc 

!! 1; 
1; i !  

R t  k t  cos ( 7 )  : igj  = A ;/ 'P ' 
H t  k" s i n  

!i j i  !/ - BI! k  RU kfi cos 

1' 

t 
, I 

(4 ,, - , - I + A R t  k t  COS A R f  k" s i n  ' I Y l 1 :  

1' 
- A R" k '  

sin 
1 + A R t t  cos 

Lc déter1nir:ant de  c e t t e  m a t r i c e  e s t  

+ A' R t ~ t r k t k t t  s i n  
\ Tt' 

Dc 11, nous pnuvons d i t n m i n o r  l a  m a t r i c e  Ii T r i  11 
II 

:. <. 1 1 + A Rttk" c o s  ? "  - A sin t " 
(IO) - 2 

' 1  + A  Rtt  k t  s i n  A i! 
' P t  

V 1 + A R t  k t  cos  if 1, 
I l  

nous abou t i s sons  au r 6 s u l t a t  r l e s  parnr iè t res  g 
if  i t 1 1 ~  gr29 g219 g22 

l a  m a t r i c e  de t r a n o î c r t  k \  0 ;) 



A t i t r e  i n d i c a t i f ,  nous avons re t rouvé rigoureusornent l e s  

mêmes r é s u l t a t s  mais de façon p lu s  é légan te  e t  p lu s  r ap ide  cn appl i -  

quant l a  méthode des graphcs de  t r a n s f e r t .  

Rappelons l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  les d i f f é r e n t e s  tensions  

a g i s s a n t  A l'intérieur du système asaerv i .  

Dc cos r c l a t i o n s ,  nous deduiaons l a  forme du graphe 

corrospondsnt . &d. 





- 49 - 
l f a p p l i c a t i o n  de  l n  f o r n u l c  génôra lc  des  graphcs  donne d i rec tement  

l e s  o o c f f i c i e n t s  do l a  r ~ a t r i c e  de t r a i i s l o r t  G 

cn appc lan t  G ; t r n r i s a i t t a n c c  e n t r c  tlciix somnets m n du grsphc  
mn 

'K : g a i a  de l a  K iEmc 
chüinc  p r i r ~ i a i r e  a l l a n t  de  m à n 

A 
f 

C1 X I -  $ p + ,,-a' --- P - 2:, p 
qy q l  cr 92 (2.3 

dg : va1cu.r d e k  pour 1 2  p a r t i e  du graphe no touchant  

pao 5 I?, c h s i n ?  pr i rna i ro  E aplicld ausr,i  cofsc-  1 
t c u r  de l a  cha-inc p r i m a i r e  I< 

P : p r o d u i t  des  Eyains d c i  q ionibinsisona p o s s i b l e s  
q r  

dcs  r boucles  q u i  il(, s c  touchcnt pas  

A t i t r c  de  vérificc.,l;i on, rious pouvons e x p ~ i i n c r  dirr:ctr\rncnt 

nvco PII = - k t  hcosY1R' 

( i ) P a r  u n ~  coïncidence dcs n o t a t i o n s  l e  détcrminûiit du graphe  

Ü G  troilvc C t rc  également l e  da tc rminsn t  dc 1st ma t r i ce  il Y 



P o u r  C:is@ut:-?r la p r 4 e i a i . o ~  c i t  1.3 r c ip id i t é  dr, r(Sporîno, il est 
:; :, 

n6ccsaairc dtcxprimor auî:si. I'arr~ur du syatGm;. $12~; 

En üppliquan t, la rnét;hor'ro dc : g r î p b  -,s, noua oSt~non . :  lcs 

quatrc coefficients dù ltcrrcur 



V .- V il k '  R" s i n  Cp " 
(2 

CO c 
2 1 - ----- = V 

go A 
1 + d R '  kt cos /J 1 

-. - .  -- 
L\, 

Co r6sulVuE nvnit d4 j& 4 t 6  Lrouv5 ::n (IO) 

.- 
o n r  E Il - il ï ji - 

- 
on o f f c t  dlxpr$a (5) , 

/ i  - vc! ., : 

; I l! 
:' (yoo - lTG) &i 

(13 ' ) donc : P . -  ; ( v 0  - 8 ) ; 

- 
i f  

,. 
1 i 

3 ? 2 3  - Diocussion de 1s c t a b i l i t 6  .- 

La s t s b i l i t E  d 'un nyoteme en bouelc Lcrmae e s t  ae,:urGe 

iorcqui; 3cn Qquation ca rao t4r iü  t iqu; n r  c o n t i .  n t  auLuni rncini? ,l 

p s r t i u  réelle positive. 

'1 3ans n o t r e  casp il f a u t  v é r i f i e r  (lue 10 déterminant 

d é f i n i  en (9) satiûfai t à hcondi t ion  indiquéa. 





- La constante  de tnmps de l l a m p l i f i c a t i > u r  a l tc . rnat i f  Y négl igeab le  

devant c e l l e  des i n thg ra t eu r s  2' e t  Z" 

formons l e  t ab leau  

a1a2 - a, a 
avec b, = 1' 5 

tous l e s  c o e f f i c i e n t s  de l a  prc)mièrc colonnc doivent Ctre  p o s i t i f s  pour 

que l a  s t a b i l i t é  s o i t  assurée.  

a, r f 9  r", k t ,  k",Y,"i;;'t, e t L "  é t a n t  des constantes r é e l l e s  pos i t i ve s  

nous avons a 
O 

toujours  p o s i t i f  

&4 O E ~  p o s i t i f  s i  j '  cos 2,: 1 :> 0 

,I" O 



l e  numérati?ur B e  bI e s t  Egal S 

2 'f-2 
bIN = iT (TI+ T ~ ~ ) + ~ T L ~  t"', L + ~lt"+2 ~ ( 7 i ~ + ~ " ) c a r ~ k ~ c o s ~ ~ y ~  5 1 ~  

i . Ji + arI1k" z 2:" cos :p 

I 
L. I 

1 
.J 

avec les approximations admises précCdemment on cons ta te  quo b e s t  I N  
p o s i t i f  s i  l e s  condit ions (16) son t  s a t i s f a i t e s  

l o  dénominateur de bI e s t  égal  à a qui e s t  toujours  p o s i t i f .  
1 

L'express ion coiiipl-ète de C s c r a i t  f a s t i d i e u s e  mais nous 
1 

poüvonn é c r i r e  

Lorsque les condi t i ims  (16) son t  s a t i s f a i t e s )  bI ,,- - 0 .  

pour é t u d i e r  le s igne  il restc: 2, savo i r  s i  

a1 a2 a3 
2 2 

- "0 "3 - b2 
e s t  p o s i t i f  

o r ,  cec i  e s t  v é r i f i é  lorsque l e s  gains  a r t  e t  ar" son t  t r e s  élcv6a.  

En conclusion,  l a  s t a b i l i t é  e s t  assurée  s i  l e s  t r o i s  condi- 

t i ons  su ivan tes  son t  v é r i f i d e s  x 



il In-~prc~sion dc  L 'crs->ur  ?u syatèmc a ~ s ç s v i  mi, donnée pa r  l a  

matr ice  q '  T ': ca lcu léc  précédcmmciit. 
( 2  . 

Pour 1c ca l cu l  do l a  p réc i s i on  nous fcrons  l c s  nlarncs approxi- 
4 > 

mations quc pour l ' é t u d e  de 1.2 s t a b i l i t g  a r '  c t  a r"  ;r=' 1 
S... . . < -  - 

t 
. . , 1 OU " 

il v i c n t  

/ I i I 
(1 + : ',3) cos 

_11--4-. _ (1 + "f 'P)  sin p" i ' 
1 '  

n r l k f c o s  ( ' - ; ' I I )  a r " k l  cos ( /  - ,I. l') , 
1 1 ;  I \ 

- 
E l ,  - , 

i '  
1 ! ' (1 -I- L ' p )  s i n x '  (1 _+-"flpj cos y 1 I -- P ' l 

a r l k "  cos ( 21 - - 1 1 )  arvkfl  cos ( U, 1 - ' 11) 
l 

Lcs c o ~ f f i c i o n t s  "1 2 ~t e fon t  a p p s r a î t r c  quc l ' i n t c r a c -  
21 

t ioi i  c n t r c  l a  conductancc et l a  suscc2tancc scrü  n u l l e  5 l a  condi t ion 

e c a c n t i c l l c  f = ;" = -r 

l 1 
O 

Ce r é s u l t a t  e t a i t  d l n i l l c u r s  p r6v i s ib l e  in tu i t ivcmcnt  5 

p r i o r i .  

Dans cc cas i d é a l ,  Ics  dccm systèmci, asservi:; so;lt rigourcu- 

scmcnt indépendant l l u n  de Ifnu-Lrc oornrnc il c s t  v i s i b l c  s u r  1.e grnphc 

dc  t r a n s f e r t .  

I c s  l i a i s o n s  V f 2  a t V  u t  V" V son t  coupéos 
i 2 r 



Conclusion 

L c s  c r rcurs  dans l o  mcsurc on conductance c t  cn ausccptanco 

son t  invcrscmcnt p ropor t ionnc l lcs  aux ga ins  r c s p c c t i f s .  

Zcs constantos dc; tcmps sontrrcspcctivcrncnt Zf o t  2" 

Rappolono en f in  quo t ou t e s  cctJ6c étudo ( s t a b i l i t e ,  p r éc i s i on )  

n  ' c:; t val-ablo qu'au vo is inage  cl 'un 6qizilibro donne ; on particulier 

l o s  pnram6 t r c s  k t  e t  k" sont  cxtrômcmcnt var iab lca  d'un point  de  

fonctionncmcnt il un a u t r c ,  co la  prcvicrit dc ce  que Zcs fonct ions  

G = f (v~) c t  C = f (vg) nc s o n t  pas linéaires. 

nous nvona détcrniné Ico  valeurs cxtrêmos dc k f  c t  kv 

pour G = 100 mho kt = 60  IO-^ 
G = I mho k t  = 1 ~ 6  IO-' 

C l  cst & cause dc ccc lar(;co v a r i a t i o n s  dcs parnmeir ,n, L r r  e t  

k" q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e  do concilies l c s  deux c r i t è r o s  do pcrformnnces o 

pr4c i s ion  c t  r a p i d i t é  dc  réponse;, avoc 17 s t a b i l i t 6  pour tous l o s  a s  

do fonctionnnmcnt. 

L a  r a p i d i t é  dc r6ponoc est 1 imi téc  par la cons t sn tc  do temps 

néccasa i rc  a u  fonctionncrn,.nt des  d C t u c t c u r ~  synchrones o l a  sépara-t;ion 

dos va r i ab lo s .pa r  coa d6toctouxs n '  w t  va lab lo  quo ~i 3.0.w ctl tnstant~ do 

tomps e s t  s u p ~ r i o u r c  l a  pér iode  du s igna l  a l t û r n a t i f  u t i l i s é .  

Sur l'appareil r é a l i s é ,  noos avons mecuré l c s  grandeurs ca- 

r a c t 6 r i s t i q u c s  : 





)Z" = 200 

'C ' = 0,3 10'~ ncc 

II .. O ,  3 10-3 

(11 a C t d  impcssible dc: mcsurcr dircctcmcnt l c  ga in  dcs 

chnincs ouvcr tcs  a r 1 k t  c t  a rUk"  7.2s gains 9ts i i t  boaucoup t r o p  

61 cvés) 

Nous en d6duisons l o s  va l cu r s  maximales dn 1 ' c r r c u r  cn con- 

ductancc 

< 3 10-5 g -'.. 

en suçccptance 

11 n ' a g i t  b ien ontcndu i c i  des  o r reurs  do l a  bouelc d t a s s c r -  

v i s c  omcnt. Lcs c r r cu r s  de :iiesurC ~cin'bl ?nt  d W C  e s sen t i  c 71 cmmt cons ti- 

tu6cs p a r  l i s  c r r m r s  d 'étnlonnagc dc l a  conductsnco c t  dc  1s susccp-- 

tnncc dc  c~mpni~z icon  (vo i r  parngrapho 2,I.J c t  2,15) 

D'au t re  p a r t ,  a cause dc 1.8 non l i nSn r i t 6  dont no t ro  nnalyac 

n ' a  pas pu t c n i r  cornptc, l c s  c r rou r s  r6; l lcs  sont probahlcmcnt xupé- 

ri  t u r c s  aux v a l  curs th4oriquco donnéos ki. 

Dans cc Clsrni or pamgrnphc nous indiqzons 1 es  ca rac  tEris t i- 

qucs d ' u t  ' l i n a t i o n s  : 

cont rô lc  de c i r c u i t  dc mise CI phase 

é talonnage 

c s s a i  dc frequcncc 



3,251 - Le bon fonctionnement exige que l e s  deux va r i ab l e s  s o i e r t  

correctement sépar6cx ( c '  est-%-dire Q ' = v., '' = O) Pour opérer  c e  
i i 

réglage nous avons deux méthodes. 

- s i  l a  chaîne d 'asservissement  n ' e s t  pas fermée nous fa i sons  appa- 

r a î t r e  simultanément deux f i gu re s  de Lissajous  s u r  un 6c;ran d ' o s c i l l o s -  

cop e 

l a  première formée par  V3 a t  V p  t r a c e  ai lpérieure 

l a  seconde formee par  
v4 

eZ; V . t r a c e  infGrieure  2 

os c i l  1 o~rancie  u 

a )  Le pont e s t  dcséqui l ib r6  cn conduc+ilnco sculcacnt  

V en phase avec 3 V2 

V en quadmti l rc  avec V 
4. :? 

b )  Le pont d6séqui l ib ré  on su.sceptanc:, seulement 

V3 en quadrature  avec V p  

V en phase m e c  V 2  
4 

- s i  l a  chaîne d'asservissement; n s t  formge, r é g l e r  9 ' e t  :-* " pour 
1 

que l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  deux systèmos a s s e r v i s  s o i t  n u l i c  2 par  

e;cenple appl iquer  un signal. r e c t angu la i r e  en IJ e t  r ég lo r  0" pour q ~ c  
ç 0 

l e s  va r i a t i ons  de V so i en t  n u l l e s  . . . ct vice-vcrsa .  I 
C 

3,252 - JJCE é$ülonnagos su ivan ts  ( vo i r  couibcs No 10 c t  &) ont  Bté 

f a i t s  directement s u r  un cn rcg i s t r eu r  en p l a ~ a n t  s u r  l e  b r a s  de mesuro 

dcs conductances e t  capac i tés  connuos avcc préc i s ion .  Nous constato:ls 

quc l ' e r r e u r  du servomccanismc csV i n i c r i c u r e  à l ' é p z i n s e u r  du t r a c é  

c t  que l a  reproductibilité des mcsurcs cs t exce l len te ,  

j9253 - Rapidité do Reponsc - La r a p i d i t é  de réponse es% t r è s  v a r i a b l c  

e l l e  dépend du po in t  de fonctionrcmcnt, 







Les oscillogrammcs su ivan ts  ( G ,  d, c, f, g,  h ,  i, j,) donnent 

l a  réponse du pont & dos signaux r ec t angu la i r e s  - 
de conductaiice - t r a c e  i n f é r i e u r e  

de capac i té  - t r a c e  supér ieure  

La fréquence do r é p e t i t i o n  c a t  de 500 hz,  s u r  l e s  o s c i l l o -  

grammes un car reau  = 0,5 mil l iscconde ; tcmps do réponsc = 0 9 3  m i l l i s a c  

c )  v a r i a t i o n  cn créneau de l a  conductance 

d) v a r i a t i o n  en croneau dc l a  susccptance 

e)  courbe c ,  lorsquc le ga in  A s a t  t r op  é levé r amorçage des 

o s c i l l a t i o n s  (pompage) 

f )  courbe d ,  lorsque 10 gain e s t  t r op  ê lcvé 

g) courbe c ,  lorsque lc ga in  c s t  t r o p  f a i b l e  o l e  tûrnpa do 

montée augrnonte 

h)  courbe c ,  O 8 l a  susceptancc s u b i t  l e s  var ia -  

t i o n s  de l a  conductance 

i) courbe d, Y ' f O o l a  conductance s u b i t  l o s  var%- 

j) courbe d, amplificateur cont inu sa tb ré .  



W F V ,  -'IFw,: 
L - i . 1 Y I p  dm- 



Notre étude a montré l a  p o s s i b i l i t é  de ncsure automatique 

rapide d fadmi t tance  au moyen d'mi comparatour en Pont de "auty où l ' o n  

a remplacé l e s  é t a lons  de  conductance e t  de  capaci t6  p a r  des commandes 

é lect roniques  de conductance e t  de capac i té ,  

P lu s i eu r s  p r o j e t s  sont en vue a f i n  d 'améliorer l e s  gammes 

de mosures, la  bande de fréquence ( r ) e t  l a  r a p i d i t é  de réponne. 

Mais ces  p r o j e t s  d lextnnsion dépendent des app l i ca t i ons  

p ra t iques ,  des phénomènes 6, é tud ie r .  

En e f f e t ,  l f i n t é r 6 t  e s s c n t i s l  de cos ponts automatiques n ' e s t  

pas seulement de f a i r e  p lu s  rapidement des  mesuros quc l ' o n  sait  déjà  

e f f ec tue r  wi l a b o r a t o i r e  avoc des ponts  B commande manuelle e t  do subs-  

t i t u e r  à dos mesuros po in t  pa r  po in t  un enrcgistrcment cont inu des deux 

composantes de  1 'admittance d 'une cc l lw le  do mesure. 

Son p r i n c i p a l  i n t é r ê t  e s t  de pormottre l ' é t u d e  dc phénomènes 

t r a n s i t o i r c s  rap ides  q u ' i l  a é t é  j u squ ' i c i  impossible dc mct t rc  on 

évidence c t  d ' ouv r i r  a i n s i  dans l c  domainc dos d i é l cc t r i quos  un nouveau 

champ de rocherches. 

( r ) L c  pont s p é c i f i o  pour l a  frequcncc de I O 0  H z  fonct ionne dé jà  

corrcctomcnt de 70 kZz à 30C Hz. a 
C 
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