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T,I - Sujet

Le but poursuivi dans notre recherche édtant de mettre au
roint un Pont de mesure d'admittance complezc & affichage automati-
que deos composantes conductancs ot suscoptance, de l'inconaue,; il
nous a paru indispensable de préciser danc unc premiéro partie les
qualités du dispositif de mesurc, exigées eon vue d'un fonctionncment
automatique. Jos conditions poséog, nous choisirons parmi 1'éventail
des dispositifs traditicnnels do mosure celui qui nous scmble le
plus approprié & notre sujet. Cc choix nous a conduit alors & deux
réalisations pratiques ¢ la promiére étant unc adaptation particu-
liére du Pont de “auty, la sccondc un pou plus originale, que nous

avons appclée Pont & injection variabla.

Dans une geconde partic, nous avons cnvisagé les problémes
particuliecrs de la marche automatiqu:s d'un Pont & deux variables.
Apreés avoir proposé trois méthodes d'automatisation nous décrivons
1'appareillage quo nous avons réalisé, on précisant sce différentes

caractérigstiquos.

Limitation du sujot

-

Pour éliminer toute ambiguité, précisons tout de suitc que

c
tous nos offorts ont porté sur des dispositifs d'équilibr: de Pont
In effot, dcpuis quclques années 11 cet apparu cortains

disgpositifs & mesurc rapide basés sur des principos trés différconts
Eh Play iy E

-~ mesurc de l'amplitude ¢t de la phasc do la tongsion aux bornces
do l'impédance inconnuc par cemparazison avece la tonsion aux bornes

d'une résistance fixo, au moven d'amplificatours différonticls.

Cette mosure rapide cxige ndanmoins deur réglages manucls. (I)

(I) Impédancométrc BF Rochar
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- megsurs de la variation do fréquence d'un ogceillatcur lors de
1'introduction d'unc suscoptance dans le circuit oscillant. Cc¢ gonrd
d'apparcil mesure directement la composante imaginaire soule do 1'ine
connuc. Il est inapto & la mesure des impédancos & faible coofficient

de qualité (2).

Notre but st d'obtenir un appar~il do précision utilisant

unc méthode dc¢ zéro et constituant un systéme asscrvi on boucle for-

née avee contrble do la valeur affichde.

Précisons oncor: le sujet cn soulignant qu'il nc sore qQUGCE~
tion ici que de circuits & constantos localiséns ot qus nous n'onvie

sagoons pas log mosuros & dos fréqueonces supéricurcs & I0 MAZ.

Nous souhaitons ausei obtonir un apparcil de mosure valabloe

dans uno bande de fréquonce assoz large ot surtout & réponsc rapido,

utilisant uniquoment des dispositifs élcetronicucs & 1'-rclusion do

réglag. nérossitant lo mouvemont de pidcos mécaniguos.

(2) 1 ¢ Metor Testronix fype 130



I,2 = Choix dy pont = Sritéros

I,2T - Constitution généralc

Tos potonticmétros cnregistrours constituent un exomple
dovonu clagsique de pont do mesurs automatique & unc . veriablc. Ces
apparcils d'un emploi trés sOr pouvent Stre adaptés & do multiplos
usagos ¢ mesurc do temsion, do résigtance, de capacité, do tompéra-
turs, mais cosg appar-ils asont inapitos & mesurcr 1'évolution rapide

d'un phénoména, & causc do 1'inortic importantc deo 1'équipoge mobilo,

Notre promior propes ici est d'éliminer t-ut dispositif
comportant une partie mécanique ¢ motour, curseur, capacité variable
potentiométre. I'ensemble "Pont ot Automatismoe" sora entidroment

électronique

[422 = Orthogonalité

Dr'autre part l'apparcil deo mesure prévu doit afficher la
& iy -

megsure do deux variables distincbos ¢

composante réelle Z = R+ J7 on impédance
soit de 1'inconnuce . .
composante imaginaizro - Y = G+ jB on admittance
modulc
soit
argument

Pour quec le recherche de 1'équilibre soit rapide, il est
indispensable cue Lo pont soit orthogonal, o'asst-d-dirce que lc ré-—

o -

glago d'une variable no dérogle pas celul do L'autro ot vice-vorsa.

L 'orthogonalité dénend ntiellenont do la congtitution

des branches du pont ¢ ¢llc se tradult par lo Tait cu'on obtiont

doux conditicy

dféquilibre rigourcuscrnent indépendantos 1l'une deo

I'autrce.
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I,23 - Large bande

Une qualité supplémentaire sem sa poscibilité de travail-
ler corirectement dans une plage de fréquence suffisamment large pour

permettre des mesures dynamiques, on fonction de la fréquence.

Nous verrons que ce fonctionnement & large bande se heurte

a de nombreuseos difficultés.

I,24 - Fléments étalons

Le dispositif cnvisagé ne comportera pas d'éléments éta—
lons fixes, mais il faudra lec remplacer par Ces éléments présentant
les mémes qualités : stablesdans le temps, fidéley, reproductibleg

préeis, indépondants de la frégquence, indépendantsde la température.

I,25 - Sensibilité

La sensibilité d'un pont est définie par le rapport entre
la tension de sortie et la tonsion d'entrée, nous allons étudier les
‘factours de sensibilité dans le cas tout & fait général d'un pont

formé de quatre impédances 7., 7 Z

7
T3 g3 4“39 4°
Le schéma ci-deszous fig I indique les notations adoptées

”25" ocst 1l'impédance du détecteur.
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égligeablo devant les

B
<

En suppesant 1'impédance d'eontrée n
autres impédances, exprimons la fension de sortie v en fonction de

la tension du générateur V.

u= 7. i, le théoréme de thévenin donne : i5 = e
>0 w

T ot 72 tonsion et impédance ontre A ¢t B en 1l'abscnce de Z.

5
s N
Loz / dp Dy = Ly L
U~V§ I__,__Z.{"___ﬂ-;_v (13 % Z4)
- ‘ -
\Z1 + 2, SRy (g + 25) . By + 2,)
)
7y B hp 7
A 2
7 - 3.4, 1
73 //] T + 2

u = i e

v g rd b 7 77 7 N 7
[J‘7 /,JI-{"LA?) (Zﬁz‘l’ui) -+ ZIJ,;: (413"#/..14} + Z.su/) (_I 4
“tudions la sonsibilité dans le cas simple ol 1l'impédance
Z. est infinie.
vy - A
73 24

o+ 7)) (2, + 7
( ’I d) ("3 J/}_)

.- u
il rogte © = 5=

7

7 = 0
73 (

supposons remplie la condition d'équilibre Z Z224 =

ot donnong 2 24 un accroigscment - A,Z¢

la scneibilité devient & =

7z 4
appelons A = 7T !
api s A=_1 _ .4 t&tc do pont
7 7
112 1
3
A7,
0 = =5~  aézéglage



7. A7 Az
- 1 4
il vient § = < 4 = ' = o4
Z 7z ° o
(T + ;l)(l + ?ﬁ) 7. 7 (T +4) 2 (I +4)
<4 4d ol 3 3
2 3
Dans la sonsibilité, on voit apparaitre 2 termes s
- I facteur caraciéristique du Pont utilisé : P = A
: 2
(I + 4)

- I facteur de déréglage s O

I,26T - Ttude de F

a) A réel - 71 le pont est du type Pont do Yheastone ~ (Sauty) -

dar 2

n ! ~ 5 .
1c¢ maximum de ¥ est obtenu pour 5% = 0 clogt-a~-dire 81 I = A" =
. o 1
gsoit A =1 et alors P=

+ .
on peut mettre A sous la forme A = JAO
§ AO
lc module de F cst &F m ——e
I+ A2
o}
2 )

co module csgt maximum pour I - AO = O s0it Ao = T
. : I

ct dans co can i = 3

Dans les deuxr cas, on rotrouve lag mfme condition pour ob-
tenir la scnsibilité maximum : & savoir rapport de la t8tc de Pont

égal & I

Z 4
A = “7-1" = —7'—4‘ = I
_12 -I_%

1,262 - Btudc de O

1

A priori on pcut écrire ¢ Z, = R + j%¥  Appelons Q

m!f*ﬁ



Supposcns un déséquilibre de R seulement

AR A

R+ 3% R \\/I+Q2

I\

Supposons un déséquilibre cn X scul

bx A x

(““‘,'"‘ = B
R + iX x I+—I-2
Q

in conclusion, si @ oest grand la sonsibilité cst bonne

cn réactance, mais mauvaisc on résistance, ot inverscment,

Done un Pont n'est Jamals universel 3 i1 faut l'adapter

au typc do mesurc & cffcctucr.

Ces calculs do scnsibilité pormettont de prévoir la scnsi-
bilité du détecteur autiliscr, connaissant lo type do Pont utilisé
¢t la tonsion & 1'ontrde,

GCes quelques remarques pormottont de dégager los caracté—

rigtiqucs du dispogitif de mesurc que nous rochorchons

- élimination dos parties mécaniques
- stabilité dans lc tompe

- largoe bando

- orthogonalité

=~ goneibilité



T,3 — Rappel des TTHD"" traditionnelles de ilesure

d'impédancs ou dtadmittance

Dang 1'éventail des appareils de mesure d'impédance nous
pouvons dégager trois méthodes fondamentales de mesure & savoir

a) lNéthods de résonance

b) Méthode de transmission

c) Méthode ds comparaison

Nous allons passer on revue ces trois méthodes ot leurs
principaux types d'ap-lication ¢ ¢e gui nous permettra ensuite de

choisir celul qui répondra 1& miecux & notre propos.

I,3T - Méthode de Résonance

Sa versiqn la plus courante ezt celle du 4 métre
circuit résonnant série ou parallele.

Tlle ne répond pas & notre besoin pour plusicurs raisons
- ¢e n'est pas une méthode de zéro. Au contraire ellc se raméne & la
rocherche de la surtonsion d'un circuit ¢ celle~ci se manifeste par
un mavimum ou un minimum de tonsion, dont 1'acuité dépond du cooffi=

cicnt de qualité d'un circuit résonnant.

~ la sonsibilité cst trés mauvaisc pour les cirecuits & Ffortos pertas

~ elle no traduit pas les élémonts de 1'impédance on soes composantoes

“1lle oxige 1'emploi de formules de conversion ou d'abagues

~ & chaque mosurs, ollc exige un tarage du voltmétre & lamps ~t du
courant injccté. “ous une version différentc : déformation des quali-

tén d'un circuit autoscillant, clle pout Stre utili

pour la détermination dirccte des composantos imaginaires sculos
L ou ¢ (I « ¢ metor type T30 do toktronix)
10

Mais sous cotto formn la fréquence de mesure n'est pas définic,.



I,32 - Méthode de¢ transmission

Ici sc placent tous los Ponts de mesuro habitucls, &
1'exception du Pont de Sauty qui utilisc une méthode de comparaison,
Uitons parmi les applications les plus connucy, les Ponts do Maxwoll,
Pont de Hay, Pont dc¢ Schéring, Pont & résonnance, Pont universcl 7 Y,

Pont double T,

Ie pont & résonnance, lo pont de Jehéring et lo pont double
T font intrrvonir la fréquence dc travail dans los éguations d'équili-
bre ces ponts nc sont pas & proproment parler des ponts & large bande
car, par larnaturc mimc des équations, 1'équilibrs no pout &trc obte-
nu quec pour unc soule fréquenco, A 1'équilibro, ils constituont un ox-
ccllent filtro pour la fréqueonco de travail, mais laiscont passor tou-
tos les fréquencos latéralos on particulicr les fréquences harmonigueswy
du générat.our.

Lo pont de Maxwell on mosurc d'impédancs ot son homologuc con
nesurc d'admittance le pont de Hay préscontont des équations dtéquili-
bre ot la fréquonce n'intervient pas oxplicitomont, mais cn fait cos
doux ponts rovienncnt & comparor unc capacité & unc solf, or une solf
cst toudjours unc grandcur fonction de la fréquence, ¢t par conséquont
1'équilibre do ces ponts varic avec la fréquenco. Pour la mdme raison
1o pont universoel Z Y congtitué uniquimont de résistances ot dc capa-
cités n'cat véritablement & large bande quc dant la meosurc cn admittance

des capacités,

Le pont "double T préscnto dcux avantages importants s
- il no comporte aucun transformatcur dladaptation, ni a l'wntrée, ni
a2 la sortic.
- log doux réglages sont obtonus au moyon do deux capacités purcs ayant

un point & la masscg

™n appclant "orthogonalité" la propriété d'un pont de pré—
sentor ses doux réglages indépondantzs 1'un de 1l'autre, on obsorve quc

scul lc pont de Schéring n'est pas orthogonal.
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- Pont ZY en mesure de Y

va = Ga, =y Ga,_

B s CuR.-R
Soolncy)

Pont ZY en mesure de

Z

Ry = Ry, - Rpe

X : Ci.(*)_;(Gau - Gaz)

Pont Double T‘

cEagi R.%‘.w’.ACZ

1

By, = - W.AC;

C, R
i
ks
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I,33 - Méthodec dc comparaison

La méthode do comparaison cst appligués cssonticllemoent
dans lc¢ pont dc¢ Sauty sous la formce séric pour los mesurcs cn impé-

dancce, ot sous la formc parallédlc pour log mcsurcs con admittancc,

Outrc la simplicité ot la symétrie du schéma, co typc

préscnte plusicurs avantagos 3

- lcs équations d'équilibre no font pas intervenir la fréquoncce @
q -

il fonctionnc corrcctement & large bande.

s

- los réglages des doux paramétres sont indépcendants ¢ il est
orthogonal.
— Los équations donnont dircctement la valcur des doux composan-
tcs sous la formo désiréc g
R+ jX on impédance

G + jB c¢n admittance

~ les éléments étalons pouvont Stro nmesurés, vérifids, oxtériou~
rement au pont.

- lc factour de sonsibilité du pont P cst bion déterminé, il nc
dépend pas do 1l'inconnus & mosurcr ¢ lo coocfficien A (of. plus haut)

y - , A ; I . .
cst reécl ¢t égal au rapport de la t8tc de pont T = = au maximum si
le pont est sym trigus.

Glest a dire gi A

il
=

"n pratique, il subsiste, comme nous le verrons, vplusieurs

difficultés d'ordre technique
- nécessité d'utiliscr un transformateur de mesure

- réalisation des éléments étalons, conductance et capacité,

sous une forme purement électronique.

- compensation des éléments parasitos créant des dissymétries.
Une autrc méthode de comparaison 3 trois voies (voir schéma
Tig 6) nous a permis d'éliminer la sujétion d'éléments Stalonnés va-

riables. Cette méthode compose lecs courants travorsant des admittances
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étalons fixes alimentés par des amplificateurs de gaoin régolable ¢ il
ne ¢'agit plus & proprement parler d'un pont d'admittances mais plu-—

t6t d'un comparateur de courants.

Ce rappel de quelcuss notions fondamrntales des dispositifs
e mesure nous arpormis de micux situer notrs probléme ot de justifier

notre choix @ la méthode de comparaison.

Partant de ce principe général, nous allons maintcnant

décrire les doux réalisations nratiquces surquelles nous avons été

@

amene H

- comparateur du t7pe Sauty parallélo

- comparateur & injection variable,



2 = Réalisation des

Ponts de mesure

2,1 - Des ription du Jomparateur d'admittances

Pour la réalisation

de ce comparateur, nous avons profité des

travaux de lonsieur Lebrun qui a mis au point une gamme de compara-—

-

teur du type Pont de Jauty, spécialecment adaptés & la mesure des

diélectriques.

D'autre part, nous avons profité d'études antérieures pour la

réalisation des comnandes

ct de la capacité étalon

électroniques de la conductance étalon (I)

(2)

2,11 - Principe -~ Jaractéristiques générales

C'est un comparateur en nont dc Sauty paralldle, voir le

schéma Tig N° 2

Fig n° 2

2

Les éléments de réf

comnandés par dez tension

I\
Ve

érence sont choisis de fagon & pouvoir 8tre

g électriques :

(I) Dipl8me d'Ttudes Supé

(2) Dipldme d'Ttudes “upé

rieurcs de M, Tonnerre Ing. I. D. N,

rieurcs de I, Louage Ing. I. C. A. 1l
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en conductance ¢ conductance interne d'un tube triode comiandée par
sa tension de grille.
en susceptance ¢ capacité présentée par une diode Varicap comiandée

par sa tension de polarisation.

Cl'est un pont & large bande 5 il fonctionne parfaitement de
50 kHZ & 5 IHZ.

IL'Cquation d'équilibre s'obtiont directement & partir de la
formule généralec 3 YI Y3 = Y2 Y4
51 l'on suppose le pont parfaitement symétrique, 1'équili-

bre est obtenu lorsque G + jCw= G, + 30,
goit directement G = GI C = X

la symétrie est un idéal jamais atteint. Voyons 1'influence
des différentes causcs de disaymétrie et la fagon de rendre leurs

nffets négligeables.

2,12 - Influence des impédances parasites

Le schéma théorique simplifié (voir Fig N° 3) permet de

calculer trés simplement la tension de sortice

(' - a‘ iA\ .
! (e T
L’: Ay
) b
Fig n° 3
v 1 E =
I . v, T V(Y - 1)



- | T
1\ 22 L] =z

i
>

or & 1'équilibre V2 = 0 done Y

X
pour un faible déréglage - 2LYK
A
Vo LYy
la tension de sorite du pont est - = -
VI 4 YT

Y
i
H
i
|

Y3 |

MR
4 1% v

Fig. n° 4

il faut introduire 1'impédance interne

1'impédance de*?uite entre primaire et

connexions, les capacités parasites en

- T4 -

des générateurs de tension,
secondaire, la self des

paralléle sur les bras du

pont, 1l'impédance du détncteur, la dissymétrie des tensions fournies

par le transformateur.

Txprimons quc la somme des trois courants est toujours

nulle
lI + 12 + 13
°r ~ Vo N % -V i
I " T i
2y + ¥+, ap * Yy, Zs;

Supposons le pont équilibré V2 = 0
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& - ¢
. . oy e L on I 2
il vient 1'ézalidé o = =
7 L . L_
VARNS e oA e e
I Y - Y% 2 Xﬂ + Y.

) I " 2
il faut 1'identité de t-us les membros T, = Zs
o 4
¥ = ¥
3 4

ce qui suppose un transformateur parfaitement symétrique. Toutefois,

ai YB % YA on pourra compenser cette dissymétrie par l'étalonnage
ultérieur du comparatsur. Par ccuntre si ZT % Z2 il n'y a aucun espoir
de compenser ; & moins de provoquer la mdmo dissymétric sur les ton-
gions ot sur les admittances soit par ocxzempla ¢

er = v X e

ZI = [x zj;2

(Y, + Ty

Py

(Y + YB) =

S

Par conséguent, pour quce le pont soit valable, la symétrie
doit 8tre soignée ¢ il ezt bon ausri de minimiser 1'effet des impé-

'n

dances ZI ot 7 en les rondant aussi faibles que possible dovant

Y + 13

IL'impédance 25 ntintervicent jamails dans la condition d'é-

quilibre 3 elle intervient sculoment dans la sensibilité.

Le schéma de la Fig. M° 2 est 1lc¢ schéma résl du pont ol
1'on a pu rendre négligeables len impédances de fuite et les causcs
de dissymétrie 3 dans ce cas 1z tonsion do sortic est donnée par lc

caloul de la sonsibilité cof. paragraphc 1,26
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Y

( L G, + jiiB.)
o+ 3 +Y)

T\]‘ ~

rofi~

Liimpédance du déteetour Z_ intorvient pour diminucr la

>

sonsibilité, I1 y a donc licu do choisir 1'impédance Zr la plus

Dy

tlevée 3 d'autre part, cette impédanco doit maintenir ]os bras du

2

1

ront au potentizl O au point do vue continu 3 on pratique cotte im-

pédance 25 3t constituéde par une aolf de choe de bonnce qualité.

2,13 = Caractéristiquos du transformatour

Lo transformatour d'entréc du comparatour cst un transfor-

magtour 5. O, P R, T. . & noyaux do ferritco 4 B.

T primaire comprond I7 spires 3 1o gccondairce ost symétri-
que et comporte doux demi~onroulements do 3 apircs. L'impédance
HI + jLIuJ est inféricure « 4 . . Plusicurs précautiong ont été
prises pour assurcr la syméiric ot rendre négligoables los industancos

paragitos

Leg onroulemonts sont Taites au moyen do filsg rigidog pour
évitor toutc déformation mécanique ot pormetitre d'obtonir la symétric

A~ o
dag apires

T.es onroul: monto primairo ot socondaire sont trés soignou-
soinent i1solég cntro eux ot par rapport & la masso. Pour &viter toutce
influence élretrique mtro lo privaire ot lo sccondaire on a placé
un blindage tres officaco ¢ 1o primairc d'unc part ot 1o sccondairc
d'autro part, sont logés & 1'intéri-ur do torcs en cuivre roliéds & la

Mass0,.
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2,14 = “talonnage de la conductance

Pour une tension plaque et une température de cathodce données

la conductance internc d'un tube triode est bien detorminde.

. une triode RC 955

s |

Nous avons cssayé .
|

B
95
T chauffée & 5,9 volts

[Bis)

une triode TC

Des études antéricures ont montrd que la capacité anode-
cathode & une valeur constante (4 pl'), indépondante du point de pola-

risation, dc la frégquence ot de la tompératune.

'étalonnage du pont en conductance est obtcnu en placant

sur le bras de mesurc des résistancoes "DACO" étalonnéoes a I %.

Les mesures offectuéns sont résumécs dans les tableaux WO I

18]

ct 2. Los courbes d'étalonnage on conductance donnent la valeur de la
conductance cn fonction de la tonsion appliquée & la grille. Chaque
courbe d'étalonnage cst valable pour la fréquence & laguelle elle

€té établic ¢ il est donc nécessairce dc tracor plusicurs courbos &
différontos fréquonces, On obscrve facilement sur leo graphique (voir
courbes N° I ¢t 2) que cos courbes ne préscntont pas do différcncoes
sonsibles tant que la conductance ost supéricurc & 2 fJU (soit

R >> 50 k ). Des deux tubos cesayés, le tube triode ™7 °I g'avére

le meilleur, les courbcs sont plus régulitres et moins disporsées.

Pour coc tubn la limite supéricurc do conductance est 00 pY
la limite inféricurc est atteinte lorsque lc tube ost au "cut—off”‘
On remarque aussi quo si la fréquence roste inféricure & 5 MHZ les
faihios mone

pour les faibleg conductancos. Par contre la courbe & IO IHZ diverge

différonces ontre courbes rostont faibles -mémrpous—

B r

lorsque la conductance dovient inféricurc & 2 WJ U

|

™n conclusion ¢ la conductancc intorne d'un tube EC 8I pout

2

2tre considéréc commce un éliment 4

2

référencoe satisfaiszant pour un

| ~ large variation de conductance
i
comparatour -~ faiblc capacité parasitc

honne renradietihisls+A4
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ETALONNAGE EN CONDUCTANCE

Vg Tension de polarisa-

g F[G'F] G Conductance o
F  Frequence
TABLEAU | Triode RC 955

o o[ 75 kg 300kHAS00kHZ] 1MHZ | 3 MHzZ| 5 MHz
50 [285 |285 |2,85 |285 |2,85 (2,85
20 380 |3,80 3,80 (3,78 [3,80 |3,80
10 4,20 |4.20 |4 .20 |4,20 |4,20 |4,20
5 4,60 |4,60 4,60 460 [4,55 [4,60
2 500 5,00 |4,99 [495 |4,95 |5,05
1 530 |5,30 |5,22 |5,20 |5,20 |5,70
05 5.55 | 5,45 | 5,50 |5,45 |5.70

0,2 5,90 | 5,8 | 5,75 |5,82

TABLEAU I Triode EC 81

G~ [[50 KHz {100 knz|1MHZ |5 MHZ[1OMHZ
100 52 |52 |52 |515]51

50 66 |66 |65 |66 |65

20 7.7 {27 L2zl ad e

10 8,5 (8,5 |8,5 |8,5 |8,4

5 92 |9 9 9,1 |92

2 |11 |10 |10 |10 |10,5

1 ﬂm@ 10.8- 499240 9.1 42

0,5 112 . |14 iiatuiia 1o
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I1 subsigtc un défaut ¢ légdrc variation de la conductance
on fonction de la fréqusnce ; variation d'autant plus acceontuée quo la

fréquence ost plus élovéc ot quc la conductance ost plus faible.

2,15 -~ "talonnags de la Suscoptancce
9

Nous avons csszayé deux types do dicdes & capacité variablo

AR
ek

%— la Semicap 0

|~ la Varicap V 58

f

La capacité apparcnte d'une diode polarisée dans le sons
non-passant ost bion définic on fonction dc la valeur de la polarisa-
tion. On a ralevé los caractéristiouss CPF = f (VC)
tablecau N¢ 3 ot 4 )

graphique N° 3 ot 4

(voir

ipblcau 3

Scmicap & I00 kHz

M o A % I B e e S S B B
Volt Vv Cy6 1 0,8 1T | 31 5 103050 §
- wﬁ-,_-_ S . (S, S PSR . S _m.___~.im S L. ‘0 N ;. - _i; I j
' m o : l Z % ; ! {
p O 2,51 20,3 | 18,8 317,6 | I2 (IC ) 8] 61 4,4 |

tablcau 4

Varicap & I00 kHgy

i S N

| ! A z

Volt |V, T! 2 3! 4! 6, 8 10 I5 20 30 50
EER—— s % - - ’_ TR —~ , : i g fnrme S e o
D' { cl 957315 |52 42§36i32225 2l 171 13 |
— SN RO NN S TS SN S SR
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TLa plagec de variation con capacité ost asscz étroite, lcs
mesurcs de capacité opéréces a différcntoes fréquoncos dopuis 50kHZ
jusqu'a 60 IHZ avce différonts apnaroils @ "double T", "0 metor", ot
"comparatour IR II'" montront unce trés faible dispersion infériourc
aux crrcurs do mesurc. A la précision des mesurcs, la capacité pré-

gentéo par la diode nno dépend pas de la fréquence d'utilisation.

Timites dc¢ fonctionnement lincdaire

Lorzque la tension continuc de polarisation cst faible, la

A ; - : e o
valeur do créte de la trnsion altornative chf'\ 2 pocut attcindre
nomcentanément la tonsicon continue V_ ot perturber le fonctionncment.

(9]

Y]

(Crest d'ailleurs pour cctte raison (uec los mesurcs au Q mctre ne
\7

pouvaiont 8tre faitos on dessous de V= 5 5 car au moment do la
b

résonance la surteonsion était dc 2 ou 3 officacos suivant la valcour
du Q).

Variation de l'admittance de la diode Semicap cn fonction
de l'amplitude do la tcnsion alt .rnative appliquée & scs bornos.

v .
Vpolarisation e

e ; : , - e "
i~ ~ S ’ ~ H g ! | -~ ! ~ 4
0,00T 0701;091 ; g2 | Bg3 stk | Q5 f 6 | C,7 i 0y 8 :

| 21,75 e1,72ler, 72 |27, 7m27,92 28,23028,63 | 29,12 30,39] 32,27 |

e NSRS L i seiinss i R SR — R — e

" t | - - - " i
3 52 3 3 |3 [_;95[ T 2
- FESTRNESE. SR S o i = (RO % e s T i 4

Les mesuross ont été faites diroctement sur lc comparatcur.

La tonsion appliquén & 1l'entrée pout descendre & une valeur trés fai-

ble (I m Voff) tout on rccucillant un. tonsion suffisantc & la bran—

che détecteur,

Les graphiquez N° 5 donnent pour la diodc Zcmicap a la

i S . ; ; ; : V
fréequonce de I IHZ, et pour unc tonsion do polarisation de 0,1
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gontinuce appliquée & la diode, lcs courbes do variation de C ot de G

3

on fonction do lL'amplitude de la tonsion altornative.

Ces courbes indiquont clairoment que si la toension de crdte
atteint et dépacse la tension do polarisation, les valours de C et G
ne zont plus dec constantes mais dépondent de 1'amplitucde de la ten-
glon alternative j 1 capacité et la conductance augmentcnt rapide—

ment avec cette tension alternative,

L'inconvénient principal de la diode réside surtout dans le
fait qu'elle préscnte en plus de la variation de capacité (offet
utile) une faible conductance (parasitﬁ) qui dépend elle aussi de la

polarisation.

Néanmoins, lorsque la tension de polarisation est supérieure
. LV ) - ; A .
<« 3 la conductance parasitc de la diode Varicap est cxtrémement faible
ot pratiquoment pas mesurable, olle est inférieure & 0,T VTJ‘Q la

fréquonce de ICO kHgz
Dans la réalisation définitive, la diode choisic est la
Varicap V %8 : olle présentc unc variation utilec de 50 pf ot son coef-

ficient dec qualité est ersellont.,

2,16 - Gammes utiles de fonctionnement

Pour que los mesuros soismt préeiscs & mieuz que I %, il
faut so plier & deur conditions,

T) appliquer unc twnéion de polarisation supéricurc a 3

2) mesurcr des conductances supéricures 4 T VU(o'cwt—&—diro

résictance inféricurc & I mégohm)

71 on adopte cog limites, on on déduit immédiatcoront los

]
gamnes de mesuro
minimum I3 pT

~ on capacité
| maximum GO pP

P minimum T Pvﬁoit R = I Mo
- on conductance | . p . -
' ] maximum ICO NUsoit R = I0 k. a.

{



~ 2T =

2,2 = Jomparateur 3 injcctions variables

ro

;21 ~ Principe

Nods avons décrit, dans les pagnrs précédentes, un comparatour
d'admittances & deux bras. La condition d'équilibre s'cbtenait en écri-
vant gue la somme des deux courants arrivant en noeud A (voir Ffig. 3)
était nulle. Partant de cette roemarque, ncus avons étudié les possibi-
lités d'un pont coffectuant la zommc de trois courants (voir fig 6) les
éléments de comparaison G ot B sont fixos 5 clest un pont & injcctions
variables car 1l'équilibre cst obtenu on réglant 1'amplitude des ton-—
sions injcctées ¢

e gur la conductance G

I
e, sur la suscoptancc B
(<5
-~ /‘_,r- i_l"
HefeclietR

iby R ‘
5 | Lty e
| e Lol
> | iv. o B R
$G O DeSwBe
> _—
| |

Tig 6

A 1l'cnsemble d'équations I valables pour lc Pont de Sauty
nous avons msubgtitmd'l!dnsemble IT correspondant au pont & injections

variables.
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2,22 - Proprictés

- Comme le Pont de Sauty, il cst orthogonal ot 1'équation

d'équilibre est indépendantc de la fréquence.

-~ I1 nc comporte pas de réglage mécanique s 1l'accord ost
obtonu on faisant varicr électronicgucmoent 1L'amplitude des tensions

e. et ©..
2

i

- L'affichage de la mesure est simple 2 1'amplitude 03
étant maintenue & unc valeour rigourcuscment constantc, deux voltmetres
mcsurant 1 et 5 pourront &trc gradués dircctement cn conductance ct

¢en susccptance.
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- Tin fmvargant la phase degs tonszions OI et 5

ble de mesurer respoctivemont des conductances ct susceptances néga-—

il est possi-

tives.

2,23 - Sensibilité
Appelons SR la tension rccueillic par le détectour

YO 1'admittance d'entrée do celui-ci

L'application du théoréme de Millman au schéma de la fig. 6

donnco

[
]
f
1
Q

e
I X %3 (21

supposons, au voisinage de 1l'équilibre, des accroisscmonts
Z& Gy de la conductance inconnue

et [&CX de la suscceptance inconnuc

la tecnsion de sortic s'éerit

(AGX * jAB}J %

(4) o, = G+ G, + 38+ By) + ¥y
la sensibilité relative en conductance (poux'A“V.= 0) sera

S

o]
C)//O3 @X

- = IS y , )
A GX'/GX G+ Gy + (B + BX) FYy
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Ceci montro que la sensibilité en conductance cst d'autant
meilleure que la conductance ost plus élovéc mais cela au détrimont

de la sensibilité on suscoptance, ¢t vice-versa.

Par ailleurs, la scnsibilité scra d'autant meillourc que

3

ltadmittance d'entrée du détecteur Yo gcra plus faible.

2,24 - Conditions de validité deg mesurcs

Cette méthode de mesurc cegt valable si leos trois conditions

suivantcs sont satisfaitos.

¢, ot o, doivent &tre rigourcusement en

2 3

a) les trois tensions 17

phase
b) les éléments étalons G et ¢ doivent 8tre des éléments purs

c) les générateurs de tension rs Cp ct e, doivent avoir une impédance
(a8

3
interne négligeable dovant ceolle de 1'inconnue I/Y, ct des éléments
étalons

1'examen de

64

a) la premidre condition apparailt claircment

S
o]

la condition d'équilibre (I)

jop]
o
=+

JBoy, + (By+ 3By oy = O i

Si los vectoeurs représonteont ¢, ¢, ct e, ne sont pas co-

e 3
linéaires il scra dimpossible d'offcctucr 1'identification des tormes

réel ot imaginaire comme il ost éerit on (2)
b) Les éléments étalons doivent 8tre des éléments purs.
Supposons, par cxemple, que la conductance G présonte une capacité

paragite C!

La condition d'équilibre dovient s



Fd

§\G+jc'w

.!,

r

+ | GX +J B{

O

L

l'identification des tormos imaginairces fait apparaltre
B e + Jtwe.
: 2 I
By = - o
) 3
la mcsurc est faussée car la détormination de la suscceptance fait
intcrvonir & la fois o1 ot Cre Un raisonnement identique s'appli-

gucrait & la

~—

e}

interne néglignable.

donnons

Le courant

Portons

Tes géndratours do

au générateur de tension e, une résistance interne r

1 o aans

cebte valeur de i

susceptance ctalon €

tenwion oivent avoir une impédance

1$3

2

cette maille sera

il

N

I
PR
B

5 dans l'expression (I) ot iden-—

tifions les termes & partie réellc.

GGI

e ——

%1

Yx

Cette fois

et

intervenir e

T e

2

(Cette troisiéme condition n

maille ”eI9 r. et G"

I

T

2

s

T
(r22 & 32) ey

ANCOTC,

38

i rI

la détermination de la conductance fait

'est pas

is el

nécessaire pour la premiére

et G sont des termes réels purs).



~,25 = Descripticn technique

La fig W° O donne le schéma c¢lectrique. Les tensions d'am-

nlitude variable e._ et e, sont obtenues par l'intermédiaire de tubes

I
TF 05 dont on fait varier la pente cn agissant sur la tension de
£

polarisation ¢ voir la courbe de variation de la pente s = T (Vg)
o

courbe 6
- la cathode est mige & la mmesure-masse

~ la grille-écran est conncctée directement aun + de 1l'alimentation

continue.

- La charge de plague est une résistance de 2 k ..

Ces trois dispositions permettent d'obtenir un étage ampli-

ficatour présentant & ICC kHz un déphasage inférieur 3 radian.,

100
Cet amplificateur est suivi d'un étage & charge cathodique
i LW - ’

tel que l'impédance de sortie r soit la plus faible possible : avec

le tube TG I89 nous abtenons r & I00 -

Pour ¢e second étage, le déphasage peut Btre négligé jus-

qu'ad des fréquences trés élevées (IS5 MHz).

L'amplitude de la tension appliquée & 1'entrée de la pentode
PF 05 doit Btre asscz Bible pour Sviter des distorsions dues & la

courbure des caractéristiques.

Le troisiéme générateur de tension e, est constitué par
)
1'enroulemecnt secondaire d'un transformateur & noyau cn ferrite 3 A
rapport l%%g ¢ un blindage entre primaire ot secondaire évite les
impédances de fuite. L'impédance vue du secondaire est inféricurc 2

4 . a toutes les fréquences de I00 Hz & T00 kHZ.
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2,26 - Gammes de mesure

Les gammes de mesure correspondent aux limites imposées par

les trois conditions indiquées précédemment au paragraphe 2,24,

a) Les génératours de tension doivent &tre rigoureusement en phase.
Ceci fixe les limites extrfmes de fréquence de 20 hz & I0C kHZ avee lc

montage utilisé,

b) Les dtalons de Conductance ot do susceptance doivent 3trc des 61é—

ments purs,

ory la conductance est matérialisée par unc résistancc réelle

présentant une capacité parasito

de méme la susceptance cst constituée par une capacité réelle

dont l'anglc de perte n'est pas rigourcusement nul.

Pour évitor toutcs orrcurs de lecture nous nous imposons

B P .
_f(-) <.\‘ G ‘\\' IC B

c) Le génératour de tension ¢, a unc résistance interne r, égale a

IC0 Sl

Pour respector la troisiéme condition il faut admettre

EN

% » IC00 Ty

g0t B <. -
10”7
< L
0 .’J\ S ) . .
¢ 21T 107

Los gammes utilisables sont indiquées dans lc tableau ci-

dessous @
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GAINTS D7 CAPACTTT
T T
- InF IO0pRE I0pF IpH jO,I?r
[ Ionm | & LA a LA
: InF | TI00pF I0pF | IpF
‘ ; { e AAAARLLT L3R 4:
L oka
B ‘8 al ; an !
. 20k | |
z‘
M ' ! ! '
GAMIMTS o0 R . |
DE a .. B - B p"
PESTSTANCE e |
200 k& |
a i ’ c ! c! 0
M o i ;
}
Les gammes a b et ¢ sont valables & I kHz 3
a' b!' ot o 12 i a IO kHz
a" b" et ot " 4 I00 kHz

dans chaque cas, la précision est limitée par la précision de la

mesure des tensions injectées

(<, I %) on dchors de ces gammos

la mesurc peut faire apparaltrc des orrcurs non négligoables sur

1'une ou l'autrc variabl

Ce




i
N

12,27 - Italonnage

L'étalonnage est indépendant de la fréquence. Les courbes

-

de la tension e; (93 étant maintenue & une valeur constantc), de méme
pour la susceptance § la courbure initiale correspond & la caractérig-

tique de la diode placée en détection.

2,28 - Conclusion
Ce Pont & injections variables présontc plusicurs avantages

~ gouplesse de fonctionnement.
- étondue des gammes de fréquence et d'edmitiance

- linéarité des courbes d'étalonnage

IS
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3 — FONCTICWNEMENT AUTOMATIQUE

D'UN PONT A DEUX VARTABLES

3,1 - Principes

Nous avong examiné trois principes de base pour la mesure

automatique d'unc admittance complexa.

Qs

- digpositif & bouclage direct

»

~ Gispositif & détection d'amplitude du signal d'erreur

g

- dispositif détcoction d'amplitude et de phase

3,1T -~ Dispositif de mesurc & bouclage dircct
9 P

3,IIT -~ Les calculatours analogiques nous ont rendu fami-
lier le shcéma des inverscurg de tension, des diviscurs de potenticle
parfaits utilisant des amplificatcours opérationnels & grand grain for-

més sur l'entréc comme 1'indique leo sheédma (voir fig N° 9)

(Jx
\ k - —
i s v s e, y e 2
N7 A &0
~* oS N
3

Tig N° 9

Si 1'amplificatour A posséde un gain trés élevé, réel,

négatif et si son impédance d'entréc cst trés grande, i = O

e
... — ...._1:. ~ Y ' Aert v o~
AI = e AI = oy 31 © n'tegt pags o

e = 0 ot dans ce cas extrfme i

GXO3 + GeI v = =

i
(@)
[®]
A

f

i
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Le mdme calcul est valable si nous plagons des capacités

G, et C & laplaco de Gy et de G (voir fig. N° I0)

;ICX C
9 - - e el ke 4 - —f
I It i T e
i Lo
- ‘
e Pg
Fig. N° 10 ’
e')
sQit C/{ = e '-é'-"- C
3

Dans les deux figures I® 9 et W° IO le potentiel e, était
nul, Donc i1 parait légitime d'associcr en paralléle les deux admite
tances G, d'une part et jC. d'autre part. Ceci nous donne le

X I X P

schéma N° II ol 1l'inconnuc est Y{ (y
3 b

AL

VA

o <
E" T -~ }u H
b B -._l% 1"}\\ ‘l/ . _,’)“-'—-<- T

- Lo
e B e 2 m.__.i N t [ R—" X

3 L / X___x o
- e eian “ ’ C

—— S,

A

0 (;)'i

| S

Ve

S

Fig N° II
La somme des courants est nullc au point Cys ceci nous

donnc 1'équation (I)
(03 - eo) Ty + (eI - oo) Yo+ (92 - eo) T, = 0 (1)

avec log notations

B S S

o= G (2)

Y, = b



v




nous obtenons les équations I G.. = = Ei G
. AN 3
i (3)
| ¢
| C., = = 'gg- C
P 3

ces deux équations sont identiquemont les mdmes que celles du pont &

injecction variable.

Cet onsemble constitucrait donc & la fois un pont dc mesure
et son équilibrage automatique (trnsion e, nulle) ot il suffirait de

placer des voltmétros =n e.. ¢t en ©

T pour lirc les composantes de

2
1'admittance inconnuec.

Tn fait tout cocl supposc que la tension ey cst nulle ot
gque ce fonctionnement est stable. Nous allons démontrer que cc syse—

téme oststable, mais qu'il nc séparc pas les composantcs do 1'admite

tance inconnuc,

3,112 —= Stabilité -~ Pour discutoer la stabilité nous devons
cotte fois tenir compte du fait que le gain des amplificatours n'ecst
ras infini, mais a unc valcur comploxe guc nous écrirons sous la forme

simplifiée (valable pour un amplificateur & un scul tube).

A-‘ n AN \
I T+ P dembme Ay = = TT T (4)

e
1
!

A'  gain statiquo 3 c'est un nombre réel positif

’t& constantc de tomps de 1'amplificatour A

I
mbémes définitions pour A" ot ’Cz

Dans ce cas, nous pouvons exprimer la valeur dec R ot nous

dirons quc licnzemble cst stable si A ne prend pas de valcours infinies

(5)
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portons ces valcurs dans 1'équation initiale (I)

e3YX - eOYX + AIeOYI - GOYI + A2e0Y2 - o Y2 = 0
o) Y
X
soit — = (6)
63 YI + Y2 + YX - AI YI - A2 Y2

il y aura stabilité =i lc dénominatour nc préscntc pag de racina 2

partic réclleo positive.

Avce los notations adoptées on (2) ot (4) le dénomimateur

s'éerit Y, = G, + C.p Y., = ©Cp
X A = 2
, - A'G A"Cp
G+ Cp+ G+ Cpp + 7 YT T TATp (7)
appliquons le critdrc de Routh : ordonnons 1'équation (1)
r ~ r’ ™

H
i

i(c?iﬁ + 0T, gPB e AT+ (O 4 0T+ (Cpt) (Tpy) | D7
L ] L

£

- ) ~ 7 ™
+,{A “CZ(J+A F(G;{JFG)(I“Imz)ijrip + Gy + G| 0
elle cet deo la form 3 a 2 + a.p + = 0
ER S1C] rme aop + II/ } cgp 8,3 =

dans notre cas,; nous avons drosmé le tablcau suivant

°

ap 8, = 2, @ 3
8y @ o avee bI = a
aI a3 o) i i
I 5
bI o]
CI o]
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I 1 \
i@nﬁ +«Lﬁ®v b4b +©Q-HQ}A'G+A'04%¢®T #F)4cﬁ©pgggvaﬁ%ﬁai
b= p
L A”L(.+(G }G)T (?X+C)<Ti+ﬁé)
- . _ !
CI = a3 = A'G + GK + G

Le critérc de Routh dit que le systéme est stable si tous

les termcs de la promiére colonnc du tablecau aont positifs ¢

By 5 Ay 3 bI ot Cr

toutecs leg lottres cmployécs ropréscntont des grandeours cssontielle-

ment réclles ot positivos
done a, &g et Cp sont positifs

de plus bI est égaloment toujours positif car au numérateur
le premier torme entreﬁ & est toujours supérieur au second si on

suppose que les gains statiques A' et A" sont suffisamment grands.

Donc si les gains des amplificateurs sont négatifs, et

grands en valeur absoluc, le systéme est bien stable.

3,I13 =~ Valeur de er et o,

En (6) nous avons écrit la vraie valeur de e, Cela nous

permet d'exprimer la valeur de e. ot e

I 2
© ALY Y
Lo 1 'x ‘ X . L
s0i% T T TV A - — (9) si AI ot A2 sont
3 Ittt 2 ooe grands
Yo4— Y
IA 2
I
o _ Boly *x (10)
= ~ — - : 0
o Tyt gt y=dr =AY, ol .
2 A I
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GCecs équations montrent que le dispositif imaginé ne sépare
absolument pas les composantes réelles ot imaginaircs G, + jBY de
L A

1'admittance inconnue Y, ,car °1 ot s dépendent tous les deux & la
N -

fois de G_ et de BX' Ce résultat montrc que le systéme est inapte &
e p

la mesurec automatique de deux variables contrairemecnt & ce que laissait

prévoir 1'équation initiale. (3)

3,12 = Dispositif d'éguilibrage automatique fonction de

l'amplitude du gignal d'errour

3,121 - C'est le procédé le moins original on ce scnsg qu'il
congsiste & reproduire fidélomont les hésitations de 1'opératour qui
cherche & équilibrer un pont dc¢ mesure dont il nc connait pas la
constitution internc s

Nous allons snalyser les différonteos opérations de cet expé-
rimentatour imaginairce : il a & sa disposition un tablcau comprcnant s

gain, sonsibilité du détccteur

£

I commande
I indicateur d'amplitude de ltoerrcur

I bouton de commandc pour la partic réclle R de l'inconnue

I bouton de commaondc pour la partic imaginaire I de 1l'incon-

nuec.

Analysc deg opérations & effcctuer

- placer l'inconnue aux bornes dc mesurc
- régler lc gain pour que 1'indicatour nc soit pas saturéd
- @ssaycr la commandc R
3 possibilités I) 1'ecrrcur augmonto...agir sur R en scons inverse
2) l'errcur diminue... agir sur R dans lc m@me sons
jusqu'a obtention d'un minimum
3) L'amplitude de lterrcur ne bouge pas sonsiblement
passc par un minimum, changer, passcr & la commandc cn I
- augmenter le gain
-~ egssgaycr la commande I

(mBmos opérations
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- augmenter le gain
—~ cgsayer la commande R...
.o et le cycle continuc pour mainteonir constammont 1'équi-

libre du pont.

L'opérateur humain ost trés lent & fairc cotte séric dlopé-
rations. lMais les éléments de commutation, de basculcment & tubes é-
lectroniques ont des porformancos telles qu'on puisse cnvisager de les
utiliser on vue d'unc recherche systématique d'un minimum. Le scul
intérdt dec cotte méthode réside dans le fait qu'elle conduit infail-
liblement & 1'équilibre du pont sans tenir compte de sa constitution
internc, de la fréquence ¢t qu'clle peut &trc adaptée & millc autres

USAZCTeee

3,122 - Fonctionnenent (voir fig. I2)

L'inverscur R-I (récl-imaginairc) cst commandé par la
bascule R-I

I'inverscur P-N (positif-négatif) par la bascule P-N
lcs interrupteurs{R ¢t N d'une part

P ot N d'autre part

sont toujours con opposition.

A 1l'instant initial supposons Pot R formés ¢ le pont, n'étant
pas réglé, envoic une tonsion d'errcur § cclle-ci est amplifidc puis

détoetdéc on tncion positive s llamplification cst réglée par un con—

trélc automatiguc de gainiG, A, G,>Cottc tonsion positive passc &
travers P ot R, cllc oot intég;do pour donner la tension de commande

de la variable réolle\/R = +“/ R dt. Cettc augmentation do R provoque
unc variation de la tension détectée. Si cotte tonsion diminue, l'ac—
tion sc poursuit ; @i cotte tonsion passc par un état stationnairec ot
avgmentc, unc tonsion cst transmisc, dérivéc, misc on forme d'impulsion
pour déclencher la bascule BJ (Beclés-Jordan) P-N. Celui-ci inversc la

commandce dos interruptours P ot N. Lo cyele continuc avec une honsicn
~ / R dt... Pnsuite au sccond passage per un minimum 1'E J  P-N bas«
~

culc & nouveau cntrainant cette fois 1o basculcmont do 1'™ J R-I

pour opérer lc réglage dc la variable I.
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Au fur ot & mesure que le réglage s'opére, la tension d'er-
rour diminue mais le gain augnentc pour améliorer la précision. I1
subsiste toujours une instabilité qui prdédispose 1'appareil & recher-

cher 1'équilibdbre,

L'ensemble dérivateur et Teclés--Jordan a été réalisé s il
cst absolument insensible & toutes impulsions négatives ; il déclen-
che & toute impulsion positive dont la pentc est supéricurc ou égale

3 4.4GCV/sec.

Ceci a été moesuré avec unc tension altornative @

a4 50 HZ il fallait une tonsion eff. de 10 v

3 TOKHZ il fallait une tonsion off. de C,05H v

Dans les 2 cas, on trouve la méme valeur.

Les essails n'ont pas €4¢ menés plus loin dans cette voie,
car paralldlemont les cossais monés sur le dispositif & équilibrage
continu, fonction de 1l'amplitude et de la phase, donnaiont des résul--
tats brillants de rapidité et de précision. lMais il scrait bon de
revenir sur cette méthode & programme gqui, nis & part son fonctionne-
ment discontinu, présente de grands avantagoes ; elle peut s'adapter a
n'importe quel type de pont, orthogonal ou non, & la rccherche d'un
maximum ou d'un minimum c¢lle est indépendante de la fréquence ot de la

phase du signal.

3,I3 = Digpositif d'équilibre automatique fonction de 1'ampli=

tude et de la phasc du signal d'orreur

Principe
Tc signal d'errcur contient implicitemont quatre informa-

tions ¢ & savoir quc le déséquilibroe provient :

s0it d'unc augmentation de la partic réellce
soit d'une diminution de¢ la partie réellc
soit d'unc augmentation dc la partic imaginairce

s0it d'une diminution d¢ la partic imaginairce
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Do fagon générale; si lc pont est orthogonal, nous pouvons

A
dcrirc 3 Vo, = ¥y (dr+ j[&l) OJ%)

cn appelant /\R déséquilibre de la partic réelle
ZAT déséquilibre de la partic imaginaire

GJ(P indiquant quec la tonsion de sortie a subi une ro-

tation de phase " " par rapport & la tension d'entréc,

La valcur do cet angle " P " dépend de la constitution in-

terne du pont au moment de 1'équilibre.

Comme il est indiqué sur lo schéma dc principe N° I3 la

séparation des composantom récllc ot imaginaire du zignal 4'crrour

s'chticnt au moyon des détcctours synchrones.

Pour ces détoctours synchronecs, lcs tonsions de référoncce
V%et V4 sont obtcnues au moyen du circuit de misc cn phaso dc tclle

sorte quo g

Vs

_ J(ws T/2)
V4 = k VI o :

k:VI cj?

L'un des détcctours ost somsible uniquemont au déséquilibre

de la partic réclle " LiR" ot délivrc une tonsion "yon
R Y

De méme l'autro détoctour est sensible & la composantc ima-—
ginairo w A" ot délivre unc nsion "Vi"

Ces tenzions "V et ”Vi” sont cnsuite amplifidos cn continu
ct intdégrécs de fagon convonablc pour fournir lcos tensions do commando

rospectivement "Vg" et ”VC”

L'ensemble cst ainsi rofermé sur lui-m@me de fagon & annulor

la tonsion d'crrour "V .U,
Z

a
©
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Cette méthodo raméne le probléme de 1'éguilibrage automati~
que & celui de deux systémes asservis agissant sdéparéuent et simulta-~

nément sur les deux composantas.

"ur ce prindipe nous avons réalisé une adaittance-métre
automatigue dont nous allons détailler la constitution et les carac-
téristiques principales : gammes de mesurc, sengibilité, stabilité,

précision et rapidité de riponse



- 40 -

352 - Réalisation de l'automatisation

3421 - Description

La description qui va suivre concerne un snsemble fonction-
nant & la frégquence de IO0 kHz. On pout onvisager un dispositif ana-

loguc pour une awutre fréquence ou mlme pour une large gammce dc fré-

quence.
Le pont @st lc comparatcur on pont de “auty, décrit plus
haut 3 mais lc circuit a ét¢ légéroment modifié de tello sorte quo la

rotation do phase "(?" s0it nulle quelle quo soit la valour de 1'in-
connue & mesurcr.

Sur lo schéma de la fig. I4 apnclons s

Y. = C, + jB, admittancc inconnuec
19 O 2

C = capacité variable (diode Varicap)

= i ™ ) _._1:.,”. 5] e 1 ~hr P ' dond
Ty = Gy + 3 (hdou -1 )) ¢ircuit bouchon & 1'entrée

du détoctour

L, = solf d'accord
G = conductancoe variable (triodc)

P = capacité fixe de comparaison

e
i i N !
| ; ! - i
i , ,
I *L—"r ; r""‘“t"”"‘% \! ; i
i ; ‘ : : | -
Y L 5 ==
X LA RO S CLo S
b AP I\‘OL b’v : ?“ Rt Ay
e Ciz LI\ ! ( e [
| L4 J
i ; i |
! # | :
} .l { IL A i

Fig., N° I4
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Le schéma du pont laisse apparaitre que la mesure de la

conductance se fait par comparaison G, = G
4%

tandis que la mesure de la susceptance se fait par substitution

O, + C = 0

X f

Cette disposition pormet d'obtonir une trés grande sensi-

bilité on mesure de conductance ot en méme tomps d'éliminer toute

variation de phase"q?"

™ effet, dans ce cas, la sensibilité du pont s'exprime

par 1l'équation s

I Go. + 3 B,
VQ o iy ¢ X

Vo 2 G, 4G, + T+ L% + (c,{ + 0 Gf)w“}

I Y qu

P

& 1'équilibre du pont L.+ C= C et le terme imaginaire du déno-

minateur s'éderit @

ce torme est devenu indépendant de la susccoptance inconnue s et par
un réglage convenable des canacités ”Gf” ot ”Gd” il est possible
d'annulcr co torme imaginaire. & I00 kHz

1.4 (\,_,d +2 ¢
) N i N .
I'angle %7 s'annule cn mome tomps, ot cette condition est

réalisée quel que soit le dipole mosuré.
Leg tifisions de riféroico sont définiocs par

v = k. oj T

k! VI CJ(({) + 7{‘/2)

<
|
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Le circuit de misc on phase deviont rudimentaire g

La tension " V3 " n'ést autre que la tensgion " VI " ¢lie-m&me tandis
que " V/l " ot obtenue par l'intormédiaire d'un circuit "résistance
capacité" tel qu'd la fréquence de I00 kHz la tonsion.V4 soit en qua-

drature avec VI

Les détoctours synchrones sont du type Classique: détec—
tours en anncaux 3 ile engendrent los tonsions de correction "Vr!" et
HViH

"Vr"  proportionnel au déséquilibre ricl

"Vi"  proportionnel au déséquilibre imaginaire

pour des raisons de stabilité ot de précision, que nous allons étudior
plus loin, il eost nécomsaire dlamplifiocr on continu ot d'intégrer cos

tensions "Vr'" ot "Vi" pour obtonir les tensions de commande du pont
HVgll (:-t HVCH.

3,22 - Misc on deuation du systéme assorvi

L'automatisme comporte deux grandeurs d'entrées ¢ les com—
tes réelle et imaginaire do l'admittance & mesurer, rospective—
ment G, ot BX, et deux grandcurs de sortic ¢ les tonsions affichant

la nesuvre V. ot V
sl
\r C

Pour desquestions d'homogénéité dans les formules, il est

intuitif de faire corrcspondre & chaque valour de G. ot B, les ton-

sions‘vgo ot Vco qui donneraiont 1'équilibre rigourcux.
o

la correspondance cst donnéc par los courbes d'étalonnage

¢ = f (VG)
¢ = f (VC)

Tout au long dec la chaine nous avons doux grandcours non

indépendantes ¢ pour mettre le sysidme cn équation, nous utilisons



1la notation matriciclle -

L .
7
co

co

<3

de la mesure

du pont V2

oo

A
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grandeurs d'entrde correspondant o 1'inconnue & mesurer

grandours de sortie donnant 1'équilibrs du pont et l'affichage

composantes réelle et imaginaire de la tension de déséquilibre

tengions de correction obtenues aprés détoction synchrone

Conformément aux notations de la fig. IS

| ‘ VL

,_,T.(.
b

| SO

7
.2 !
Yo :

s e e e

nous écrivons leg relations valables zi au voisinage do 1'éouilibre les

phénoménies suivent de

o

fonctions

v

linéairos.

lfT :1
el
I o
il
i ou;

H
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allégoer les calculs nous adoptorons

équations (I) (2) (3) nous obtenons

leeg notat
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ions



(6)

1'équation

. RIS L
Txprimnons fNr, o et
ol
récls du circuit,

a) le

T

N

VH

n

301t

a
A =
I + Tp
cn appaelant a

T

e
do v

les détacton

v, tell
i

A (v

r - 2
T = =
Kj_ A ( "2
en

s'éerit

pont opére la transformation

) © Sgo T
= k" (v -
¢ cO
I
Kl =

deg deux composantes

gain stat

synchroncs fourni

on gque 8

con qi' AL
i

gin (oM AL

déphasage entre V{z

déphasage entre V”2

sa constantc de tomps

o
SRS

ont

en foncti
tello que

V! et

2

igue de l'amplificateur

don tonsions

appelont, conformément au diagramnc de la f'g. I6

monts

alteornatil introduit unce multiplication par

T\]’H
2

de corrcction
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Y /4
A Vo

Pl
{
|
|
R i

\' .
‘- §
A E
A\ !
A

Fig. N° I6

On rapvelle que

I o 1
nous en déduisons la matrice | Hj
i B
o W cos (p' sin @ ' |
B o= rool

t
i : " ;
= min 208
i <13\P cog
1

d) Pourles amplificateurs continus ot les intégratours nous écrivons

r! \/
o r P o
Te = X7y I+t p

! rain statique de l'amplificateur continu
<

' sa constante d'intégration



de mdme Vc = R" V. = ot V.L

' i 1
0ol LR' O
dton  § & L =
oo Lo R"J
i '
oy
1'expression de ,IN . en fonction des éléments donne
i
. ;; ]
R' k' cos ' R'" k" sin @' ||
(1) qwo=  a” P PP
l} il f‘; - R" k' sin CP” RY k" cos SDH !'3
I
o nol
nous cn déduisons i
Wi
. I +AR"K!' coscP' A R'" kK" sin (P’
l' - A B X' sin Q" I + AR" cos (P

Le déterminant de cette matrice est
A
Ly = I + AR'k' cos C?' + AR'"&K" cos (P” + AQR'R"k'k" cos({)' cosﬁ!)"

+ A2 R'R"k'k" &in (\D' gin CF"

(9) A = 1 + AR'k’ cos(?' + AR"k" cos(?" + A2 BR'R"k'k" cos (C?' =-(\D")
De 12, nous pouvons déterminer la matrice “ W “
i 1
N . T + A R"'K" cosq" - AR kX" sin @' |
(o) {7y = }l |+ AR k! sin ?" T+ ARk oo;?(p'i
nous aboutissons au résultat : les paramdétres de

E1re Erpy 8oy9 8o

] !!
la matrice de transfert %iG:%

i y! 1 #

. [V - ; BV

exprimant } gy en fonction de G gol
v, i
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2
AR' k' cos@' + A° R' R" k' k" cos (§' -¢")

€11 ~© 7

AR K" s5in @
€rp = A ‘

L3
(11)
e . =~ AR'K' sin®"
L721 = 1_(_‘ )
AR" K" cos@" + A2 R R k' K" cos (@' —omM)

134 = T ’ T
22 A

A titre indicatif, nous avong retrouvé rigourecuscment les
mémes résultats mais de fagon plus élégantc et plus rapide on appli-

quant la méthode des graphes dc transfort.

Rappelons les rclations entre los différcntes tensions

agissant & l'intéricur du systéme asscrvi.

' - I -\ H - " -
Vo = K (Vg = T) Ty = B (T 5 =~ V)
~ - 1 am! " iy (! ; - At . TR T s o
v, A(V2003(?+V2s1ng)vi A(Vgsuq(]p V2coc’p)
v = R' V¥ V. = R"TV,

g r c i

De ces relations, nous déduisons la forme du graphe

corrcspondant. -4

i




‘.
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lt'application de la formule généralc des graphes donne directement

les coofficients de la matrice de transfert G
(12) ¢ = ZEK__.A_L

transmittance entre doux sommets m n du grapho

co

en appelant Gmn

considéré

. idme . . .
gain de la K chaine primaire allant de m & n

~

=
[=1=3

détorminant du graphe ( = )

A ’ <i ,v,_--‘ o ]
DN =T - P+ P -2
q ‘ q

N
-1

valcur de Zk pour la partie du graphe nc touchant

AN

pas & la chainc primaire K/,appolé aussi cofac-

tocur de la chainc primairc X

qu ¢ produit des gains deg g combinaisons possibles

des 1 Dboucles qui n¢ se touchent pas

A titre de vérification, nous pouvons cxprimer dircctoment

la valour dec g1

e
1 1o AKM"R" cong" KRR IR g 'sing"
Vg Ak'cosg'R (T+4K"R" co ¢ ) + ATK'K"R'R sing'sing

P )

=g
Vgo iI?DARW{bos?’+AK”R”COS?MA?R”k”k'R'sin?'sin?”+A2R'R”k%dbos?'cos?”

it

avee P

~ k'Acos@'R!
II (? hd ke oy I 7 N
V%G— v% Vi Vv, v'%
AV A 4 AV \ 7
P 2 I = - k' ' AR" GO S?" \/CD VQ — .v..,}.v-“wx 2?..-.-.;*,’... "‘"(:""‘"“%‘-—?'VC

( £ ) Par unc coincidence dos notations lc déterminant du graphe

i
s trouve Otre également le déterminant de la matrice R MH



s - -3 - A N
P3I = - AER"k"k'R’sinQ'sin%ﬁ R |
e st

- 20y Bty 1 vt 1 \-"‘\"‘
PI2 = ATR'R"k'k cosy' cosp & e e

Q
]

- Ak'R'COS@' B e e e e g

5 & ) - e SR » - e -
G, = A k'k”R’R"sin@'sin@' e
i -
' x Ty @ » : ) 4
. .{“ -

FANN

Pour discuter la préeision ot la rapidité do réponsc, il est
5 ) 9

nécessaire d'exprimer aussi 1'errcur du systémo

In appliquant la méthode des graphos, nous obtenons les

quatre coefficients de 1'erreur



¥ ’n
1~ cos \{, n
i s
PN
i - T - L K" R' s
a a
G‘;I’) PRI D RO Y ==
co

A k!
i

k' cos G
A
Ce résulboet avait déja é+4¢ dtrouvé
8o - '
car i Bl

cn (10
T
- HRURT
it - T r
; (VGO \G) .
cn offet d'aprés (%) (v

r
#

~T )

i c0 2°

o
it Vo
(6) i+ %

3,23 -~ Discussion de la

oy B
SN

2bhilité
1a

=7

4
is
o
e

stabilité d'un systéme on boucle Formie o
7

lorsque sen équation caractér

partic réelle positive,

CST

t aspurée
tique ne contiint avcunc racine &

- . - 5 ” . . - o . /\
vang notre cag, il faut vérifier que le déterminant /L.
défini cn (9) satisfait & lhcondition indiquéc.

)
52
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[

n

Dévcloppons le détcrminant cn tenant compte des définitions

. 3 B r' R L
b= TTED Vo= T s T
! k' cos?! a ™ k" cos?™
) A =1 + 2 z +
(14) GRTI GRnay) (T +50) (T +5)
. 0? ! ! k' k" cos (P -Pm)

(1 +2p)% (I +2'p) (T +T "p)
Le numérateur de ce déterminant est égal &

T L B S IER SR PO B

L

. il
{?2 +T o+ 2 T (TM)+ 2T r'k'cosf'+ a"C’c}'r"k"cosCf"J p2
-{t ' AC" 4 27T+ ar'oos®! (T4 ar'k' cos(p" (’64-@):{ D
+ I+ ar‘k‘cos%ﬂ + ar"k"cos@" + 2%t e o (¢'-6")

nous l'écrirons sous la forme

Pl 4 3 2
éiNaaOp +ap PT 48, P +agpta,

Pour exprimer les conditions de stabilité, nous appliquons

lo critére de Routh on faisant les doux simplifications suivantcs
'Y

- & 1'intéricur de la bandc passantc de la chainc d'asscorvissement

les gains sont trés élevés

ar' et ar" \\, I
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~ la constante de temps de 1l'amplificatecur alternatif 7 négligeable

devant celle des intégrateurs ' et "

formons le tableau

%; ag as a4 0
;; aI a3 0
by By O
o
o
[
a.a, = a. a
I a
I
b2 = aA
bIa3 - aIb2
c PO S N =
1 b
I
dl = b2 == a4

tous les coefficients de la premidére colonne doivent &tre positifs pour

que la stabilité soit assurée.

a, r'y ™, k'y k", T,y etw" étant des constantes réelles positives

nous avons ay toujours positif
a, " 1]
I
2, est positif si ! cos ?)' >0
i { ~
loos " 2> 0 (16)
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le numérateur &e bI est égal &

b

Ny | 1
= ’tz('tt+ "C,”)-!-Qtt' t”' ,\Cg_*_ ‘c'z—,"+2’z:(t'+‘c")+ar'k'cos«e't’ !

i
i i
]

|

IN

~

+ ar"k" 'l cos g
i

—

A
- “'(:2 P vty "+27T 4ar'k'cos CP, (7C+"c")+ar"k”oosﬁ_ ")

i

avec les approximations admises précédemment on constate que bIN est
positif si les conditions (I6) sont satisfaites

le dénominateur de bI est égal & a. qui est toujours positif.

I

L'expreagion complate de CI serait fastidieuse mais nous

pouvons écrire

a a a - a_.b,

T2 T 03 w3 I 2
C, = 1
I b
I
Lorsque les conditicns (I6) sont satisfaites, b O

pour étudier le signc il restc & savoir si
aI a,, a3 - a a3 - aI b est positif
or, ceci est vérifié lorsque les gains ar' et ar" sont trés élevés.

En conclusion, la stabilité est assurée si les trois condi-

tions suivantes sont vérifides 3

- /2 <<.§3: e 77/2,
- W2 < o<l e (16)

- \""/2 < (P'"?"<+ ;"f/2
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3,24 ~ "tude do la vnrécision et dela rapidité de réponse

L'oxpression de 1l'crreur du systéme asscrvi cet donnée par la

' ecalculéc précédemment.

Pour 1lc¢ calcul de la précision nous ferons lcs mlmes approxi-

mations quo pour 1l'étude dc la stabilité ' ar' ot ar" I
i . “we. U ouTm
il vient
T NeRl] Syeny s 1y ¥
(I + Z'p) cos M _ (I 4+ rmp) sin P i
ar'k'cos ( Gl e D ") ar"k' cos (f}“ T d n) !
i )‘ { 1y .
: E !'i = ' |
i i —- L . ‘.‘
il - (I +'p) sindn (I +T"p) cos ! h
- ar'k" cos (P - M) ar'k" cos (L' - M)

Les coefficionts 612 ct 021 font apparaltre quc 1l'intorac-
tion cntre la conductance ct la suscceptance scra nullc & la condition

csgenticlle (i = Mmoo 0

..s “.!P‘
Ce résultat était d'ailleurs prévisible intuitivoment a

priori.

Dans ce cas idéal, les docux systémes asscrvis sont rigourcu-
scment indépendant 1l'un de 1l'autre comme il est visible sur le graphe

de transfoert.

e ———— i
. \‘
vl Lo \\\ | $
1 L
. e VR Vs \\ VVJ
y ;' - ~ X ., 2 - S =Y ; X, %_
; \ s N H
Is 3 N E
' (} & YA o L N u
v ( Is) i . v

les liaisons V.ot V, ot V"_ TV sont coupées
2 i 2 r
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Conclusion

Los erreurs dans le mesurc on conductance ¢t on susceptance

sont invorsomcnt proportionncllcs aux gains respectifs.
ar'k' ° ¢t ar" k"

Les constantos dc tomps sont rospectivement T! et "

Rappclons onfin quo toutes cettc étude (etabilité, précision)
n'ecst valablce qu'au volsinage d'un équilibre donné ;3 on particulier
los parametres k' et k" sont oxtrdmomont variables d'un point de
fonctionnoment 34 un autrc, ccla provient de ce que les fonctions

G =T (Vg) ct C=°f (Vg> nc sont pas linéairos.

nous avong déterminé les valcurs oxtrdmos de k' ot k¢

pour G = I00 mho k' = 60 107
G = I mho ¢t o= I,6 100
pour ¢ = 75 °PF K" = 25 IO
¢c = 15°%F K" = 0,510

Clest & cause dc cos larges variations dog paramétr.s k! ot
k" qu'il ost difficile de concilicr lcs deux critércos do performances @
précision ct rapidité do réponsc, avee la stabilité pour tous los as

de fonctionnoment,

La rapidité dc réponsc cst limitéc par la constantc do tomps
néccsgaire au fonctionnement dos détoctours synchrones : la séparation
des variables-par cos détcctours n'ost valablo que si lour congtanto de

tomps cst supéricurc & la période du signal altornatif utilisé.

Sur 1'apparcil réalisé, noos avons mesuré leos grandours ca-

ractéristiqucs
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a = 105

T = 60 IO."6 sce
T = 200

M = 200

'7-43

L

fl

0,3 10_3 gce

T = 0,73 10~ scc

(I1 a été impossible do mesurcr dircetement lc gain des

chaincs ouvertes ar'k! ct ar'k! los gains étant boaucoup trop
élovés)

Nous on déduisons leos valcours maximalcs de l'errour cn con-

ductance

en susceptance

-4
e : 0
c ST
I1 d'agit bicn entendu ici des crreurs de la boucle d'asscr-
vissemcnt. Los crrours de mesure scmblent donc essenticlloment consti-
tuécs par los crrours d'étalonnage de la conductance ot dc¢ la suscoep-

tance do comparaison (voir paragraphc 2,14 ot 2,I5)

D'autrc part, a causc de la non linéarité dont notrc analyse
n'a pas pu tonir comptc, lcs errours récllos sont probablcment supé-

ricures aux valcurs théoriquoes données ici.

3,25 ~ Caractérigtiques d'Utilisation

Dans cc dernicer paragraphe nous indiquons los caractérigti-
quecs d'ut’lisations

contrdlc de circuit de misc on phase

étalonnage

cssail de fréquence



-~ 58 ~

3,251 - Le bon fonctionnement exige que les deux variables goient
correctement séparées (c'est-i~dire @' = @' = 0) Pour opérer ce
\

réglage nous avons deux méthodes.

- si la chaine d'asservissement n'est pas fermée nous faisons appa-
ralitre simultanément deux figures de Lissajous sur un écran d'oscillos—
cope

la premiére formée par V et V - trace supérieurec
2

3

la seconde formée par V et V? . trace inférieure

4

ce sont les oscillogrammes indiqués plus loin (ay b)

oscillogramme

a) Ie pont est déséquilibré en conductance seuloment

V3 ¢n phase avec V2

VA en quadraturc avec V,
& o
b) Le pont déséquilibré en susceptance sculement

V3 en quadrature avec V2

V4 ¢n phase avec V

2
- 81 la chaine d'assorvissemcnt est fermée, régler @' et " pour
; !
que l'interaction entre les deux sysidmos asservis soit nulle : par
exemple appliquer un signal rectangulaire en Vgo et régler @" pour que

= )

les variations de Vc soient nullics ... ¢t vice-vorsa.

34252 =~ Les étalonnages suivants (voir couibes N° IO ot g&) ont été
faits directoment sur un cnregistreur en plagcant sur le bras de mesure
des conductances ct capacités connucs avec précision. Nous constatons
que l'erreur du servomecanisme est inféricure & 1'épaisscur du tracé

et que la roproductibilité des mesurcs est excellente,

39253 = Rapidité de Réponse - La rapidité de réponsc est trés variabloe

clle dépend du point de fonctionnoment,
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Les oscillogrammes suivants (¢, d, ¢, Ty &, by i, J,) donnent

la réponsc du nont & des signaux rcctangulaires

de conductance -~ trace inféricurc

~

de capacité - trace supéricure

La fréquence de répétition cst do 500 hz, sur les oscillo=-

grammes un carreau = 0,5 millisccondce j tomps de réponse = 0,3 millisec

¢) variation on crdéncau de la conductance
. . !
d) variation cn crencau dc la susccptance
¢) courbe ¢, lorsquc lc gain A est trop élevé : amorgage des
oscillations (pompage)

f) courbe d, lorsque lc gain cst trop élové

g) courbe ¢, lorsque lc gain cest trop faible ¢ lc tomps de

montéc augmente

h) courbe ¢y avec " 4 0 ¢ la suscoptance subit los varia—

. \
tions de¢ la conductance

i) courbe d, avoc(?' # 0 s la conductance subit los varia-
tions de la susceptance

j) courbe d, amplificatour continu saturé.
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4 - CONCLUSION

W
Notre étude a montré la possibilité de mesure automatique
rapide d'admittance au moyen d'un comparateur en Pont de “auty ot l'on
a remplacé les étalons de conductance et de capacité par des commandes

électroniques de conductance et de capacité.

Plusieurs projets sont en vue afin d'améliorer leg gammes
0

de mesures, la bande de fréquence ( % ) et la rapidité de réponse.

Mais ces projets d'extonsion dépendent des applications

ratiques, des phénoméncs & étudicr.
9

BEn effet, 1'intérdt esscntiel de cos ponts automatiques n'est
pas seulement de fairc plus rapidement des mesurcs que l'on sait déja
effecctucr en laboratoirc avec des ponts & commande manuclle et de subs-

titucr & des mesurcs point par point un enrcgistrement continu des deux

composantcs de l'admittance d'unc cellule de mesure.

Son principal intértt est dc permettre 1'étude de phénoménes
transitoires rapides qu'il a été jusqu'ici impossible de mettre cn
évidence ¢t d'ouvrir ainsi dans lc domainc des diéloctriques un nouveau

champ de rccherches,

( 2 ) Lo pont spécifié pour la frégquonce de T00 kHz fonctionnc daéja
corrcctement de 70 kZz & 30C kHz.
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