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APPAREIL PCUR IJ: DOSAGE EN C O ~ ~ I ~ U  

PAR LA I m  DE3 VARIATIOl2S DE 

PrnZTTIVITA 2 



Ce travail est relatif à la Salisation dtun pont de 

mesure du tsrpe Wheastone généralisd, coppmnant une capacité dans 

chaque branche. 

Ce pont est très sensible : la tension détectée est 
6 

1C- fois plus faible que la tension dtalimentation de fréquence 

100 k Hz. 

Il est aussi très stable grâce à l'emploi &*une 

méthode de zéro à équilibrage automa-trique. 

Llutilisation de ce pont pour la mesure de très 

faibles teneurs en eau (O à 50 parties par million) dans le 

cgclohexane est décrite. 

Les nambreuses difficultés rencontrées dtant pour la 

c~iï~tr~ction quo:pmr 1télirmJnation des interférences parasites, 

sont indiquées et les solutions adoptées pour les surmonter sont 

précisées. 

Lea résultats obtenus sont énoncés, 

Des considératioas générales sur ltautamatisation 

de ponts di impédance & deux variables sont ajoutées. 



- Position du problème : 
Introduction 

Caractéristiques du cyclohexaae 

Mesures pdlimlnaires 

Caractéristiques exigées de 1 'appareil 

1 ére Partie s A~~areil réalisé 

Sahéma général 

1 t Appareillage électronique 

1. 1. ; Pont de nesure 

1 .le 1, Sensibilité 

1.1.2. Cellules de riesure C3 et Cq 

1.1.3. Condensateurs téte de pont Cl et C2 

1 .1,4. Condensateur d'équilibrage 

1. 2. t Transformateur d'alimentation 

1. 3, : Gén6m.tew dlalinentation 
1. 4. : Détecteur de déséquilibre 

1. 5. : Aaservissment de rééquilibrage 

1 .S. 1. Equations du déséquilibre 

1.5.2. Disg~amnie fonctionnel du système asservi 

2 t Circuit du cyclohexane 

2. 1. : Nouvement des liquides 

2. 2. : Déslqydratation du cyclohexane 

2. 3. O La';trhermostatisatian 

3 s Résultats d'essais 

3. 1. ; Essais de stabilité de zéro. 



2ème Partie t Sur 1tQauilibrage a u w i q u e  des Ponts 
d  idd dance 

Exposd du problème 

1 t Variations de la tension de déséquilibre en fonction 

d'une impédance 

1 .lm Dans le cas général, loin de 1 équilibre 

1 .le 1 . Méthode analytique de Se1etz.w 
1.1.2, M6thode veotorielle de Hoadlerg et Graham 

1.2, Près de lt6quilibse 

1.2.1 Les paramètres de réglage sont dans la 
m&oe branche 

1,2,2, Les paramètres de réglage sont dans des 
branches différentes 

2 : Convergence vers 5éro de la tension de dés6quflibre 

2.1. Par la recherche manuelle de zéros successif8 

2.2, Avec emploi de détecteurs de phase 

2.2.1, Au voisinage de lléquilibre 

2.2.2, Loin de lléquilibre 

3 t Le pont automatique considéré corne un système asservi 

Bibliographie. 



La Êabrication industrielle de nombreux prod~uts et en particulier 

de certains plastiques exige l'utilisation de matières preidèrea de très 

haute pureté, ce qui pose des problèmes d'analyse très fine, 

C'est ainsi que, pour le contrûle du cyclohexane utilis6 pour la 

 synthèse du palyét&lène, il faut doser en contimx des teneurs en eau de 

O B SO parties par million, Eb fait, une teneur supérieure B 7 p.p.m. doit 

arrêter la réaction, Dilater I~échelle de O à 10 p.p.m. serait donc app& 

aié, 

Il s'agît, en outre, d'une aesure industrielle, oela sous-entend 

que ce dosage ne doit pas Btre effectue dans un laboratoire conditiod 

sous les yeux d'un spécialiste averti et attentif, s'entourant de préoau- 

- - .. 
- '.. ' !q 

Llappamii doit fonctionner seul, à 1 'atelier, sur un liquiae brÜ%, 

sans manipulation d'aucune sorte, donner le résultat de son analyse dans la 

minute qui suit, pouvoir transmettre B distance ce résultat et se pfiter 

La réalisation d'un tel appareil a été entreprise en Janvier 1957, 
des résultats enoourapants ont été obtenus vers Juin 1959, 

Pasallèlement, une Qtude générale des problèmes rencontrés pour 

ltautomatisation des ponts d'impédance 2i deux variables a été effectuée, 



55 Masse moléculaire t 84,16 g 

Masse volumique a 0,779 s/m3 
-Pointdefusion : 6,50C. 

- Point d~6bullition r 80,7O C, Bous la pression a-hnoqhériquo 

- Solubilitd dana 100 parties s eau t insoluble 

alcool 1 infini 

éther t infini 

a 2,015 B 2S°C, 

pertes indécelables 



Leur but a été de déterminer la varietion de permittivitd du cyclo- 

hemne due à l'introduction de lieau. 

Ces mesures ont été effectuées au laboratoire de Radioélectricité 

et d'Electronique de la Faculté des Sciences de Lille, au moyen d'un appa- 

reil à double battement permettant des mems  très fines de pexniittivité. 

La température influant notablement sur les aesures, une thermoeta- 

tisation sérieuse a été nécessaire. 

Le cyclohexane préparé avec différentes teneurs en eau nous a été 

fourni en mpoules scellées. 

11 nous sablait alors, que pour éviter toute contamination par 

lthumidité de l'air alnosphérique, sa nanipcXcrtion en atiiosphère contrôlée 

était nécessaire. 

Explicitons ces différents poins t 

Capacimètre du Laboratoire de Radioélectricité t 

Il eat décrit en (2) 

Nouirt en donnons draplement le principe t 

Un circuit oscillant comprend, montés en parallèle, 
un condensateur à variation lindaire de capacité C l  et une 

cellule capacitive contenant le diélectrique étudié. 



La mesure e s t  f a i t e  à capacité constmte : l ' aupmta t ion  de capa- 

c i té  due au diélectrique est  compensée par une diminution de Cl ; cette 

compensation es t  réalisée lorsque l a  fréquence de l tosoi l la t ion a repris 

sa valeur ini t ia le .  

Celle-ci es t  repérée par battement avec l a  fréquence porteuse 4e 

Droitwitch (200Ej5) connue à 10-7 près. 

Gdce à liexécution t rès  soignée du condensateur C l ,  à l a  themo- 

statisation poussée de l lense~~ble ,  on peut cpprécier l e  1/1000 de picofa- 

rad s u r  une variation de 24 picofarads. 

m d u _ _ c y _ c l o & m  à l ' ab r i  de l'air : 

Le transvasenent de 1 'ampoule scellée dans un flacon a eu l ieu,  

dans une bolte à gants, balayée par de l'azote. 

a 
Le détai l  du reuplissage de l a  cellule de nesure est  donné figure 1. 

Dans un premier tmps, on balaie ltensenble des tqyauteries par 

un courant d'azote. Plaçant ensuite l e s  robinets en position convenable, -,z--5 
".d 

on refoule par action de l a  pression d'azote, l e  cyclohexane dans la  cella&- 

l e  de mesure. 

Ltévacuation de l a  cellule e s t  obtenue en o~voy&nt l a  pression 

d'azote en t e t e  de l a  cellule. 

Une garde de mercure à niveau réglable pemet de régler l a  vitesse 

de remplissage de l a  cellule. 

L'azote de l a  cellule s'échappe à travers une garde de silicone 

jouant l e  r81e de soupaTe anti-retou. 





Les mises à l a  pression atmosphérique de ces soupapes sont réalisées 

à travers des dessicateurs. 

Ltazote emplayé est  l a  qualité R de l t  AIR LIQ-KiIZI-1. 

Pour pemettre des nesures reproductibles, l e  flacon de qclohexsne 

e s t  Immergd dans un bain thermostatique. 

Celui-ci se compose de deux aquarium renplis d'eau. La teuzpérature 

de l'eau extérieure es t  maintenue constante h 2 0,25OC., &ce à un t h e m e -  

stat lunithem SECASI. 

Remarque i, Lors des premières mesures de permittivité, une dérive lente 

de l a  valeur mesurée a été obaez.de. 

Après bien des investigations, il a été découvert que l e  cyclohexane 

dissolvait des fractions infimes de tubes souples de polyétwl'ene qui assu- 

raient l e s  liaisons entre l e s  différentes tuyauteries. 

La dérive disparut lorsque des tubes en téflon furent ut i l isésr  

Résultats des mesures : 

La teneur en eau du cyclohexane es t  déteminée par la  méthode de 

Harl Eïscher. 

Premières séries de nesures avec une cellule de_S0_l?icofarads à 20°C. 

Teneur : Karl Fischer 1 .Valeurs relevées 

5 p.p.ma E 
tgp.prmr 2 2% 

(3 IM + 2) 10-3 piooferads 

(3 1 50 2 2) 1 0-3 picofarads 

I 
so i t  t r è s  appzmdmativement, une variation relative de 5 . 1 d  pour 

25 p,p,m, de vasiation de l a  teneur en eau. 50 



m e  série de xesures : mê-nmog 

Teneur : :Car1 lt~lsche& Valeurs r e m  - -- 
i 
j (3 1 54 2 2) 1 0-3 picofarads 

1 (3 161 + 2) 10-3 picofarads 
1 
I 

soi t  une va+ation de 7.10~' pour une teneur en eau comprise entre 27 

p.p.m. e t  41 p.p.m. 50 

En vérité, ces résultats pewettent seulement df 6îïtettre un jugemont 

qualitatif  sur l'influence de l'eau. 

Cette inpr4cision e s t  l a  conséquence directe des difficult6s de 

doser d'aussi fcibles quantités dliKpuretés. 

La méthode de h l  Fisclier es t  l a  seule uti l isable e t  sa précision 

est  aléatoire, 

ITéanmoins, pour f ixer  l e s  idées au départ, nous adoptons l e  chiffre 

suivant de variation relative de l a  capacité en foiiction de l a  teneur en 

eau : 

6. 1 O-' ~ iccfarads  
4 / 1 a = 5. 10 pas p.p.m. 

50 picofarada 25 p.p.m. 

Autrenent dit, si par exemple, un condensateur rempli du cyclohe- 

xane a une capacité active de 200 picofmds,  une variation de 1 p.p.m. de 

l a  teneur en eau de cyclohexane.entrafnera une variation de capacité de 

1 0-3 picof ciraas. 



1 ) Sensibilité : 

Elle doit dtre de l 'ordre de 5. Ioœ6 

La s tab i l i té  du zéro doit Btre supérieure e t  nous l a  fixons B 10"6, 

2) La ~ ~ e s u r e  doit Qtre continue* 

Le liquide doit circuler dans l 'appareil e t  toute influence IqxIro- 

dynamique doit titre éliminée. 

3) Le cyclohexane industriel peut renfermer d'autres impuretés qui 

risquent d'interférer avec l e  dosage d' eau, 

Une méthode différentielle entre une fraction de cyclohexane complè- 

tement dé&ydratée e t  une fraction brute e s t  nécesaaire, 

4) L'adoption de cette solution obliga à prévoir une homogénéisation 

e t  une constance de la  température des 2 liquides au 1/100 de degré, 

En effet ,  nous avons vu que l a  permittivité du cyclohexane é t a i t  de : 

Si l a  capacité à vide d'une cellule de nesure est  de 100 piccfarads, 

l a  variation de capacité entrdnée par une variation de température de SOC, 

sera de : 

Si  l a  sensibil i té du pont es t  de l 'ordre de 10-3 pF (e t  correspond 

21 une variation de 1 p.p.m. d'eau) on décèlera une variation ou une diffé- 

rence de ternpémture de : 

Les circui ts  doivent donc Cstre aussi qynétriques que possible. 



5) Ltexpérience a nontré qua ltapparition de bulles perturbait 

gravement la mesure. 

Pour y remédier, deux rmhdes so~t possibles : 

- Comprimer le liquide à l'aide d'une pompe, 

- Aménager son cheminenent à travers les différents organes de 

telle nanibre que ers température aille toujours en décroissant jusqufawt 

cellules de nesure. 

On w5.t en effet, qu'un liquide froid absorbe davantage de gae qu'un 

liquide chaud, 

6) LtBchelle désirée s'étend O & 50 p.p,m,, mais les conditions 

diutilisation de l'appareil sont telles que ses indications sont surtouf 

int6ressmtes dans la zone 0-1 0 p.p.m. que 1 'on souhaite dilatée, 

7) La merjure doit pouvoir 8tre transnise à distame à une salle 

de contrûle centralisd, 



A P P A R E I L  R E A L I S E  

Le cyclohexane, de débit 10 l i t r e s  par heure, es t  scindé en deux 

parties t 

- L'une va directement à une cellule du pont de nesure, 

- L'autre pénhtre dans déshydrateur h contre-courant d'azote 

e t  sort complètement d8shydratQe. 

Elle e s t  alors envoyée dans une seconde cellufe du pont de m e m .  

Le inou~e~zent de ces liquides e s t  assuré par une pompe double qui 

permet de vaincre &galement l a  contre-pression à l a  sortie des cellule~l, 

Cette contrepression e s t  nécosmire pour éviter l a  formation de bulles, 

La tempdmture des deux liquides est  hanogénéisée e t  maintenue 

constante par la  traversée d'un bain themostatd. 

La p h o t w p h i e  de la figure 3 montre un aspect de ltensemble c!? 

1 appareillage. 

Nous allons décrire auccessiv81;~ent r 

1 : ltappareillage électronique 

2 8 Le circui t  du cyolohexane 

3 Les résultats dtessals. 





j?ourquoi avoir choisi une méthode de pont ? 

La néthode du pont, dérivée du Pont de Wheastone, est une méthode 

idéale pour des nesures différentielles. 

Par ailleurs, on sait en métrolo&e, que la précision diune dthode 

de zéro ne dépend, en dernikm analyse, que de la fidélité de llQtdon de 

cornpaxaison et de la sensibilité du détecteur d'écart. 

Dans notre cas particulier, profitant du fait que le8 traces inIX- 

mes d'eau ntintroduieent pratiquement pas de pertes, on peut mener ces 

mesures B des comparaisons entre capacités puree, 

Or, il se trouve quiun condensateur est defi& essentiellement par 

des considérations géométriques et que aa stabilité est fonction de la ri@- 

dité mécanique de ses armatures. 

Il est donc résonnable de penser qu'une construction nécanique soignée et 

une themostatisation convenable pemettront dt atteindre la stabilité de 

10-6 requiae. 

La sensibilité ne présente pas de  difficulté^ majews, t%ichant 
qu'un détecteur peut caurmmnent &agir h des sirnu de l*ordre de 2 micro- 
volts B. la fréquence choisie, il suffit de produire un signal d'alimenta- 

tion à amplitude suffisante $ 25 volts àans notre cas. 
La puissance consortim6e est très faible. 

La réalisation de l'élément Btalon de comparaison est plus délicate, 

maïs uniquement, par suite de la grande démuitiplication nécessaire pour 

couvrir la faible échelle. 







Il peut &tre profilé suimnt une loi arbitraire, ce qui pernet 

de dilater 11échelle dans une certaine région. 

La construction drun asservissei~ent de rééquilibrage automatique 

à une seule variable, est égaienent de technique courante. 

Le erchéma général est représenté sur la figure 4 t 

On distingue s 

Un pont de quatre capacités pmtiquenent pures t 

CI r C29 Cg, C4* 

Cl et C2 constituent les tetes du pont. 

Cg et C4 sont les cellules recevant le cyclohexane brut et le cyclohexarie 
déskIydraté, 

Cg est le condensateur de rééquilibrage. 

C7, Ce, Cg sont des condensateurs microm6triques destinés au réglage du 
eéro . 

R sert à équilibrer les pertes r6siduelles très faibles. 

Ce pont est alinenté sous 25 volts, 10OikFIz; à traverri lail 

mteur de rapport 1/2, 

, -.-;;#g 
La tension de déséquilibre après anpliflcation, attaque un dé3ec- 

teur de phase. 

Celui-ci produit une tension continue dont l'amplitude est propor- 

tionnelle au signal de déséquilibre et dont la polaritd s'inverse avec la 

phase de celui-ci pa.r rapport à la tension d~alimentation. 



Le signal détecté, une nouvclle fo i s  anplifié, cornande l e  mouve- 

ment d'un servo-inoteur a t t e l é  au oonclenssteur de rééquilibrage e t  au cur- 

seur d'un potentiomètre de téléiLiesure. 

Fonc t_ionner~e& : - 
Considérons t o r t  dtabord l e  système à liéquilibre. 

Le pont reçoit une alimentation de 25 volts, mis l e  signa2 

d'erreur e s t  nul, e t  par suite,  l e  iiioteur dléquilibrage est immobile, 

Supposons alors que l a  teneur en eau du cyclohexane vienne 21 

varier, Une tension d'erreur apparait GUX bornes du pont e t  de 1 'ampli- 

f icateur de déséquilibre, convenablement amplifiée e t  d&tectée, e l l e  

commande l a  rotation du servo-uoteur qui entrafne l e  condensateur Cg 

dans l e  mns propre à ramener I léquil ibre par dispari t ion du signai 

d* erreur, 

i\iou~ allons examiner plus en dé ta i l  ces différents oonstituants : 

1-1 $ Pont de mesure 

1-2 r Tramfoniiateur dt aliïaentation 

1-3 t Générateur d ta lben ta t ion  

1 4  ; Détecteur de déséquilibre 

1-5 r T J ~  asservisserrlent de rééquilibrage. 



1-1 t PONT Dl I\Er3W 

1-1-1 t Sensibilité 

Nous savons que l a  variation relative de capacité es t  de 5. 10"6 

par p.p.m. d'eau dans l e  cyclohexme. 

Cammc une variation de capacité de 10-3 picofarads es t  décelable, 

nous fixons l a  capacité active d'une cellule remplie de cyclohexane à 200 

picofarads. 

Pour obtenir l a  sensibilité maximm, nous fixons l e s  valeurs des 

autres condensateurs B 200 picofarads. 

D a n s  ces conditions t (figure 5) 
< @, --- -- -- -* 

a /),a *- 
Si e est l a  tension d'aïimen- 

1----- - 
tation du pont 

Si & est l a  tension de dés& 

quilibre pour une variation rela- 

tivede1."d1unebrai~che (soit  

1 /5 de p*p,mr ) 
1 & -fil.10-6 - 

2 

Nous chois5ssons 10 microvolts comme seui l  d'un détecteur de 

déséquilibre. 

Donc, pour avoir l a  sensibilité requise r 
e = 20 volts 

Exauinons maintenant l a  réalisation pratique dea divers organes r 
Le pont comprend l e s  cellules de mesure C3 e t  C4, l e s  condensa- 

t e u s  te te  de pont Cl e t  C2 , lea condensateurs de & edro, 



1-14 x Cellules de uesure : G3 et C4 : 

a) ChoixA la distance inter-électrodes : 

Ces cellules sont traversées en continu par du cyclohexanec 

Il est absolment impératif que le régime soit laminaire r la 
moindre hétérogénéité de lrécoulenient peut produire des interférences 

désastreuses avec la permittivité, 

Une section large et donc une distance inter-électrodes assez 

grandes sont favorables. 

lit3me conclusion pour éviter tout risque de capillarité. 

Pas contre, la capacité se trouve dimini~ée et, pour retrouver 

une sensibilité convenable, il faut augmenter la longueur. 

Une distanae inter-électrodes de 4 mm nous a aemblé un conpromis 
acceptable. 

-ue : Cette décision a entrainé corne conséquences la constmction 
dk.n appareil volunineux. 

Si des efforts de réduction devaient ljtre entrepris, le point 

suivant BoratC à considérer en premier lieu : 

Pow. un débit de cyclohexane donné, quelle est la distance inter- 

électrodes minimum d'un condensateur cylindrique telle qu'aucun effet 

bàrodyamique ne putsse etre décelé par uno rilesure de permittivité de 

sensibilité 1 on6. 

La valeur d'une cellule remplie de cyclohexane est fixée h 200 

picofarads, soit environ 100 picofarads à vide. 



b) Calcul di! condensateur cylindrique C j  e t  C4 : (fig. 6 ) 
1111- - A  _*YI --Y-- -..-.YI- 

Par l a  formule classique t 

t 1 cm Cpf - .  - ---- 
-4,14 log d2 - 

d2 = dl + 0,8 cni 

d'où 

1 :,200 . 4,14 X log dz - 0,8, - 2 
d2 

On s'impose 1 ( 20 crri 

e t  on trouve qu'en prenant d2 = 9 cm 

Ce sont l e s  valeurs adopt6es. 

& = 2  

C = 200 pF 

d2 = dianètre exbérieur 

dl = d i d t r e  intérieur 

Remarque : Le calcul ne donne qu'un ordre de grandeur des dinensions, 

en vérité, l e s  cylindres ne sont pas inf inis  e t  1 'on n'a pas tenu compte 

de l a  capacité du couvercle ; nais cela n'a aucune importance pour notre 

réalisation. 

c) Technologie t (figure 6) 

La s tab i l i té  doit 6tre quasi parfaite, donc l a  mécanique doit 

&tre  exthement  rigide, 

Tout effet  parasite doit 8tre aussi réduit que possible. Aussi 

l e  seul ' i so lmt  employé sera l e  téflon, dont l e s  propriétés mécaniques 

e t  électriques (véritablement exceptionnelles) ont certainement rendu 

possible cet te  réalisationr 

L~électmde centrale a été  t i r é e  d'un bloc de la i ton massif 

terni par 6 grosses v is  dans une enbase de téflon de 4 2 m  d'épaisseur. 



Cette embase de téflon est poussée b s  un bossage de 1 'envelopp 

extérieure par un large écrou. 

Le serrage est légèrement conique pour assurer une bonne Qt,m&éité 

par le bas. 

Une kgrpothèse un peu hasardeuse avait négligé le fluage du toflon, 

Gr&ce 8. un taux de travail faible, aucune manifestation de ce fluage n'est 

venue troubler le fonctionnement. 

Némoins, nous avons observé à de rmes reprises des variations de 

dimensions qui obligedent à resserrer l~écmu. 

Le liquide est introduit par la pcartie inférieure, tangentiellement. 

Le couvercle est hémisphérique h l'intérieur pour favoriser un 
écoulenent homogène. 

Le liquide est évacué en son centre. 

D a n s  la mesure du possible, toutes les fornee ont été arrondies 

pour éviter dloffrir des points d'accrochage à dos bulles éventuelles. 

Les deux cellules ont été rigidement fixées m une plaque d'acier 

de 8 mm. 

La figure 7 pda&he iane me dierlsenb1e dg pont. 

d) Symétrisation des deux cellules Cg et C4 r 

Les deux condensateurs C7 et C8 ont pour but de rendre égales 

les capacités actives de Cg et C4. 



\ bbr drC6 
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Ils sont constitués dtune t ige f i le tée  teminée par un disque e t  

fixée dans l e  couvercle par ltintemécliaire d'un presseétoupe en téflon. 

Le dianbtre des disques a ét6 déterminé expérinentalement e t  l'expérience 

a &ne nontd l a  nécessité d'un réglage encore plus fin. Aussi, C7 e s b i l  

traversé en outre par une aiguille fine, 
i 

Les capacites résiduelles de Cg e t  C4 viennent s'ajouter en paml- " 

l è l e  swn l e s  autres condensateurs e t  sont sjmétriséos avec eux. 

Valeurs de Cq, C4, C7, Cg, m e d e s  au pont Général b d i o  7160 : 

C3 : vide - avec C7 complètenent enfoncé t 108 

Cg t vide - avec C7 complètenent dégagé t 101,7 pF. 

C3 r rempli de cyclohexane avec C7 dé&: 201,l pl?. à 20°C. 

Capacité active de C 3  t 201.1 - 101.7_ 9 7 , ~ ~  

Capacité résiduelle de Cg : 101,7 - 97,16 = 4,% PF. 

C4 8 vide - avec Cg enfoncé : T .108,3 pF, 

Cq t vide - avec Cg dégagé : 102,25 pF. 

C4 : rempli de cyclohexane avec Cg dégag4 t 201,25 pF. 

Capacité active de C4 r 201.25 - 102,22 25_ 96,77 PFe 

Capacité résiduelle de C4 lO2,25 - 96,V = 5,48 $5'. 

1-13 : Condensateurs Tete de Pont C l  e t  C2 t 

Il es t  bien connu que l a  majeure partie des difficultés rencontrées 

dans l a  construction des pont vient des iqédances parasites des divers 

constituants e t  qu'une attention toute particulière doit Qtre  accordée aux 

blindages e t  aux f i l s  de liaison. 





Pour nous, ces problèmes apparemment mineurs pouvaient ruiner, en 

créant un seuil de m%sure, ou une sorte de bruit de fond dtanplitude élevée, 

tout espoir d'entrevoir la fine variation oherchée. 

Aussi, au lieu de réaliser les condensateurs C, et Cs de la manière 

clasaiqile, en éléments séparés, blindds et relids par un fil aussi oour*t 

que possible et rigide, aux autres organea, une idée que nous crqyons o r i -  

ginale, a étd appliquée. 

Les condensateurs C et C ont été constitués d'une électrode isolée, 
1 2 

poussde dans une cavité forée à Ilintérieur de liélectrode centrale de C4 et 

C ; ces deraières servent en somme d'électrodes conmnuies à la cellule de 
3 
mesure et à la téte de pont et aussi de blindage à oette dernière, 

Calcul des condensateurs Cl et C2 r 

A l'origine, l'dlectrode centrale devait gtre isolée par une fine 

feuille de tQflon de 5/10 de mm, et l'exécution avait été faite pour avoir 

une oapacitd de 200 pl?, 

Par la suite, au cours de mises au point, recherchant la cause de perteg 

, observées, nous avions soupçonné des particules encloses dans le tdflon dren 

8tre la cause, et nous avons enlevé ces feuilles de téflon et les avons rem- 

placées par un piston de téflon pour guider 1 textr8mitd supérieure de l'élec- 

trode centrale. 

N. B. t Nous devons signaler que iddes" jaillirent de discussions 

possibles dans le climat favorable du Laboratoire dtElectronique des Etsw 

~~~~, et que leur mérite est à partager avec t 

1~24, CORBISIER - BEIUAT:.iT - COUCE - LABBE. 



De la sorte, les w,leurs actuelles de Cl et C2 son* t 

Cl = 87,8 pl?. Cz = 86'95 pl?. 

_Tec_hnolocrie 

Llélectmde centrale est fixée sur un rondin de téflon fileté et 

nonté sur l'embase centrale de la cellule de mesure. 

Un écrou de téflon bloque ltenseinble, 

Une vis a6tallique centrale assure le contact électrique. 

Il est fomé d'une couronne à largeur variable, fixée par 6 colon- 

nettes de téflon de 5 cm de longueur, 

Cette couronne constitue ltélectrode chaudo. 

Un bras oentral, relié à la masse, port6 par un axe monté sur 

roulements à. billes se Céplcice devant cette couronne. 

La ariation de capacité est due à la variation des surfaces en 

regard et sa loi peut Qtre profilée suivant une courbe quelconque, 

Le plan de la figure 9 représente la came réalisée. 

La courbe de la figure 10 donne la variation de capacité en fonc- 

tion de l'angle de rotation. Ch peut naarquer les deux pentes de varia- 

tiori-:destinées à élargir l'échelle de O B 10 p.p,m., sur les premiers 

180° ; la vmiation de capacité est de 0,OS pF, ' . . . 
soit environ I ~3 p ~ ,  pour 50. 

Les irrégularités de la courbe sont dues h l'inprécision de 

1 1 edcution nécanique . 



Le servo-noteur d'équilibrage entrafne le rotor, pour éviter 

l'échauffement; parasite du pont par les pertes calorifiques du moteur, 

celui-ci est placé en dehors du thernostat, ltaccouplerrent est obtenu 

par une liaison par cable sans jeu. 

Pour raccourcir les liaisons, ce condensateur variable a été 

placé sous le pont - et enfermé dans un carter formant blindage. 
Si la capacité active sur une rotation de 30° est de l'ordre de : 

0,3 pF., la capacité résiduelle par rapport h la maese est de t 25 pl?, 

Elle est compewée par le condensateur micromètrique C5. 

11-5 i Condensateur micronètrique C5 : (fig. 1 1 ) 

Il est du wpe blindé. . ;a 
Une électrode intbr%.oare est fixée rlgîdement sur des enkretoiaes 

en téflon, 1 

Une vis microi1iétrique centrale descend à l'intérieur de cette 

entretoise et produit la variation de capacité. 

Variation de capacité utile sur 50 tours r 7,5 pF. 
Capaaité résiduelle g 19,1 pF. 

N. B. 8 La conception et les essais de mise au point du transforrilateur 

d'alimentation, du générateur 100 Idïe et du détecteur de dése- 

quilibre eut été mene% sous la bienveillante direction de 

Mr. LIEBART, Chef de Travaux au Laboratoire de Radioélectricité 

et dtElectronique de la Faculté des Sciences de Lille. Nous le 

remercions bien vivement. 









La construction du t ransfomteur  a été  l'une des grosses diffi- 

cultés, 

A lior5@ne, nous pmmiom u t i l i s e r  un transfozmteur Général 
C 

Radio tj-?e 578C. - 
Or, si Jusque là, lorsque nous présentions 1 'ensemble du pont 

au pont; 71 6C, aucune perte ncétait décelée, il n'en é t a i t  plus de n b e  

lo r~que  l e  transfomateur é t a i t   connecté^ f a i t  plus grave t ces pertes 

étaient disaynBtriques e t  ltequilibrage du pont B vide devenait problé- 

matique. 

Nous  allona préciser ce point, riais a u m v a n t ,  nous décrirons 

l e  montage u t i l i s é  t 

de me~ure t (figure 12) 
a - -  - 
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i ~ u ~ t \ a ' p . i i x L i \ u - - ~  Llalinsntation à 108 Hq, 1 ; - 4  , -  '\-. , ,/ I - 1 l ,. L,' - - est  fournie par un &nérateur 
a 1- ;-2 t M  
I . L, BF Férisol, iq-pe C302, dont La 
t tension de sor t ie  e s t  de 32 volts* 
1- - 

, -- > -- 
,'f , ,/ 

Le détectezu. de déséquilibre e s t  constitué prz;r t - un récepteur de gon id tmle  Bendix p-t des q l u s  e t  dont l e  

signal de sort ie  à ltétagie détection eat mesuré par un vol%dkre éleokm- 

Le nicm*renBtre de résistance interne 1.000 ahmri, de ce deyc 

nier appareil peut B t r e  mfs hors a i rcu i t  à l 'aide d'un inverseur. Celui-ci 

ins&re alors une résistance Q&.e B cel le  du micxoampédtm e t  l a  Cension 

recueill ie a u  bornes de c e l l e 4  e s t  envqyée à un enregistreur du .tyge 

po ten t id t r ique  EWI. 



* 

b 'ai 



On obtient alors une rseneibilité globale de l 'ordre de 100 rVri  
100 H e  pour 250 mu d'échelle de l'enregistreur avec un eeuif de mesure 
de l'ordre de 5 y V. 

Iiésultats obtenus avec l e  transformateur Général Radio 5780 : 

Pour obtenir un  signal de déséquilibre infkrieur h 5 y V, il 
devient nécessaire d'insérer entre l e  point A et l a  masse M une résietaone 
d'environ 5 M î 1  (fig. 12). 

Inversant l e  branchement du transformateur, l a  résistance doit 

8tre inversée également. 

Cela confirme bien que cette perte est  introduite par une disqy- 

nétrie du transforrzate~w. 

D'autre part,  l e  coefficient de tmpérature de uette perte e s t  tel 

que, n8ne pour 1 'ensemble theruostaté, l e  zéro obtenu e s t  -ce, 

Il devient donc évident qu'une dininution t r è s  nette de cette 

dissymétrie doit 8tre apportée. 

- Des essais systénatiques sont a lors  entrepris.- 

Comme l e  pont de rilesure e s t  t rés  lourd h manîpuler, un pe t i t  pont 

auxiliaire es t  construit. 

Il e s t  constitué de quatre aondensateurs ARENA, variables ?i air, 

nontéa sur s téat i te  e t  d'un condensateur micrométrique fabMqu6 au labo- 

ratoire (figure 13). -.-% ' r  a> ,& 
' 1 4  

Ce pont est alinenté également BOUS 32 volte e t  l e  m&me détecteur 

Bendix est  ut i l isé .  

Premier essai : On soupçonne l e  brai  coulé à. l ' in tér ieur  du trsnsfow . -  % 

mteur  Général Radio d'être l e  siège de pertes, on l'enlève en chauffant 

l e  tout à 13OC dans une étuve. 

Pas dtmélioration. 



Deuxième essai : On réalise un transformateur avec des t8les  mumétal 

dfLmphY* 

Primaire e t  secondaire concentriques a 
Primaire s 2 couches - 50 tours : 25/100 soie, 

Secondaire t 1 couche - 50 tours s 25/100 soie. 

Isolement primaire - entre couches a téflon 

Ecran cuivre entre primaire e t  secondaire 

Isolement téflon sous l e  secondaire 

Secondaire enferme dans un blindage cuivre 

Tout l e  transformateur es t  enfermé dans un blindage manétal. 

Résultat non satisfaisant, 

. . . r-- 

T r o i s i b  essai t Noyau en f e r r i t e  ferromiagnétique Ferm&aita L.T.T. (fer- 

r i t e  de manganbse). 

On u t i l i s e  deux circui ts  en L de pet i tes  dimensions. 

Les primaire e t  secondaire sont bobinés sur mandrin téflon'et 

disposés aur deux jambes opposées pour réduire l a  capacité. b 

Alimenté sous6vol te ,  la rés is tanced~équi l ibrees t  2900In. 

Aliment6 sow 32 volts, l a  résietance d'équilibre e s t  5,6 H n  r 

Quatrième essai t Les noyaux: de fer r i te  &tant maintenus par des annatures 

métalliques, on l e s  soupçonne dtdtre l e  siège de pertes par courants induits. 

On remplace ces armatures par des amatures en pledglass. 

La résistance de fu i te  sous 6 volts, tombe de 2ûûû N i 2  jà 10 PIC2 - - I 

En Cherchant l a  cause de cette réduction de qualité, on en vient 

à eoupçonner une capaoité parasite B travers l t isolant  dsenrobage des -. 

pmticules métalliques formant la ferrite. 



On décide alors de nétall iser l e s  nagaux e t  de respecter rigou- 

reusement l a  Etymétrie; on aboutit alors à un modble donnant satisfaction, 
- 

Description du transformateur ddfinitif t (fig. 15 & 16) 

Les nuyaux de f e r r i t e  (~ermali te  L.T,T, 10%) sont recouverts 

d'une feu i l le  de clinquant de cuivre rouge, fendue sur sa longueur pour 

Qviter l e s  courants de Foucault. 

Le primaire e s t  composé de deux couches de 39 spires de 25/100 saus 

soie bobinées sur un masdrin de téflon, ad@es par une feui l le  de tdflon ; 

e l les  sont recouve,-tes ensuite d'une autre feu i l le  de téflon sous une feuil- 

l e  de cuivre format blindage extérieur, 

Les blixiage e s t  f a i t  de sorte à obtenir une ayxdtrie rigoureuse 

par rapport à un., plan médian parallèle aux spires. 

Le secondaire se compose de 39 spires, bobindes sur un mandrin de 

téflon e t  recc:wcrtes d'une feui l le  de téflon. Aucun blindage ne recaxvrile 

l e  secondaire :r.atm réduire les  capacités par rapport B l a  masse, 

Ces de.m enroulements sont montés sur deux jambes différentes. Un 

dcran de c u l v ~ e  l e s  sépaxe. 

- m  - - L 

Ltensanble es t  e n f e d  dans un coffmt en cuivre de @es dime'& i ; ~  
'-N ;.n 

siona (les distances aux parois sont de t ro is  f o i s  l e s  cotes du'transfor- 

Ltalbentation du primire se faAt B travers un c a l e  coaxial 

bif i laire.  

Les sorties du secondaire se font B travers des bornes en téflon, 

Lea l i a i sam sont a w s i  courtes que possible et  dispos6es symQtriquement . q 8 , 8 .  

par rapport B l a  masse. 



OETAILI  DU TR.AWIFORflAT€UR D'ENTREE DU Qom 
. . 







On obtient alors une résistance de fu i te  de 500 Mn pour une alî- 
menttition de 32 volts, Cette résistance de fui te  est compensée par la réais- 

tance de 0,l ohm placée en série avec C2. 

*que : LIAISONS DES DïVERS ELEEEHIS 8 

La figure 17 permet de juger l a  disposition des divers éléments qui 

est conçue pour réduire, au minionmi, l a  longueur des connexions. Cellea-oi 

sont constituées par du gros fil de cuivre &ta& de 20/10 ; h lfexoeption 
de la liaison de C2 à la  te te  du diagonale qui est faite en constantan de 

section choisie pour avoir les  0,1 ohm requis pour la compensation dse 

pertes du transfo. 





Son schéma es t  représenté sur l a  figure 18, 

La première moitié du tube ECC82 fonctionne en o s c i l l a t m  stabi- 

l i s é  par quarte, suivant un montage dérivé du ttPierceit. Une résistance de 

1000 ohm clam l a  cathode assure une contreréaction pour améliorer l a  forme 

du sigrrol ,  La tension anodique est stabilisée B. 107 volts par un tube OBZ. 

ia deuxihe moitié de l a  ECC82, montde en cathoQne, ser t  dtétage 

séparat elv. 

L'dtase de sort ie  comporte une EL84 pautroùyde, B circuit  plaque 

accordé e t  sortie par couplage magnétique. 

Ltimpédm~e rie 1' ensemble du pont, vu depuis l a  source, e s t  équim- 

lente B une capctsité de 325 picofamds. On règle l e  couplage pour obtenir 

50 volts efficaces h l a  sortie. 

Caractéri.stiques du t ramfo du circuit  oscillant t 

Bobinés sur mandrin presspahn de 65 mm de diamètre t 

Primaire  a 170 spires en f i l  div isé 60 brinrj 10/100 sous 2 
COU&~B soie* 

Secondaire t 210 spires en f i l  45/100 coton, 

Liensenble a été  monté dans un coffret aux cotes s-dard du "Rack dri- 

mint1 de 5 unités, 





Le signal de déséquilibre du pont passe dtabord dans 3 étEi&38 ampli- 
ficateurs, le premier apériodique, les 2 autres accordés. 

11 attaque ensuite un détecteur de phase B 4 redresseurs secs montés 
en EZUICFKI, La tension de référence est fournie par le &nérateur et a 

déphasags a justable. 

On recueille une tension continue, de polarité s'inversant avec la 

phase de la tension de déséquilibre par rapport à la tension dialirnentation, 

et par suite avec le sens de variation de la capacité de mesure. 

Sensibilité d'entrée g 2 microvolts 

Gain en tension r 120 décibels 

Les figures 20 & 21 donnent des détails technologiques sur les 

transfomateurs utilisés. 
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Lors de tous les essais effectuds, tant avec du cyclohexane sec 

qu'avec du cyclohexane hydraté, le seuil de déséquilibre décelable a tai- 

jours dté atteint en faisant varier une capacité pure. Aucune composante 

de perte de la permittivith ne s'est manifestée. Le problème du rédguiïi- 

brage stcat donc trouvé ramené au cas simple d'un asservissement B une 

variable. 

des considérations sur l>équilibrage des ponts B 2 variables sont 
jointes en seconde partie. 

1 5 1 ? E&mtio-ns du dé-libre : 

Group.113 les diff6rentes capacités, nous pouvons représenter 16 

pont corne want chaque branche constituée par une capacité pure : (fig. 22) 

C est la capacité variant avec la permittivité du cycle, 
4 
C est le condensateur qu f on manoeuvre pour ramener 1 'équilibre. 3 

Appelons U la tension d'alimentation du pont 

V la tension de désdquilibre 
V1 le rapport V 

ü 

(2) à l'équilibre C C ;. C2Cq 
1 3  



Io) Variationde C - 4 

Fi~posons que C4 srécarte de l a  valeur d'équilibre de dC4 ; il 

apparait une tension de déséquilibre v4 

Près de ?!&quilibre : 

re la t ion (2) 



20) Variations de Cg : 

Par un raisonnement analogue, si au lieu de C ciétait une varia- 4' 
tion de C3 qui rompait l'équilibre du pont, une tension de déséquilibre v$ 

appasai trait t 

Tension résultante avec un asservissement : 

Liobjet de l'asservissement est, pour toute variation de C4, de 

manoeuvrer C pour annuler ;la tension de déséq~ilibre* 3 
A un instant donné t 

v' = vi - v; 
Le sise - entre vt et vr signifiant que les liaisons doivent - ' h  

4 3 
&re établies de sorte que l'action de ltasservissement tende B. anrniler - ; 

1 . 5. 2 : D&gramme fonctionnel de 1 asservissrnent I 

a) Déteoteur de phase : (figure 23) 
' f  

La tension v' est injectée au détecteur de phase, La tension . .-.A 
. . -2 

de déséquilibre étant orthogonale à la tension de référence, car seules 
- 

n 4 
- I des capacités pures varient, le signal contenu recueilli est proportionnel. . T  

Il est donc égale à K,v! 

n -4 . - 

KI : coefficient de proportionnalité caractéristique du détecteur de .. .. - . . 

phase. 

.' 
i - ,  - 1  

\. 
I I -  8 -. I - .  . 1 " 

L A  . imi" iik, i i a m .  ---.ii ma i & 



Rewque : Aucune opsration mathénatique n'est effectuée, par sui te  de 

180rthogonalité sur R vt (au contraire drune détection ordinaire qui 
1 

redresse l e  signal d'entrée e t  dont l e  siml de sor t i e  a toujou-rs l e  

mQ~e  signe). 

Pour des raisons d-e cornodité, parce que disponible au labora- 

to i re ,  nous avons u t i l i s é  un ensemble mpl i f icateur  à courant continu - 
servo-rio5eu.r asynchrone diphasé équipant l e s  potentiomètres enregistreurs 

IIECI. R~:plo~s quiun t e l  groupe réagi t  à des signaux continus de l toràre  

de 5 v, d'iq6?b:urce interne inférieure à 7.000 ohm e t  que son sens de Y 
rotat ion s'inverse m c  l a  polari té du signal continu, 

Le si2:lc.l d'entrée, recueilli sur l e  détecteur, é tant  de l 'ordre 

du volt ,  ui? diviseur cle tension à résistance a. 6té intercalé pour adapter 

l e s  amplitudes d-eo sigm.ux. 

Soit  I< 1 Implif icatioli  obtenue. 
2 

Posons :r l e  couple du ~ioteur  pax unite de tension 

J l ' i n e r t i e  du moteur 

f son coefficient de frottersent 

e n 1; K1vr la teilsion dtentrée sur l e  sorvo-moteur 
1 2  

l 'angle de rotat ion du moteur 

Passons aux tr;msfomées de Laplace, (nous conservons l e s  d a e s  

notations pour l a  s iup l ic i t é  cle l lécr i ture) .  



Supposons une relation linrSaire KA entre l a  rotation @ du 

avec K = 
"lK2?4 " -  



- 4 ~ ~ 1 i c a t i o n  au punt construit : 

3Tous pouvons donc considérer A # 1 

Les variations de C sont dues B l a  rotation g du rotor 2î partir 3 
d'une position d'équilibre 

Les variations de C sont dues à l a  variation de l a  permlttlvité 4 
du cyclohexane suivant sa teneur en eau. 

Soit < = f(p)  la  relation l i an t  l a  permittivité à sa teneur 

en eau o( . 
a '& _hf(.o ,(,( - 

b 4 
En prenière approximation, noua supposons 

_b f (l = constante a a. 

b d  



Soit maintenant C% l'écart de ln teneur en eau par rapport à la 

position d16quilibre. 

La relation (7) s'&rit en considérarb les transfoniiées de 

iapiace 9 e t A  de < et 4 . 

conne 2 .- 1 =- 1, finalement : 
C -A - 
4 

Ltexpression (8) est la fonction de transfert reliant la m%ation 
du condensateur variable & la teneur en eau du cyclohexane. 





Théoriquement, par suite des approxicLations fai tes ,  llasservisse- 

nent es t  un wstène du second ordre. 

LL? fonction de transfert  en chaîne ouverte présentant une intégra- 

tion, l lemeur en régiine statique e s t  nulle, 

Ces systènes sont stables. La fréquence propre e t  l e  coefficient 

dl mortisseraent sont donnés par l e s  formules classiques. 

Bien quhen f a i t ,  ce systèmB ne soi t  pas du second ordre e t  que l e s  

saturations atteintes dans l e s  amplificateurs l e  rendent non linéaire, nous 

n'avons pas rencontré de difficultés à l e  mettre en service. 

Une bofte de vitesses h 12 rapports ERAL a été  intercalée entre l e  

servo-moteur e t  l e  rotor du condensateur. La vitesse du qynchronisxm du 

moteur est  do 1.500 tmrs/minute. Une d6niltiplication de raison 1/2048 a 

é té  déteminée expCrimentalenent, corne conpromis entre t l a  vitesse de 

répome, l a  s tab i l i té  e t  l'absence de zone norte, avec une amplification 

nayenne, 

Le curseur d'un p o t e n t i d t r e  LFGP~L es t  couplé B l'axe du rotor du 

condensateur. La résistance entre une borne e t  l e  curseur e s t  assurée par 

un pont do l&oastone autonatique enregistreur UECI e t  donne la  g~andeur 

cherckc'e . 
La photo de l a  figure 25 nontre ltarrplificateur à courant continu 

ainsi que l e  g~oupe s e m o t e u r  dénultiplicateur. 



2 - CIRCUIT DU CYCLOHIilXNE 
-P 

Dans 'le sch6na de fabrication du polydtwlène, une colonne 21 

déskgdr~ter l e  cyclohexane par dis t i l la t ion  es t  prévue e t  l e  r81e du 

ttPernittortt e s t  précisénent de contrdler la  bonne raarche de cette colonne. 

Uc.9 fraction du cyclohexane ainsi  t r a i t é  en fabrication e s t  en- 

vuyee à I 'aypareil de mesure. Le liquide se trouve d o r s  à une tenpéra- 

ture ~vzgr ise  entre 65 e t  75OC. e t  sous une pression relative de SO cin 

de oyclohexane. 

La figure 26 présente l e s  Qtapes qu'il parcourt jusqu'à If appareil. 

Pour retrouver l e s  conditions de fabrication, au laboratoire, l e  

liquide est  chawnfd au bain-.nasle 2 70°C. 

Les suspensions solides sont d'abord arretées sur un f i l t r e  t r è s  

f i n  composé dl~me rondelle de téflon f r i t t é  avec des pores de quelques 

Elicrons. 

Le liquide est  ensuite scindé en deux parties. 

Les débits àans chaque conduite sont égalisda & l'aide de micro- 

vannes. 

Des rotamètres i n d i c a t m s  permettent de vérif ier  l a  bonne exécu- 

t ion de ce réglage. 

Lime des deux fractions du cyclohexane traverse alors l e  d6m- 

àrateur, 

Les deux tubulures sont ensuite groupées pour l tentrée dans l e  

themostat qui doit homo&néiser leur température au 1/100 de degré près. 

Puis l e s  liquides pénètrent dans leur cellule respective pour l a  

co~1pamison de leur permittivité. 

A leur sortie, ils sont renvayes en fabrication. 





Le débit total  de cyclohexane est  de l'ordre de 20 litres/heure, 

Le volunie dgune cellule, de rtesure e s t  dtenviron 1/4 de l i t r e .  Le tempa 

de réponse, daas l a  cellule seuie, e s t  de 1,5 e u t e *  

Nous allons décrire z 

2 1  r Les problbmes rencontrés fbur l e  nouvenent des liquides 

2-2 1 Le déskgidrateur 

2 : La themostatisation 



2-1 $ I ~ O U V ~ ~ I S P  DES LIQUIDZS 

Lors des preniers essaAs, l e  remplissage des cellules s 'op6rait 

par gravité e t  nous ne pensions pas u t i l i s e r  de pompes. 

Phis un ph6ncdne curieux s ' e s t  a lors  mnifesté. 

Lcs cellules s i t 8 t  remplies, l ' a igu i l l e  cie l 'enregistreur f a i s a i t  

des bonds brusques ; l a  fréquence de répéti t ion de ces bonds a l l a i t  en di- 

minuant jusqutà leur  disparition au bout de t r o i s  jours. 

Il é t a i t  d f e s t e  qu'un phCnonène parasite perturbait de façon 

brutale 13 cepacité des cellules. 

I\Tous avoii 6d.s l'hypothèse qu ' i l  s 'agissait  d'un dégazage du li- 

quide e t  que nous a3servions l a  dispari t ion propessive des bulles de gaz 

dissous 8 

Les Demes prises, à l a  s ~ u t e  de ce t te  hypothèse, ont élirSné 

cet te  p e r k b c t i o n ,  e t  seubleraient dont l a  confimer. 

Remmue t S i  ce p h é n d n e  a é té  parf,aitaont reproductible l o r s  du 

déaarrage des essais e t  des enregistrenents peuvent en ténoigner, à 

l'heure actuelle, ces d f e s t a t i o n s  auraient disparu. Il e s t  vrai ,  

qu'entre-temps, d'autres parmètres ont étB uodifiés. 

Ce point troublant se ra i t  donc à Qclaircir .  

Ces reoerves f a i t e s ,  nous ai lons exposer l e s  dispositions adog*ées, 

peut 8 t re  à tor t .  

Deux propriétés sont appliquées 

a )  La quantité de gaz dissoute es t  plus grande daru un liquide 

froid que dans un liquide chaud. 

b) La compression d'un liquide peut d t e r  l e  dégazage, 

Les dispositions prises sont l e s  suivantes t 

a )  Le cheuineuent du cyclohexane a é té  conçu pour que l a  te&- 

rature de celui -c i  aille en décroissant jusqulau pont. 



Liexpérience a nontré qu'aucun calorifugeage internédiaire n 'était  

nécessni~e . 
!-' Pour coaprber l e  liquide, au l ieu  de l e  la isser  quitter l e s  

cellules ? In pression atrlosph6rique, nous l u i  avons fait traverser une 

colonne de liquide de contrepression, 

(NOUS passons sous silence l e s  essais f a i t s  avec du nercure e t  l e s  

ennuis qui  en ont résult6s : l e s  inpuretés du uercure ont souillé l e  cyclo- 

h e m e  e t  l e  rendaien* inpropre à tout autre essai ; nous avons dd Qtudier 

une purification t r è s  soignée de ce nercure) jusqutau jour où aprbs des 

essais iiU"1wctueux de soupapes à membrane de téflon, e t  de guerre lasse, 

nous avons u t i l i sé  des colonnes de 3 mètres remplies de cyclohexane. 

l'hi:-; cet-te contrepression jointe aux pertes de charge du liquide 

dûns l e  f i l t r e  f r i t t é  e t  dans l e s  tqyauteries nous ont obligés B u t i l i s e r  

des ponpes pour assurer l a  circulation. 

Pour un débit de l'ordre de 10 litres/heure &ms chaque voie, avec 

une contrepression de l t o ~ m  de 3 nètres de cyclohexane, e t  pour disposer 

drun certain volant;, nous avons estiaé l a  pression notrice nécessaire B 

2 &/cm2* 

Ignorant l e s  difficultés que nous allion9 rencontrer, nous avons 

recherché des ponpes B engrenages, 

Celles-ci ont l'avantage de donner à vitesse constante un ddbit 

constant, sans pulsations e t  une pression notrice élevée sous un faible 

volume. 

I?ar ai l leurs,  e l les  sont t r è s  courament uti l isoes dans llautomo- 

bi le  e t  dans l e s  conmandes Qydrauliques pour véhiculer de l 'hui le ,  e t  sont 

donc de prix réduit. Cette dernière application, de loin l a  plus fréquente 

a étG l a  source de nos mdheurs : car aucun graissage n'est prévu, alors 

que l e  cyclohsxane n'a pas l e s  nemes propriétés lubrifiantes que l'huile. 



?Tous avons essayé d'adapter nous-abes des pompes de Jeep récupé- 

rées chez un fe r ra i l l eur  en remplaçant un engrenage rîétallique par un engre- 

nage en t4flon : si ce dernier corps, nemreillewr dans de nombreuses appli- 

cations, a un coefficient de frottement t r è s  réduit,  il présente pour des 

applications ~iécaniques, l e  défaut rédibitoire d'avoir un coefficient de 

t r ~ ~ e l l i s s i o n  themique t r è s  fa ib le  e t  par sui te  de ne pas évacuer l a  chaleur 

protluite dans tout mécanisme, 

Finaleraent, l e  grippage bloquait tout fonctionneii~ent. 

?TCUS avons consulté une vingtaine de constructeurs français e t  

é t r a g c r s  : outre l e s  caract6ristiques de débit e t  pression, l 'appareil 

retenu ne devait scu i l l e r  en aucune nanière l e  cyclohexane véhiculé. 

A l'exception du t&flon, nous n'avons trouvé aucun natériau synthétique 

qui ne so i t  cil~sous peu ou prou par l e  cycloheniuie. Seul, peut 6tre l e  

VITOIT a un cocL>2rtenent sa t is fa isant ,  mis son apparition a eu l i e u  trop 

tard pour nous, 

Toutes l e s  réponses ont é t é  négatives à l 'exception des ponpes 

SIGILn pour viscose e t  l e s  pompes spéciales pour industrie chimique, 

type I E W S  des Ets. JOHilNYES. 

Les prenières ont l 'étanch6itd assurée par un rodage mécanique 

t r è s  soigmé, Leur fabrication é t a i t  d 'a i l leurs  abandonnde e t  l e s  Eta- 

b1isse:~leuits SI@U ont eu l'obligeance de fou i l l e r  dans leurs  réserves 

pour n?i,x, en l ivrer.  

Elles nous ont pernis en tout cas de démarrer nos essais. Les 

deux pompes ont é t é  montées sur l e s  deux arbres d'un moteur à courant 

continu de 1 /15 de CV à vitesse mintenue constnnte &ce B un régula- 

teur  de vitesse électronique ROCHAR. 

Plus tard, beaucoup d'espoirs ont é té  placés dans l e  groupe 

moJceur-double ponpes f oumi par l e s  Et S. JOHrUJN3S. 



Les seuls natériaux remontrGs par l e  liquide sont l 'acier  ino- 

xychblc eS 15 téflon, e t  leur fonctionneaent a dt6 relztiverrient satisfai- 

smi- nvoc toutefois des fui tes  que nous n'avons pas réussi à étancher. 



I~~expérience a montré qu'en faisant barboter de l'azote sec 

dans du cyclohexane renfermant jusqu'à 50 p,p.n. d'eau, ce cyclohexane 

était conplèternent déshydraté, 

Essai de théorie : 

Lieau et le cyclohexane ont une certaine tension de vapeur à la 

teapérature ambiante : 18 et 100 mm de mercure respectivenent. On peut 

ahettre que l'azote sec se saturerait alors du mélange azéotropique de 

vapeur d'eau et de cyclohexane. En renouvelant l'azote sec, on arrive 

ainsi à épuiser toute l'eau contenue dans un certain volume de rnélmge, 

Descri~tion de llinstallation : (fig. 27) 

La désbdratation steffectue dans une colonne renplie d'un gaz?- 

nissage en acier inoxydable, genre anneaux de Raschig, destinée à obtenir 

une grande surface de contact liquide gaz. 

Le cyclohexane arrive à la partie supérieure, à débit constant, 

Le régulateur de débit est constitué par une cuve à niveau constant char- 

geant un tube capillaire, 

Le débit cst de l'ordre de 10 litres/heure, 

L'azote sec pénètre par la partie inférieure de la colonne : 

Il est fourni B partir de bouteilles de 7 m3-1 50 @/cm2 en qualité 

R de 1 IAir Liquide, c ' est-à-dire spécialement purifié. 
Après traversée d'un détendeur classique à deux étages, sa pression 

est maintenue constante par une gar.xlo hydraulique à l'huile de silicone. 

Son débit repéré par un débitmètre à capillaire, il traverse 2 

colonnes de soude et de chlorure de caicium avant de pénétrer dans la 

colonne de déshydratation. 





Son d6bit est  de lt ordre de 50 litres/heure. 

Le cycloheme déwdra té  est  recueill i  B l a  partie inférieure 

de l a  colonne e t  envoyé dans un pe t i t  réservoir tampon avant d t  8tre 

repris par l a  poupe. 

Un dispositif dl envoi dt échantillon, à 1 'abri de 1 'air, vers 

lianalyrie Karl Fischer est prévu t une nanoeuvre de robinetterie aiguille 

l e  liquide dans une f iole  jaugée de 50 cc. L'installation d'analyse es t  

balayée par de 1 mate subissant des dés~dra ta t ions  supplémentaires par 

traversée de 2 colonnes drm&ydrîde phosphoreux e t  une colonne contenant 

du réactif I h l  Fischer. 



Nous avons souligné précédemment l'importance de l'égalité des 

températuvs des 2 fractions de cyclohexane, 

7:c pont a été logé dans une enceinte à température soigneusenent 

contr8lée et Les 2 liquides ont été menés à cette m8me température. 

Them~qtatisation du Pont de mesure.- (fig. 28) - 
Celle-ci concourt à la stabilité des indications. 

L'enceinte à tempémture constante a été réalisde sur le principe 

des l~marmites norvégiennes''. Un épais blindage en un matériau réfractaire 

h la chaleur (vermiculite) isole un volume intérieur ; celui-ci est bordé 

par une cuve B double paroi en cuivre rouge, A l'intérieur de celle-ci, 

une cloison hélioordale délimite un conduit en spiraie nontante pour un 
courant d'eau à température réglée. Inbriquées dans cette cloison, et 

léchées à contre-courant se trouvent les 2 iqyauteries amenant les cyclo- 

hexane S. 

Une pompe G U I W  de débit 1,4 m3/h assure le mvement de cette 
eau. Le volume enclos dans la double paroi est de 14 litres, L'eau est 

ainsi renouvelée toutes les 36 secondes. Sa température est naintenue 

constante par un régulateur SECMI ; celui-ci comprend un themmhtre à 

contact VER'PEX plongeant dans lteau et c-t des &sistances chauf- 

fantes. 

Men que fem& par un disque de Klégécell de 25 mm d'épaisseur, 

recouverts d'un disque de contreplaqué, des sondages à l'intérieur de la 

cuve ont montré des hétérogénéités de température. Pour les annuler, 2 

petits ventilateurs brassent l'air à l'intérieur de la cuve ; les moteure 

sont 2i 1 textérieur pour que leur échauffement ne perturbe pas 1 'équilibre 

themique de 1 'enceinte. 



m i _ s ^ C i < n r i l - _  tc~ne'ratures ~ c l o h e m n e  brut e t  ~ l o h e x m e  

-a Vé avant 1 'entrée d a n s m e  mesure ; 

Ln température in i t i a l e  du cyclohexane e s t  supérieure à 6S°C, 

On désire i. mener à 35 F 0,01 O C .  

Une preliière solution a consisté, suivant les  principes des échan- 

geurs de température à former l e s  deux twauteries en serpentins, h l e s  

5mbri.que.r étroitement e t  à l e s  faire  lécher à contre-courant par 1 eau 

themostatée à 3S°C. des tubes. 

Lo;s des preders  essais, cette opération se f s i s a i t  en deux 

étapes ; 

Une prét~~ermostatisation avait l ieu en amont de l'appareil de 

nesure, h s  un échimgeur alinen-té par l'eau quittant l a  lfmarnite norvé- 

gienne". 

On s 'es t  alors aperçu que ~ilême avec des tubes de cuivre de 2/4, des 

longueurs de tuyauteries de l'ordre de 30 à SO mètres étaient nécessaires. 

Outre 1 alourdissenent de 1 ' appareil, e t  1 'accroissenent de l n  perte de 

charge, l e  tenps OF: r6sonse de lfappareil  devenait prohibitif. 

:i 7 3-onc f a l lu  mettre au point un échangeur efficace e t  de volune 

r6d~i.f~ 

On sa i t  que l fe f f icac i té  dfun échangeur es t  essentiellement fonc- 

tion du rapport surfrace de contact au volume. 

Des tubes à a i l e t t e s  ont été esswés : amSlioration insuffisante. 

Monsieur NIEZ (3) a déilontré l l i n t é r&t  d'échangeurs de terripératures 

constitués par des plaques t rès  fines réalisses de l a  i?ianière suivante : 

Deux rectangles de 100 x 50 mm de clinquant de cuivre sont soudées sur un 

cadre composé d'un f i l  de cuivre btm6 de 0,S mm de diamètre, 





Dix plaques se sont révélées plus efficaces que 50 mètres de 

tilyauterrii?~ 

Isblheureuse~ent , leur réalisation e s t  délicate e t  toute augmen- 

tation de ~ r e s s i o n  leur est fatale. 

Finalement, l a  solution définitive a été  trouvée en aplatissant 

un tube rond de 40 mu de d i d t r e .  

ContAle des résultats de themostatisation : 

Les mesures de température ont été f a i t e s  à l 'aide de sondes 8. 
platine, 100 ohms B O°C e t  de faibles dimensions. Les variations de résis- - q  

'd tance sont m e d e s  par un enregistreur MECI, du type pont de Wheastone 

automatique. 

Le circLzlt de ce pont a Qtd &terminé (figom 30) pour avoir une 

échelle totale d~ 31 B 36OC sur 250 mn ; so i t  une sensibil i té de 0,008*6 

par mm de dévi3i'cic>n. 

Pour des nesures conparntives de tenpérature, un montage diffé- 

rent ie l  a ét6 &al-lsé pour enregistrer l e s  écarts de température entre 

1 2 sondes. Lféckr?lle totale  couvrait 2 1 OC d'écart entre deux sondes. 

Co dispositif es t  notamment u t i l i s é  pour comparer l e s  températures 

des deux cyclohexitnes. Une sonde de platine es t  immergée dans chaque condui- 

t e  à l 'entrée des condensateurs & mesure ; l e s   fil^ de l iaison traversent 

l e  tube par cies jonctions 8. perles de verre soudées sur  l e  dtal, 

Tïn c'zlorifugeage réalisé par un manchon d'araldite moulé sur l a  

perle de - w ~ e  combat une éventuelle hétérogén6ité themique due h l t i n t r o -  

duction des sondes B platine. 

Lthoilo&néité des températures des cyclohexanes k 2 0,01 OC a a3.W 

pu Btre vérifiée sur des mois de fonctionnement. 



SCHEMa d. PR\Nc\PE de L'ENREGISTREUR MEC\ TYPE SPEPDOMA Y 

fcHELLE da LECTURE : 2 t C  ( 3 4  5 36:~).  



Cet appareil a é t6  construit par des étapes SUCC~SS~WS. 

Après avoir vé r i f i é  expéritzentalement que l a  variat ion de teneur 

en eau du cyclohexane é t a i t  décelable par une mesure de permittivité, notre 

prenière t3che a é té  l a  construction du pont e t  l a  vérif ication de l a  stci- 

b i l i t é  du zéro après symétrisation des cel lu les  par réglage des condensa- 

teurs  d'appoint ; nous avons vér i f i é  ensuite la  sensibi l i té  e t  l a  f i d é l i t é  

des indications. 

Nous som:es t r è s  &nés par l'absence de méthode de recoupement 

sérieux. Nou3 penwns que l a  seule methode corunie, ce l le  de Karl Fischer 

e s t  insuffisante p o u  ces faibles teneurs. El le  peut donner des indications 

mais son imprécision e3t trop grande pour permettre un étalonnage de 1 appa- 

reil. 

Le seul  t e s t  v l lable  e s t  d'étudier la réponse de l 'appareil en 

fonction de l a  u~rche du d6sly6rateur B barbotage d'azote e t  d'obtenir 

des résul ta ts  s ~ ~ r o t ; u c t i b l e s  en fonction du débit d'-;te. 

Wous allons e q l i c i t e r  l e s  essais  de s t ab i l i t é  de zéro e t  l e s  

essais  d'étalonnage de lfappareil .  



3 - 1 ESSAIS DE STLBILITW E ZERO : 
L.LuI-LuIuy&II<YIW 

Pour l e s  raisons données ci-dessus, l e  montage u t i l i s é  est  celui 

de l a  figure 12, 

Le seuil de déséquilibre décelable a é té  de 1/4.10-~ de l a  tension 

d'alimentation du pont. 

Les enregistrements de l a  tension de désdquilibre ont été poursuivis 

sur plusieurs mois e t  l e s  résultats eont absolument probants. 

- ~ a . & i o ~ & c e . l l u l e s  par réglage des conden&e-ws d1 appoint _; 

La predère conàition inposée au pont est  que l e  zéro ne doit pas 

varier lorsque l e s  dcux cellules de nesure contiennent l e  &,ne fluide : 

a i r  - benzène - cyclokisxane. Le zéro doit rester stable avec un liquide au 

repos ou en circulation. 

Les ~ o ~ c l s a t e u i s  Cl , C2 ont été ajustés au montage à Ita,j.de du 

pont 71 6C. 

ûn a opéré de l a  manière suivante : 

- Le conclcnsateur de rééa,iiilibrage Cg (figure 4) étant au zéro, l e s  

deux cellules C 3  e t  C4 sont xeroplies du rrhe cyclohexane. 

Le zéro est  Btabli en manoeuvrsnt C7 e t  Cg e t  es t  vérifié au moins 

sur 24 heures, 

- Le liquide es t  évacué sous une pression d'azote R e t  on sèche ensuite 

t r è s  soigneusement par passage lent d'azote R. Cette opération peut gtre 

suivie en enregistrant l a  tension de déséquilibre, en général, l t a r r8 t  

de l 'a igui l le  signale ltévacuation totale des cellules. 

Pour plus de sûreté, 1 'azote sortant es t  analysé dans une cellule . . 
E.V.W. construite par l e s  E t s .  KüiGlVilQJ (on brûle 1'Qydrocarbure e t  on dose 

l e  gaz carbonique obtenu), 

Cctte opération de séchage peut durer 72 heures, 



Les cellules vides, on réajuste l e  zéro en mnoeuvrat cette fois,  

l e  condensateur nicronétrique Cs. 

E t  on répète ces deux opérations jusqu'û ce que l e  zéro reste 

immobile que l e s  cellules soient vides ou pleines. 

Le zéro est également vérifié avec l e s  liquides en circulation. 

- Influence du débit sur l e s  indications de l ' a ~ p a s s i l  I 

L'enregistrement de l a  figue 30 représente l e s  résul ta ts  obtenus 

en relevant l a  po~tition du condensateur de rééquilibrage pour des ddbita 

dlaiimentation des cellules variant entre 10 e t  4 l i t r e s  par  heure, 

Les variations d m  r e l edes  sont de 1,S division, 

Les indications de l'appareil sont égalenent insensibles h des 

différences de ddbit dans l e s  deux collules. 



- E t u  dr de &abi\ik 

en fonet;on der drbib - 

CyJo .  identique , r d c r  dbbitr rgrux 

pour Irr 2 edlvIe3 



IilDICATIOIZ3 DU P2BNITTOR EN FONCTION 

DE LA TENEUR EEJ EAU DU c'yCIX)HEXRiUE: 

Les conditions rigoureuses de 1 'étalonnage auraient demandé r 

a) que l e  débit d'azote du déshydrateux soi t  réglé à une v a l m  

assez é l e d e  pour enlever 1' eau d'un cyclohexane saturé. 

b) que 1 Ion puisse disposer de cyclohexane avec des teneurs en 

eau connues e t  stables sur une période assez longue pour pemettre des 

mesures répétées. 

Si l a  réalisation de l a  première condition n'offre pas de diffi- 

cultés, il n'en es t  pas de meme de l a  seconde. 

L'expérience nous a d'abord montré qu'i l  es t  d i f f ic i le  de saturer 

d'eau l e  cyclohexane ; nous procédons de l a  minière suivante : 

On superpose l'eau e t  l e  cyclohexane dans un meme récipient. Par 

1 'intermédiaire dtun tube en verre teruiné par une past i l le  de verre fritte, 

on envoie un for t  courant d'azote. Le reïnous t r è s  violent disperse l'eau. 

La teneur en eau, mesurée au Karl Fischer, peut atteindre dans ces 

conditions 30 p.p.m. 

?.fais, par suite du pdchuffage, cette teneur évolunit e t  il é t a i t  

impossible de fa i re  une nesure. 

Des valeurs interm6diaires stables étaient encore plus diff ic i les  

à obtenir. 

Aussi, avons-nous procédé dif f éremaent . 
Le qycloheme hydraté est  d'abord a M s  dans l es  deux cellules 

e t  l e  zéro vérifié. 

Ltazote de dd-dratation est  coupé pendant cette opération. 

Fuis on augmente par paliers l e  débit d'azote, e t  on relève l e s  

indications. 



La f idé l i té  es t  vérifiée en enaminant si on retrouve bien Zo séro 

lorsqu' on coupe à nouveau 1 ' azote. 

Des mesures au h l  Fischer ont tenté de suivre l a  raarche de l a  

dé&ydratation. 

Le cyclohemne qa.nt subi l a  déslqrdratation la plus forte, avec 

un débit dbazote de l'ordre de 351b pour un débit de liquide de 5 l i t r e s /  

heure, réagit dbs l a  preniére goutte de réactif e t  indiquerait une teneur 

en eau nulle. 

PMs les  mesures f a i t e s  sur l e s  valeurs internédiaires ont donné 

des dispersions de l'ordre de 5C$ avec une reproductibilité aloatoire. 

D'autre part, des mesures fa i tes  & différents intervalles sur l e  

cyclohelrnne humide ont nis on évidence 1'Qvolution de celui-ci. 

Dans ces conditions, une étude plus poussée e t  probablenent d'autres 

aménagements sont nécessaires pour obtenir du cycloheme stable. 

Et par ailleurs, des mQliomtions doivent e tre  apportées B l a  pré- 

cision de l a  uéthode àe h l  Fischer pour ces teneurs. 

Les courbes des figures 31 - 32 - 33 - sont des enregistreriients 

des résultats obtenus pour diff6rents débits d'crzoto, 

En abscisse est  portée l a  rotation du condensateur variable r 
100 divisions correspondent ?i 340°C e t  occupent 2W m de papier. 

On peut noter sur ces courbes : 

- l a  reproductibilité du zéro lorsque l e s  deux cellules du pont sont tra- 

versées pas l e  mene liquide. 

- l a  sensibilitc? obtenue 

- 1 'appareil ftréagitll B 1 'azote - en gros, d'après l a  figure 33, l a  déviation du condensateur variable 

est  de 50 divisions pour 30 p.p.me soi t  environ 4 mm par p.p.m. 
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Nous avona decri t  la  conception e t  liexécution diun appareil de 

do- ulh-, in,  devant déceler des variations de liorcire du n i l l i o n i h  

d'une grandeur. 

A,u point de vue métrologie, ce t  c.pparei.1 e s t  Bquivalent à uno bac 

lance de portée 1 kg e t  de sensibi l i te  1 ng ou un pied à coulisse d'en- 

gure 1 mètre e t  de sensibi l i té  un micron. 

Les Clifficultés rencontrées qui sont dues essen t io l l e~en t  à la 

nécessité d t isoler  12 grandeur mesurée des interférences parasites, se 

retmuvent dans tous l e s  appareils de haute précision. 

Ciest donc bien 1 'essence n8me de l a  nesure dercand0e qui n oonhiit 

à un enseuble relativeiaent complexe. 

N o u s  regrettons de n i m i r  pu trouver de néthode de recoupment, 

mais sommes persuadés que celle-ci aurai t  jus t i f i é  l e s  indications de 

1 t appareil. 

Dtautre part,  l e s  &pothéses de ci6pert ont conduit B un ensemble 

prototype volumineux, qui porte l n  trace des retouches successfves. 



SUR L~EQUILIBUGE AUTOK1'PIQUE 

DES POTJTS DI D@tID1iIVCES. 



DEFINITION ET BUT : 

Un pont d'impédances se présente souvent suivant le sch6m de la 

figure 34. 
- - - - - -  - -- 
/y Zl , 22, Z3, 24 sont des impé- 

dances complexes. 

L'une figure 1 tiapédance . - 

i inconnue dont on recherche la 
partie active et la partie 

réactive, 

Dos Çl6nents h rdglages, 
' *  

valeur conmie, figurent . .: __---___--__ _ 

i-u - 1  
parai les autres. ; *,II 

L----4 'li -- 
ç 

1 F,tj:34 . '1 
\ F - U est la tension d'alinentntion du pont fournie par une source G de i , :1 

fréquence f . .i 

- K est le détecteur de 5ém ; V la tension & ses bornes. 

' 1 

La manoeuvre des élénents de réglage pexmet d'annuler V. Ln l e c h  

de la valeur de ceux-ci renseigne par llinteddiaire des équations iltéqui- : . .l . *  3 
: ?J libre, sur la valeur de 1 tinpédance inconnue. I I  '- 

E&-LIBRE DU PONT - ET P.ARMIETRE DE REG* : [ 4 ] 
La condition d'équilibre du pont s'écrit : 

(1 21 23 = 22 24 
Ou, en faisant figurer les admittances complexes 

Y = l / Z  

y1 y3 = y2 y4 



Ccmmie les quantités Z ou Y sont des grandeurs complexes comportant i i 
un teme réel et un terme iraadnaire, les conditions d'6quilibre (1 ) ou (2) 
se décomposent en deux conditions dtégalit6 des ternes réels et des ternes 

imaginaires* 

L'équilibre d'un pont en courant alternatif nécessite toujours et 

obligatoirement deux réglage8 independants pemettant d'équilibrer 8 

a) les termes actifs des impéWces 

b) les termes réactifs* 

EQUILIBRAGE DES PONTS : 
z Z Lorsque llinpedance inconnue Zx est différente fie 2 4 , il appa- 
z3 

rait une tension d'erreur V qui, après amplification convenable, comaande 

un semo-~oteur (figure 35). Celui-ci agit sur les paranbtres de réglage 

ZR de manibre B annuler V et h équilibrer le pont. 

\, 

t i 
l I 

Cr('- - - - - - - - - -- - - -  ---.- '- -- - -- - -- - 1 
- - - - - - - - 4  

En considérant un wopérateurft comme un maillon de systbae asservi 

assumant les fonctions d'amplificateur et de servo-noteur, le diegnuipne 

fonctionnel de la figure 2 repdsente lt6quilibrage autcmatique des ponta 

dans tous les ooo. 



TENSION DE DESCELIBRE V : 

Elle possède deux caractéristiques : son anplitude et sa phase. 

Or, avec un opérateur manuel, l'équilibrage s'obtient par actions 

successives sur les paramètres de réglage en cherchant des rainima sucaes- 

sifs de l*amplitude de V. 

Il y a là un gaspillage certain de llinfomtion apportée par la 

phase de V. 

Une solution rationnelle consiste à exploiter les deux informations 

de la tension de déséquilibre t amplitude et phase. Ceci peut &tre obtenu 

le plus facilement en déterminant la composante en phase Vp et celle en 

quadrature Vf, avec une tension de référence. Cette dernière est souvent 

la tension d'alimentation du pont, mais aussi parfois une tension judicieu- 

sement prélevée sur une des branches du pont. 

V et V e  commandent chacune une voie d'action distincte (amplifi- 
P 

cateur - semro-moteur) aboutissant à l'un des parwètres de réglage (fig.36). 

1- -- -- - - - # - - - - -  4 - - - -  ! 
Z P  

Or, nous avons vu que ces gwmètres agissent sur la partie 

active Z et la partie réactive Z d'une impédance de réglage ZR. Il 
P q 

semble logique de coupler ltélément actif de réglage à la composante en 

phase et l'élément réactif à la composante en quadrature. Ibis, ceci 



dépend aussi de la stucture des impédances inconnues t dipoles séries 

ou dipoles parallèles. 



OBJET DE CETTE 31TiDE 

- 

IJous nous proposons clt  exaliner l e s  problènes soulev6s par l a  con- 

m 4 e  autolilatique de ponts à l 'a ide de sorvo-iaoteurs. La complexité de ce 

problème réside : 

a )  Dans  l e  grand nonbre de sch6nas de ponts ayant chacun leurs  prosrid- 

t é s  intéressantes. Kous nous efforçons de rcs ter  aussi gC~Gral que possible. 

b) Le d i a g r m e  fonctionnel es t  ce lui  d'un systhue asservi à deux varia- 

bles, couplées a ins i  que nous l 'établirons, lTous ntctvons pas eu coru3c.U~- 

ssnce de théorie élnboroe 3 ce jour, 

c)  Les systèmes ne sont l inéaires  qu'au voisinage de 116qullibre. 

a) L~tnpédnnce interne de l a  source cltalinentation e s t  nulle. 

b )  Liimpédance du détec'ceur es t  infinie,  

O) Il n'y a pas de couplage entre l e s  branches ; en par t icul ier  l a  mu- 

tuel le  inductance e s t  exclue. 

Nous savons que l a  tension de déséquilibre V aux bornes d'un pont 

e s t  donnée par l a  r e l  r2 t '  ion : 

v 
Pour simplif ier  nous considérerons Vt -- - 

U 

Supposons que Z3 so i t  l'inp6d;race va,riable, nous cherchons VI = f (zg)  



i , 1 : DDT3 JX CM G X l W i L .  LOIN DE LIEQUILIBRE. : 

l . l ,1  : liéthode anai&tiaue de S E L E T a  (5) 

Théorème t Si S est un vecteur issu de l'origine dont ltéquation est uno 

fonctfon homographique d'un scalaire 

son extr&mité ddcrit un cercle lorsque varie de - & 21 +& . 
La Clcuonstsztion est dans (6). 

A~plication aux ponts 3 

1 0 )  Supposons que Z3 varie 21 déphasage constant. 

Soit Zl le vecteur unitaire de nene phase que Z 3 3 

Ltextr&té de S parcourera un cercle dont les coefficients 

vaudront : 

20) Si la partie résistive de Z,=R, + jX, varie : 



S parcourem encore un cercle de coefficients r 

30) Si Xj varie : 

5 = 42z4 + zlRj + jzlg 
, (~'~3) + 3 (z,g2) )5 

Les coefficients du cercle p m o m  par S sont r 

On voit ainsi que la tension de déséquilibre Vt=S décrit un cercle lors- 

qu'on agit sur les parambtres de réglage d'un pont de ''une des trois 

&ères suivantes : 

a) Variation d'une impédance B phase constante 
b) Variation de la partie active d'une impédance 

c) Variation de la partie r6ûctive d'une inpédance 

En pratique, les cas b) et c) sont les plus fréquents. 

Le di-e de la tension de d6séquilibre d'un pont sera camposé 

de deux faisceaux de cercles. 

LIun donnant VI = L(R) pour différentes valeurs de X. 

L1autre donnant VI = f(~) pour différentes valeurs de R. 

On tmuvera dana [4 ] d'autre8 considérations analytiques 8ur 

ces faisceaux de oercles. 



- - - Dans les cao(B)&CC) O& e l  est LOP Ra ,ouCC R O = Q ~ + P ~ ,  
mu\$ fJ\icr % c~ocdünnicr dc, c<*trc par & 



Reaarciue 1 r Pour tracer pratiquement ces cercles, on peut a )  soit  
-P 

u t i l i s e r  l e s  formules analytiques du rayon r vecteur a joignant l e  centre 

B 1 'origine : 

Liind.ice c signifiant l e  conjugué de l a  grandeur à laquelle il 

es t  fixé. 

b) soi t  déterminer 3 points facilement calairlables du cercle, notamment 

pour 9 = O e t  = D O  
Ch trouv&a un exemple nunérique t r a i t é  dans 1 5 1 ains i  que l a  

manière de graduer ces cercles en fonction de 9 . 
Hague [ 8 ] reprend tout cet exposd. 

Remaraue 2 t 

Séletzky explicite en outre l e  tracé de ces diagrammes pour des 

ponts alimentés à fréquence variable, 

Cette withode consiste à déteminer séparément e t  vectoriellement 

l e  l ieu du potentiel VC e t  VD de chaque o x t r h i t é  C e t  D de l a  diagonale 

détecteur pour l e s  variations des paramktres de rtglage. 

Ces lieux sont toujours des cercles passant par l'origine. 

Graham donne, pour 8 tiip8les différents renfenrant un p a r d t r e  

de réglage, l e s  coordonnées des centres des cercles (figure 37) 



Cas où le di~8l.e compte deux -s de r é a  (figure 38) 

Les vecteurs tension aux bornes de chaque élénent d'un dip8le ont 

toujaira le meme déphasage entre eux puisque le mPme courant les parcourt. 

On utilise le théorème suivant pour obtenir le lieu r6sultant. 

Soient deux vecteurs El et 

E2, ayant un fiépha~age y 
constant, et dont les extre- 

mités parcourent deux cercles 

passant par l'origine, les 

centres ayant pour coordonnées 

(7 Yl) et (x2 y2)* 
7 -  Liadation d e 3  + L2 = E3, 

q, 0 --- 1 dont l'extr8mité parc& éga- 
-- 

lement un cercle passant par 

1 iorigine. 

Le centre de ce cercle a pour coordonnées x, + x2 

et pour rayon : 

Deux cas particuliers sont importants car très fréquents en pra- 

tique t 

Gn trouvera dans la référence 1 10 1 , cinq exemples numériques 
traités. 



1-2 VARIATIONS DE LA !tWJSION DE DESEQ~LIBFE PRES DE LVEQUILIBRE : 

Nous avons vu que : 

ler cm r Les 2 o~t~mètres de réglage sont dans la mhe branche Z par 

exemple 

Supposons que Z varie de Z ; d'où vt 3 3 

Dr près de lléquilibre, la relation (4) permet d'écrire t 

VI = 
dZ3 

(z1+z2)(z3+ 24) 

L' expression (5) devient 

Remarque : L'exposé est celui, devenu classique, utilis6 po7n la discus- 

sion de la sensibilité des ponts (1 1 ) 
/ 

. VI dépend donc de 2 facteurs indépendants : 
A a) le facteur A l  - qui ne dépend que Bu -&pe de pont utilisé. 

(1 +A)~ 



Il es t  abondammerrf discuté en (8) 

b) l e  facteur de déréglage d 3 
z3=!3+j'i 

dz3 = "Rj+jd;i 

O r ,  on démontre (8) que l e  l i eu  de ltext&mité d'un vecteur dam 

de l tor igine e t  d'équation o 

(m* + mi y 

m ml Btant des nombres complexes, F un scalaire 
O' \ 

est  une droite passant par m e t  dont l a  pente e s t  donnge par l'argument 
O 

de al 

Revenons à (7) e t  supposons r 
t 

1) qued $ varie, 6 5 étant fixe 8 

V' parcourem une droite de coefficients r 

mi = At y-dB3 



1 

2)0' ~j m e ,  d 4 étant fix. 

o7 parcowera encore une droite de coefficients r 

mo=Atd m,=jA' 
S = d $  

R e m u e  r 
S&et&y e t  Z b h e e  c a l c d e n t d  e t  d X pour 3 dipbles M- 

quement rencontrés, 

6) r angle de phase de Z 3 % Q  2 
R 

a) -ctance en série. 

variation de R 
dR r j - ' R = -  

R 

variation de L 

E .  R ~ ~ L ~  ~ , . j ~ ~ ~ / ~  . we 
a'; = \dy'~mx QI 

b) J?.ésistance e t  cawicitcnce en série 

variation de R 
dR d R = -  

R 

variation de C 

d x =  dC 
C 

-4 Z z q + - - - -  L- I ~ 0 t e  
A C *  dx=ldL@) - 

O) Résistance e t  cariacitance en parallèle : 

variation de R 
dR &R=- 

R 

Fi 

variation de C 
dC cf x=- 

C 
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2'me cas t Les ~arambtxys de r é g l a s  sont dans des branches différentes t 

Supposons que l ton  fasse varier l a  partie réelle de l'impédance 2, 

e t  so i t  dii=- 
'i 

e t  l a  partie réactive de l'impédance 2 j 
I 

e t  soi t  d Xj = cJXJ- 
xj 

Par zia raisonnement analogue, on dhontre que dans ce cas8 

(8) VI = A  vk + j d f x j )  

Le l ieu  de vf pour des variations de 64 e t  di sera encore constitue5 

par un faisceau de droites 

FüGlIWi.QUE t Pour un pont existant, ces lieux peuvent Qtre  relevés expéri- 

mentalement, en ut i l isant  des voltmètres sensibles à l a  phase comme détec- 

teurs de dbséquilibre , 

Conclusion de ltétude de la  variation de l a  tension de désésuilib-re t 

Nous venons donc de démontrer que l e  l ieu  de la  variation de la  

tension de déséquilibre en fonction de 2 paramètres de rjglage es t  cons- 

t i tué  r 
1 )  Par un faisceau de cercles, dans l e  cas général où l'on t ien t  conpte 
de l a  variation du dénaoinateur de Vt = 

'* 

2) Par un faisceau de droites, raccordé évidemment a faisceau de cercles 

ci-dessus, dans l a  région voisine de l'équilibre où il est  légitime de 

considérer l e  dénominateur comme un invaxiant. 

Nous avons, dans les 2 cas, explicité l a  méthode pratique de 

constrvation de ces lieux. 
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2 - COmGEiJCE VERS ZERO DE U TClTSIOlf DE DEBQUILIRRE 

-- 
êa - Par l a  recherche manuelle de minima successifs. 

Cette question e s t  t ra i tée  par X U P 3 T k  (12) e t  HOADLEY (9) - 
HAGUE (8) a résumé leur travail. 

Noua avons vu, que près de 1 équilibre, l e  l ieu de l a  tension de 

déséquilibre é t a i t  constitué de 2 faisceaux de droites parallèles F1 e t  

F . Une droite est  parcourue lorsquton manoeuvre l 'un des organes de réglage 2 
P ou P2, l 'autre  restant fixe. 

1 
Chaque organe est manoeuvré 

jusqu'à obtenir un minimum 

de Vf 

Supposons par exemple VI 
3 

en OB (fig. 39) 

On manoeuvre alors P 
-+ 1, 

jusqu'à amener OB en 01 

sur l ' intersection avec l a  

perpendiculaire Om au fais- 

ceau F 1 

-3 - 
Puis en manoeuvrant P2, on parcourt F2 de 01 à 02 jusqutà l ' inter- 

section avec l a  perpendiculaire On au faisceau F 
-+ 2' 

On reprend ensuite Pl jusqutà 03 e t  ainsi  de suite jusqut& annuler 

3, en passant par les  ponts 4, 5, etc.. . 
On peut choisir comme critère de convergence, l e  rapport 

-9 -B + 
"1 -103i .-u -\0(i+1)1 - - 

1 M I  
- 

15 lx\ 
On voit que 

"7 5 



5 6 t m t  i fang le  entre l e s  2 faisceaux F e t  F 1 2 

DISCUSSION t 

La convergence sera d1autant meilleure que?) sera plus voiein de 
zéro. 

7 = O pour & = 90° ; l n  convergence e s t  inmédiate si l e s  deux faiaoeaux 

sont orthogomux. 

Par contre si 5 tend vers O, NI tend vers 1 e t  la  convergence 

dovieildm de plus en plus ciauvaise. 

On trouvera dans l a  bibliographie citée, une étude do l'incidence 

de ce f a i t  sur l e  choix l e  plus approprié des paramètres de réglage dea ,&?JE 
ponts. 3 
1/ Il faudrait,  en toute riguccr, t en i r  compte de llinceréitude, dans l e  

réglage, produite par l a  sensibi l i té  réduite du détecteur, 

Kous renvoyons à l a  bibliographie, 

2/ Dans certains cos, notamment dans la réalisat ion de ponta i:niversels, 
on n 'est  pas toujours l i b r e  de choisir l e s  parmètres de réglage donnant 

des faisceaux 2' e t  F faisant  des :,;,r:les voisins de 90°C, Générai %di0 (13) 1 2 
o &ûlis6 pour son nouveau pont 16501i, un nr t i f ice  ltOrthonuiltl : un couglctge 

-+ 
. . 

mécanique entre l e s  rhéostats de réglage pemet de f a i r e  varier s6parément 
l ~ i q é d m c e  de r ég lqp ,  Connant a ins i  2 faisceaux orthogonaux cima l e  cas ' 

'. L'  

de nesure des incluctmces à fa ib le  . ;% r. . - -. 



Zb - Conver~nce avec e n p l o u  détect=~-~- 

A : P.U VOISIFJfiGE EQTJILIBRE 

Cette étude e s t  t r a i t ée  pnr POLECI< (14) 
Un Cletecteur d-e pi-ase (fig. !,O) est un cxspositif de nesure qui 

a un siml d'entrée E, f a i t  correspondre un si,gmI. de sor t i e  S propor- 

tionnel à : 

( 8 )  S = K E Cos Q 

I -. -1 
0 é t m t  l a  phase de I;-; par rapport à wi si-.l de référence R 

I( : un coefficient 

Un vecteur do plan complexe e s t  positionné par ses projections 

sur deux axes de référence ; deux détecteurs de phase sont donc néces- 

E&,XCSI 



Angle optimum entre l e s  2 ;ires de rgférenco g - --- 
m 
! Soient p e t  q l e s  clJrae de 

référence, faisant entre eux 

112wle  L (fig. 41) 
/ 

/ Soient Ep = E cos d p 

Eq = E cos { q 
-13- 

l e s  projections du vecteur 

3'- ces 2 m e s  e t  par  

I conséquent l e s  signaux de 

sortie Bnis par chacun de ces ddtecteurs de phase. On d i  .sire obtenir la  

précision o p t i m  gour l o  définition àute l e  p l m  de3.  

Or r. ; ~ i o r i ,  ce vecteur issu de 1 origine, peut occuper une BO&- 

tion quelconque l e  p l a .  Il appmaft quo sa position sera ln plus * 
njlaisée B définir, lorsque E se trouvera sur la bissectrice extérieure 

4 4 
de l'angle pOq, en E l m  

Eip e t  Eiq seront naLuaa lorsque t = 90° e t  muüront CI fi 
2 

h plus mauvaise condition sera i t  obtenue mec = O 

E i p  E- Clq = O (figm 42) 

La direction de Et serait  

définie mais non son amplihde' 



- Processus de convergence - --- 

Soit dans le plan complexe défini par les axes Oa et Ob, le 
-i. 3 

vecteur V t  = OB représentant la tension de déséquilibre du pont. Par 
action sur les organes de réglage, le point B peut se déplacer d m  les 

directions Bu et Bv. Soit 5 leur angle, et pleurs angles pak 

rapport aux axes de référence. 

Soient p et q les vecteurs de référence des détecteurs de phâse- 

& leur angle, p et leurs angles par rapport aux axes de référence- 

p t  et q' sont des droites perpendiculaires respectivement à p et q. 

Le mode opératoire dlun équilibrage à l'aide de deux dbtecteurs 

de phase consiste : 

a) à coupler la rzanoeuvre de l'un des organes de réglage à la projeotion 

sur Op et sur Oq du vecteur V t .  

b) B manoeuvrer aet organe de réglage jusqulà rendre sa projection mile 
swl l'axe de référeiice correspondant. 

Supposons que : u soit couplé avec Op 
11 it v ?I " avec Oq 

et que ces réglages soient manoeuvrés znrcoessivement . 
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Conver cnce 9 en Z\G - z n c 4  



Commenîons par  exemple par  u -(fig. 43) 
La projection Ce Vt sw Op pue nous dcrimns Vl kp- sera nulle 

quaad B viendra en 1 , sur pl . / 

S i  on agit sur v, l e  si& 6ai.s du second dtitectew de phase 

m ï c m t  -131 oas(9- y ) , v~P = O  quand B r i e n n i  en 2. 

On peut donc établ i r  l e  tableau 1, à part i r  de 1 

i ':a 
On a une convergence "en spiraie" - Les parmètres de rdglage sont 

mmoeum6s dans l e s  2 sens. - 
Autre cas (fig. 44) r Vt est en OBr,  u e t  vt ont les directions 

ut e t  : 

On obtient l e  tableau II à par t i r  de 1 * ,  

. . 
La convergence s'opère en "zig~zag" - Il n'y a pas dtinversion du 

sens de rotation dea paramètres de réglage. 



- Critères de l a  converSnce - 

On peut u t i l i s e r  comme cr i t è re ,  l e  mpport x de 2 valeurs succes- 

sives prises par l a  tension de déséquilibre après 2 manoeuvres du nême 

orgaine de réglage, par exeiilple : 

Par des consid6rations trigonométriques, on démontre que ce rapport 

e s t  l e  nthe pour l e s  2 parmètres de réglage e t  vaut : 

x = s in  ( f i  - 'f ) s i n  (q - y )  
cos ( p - y )  COS (4 -Y) 

Il s aura convermnce si x<l e t  e l l e  sera dlaut,?nt plus rapide que x s e  

rapprochera de zdm. 2 cas sont à distinguer suivant que x O ou x(o. 

1 O/ x? O 
7' 

Ce cas correspond à l a  convergence en spirale 

Ce cas correspond à l a  oonvergence en zig-zng. 

R E W i R Q ~  : S i  x 1 ,  on peut encore obtenir une convergence en intercLm- ) 
geant un couplage entre 1 organe de réglage e t  un vecteur de référence. 



- Influence d.es w l e s  & entre vecteurs de référence OP, O g  
-.3 

e t  Ùcs angles 6- entre paramètres de ré-e u e t  v 

Supposons pair simplifier o( = O 

6 = 9 0 ° - p  

x = cos (5- +Y > s i n  Y 
s in  (6- +y ) cos S 

- Pour b tendant vers O, x tend vers 1 

La convergence devient de plus en plus d i f f i c i l e   LI fur e t  à mesure que 

l 'un des 2 angles tend vers zéro. - Par contre, pour tendant vers go0, x d.6croit e t  tend vers tg 

- S i e n o u t r e ,  =90° ,  

x = t q  
y="( 

e t  X = O  lorsque Y = O  

EN COi~CLUSI.OI\T : Des angles de 90° entre vecteurs de référence e t  para- 

mètres de réglage, a ins i  que des vecteurs de référence confondus avec l e s  

axes de coordonnées, conduisent à des convergences imdcliates. FIoua al lons 

généraliser ce résultat .  

- Etude des cas de convergence W é à i a t e  : x = O 

Gn peut distinguer 2 cas t 

a )  convergence Umiiéùiate eimple 

avec N = \Y z P = q  
\ 

b) convergence h é d i a t e  double 

avec o( = 



a) Convergence sinple : (fig. 45) 
Supposons = 9 , clcst-ànire * v pcrallèle à ppl 

Si pour équilibrer, on 

comence par maoeuvrer ut pour 

+ venir en 1 , on voit que 1 ' Gqui- 
CL 

libre sera atteint lors de la 

manoeuvre suivante de v. 

Ecj:45 I p , I  \ \ q '  
Si on comence par v, une manoeuvre auppl6nentaire sera nécessaire. 

Re~quons que lors de la manoeuvre de v pour mener B en l l ,  le 

signal émis par le détecteur de référence ûp reste constant (vt// ppi 

donc _L à op). 

h convergence est immédiate 

quelque soit le chenin suivi. 

Là encore le signal recueil- 

li sur un détecteur de phase 

- reste constant lors de la na- 

noeuvre de l'autre. 

r I 

RETIiIRQUB : Cette propriété peut etre utilisée expérimentalement pour se 

rapprocher conditions de convergence imécliate. 

Se fixant nu départ des axes de réf6rence arbitraires, on pourrait 

faire varier l'zngle 6.e ces ses, à l'aide de déphaseurs, de &ère à 

obtenir une indQponckmce relative du signal émis par un détecteur lors- 

qu'on manoeuvre 1' organe de couplage couplé à l'autre. 



B : Convergence avec des détecteurs de pbase loin de l'équilibre. 

e 
Nous avons vu  que les lieux de déplacenent du vecteur V reprosen- 

tant la tension de déséquilibre étaient des cercles. 

Le raisonnement développé dans le paragraphe précédent, est 'à trans- 
--r 

poser au cas où les vecteurs d'équilibrage u et v ne représenteraient plus - 
que les tangentes aux lieux de V. 

Lisl différence essentielle résidem. dans le fait que les angles d 
et P de ces vecteurs d'équilibrage avec les axes de coordonnées varieront 

lors des manoeuvres d'équilibrage, alors que le raisonnement précédent les 

supposait constants. 

Poleck (14) et après lui White (15) proposent l'artifice suivant 

pour surmonter cette difficulté et ramener le problème au oas précédent. 

Nous avom vu que la tension d'erreur V' est donde par la 

relation a 

A la différence entre l'étude près de l'équilibre et celle loin 

de l'équilibre réside dans le fait que dans Le prcnier cas, on suppose le 

dénominateur D constant alors qu'on tient compte de ses variations àans le 

second. cas. 
--t 

Appelons (Fig 47) VA / O la tension de déséquilibre avec D = constante 

Soit @ 12 le déphasage du courant iI2 dans ZI et Z2 par rapport à U 

le déphasage de i34 

-4 =QI;! +Oy4 



Supposons qul on choisisse l e s  vecteurs de référence Op e t  Oq des 

ddtecteurs de phme de t e l l e  sorte que leurs angles <P e t  Y pcr rapport 

aux azea de coordonnées incorporent 0 , -@ ,,, e t  varient avec eux. Les 
% 

angles r e l a t i f s  des vecteurs de dglage  e t  v par rapport à Op e t  Oq 

seront alors l e s  mênes que l 'on so i t  près ou loin de l'équilibre. Le 

misonne~ent précédent deviendrait géndral. 

La réalisation pratique est  un cas d'espèce e t  dépend du type du 

pont. 

Par exemple : 

Soit un pont d'Owen r fig. 49 

La teneion V recueill ie deux bornes d'une pet i te  résistance 
R 

insérée dans l a  bmnche Z es t  déphasée deQg4 par rapport h l a  tension 3" 
d'dinentation U e t  cette p h s e  variera avec l e s  manoeuvres de 9 e t  F$. 

A cette phase es t  ajoutée Q1 au moyen du dipdle CI 1 = Cl e t  

Rt!=%? 
La tension VoP jouira donc de Ir proprigté cherchée ainsi que 

VoQ, obtenue par déphasage de C par rapport 8i VoP. 

-?EFU&QUES : 1/ 11 est  bien évident qu'i l  s'agit là d'un schéma théorique 

e t  qu' i l  es t  nécessaire d'enminer l e s  perturbations apportdes 'pcz  ces 



impédances parasites à l'équilibre du pont. 

2/ Kneller (1 6) dont nous parlerons au chapitre suivanbr.) o i te  2 dfdrenoea 
russes : E(1WmV et CHVETZICC pour cette étude. 



- 3 : Le pont automtique consid6rd corne un système asservi - 
Soit  donc un pont d'imp6dmces Z,,  Z2, Z , Z - Fïg. 49 

3 4 

* a  LlinpBdance inconnue e s t  en Z, 

LtiapCchce de Aglnge e s t  en Z 3 
Fi Cj:49 Liobjet du systèm asservi est, pour - 

toute variation de Z, ,  de manoeumer Z p o u  annuler l a  tension de désé- 3 
quilibre VI. 

- Partons diun Btot d'équilibre e t  s o i t  une variat ion dZ1 de Z ; nous 
1 

avons vu qu8el le  w engendrer une tension de dés8quilibre VI. 

Il va y réyandre une variat ion de Z , = qui seule 

aurait  donné t z3 
( l e  signe - car Vt  tend à 3 
anmiler V: ) 

La tension d1 erreur résultante sera donc, à un instant  d0111ié r 



Cette tension e s t  injectée & 2 détecteurs de phase de vecteur de 

référerne Op ( avec 0a) e t  Oq ( avec 01) Pig. 50 
Ibb Y 

On recueil lera B l a  so r t i e  des détecteurs de phase : 

9 = Kt - A 2 [ ( ~ { 1  I - d 4 )  s in  
(1 +A) v'l 

ICI : facteur de proportioiinalité identique pour l e s  2 détecteurs de phase. 

]cl A s i n  = b2 

(1 +fJ2 



Chacune de ces tensions attaque ensuite un nmplificateur ile 

5 et un sem-noteur couplé 3 un organe de réglage 6 ' ou d % (fig. 51 ) R3 L i  

Soit le couple du moteur par unité de tension 

J l'inertie du iiioteur 

f son coefficient de frottenent 

5 ) trmsfomées de 
O) Laplace de e et @ 

Posant Y/f = 3 

La fraction de transfert du système amplificateur servo-rioteur est t 



Supposons un couplage entre l a  rotation @ du servo-uoteur e t  l a  

varintion du parmhtre de réglage 6 ou d 1 .  égal à IZA R 
3 

~~3 

En considérant l e s  transfowées de Laplauo. des diverses variables 

(pour simplifier, nous conservons l e s  nemes notations), .on a : 

es t  couplé à vr 1 

en posant K = If I(, 
2 3 

On peut t racer  l e  d i a g r m e  fonctionnel de ce systkne asservi 

à 2 variables (fig. 53) 



~iagrarnme fonctionnel du syslume asservi conitilui par un pont dlimpi dance à 2  variables 

Fi, : 5 3  



Le rgystème (12) et (13) définit un système asservi à 2 variables 

avec couplage non iiymétrique entre les 2 voies. 

Ce système n'est linéaire que tant que les coefficients al, a2, 

b, , b2 sont constants et ceci niest vrai qu'à proximité de l'équilibre. 
Loin de lléquilibre, ce systbme n'est pas linéaire sauf si on uti- 

lise les artifices de Poleck et tute cités en page 207. 

Matrice de transformation des grandeurs d'entrée et de sor'bke. 

La matrice reliant l'entrée à la sortie joue un rble équivalent à la 

fonction de transfert reliant l'entrée et la sortie dans un systkme asservi 

à une variable, On peut de la même manière définir une fonction matricielle 

de transfert en boucle ouverte et discuter la précision sur cette dernikre 

relation, 

La stabilité est étudiée en recherchant si le déteminant a toutes 

ses racines ayant leurs parties réelles négatives. 

Pour compléter, il faudrait expriner la précision ou l'erreur VI en 
1 t 

fonction de llinconnued~~ etdxr à partir de (9). 

Deux exemples d'étude se trouvent en (16) et (20), 

Les quelques notions de théorie sur les asservissements b plusjours 
variables sont pu.isées dans (17). 



C O N C L U S I O N  

Il es t  nécessaire de reprendre à part i r  de l a  matrice de transfert 

du wstème asservi, l a  discussion sur l e s  dispositions à prendre pour 

obtenir l a  précision, l a  s tabi l i té  e t  l a  rapiditd requises de ce système 

asservi à doux variables. 

Il ost bien évident que nous retrouverom lea résultats mis on 

lumière par l e s  auteum classiques en ut i l isant  d'autres méthodes. Ce qui L = 

permet de présager l a  complexité de cette discussion. 

Aussi, pensons-nous, que pour l e  moment, l e  rappel des méthodes 

d'étûblissement des diagrames de lieux, l a  discussion de la  convergence, 

ne sont pas inut i les  e t  pemettent déjb de choisir l e s  paramètres de 

réglage e t  l e s  vecteurs de référence des détecteurr do phase. 

La théorie générale ne peut que c o n f i m r  ces résultats. E t ,  n6ne 

si e l l e  l e s  englobe, l e s  méthodes anciennes conservent liavmtage des 

discussions sur graphiques, d o r s  que l a  théorie générale sera pure~~ent 

math6matique. 
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