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—~ RESUIE ~

Ce travail est relatif & la téalisation dtun pont de
mesure du type Wheastone généralisé, comprenant une capacité dans

chaque branche.

& Ce pont est trés sensible : la tension détectée est
1C- fois plus faible que la tension dtalimentation de fréguence
100 k Hz.

I1 est aussi trés stable grfce & l'emploi dtune

méthode de zéro & équilibrage automatique.

L'utilisation de ce pont pour la mesure de treés
faibles teneurs en eau (O 4 50 parties par million) dans le

cyclohexane est décrite.

Les nombreuses difficultés rencontrées fant pour la
construction quepour 1!élimination des interférences parasites,
sont indiquées et les solutions adoptées pour les surmonter sont
précisées.

Les résultats obtenus sont énoncés.,

Des congidérations générales sur llautomatisation

de ponts d'impédance & deux variables sont ajoutées.
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~ POSITION DU PROBLEE -

INTRODUCTION ¢

La fabrication industrielle de nombreux produits et en particulier
de certains plastiques exige l'utilisation de matitres premidres de trés

haute pureté, ce qui pose des problémes d'analyse treés fine.

Clest ainsi que, pour le contr8le du cyclohexzane utilisé pour la
synthése du polyéthyléne, il faut doser en continu des teneurs en eau de
0 & 50 parties par million. En fait, une teneur supérieure & 7 p.p.m. doit
arr8ter la réaction. Dilater 1l'échelle de O & 10 p.p.m. serait donc appré-

cié,

I1 s'agit, en outre, d'une nmesure industrielle, cela sous-entend
que ce dosage ne doit pas &tre effectué dans un laboratoire conditionné
sous les yeux d'un spécialiste averti et attentif, s'entourant de précau-

tions multiples.

Llappareil doit fonctionner seul, & 1l'atelier, sur un liquide brut,
sans manipulation d'aucune sorte, donner le résultat de son analyse dans la
minute qui suit, pouvoir transmettre & distance ce résultat et se préter

éventuellenent & la régulation automatiques

La réalisation d'un tel appareil a été entreprise en Janvier 1957,

des résultats encourageants ont été obtenus vers Juin 1959,

Parallelement, une étude générale des problémes rencontrés pour

1tautomatisation des ponts d'impédance & deux variables a été effectude.



~ CARACTGRISTIQUES DU CYCLOHEXANE - (1)

~ Formule s CgHyo (ngahydrobenzéne)
= Masse moléculaire 3 84,16 g

~ Masse volumique 3 0,779 g/cm’
~ Point de fusion ¢ 6,5°C.

~ Point d!'ébullition ¢ 80,7° C, sous la pression atmosphérique

—~ Solubilité dans 100 parties 3 eau ¢ insoluble
alcool s infini
éther : infini

~ Permittivité = 2,023 & 20°C,

= 2,015 & 25°C,

pertes indécelables



—~ 1ESURES PRELIMINATRES -

Leur but a ét¢ de déterminer la variation de permittivité du cyclo-

hexone due & 1l'introduction de lleau.

Ces nesures ont été effectudes au laboratoire de Radioélectricité
et d'Electronique de la Faculté des Sciences de Lille, au moyen d'un appa-

reil & double battement permettant des mesures tres fines de permittivité,

La température influant notablement sur les mesures, une thermosta-

tisation sérieuse a ét¢ nécessaire.

Le cyclohexane préparé avec différentes tencurs en eau nous a été

fourni en ampoules scellées.,

I1 nous semblait alors, que pour éviter toute contamination par
1'humidité de 1l'air atmosphérique, sa manipulation en atmosphére contr8lée

était nécessaire,

Explicitons ces différents points ¢

Capacimetre du Laboratoire de Radioélectricité s

I1 est déerit en (2)

llous en donnons simplement le principe s

Un circuit oscillant comprend, montés en paralléle,
un condensateur & variation linéeire de capacité Cy et une

cellule capacitive contenant le diélectrique étudié.
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La mesure est faite & capacité constante : l'augnentation de capa-
cité due au diélectrique est compensée par une diminution de Cy j cette
compensation est réalisée lorsque la fréquence de lloscillation a repris

sa valeur initiale.

Celle—ci est repérée par battement avec la fréquence porteuse de

Droitwitch (200kFg) connue & 10~7 prés.

Grice & 1'exécution tres soignée du condensateur Cy, a la therno-
statisation poussée de 1l'ensemble, on peut apprécier le 1/1000 de picofa—

rad sur une variation de 24 picofarads.

llanipulation du cyclohexane & l'abri de 1'air s

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

dans une bofte & gants, balgyée par de 1l'azote.

Le détail du remplissage de la cellule de nmesure est donné figure 1.

Dans un premier temps, on balaie l'ensemble des tuyauteries par
un courant d*azote. Plagant ensuite les robinets en position convenable,
on rcfoule par action de la pression d'azote, le cyclohexane dans la cellu-

le de mesure.

Ltévacuation de la cellule est obtenue en smvoyant la pression

dtazote en téte de la cellule.

Une garde de nercure i niveau réglable permet de régler la vitesse

de remplissage de la cellule,

L'azote de la cellule s'échappe & travers une garde de silicone

jouant le r8le de soupape anti-retour.
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Les mises & la pression atmosphérique de ces soupapes sont rdéalisdes

3 travers des dessicateurs.

Ltagzote employé est la qualité R de 1'ATR LIQUIDE,

Pour permettre des mesures reproductibles, le flacon de cyclohexane

est immergé dans un bain thermostatique.

Celui-ci se compose de deux aquariums remplis d'eau. La température
de 1'eau extérieure est maintenue constante & + 0,25°C., grfce & un thermo--
stat Minitherm SECASI,.

Remarque ¢ Lors des premidres mesures de permittivité, une dérive lente

de la valeur mesurée a été observée.

Apres bien des investigations, il a été découvert que le cyclohexane
dissolvait des fractions infimes de tubes souples de polyéthylene qui assu-—

raient les liaisons entre les différentes tuyauteries.

La dérive disparut lorsque des tubes en téflon furent utilisés.

Résultats des mesures @

La teneur en eau du cyclohexane est déterminée par la méthode de

Karl Fischer.

Premiéres séries de mesures avec une cellule de 50 picofarads & 20°C.,

Teneur : Karl Fischer Valeurs relevées

5 DeDelle *
19pepeme + 255 (3 150 + 2) 103 picofarads

|
|

100% \ (3 144 + 2) 107 picofarads
|

soit trés approximativement, une variation relative de £,10=2 pour

25 pepelms de variation de la teneur en eau. 50
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Deuxieme gérie de mesures : mémeg conditions

Teneur s Farl fischer _i Valeurs relevées
1 pepeme + % . (3 154 £ 2) 10~ picofarads
34 Papelle + 20% (3 161 +2) 1075 picofarads

W

—

soit une variation de 7,10

50

pour une teneur en eau comprise entre 27

P.DPelm. €t 41 pep.m.

En vérité, ces résultats permettent seulement d'émettre un jugement

qualitatif sur l'influence de 1l'eau.

Cette imprécision est la conséquence directe des difficultds de

doser dlaussi faibles quantités d'impuretés.

La néthode de Kerl Fischer est la seule utilisable et sa prdcision

est aléatoire.

léanmoing, pour fixer les idées au départ, nous adoptons le chiffre

suivant de variation relative de la capacité en fonction de la teneur cn

6. 10 piceforads / 1 = 5. 107 par pupm

50 picofarads 25 DePellls

Autrenent dit, si par exemple, un condensateur rempli du cyclohe-
Xane a une capacité active de 200 picofarads, une variation de 1 pepem. de
la teneur en eau de cyclohexanc.entrafnera une variation de capacité de

103 picofarads.
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—~ CARACTERISTIQUES EXIGIES DE L!APPAREIL =

1) Sensibilité
Elle doit &tre de 1'ordre de 5. 10~°

La stabilité du zéro doit 8tre supérieure et nous la fixons & 10-6,

2) La nesure doit 8tre continues
Le liquide doit circuler dans l'appareil et toute influence hydro-

dynanique doit &tre éliminde.

3) Le cyclohexane industriel peut renfermer dlautres impuretés qui
risquent dl'interférer avec le dosage d!eau.
Une méthode différentielle entre une fraction de cyclohexane complé-

tement déshydratée et une fraction brute est nécessaire.

4) L'adoption de cette solution oblige & prévoir une homogénéisation
et une constance de la température des 2 liquides au 1/100 de degrd.

En effet, nous avons vu que la permittivité du cyclohexane était de @

3i la capacité & vide d'une cellule de mesure est de 100 piccfarads,
la variation de capacité entrafnée par une variation de température de 5°C.

sera de 3
AC = 100 pF. (2,023 = 2,015) = 800,103 pF/5°C

Si la sensibilité du pont est de l'ordre de 103 pF (et correspond
& une variation de 1 pepem. dleau) on décdlera une variation ou une diffé-
rence de température de 3
500 , 1070
800.10-3

Les circuits doivent donc 8tre aussi symétriques que possible.

= 0,75.,10~2°C, so0it 3/4 de centidme de °C.



5) L'expérience a montré que l'apparition de bulles perturbait
gravenent la mesure.
Pour y remédier, deux renddes sont possibles

~ Comprimer le liquide & l'aide d'une pompe.

-~ Aménager son cheminement & travers les différents organes de
telle manidre que sa température aille toujours en décroissant jusqu'aux
cellules de mesures

On sait en effet, qu'un liquide froid absorbe davantage de gaz qulun

liquide chaud.

6) Ltéchelle désirée s'étend O & 50 p.pem,, mais les conditions
d'utilisation de l'appareil sont telles que ses indications sont surtout

intéressantes dans la zone 0-10 pe.p.m. que l'on sovhaite dilatée.

7) La mesure doit pouvoir &tre transmise & distance i une salle

de contr8le centralisé.
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APPAREI L REALIGRE

SCHEMA GENERAL (figure 2)

Le cyclohexane, de débit 10 litres par heure, est scindé en deux

parties 3

- L'une va directement & une cellule du pont de mesure.
- Ltautre pénetre dans déshydrateur & contre-courant dlazote
et sort complétement déshydratée.

ille est alors envoyée dans une seconde cellule du pont de mesure.

Le mouvenent de ces liquides est assuré par une pompe double qui
permet de vaincre également la contre-pression & la sortie des cellules.

Cette contre-pression est nécessaire pour éviter la formation de bulles.

La température des deux liquides est homogénéisée et maintenue

constante par la traversée d'un bain thermostaté.

La photographie de la figure 3 montre un aspect de l'ensemble 3
1tappareillage.

Nous allons décrire successivement @

4+ 1lappareillage électronique
¢ Le circuit du cyclohexane

¢ Les résultats dlessais.
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I ~— APPARNILUAGE BLECTRONIQUE

Pourquoi avoir choigi une méthode de pont ?

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

idéale pour des mesures différentielles,

Par ailleurs, on sait en métrologie, que la précision d'une méthode
de zéro ne dépend, en dernidre analyse, que de la fidélité de 1'¢étalon de

comparaison et de la sengibilité du détecteur d'écart.,

Dens notre cas particulier, profitant du fait que les traces infi-
mes d'eau n'introduisent pratiquement pas de pertes, on peut ramener ces

mesures & des comparaisons entre capacités pures.

Or, il se trouve qu'un condensateur est défini essentiellement par
des considérations géométriques et que sa stabilité est fonction de la rigi-
dité mécanique de ses armatures.

I1 est donc résonnable de penser qu'lune construction mécanique soignée et
une thermostatisation convenable permettront dlatteindre la stabilité de

10-6 requise.

La sengibilité ne présente pas de difficultés majeures, sachant
qulun détecteur peut courmmment réagir & des signaux de 1l'ordre de 2 micro-
volts & la fréquence choisie, il suffit de produire un signal d'alimenta-
tion & amplitude suffisante ¢ 25 volts dans notre cas.

La puissance consormée est trés faible,

La réalisation de 1'élément étalon de comparaison est plus délicate,
mais uniquement, par suite de la grande démultiplication nécessaire pour

couvrir la faible échelle,
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I1 peut 8tre profilé suivant une loi arbitraire, ce qui permet
de dilater 1'déchelle dans une certaine région.
La construction d'un asservissement de rééquilibrage automatique

a4 une seule variable, est également de technique courante.

Description succincte ¢

Le aschéma général est reprdésenté sur la figure 4 3
On distingue :

Un pont de quatre capacités pratiquement pures s

Gty Cay O3y Cpe

Cq et Co constituent les t&tes du pont.

Cz et C4 sont les cellules recevant le cyclohexane brut et le cyclohexane
déshydraté.

Cg est le condensateur de rééquilibrage.

C7, Cg, C5 sont des condensateurs micrométriques destinés au réglage du
z¢ro,

R sert & équilibrer les pertes résiduelles trés faibles.

Ce pont est alimenté sous 25 volts, 100kHz & travers un trangfor-

mateur de rapport 1/24

La tension de déséquilibre apres amplification, attaque un détec-
teur de phase,

Celui-ci produit une tension continue dont l'amplitude est propor-
tionnelle au signel de déséquilibre et dont la polarité s!inverse avec la

phase de celui-ci par rapport & la tension d!alimentation.
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Le signal détecté, une nouvelle fois amplifié, commande le mouve-
ment d'un servo-moteur attelé au condensateur de rééquilibrage et au cur-

seur d'un potentiometre de télémesure.

Fonctionnement @

Considérons tout d'abord le systéme & 1'équilibre,

Le pont recoit une alimentation de 25 volts, mais le signal
d'erreur est nul, et par suite, le moteur d'équilibrage est immobile.

Supposons alors que la teneur en eau du cyclohexane vienne &
varier, Une tension d'erreur apparait aux bornes du pont et de 1'ampli-
ficateur de déséquilibre, convenablement amplifide et détectée, elle
cormande la rotation du servo-noteur qui entrafne le condensateur Cg
dans le sens propre & ramener l'équilibre par disparition du signal

dlerreur.

HNous allons ezaminer plus en détail ces différents constituants

1=1 s Pont de mesure
1=2 ¢ Transformateur dlalinentation

1=3 s Générateur dlalinentation

L

Détecteur de déséquilibre

1=5 ¢ Ll'asservissenent de rééquilibrage.
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1=1 : PONT Di MESURE

1=1=1 ¢ Sensibilité

Nous savons que la variation relative de capacité est de 5. 10-6
par p.Pslle d'eau dans le cyclohexane.

Comme une variation de capacité de 10~3 picofarads est décelable,
nous fixons la cepacité active d'une cellule remplie de cyclohexane & 200
picofarads.

Pour obtenir la sensibilité maxirmum, nous fixons les valeurs des

63

autres condensateurs a 200 picofarads.

Dans ces conditions : (figure 5)

= &'\?\“f B S3i e est la tension d'alimen-
B v tation du pont
C 4 N T T - =
! | \v/// NPETE f Si & est la tension de désé-
% >0 ~//A;\ ; i e guilibre pour une variation rela-
f(/// . }j $£ dkimi&;ui tive de 10~6 dtune branche (soit
‘\>y’ 7Lf\ﬁ/// i . 1/5 de DeDelia)
7K M : -8+ 1076
AR # I .9 —
" N 3 ! 2
L \{, . AN |
- : . e B
Q-d.:Cg:Cz‘_,:Céx "L}b

Nous choisissons 10 nmicrovolts comme seuil d'un détecteur de
déséquilibre,
Donc, pour avoir la sensibilité requise
e = 20 volts
Examinons maintenant la réalisation pratique des divers organes @
Le pont comprend les cellules de mesure Cz et Cy, les condensa-

teurs téte de pont Cq et Cp , les condensateurs de mize & zéro.



1=1=2 ¢ Cellules de nesure 3 03 et 04 :

a) Choix de la digtance inter-électrodes &

Ces cellules sont traversées en continu par du cyclohexanc.

I1 est absolument impératif que le régime soit laminaire 3 la
moindre hétérogénéité de 1'écoulement peut produire des interférences
désastreuses avec la permittivité,

Une section large et donc une distance inter-électrodes assez
grandes sont favorables.

I'me conclusion pour éviter tout risque de capillarité.

Par contre, la capacité se trouve diminuée et, pour retrouver

une sensibilité convenable, il faut augmenter la longueur,

Une distance inter-~électrodes de 4 mm nous a semblé un compromis

acceptable,

Remarque ¢ Cette décision a entrainé comme conséquences la construction
d'un appareil volumineux.

Si des efforts de réduction devaient 8tre entrepris, le point
suivant Sorait & considérer en premier lieu @

Pour un débit de cyclohexane domné, quelle est la distance inter-
électrodes minimum d'un condensateur cylindrique telle qu'aucun effet
hydrodynamique ne puisse &tre décelé par unc mesure de permittivité de

sensibilité 10'6.

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

picofarads, soit environ 100 picofarads & vide.



b) Calcul du condensateur cylindrique 03 et C, 3 (fig. 6 ) - 2D -

P

Par la formule classique 3

Opf -.__C tom & =2
“4,14 log dp C =200 pF
dq do = diamétre extéricur
dq = diamdtre intéricur

d2 = d1 + 0,8 cm
d'ou
1:.200 o 4,14 X log dp - 0,8
_-—--—2 . .
2

On s'impose 1 < 20 cn
et on trouve qu'en prenant dop = 9 cm l=16om

Ce sont les valeurs adoptées.

Remarque ¢ Le calcul ne donne qu'un ordre de grandeur des dimensions,
en vérité, les cylindres ne sont pas infinis et 1'on n'a pas tenu compte
de la capacité du couvercle j mais cela n'a aucune importance pour notre

réalisation.
c) Technologic ¢ (figure 6)

La stabilité doit &tre quasi parfaite, donc la mécanique doit
8tre extrémement rigide.

Tout effet parasite doit &tre aussi réduit que possible, Aussi
le seul isolant employé sera le téflon, dont les propriétés mécaniques
et électriques (véritablement exceptionnelles) ont certainement rendu
possible cette réalisation.,

Lt'électrode centrale a été tirde d'un bloc de laiton massif

tenu par 6 grosses vis dans une embase de téflon de 42 mm d!épaisseur.
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Cette embase de téflon est poussée dans un bossage de 1l'envelonpe
extérieure par un large dcrou.

Le serrage est légérement conique pour assurer une bonne étanchéité
par le bas.

Une hypothese un peu hasardeuse avait négligé le fluage du téflou,
Grfice & un taux de travail faible, aucune menifestation de ce fluage n'est
venue troubler le fonctionnemente.

Néanmoins, nous avons observé & de rares reprises des variations de

dimensions qui obligeaient & resserrer 1l'écrou.
Le liquide est introduit par la partie inférieure, tangentiellement.

Le couvercle est hémisphérique & l'intérieur pour favoriser un
écoulenent homogéne.

Le liquide est évacué en son centre.

Dans la mesure du possible, toutes les formes ont été arrondies

pour éviter d'offrir des points d'accrochage & des bulles éventuelles.
Les deux cellules ont été rigidement fixdes sur une plaque dlacier
de 8 mme

La figure 7 préscnto une vue d'ensemble du pont.

d) Yymétrisation des deux cellules 03 et C4 :

R8le de Cy et Cg 3

Les deux condensateurs C7 et Cg ont pour but de rendre dgales

les capacités actives de C3 et Cq.
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Ils sont constitués d'une tige filetée terminde par un disque et
fixée dans le couvercle par ltinternddiaire d'un presse~étoupe en téflon.
Le diamétre des disques a été déterminé expérimentalement et 1l'expérience
a méme montré la nécessité dlun réglage encore plus fin. Aussi, C7 est-il
traversé en outre par une aiguille fine,

Les capacités résiduelles de C3 et 04 viennent s'ajouter en paral-

1&le sur les autres condensateurs et sont synétrisées avec eux.

Valeurs de Cz, Cy, Cy, Cg, mesurées au pont Général Radio T160 3

Cz ¢ vide - avec Cy complétenent enfoncé s 108 pF.

Cz ¢ vide - avec Cy complétement dégagé : 101,7 pF.

03 ¢ rempli de cyclohexane avec Co dégagés 201,1 pF. & 20°C,
Capacité active de Cz ¢ 20141 = 101,7

2,023 ~ 1
Capacité résiduelle de C3 3 101,7 - 97,16 = 4,54 pF,

Cy & vide - avec Cg enfoncé 3 . .108,3 pF.
Cqp ¢ vide - avec Cg dégagé . 102,25 pF.
C4 s rempli de cyclohexane avec 08 dégagé ¢ 201,25 pF.

Capacité active de C4 ¢ 201,25 ~ 102,25
2, 023 = 1

= 96,77 pF.

Capacité résiduelle de C4 102,25 ~ 96,77 = 5,48 pF.

1-1=3 ¢ Condensateurs T&te de Pont CyetC2 3

I1 est bien connu que la majeure partie des difficultés rencontrées
dans la construction des pont vient des impédances parasites des divers
constituants et qulune attention toute particulitre doit &tre accordée aux

blindages et aux fils de liaisone.






- P -

Pour nous, ces problémes apparemment mineurs pouvaient ruiner, en
créant un seuil de mesure, ou une sorte de bruit de fond d'amplitude élevée,
tout espoir dlentrevoir la fine variation cherchée,

Aussi, au lieu de réaliser les condensateurs Cy et C2 de la maniére
classique, en ¢léments séparés, blindés et reliés par un fil aussi court
que possible et rigide, aux autres organes, une idée que nous croyons ori-
ginale, a été appliquée.,

Les condensateurs 01 et 02 ont été constitués d'une électrode isolée,
poussée dans une cavité forde & 1l'intérieur de 1'électrode centrale de C4 et
03 3 ces derniéres servent en somme d'électrodes communes & la cellule de
mesure et & la t8te de pont et aussi de blindage & cette dernidre.

Calcul des condensateurs Cy et Cp 3

A l'origine, 1'électrode centrale devait &tre isolée par une fine
feuille de téflon de 5/10 de mm, et 1'exécution avait été faite pour avoir
une capacité de 200 pF.

Par la suite, au cours de mises au point, recherchant la cause de pertes
observées, nous avions soupgonné des particules encloses dans le téflon d'en
8tre la cause, et nous avons enlevé ces feuilles de téflon et les avons rem-
placées par un piston de téflon pour guider llextrémité supérieure de 1!'élec-

trode centrale.

No_B. ¢ DNous devons signaler que "maintes idées" jaillirent de discussions
possibles dans le climat favorable du Laboratoire d'Electronique des Ets.

KUHLITAIN, et que leur mérite est & partager avec

1T, CORBISIER ~ MOILLANT - COUCKE -~ LABBE,
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De la sorte, les voleurs actuelles de C, et Cp sonb s

¢, = 87,8 pF. C, = 86,95 pife
Technologie

Lt'électrode centrale est fixée sur un rondin de téflon fileté et
nonté sur llembase centrale de la cellule de mesurcs

Un écrou de téflon bloque 1l'ensemble.

Une vis métallique centrale assure le contact électrique.

1=1-4 Condensateur d'équilibrage Cg @ (fig. 6)

I1 est formé d'une couronne & largeur variable, fixée par 6 colon-

nettes de téflon de 5 cm de longuecur.

Cette couronne constitue 1'électrode chaude,

Un bras central, relié & la masse, porté par un axe monté sur
roulements & billes se déplace devant cette couronne.

La variation de capacité est due & la variation des surfaces en

regord et sa loi peut &tre 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 1l'angle de rotation., On peut remarquer les deux pentes de varia-—

a

tion+destinées & élargir 1'échelle de O & 10 papem,, sur les premiers
180° 5 la variation de capacité est de 0,05 pFe .- " = .. : -
soit environ 1079 pF'e pour 3°,

Les irrégularités de la courbe sont dues & 1'imprécision de

ltexécution mécanique,
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Le servo-moteur d'équilibrage entrefne le rotor, pour éviter
1'échauffement parasite du pont par les pertes calorifiques du noteur,
celui-ci est placé en dehors du thermostat, l'accouplement est obtemu
par une liaison par cfble 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 300° est de l'ordre de s
0,3 pFe, la capacité résiduelle par rapport & la masse est de : 25 pF,

Elle est compensée par le condensateur micrométrique Cge

1=1=5 : Condensateur micrométrique C5 t (fige 11)

I1 est du type blindé.

Une électrode intéricure est fixée rigidement sur des entretoises
en téflon,

Une vis micrométrique centrale descend & l'intérieur de cette

entretoise et produit la variation de capacité.

Variation de capacité utile sur 50 tours s 7,5 pF.

Capacité résiduelle : 19,1 pF.

1.2

-

TRAIISFORIMATEUR DYALIIENTATION ¢

N. Bs, ¢ La conception et les essais de mise au point du transformateur

d'alimentation, du générateur 100 kHz et du détecteur de désé-
quilibre eut été menés sous la bienveillante direction de

Mr, LIEBART, Chef de Travaux au Laboratoire de Radioélectricité
et d'Electronique de la Faculté des Sciences de Lille. llous le

remercions bien vivement,
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La construction du transformateur a été l'une des grosses diffi-
cultés.

A 1'origine, nous pensions utiliser un transfornateur Général
Radio type 578C.

Or, si Jjusque 13, lorsque nous présentions 1'ensemble du pont
au pont 716C, aucune perte n'était décelée, il n'en était plus de méme
lorsque le transformateur était connecté; fait plus grave s ces pertes
étaient dissymetriques et 1'équilibrage du pont & vide devenait problé-
matique,

Nous allons préciser ce point, mais auparavant, nous déerirons

le montage utilisé ¢

Montage de mesure : (figure 12)

()

S— T .
e el R C AT eV IR g g VAU »--—-—'lt A \“K\ ;\'\‘L*\'(
TN P VR N W S |
A ) PO \"\I L/ i T _
| A P?a\:12
i . ‘ . \ TI
» / f,XLQAQ*QA\“QXb\Vb L'alimentation & 100 g,
S RV A ... est fournie par un générateur

Vo |\"l = /’
41
i

il
(

['s

BF Férisol, type C302, dont la

j tension de sortie est de 32 volts.

ok

AN/

| gk s *
|

{ %‘(‘L;ui\,@xﬁ,\;\k
‘ >

¢

Le détecteur de déséquilibre est constitué par :

-~ un récepteur de goniométrie Bendix provenant des surplus et dont le
signal de sortie & 1'étage détection est mesuré par un voltnmétre électro-
nique "Voltohmist R-C-AM,

Le microampéremetre de résistance interne 1.000 ohms, de ce der—
nier appareil peut &tre mis hors circuit & l'aide d'un inverseur. Celui-ci
insére alors une résistance égale & celle du microampdremétre et la tension
recueillie aux bornes de celle-ci est envoyée & un enregistreur du type

potentiométrique MECI,
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On obtiént alors une sensibilité globale de l'ordre de 100 o V &
100 kHz pour 250 mm d'échelle de l'enregistreur avec un seuil de mesure

de 1ltordre de 5 y Ve

Résultats obtenus avec le transformateur Général Radio 578Q s

Pour obtenir un signal de déséquilibre inférieur & 5 pV, il
devient nécessaire d'insérer entre le point A et la masse M une résistanee
dtenviron 5 M 0 (fig. 12).

Inversant le branchement du transformateur, la résistance doit
8tre inversdée également,

Cela confirme bien que cette perte est introduite par une dissy-
nétrie du transfornateur,

D'autre part, le coefficient de température de cette perte est tel
que, néme pour l'ensemble thermostaté, le zéro obtenu est fugace.

I1 devient donc évident qu'une diminution trés nette de cette

dissymétrie doit &tre apportiée.

— Des essais gystématiques sont alors entreprig.-

Corme le pont de mesure est trés lourd & manipuler, un petit pont
auxiliaire est construit.

I1 est constitué de quatre condensateurs ARENA, variables & air,
nontés sur stéatite et d'un condensateur micrométrique fabriqué au labo-
ratoire (figure 13).

Ce pont est alinenté également sous 32 volts et le méme détecteur

Bendix est utilisé.

Premier essai ¢ On soupgonne le brai coulé & l'intérieur du transfor-

nateur Général Radio d'&tre le sidge de pertes, on l'enléve en chauffant
le tout a 13°C dans une étuve,

Pag diamélioration.,
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Deuxieme esgai ¢ On réalise un transformateur avec des t8les mumétal
qt Imphy @
Primaire et secondaire concentriques

Primaire ¢ 2 couches - 50 tours ¢ 25/100 soie.
Secondaire 3 1 couche -~ 50 tours @ 25/100 soie.
Isolement primaire - entre couches : téflon
Ecran cuivre entre primaire et secondaire
Isolement téflon sous le secondaire

Secondaire enfermé dans un blindage cuivre

Tout le transformateur est enfermé dans un blindage mumétal.

Résultat non satisfaisant,

Troisidme essai s Noyau en ferrite ferromagnétique Fermalite L,T.T. (fer-

rite de mangandse).

On utilise deux circuits en L de petites dimensions.

Les primaire et secondaire sont bobinés sur mandrin téflon et
disposés sur deux jambes opposées pour réduire la capacité.

Alimenté sous 6 volts, la résistance d'équilibre est 2000 M (L,

Alimenté sous 32 volts, la résistance d'équilibre est 5,6 ML,

tridme essai 3 Les noyaux de ferrite étant maintenus par des armatures
métalliques, on les soupgonne d!'&tre le sidge de pertes par courants induits.
On remplace ces armatures par des armatures en plexiglass,
La résistance de fuite sous 6 volts, tombe de 2000 M2 & 10 MQL »

En cherchant la cause de cette réduction de qualité, on en vient
& soupgonner une capacité parasite & travers 1'isolant dtenrobage des

particules métalliques formant la ferrite.
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On décide alors de métalliser les noyaux et de respecter rigou-—

reusenent la symétrie; on aboutit alors & un modele donnant satisfaction.

Description du transformateur définitif s (Fig. 15 & 16)

Les noyaux de ferrite (Fermalite L.T.T. 1034A) sont recouverts
d'une feuille de clinquant de cuivre rouge, fendue sur sa longueur pour
éviter les courants de Foucault,

Le primaire est composé de deux couches de 39 spires de 25/100 sous
soiec bobinées sur un mandrin de téflon, sépardes par une feuille de téflon ;
elles sont recouvcrtes ensuite d'une autre feuille de téflon sous une feuil-
le de cuivre formant blindage extérieur,

Les bliniage est fait de sorte & obtenir une symétrie rigoureuse

par rapport & uz plan médian paralldle aux spires.

Le secondaire se compose de 39 spires, bobinées sur un mandrin de
téflon et recouvortes dlune feuille de téflone. Aucun blindage ne recouvre
le secondaire pour réduire les capacités par rapport & la masse.

Ces dour enroulements sont montés sur deux jambes différentes. Un

écran de cuivie les sépare.

Lt'enscuble est enfermé dans un coffret en cuivre de grandes dimen-—
sions (les distances aux parois sont de trois fois les cotes du transfor-

mateur).

Ltalimentation du primaire se fait & travers un cfble coaxial

bifilaire,

Les sorties du secondaire se font & travers des bornes en téflon.
Les liaisons sont aussi courtes que possible et disposées symétriquement

par rapport & la masse.
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On obtient alors une résistance de fuite de 500 M) pour une ali-

mentation de 32 volts. Cette résistance de fuite est compensée par la résis-

tance de 0,1 ohm placée en gérie avec C2,

Remarque ¢ LLATSONS DES DIVERS ELEMENTS ¢

La figure 17 permet de juger la disposition des divers éléments qui
est congue pour réduire, au minimum, la longueur des connexions, Celles~ci
sont constitudes par du gros fil de cuivre étamé de 20/10 3 & 1l'exception
de la liaison de C2 & la téte du diagonale qui est faite en constantan de
section choisie pour avoir les 0,1 ohm requis pour la compensation des

pertes du transfo.
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1=3  GENERATEUR D ' ALTHMENTATION

Son schéma est représenté sur la figure 18.

La premiére moitié du tube ECC82 fonctiomne en oscillatenr stabi-
lisé par quartz, suivant un montage dérivé du "Pierce!". Une résistance de
1000 ohms dans la cathode assure une contrerdaction pour améliorer la forme
du signol. La tension anodique est stabilisée & 107 volts par un tube 0B2.

In deuxitme moitié de la ECC82, montée en cathodyne, sert d'étage
séparateur,

Ltétage de sortie comporte une EL84 peutrodynde, & circuit plaque

accordé et sortic par couplage magnétique.
Ltimpédorce de 1'ensemble du pont, vu depuis la source, est équiva-
lente & une copucité de 325 picofarads. On régle le couplage pour obtenir

50 volts efficaces & la sortie.

Caractéristiques du transfo du circuit oscillant s

Bobinés sur mandrin presspahn de 65 mm de diamdtre ¢

Primaire s 170 spires en fil divisé 60 brins 10/100 sous 2
couches soie,

Secondaire g 210 spires en fil 45/100 coton.

Ltensenmble a été monté dans un coffret aux cotes standard du "Rack améri-

cain" de 5 unités,
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1-4  DETECTCUR DE DESEQUILIBRE (fig. 19)

Le signal de déséquilibre du pont passe dlabord dans 3 étages ampli-

ficateurs, le premier apériodique, les 2 autres accordés.

I1 attague ensuite un détecteur de phase & 4 redresseurs secs montés
en anncou, La tension de référence est fournie par le générateur et a un

déphasage ajustable.

On recueille une tension continue, de polarité s'inversant avec la
phase de la tension de déséquilibre par rapport & la tension dlalimentation,

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

Sensibilité d'entrdée ¢ 2 microvolts

Gain en tension g3 120 déeibels

Les figures 20 & 21 donnent des détails technologiques sur les

transformateurs utilisés.
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1-5  ASSERVISSEENT DI REEQUILIBRAGE

Lors de tous les essais effectués, tant avec du cyclohexane sec
qu'avec du cyclohexane hydraté, le seuil de déséquilibre décelable a tou~
Jours été atteint en faisant varier une capacité pure. Aucune composante
de perte de la permittivité ne s'est manifestée. Le probléme du rééquili-
brage s'cst donc trouvé ramené au cas simple d'un asservissement & une
variable.

Jes considérations sur 1'équilibrage des ponts & 2 variables sont

jointes en seconde partie.

1.5.1 ¢ Bguations du déséguilibre :

Groupans les différentes capacités, nous pouvons représenter le

pont comme ayant chaque branche constituée par une capacité pure : (fig. 22)

C est la capacité variant avec la permittivité du cycle.

03 est le condensateur qu'on manoeuvre pour ramener 1'équilibre.

Appelons U la tension d'alimentation du pont
V la tension de déséquilibre

V' le rapport V

U
ORI (N Bali- !
(cy 1) (c5%¢,)
(2) & 1*équilibre C,C_ = C_C et V' = 0.

13 2°4
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19) Variation de Cp

fzpposons que C4 s'écarte de la valeur d'équilibre de dCy ; il
apparait une tension de déséquilibre vi
1 1
(3) v} cgE . A ac,
d Cy

Prés de 1'dquilibre ¢

(4) e
47~ (01 +Cp) (Cz +Cy)
Posons
A - &1 = Cq relation (2)
ac
14
6 4 ——=
Cy
(4) stéerit s
(5) v1,1““‘__02 ac, . A

*(01 +02) (c3 +c4) - (1+A)2 ot
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2°) Variations de C3 3

Par un raisonnement analogue, si au lieu de 04, c'était une varia-~
tion de 03 qui rompait 1'équilibre du pont, une tension de déséquilibre v%

apparaitrait s
1 —
vi = A G

(1 + A)2

Tension résultante avec un asservissement 2

L'objet de l'asservissement est, pour toute variation de Cyy de
manoeuvrer 03 pour annuler la tension de déséquilibre.
A un instant donné

v = v! - v}
4 3

Le signe -~ entre v! et v% signifiant que les liaisons doivent

4

8tre établies de sorte que l'action de l'asservissement tende & annuler

vl,l
(6) vt = A G g 1)
T2 4 "9 3

1e 5e 2 ¢ Diagramme fonctionnel de 1l'asservissenent ¢

a) Déteoteur de phase 3 (figure 23)

La tension v! est injectée au détecteur de phase, La tension
de déséquilibre étant orthogonale & la tension de référence, car seules

des capacités pures varient, le signal contenu recueilli est proportionnel.
I1 est donc égale & K1v'

K1 ¢ coefficient de proportionnalité caractéristique du détecteur de

phase,



Remarque ¢ Aucune opération mathématique n'est effectude, par suite de
1torthogonalité sur K1v' (au contraire dtune détection ordinaire qui
redresse le signal d'entrée et dont le signal de sortie a toujours le

méne signe).
b) Servo-moteur

Pour des raisons de cormodité, parce que disponible au labora-
toire, nous avons utilisé un engemble amplificateur & courant continu -
servo-noteur asynchrone diphasé équipant les potentiométres enregistreurs
MECI. Roppelons qulun tel groupe rdéagit & des signaux continus de 1'ordre
de 5))v, dtimpédance interne inférieure & 7,000 ohms et que son sens de
rotation stinverse avec la polarité du signal continu,

Le signal dtentrée, recueilli sur le détecteur, étant de 1ltordre
du volt, un diviseur de tension & résistance a été intercalé pour adapter
les amplitudes des signoux,

Soit Ké 1lamplification obtenue.

Posons 1] 1le couple du noteur par unité de tension
J 1llinertie du moteur
f son coefficient de frottement
e = K1Kév' la tension dtentrée sur le servo-moteur
© 1'angle de rotation du moteur

on a g 2
Ve=yJ a0 + 16

dt2 at

Passons aux transfornées de Laplace, (nous conservons les mémes
notations pour la simplicité de 1técriture),
e =0p B+ 0
€ = T = Y‘Lf
° spup  p (14/fp)




t
g 5

Posons Y‘/ = I%

O
(]

Supposons une relation lindaire K

-~ 53 -

entre la rotation & du

servo-moteur et la variation ¢ 1 -f?j_ du condensateur de rééquilibrage.
=%
X_K K,K, XK KKK
_3:4 e ;JE{.&.)A v - 5555 A (o Z,"O'é)
5 i - - 2
p(1+Tp) p(1+4Tp) p(141p)  (1+4)
A - (’iIiT ) (1+j)2 @}-c %)
p(1+Tp 4 o
avec K = K1 KZKBK 4
g ! (+ & 4 ) _ X A 5 !
2 - 2
p(147p)  (1+4) p(1+Tp) (1+4)
P 1 _ K A T
p(147p) (142)° 14+ Kb .
p(1+Tp)(1+4)2

(7)

KA

P - I
—p(1+Tp)(1+A)2+KA 1+p(1+‘I‘p)£1+AZ2 1
A

1

2

L e [\ e

"]
o

1
=
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— Application au pont construit :

c
-5 El ¢, = 87,8 pf.
2

Tous pouvons donc considérer A # 1

Les variations de C, sont dues & la rotation \{ du rotor & partir

3

d'une position d!'équilibre

dC3 = by

1t = p X

0 3 o
oy = 5
c
4

Les variations de C 4 sont dues & la variation de la permittivité
du cyclohexane suivant sa teneur en eau.
Soit & = £(p) la relation liant la permittivité € 2 sa teneur

en eau X ,

aé -bfgdgd(}(
e

En premidre approximation, nous supposons

g) f{O( ) = constante = a.

O R
d é=a dof
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Soit maintenant O\ 1'écart de la teneur en eau par rapport & la

position d'équilibre.

)

S

{f
K
o

o

c. =TT

La relation (7) s'éerit en comsidérant les transformées de
Laplace i? et AL de &( et A .
b/C, ¢

1

o/ N 7141 /k.4.p(14Tp)
__..__._@ 5 s 1
“Cs b 4 2
N e e
corme Ei -1 =_1, finalement 3
c A T
4
(8) 2 ea
N b 1ﬁ% P +-%>Tp2

Ltcxpression (8) est la fonction de transfert reliant la rotation

du condensateur varisble & la teneur en eau du cyclohexane,






- B
Discussion ¢

Théoriquement, poar suite des approximations faites, 1'asservisse-
nent est un systime du second ordre,

Lo fonction de transfert en chafne ouverte présentant une intégra-
tion, l'erreur en régime statique est nulle,

Ces systemes sont stables, La fréquence propre et le coefficient

d'anortissenent sont donnés par les formules classiques.

Bien qu*en fait, ce systéme ne soit pas du second ordre et que les
saturations atteintes dans les amplificateurs le rendent non lindaire, nous

by

n'avons pas rencontré de diffieultds & le mettre en service.

Une bofte de vitesses & 12 rapports ERAL a été intercalée entre le
servo-moteur et le rotor du condensateur. La vitesse du synchronisme du
moteur est de 1.500 tours/mimite, Une démiltiplication de raison 1/2048 a
été déterminée cxpirimentalement, comme compromis entre : la vitesse de
réponse, la stabilité et 1l'absence de zone norte, avec une amplification

noyenne.,

Le curseur d'un potentiomdtre LEGPL est couplé & l'axe du rotor du
condensateur, La résistance entre une borne et le curseur est assurée par
un pont de Wheastone automatique enregistreur IECI et donne la grandeur

cherchie,

La photo de la figure 25 montre 1l'anmplificateur & courant continu

ainsi que le groupe servo-noteur démultiplicateur.
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2 =~ CIRCUIT DU CYCLOHEXANE

Dans le schéma de fabrication du polyéthyldéne, une colonne &
déshydrater le cyclohexane par distillation est prévue et le r8le du
"Permittor" est précisément de contr8ler la bomne marche de cette colonne.

Un> fraction du cyclohexane ainsi traité en fabrication est en-
voyée & 1liappareil de mesure. Le liquide se trouve alors & une tempéra-
ture rcouprise entre 65 et 75°C. et sous une pression relative de 50 em

de cyclohexane,

La figure 26 présente les dtapes qutil parcourt jusqu'ad l'appareil.

Pour retrouver les conditions de fabrication, au laboratoire, le
liquide est chauffé au bain-marie & 70°C,

Les suspensions solides sont d'abord arrétées sur un filtre tres
fin composé d'une rondelle de téflon fritté avec des pores de quelques
microns.,

Le liquide est ensuite scindé en deux parties.

Les débits dans chaque conduite sont égaliséms & 1l'aide de micro-
vannes.

Des rotamdtres indicateurs permettent de vérifier la bonne exécu~

tion de ce réglage.

L'une des deux fractions du cyclohexane traverse alors le déshy-

drateur,

Les deux tubulures sont ensuite groupdes pour llentrée dans le
thermostat qui doit homogénéiser leur température au 1/100 de degré prés,
Puis les liquides pénetrent dans leur cellule respective pour la

couparaison de leur permittivité.

A leur sortie, ils sont renvoyés en fabrication,
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Le débit total de cyclohexane est de 1l'ordre de 20 litres/heure.
Le volume d!une cellule de nesure est dlenviron 1/4 de litre. Le temps

de réponse, dans la cellule seule, est de 1,5 minute,

Nous allons décrire 3
2-1 3 Les problémes rencontrés four le mouvenent des liquides
2-2 3 Le déshydrateur

2=3 La thermostatisation
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2-1 ¢ INOUVEIENT DES LIQUIDES

Lors des premiers essais, le remplissage des cellules s'opérait
par gravité et nous ne pensions pag utiliser de pompes.

Mais un phéncndne curieux s'est alors manifesté,

Les cellules sit8t remplies, l'aiguille de llenregistreur faisait
des bonds brusques ; la fréquence de répétition de ces bonds allait en di~
minuant jusqutad leur disparition au bout de trois jours.

I1 était manifeste qu'un phénomdne parasite perturbait de fagon
brutale la capacité des cellules.

Nous avons émis 1'hypothése qu'il s'agissalt d'un dégazage du li-~
quide et que nous ohservions la disparition progressive des bulles de gaz
dissous,

Les mesures prises, & la suite de cette hypothése, ont &liminé

cette perturbation, et sembleraient dont la confirmer.

Remarque ¢ Si ce phénomdne a été parfaitement reproductible lors du
dénarrage des essais et des enregistrenents peuvent en ténoigner, i
ltheure actuelle, ces manifestations auraient disparu, Il est vrei,
qu'entre~temps, d'autres paramétres ont été modifiéds.

Ce point troublant serait donc & éclaircir.

Ces réserves faites, nous allons exposer les dispositions adoptées,

peut &tre & tort.

Deux propriétés sont appliquées

a) La quantité de gaz dissoute est plus grande dans un liquide
froid que dans un liquide chaud.

b) La compression d'un liquide peut arréter le dégazage.

Les dispositions prises sont les suivantes
a) Le cheuinenent du cyclohexane a été congu pour que la termpée

rature de celui-ci aille en décroissant jusqu'au pont.
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Ltexpérience a montré qu'laucun calorifugeage intermédiaire n'était

nécessaire.

}" Pour compriner le liguide, su lieu de le laisser quitter les
cellules ¢ la pression atmosphérique, nous lui avons fait traverser une
colonne de liguide de contrepression,

{Nous passons sous silence les essais faits avec du mercure et les
enmuis qui en ont résultdés ¢ les impuretés du mercure ont souillé le cyclo~
hexane et le rendaient impropre & tout autre essai ; nous avons dfi étudier
une purification trés soignée de ce mercure) jusqulau jour ol aprds des
essais infructueux de soupapes 3 membrane de téflon, et de guerre lasse,

nous avons utilisé des colonnes de 3 métres remplies de cyclohexane.

Mais cette contrepression jointe aux pertes de charge du liquide
dans le filtre fritté et dans les tuyauteries nous ont obligés & utiliser
des pompes pour assurer la circulation.

Pour un débit de 1'ordre de 10 litres/heure dans chague voie, avec
une contrepression de ltordre de 3 metres de cyclohexane, et pour disposer
d'un certain volant, nous avons estimé la pression motrice nécessaire &

2 kg/en®,

Ignorant les difficultés que nous allions rencontrer, nous avons
recherché des pompes & engrenages.

Celles—ci ont l'avantage de donner 3 vitesse congtante un débit
constant, sans pulsations et une pression motrice élevée sous un faible
volume.

Par ailleurs, elles sont trés couramment utilisées dans 1'automo-
bile et dans les commandes hydrauliques pour véhiculer de 1l'huile, et sont
donc de prix réduit. Cette derniére application, de loin la plug fréquente
a été la source de nos malheurs ¢ car aucun graissage n'est préwu, alors

que le cyclohexane n'a pas les némes propriétés lubrifiantes que lthuile,



-63 -

Nous avons essayé d'adapter nous-mfmes des pompes de Jeep récupé-
rées chez un ferrailleur en remplagant un engrenage métallique par un engre-
nage en téflon ¢ si ce dernier corps, merveilleux dans de nombreuses appli-
cations, a un coefficient de frottement trés réduit, il présente pour des
applications mécaniques, le défaut rédibitoire dlavoir un coefficient de
transnission thermique trés faible et par suite de ne pas évacuer la chaleur
produite dans tout mécanisme.

Finalement, le grippage bloquait tout fonctionnement.

Neus avons consulté une vingtaine de constructeurs frangais et
étrangers s outre les caractéristiques de débit et pression, l'appareil
retenu ne devait scuiller en aucune manidre le cyclohexane véhiculé,

A 1texception du téflon, nous n'avons trouvé aucun matériau synthétique
qui ne soit dissous peu ou prou par le cyclohexane, Seul, peut &tre le
VITON a un comportement satisfaisant, mais son apparition a eu lieu trop
tard pour nous.

Toutes les réponses ont été négatives & l'exception des pompes
SIGHA pour viscose et les pompes spéciales pour industrie chimique,
type HERAKIES des Ets., JOHANNES,

Les prenilres ont 1l'étanchéité assurée par un rodage mécanique
trés soigné. Leur fabrication était d'ailleurs abandonnée et les Eta-
blissenents SIGMA ont eu l'obligeance de fouiller dans leurs réserves
pour nous en livrer.

Elles nous ont permis en tout cas de démarrer nos essais., Les
deux pompes ont été montées sur les deux arbres d'un moteur & courant
continu de 1/15 de OV & vitesse maintenue constante grice & un régula-
teur de vitesse électronique ROCHAR,.

Plus tard, beaucoup d'espoirs ont été placés dans le groupe

noteur—double pompes fourni par les Bts, JOHANNES,
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Les seuls matériaux rencontrdés par le liquide sont l'acier ino-
xydable ot le téflon, et leur fonctionnement a étd relativement satisfai-

sant avec toutefois des fuites que nous n'avons pas réussi & &tancher.
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2~2 DESHYDRATATION DU CYCOHEXAIE

Ltexpérience a montré qu'en faisant barboter de l'azote sec
dans du cyclohexane renfermant jusqu'ad 50 p,p.m. dteau, ce cyclohexane
était complétement déshydraté.

Essai de théorie 3

Lteau et le cyclohexzane ont une certaine tension de vapeur & la
température ambiante : 18 et 100 mm de mercure respectivement., On peut
admettre que 1l'azote sec se saturerait alors du mélange azdéotropique de
vapeur dleau et de cyclohexane, En renouvelant ltazote sec, on arrive

aingi & épuiser toute l'eau contenue dans un certain volume de mélange.

Description de 1'installation s (fig. 27)

La déshydratation s'effectue dans une colonne remplie d'un gar—
nissage en acier inoxydable, genre ammeaux de Raschig, destinée a obtenir
une grande surface de contaet liguide gaz.

Le cyclohexane arrive & la partie supérieure, & débit constant.

Le régulateur de débit est constitué par une cuve & niveau constant char-
geant un tube capillaire.

Le débit est de ltordre de 10 litres/heure.

Llazote sec pénétre par la partie inférieure de la colonne 3

T1 est fourni A partir de bouteilles de 7 mo-150 kg/cm? en qualité
R de 1tAir Liquide, c'est-a-dire spécialement purifié.

Aprés traversée d'un détendeur classique & deux étages, se pression
est maintenue constante par une garde hydraulique & 1lthuile de silicone.

Son débit repéré par un débitmétre & capillaire, il traverse 2
colonnes de soude et de chlorure de calcium avant de pénétrer dans la
colonne de déshydratation.
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Son débit est de 1l'ordre de 50 litres/heure.

Le cyclohexane déshydraté est recueilli & la partie inférieure
de la colonne et envoyé dans un petit réservoir tampon avant d!&tre
repris par la porpe.

Un dispositif d'envoi d!échantillon, & 1l'abri de 1ltair, vers
1'analyse Karl Fischer est prévu s une manoeuvre de robinetterie aiguille
le liquide dans une fiole jaugée de 50 cc. L!'installation d'analyse est
balgyée par de 1llazote subissant des déshydratations supplémentaires par
traversée de 2 colonnes d'anhydride phosphoreux et une colonne contenant

du réactif Korl Fischer,.



2-3 LA THERMOSTATTSATION

Nous avons souligné précédemment 1'importance de 1'égalité des
températu~ss des 2 fractions de cyclohexane.
T pont a été logé dans une enceinte & température soigneusenent

contr8lée ot les 2 liquides ont été amenés & cette méme température.

Thermostatisation du Pont de mesure.- (fig. 28)

Celle-ci concourt & la stabilité des indications.

L'enceinte & température constante a été réalisée sur le principe
des "marmites norvégiennes", Un épais blindage en un matériau réfractaire
& la chaleur (vermiculite) isole un volume intérieur ; celui-ci est bordé
par une cuve & double paroi en cuivre rouge. A ll'intérieur de celle~ci,
une cloigson hélicof¥dale délimite un conduit en spirale montante pour un
courant d'eau & température réglée. Imbriquées dans cette cloison, et
léchées a contre-courant se trouvent les 2 tuyauteries amenant les cyclo-
hexanes.

Une pompe GUINARD de débit 1,4 m3/h assure le nouvement 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 maintenue
constante par un régulateur SECASI ; celui-ci comprend un thermométre &
contact VERTEX plongeant dans 1l'eau et commandant des résistances chauf-
fantes.

Bien que fermés par un disque de Klégécell de 25 mm d'épaisseur,
recouverts d'un disque de contreplaqué, des sondages & l'intérieur de la
cuve ont montré des hétérogénéités de température, Pour les annuler, 2
petits ventilateurs brassent llair & l'intérieur de la cuve ; les moteurs
sont & l'extérieur pour que leur échauffement ne perturbe pas 1'équilibre

thermnique de l'enceinte.
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Homogénéisatica desg températures du cyclohexane brut et du cyclohexane

déshydrsté avant l'entrde dans le pont de mesure @

La température initiale du cyclohexane est supériecure & 65°C,
On désire i'amener & 35 + 0,01°C,

Une premiére solution a consisté, suivant les principes des échan-
geurs de température & former les deux tuyauteries en serpentins, & les
imbricuer étroitement et & les faire lécher & contre~courant par 1l'eau
thermostatée & 35°C. des tubes,

Lovs des premiers essais, cette opération se faisait en deux
étapes ¢

Une préthermostatisation avait lieu en amont de l'appareil de
mesure, dans un échangeur alimenté par l'eau quittaﬁt la "marmite norvé-—
gienne',

On sl'est alors apergu que méme avec des tubes de cuivre de 2/4, des
longueurs de tuyauteries de ltordre de 30 & 50 mdtres étaient nécessaires.
Outre l'alourdissement de l'appareil, et l'accroissement de la perte de

charge, le temps de réponse de l'appareil devenait prohibitif.

Il ¢ donc fallu mettre au point un échangeur efficace et de volune
réduit,

On sait que 1l'efficacité d'un échangeur est essentiellement fonc~
tion du rapport surface de contact au volume.

Des tubes & ailettes ont été essayds : amdélioration insuffisante.

Monsieur NUEZ (3) a démontré 1'intér&t d'échangeurs de températures
constitués par des plaques trés fines rdalisées de la maniére suivante ¢
Deux rectangles de 100 X 50 mm de clinquant de cuivre sont soudées sur un

cadre composé dtun fil de cuivre étamé de 0,5 mm de diamdtre.
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Dix plaques se sont révélées plus efficaces que 50 métres de
tuyauteriss,

lalheureuserent, leur réalisation est délicate et toute augmen-
tation de pression leur est fatale.

Finalement, la solution définitive a été trouvée en aplatissant

un tube rond de 40 mm de diamétre.

Contrfle des résultats de thermostatisation

S

Les mesures de température ont été faites & 1l'aide de sondes &
platine, 100 ohms & 0°C et de faibles dimensions. Les variations de résis-—
tance sont mesurées par un enregistreur MECI, du type pont de Wheastone
automatique.

Le circuit de ce pont a été déterminé (figure 30) pour avoir une
échelle tctale de 34 & 36°C sur 250 mm ; soit une sensibilité de 0,008°C
par mn de déviation.

Pour des mesures comparatives de température, un montage diffé-
rentiel a été rdnlisé pour enregistrer les écarts de température entre

© 2 sondes. L'dchelle totale couvrait + 1°C d'écart entre deux sondes.

Ce dispositif est notamment utilisé pour comparer les températures
des deux cyclcohexanes, Une sonde de platine est immergée dans chaque condui-
te & llentrée des condensateurs de mesure ; les fils de liaison traversent
le tube tar des jonctions & perles de verre souddes sur le métal,

Un calorifugeage réalisé par un manchon d'araldite moulé sur la
perle de rorre combat une éventuelle hétérogénéité thermique due & 1l'intro—
duction des sondes & platine.

L¥horiogénéité des températures des cyclohexanes & + 0,01°C a ainsi

pu 8tre vérifide sur des mois de fonctionnement,



SCHEMA de¢ PRINCIPE de L'ENREGISTREUR MECI TYPE SPEEDOMAYX

ECHELLE de LECTURE : 2:C (34436:C).

52 ¢ o, 389

Echelle de lecture: 34 a 36%°C

Saz 9,919

14000 a8 0O°cC

Echelle de Llecture differenticlle
t1 _to = * 4e°c
34:¢ § ko, ka4 { 36°C

o, 119

Sa

I | [ I
i
(El:;.:nce platine

1000 a 0°C

Fig: 29



3 =~  RESULT.TS D'ESSATS

Cet appareil a été construit par des étapes successives.

Aprés avoir vérifié expérimentalement que la variation de teneur
en ecau du cyclohexane était décelable par une mesure de permittivité, notre
premitre tAche a été la construction du pont et la vérification de la sta-
bilité du zéro apres symétrisation des cellules par réglage des condensa—
teurs d'appoint ; nous avons vérifié ensuite la sensibilité et la fidélité

des indications.

Nous somres tres génés par llabsence de méthode de recoupement
sérieux, Nous pensons que la seule méthode connue, celle de Karl Fischer
est insuffisante pour ces faibles teneurs. Elle peut donner des indications
mais son imprécision est trop grande pour permettre un étalomnage de 1'appa-
reil,

Le seul tcst snlable est d'étudier la réponse de 1l'appareil en
fonction de la marche du déshydrateur & barbotage dlazote et d'obtenir

des résultats reproductibles en fonction du débit d'azvtes

Nous allons expliciter les essais de stabilité de zéro et les

essais d'étalonnzge de l'appareil,
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3 -1 ESSATS DE STABILITE DE ZERO s

Pour les raisons données ci-dessus, le montage utilisé est celui
de la figure 12,

Le seull de déséquilibre décelable a été de 1/4.1O~6 de la tension
d'alimentation du pont,

Les enregistrements de la tension de déséquilibre ont été poursuivis

sur plusieurs mois et les résultats sont absolument probants.

~ Symétrisation des cellules par réglage des condensateurs d'appoint

La premidre condition imposée au pont est que le zéro ne doit pas
varier lorsque les doux cellules de mesure contiemnent le méme fluide ¢
air - benzénc - cyclchexane, Le zéro doit rester stable avec un liquide au

repos ou en circulation.

Les condensateurs Cy , Cp ont été ajustés au montage & llaide du
pont 716C.

On a opéré de la maniere suivante ¢
- Ie condensateur de rééquilibrage Cg (figure 4) étant au zéro, les

deux cellules C3 et Cy sont remplies du méme cyclohezane.

Le zéro est établi en manoceuvrant Cq et Cg et est vérifié au moins
sur 24 heures.
=~ Le liquide est évacué sous une pression dtazote R et on siche ensuite
trés soigneusement par passage lent dlazote R, Cette opération peut &tre
suivie en enregistrant la tension de déséquilibre, en général, 1llarrét
de 1l'aiguille signale l'évacuation totale des cellules.

Pour plus de sfireté, l'azote sortant est analysé dans une cellule . .
E,V.We construite par les Ets, KUHLIANN (on brfile 1thydrocarbure et on dose
le gaz carbonique obtemu).

Cotte opération de séchage peut durer 72 heures.
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Les cellules vides, on réajuste le zéro en manoeuvrant cette fois,
le condensateur micrométrique Cse
Et on répete ces deux opérations jusqu'a ce que le zéro reste

immobile que les cellules soient vides ou pleines.
Le zéro est également vérifié avec les liquides en circulation.

- Influence du débit sur les indications de l'appareil ¢

Ltenregistrement de la figure 30 représente les résultats obtenus
en relevant la position du condensateur de rééquilibrage pour des débits
d'alimentation des cellules variant entre 10 et 4 litres par heure.

Les variations maxima relevées sont de 1,5 division.

Les indications de l'appareil sont également insensibles & des

différences de débit dans les deux cellules.
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3=2 TNDICATIONS DU PERMITTOR EN FONCTION

DE LA TENEUR EIl BEAU DU CYCLOHEXANE

Les conditions rigoureuses de 1l'étalonnage auraient demandé :

a) que le débit dtazote du déshydrateur soit réglé & une valeur
assez élevée pour enlever l'eau d'un cyclohexane saturé.

b) que 1ton puisse disposer de cyclohexane avec des teneurs en
eau connues et stables sur une période assez longue pour peruettre des

mesures répétées.

Si la réalisation de la premiere condition n'offre pas de diffi-
cultés, il n'en est pas de mfme de la seconde.

L'expérience nous a d'abord montré qu'il est difficile de saturer
d'eau le cyclohexane ; nous procédons de la manidre suivante

On superpose l'ecau et le cyclohexane dans un méme récipient. Par
1'intermédiaire d'un tube en verre teruiné par une pastille de verre fritté,
on envoie un fort courant d'azote. Le remous trés violent disperse l'eau.

La teneur en eau, mesurée au Karl Fischer, peut atteindre dans ces
conditions 30 pepell.

lais, par suite du préchauffage, cette teneur évoluait et il était
impossible de faire une mesure.

Des valeurs intermédiaires stables étaient encore plus difficiles

a obtenir,

hussi, avons-nous procédé diffdéremment.

Le cyclohexane hydraté est d'abord admis dans les deux cellules
et le zéro vérifié.

Ltazote de déshydratation est coupé pendant cette opération.

Puis on augmente par paliers le débit d'azote, et on reléve les

indications.
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La fidélité est vérifile en examinant si on retrouve bien le zéro

lorsqu'on coupe & nouveau l'azote.

Des mesures au Karl Fischer ont tenté de suivre la marche de la
déshydratation,

Le cyclohexane ayant subi la déshydratation la plus forte, avec
un débit dlazote de 1l'ordre de 351/h pour un débit de liquide de 5 litres/
heure, réagit dés la preumidre goutte de rdactif et indiquerait une teneur
en eau nulle,

llais les mesures faites sur les valeurs intermédiaires ont donné
des dispersions de l'ordre de 50% avec une reproductibilité aléatoire.

D'autre part, des nesures faites & différents intervalles sur le
cyclohexane humide ont mis on é&vidence 1'¢évolution de celui-ci,.

Dans ces conditions, une ¢étude plus pougsée et probablenent d'autres
anénagenents sont nécessaires pour obtenir du cyclohexane stable.

Et par ailleurs, des améliorations doivent &tre apportées & la pré-

cision de la néthode de Karl Fischer pour ces teneurse

Les courbes des figures 31 - 32 = 33 -~ sont des enregistrenents
des résultats obtenus pour différents débits d'azote.
En abscisse est portée la rotation du condensateur variable ¢
100 divisions correspondent & 340°C et occupent 250 mm de papier.
On peut noter sur ces courbes
- la reproductibilité du zéro lorsque les deux cellules du pont sont tra-
versées par le méme liquide.
- la sengibilité obtenue
~ l'appareil "réagit" & 1l'azote
-~ en gros, d'apres la figure 33, la déviation du condensateur variable

est de 50 divisions pour 30 pepems soit environ 4 mm par pepem.
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CONCTUSION s

Nous avons décrit la conception et l'exécution d'un appareil de
dosage ultra~fin, devant déceler des variations de 1'ordre du millionicme
d'une grondeur.

Au point de vue métrologie, cet cppareil est dquivalent & une ba-
lance de portée 1 kg et de sensibilité 1 mg ou un pied & coulisse dfenver-
gure 1 métre et de sensibilitdé un micron.

Les difficultés rencontrées qui sont dues essenticllement & la
nécessité dlisoler 1o grandeur mesurde des interférences parasites, se
retrouvent dans tous les appareils de haute précision.

Clest donc bien l'essence méme de la nesure demandée qui a conduit
a4 un ensewble relativement complexe.

Nous regrettons de n'avoir pu trouver de néthode de recoupenent,
nais sommes persuadés que celle-ci aurait justifié les indications de
1tappareil.

Dtautre part, les hypothéses de ddpart ont conduit & un ensemble

prototype volumineuxz, qui porte la trace des retouches successives.
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28me  PARTIE

SUR L'EQUILIBRAGE AUTOMATIQUE
DES PONTS D!INMPEDANCES,




EXPOSE DU PROBLEIE

DEFINITION ET BUT s
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Un pont d'impédances se présente souvent suivant le schéma de la

figure 34. G

N\
/ \
X/
’ N}
L
\/\w
— <
——==@ —% 0

e s i) [b L

! F}%;:5‘¥

Zyy Z2, 23, %, sount des impé-
dances complexes.

L'une figure 1'impédance
inconnue dont on recherche la
partie active et la partie
réactive.

Des ‘léments & réglages,
&4 valeur connue, figurent

parmi les autres.

- U est la tension d'alimentation du pont fournie par une source G de

fréquence f.

~ K est le détecteur de zéro 3 V 1o tension & ses bornes.

La manoeuvre des éléments de régloge permet dlannuler V., La lecture

de la valeur de ceux-ci renseigne par l'intermdédiaire des équations dtdéqui-
gne p q

libre, sur la valeur de l'impédance inconnue.

EQUILIBRE DU PONT ET PARAIIETRE DE REGLAGE ¢

(4]

La condition d'équilibre du pont s'éerit s
(1) 24 Z3 =1p 7y
Ou, en faigant figurer les admittances complexes

Y=1/%2

(2) Ty Y3 =17,
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Comme les quantités Zi ou Yi sont des grandeurs complexes comportant
un terme réel et un terme imaginaire, les conditions d'équilibre (1) ou (2)
se décomposent en deux conditions d'égalité des termes réels et des termes

imaginaires.

Lt¢quilibre d'un pont en courant alternatif nécessite toujours et

obligatoirement deux réglages indépendants permettant d!'équilibrer @

a) les termes actifs des impélances

b) les termes réactifs.

EQUILIBRAGE DES PONTS s

Lorsque 1'impédance inconnue Z_ est différente de 2, Z4 , 11 appa~
- =k

Z
3
rait une tension dlerreur V qui, aprés amplification convensble, commande
un servo-moteur (figure 35). Celui-ci agit sur les paranetres de réglage

Zp de maniére & annuler V et A équilibrer le pont.

‘wwmm_-mofb e — -
| WY -
25 < Fig:35
,Zx /o \\\\ Seawo - wesloua
feas DS P 7P Y o vy
‘ AV Ny S L e
QA W T T
N !
L 3 \ R e e s S e e e e R S S e e e |
77Ty

En considérant un "opérateur" comme un maillon de systime asservi
assumant les fonctions d'amplificateur et de servo-moteur, le diagramme
fonctionnel de la figure 2 représente 1l'équilibrage automatique des ponts

dans tous les cas,
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TENSION DE DESEQUILIBRE V s

Elle posseéde deux caractéristiques : son amplitude et sa phase.

Or, avec un opérateur manuel, 1'équilibrage s'obtient par actions
successives sur les parametres de réglage en cherchant des minims succeg-
sifs de 1ltamplitude de V.

I1 y a 1a un gaspillage certain de l'information apportde par la
phase de V.

Une solution rationnelle congsiste & exploiter les deux informations
de la tension de déséquilibre : amplitude et phase. Ceci peut 8tre obtenu
le plus facilement en déterminant la composante en phase V? et celle en
quadrature V@ avec une tension de référence. Cette dernidre est souvent
la tension d'alimentation du pont, mais aussi parfois une tension judicieu-
sement prélevée sur une des branches du pont.

Vet Vo commandent chacune une voie d'action distincte (amplifi-

b
cateur - servo-moteur) aboutissant & 1l'un des paramdtres de réglage (fig.36).
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Zp
Or, nous avons vu que ces paramétres agissent sur la partie
active Zp et la partie rdactive Zq d*une impédance de réglage Zpe I1
semble logique de coupler 1'élément actif de réglage & la composante en

phase et 1'élément réactif & la composante en quadrature. liais, ceci
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dépend aussi de la stucture des impédances inconnues $ dipoles séries

ou dipoles paralléles.



OBJET DE CETTE ETUDE

Nous nous proposons d'exaniner les problémes soulevés par la come-
mande automatique de ponts & 1l'aide de servo-moteurs. La complexité de ce

probléme réside

a) Dons le grand nombre de schémas de ponts syant chacun leurs propridé-
tés intéressantes. Nous nous efforgons de rester aussi géndral que possible.

b) Le diagramme fonctionnel est celui d'un systéme asservi & deux varia-
bles, couplées ainsi que nous 1'établirons, Nous n'avons pas cu connais—
sance de théorie élaborée & ce jour.

c¢) Les systimes ne sont lindaires qu'au voisinage de 1!'équilibre.

HYPOTHESES ADOPTEES s

a) Ltimpédance interne de la source dlalimentation est nulle.

b) Ltimpédance du détecteur est infinie,
o) I1 nty a pag de couplage entre les branches ; en particulier la mu-

tuelle inductance est exclue.

1 ¢ VARTATIONS DE LA TENSION DE DESEQUILIBRE EN FONCTION D!'UNE TNPEDANCE s

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

est donnée par la relation @

2, %, =3, %
vey 2 2.4

(z,+ zz)(z3+ z4)

‘1 ‘2z v
Pour simplifier nous considérerons V' _ _
U

Supposons que Zz soit 1'impédance variable, nous cherchons V' = f(ZB)
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1. 1

DAITS IE CAS GEUERAL, LOIN DE L'EQUILIBRE

14141 ¢ 1iéthode analytique de SELRTZEY (5)

Théoréme s Si S est un vecteur issu de 1l'origine dont 1l'équation est une

fonction homographique d'un scalaire
v B
§ 48R

son extrémité décrit un cercle lorsque varie de =X & +o4

S _

La dénonstration est dans (6).

Application aux ponts @

1°) Supposons que Z= varie &4 déphasage constant.

Soit Z% le vecteur unitaire de méme phase que Z3

K un gealaire
7. Z1
g o T 4y 5 @

(z1+z2)z +(Z +z)zQ

Ltextréuité de S parcourera un cercle dont les coefficients

vaudront ¢

\y =2,2
o =ghy \.3’*Z1é ¥ =(z42,075 O =(z,4,)2

2°) Si la partie résistive P3 de ZE=R3 + j}% varie

-2,%2 + jZ2.X

2 4 13 R3

) (Z1+ZE)(Z4+jX3)+(Z1+Z2) Ry

[€2]
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S parcourera encore un cercle de coefficients @

oN = =B, + XS Sb =7, \ = (z,+ 2,) (z, + jX3)
6 =+Z1+Z2 e =R3
30) Si §§ varie 3

5 -ZZZ4- + Z‘]R3 + JZ113

(z,42,) (z4+R3) +3 (2,42,) X
Les coefficients du cercle parcourus par S sont @
O\ = =22, +7,R B =, § =+, (z4+R3)
0 =iz, +2) g =X

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

qulon agit sur les paramdtres de réglage d'un pont de ~‘'une des trois
manidres suivantes
a) Variation d'une impédance & phase constante
b) Variation de la partie active dtune impédance
¢) Variation de la partie réactive d'une impédance
En pratique, les cas b) et ¢) sont les plus fréquents.
Le diagramme de la tension de déséquilibre d'un pont sera composé
de deux faisceaux de cercles.
Ltun donnant V! = £(R) pour différentes valeurs de X.
L'autre donnant V' = £(X) pour différentes valeurs de R.
On trouvera dans {:4 ] dtautres considérations analytiques sur

ces faisceaux de cercles.
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les 2 oordonnees par Xa

~En(@ &) b et ®\s

Q et la conduclance

R "
Ky mulfiplier

suvscepVance

Lieux de Graham

fion OF
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Remarque 1 ¢ DPour tracer pratiquement ces cercles, on peut a) soit

-
utiliser les formules analytiques du rayon r vecteur a joignant le centre

LD

§¥ - ¥
-g-":0(<YcA-i>fu
¥dc-SY¥c

Ltindice ¢ signifiant le conjugué de la grandeur

a4 l'origine

r

N

a laquelle il

est fixé.

b) soit déterminer 3 points facilement calculables du cercle, notamment
pour ¢ = 0 et Q = )

On trouvera un exemple nmumérique traité dans [ 5?] ainsi que la
manidre de graduer ces cercles en fonction de Q .

Hague [ 8 ] reprend tout cet exposé.

Remargue 2 3
Séletzky explicite en outre le tracé de ces diagrammes pour des

ponts alimentés & fréquence variable.

2 ¢ IMETHODE VECTORIELLE DE HOADIEY [ 9 _l ET GRAHAM [10]

Cette néthode consiste & déterminer séparément et vectoriellement

le lieu du potentiel Vb et Vb de chaque extrémité C et D de la diagonale

détecteur pour les variations des parametres de réglage.
Ces lieux sont toujours des cercles passant par l'origine.
Graham cdonne, pour 8 dip8les différents renfermant un paramétre

de réglage, les coordonnées des centres des cercles (figure 37)
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Cas ol le dip8le compte deux organes de rézlage (figure 38)

Les vecteurs tension aux bornes de chaque élément d'un dip8le ont
toujours le méme déphasage entre eux puisque le méme courant les parcourt.

On utilise le théoréme suivant pour obtenir le lieu rdésultant.

’vjf Soient deux vecteurs E, et
Qb// 4,"’/\,-”"\ E,, ayant un déphasage %
AT N
/ = £ < constant, et dont les extrf-
y 7/’ y \\\ ’
Ve NN mités parcourent deux cercles
o > \‘ S
£ : passant par l'origine, les
Y # centres ayant pour coordonndes

e -
1 i +4 4 B =&
Ltaddition de D1 o+ 5 D3,

dont 1ltextrémité parcourt éga-

7
N 7 (X1 y1) et (X2 y?)O
ot . -
|
{

lement un cercle passant par
1torigine.,

Le centre de ce cercle a pour coordonnées z, + Z,

v I

et pour rayon :
2 2 , 2 2 2 . ]
= +2 o
R3 X, Ay [cosZ Y (x1x2-iy1y2)+s1n2‘Y (y1x2 x1y2)

Deux cas particuliers sont importants car trés fréquents en pra-

ct
E.

5

£ )

a)Y =0 &= (x1+x2)2+(y14y2)2

o’
£
n

. 2 2
0 - - il
On trouvera dans la référence E_1O ] , cing exemples numériques

traités.

\

\
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1-2 VARIATIONS DE LA TENSION DE DESEQUILIBRE PRES DE L'EQUILIBRE ¢

Nous avons vu que

2% o Z.7
(3) M= L3 24
(z1+z2)(23+z 4)
4 1'équilibre V' =0 et Z,2.-27Z, =0 (4)

13 24
ler cas ¢ Les 2 paramttres de réglage sont dans la méme branche Z3 par

exemple
Supposons que Z3 varie de Z3 ; dtolu v!
v _ (9 vr) dZ3
3 %3
2, dZ 2,2, = 2,7
173 173 274
¥ = - d (2,42,)(2542,)

(2,42,)(2542,)) (2,42,)(2542,) a2y

Or prés de 1'équilibre, la relation (4) permet d'éerire s

Z1 dZ3
(5) vl =
(z1+zz)(23+ Z 4)
dz
PosonsA:_Z_‘l_z E‘l O/% - 3
22 Z3 Z3

Ltexpression (5) devient

S . SR A
(6) v ) d 3

Remarque : L'exposé est celui, devenu classique, utilisé pour la discus-
sion de la sensibilité des ponts (11)
v! dépend donc de 2 facteurs indépendants

a) le facteur Al = 4 qui ne dépend que du type de pont utilisé.

{14+1)°
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I1 est abondamment discuté en (8)

b) le facteur de déréglage -’ !
2yRstiks
dZ3 = c1R3+;jc1X3
o 3= 9—;—3—: %ﬁf +J d}%.
3 93 R’5+'3X3

Posons %%—: a ;?3 R3 ixi XS =g’ i5

Or, on démontre (8) que le lieu de 1l'extrfmité d'un vecteur issu
de l'origine et d'équation ¢

(mo * m& )

M,y Ty étant des nombres complexes, Q un scalaire
est une droite passant par m et dont la pente est donndée par 1'argument

de m1

Revenons & (7) et supposons 3
1 t
1) queds Ry varie, g~ X, étant fize s
v?! parcourera une droite de coefficients s

m = jAtg’ ;% m, = Al ¢ =7 1§3
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2)a’ z'% varie, o’ E'%

étant fix.

v! parcourera encore une droite de coefficients ¢
m =ity ! m, =jA! =cq !

R
o} 3 1 K’S

Remarque 3

' 1
Séletzky et Zlirchee calculentg” R et o X

pour 3 dip8les fré-
quemment rencontrés.

On pose o~ R =

Q‘Rﬁ gy -
X
Q angle de phasec de 23 tq e _X
: =
R
a) Résistance et inductance en séric.
variation de R variation de L
R L dR / dL
— R o — 7 X = -
ULy — % R L
Z-RyLw ) Cﬁq ) I Qpee
é) O/R:\JWJQ\ E)j)( 1\5_{/}&&\ C"\ =
b) Résistance et cavacitonce en série |
variation de R variation de C
R C o5 =l o x= £
AT R ¢
G - &
4 / L= ) o (3049
Z: R*\’—E':U dR:\J(@/}@]

Oj X :\O} Ao @>
¢) Résistance et capacitance en paralléle

vamatlon de R

variation de C
'J\ L o' 4= o X =L
isummﬂ—’

c

, 9 -0
R 6)('—\10/(’0'3 Q\ O..); '—\U/ m\g\l,,o__
.. R

A }QC\M
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2tme cas ¢ Les paramétres de réglase sont dans des branches différentes @

Supposons que l'on fasse varier la partie rdelle de 1l'impédance Zi

et soit é _ dRi
g’ 5" &

et la partie réactive de 1l'impédance Zj

!
et soit o~ Xj = dXj
Xj

Par un raisonnement analogue, on démontre que dans ce cass
] )
(8) v' =4 (PR +jg’ Xj)
) ]
Le lieu de v! pour des variations de (J Ri et 0 X sera encore constitué

par un faisceau de droites

REMARQUE ¢ Pour un pont existant, ces lieux peuvent &tre relevés expéri-
mentalement, en utilisant des voltmétres sensibles & la phase comme détec-

teurs de déadquilibre.

Conclusion de 1'étude de la variation de la tension de déségquilibre ¢

Nous venons donc de démontrer que le lieu de la variation de la
tension de déséquilibre en fonction de 2 paremdtres de réglage est cons-—
titué s
1) Par un faisceau de cercles, dans le cas général ou l'on tient compte
de la variation du dénominateur de V! = Z1Z§ - ZZZ4

(z1 +,zg)(23+z4)
2) Par un faisceau de droites, raccordé évidemment au faisceau de cercles

ci-dessus, dans la région voisine de 1'équilibre ol il est 1légitime de

considérer le dénominateur comme un invariant.

Nous avons, dans les 2 cas, explicité la méthode pratique de

construction de ces lieux.
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2 - CONVIRGENCE VERS ZERO DE LA THINSION DI DESEQUILIBRE

2a - Par la recherche manuelle de minims successifs.

Cette question est traitée par KUPMIULIER (12) et HOADIEY (9) -

HAGUE (8) a résumé leur travail.

Nous avons vu, que prés de 1'équilibre, le lieu de la tension de

déséquilibre était constitué de 2 faisceaux de droites paralldtles Fq et

F2. Une droite est parcourue lorsqu'on manoeuvre l'un des organes de réglage

P1 ou P2,

1'autre restant fixe,

Chaque organe est manoeuvré

jusqu'a obtenir un minimum

de V!

Supposons par exemple V!
—=

en OB (fig. 39)

On manoeuvre alggs P

s
jusqu'd amener OB en 01

sur ll'intersection avec la
perpendiculaire Om au fais-

ceau F1.

-5 >
Puis en manoeuvrant P2, on parcourt F2 de 01 & 02 jusqu'ad l'inter-
section avec la perpendiculaire On au faisceau FZ'
—>
On reprend ensuite Pq jusqu'ad 03 et ainsi de suite jusqu'a annuler

iy
0B, en passant par les ponts 4, 5, etcCs..

On peut choisir comme critére de convergence, le rapport

— — =
~ :LQ_L{ -:lo4l o) |
| 02 | | 03} | ot |

On voit que

A) = Cosg é;



é; étant l'angle entre les 2 faisceaux F1 et F2

DISCUSSION s

La convergence sera d'autant meilleure quef? sera plus voisin de

zéro.,

#y = 0 pour 6; = 90° ; la convergence est immédiate si les deux falaseaux

sont orthogonaux.

Par contre siE: tend vers O,/v tend vers 1 et la convergence
deviendra de plus en plus mauvaise.

On trouvera dans la bibliographie citée, une étude de 1l'inecidence
de ce Tait sur le choix le plus approprié des parametres de réglage des

ponts.

REMARQUES :
1/ 11 faudrait, en toute rigueuwr, tenir compte de 1'incertitude, dans le
réglage, produite par la sensibilité réduite du détecteur.
ous renvoyons a la bibliographie,
2/ Dans certains cas, notarment dans la réalisation de ponts wniversels,

on n'est pas toujours libre de choisir les paramétres de réglage donnant

1 &8

g

des faisceaux F, ct F2 faisant des -.-les voising de 90°C, Général Radio (13)

1

a réalisé pour son nouveau pont 16504, un artifice "Orthonull" : un couplage

méeanique entre les rhéostats de réglage permet de faire varier séparément
1tinpédance de réglage, cdonnant aingi 2 faoisceaux orthogonaux dans le cas

de mesure des inductances & faible @) ‘
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2b - Convergence avec enploi de détecteurs de phase.—

A s AU VOISINAGE LQUILIBRE

Cette étude est traitée par POLECK (14)
Un détecteur de phase (fig. 40) est un dispositif de mesure qui

o un signal d'entrde B, fait correspondre un signnl de sortie S propor-

R3‘40_ r“-i§ tionnel &

E I S (8) S=KECosQ
L [
|

© étant 1o phase de B par rapport & un signol de référence R

X ¢ un coefficient

Un vecteur de plan complexe est positionné par ses projections

sur deux axes de référence ; deux détecteurs de phase sont done néces—

SULYCS,e
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Angle optimum entre les 2 axes de référence s

——— e

A '/Oi
| / Soient p et g les axes de
gl /;‘ référence, faisant entre eux
A Y 1tangle & (fig. 41)
AN NS \ e o Soient Ep = E cos Y
/ . \ oient Ep = E cos ¥ p
- / ‘\ I 4 \60\ E/W
‘e Dt Eq =E &/
- \\bEP y(‘/ ””” ’-// } ;.‘ q = cos { q_
ol 54 / les projections du vecteur
. gk /
F“ﬂ.‘ A 7 \CM\ T sur ces 2 axes et par
| P \\.\ conséquent les signaux de
P

sortie émis par chacun de ces détectcurs de phase, On désire obtenir la
précision optimum pour lo définition dans le plen de B,

Or o priori, ce vecteur issu de l'origine, peut occuper une posi-
tion quelconque cdans le plon. Il appareft que sa position sera la plus
nalaisde & définir, lorsque?se trouvera sur la bissectrice extérieure
de 1l'angle @q, en EY,

i

On oura alors ¢ Rtp = Efq = E! sur

Sl

E'p et E'q seront maxima lorsque £ = 90° et voudront Bt V2
2

La plus mhuveise condition serait obtenue avec ¢ = 0

g Elp =Blg = 0 (fig., 42)
F g 47 La direction de E' serait
I __M__:;q définie mais non son amplitude
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- Processus de convergence —

Soit dans le plan complexe défini par les axes Oa et Ob, le
vecteur-ﬁi =“6§.représentant la tension de déséquilibre du pont. Par
action sur les organcs de réglage, le point B peut se déplacer dans les
directions Bu et Bv. Soit E; leur angle, X et )?)1eurs angles par

rapport aux axes de référence.

Soient p et q les vecteurs de référence des détecteurs de phase-
C: leur angle, et (€. leurs angles par rapport aux axes de référence-

p' et q' sont des droites perpendiculaires respectivement & p et q.

Le mode opératoire d'un équilibrage & l'aide de deux détecteurs

de phase consiste :

a) a coupler la nanoeuvre de l'un des organes de réglage & la projection

sur Op et sur Oq du vecteur V!,

b) A& manoeuvrer cet organe de réglage jusqu'd rendre sa projection nulle

sur 1'axe de référence correspondant.

Supposons que : u soit couplé avec Op
n n A7 n n avec Oq

et que ces réglages soient manoeuvrés successivement,



TABLEAU 1
Maneeuvre N2 Detectevy Phase Sisna\. Emis Paramet re Zaro av point
Reglage
4 7 Jod] c“(?ﬂ*%/ +U 2 pux g’
2 P +/5%7 co&(&& 70) oo AL 3 sux p!
S 9 4-}537 Cos (?”— 75/ —tr 4 chc]/
& P _/55/6&:(%_%) + U 5 b p/
S| g [Eefd | o | oy




\ 4
Conver%e.nc.z an Z\e ~Zae

TABLEAUV IT

Manecuvre N chutp::v“ Signel  EMis P;:;:«:;g [ Garo s point
z 7 JoT] e fpg) | ve | 2smg
2 | p | [ efpt) | | S
3 g ~ [0S catfp- ) | 4o | A
uO A L U I I
5 g o5 | ces [(-f/ 0! 6 dux g/
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Commengons par exemple par u -{fig. 43)

La projection le V! sur Op que nous éerirons V'/[QE_ sera nulle
quand B viendra en 1, sur p!'.

Si on agit sur v, le signal émis du second détecteur de phase
valant —\7%} cos -\Y > s V' /0Q =0 quand B viendra en 2,

On peut donc établir le tableau I/, & partir de 1

On a une convergence "en spirale" - Les paramétres de réglage sont

manoeuvrés dans les 2 sens.

—
Lutre cas (fig. 44) s V! est en OB',Tz_'> et v! ont les directions

ut et ¥t @

On obtient le tableau II & partir de 1!.

La couvergence s'opére en "zig-zag" - Il n'y a pas d'inversion du

sens de rotation des paramétres de réglage.
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~ Critéres de la convergence =

On peut utiliser comme critére, le rapport x de 2 valeurs succes-
sives prises par la tension de déséquilibre apris 2 manoeuvres du néme

orgone de réglage, par exeuple @

S
e -] 2|

ol
Par des considérations trigonométriques, on démontre que ce rapport
est le méme pour les 2 paranetres de réglage et vaut :

sin (P -%¢) sin & =Y)
cos (p=Y) cos (A =)

11 v auras convergence si xQ et elle sera d'autent plus rapide que x se

rapprochera de zéro., 2 cas sont & distinguer suivant que x7o ou x<o.
1°/ X0

On a done 557‘€ et 047 “(
o B(E ® ACY

Ce cag correspond & la convergence en spirale

2/ xge pCg @ ALY

Ce cas correspond & la convergence en zig-zog.

REIARQUE ¢

geant un couplage entre 1 organe de réglage et un vecteur de réfiérence.

Si x>1, on peut encore obtenir une convergence en interchan-
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- Influence des angles & entre vecteurs de référence Op, Og

et des angles S entre parametres de réglage u et v
Supposons pour simplifier X 0
& =90

_ co0s 5 +¥) aln %
sin (€ +Y) cos \Q

- Pour 5— tendant wvers 0, x tend vers 1
La convergence devient de plus en plus difficile au fur et & mesure que
1'un des 2 angles tend vers zéro.
-~ Par contre, pouré— tendant vers 90°, x décroit et tend vers tg\( tg \Q
-~ Si en outre, £ = g0°, \K Q<
X = tg2 (,Q

et x=o0 lorsque (

)]

]
o

EN COIICLUSION ¢ Des angles de S0° entre vecteurs de référence et para-

metres de réglage, ainsi que des vecteurs de référence confondus avec les
axes de coordonnées, conduisent & des convergences immédiates. Nous allons

généraliser ce résultat.

-~ Etude des cas de convergence immédiate ¢ x = o0

On peut digtinguer 2 cas 3
a) convergence immédiate simple

avec°(=¢< 9955:%7\

b) convergence irmédiate double

avec X = U{ S:—JE i}) =\<
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o) Conversence simple s (f;g. 45)

f\ “ -
Supposons P = X s clest-h-dire

A \
4 v parallele & pp!
/ 3 3 Vol o ™ o
/ \\ P 4 Si pour équilibrer, on
/ .
&/ z commence par monoeuvrer u! pour
</ . " .
y Y= o - - —— - —3 venir en 1, on voit que 1l'¢équi-
N N T
s -4 —~. . o O A 1+ '}_ s
| ey R Ny libre sera atteint lors de la
Y __ﬁf’v* P manoeuvre suivante de V.
=) o /
Fig: 45/ \
(5s (3 g \ !
3 p v 9 , N
Si on commence par v, une monoeuvre suppliémentaire sera nécessaire.

Remarquons que lors de la manoeuvre de v pour amener B en 1!, le
signal émis par le détecteur de référence Op reste constant (v'// pp!
donc | & Op).

b) Convergence double ¢ X = *’et y) = L€ (rig. 46)

La convergence est immédiate
| . : -
q  quelque soit le chemin suivi.

L& encore le signal recueil-

":: 1i sur un détecteur de phase
reste constant lors de la ma-

noeuvre de ltautre.

REIARQUE ¢ Cette pfopriété peut &tre utilisée expérimentalement pour se
repprocher des conditions de convergence immdédiate,

Se fixant au départ des axes de rdéférence arbitraires, on pourrait
faire varier 1l'angle de ces axes, & l'aide de déphaseurs, de maniére &
obtenir une indépendonce relative du signal émis par un détecteur lors-

qu'on manoeuvre l'organe de couplage couplé & llautre.
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B ¢ Convergence avec des déteccteurs de phase loin de 1'équilibre.

—
Nous avons vu que les lieux de déplacement du vecteur V représen-

tant la tension de déséquilibre étaient des cercles.

Le raisonnement développé dans le paragraphe précédent, est & trans-
poser au cas ou les vecteurs d'équilibrage? et'\; ne représenteraient plus
que les tangentes aux lieux dej;T

La différence essentielle résidera dans le fait que les angles <A
et Sb de ces wecteurs d'équilibrage avec les axes de coordonnées varieront
lors des manoeuvres d'équilibrage, alors que le raisonnement précédent les
supposait constants,

Poleck (14) et aprds lui White (15) proposent 1'artifice suivant
pour surmonter cette difficulté et ramener le probléme au cas précédent,

Nous avons vu que la tension d'erreur V' est donnée par la
relation ¢

v :Z1Z5 - 2% _ I
(z, +22) (23+z 4) b

A la différence entre 1l'étude prés de 1'équilibre et celle loin
de 1'équilibre réside dans le fait que dans le prcmier cas, on suppose le

dénominateur D constant alors qu'on tient compte de ses variations dans le

second.cass

Appelons (Fig 47) Vg /[ 0 1la tension de déséquilibre avec D = constante
—
V{ [ " n " D = variable

Soit &4, le déphasage du courant i,, dans Z et Z, par rapport & U

o) o . & 34 le déphasage de iy dans Z3 et 24

- U -

/\__m —, O, =01 =04, +05,
ZN
1 o \ Flo: 4%

E \:‘54
Zq Z3

z
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Supposons qu'on choisisse les vecteurs de référence Op et Og des
détecteurs de phase de telle sorte que leurs angles &Q et \\) per rapport
aux axes de coordonnées incorporen‘cg,|2 +@3 4 et varient avec eux. Les
angles relatifs des vecteurs de réglage uet v par rapport & Op et Og
seront alors les mémes que l'on soit prés ou loin de 1l'équilibre, Le
raoisonnenent précédent deviendrait général,

La réalisation pratique est un cas d'egpéce et dépend du type du
pont.

Par exemple @

Soit un pont d'Owen s fig. 49

Vo

A N
OP+E,

h\&\ﬁM,\M

N

Vop
>

qu:d—g

La tenesion VP recucillie deux bornes d'une petite résistance
L
insérée dans la branche 23’ est déphasée del o par rapport & la tension

d'alimentation U et cette phase variera avec les manoeuvres de R,% et R,

A cette phase est ajoutée @12, au moyen du dipble C," = 01 et

La tension VoP jouira donc de le propriété cherchée ainsi que
VoQ, obtenue par déphasage de é par rapport & VoP.
REIARQUES s 1 / Il est bien évident qu'il s'agit 1% d'un schéma théorique

et qu'il est ndcessaire d'examiner les perturbations apportées "por ces
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impédances parasites & 1l'équilibre du pont.
2/ TKueller (16) dont nous perlerons au chapitre suivant) cite 2 réfémences
russes ¢ KARANDEEV et CHVETZKI pour cette étude.
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- 3 3 Le pont automatique considérd corme un systéme asservi

Soit donc un pont Ad'impédances Z1, Z2, Z
S &

Ltimpédance inconnue est en Z1

é?\\\\5;ZZf<;Z% Lt'impédance de réglage est en Z3

L'objet du systime asservi est, pour

Fiocd9
149
toute variation de Z1, de manoeuvrer Z3 pour annuler la tension de désé-

- Partons d'un état d'équilibre et soit une variation dZ1 de Z1 $ nous
avons vu qu'elle va engendrer une tension de déséquilibre V{.
l = A
1 V| ! = 47
Ty ¢ R e
Z

v

1

I1 va y rérandre une variation de ZS’CTﬁ % = Eéi qui seule
aurait donné g z3
V{ = A (1e signe - cor V% tend &

(1+A)2 annuler v;)

La tension d'erreur résultante sera donc, & un instant donné s

(8) vt = i (O) ; _O) %>

‘ (1402
S L)
comme O‘) % =O/R1 e d X

0/5’:({}113 +jJ’X

Ul
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(9) vt = “@’x
-—.--..-—..—_ +JJv)"U-,~*"J'r‘ )
Cette tension est injectée & 2 ddtecteurs de phase de vecteur de

référence Op (\{ avec Oa) et Og (\t avec 0x) Fig. 50
L} b

e |

delechen

| o P

///V \/ Q’Q\‘%b \r\
"/ e ’ -

N s
\ ,DQLL&X«W\

~ - -

N\ | Plam | Yy,

Pl 00 = ]oq
On recueillera & la sortie des détecteurs de phase

v=K

| (1+1)2[ R 2R SIS TR

v, = K, {(OV 2 =T is °°S\V}"( R e &\)l

(1 +A)

K,‘ ¢ facteur de proportiomnalité identique pour les 2 détecteurs de phase.

Posons K1 I - _ a
(1+A)2 ‘{ 1
K9 A > gin \{ = Dy
(1+4)
)
Ky A ) X, A sin = b
1 ) = —
S cos d\ 2, 1 5 \\/ 2
(1+A) (144)
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i

(10)

il

AL

t — 1
8 0 5 =20

(11)

V2=

a | SR - 1
a5 0 4 50 x

1
RIS CRAToAS

20 13 T %0 ©

Chacune de ces tensions atfaque ensuite un amplificateur de gnin

et un servo-moteur couplé & un organe de réglage 1. ou . (fig. 51)
R> AD

\rb Nz

APRVES

oed e,

P44 Te) i

Soit I le couple du moteur par unité de tension

J 1l'inertie du moteur
f son coefficient de frottement

>
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Je=J ¢80 + ¢ aF
at? dt
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transformées de
Laplace de e et 9

5
& TJp +fp p(£+ p)

Posant S\/f =K,5

3=t
f

J
p (145 p)

La fraction de transfert du systéme amplificateur servo-moteur est @

I‘g LZ

p(1+7p)
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Supposons un couplage entre la rotation § du servo-moteur et la

veriation du paramdtre de réglage (I~ L oou gt égmldak
5 NS

En considérant les transformées de Laplaece des diverses variables

(pour simplifier, nous conservons les nénes no’ca’cions), on a

e e b ¥ ’
015135 est couplé a v1

)

e %
0)?5 - K2 I% ;
p(141p)
U’ .= KZ 5 v en posant K = K K,
X m 2 A3

e -
47 1 = - UECY S e i | _—c
d w3 —-————~\\a1o MThGgT R T g s 0 3:3]
p(14Tp)

o _ X v e - )
J - {%O/ﬁﬂ'bzgz'm"aau 8T 0
( p(14Tp)
o 8
’ e = 1
(12) 1 a, 7 L =0, (T L =g L. 7 plmp) ..
R e R)]_ L a1} - T L

e s - i _J
(B oo =220t =0 5 | Rﬁ—-ﬂl’f ~by |ty g
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On peut tracer le diagramme fonctionnel de ce systéme asservi

% 2 variables (fig. 53)
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Diagramme fonctionnel du systeme asservi constitue par un pont d'impe dance @ 2 variables
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Le systime (12) et (13) définit un systime asservi 3 2 variables
avec couplage non symétrique entre les 2 voies.
Ce systeme n'est linéaire que tant que les coefficients a4, ap,
b, by sont constants et ceci n'est vrai qu'ad proximité de 1'équilibre.
Loin de 1'équilibre, ce systéme n'est pas lindaire sauf si on uti-

lise les artifices de Poleck et White cités en page 107.

Matrice de transformation des grandeurs d'entrée et de sortie.

. b p b

- 1 i /1 lp(14r 1
I R JRJ e [p(fm)*ad“ab-ab ~0 Bl_p(Kp)—ab e
1727%2% 1727820

11221

a 1 ‘ (1+Tp) b,a
JRB[PGTTP) ab -2-abW C,/Xﬁa.b---ab [ bZ]" ab1—ib
: 27 | Rl 4 g en

La matrice reliant 1l'entrée & la sortie joue un r8le équivalent & la
fonction de transfert reliant llentrée et la sortie dans un systéme asservi
& une variable, On peut de la méme manitre définir une fonction matricielle
de transfert en boucle ouverte et discuter la précision sur cette dernidre
relation.

La stabilité est étudiée en recherchant si le déterminant a toutes
ses racines gyant leurs parties rdelles négatives,

Pour compléter, il faudrait exprimer la précision ou l'erreur V' en

fonction de 1'1nconnueC7)R1 etcf) Xq & partir de (9)

Deux exemples d'étude se trouvent en (16) et (20).
Les quelques notions de théorie sur les asservissements & plusieurs

variables sont puisées dans (17).
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CONCLUSION

I1 est nécessaire de reprendre & partir de la matrice de transfert
du systéme asservi, la discussion sur les dispositions & prendre pour
obtenir la précision, la stabilité et la rapidité requiscs de ce systeme

asservi & dowx variables.

I1 cst bien évident que nous retrouverons les résultats mis en
lumidre par les auteurs classiques en utilisant d'autres méthodes. Ce qui

permet de présager la complexité de cette discussion.

lussi, pensons-nous, que pour le moment, le rappel des méthodes
dtétablissement des diagrammes de lieux, la discussion de la convergence,
ne sont pas inutiles et permettent déja de choisir les parametres de

réglage et les vecteurs de référence des détecteurs dec phasce

Lg théorie générale ne peut que confirmer ces résultats. i5t, néme
si elle les englobe, les méthodes anciennes conservent llavantage des
discussions sur graphiques, alors que la théorie générale sera purenent

nmathématique.,
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