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La mesure rapide de l a  pe rmi t t iv i t é  complexe des d ié lec t r iques  

dans une l a r g e  bande de fréquence nécess i te  l ' u t i l i s a t i o n  d'appareils 

de mesure automatiques qui a f f ichent  instantanément l a  valeur  des 

composantes t r é e l l e  ou imaginaire, du corps étudié. La r a p i d i t é  de la  

mesure rend possible  l 'observat ion de phénomènes t r a n s i t o i r e s  qui 

peuvent apparaf tre  en fonction de l a  fréquence, de l a  température,. . 
Ces asservissements doivont 6 t r e  entièrement électroniques 

pour que l e s  phénomènes t r a n s i t o i r e s  rapides puissent  ê t r e  observés. 

Différents appare i l s  automatiques de ce type ont déjà é t é  

r éa l i sé s .  Mais l e s  pr incipes d'asservissement m i s  en jeu n ' au tor i sa ien t  

que des mesures à une seule  fréquence. 

Nous montrons qu'en u t i l i s a n t  une méthodo de modulation des 

var iab les  pour produire l e s  informations de commande de l a  chaîne 

d'assemrissement, l a  r é a l i s a t i o n  d'appareils de mesure automatiques à 

l a r g e  bande e s t  désormais possible.  

Dans l a  première p a r t i e  nous étudions deux d i s p o s i t i f s  de 

mesure proprement d i t s  que nous avons asservis ,  Le premier e s t  un 

d i s p o s i t i f  à résonance à une var iab le ,  l e  second e s t  un comparateur 

[ d'impédances du type Sauty à deux variables.  

La seconde p a r t i e  e s t  r e l a t i v e  à l a  descr ipt ion de l a  méthdde 

de modulation des var iab les  e t  à l ' é tude  de l a  na ture  des informations 

r ecue i l l i e s .  

La descr ipt ion e t  1 'étude de l a  chaîne d'asservissement du 

d i s p o s i t i f  de mesure à résonanceaontdonnéesdans l a  troisième p a r t i e  

Dans l a  quatrième p a r t i e  noua étudions l a  chaîne d'asservis- 

sement r é a l i s é e  pour l e  comparateur d'impédance. 

Les deux appare i l s  r é a l i s é s  fonctionnent correctement dans l a  

bande 100 H z  - 5 M e .  



Chapitre 1 - Dispos i t i f s  de mesure considérés dans l a  bande 100 kHz-5 MEIz -------- ........................................................... 

Les apparei ls  de mesure des d ié lec t r iques  dans l a  bande 100 kHz 

- 5 MHz sont assez nombreux e t  l e s  pr incipes de mesure sont  divers t 

résonance, transmission, pont, comparateur... Nous examinons plus par- 

t iculièrement deux d 'entre  eux qui permettent, tout  en é t an t  t r è s  

simples, des mesures rapides e t  précises  e t  donnent par  l e c t u r e  d i r e c t e  

l a  valeur  des deux composantes : r é e l l e  (conductance G) e t  imaginaire 

(capacité C) d'un dipôle inconnu. 

Le premier apparei l  e s t  un d i s p o s i t i f  à résonance '?Ge B. mè tre". 

l e s  deux composantes G e t  C de 1 'admitihnce inconnue sont obtenues & 

. p a r t i r  des modifications apportées & un c i r c u i t  résonnant p a r a l l è l e  p a r  

1 'admit tance à mesurer. 

Le second apparei l  e s t  du type pont de Sauty modifié que nous 

u t i l i s o n s  en comparat eur d'impédances. 

1,l - Etude d'un d i spos i t i f  de mesure à résonance : G.B.mètre. 

1,ll - Rappel s u r  l e  fonctionnement du Q mètre. 

Le Q mètre e s t  mal adapté & l a  mesure des composantes pa ra l l è l e s  

d'un dipale  inconnu. Les informations A C e t  Q s e  prétent  mal à l a  dé- 

termination rapide e t  préc ise  de C ' e t  E ". 
D'autre p a r t ,  à l a  résonance, l e  c i r c u i t  absorbe une énergie 

importante (résonance sékie)  e t  l e  générateur à fréquence var iable  do i t  

avoi r  une impédance in terne  t r è s  fa ib le .  

1,12 - Principe du G.B. d t r e .  

Le G.B. m6tre u t i l i s e  un résonateur exci té  par  une impédance de 

valeur  élevée e t  l ' énergie  absorbée e s t  beaucoup plus fa ib le .  

L'appareil s e  compose de 3 p a r t i e s  essent ie l les  ( f i g  1) 



- un c i r c u i t  résonnant parallèle L2 C2 de bonne q u a l i t é  

- une impédance d 'exci tat ion interchangeable Y 1 

- un générateur à fréquence variable.  

Un voltm6tre placé aux bornes du c i r c u i t  résonnant permet do 

dé tec ter  l a  rononance e t  donne la  valeur  de l a  tension V2 

I I  
1 

Fig. 1 

Le générateur de force  électromotrice e e t  d'impédance 

in te rne  R. maintisnt aux bornes du c i r c u i t  une tension V constante. 
1 1 

L1admittance à mesurer e s t  conncct8û entre  A e t  B e t  l ' an  

relève l a  tension Vp qui apparai t  à l a  résonance, cel le-ci  e s t  

r é a l i s é e  à fréquence f i x e  par  manoeuvre de l a  capacité d'accord C 2' 

Toute mesure e s t  pr6cédée d'une résonance à vide  qui  donne l a  

valeur  do l a  capacité d'accord à vide Cao e t  l a  conduotance équiva- 

l e n t e  G2. 

1,13 - Mise en. équation du c i rcyi . .  



Y2 représente llaàmittance des éléments placés entre l e s  points A e t  B 

1 Y2- G2 + GX+ j ( C 2 W  -- 
L2 c'i + Bx 

Nous ut i l i sons  10s notations suivantes t 

Gx e t  BX composantes para l îè les  de 11admit+5ance inconnue 

r conductance paral lè le  du c i rcu i t  L2 C p  , 

a admittance de l'impédance d'excitation 

Nous affecterons d'un indice O l a  .valeur des éléments du 

c i rcu i t  à l a  résonance à vide e t  d'un indice l a  valeur des éléments 

à l a  résonance avec 1 'impédance inconnue. 

L1admittanc.e Y peut ê t re  r é s i s  t i ve  ou capacitive. Nous 1 
établissons l e s  équations dans l e s  deux cas e t  nous précisons l ' influence 

de l a  capacité paras i te  do l a  résistance R1 sur  l e s  mesures. 
. '  

1,131 - ImpOdance d'excitation rés ia t ive  Y1 - RI 

L'expression de l a  tension V2 devient 

A fréquence f ixe,  ce t t e  expression présente un maximum lorsque 

l a  quantité complexe du dénominat~ur stannulc puisque l a  seule variable 

e s t  C p  



pour 1 C2(J - - 
L2 LJ + B~ 

= O 

L3 résonance sans admittance inconnue donne l e s  conditions 

i n i t i a l e s  : 

La r e l a t i o n  ( 3 ) devient : 

L' expression de GX peut ê t r e  obtenue pa r  l a  largeur  de l a  

courbe de résonance. Mais en combinant ( 4) e t  ( 2 ) on a : 

Remarques 

- 1 ' expression ( 6 ) de B montre que c e t  appare i l  permet de mesurer des X 
capacités ( C ' Cpo ) OU des s e l f s  ( C I 2  > Cpo ) 



- l a  détermination de 
GX peut & t r e  d i r e c t e  en maintenant constande 

l a  tension V2 en agissant  sur  V1 Posons V2 = V 

L1expression ( 7 ) s ' é c r i t  avec l e s  mêmes conventions de 

notat ion : 

V'l v l c  + - 
c -  

vtl - ) 
V V G, Gl = Gx 

Gx s o i t  ( 

En choisissant  V P 1 vol t ,  ( 9 ) devient t 

GX = G1 ( V i l  - Vlo ) ( 10 ) ( l e s  tensions é tant  exprimées 

en v o l t s )  

Ea valeur  de G e s t  obtenue p a r  simple lec ture  d'une diffé-  X 
rence de deux tensions. 

1,132 - Impédance d 'exci tat ion arpacitive Y = j Cl w E 

La condition de résonance s ' é c r i t  r 

En tenant compte dos conditions i n i t i a l e s  t 

Et  GX peut s ' é c r i r e  comme précédempent r 



Remarques 
X < 

L'emploi d'une impédance d 'exci ta t ion capaci t ive e s t  i n t é re s san te  

pour 1 'étude des dipôles à t r è s  f a i b l e  pe r t e s  ca r  on peut d a l i s e r  une 

impédance t r è s  élevée sans pertes.  

Lesmesures doivent ê t r e  f a i t e s  à fréquence constante c a r  l 'ad-  

mitkance $W v a r i e  avec l a  fréquence. Pour des mesures en fonct ion de 

l a  fréquence, un étalonnage préa lable  e s t  nécessaire.  

Pour é v i t e r  c e t  étalonnage, on pmit déduire GX de l a  l a rgeur  

de l a  m r b e  de résonance. 

1,133 - L 'impédance d lexc i t a t ion  e s t  une r é s i s  tance shuntée 

p a r  une capacité p a r a s i t e  ; Y1 = G1 + j C w 1 

en module o 

V2 La seu le  var iab le  é t an t  C2, - passe pa r  un maximum pour : 
5 

En tenant  compte des conditions i n i t i a l e s  s 



litexpression ( 14 ) s ' é c r i t  t 

qui s ' é c r i t  également t ' 

d'où 

La présence d'une capaci té  p a r à s i t e  f a i t  i n t e rven i r  un terme 

var iab le  avec l a  fréquence. 

S i  l a  capac i té  e s t  suffisamment f a i b l e ,  on pourra l e  négliger.  

Sinon, il faudra é t a b l i r  une courbe d'étalonnage qui donnora l a  va leu r  
2 2 2 de G1 + Cl O en'fonction de l a  fréquence ou déduire Gx de l a  

la rgeur  de l a  courbe de résonance. 

1 ,14  - S e n s i b i l i t é  - Précis ion 

, La précis ion de l a  mesure en capacité dépend eusentiellement 

de l ' a c u i t é  de l a  courbe de résonance, donc n 

- des pe r t e s  r é e l l e s  de Itimp6dance qesurée 

- de l a  conductance de llimpédance d ' u t i l i s a t i o n  

L'impédance Z1 se ra  chois ie  de fagon à ne pas in t rodui re  

dlamortissernent important au résonateur chargé p a r  1 'impédance- inconnue. 

1 D'autre p a r t ,  pour l i r e  facilement l a  tension V qui  appara i t  
v2 

2 
à l a  résonance il ne f a u t  pas que l e  rapport  - s o i t  t rop fa ib le .  



l.-;-.i~ ,a ,, - 8 7 
i i r  

Pratiquemont nous choisirons l'impédance d 'exci tat ion t e l l e  que t 

1,15 - Amélioration de l a  précis ion par détection de phase 

La mesure des carps à f o r t e s  per tes  e s t  imprécise car  la courbe 

de résonance e s t  t r è s  ap la t ie .  

L f u t i l i s a t i o n  d'un détecteur  de phase permet d 'accro î t re  consi- 

dérablement l a  préc is ion  des mesures car ,  au voisinage de l a  résonance 

l a  phase va r i e  beaucoup plus v i t e  que 1 'amplitude. 

Le d i s p o s i t i f  u t i l i s é  e s t  représenté f ig .  2. 

Repremns 1 'expression ( 1. ) dans l e  cas d lune impédance 

d 'exci tat ion r é s i s t i v e .  



(P ( '2hI\ = - a r c t g  
B2 + B~ 

G 1 + G2 + GX 

La phase de référence é t an t  l a  tension du générateur, l e  

détecteur  de phase dé l iv re  uns tension qu i  s 'annule lorsque l e  

résonateur e s t  accorde ( B2 + Bx 5 0) 

La va leu r  de l a  capacité C2 qui r é a l i s e  l ' accord  e s t  

obtenue avec une précis ion 10 f o i s  supérieure.  

1,16 - Commande é lec t r ique  de mise à l 'accord 

On u t i l i s e  pour r é a l i s e r  l a  capaci té  var iab ls  C une diode à 2 
3onction P N polar i sée  en inverse qui  présente  un e f f e t  capaci t i f .  La 

va r i a t ion  de capaci té  e s t  obtenue en agissant  s u r  l a  tension de polar i -  

s a t ion  continue. 

Nous u t i l i s o n s  une diode type Varicap V 58 E qui  présente  l e s  

carac tér i s t iques  suivantes (tableau 1 - graphique 1).  

Tableau 1 
9 . . 

Volts j 3 ' 4 

! 22 
i 

d 

La conductance pa ras i t e  de l a  diode u t i l i s é e  (grapihique 2) 

augmente rapidement lorsque l a  fréquence dépasse 10 MHz. C'est pourquoi 

nous l imitons l ' u t i l i s a t i o n  de l ' appa re i l  à 5 MHz, 

Certains types do diodes do f ab r i ca t ion  récente ont des 

fréquences de coupure p lus  élev6es e t  permi t t ra ien t  d ' é l a r g i r  l a  

bande de not re  appare i l  vers  l e s  hautes fréquences,  i iodes Varnctor 

Microwave ~ s s o c i a t e s  ) 

La f ig .  3 donne 10 schéma é l ec t r ique  de l 'apparei l ,  



Fig. 3 







1 9 2  - Comparateur d'impédances à 2 var iab les  type Sauty 

Cet appare i l  ayant déjà  f a i t  1 lob j e t  de p lus ieurs  notes 

an tér ieures  (références 1 - 2)  nous rappelons t r è s  brièvement son 

schéma e t  son fonctionnement. 

1 9 2 1  - Schéma du comparateur d'impédances D 

OL!f ,:,,,, iekij.. 
,.'y- x * - 7 1  A 

--. Qi]Oj L---- -.- 
! 

C - -  i --A sjt, -. 
0, 

i i r- L. _- O j 
, ','./ ',,-r,.'///, '.' - -- . , 

Un transformateur à point  milieu dé l ivre  deux tensions e e t  
1 

e en opposition de phase, l ' une  dans l e  c i r c u i t  do comparaison G e t  2 
B, 1 ' au t r e  dans 1 ladmittance inconnue YX. Les courants s 'a joutent 

dans le transformateur du détecteur  qui dé l ivre  une tension propor- 

t i onne l l e  au déséquilibre.  

Cette tension s 'annule quand l e  pont e s t  équi l ibré .  

s o i t  

La valeur  des composantes de l ' inconnue e s t  donnée p a r  c e l l e  

des é ta lons  var iab les  à l ' équ i l ib re .  



1,22 - Préc i s ion  - S e n s i b i l i t é  

On sa i t  que l a  s e n s i b i l i t é  maximum e s t  obtenue lorsque l c  

transformateur d 'en t rée  e s t  symétrique. 

En u t i l i s a n t  des éléments é ta lons  s t a b l e s  dans l e  temps 

l a  p r éc i s i on  demeure exce l l en t e  e t  peut a t t e i n d r e  1 $. 

1,23 - Réa l i s a t i on  du pont 

Pour r e a l i s e r  un pont 2 commande d l e c t r i q u e  s ans  aucune p a r t i e  

mécanique en mouvement, nous u t i l i s o n s  x 

- un tube  t r i o d e  % C 81 en conductance va r i ab l e ,  On f a i t  v a r i e r  l a  

r é s i s t a n c e  apparente  e n t r e  cathode e t  plaque en ag i s san t  s u r  l a  t en s ion  

g r i l l e .  La t ab l eau  2 e t  l e  graphique 3 p r éc i s en t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de ce  tube, 

- une diode Varicap V 58 fi: en susceptance var iab le .  Ses c a r a c t é r i s t i q u e s  

son t  données en 1,16. 

La f i g .  5 donne l e  schéma é l e c t r i q u e  du pont qu i  e s t  monté en 

s u b s t i t u t i o n  pour l a  mesure des capaci tés .  Ce montage é l imine une 

p a r t i e  de 1 ' i n f luence  des capac i tés  pa r a s i t e s .  
,?, " 

'L- 
^ n 

' -, 

Fig. 5 
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Chapitre II - Méthodes dtasservissemont ----------- .......................... 

Après un bref rappel s u r  quelques méthodes dlasservissement 

à 1 ou 2 var iab les  bien connues e t  souvent u t i l i s é e s ,  nous précisons 

quelques aspects  de l a  méthode de modulation qui nous a permis d1asser- 

v i r  l e s  d i s p o s i t i f s  déc r i t s  précédemment. 

2 , l  - Remarque s u r  l a  recherche dlun maximum ou dlun minimum de s igna l  

Cet asservissement consis te  à remplacer l 'opéra teur  humain 

par  un c i r c u i t  logique qui décide du sens de l a  commande à e f fec tue r  

e t  de l a  var iab le  à commander. 

Une expl icat ion des manoeuvres à ef rec tuer  e t  un diagramme 

schématique e s t  donné en référence 

Rappelons que c e t t e  méthode conduit sûrement à l ' é q u i l i b r e  

p a r f a i t ,  qu ' e l l e  e s t  indépendsnte du type de pont, de l a  fréquence, 

du signal...  E l l e  nécess i te  l'emploi d'un c i r c u i t  logique qui  peut  

ê t r e  complexe. 

2,2 - MGthode u t i l i s a n t  l lampli tude e t  l a  phase du s ignal  de s o r t i e  

Certains d i spos i t i f s  de mesure contiennent dans l e u r  tension 

de s o r t i e  une information dlamplitude o t  de phase permettant l ' asser -  

v i s s  ement complet de 1 'appareil .  

2,2l  - Le G. B. mètre 

Nous avons é t a b l i  l a  r e l a t ion  de phase l i a n t  l a  tension de 

s o r t i e  V à l a  tension V, fournie  p a r  l e  générateur. 
2 



Un dé t ec t eu r  de phase ( ré fé rence  V ) placé  stwc bornes du 1 
c i r c u i t  résonnant d é l i v r e  une tension v = k V c o s y  dont 10 s igne  1 
dépend du déphasage, donc du d6séqui l ib re  en susceptance. 

Un asservissement simple ( f i g .  6 )  maintiendra l e  c i r c u i t  % 

l a  résonance (déphasage nu l ) .  

Fig. 6 

Nous avons r é a l i s é  une chaîne de ce type fonct ionnant  correc- 

tement à fréquence f i x e ,  Mais il c s t  d i f f i c i l e  d 'opérer  à fréquence 

v a r i a b l e  : 

- l a  mise en phase à fréquence v a r i a b l e  e s t  d i f f i c i l e  

- l a  réponse du. dé t ec t eu r  de phase % fréquence v a r i a b l e  n ' e s t  pas  l i n é a i r e  

La méthode de modulation p r é sen t sn t  des performances scpé- 

r i e u r e s  e t  permet tant  l a  l a r g e  bandep nous avons abandonné c e t t e  

première méthode q u i  pou r r a i t  ê t r e  r e p r i s e  pour un asservissement 

à fréquence fixe. 



2,22 - Le pont de Sauty 

Nous citons pour mémoire l'asservissement d'un pont de 

Sauty (ref. 1) réalisé suivant 1s méthode d'amplitude et de phase 

qui fonctionne parfaitement à la fréquence de 100 B a .  La fig. 7 
en rappelle le diagramme schématique 

Fig. 7 



2,3 - Méthode de modulation des var iab les  

Eh modulant à fréquence f i x e  (basse fréquence), l e s  var iab les  

d'un système de mesure autour de l e u r  va leur  moyenne, on obt ien t  un 

s ignal  de s o r t i e  qui  cont ient  l e s  informations nécessaires à l 1as se r -  

vissement du disposji t if .  

Ces informations sont à l a  fréquence du balayage e t  indépen- 

dantes de l a  fréquence de mesure. L'automatisation des d i s p o s i t i f s  de 

mesure à l a rge  bande e s t  a lo r s  facilement zéal isable .  

2,31 -&l ica t ion  de l a  méthode de modulation à un d i s p o s i t i f  - 
à une var iab le  

2,31 - Principe - Informations obtenues 

Nous avons m i s  au point  e t  expérimenté l a  méthode s u r  un 

d i spos i t i f  à résonance à une var iab le  o l e  lt G. B. mètre l' 

La capaci t6 d'accord C (const i tuée par  une diode varicap)  
2 

e s t  modulée par  superposi t ion diun s igna l  basse fréquence de f a i b l e  

amplitude à l a  tension continue de polar i sa t ion .  

Pour une impodance d exc i ta t ion  z~ r é s i s t i v e ,  l a  tension 

apparaissant aux bornes du résonateur,  en l 'absence de modulation, e s t  

é t a b l i e  en 1,13 expression ( 1 ). 

En posant G1 + G + GX = G e t  en f a i s a n t  appara l t re  l e  
2 

déséqui l ibre  en capaci té  C = C - C 
r' 



La tension haute fréquence e s t  détectée e t  on obt ien t  

"1 e s t  l e  rendement de l a  détsction. 

Dérivons c e t t e  expression pa r  rapport  à AC 

V3 0 Les courbes : Y - 41 ( A  C) e t  'm = k 
3 ( A  c )  

sont  données planche 1. 

Appliquons à l a  var iab le  C une tension de modulation de 

l a  forme r a = A s i n  - !  t (planche 2) 

Le terme A représente à un coef f ic ien t  près l 'amplitude 

de modulation en capacité. Pour-de f a i b l e s  var ia t ions9  on admet que 

l a  conversion tension/capacité de l a  diode e s t  l inéa i re .  

- 
Appelons Y l a  valeur  du déséqui l ibre  en capaci té  en 

1 'absence de modulation. 1 

Précisons l a  forme du s igna l  de s o r t i e  lorsque l a  modulation 

e s t  appliquée. 
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l e r  cas Y L J  < G l e  système e s t  proche de l a  résonance. 

Lfexpression 16 peut s ' é c r i r e  x 

s o i t  à fréquence f i x e  r 

A un i n s t a n t  t l e  déséquil ibre en capacité s 'exprime par  s 

) = Y. + A s i n - f i  t 

On assimile  l a  port ion de courbe de résonance balayée à 
s a  tangente de coeff icient  angulaire - K y .  ( 1 7 )  

L'équation de l a  tangente e s t  s 

s o i t  v3 = - K ' fo  ( Y. + A s i n f l t ]  + B 

v3 - - K A  jr s i n  f i t  + Cte 
O 

En éliminant l a  composante continue, on conserve comme 

s igna l  de s o r t i e  : 

- K A  Y0 
s i n  R t 

s o i t  



Planche 2 



La r e l a t i o n  ( 18 ) montre que : 

- l a  phase de v pa r  rapport  à c e l l e  do l a  tension de modulation 

dépend du sens du déséquilibre.  E l l e  e s t  toujours O - ou - Ti' 

- l 'amplitude de v dépend de 13 valeur  du déséqui l ibre  Y. 

2ème cas r Y a > C  : l e  système e s t  l o i n  de l a  résonance, 

I 

L'expression ( 16 ) s ' é c r i t  en négl igeant  G devant B C CJ o 

V3 s o i t  ,m = 
K' - - ac 

En tenant  compte du balayage appziqué à l a  capaci té  t 

V n  - V 
Y O 

mod 

- l a  phase de v pa r  rapport  à c e l l e  de l a  tension de modulation 

dépend encore du sens du déséquilibre.  E l l e  e s t  toujours O ou - TT 

- l 'amplitude de v décro i t  lorsque l e  déséqui l ibre  augmente. 

Remarque s Cas d'un déséqui l ibre  extramement f a ib l e .  

Lorsque l e  déséqui l ibre  Y. e s t  de l ' o rd re  de grandeur de 

l 'amplitude de modulation A ,  on ne peut plus a s s imi l e r  l a  portion de 

courbe Balayée à s a  tangente. Il faut  t e n i r  compte de l a  courbure de 

l a  courbe de résonance. 



L'expression ( 15 ) s'écrit 5 

soit, aux approximations du second ordre près x 

à un instant t lo déséquilibre AC s'exprime s 

En d6veloppant, cette expres&.on se met sous la forme r 

V = KI - K2 A YO sin -0 t - 
3 K~ Y02 sin2 fi t 

L'élimination de la composante continue et des harmoniques 

se fait par des filtres convenabies. Le signal de sortie devient r 

On constate donc que r 

' - - 
- - , , .  I I ,  1 , -  - , '  



pour y = O : l e  s i g n a l  de s o r t i e  e s t  nu l  

pour Y O  ' 2 0  : l e  déphasage de v p a r  rappor t  à l a  tension de 

modulation e s t  - 7'; 

pour (j < O r ce dephasage e s t  nu l  

Remarque D l e s  d i f f é r e n t e s  expériences que nous avons f a i t e s  pour é t u d i e r  

l a  forme du s i g n a l  de s o r t i e  e t  l e s  informations q u ' i l  con t ien t  

montrent' qu'en augmentant l l amp l i t ude  de balayage en capac i té ,  on i n t ro -  

d u i t  au tour  de l a  résonance une non l i n é a r i t é .  

Celle-ci e s t  dûe & l a  présence d'harmoniques propondérants p a r  

rappor t  au  s i gna l  fondamental qui  son t  imparfaitement él iminés p a r  l e s  

c i r c u i t s  de f i l t r a g e .  

C onclus i o n  

Les expressions é t a b l i e s  en 18, 19,  20 mek.tont en évidence 

qu'en moaulant une v a r i a b l e  d'un d i s p o s i t i f  de mesure autour  de sa posi-  

t i o n  moyenne, on i n t r o d u i t  dans l e  s i g n a l  de s o r t i e  une information 

d t a m p l i t u d e , e t  de phase concernant l e  dé séqu i l i b r e  de c e t t e  var iab le .  

Le s i g n a l  d ' information con t i en t  l e s  grandeurs n6cessa i res  à l ' a s s e r -  

vissement du d i s p o s i t i f  u t i l i s é .  Au chap i t r e  III nous donnons l a  

r é a l i s a t i o n  d'un a p p a r e i l  de mesure automatique à modulation de va r i ab l e ,  



2,32 - Application de l a  méthode de modulztion des va r i ab l e s  à un 

comparateur d ' im;pédances & deux va r i ab l e s  

Les signaux de modulation & f r îquence  d i f f é r e n t e  s o n t  

appliqués à chacune des va r i ab l e s  (condouctance e t  susceptance) du 

système. Nous mettons en évidence que l e  s i g n a l  de s o r t i e  con t ien t  

a l o r s ,  en p a r t i c u l i e r ,  deux informations : l ' une  concerne l e  déséqui- 

l i b r e  en susceptancc,  l ' a u t r e  l e  dé séqu i l i b r e  en conductance. 

Ces informations peuvent ê t r e  faci lement  séparées  e t  permettent  

de r é a l i s e r  une chaîne d'asservissement à deux va r i ab l e s  q u i  maint ient  

l e  système à l ' é q u i l i b r e .  

Nous développons l e  raisonnement s u r  m comparateur d'impédance 

d é c r i t  en 1,2. 

En l ' absence  de, modulation, l a  t ens ion  dé t ec t ée  à l a  s o r t i e  

du pont e s t  de l a  forme s 

A G e t d B  son t  respectivement l e  Ctéséquilibre en conductance 

e t  en susceptance,  

L'impédance d ' en t rée  du d6 tec teur  e s t  supposée i n f i n i e .  

Pour un déséqui l ib re  suffisamment f a i b l e  on admet que l e  
2 2 terme G + B v a r i e  tres peu. Le tepme B r e s t e  rigoureusement constant  

puisque l e  pont e s t  monti en s u b s t i t u t i o n  pour l a  mesure de l a  suscep- 

tance. 
r 



Le s ignal  de modulation appliqué 2. l a  conductance l a  f a i t  

v a r i e r  suivant une l o i  I: 

g r valeur  du déséqui l ibre  en conductance à un ins t an t  t 

go 
2 valour du déséqui l ibre  en conductance nn l 'absence de 

modulation 

A g  o amplitude de modulation en conductance 

2,321 - Cas p a r t i c u l i e r  A G p e t i t  e t  dB  = bo 5 c t e c  G 

(go + ~g s i n  2 t)2 
v3 = k 2 

O 

aux approximations du second drdre près r 

(gn + A g  s i n  - t )  2 

qui  peut s e  d6velopper sous l a  forme n 

v3 = KI + s i n  -'1 t + K s i n  2 A!- i l  *t 
g 3 g 

Un f i l t r e  convenable permet de l a i s s e r  passer  uqiquement : 



c 
V r r -  v 

g lboi 'O mod 

La relat ion 2 1  exprime que x 

- l a  phase du signal v par rapport à l a  tension de modulation art * 
g 

ou - suivant l e  sens du déséquilibre g 
O 

- l'amplitude du s ignal  v var ie  avec l e  déséquilibre en conductance 
€3 

o t  égaloinent avec l c  déséquilibre en susceptance 

2,322 - Cas où 4 G e s t  quelconque e t  A B  d-x G 

2 2 
On pout negliger a lors  1 1 ~  devant a G e t  1 'on a : 

s o i t  v3 = K \j ( go + Ag s i n  -q- t ) 
2 

g 

En éliminant l a  composante continue : 

Si Vm~d g 
B i  g o , >  0 

V = - K Vmod 
63' 

si go <: O 

s phase O 

s phase - 77 
L'amplitude du signal  T devient indépendante du déséquilibre 1 

43 
en conductance go seule l a  phase varie avec l e  sens du dés8quilibre , j 

l 

en conductance. 

d 

Coci s 'explique puisque lorsque l e  déséquilibre en 'susceptan@o I 

e s t  t r è s  fa ible ,  l a  courbe représentative de V en fonction de A O 
3 

s e  réduit  & deux droi tes  (planche 3 )  ,> 
7 



Planche 3 



2,323 - La modulation e s t  applkquée uniquement s u r  l a  

susceptance e 

b = bo + Ac s i n  -C. t c 

Une étude semblable permet d ' éc r i r e  a 

s i  A B f a i b l e  e t  A G '2 B 

K t p  bo - - v mod 

La phase du s ignal  vc par  rapport au s ignal  de modulation 

v a r i e  suivant l e  sens du déséquilibre e t  passe de O à - 17 lorsque 

l e  déséquil ibre change de sens, 

2,324 - La modulationest appliquée aux deux variables  

Les deux variables  é t an t  modulées par  l e s  signaux de modula- 
. L 

t ion,  on observe dans l e  s igna l  de s o r t i e  une combinaison de signaux 
1 

de fréquence e t  .$ e t  de leurs harmoniques, 
J g  4Lc 

L'expression rigoureuse du s igna l  de s o r t i e  s e r a i t  fasti- 

dieuse à é t a b l i r .  Mais en première approximation on peut d i r e  que l e  

sZgnal de s o r t i e  contiendra l a  somme des signaux v e t  v dont 
i3 C 

nous avons é t a b l i  l a  valeur plus haut, Ces signaux é tant  à fréquence 

d i f férente , ,  on peut l e s  séparer  pa r  des c i r c u i t s  s6iecj+ifs appropriés 

e t  obtenir  : 
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- une information % fréquence Ig qui concerne l e  d é é q u i l i b r e  en 

conductance 

- une information à fréquence qui  concerne l e  déséquil ibre en i c 
sus ceptance 

2,325 - Choix des fr6qusnces de modulation 

Le choix judicieux des fréquences de modulation e s t  un 

fac teur  important de bon fonctionnement de l a  chaîne dlasservisscment 

e t  de séparat ion des variables.  

Th&oriquement, l e s  deux fréquences doivent ê t r e  suffisamment 

d i s t inc tes  e t  ne pas contenir d'harmoniques identiques. 

Pratiquement ce choix e s t  soumis aux p o s s i b i l i t é s  de r éa l i -  

sa t ion  technique des c i r c u i t s  s 6 l e c t i f s .  

Nous avons principalement étudie l a  réponse d'un détectour 

de phase lorsque l a  frequence de l a  tension de référence e s t  diffé- 

rente  de c e l l e  de l a  tension signal.  

Le sch8ma e s t  donné fig. 8 e t  l e s  courbes trac6es donnent 

l ' a l l u r e  de l a  tension eantinue v on fonction de F2 fréquence du 

s ignal  de commande pour l e s  fréquences de référence F1 E: 1000 Hz 

e t  Pl = 2200 Hz; La comparaison de ces deux courbes montre que l a  

r é  jection en t re  l e s  signaux e s t  t r è s  grande ( >  60 d ~ )  pour ces fréquences. 

La capaci té  se ra  modulée à 1000 Hz e t  l a  conductance à 

2200 Hz. Les signaux seront  séparés par  deux amplificateurs s é l e c t i f s  

à grand gain e t  à bande passante é t r o i t e  ( 80 HZ) a i n s i  que l e s  

détecteurs de phase. 





2,4 - Généralisation de c e t t e  méthode 

L'emploi de l a  méthode de modulation des var iab les  pour l e s  

d i s p o s i t i f s  de mesure à résonance e t  l e s  ponts permet de r é a l i s e r  des 

asservissements simplos à l a r g e  bande. 

Cetlteméthode pout ê t r e  étendue à l lasservissement  de nombreux 

d i s p o s i t i f s  6lectriqueç ou mécaniques à une ou p lus ieurs  variables.  

En e f f e t  n 

. a) l a  cons t i tu t ion  du d i s p o s i t i f  de mesure n l i n t c r v i e n t  pas dans 

l!expression du s ignal  de s o r t i e .  Il s u f f i t  que l a  tension dé l ivrée  p a r  

l ' appa re i l  présente un maximum ou un minimum. 

b) l a  fréquence de t r a v a i l  n ' i n t e rv ien t  pas dans l 'expression du 

s igna l  d'information qui e s t  à l a  fréquence de l a  modulation, Ceci nous 

permet de r é a l i s e r  facilement des asservissements à l a rge  bande de 

fréquence. 

c )  lorsque l e  d i s p o s i t i f  de mesure e s t  à n var iab les ,  en 

balayant chacune d 'en t re  e l l e  à une fréquence d i f f é ren te ,  on peut par  

n c i r c u i t s ,  s é l e c t i f s ,  , judicieusement chois is  séparer  l e s  n infor- 

mations nécessaires 5 1 tasservisaement. 

De nombreux problGmes d'asservissement peuvent ê t r e  rOsolus 

da c e t t e  façon. 

Cet te  méthode permet &galement d'augmenter l a  précis ion des 

mesures s u r  des apparei ls  à commande manuelle sans modification i m -  

por tan te  dlappareil lago. 
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Remarque o Applicati.on de c e t t e  méthode & l a  mesure du T'OS dans l a  bande X 

L 'appare i l l age  couramnent u t i l i s é  pour 1s mesure de l a  permit- 

t i v i t é  complexe des d i é l e c t r i q u e s  dans l a  bande X e s t  schématisé f i g .  9 

Fig. 9 

La sonde mobile de l a  l i g n e  de mesure permet de r e l e v e r  l e  

TOS e t  1 0  déplacement du minimum. O r  lo r sque  l e  TOS e s t  f a i b l e ,  l e  

minimum e s t  mal d é f i n i  e t  l e s  mesures p r éc i s e s  son t  du l i ca t e s .  

En modulant en amplitude à basse  fréquence (1000 HZ) l a  

tension r é f l e c t e u r  du Klystron,  on f ~ i t  a p p a r a î t r e  une modulation de 

fréquence dont l e  taux d o i t  ê t r e  extrêmement f a i b l e  pour que l a  mesure 

proprement d i t e  ne  s o i t  pas per turbée,  

La sonde d é l i v r e  un s i g n a l  cont inu propor t ionnel  au cham2 

é l e c t r i q u e  e x i s t a n t  au  po in t  conaideré du p i d e .  Ru s i g n a l  continu e s t  

superposé un s i g n a l  d ' information à 1000 Hz que l ' o n  ampl i f i e  s é l e c t i -  

vement, La phase de ce  s i g n a l  pa r  rappor t  à la t cns ion  de modulation 

dépend de l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  de l a  sonde pa r  rappor t  au  minimum. 

Un de t ec t eu r  de phase dé l i v r e r a  une tens ion  p o s i t i v e  ou 

négat ive  su ivan t  que l c  sonde e s t  p lacde en deys ou au-dclà du minimum, 

Lorsque , l a  sonde e s t  rigoureusement s u  minimum (ou au maximum) 

l a  t ens ion  v s 'annule.  

La p o s i t i o n  du niinimum ou du maximum e s t  r e l evée  avec une 

t r è s  grande pr6c i s ion  (méthode de zéro) .  
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Ln f ig .  10 donne l e  schéma t r è s  s imple  du d i s p o s i t i f  u t i l i s é .  

Conclusii,  

La méthode de modulation des v a r i a b l e s  e s t  une méthode s imple  

2 mettre  en oeL1vre e t  géné ra l i s ab l e  2 de nombreux d i s p o s i t i f s  de me- 

su re  e t  de contrôle.  E l l e  permet u n o  augmentation importante de l a  

p r éc i s i on  des mesures s u r  l e s  appa re i l s  m2nucls. 

Pour l e s  d i s p o s i t i f s  a s se rv i s ,  nous pouvons envisager l a  

r 4 a l i s a t i o n  d ' appa re i l s  do mesure qui  a f f i c h e n t  instantansinent ' e t  

d'une faqon continue l e s  composantes p a r a l l è l e s  d'un d ipô le  inconnu 

dans une l a r g e  bande de frOquence, lei, méthodes c lass iques  d tan t  d i f f i -  

c i l e s  à mettre  en oeuvre pour des systhmes 2 l a r g e  bande. 

Nous avons r é a l i s é  deux d i s p o s i t i f s  de meaurc automatiques à 

l a r g e  bande (100 kHz - 5 1111~) 

- un G. B. mètre à résonance & une v a r i a b l e  

- un comparatcur d'impédances 5 deux va r i ab l e s  

Ces appa re i l s  son t  d é c r i t s  aux chap i t r e s  III e t  I V .  



Chapitre III - Asservissement d'un d i s p o s i t i f  de mesure à résonance ------------ ------------------------------------------------.---- 

Nous avons étudie  e t  r é a l i s é  une c h a h 3  d'asservissement 

qui  maintient l n  résonance par  commande de l a  capacité d'accord, 

l e  d i spos i t i f  à résonance déc r i t  en 191. Le s igna l  de modulation 

e s t  appl icable  à l a  var iab le  C. 

L'appareil  r é a l i s é  fonctionne parfaitement dans une bande 

de fréquence comprise en t r e  100 kHz e t  5 MHz. Il a f f i che  d'une façon 

continus l a  va leur  de l a  capacité du dipale  mesuré. Toutes l e s  

commandes sont  électroniques. 

3 ,1 - Description de l ' appa re i l  r é a l i s é  - (fig,  11) 

3,11 - Dispos i t i f  de mesure 

Le d i s p o s i t i f  de mesure proprement d i t  e s t  l e  G. 3. mètre 

d é c r i t  plus haut,  Une première diode Varicap Dl s e r t  do capacitk 

d'accord, La modulation en capacité e s t  assurée par  une seconde diode 

Varicap.D2 placée en p a r a l l è l e  s u r  la  première a f i n  de. maintenir cons- I 
t a n t e  l 'amplitude de modulation en capacité. La fréquence de modula- 

t i on  e s t  1000 Hz. 

La s e l f  e s t  facilement interchangeable. Nous u t i l i s o n s  un 

jeu de s e l f s  de & mètre dont l a  qua l i t6  e s t  excellente. 

L'inconnue e s t  branchée directement en p a r a l l è l e  s u r  l e  

c i rcu i t  résonnant e t  à un point à l n  masse. 

L'ensemble e s t  soigneuaement blinde pour éliminer tou t  rayon- 

nement p a r a s i t e  du gén0rateur dans l e  c i r c u i t  résonnant proprement 

d i t ,  



3 ,12  - Détect ion 

Le s i g n a l  haute fréquence modulé en afiiplitudû c c t  immédiate- 

ment dé t ec t é  pa r  un c i r c u i t  du dé t ec t eu r  c l s ss ique  qui ne  l a i s s e  

pa s sc r  que l a  modulation. 

L'impédnnce du d6 tec teur  e s t  Elev6e pour ne pas amor t i r  l e  

c i r c u i t  résonnnnt. 

C ' e s t  un ampl i f i ca teur  & t r a n s i s t o r  :L c i r c u i t  s é l e c t i f  dont 

l e  ga in  à 1000 IIz e s t  do l ' o r d r e  de 80 dB. S n  bande passan te  é t r o i t e  

( 4 100 H Z )  permet une a t t énua t i on  importante dcs fréquences harmoni- 

ques appara i ssen t  dnns l c  s i g n a l  d ' entrtle, 

3?14  - Détecteur  dc pliase --- 

Le s i g n a l  de s o r t i ~  de l ' nmp l i f i cn t eu r  nd l ec t i f  e s t  appliqu5 

au t ransformateur  d.'c>ntrée dturi d6 tec teur  de h a s e  dv* t m c  démoCLu1~- 

t eu r  synchrone. Le transformateur do ré fe rence  e s t  exc i t 6  aprgs mise 

en phase, pa r  l a  tension fousn ic  p a r  l ' o s c i l l a t e u r  de balayage. 

3?15 - ----- I n t é g r a t e u r  

Il e s t  cons t i tud  p a r  un nmgl i f i ca leur  opérni ionnel  s i ~ g l e  à 

t r a n s i s t o r .  C ' e s t  u,r t r z n s i s t o r  NPN GC 141 fortement chargé dans lc 

e o l l e c t c u r  e t  dont l c  gain e s t  de 170rd-re de 300, Une r 6 s i s t a n c e  en 

s e r i e  dans l a  basc e t  une c a j a c i t 6  s l a c é e  en t r e  base e t  coll_ectcur 

t r nns f  orment ce t  nmpl i f i ca tcur  er, i i i t6grs teur .  

La tens ion  appnrniusznt 1 l a  s o r t i c  de l f in-5Ggrateur  e s t  

directcment appl iquce & 12 diode d 'accord D dnns l e  sens  convenable 
1 

(cont re  rCnotion). S i ,  au inontago, In chaîne u s t  mont60 en rEac-Lion 

( o s c i l l a t i o n s  e t  Slooago dr l ' a s se rv iasemcnt )  il s u f f i t  d ' i nve r se r  l o s  

connexions du d i  t c c t eu r  de phase pour r i t s b l i r  l e  fonctionnement 

normal. 

L e  schéma é l e c t r i q u e  e s t  dor i~é  s lanchc  4. 





3,13 - Caractéri..1,iques do 1 'apparei l  

Fréquence d l u t i l i s a t i o n  i. 100 16% - 5 P1lI1z 

Gamme de var iz t ion  dc capacité x 40 pl? 

Gamme de conductance : 1om6 à 2 10-~ siiemcnn 

Temps de rCponse moyen x 25 ~ S / ~ F  ( l e  temps de réponse e s t  

mesuré en f a i s a n t  v a r i e r  brutale- 

ment l a  capacité du dipôle inconnu. 

Comme il var ie  avec l e  point de 

fonctionnement, nous cn donnons une 

valeur  mogcnne. 



3 9 2  - Ftude de l a  chaîne d 'asservissement - 

On .peut ramener l e  schémz dc lz f i g e  11 à un schéma classiquo 

de  cha îne  dfasscrvissemcnt  en supposant que l c  G, B. mètre s e  dGcom- 

pose en 

. un compnrateur p a r f n i t  qu i  donne un Gcart  

VDo = e s t  l a  t ens ion  q u ' i l  f a u t  spp l iquer  à l a  diode D 
1 

pour ob ten i r  l a  réson-nce 

VD = e s t  l a  tension réellement appliquée p a r  1 ' a s se rv i sse -  

ment 

. e t  un d i s p o s i t i f  qui  t r ~ ~ n s f o r m e  1 1 6 c a r t  E en l a  t ens ion  V qu i  2 
a p p a r a i t  r i e l i e r n ~ n t  aux bornes du rCsonateur 

La f ige 12 donno l e  diagramme symbolique de l a  chaîne .: 
6 . 5  n l e t ; . ~  

Fig. 12 

Sxprimons l a  fonc t ion  du t r s n s f e r t  dc chacun des éléments 

e t  déterminons l a  fonct ion de t r a n s f e r t  de l a  chalne en boucle 

ouver te  e t  en boucle  fermée. 

a) l e  dc tec tûur  d ' é c a r t  e s t  suppos6 p a r f a i t  o 



b) l a  fonc t ion  da t r ans f  c r t  du G. B. metre e s t  du second ordre  p u i s q u f i l  

con t ien t  un r6sonateu.r. 

Cependant l a  fréquence de r6sonance é t a n t  beaucoup plus  éle-  

vée que l a  frequence de modulation, on peut admettre que c e t t e  fonc- 

t i o n  de t r a n s f e r t  e s t  uns constante  : 

c )  l ' a m p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  a une fonc t ion  de t r a r s f e r t  de l a  forme 

A2 e s t  l e  ga in  s t a t i q u e  ds  l t n m p l i f i ç a t e u r  

B e s t  un c o e f f i c i e n t  constant  

d) l a  fonc t ion  de t r a n s f e r t  du dOtecteur de phase peut s 'exprimer o 

a3 = $ = A3 C O S  i'? 

3 1 

c )  1 1 i n t 6 g r s t e u r  e s t  cons t i t ué  d'un amplifie.:-beur opGrationne1 à 

grand gain e t  d'un c i r c u i t  R - C 

A4 I gain s t a t i q u e  

r e s t  l a  constante  de temps de l l a m p l i f i c a t e u r  



La fonc t i on  do t r a n s f e r t  on boucle fcrm6e e s t  

v~ G = -  
'DO 

s o i t  

ou 

donc 

3 9 2 1  - Préc i s ion  du système a s s e r v i  

L ' e r r eu r  du servomécanisme s ' & c r i  t : 

La préc i s ion  s e r a  d ' au tan t  mei l leure  que l e  ga in  en boucle 

ouver te  d é f i n i  p a r  l e  p rodui t  al a2 nj a4 s e r a  p lus  grand. 

Lc gain  dc l r a m p l i f i c a t o u r  s é l e c t i f  e s t  élcv6 80 & 100 dB. 

Le c o e f f i c i e n t  A e s t  de l ' o r d r e  de 1. 3 

Le ga in  de l ' i n t é g r a t e u r  e s t  de 60 clB. 

Le co9 f f i c i cn t  de t r s n s f  e r t  du d i s p o s i t i f  5 résonance e s t  

d i f f i c i l e  î pr6c i s c r  c a r  il depend de nombreux paramètres x 

- de l a  va leur  dc lrimpédance d ' exc i t a t i on  

- de la va leur  de l a  capaci tu  d 'accord 

- de l a  conductance du d ipô le  mesuré 

- dc l 'ampl i tude du s i g n a l  de modulation 

Nous avons mcsuré l c  ga in  de l a  chaîne  en boucle ouverte, 



3 Il e s t  toujours supér ieur  2 10 . 
La pr6c is ion  du système a s se rv i  e s t  toujours supér ieure  & 

1/1000. 

En ag i s san t  s u r  113<mplitude du s igna l  de modulation on 

modifie l e  coe f f i c i en t  de t r a n s f e r t ,  Gop~ndant s i  on augmente t rop  

l a  modulntion, on in t rodu i t  un s e u i l  important e t  l a  p réc i s ion  

diminue a i n s i  que l a  s - t a b i l i t é .  

Le rdglage expérimental permet d ' é t a b l i r  ur, compromis en t r e  

ces d i f f é r e n t s  c r i t è r e s .  

Etude de l a  s t a b i l i t é  

Pour augmenter l a  p réc i s ion  du s ~ s t s m c  a s se rv i  on peut 

augmenter l e  gain de l a  chaîne. Cependant, lorsque l e  système e s t  

d'un o rd re  plus é levé que l e  second ordre ,  l e  système devient ins ta -  

b l e  s i  l e  gain dipasse  une cc r t a ine  valeur.  

Plusieuxs mGthodcs sont  utilisables pour déterminer l a  

valeur  c r i t i q u e  du gain c t  donc l e s  conditions de s t a b i l i t é .  Nous avons 

chois i  l a  inethode d'&ans ou du l i e u  des pôlos qui  donne une image 

graphique du comportement du servomécanisme. 

Pour s i m p l i f i e r  l 'é.tude, nous ramenons 1s fonct ion de 

t r a n s f e r t  du scrvomênnnisme au 3èmc ordre  en négligeant l a  constante 

de temps de 11int6grntcur .  



En chcîne ouverte o 

A A A B  
G r 

2 3 4 
P 2 P (P + 2d p 

Ou en chaîne f ermse s 

L'étude dc l a  s t a b i l i t é  s e  résumo à l ' e t ude  des rac ines  du 

dénominateur u 1 + Gp en fonct ion du gain s t a t i q u e  do l a  chaîne 

ouverte. 

- Construction du l i c u  d'Evans 

Les points  de départ  sont  d é f i n i s  pour un gain nul  : 

Les points  d 'arr ivée sont  d é f i n i s  pour un gain i n f i n i .  

Le dénomin3teur s 3 racines.  11 y a donc 3 d i r ec t ions  

asymptotiques, 

La pr?mière e s t  1 'axe r é c l  ( p - O ) 
1 - 

Les deux a u t r e s  gont synBtriqucrn~nt inc l inées  dc 7T/3 s u r  

. In t e r sec t ions  avec l'axe imaginaire 

On détermine l e s  va leurs  du gain qui annulent l e  déterminant 

de Routh de l t Q q u a t i o n  c a r a u t ~ r i s t i q u s .  



k = A A A A B  
1 2 3 4  

Le déterminant s ' é c r i t  o 

La valeur  c r i t i que  du gain s t a t i q u e  e s t  donc : 

2 
-0. O = 4 lo7 pulsat ion propre du c i r c u i t  s é l e c t i f  

Le gain maximum de l a  chaîne ouverte e s t  donc t A = 4 10 6 

Cette valeur  de gain n ' e s t  jamais a t t e i n t e  dans lc montage 

réa l i s6 .  Lc  système e s t  donc s tab le .  

Le l i e u  d'-Evans a l ' a l l u r e  suivante  : 
t h  /a! 

Remarque 

Nous n'avons pas tenu compte des r c t a rds  pa ras i t e s  interve- 

nant aux d i f f3rents  points  de l n  chaîne a f i n  de s impl i f i e r  l 'étude. 

Los retnrcls rendraient l o  système ins t ab le  avant quc l e  gain ccllculé 

précédemment ne s o i t  a t t c i n t .  

Comme l e  gain en boucle ouverte de l a  chsine r é a l i s é e  e s t  
4 inférieur à 10 e l l e  s e r a  toujours s tab le .  





Chapi t re  IV - Aoservissement à l a r g e  bande de frequence d'un compara t~u r  ----------- ----s-----l---0------------------.--P---Y--I-.-.-I-C---.-P .̂U-*- 

d'impédance B deux v a r i a b l e s  
-9--------------------------v 

4 ? 1  - Descr ipt ion de l a  chaîne d ~ n s s e m i s s e m e n t  ( f ig .  13)  

4?11  - 9 i s p o s i t i f  dc mesure 

Nous u t i l i s o n s  un disposit if  dc mesurc en pont (compnratcur 

drimp6dancos d é c r i t  en 1 , 2 )  que nous avons modifié pour y i n t r o d u i r e  

l e s  modulations en capac i t é  e t  en conductance. (fig. 14).  

La modulation basse  fréquence en capac i t é  e s t  i n t r o d u i t e  

pa r  une diode Vnricap p l acée  en p a r a l l è l e  s u r  l a  diode dfCqui l ib rage  

du pont,  La fréquence de modulation e s t  f 2  = 1000 Hz 

La modulation en conductance e s t  r é a l i sCe  pa r  un tube EC 81 

dont l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  g r i l l e  e s t  modulée en amplitude pa r  

un s i g n a l  bass  e fréquence f l  = 2200 Ez. 

4,12 - Arnpli t icateur l a r g e  bande ( f ig ,  15) 

Nous avons r é a l i s é  un smp l i f i c a t cu r  l a r g e  bande 2 grand 

ga in  (60 d ~ )  (bande passantç: : 100 MTz - 5 ~ 5 3 ~ ) .  L ' u t i l i s a t i o n  de 

tubes pentodes 5 g r i l l e  cadre  (EF 184) nous a permis de r e a l i s c r  c e t  

amp l i f i c a t eu r  sans employer de s c l f s  de co r r ec t i on  qui  peuvent in t ro -  

du i r e  des roLations de phase nu i s ib l e s .  Il os t  doté  diun c i r c u i t  de 

con t r a l e  automatique de ga in  tr5s simple qui  é v i t e  l a  s a t u r a t i o n  

lo rsque  l e  s i g n a l  de s o r t i e  du pont e s t  élevé o l a  tension de s o r t i e  

dé t ec t ée  e s t  appliquée à l a  g r i l l e  du premier tube  e t  tend à l e  

b loquer  l o r s q u i e l l c  devient  t r op  élevée. 







.- 
Ir. 



4,13 - Amplificateurs sélectifs (fig. 15) 
Après la détootion le signal est appliqut! à deux amplifica- 

teurs sélectifs qui séparent les informations contenues dans le si- 

gnal d'entrée. 

Le premier amplificateur est accordé sur la fréquence 

fl = 2200 Hz, lo second sur la fréquence f2 = 1000 Hz. 

Ces amplificateurs sont do constitution identique : un 

préampl.ificatenr à résistance (ler tube EF 86) - une liaison à pont 

de Wien - un étage accordé (2ème tube EF 86) par circuit résonnant 
dans l'anode, 

Le gain de 1 ' enscmblc dst de 80 dB environ. 

4,14 - Détecteur de-e - intégrateur (fig. 16) . + ' _ ' - , - - - s  

Noua utilisons dans chaque chaîne un détecteur de phase à 

transformateur suivi d'un intégrateur du ty po opérationnel. L 'am- 

plificateur op6rationnel est constitué d'un tube i3F 86 chargé pnr 
une résistanco élevée 8 470 k n .  La polarisation du tube est régla- 
ble et permet do fixer le point de repos de 1 tintegratour. 

b tezision de sortie de l'intégrateur fournit la tension 

d'asservissement en conductande V qui est appliquée au tube 
g 

conductance EC 81. 

La tension de sortie du 28me intégrateur fournit la 

. tension d'asservissement en susceptûnce Vc qui est appliquée à 

' .la diode Varicap. 



4,2 - Etude de l a  chaîne d'asservissement 

Dans l ' é t u d e  prél iminaire  (2,34) nous avons m i s  en évidence 

l e s  d i f f é ren tes  informations in t rodu i t e s  dans l e  s ignal  de s o r t i e  du 

pont p.ar l e s  modulations appliquées aux variables.  

v = K 1  vg mOd + KI1 v c mod 

Bous rappelons que : 

K t  e s t  un coef f ic ien t  dont l e  s igne  dépend uniquement du 

sens du d6séquilibre en conductance 

son amplitude dépend de l a  valeur  absolue du déséqui l ibre  

du pont en susceptance 

K" e s t  un coef f ic ien t  dont l e  s igne dépend uniquement du 

sens du déséqui l ibre  en suscep tance 

son amplitude dépend de l a  valeur  absolue du déséqui l ibre  

du pont en conductance 

Ces var ia t ions  rendent d i f f i c i l e s  une mise en équation 

rigoureuse de l a  chaîne dtasservissement. Nous supposons donc h n s  

une première approximation q u ' i l s  r e s t e n t  constants pour de f a i b l e s  

déséquilibres e t  nous préciserons l e  comportement r é e l  du servomé- 

canisme dans quelques cas p a r t i c u l i e r s .  

4,21 - Approximation l i n é a i r e  

Appelons o V 
go 

e t  l e s  tensions q u ' i l  f au t  appliquer respect i -  

vement à l a  conductance e t  à l a  susceptance 

pour r é a l i s e r  l ' é q u i l i b r e  p a f f a i t .  





V e t  V,, l e s  tensions réellement délivrées par  l e  servo- 
g 

mécanisme 

e t  doterminons l a  fonction de t r a n s f e r t  de chacun des é l h e n t s  de l a  

chaîne pour f a i r e  appara î t re  l a  fonction de t r a n s f e r t  en boucle fermée 

a )  Pont e t  amplificateur l a rge  bande. 

l a l l  
I l  / /  

avec 1 a II = I l  1:; O 

a'  e t  attl sont ,  dans l e  cas d'approximation l i n é a i r u ,  des constantes. 
1 

1 

. A 

b) amplificateurs s é l e c t i f s  

avec 

a '  e t  a'' sont  l e s  fonctions de t r ans fe r t  des amplificateurs 
2 2 

s é l e c t i f s  de l a  forme r 

c) détecteur  de phase o 



i j  l COS l;i;l 

avec j l  a3 / /  = K 1 I g 

, /  I O 

- 45 - 
1 s i  l t i n t é r a c t i o n  ent re  
! 
1 l e s  var iab les  e s t  

'Os Y négligeable. I 
d) in tégra teurs  

- 
a '  e t  a" sont des fonctions de t r a n s f e r t  de l a  forme 

4 4 

us fonction de t r ans fe r t  de la chaîne en boucle ouverte 

s ' é c r i t  z 

Pour é v i t e r  une notat ion ma t r i c i e l l e  qui  a l o u r d i r a i t  l e s  

ca lcu ls ,  nous pouvons considérer que l e s  deux boucles d  tasservissement 

sont indépendantes e t  é tudier  séparément z préciaion e t  s t a b i l i t é  de 

chacuno des deux chaînes. 

Ceci implique, dans l e  cas dfapproxiinction l i n é a i r e ,  q u ' i l  

n 'y  a  aucune in t é rac t ion  en t re  l e s  deux chafnes. Cette condition e s t  

r é a l i s é e  s i  l e s  c i r c u i t s  s é l e c t i f s  sont soigneusement réglés. 

La seule  différence en t re  l e s  deux chaînes Ctmt l a  freguence 

d'accord du c i r c u i t  s é l e c t i f ,  l e  raisonnement que nous a l lons  f a i r e  

pour l a  chaîne d'asservissement en conductance e s t  évidemment va lable  

pour l 'asservissement en susceptance. b Y 



La fonction de t ransfer t  en charne ouverte de l a  chaîne 

d'asservissement en conductance s t é c f i t  : 

en chaîne fermée P 

al a2 a a 
H P puisque l e  retour es t  un i ta i re  
r' l + a  a a a 1 2 3 4  

4,211 - Précision 

L'erreur du servomécanisme s ' é c r i t  t 

La précision est  d'autant meilleure que l e  gain e s t  plus 

élevé, corne dans toute chaîne a lass  ervissement classique. 

4,212 - Stab i l i t é  

Le système asservi ayant une fonction de t rans fe r t  au moins 

de troisième ordre, il existera une valeur l imite du gain au-delà de 

laquelle des osci l lat ions de pompage prendront naissance. 

Comme l a  chaîne que nous étudions es t  sensiblement identique 

& cel le  que nous avons étudiée au chapitre 3 nous rappelons l e s  résul- 

t a t s  obtenus. 

Le dénominateur de l a  fonction de t ransfer t  en boucle fermée 

es t  de l a  forme P 



L'a l lure  du l i e u  d'Evans e s t  donné ci-dessous o 

I 

Les pôles de départ sont pl = O p2 P d + j w p3 = d  - ji) 
Les osc i l l s t ions  apparaissent lorsque l e  déterminant e s t  

nul  8 

s o i t  avec 2 4 = 10' amortissement du c i r c u i t  résonnant 

2 7 fl - 16.10 pulsat ion propre 
O 

k = 16. 101° 

Le gain en chaîne ouverte correspondant vaut o 

On peut donc d i re  a p r i o r i  que s i  l e  gain de chacune des 

deux chaines considérées comme indépendantes e s t  i n f é r i e u r  à 10 5 
1 'ensemble de l a  chaîne se ra  s table .  

Dans toutce calcul nous avons supposé que l e s  coeff ic ients  

k 1  e t  kt' de t r a n s f e r t  du pont de Sauty é t a i en t  des constantes, ce qui 

e s t  évidemment faux en r é a l i t é ,  à cause de 1 i in térac t ion  des deux 

variables.  Mais nous avons vu que 1 ' in té rac t ion  d'une des variables  sur 

l ' a u t r e  e s t  simplement de diminuer son coeff ic ient  k lorsque l e  pont s e  

déséquilibre. 
% ' 
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L e f f e t  de c e t t e  in té rac t ion  s e r a  donc simplement de diminuer 

l e  gain en chaîne ouverte de l ' a u t r e  va r i ab le  ce qui ne peut a g i r  s u r  

l a  sf a b i l i t é .  

4,3 - Influence de l a  non l i n é a r i t é  

Nous avons supposé que l e s  deux chaînes é t a i en t  rigoureusement 

indépendantes e t  q u i i l  n 'y a v a i t  aucune in t e rac t ion  ent re  d l e s .  O r  

1 'étude prél iminaire  que nous avons f a i t e  s u r  l e s  signaux d l i n f  ormation 

a m i s  en évidence que l e  déséqui l ibre  d'une va r i ab le  a g i s s a i t  s u r  

1 'amplitude du s i g n a l  d l i n f  ormation de 1 'au t re  var iable .  

Comme l l i n t é r a c t i o n  ne s e  f a i t  que s u r  l lampli tude e t  non s u r  

l a  phase, l e s  var iab les  sont séparées. 

Lorsqu'une va r i ab le  e s t  déséquilibrée,  l e  coef f ic ien t  de 

t r ans fe r t  du pont pour l ' a u t r e  var iab le  diminue. Le gain de l a  chaîne 

dlassemissement de c e t t e  var iab le  e s t  p lus  f a i b l e  e t  l a  précis ion 

diminue. 

S i  l e  pont e s t  déséquilibré en conductance pa r  exernple, l a  

précis ion en susceptance e s t  médiocre e t  inversement. 

.C'est l e  m8me phénomène qui s e  produi t  dans l ' é q u i l i b r e  

manuel d'un pont s l a  précis ion maximum n ' e s t  obtenue que lorsque l e s  

deux var iab les  sont  proches de l ' équ i l ib re .  

La non l i n é a r i t é  n ' a f f ec te ra  l e  comportement du semomécanisme 

que l o r s q u l i l  n ' e s t  pas à sa posi t ion d 'équi l ibre  en l e  rendant p lus  

" mou e t  en augmentant donc son temps de réponse. 



4,3 - Réglages - mise au point 

-Tous l e s  réglages sont  d'abord effectués en chaîne ouverte 

en u t i l i s a n t  des sources a u x i l i a i r e s  pour commander l e s  var iables .  On 

observe après chaque ensemble, l a  forme e t  l e s  carac tér i s t iques  du 

s igna l  à l l o sc i l log raphe  en par tan t  du pont de mesure. 

Le c i r c u i t  de contrôle automatique de gain de l ' ampl i f i ca t eu r  

à l a r g e  bande do i t  ê t r e  réglé  de t e l l e  s o r t e  que l ' a ~ p l i f i c a t e u r  ne 

puisse pas s e  sa turer .  La sa tura t ion  ent ra îne  des ro ta t ions  de phase 

e t  per turbe l e  fonctionnement cor rec t  des détecteurs de phase. 

Les amplificateurs s é l e c t i f s  sont  ca l é s  s u r  l e s  fréquences 

f e t  f par  réglage des condensateurs a jus t ab le s  placés en p a r a l l è l e  1 2 
su r  l e  c i r c u i t  résonnant. 

Les détecteurs  de phase doivent ê t r e  soigncuseinent réglés. 

Nous contralons que l a  tension continue dé l ivrée  ne s ' inverse  ,qu'une 

seule  f o i s  lomque l e  déséquilibre de l a  va r i ab le  correspondante 

s'annule. Pour r é a l i s e r  c e t t e  condition, il f a u t  a g i r  s u r  l e  c i r cu i5  

de mise en place de l a  tension de référence. Un mauvais réglage du 

détecteur  de phase peut en t ra lner  : s o i t  une erreu;: s u r  l a  pos i t ion  

d 'équi l ibre  3 s o i t  un faux équi l ibre  provenant du f a i t  que l a  tension 

dé l ivrée  par  l e  détecteur  de phase s 'annule e t  change de s igne  pour 

une a u t r e  valeur  que l a  valeur  d 'équi l ibre  de l a  variable ,  

Enfin l e  réglage du point  de fonctionnement de l ' i n t é g r a t e u r  

permet de r é g l e r  l a  va leur  de l a  tension de s o r t i e  de l 'asservissement  

ouvert à une va leur  vois ine de l a  tension appliquée par l a  source 

aux i l i a i r e .  

Lorsque ces réglages prél iminaires  ont é t é  e f fec tués ,  on 

peut fermer l a  c h a h s  en v é r i f i a n t  q u ' e l l e  a g i t  en contre-réaction. 



L',amplitude des signaux de modulation e s t  r édu i t e  au 

minimum, c ' est-à-dire juste  avant l e  décrochage de l a  chaîne. 

Il e s t  enfin nécessaire  de v é r i f i e r  que l e s  sources d'di- 

mentation sont soigneusement découplées e t  correctement s t a b i l i s é e s  

pour que l e s  in té rac t ions  en t r e  l e s  deux chaînes par  l e s  sources 

dtal imentat ionssoient  négligeables,  

4,5 - Performances 

L ' apparei l  r é a l i s é  prés  ente l e s  carac tér i s t iques  suivant es s 

fréquence d ' u t i l i s a t i o n  o 100 H z  - 5 MHz 

gamme de va r i a t ion  de capacité o 40 pF 

gamme de conductance r 1 0 6  à 2 1om4 siemens 



C O N C L U S I O N  ------------------- 
L'application de l a  méthode do modulation des var iables  à 

1 !asservissement des ponts de mesure permet d ' envisager l a  r éa l i sa t ion  

d 'apparei ls  automatiques dans une t r è s  l a rge  bande de fréquence. 

Nouslhvons u t i l i s é  pour l ' asserv issencnt  d 'apparei ls  de 

mesure d ié lec t r iques  mais il e s t  bien évident q u ' e l l e  peut s 'appl iquer  

à n'importe quel type d lappare i l lage  sous l n  seule  condition que l e  

réglage des var iab les  à a s s e r v i r  entraîne un minimum ou un maximum de 

tonsion de s o r t i e .  

Le G. B. mètre e t  l e  comparateur d'impédance automatiques 

que nous avons entièrement r é a l i s é s  e t  m i s  au point  fonctionnent 

correctement jusqulà l a  fréquence de 5 MHz. Cet te  l imi t a t ion  en fré-  

quence n ' e s t  pas imposée pa r  l a  chaîne d 'asservi8sement proprement 

d i t e  mais par  l a  cons t i tu t ion  technologique de l ' a p p a r e i l  de mesure 

lui-même. 

En u t i l i s a n t  des éléments étalons de conductance e t  de sus- 

ceptanco à commande électronique valables  à des fréquences plus éle- 

vées, l 'asservissement s e r a i t  facilement r éa l i sab le  à ces fréquences. 

Nous en donnons un exemple page 30 où l 'on v o i t  q u ' i l  s e r a i t  f a c i l e  

d l a s s e r v i r  une l igne  de mesure t r a v a i l l a n t  en U H F, 

Ces appare i l s  permettant un t racé  t r è s  rapide du spoctre  

he r t z i en  dtun corps d ié lec t r ique  d'une façon continue en fonction de 

l a  fréquence. Les changements de phase sont facilement m i s  en évidence 

p a r  enregistrement s u r  un enregis t reur  XY. 

Il e s t  également possible  d 'é tudier  dos phénomènes t rans i -  

- , t o i r e s  qui  s e  produisent dans cer ta ins  corps soumis & une radia t ion* ,:,-';a 
- 1,' ?> 
.+ ' 

-%:, ' . à une va r i a t ion  de température, à wi champ électrique..  . 
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