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I N T R O D U C T I O N  
-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.- . . . -. . . . . . . . . . 

Les mesures industrielles et de laboratoire nécessitent des 

appareils adaptés, permettant la mesure de dip6les de toute nature dans 

une large gamme de fréquences et de composantes G et B, R et X. 

Depuis plusieurs années, le laboratoire de "Mesures Automatiques" 

de l'université des Sciences et Techniques de LILLE s'efforce de concevoir 

et de réaliser des dispositifs de mesure , les plus simples possibles, 
donnant directement dans une large bande de fréquences des informations 

numériques sur les composantes parallèles des dipôles. 

Toute une gamme d'admittancemètre a été réalisée dans des larges 

bandes de fréquences. Récemment, de nouveaux dispositifs groupant le généra? 

teur, le circuit de mesure et le circuit de détection ont été imaginés à 

partir d'un ensemble "conductance négative résonateur". 

Dans une première réalisation, l'information numérique sur la 

conductance à mesurer est déduite d'une grandeur analogique, à partir d'un 

ensemble conductance négative fixe, conductance positive variable. 

Des essais ont montré qu'il était possible d'augmenter les 

possibilités de mesure en associant au résonateur une conductance négative 

variable numériquement, en effectuant une étude systématique des conductances 

négatives. 

Ce travail est relatif : 

1 " )  - A l'étude systématique des caractéristiques d'une 
conductance négative réalisée à partir d'amplifica- 

teurs opérationnels. 

2') - A l'étude des possibilités d'automatisation à 

commande numérique d'un dispositif de mesure à 

conductance négative. 



3") - A la réalisation et aux caractéristiques techniques 
du dispositif de mesure correspondant. 

Dans le Chapitre 1 nous étudions : 

1') - L'influence des paramètres de l'amplificateur 
opérationnel sur la stabilité de la conductance 

négative. 

En particulier, nous examinons les effets, du gain de mode 

différentiel, du gain de mode conmiun, de l'impgdance d'entrée de mode conmiun, 

de l'impédance de sortie sur la tenue en fréquence de la conductance négative. 

2") - L'influence des non linéarités de l'amplificateur 
opérationnel sur les caractéristiques de la 

conductance négative. Nous distinguons deux types 

de non linéarités et examinons leurs effets. 

Dans la deuxième partie, nous analysons les différentes possibilités 

de réalisation d'un dispositif de mesure avec une conductance négative. 

Après avoir rappelé les différents types d'asservissement 

analogique, nous étudions les possibilités d'asservir numériquement un 

dispositif de mesure à l'aide d'une conductance positive variable, puis d'une 

conductance négative variable. 

Nous étudions expérimentalement le temps de mise en oscillation 

et le temps d'extinction de l'oscillation, pour connaître la durée effective 

d'un ~ycle d'acquisition de données. Cette étude montre que l'on peut avoir 

deux types d'asservissement numerique, nous donnons les éléments du choix. 

Dans le Chapitre III, nous décrivons les différentes parties 

du dispositif de mesure réalisé, et précisons ses caractéristiques et ses 

limites. 





LES OSCILLATEURS A CONWCTANCE N E W I V E .  



1-1 LES OSCZLLATEURS A CONDUCTANCE MGATIVE 

1 - 1 - 1 - L ' oa cCeeatewr à conductance négaa2,ve 

Considérons l a  f igure  1 représentant  l e  sché8ea équivalent d'un réso- 

na teur  associé  à une conductance négative.  Gp é t a n t  l'ensemble des p e r t e s  à une 

fréquence considérée . 

I Figure 1 

Les équations c a r a c t é r i s t i q u e s  donnant les condi t i o a s  d ' e n t r e t i e n  

de l ' o s c i l l a t i o n  à p a r t i r  de l a  condit ion énergétique peuvent s ' é c r i r e  : 

I - 

La condit ion de fréquence est a l o r s  : 

\, 
Si ka ponductance négative e t  l e  résonateur son t  idéaux, l 'ampli tude 

de l ' o s c i l l a t i o n  est indéterminée. 

l Cependant, en prat ique,  compte-tenu des t r è s  f a i b l e s  non l i n é a r i t é s ,  l 'ampli tude 

l se s t a b i l i s e  s u r  un niveau v pour lequel  l e s  condit ions : 

ZG O e t  CB = C2 # O 
-6 r e s t e n t  v r a i e s  en première approximation, souvent à mieux que 10 . 

L'exploi ta t ion  de ces deux condit ions permet l a  détermination expérimentale des 

composantes pa ra l l è l es  d'un dipôle  inconnu. 

1-1 -2 -  D & t e m i n a t b n  expéhimentde des conipoa an,.ta pam&iZa d'un &ipÔ&e inconnu 

à t'&de d'une conduatmce négative 

La détermination expérimentale des composantes p a r a l l è l e s  d'un dipôle  

inconnu est  poss ib le  à p a r t i r  de l ' e x p l o i t a t i o n  de : 



Lorsqu'un dipôle  inconnu est  placé en para. l lèle s u r  l e  résonateur ( f igure  2),  

il y a une double perturbation;  

- modificat ion de G, pour conserver CG = O 

- modificat ion de l a  fréquence d ' o s c i l l a t i o n  l i é e  à CB = O 

Figure 2 

Deux méthodes sont  poss ib les  pour l a  détermination de Gx e t  de Bx : - à fréquence f i x e  

- à fréquence var iable .  

- Mesure à fréquence f i x e  : 

Pour re t rouver  en présence du dipôle  inconnu l a  même fréquence Fo e t  l e  même 

niveau d 'osc i l l a t ion  qu'en l 'absence de dipôle inconnu, il est  nécessa i re  de mo- 

d i f i e r  l a  conductance négative G, de A G ,  e t  l e  condensateur d'accard $ du cir- 

c u ï t  de AC. 

A l a  fréquence Fo cho i s ie  Les composantes p a r a l l è l e s  du dipôle  son t  : 

Cet te  &thode présente l 'avantage : de rendre l a  mesure de Gx indépendante des 
pe r tes  du résonateur,  

de l a i s s e r  l e  choix de l a  fréquence de mesure. 
t - Mesure à fréquence v a r i a b l e  : 

En l 'absence de dipôle les condit ions d ' en t re t i en  sont  les suivantes : 



Lorsqu'un d i p ô l e  inconnu e s t  p l acé  e n  p a r a l l è l e  s u r  l e  r é sona teu r ,  

une mod i f i ca t ion  de l a  conductance néga t ive  de AG ramène l e  niveau d ' o s c i l l a t i o n  

à l a  v a l e u r  v. 

La présence de B, a modif ié  l a  f réquence d ' o s c i l l a t i o n  q u i  e s t  passée  de Fo à FI. 

EG = G, + Gp,* Gx + A G ,  = O 

'1 

d'où l a  v a l e u r  de G, 

avec 

Les r e l a t i o n s  t r a d u i s a n t  l a  f réquence d ' o s c i l l a t i o n  e t  l a  somme des l 

susceptances n u l l e s  condu i t  à : 

Cette méthode p+résente 1'avant:age dans l e  cas  où L e s t  connue à t o u t e s  
P 

les frequences de  donner l a  v a l e u r  de Bx sous forme d'une information numé- 

r i q u e  e n  fréquence. Mais e l l e  n é c e s s i t e  pour l a  dé te rmina t ion  de l a  composante 

G une c o n n a i s s a n ~ e  p a r f a i t e  des  p e r t e s  du résonateur .  
X 

1-.1-3- U b X d o n  de La conduc.ta.nce négaXive 

Une conductance néga t ive  v a r i a b l e  peu t  ê t r e  obtenue de nombreuses 

façons : 

- à p a r t i r  d'une conductance néga t ive  f i x e  G assoc iée  à une conduc- n 
tance p o s i t i v e  v a r i a b l e ,  

- à p a r t i r  d'une conductance néga t ive  v a r i a b l e .  

L 'ob ten t ion  d'une conduc tance néga t ive  a s soc i ée  à une conduc tance  po- 

s i t i v e  a f a i t  l ' o b j e t  d'un mémoire de docteur- ingénieur( ' )  . Ce type de conduc- 

tance néga t ive  ne  permet pas d ' o b t e n i r  une p r é c i s i o n  me i l l eu re  que 1 % s u r  l a  

mesure de l a  conductance du d i p ô l e  inconnu dans une l a r g e  bande de fréquence.  

Cette conductance néga t ive  n ' e s t  pas  adaptée pour  l a  nmesure de résonateur  dont  
8 l e  r appor t  LIC e s t  t r è s  d i spropor t ionné  (LIC z= 10 ) . Pour p a l i e r  à ces  incon- 

vén ien t s  e t  o b t e n i r  des  informations pour t o u t e s  l e s  coridi t ions,  nous avons c h o i s i  

une conductance néga t ive  v a r i a b l e .  



Les caractér is t iques  l imi tes  de l a  conductance négative variable, imposées au 

dépar t ,é ta ient  l e s  suivantes : 

- conductance négative : 10- S < ] G,[ <: s 
. précision meilleure que 1 %  

. gamme de fréquence du continu à 1 MHz. 

1-2- CARACTERISTIQUES DES CONDUCTANCES N E W 1  VES REALISEES A 1 'AIDE D 'AMPLIFICATEURS 

OPERATIONNELS 

1-2- 7 -  ln&oduc*tion 

Les conductances négatives obtenues par  réaction su r  l e s  ampl i f icateurs  

opérationnels présentent l e s  avantages d ' ê t re  s tab les  , facilement réglables  e t  

d'avoir une bonne l i n é a r i t é  dans toute l a  gamme de fréquence souhaitée. Les con- 

ductances négatives présentées par  l e s  dicldes à "ef fe t  tunnel" ou "backward" manquent 

à l a  f o i s  de li néa r i t é  e t  de s t a b i l i t é .  

1- 2 - 2 -  E x p m h i o n  de la conducltance néga&.ve - 
Soi t  un amplif icateur p a r f a i t ,  de gain Al r é e l ,  d'impédance de s a r t i e  

nu l l e ,  d'impédance d'entrée i n f i n i e .  

Introduisons une réact ion pos i t ive  su r  cet: amplif icateur par une rés is tance Ro 

( f igure  3). 

Figure 3 

La conductance négative peut s'exprimer par  l a  r e l a t i on  : 

1 
G n Z G O  ( 1 - A l )  avec G o = - -  

& 



Un c a h i e r  des charges f i x a n t  une conductance néga t ive  
- - - --- 

comprise e n t r e  I O - ~ ~  e t  I O - ~ ~  avec une p r é c i s i o n  me i l l eu re  q u e  l e  I X  impose : 
- 

- une r é s i s t a n c e  K v a r i a b l e  s u r  t r o i s  décades 
O 

- un ga in  A v a r i a b l e  p a r  bonds e t  s t a b l e ,  (]-A1) é t a n t  un m u l t i p l e  1 
de l a  puissance de 10 pour f a c i l i t e r  l ' a f f i c h a g e  de l a  conductance néga t ive .  

La r é s i s t a n c e  R v a r i a b l e  par  bonds de 10 il e n t r e  1 kil e t  9,99 kil 
O 

e n t r a î n e  l e s  gammes de fonctionnement su ivan te s  : 

Gamme 1 Al  = 1 1  100 R < [ ~ n l  < 999 

Gamme 2 A l  = 2 1 kR < l~nl < 9,99 k a  

Gamme 3 A l  = 1 , l  10 kil < l ~ n l  < 99,9 kR 

Gamme 4 Al  = 1,01 lOOki2 < [ ~ n [  < 999 ki2 

Dans l a  s u i t e  de c e t t e  é tude ,  nous p réc i sons .  successivement l ' i n -  

f luence  des d i f f é r e n t s  paramètres  d'un ampl i f i ca t eu r  opé ra t ionne l  s u r  l a  con- 

ductance négat ive  , dans tous  l e s  cas  l e  ga in  A l  e s t  obtenu pa r  con t r e  r é a c t i o n  

d'un ampl i f i ca t eu r  opéra t ionnel .  

1-2 -3 -  IndLuence du gain de mode di,j,j&en.ti& 

Le ga in  A l  e s t  obtenu p a r  cont re  r é a c t i o n  s u r  un a m p l i f i c a t e u r  opé- 

r a t i o n n e l  p a r f a i t  ( f i gu re  4) .  

Figure 4 



avec 

La valeur de l a  conductance négative e s t  a lors  : 

A : gain de mode d i f fé rent ie l  basse fréquence. 
O 

1-2-3-1- Influence de l ' i n s t a b i l i t é  du gain de mode d i f fé rent ie l  sur l a  conductance 

négative -- ----- 

En admettant que l e s  résistances R I ,  %, Ro sont s tables .  L'insta- 

b i l i t é  de l a  conductance négative e s t  l i é e  à ce l l e  du gain A, par l a  re la t ion  : 

ave c 

A 6: 
pour que 14 reste  inférieure à 1 0 - ~ ,  l e  gain A. doit ê t r e  supé- 

r i eu r  à 10.000, ce que montre l e s  courbes de l a  figure 5. 

Gno 

BA 
O 

avec - = 



AGno 
Cependant l e  rapport - (1) ne t i e n t  pas compte de l a  var ia t ion  du gain en 

Gno 
fonction de l a  fréquence. 

1-2-3-2- Inf lueno-b~-gain-be-moOe-diff ~~~1-&ie1.-~n~:onc,t ion~d~-La-f E~SI,;~~E-EE:- 
l a  conductance négative --_-------------- ------ 

En première approximation l 'expression du gain de mode d i f f é r e n t i e l  

d'un amplif icateur opér at ionnel peut s'exprimer par  une expression de l a  forme : 

f l  e t  f é tan t  l e s  fréquences de coupure de l 'ampl i f icateur  (f c f 2 ) ,  2 1 

Avec contre réaction,un t e l  d i spos i t i f  présente un gain A2 donné par 

l a  r e l a t i on  : 

A' - - -  
A2 i-APB 

ceprn$m..t en basse fréquence ( f  << f l )  

pour des fréquences plus élevées (f  , f i ) ,  l e  gain peut se mettre sous l a  forme : 

L'évolution du gain en fonction de l a  fréquence entra îne  une modification de 

l a  conductance négative par rapport à l a  valeur basse fréquence. Cette per tur-  

bat ion peut se mettre sous l a  forme : 



En remplaçant Gno e t  Y par l'expression rel iant  l a  conductance n 
négative au gain on obtient : 

d'où 

avec 

en prenant l a  partie r é e l l e  : 

On admettra pour s impl i f ier  que : 

d'où : 

n B étant négat i f ,  - peut ê t r e  nul pour une fréquence particulière.  
Gno 

On a alors l a  re lat ion : 



En première approximation l e  gain A. aura pour valeur : 

Le rapport  f p / f l  B (3) est  généralement i n f é r i eu r  au gain de mode d i f f é r e n t i e l ,  

lorsque f3 e s t  vo i s in  de l ' un i té .  

Pour que l 'équat ion 3 s o i t  s a t i s f a i t e ,  il f au t  diminuer a r t i f i c ie l l ement  l e  gain 

en boucle ouverte A. en fonction de l a  gamme de çonductance négative demandée. 

Cette réduction s e r a  obtenue par un diviseur  r é s i s t i f  su iv i  d'un étage suiveur  

( f igure  6). 

Figure 6  

1 Compte-tenu de l a  présence de ce diviseur ,  l ' ampl i f icateur  e s t  équivalent à un 

nouvel amplif icateur de gain A' . 
O 

I Exemple : 

Amplificateur BB 3400 A 

A. = 80000 
-4 -1 Tl = 2,s 10 Ris 

Gamme 1 A = I l  A i  i 80000 

Gamme 2 Al = 2 A; - 16600 

Game 3 A = 1 , 1  1 
A: = 9160 

Gamme 4 Al = 1,01 A: = 8400 

AGXI Les f igures  7,8,9,10 montrent l ' évolut ion de - en fonction de l a  fréquence 
Gno 

gour d i f fé ren tes  valeurs de gain A;, B é t a n t  p r i s  comme.pararnètre. 



!AG- . . Posïtif 

4 .Pour les gains 1,1 et 1,01, le gain A: doit être inférieur à 10 . 
Ceci est incompatible avec la relation 1 qui montre que le gain A, doit être 

-3 supérieur à lo4 afin d'obtenir une précision meilleure que 10 . On adoptera 
donc un compromis sur le gain A' pour obtenir une précision maximum sur G . 

O n 

1-2-3-3- Influence du gain de mode différentiel en fonction de la fréquence ------------- ------c------------------------------------ ----- 
sur la ca~acité apparente d'entrée --------- ------c ---c---c--------- 

La présence d'un déphasage entre la tension d'entrée et la tension 

de sortie d'un amplificateur opérationnel ramène en parallèle sur la conduc- 

tance négative d'entrée une susceptance dont la valeur dépend essentiellement 

du gain de mode différentiel : 

A' 
O = G (]-A2) avec A2 = 'n O (l+joTl) (l+jw~~)-2~8 



En remplagant A2 dans Yn on obtient : 

en prenant l a  partie imaginaire on obtient l a  susceptance ramonée à l'entrée 

en admettant TI >> T2 

En basse fréquence, l a  capacité ramenée sera voisine de : 

La figure I I  représente d'une part l e s  variations de C calculées, h 
d'autre part l e s  valeurs de Clmesurées en fonction de l a  fréquence pourF >]kHz. 

mesureeà , , , , 
calculees - 



1 Deux remarques s ' imposent : 

- Les divergences e n t r e  l a  courbe théor ique  e t  l a  courbe expérimentale  

son t  l i e s e  a l ' e x p r e s s i o n  du ga in  de mode d i f f e r e n t i e l  q u i  e s t  d 'un  o r d r e  

supe r i eu r  B 2. 

- L'augmentation de p r é c i s i o n  de Gn en fonc t ion  de l a  fréquence p a r  

une diminut ion du ga in  A e n t r a î n e  une augmentation de l a  c a p a c i t é  d ' en t r ée .  
O '  

En dessous de 500 Hz, l ' exp res s ion  du ga in  A ' ( 2 )  en fonc t ion  de l a  

fréquence n ' e s t  p lus  r e p r é s e n t a t i v e  du ga in  de mode d i f f g r e n t i e l .  Ceci e s t  dG 

à un e f f e t  d ' o r ig ine  thermique qui  s ' a j o u t e  aux e f f e t s  précédents  e t  p e r t u r b e  

l e  ga in  aux basses  f réquences '2  ). Cet e f f e t  e s t  d ' au t an t  p lus  important  que l a  

fréquence e s t  basse .  Compte-tenu de 1 'express ion  compliquée du ga in ,  nous ca l cu lons  

l a  c a p a c i t é  ramenée pour des  fréquences i n f é r i e u r e s  à 500 Hz directemant  à p a r t i r  

des va l eu r s  mesurées du ga in  en  boucle ouver te .  La f i g u r e  12 donne d'une p a r t  l e s  

v a r i a t i o n s  de Cn c a l c u l é e s  en  fonc t ion  de l a  fréquence pour l ' a m p l i f i c a t e u r  

BB 3400 A, d ' au t r e  p a r t  l a  v a l e u r  expérimentale  de Cm. 

Figure 12 

La t r a n s l a t i o n  observée e n t r e  les va l eu r s  expérimentales  e t  les 

v a l e u r s  ca l cu l6es  p rov ien t  d 'un manque (le p r e c i s i o n  s u r  l a  mesure du module e t  

de l 'argument du ga in  en  boucle  ouverte  (Ao = 98 dB). 



1-2-4-  lfi,$&ence du gain de mode camun 
W. 

A' étant 1% gain de mode comn:un (fisurs 13) 
C 

i 
I V.. i 7 ,  p \%W i ?&Fe , 

I 

1" 1 i i---.-- 
Figure 13 

en fonction de A' e t  de A@ l'expression de la conduct:pxe ~ 6 s  ~t::,,) c 
peut: s Y  L'<lire : 

avec , > ana: 

en f.sisi..iic i.nterv;~iiir l e  taux d e  r e j e c h n  qui a ~ 3 ~ 1 -  e x p - i . ~ ~ i a . .  

la col:duc &ance nEg::tive devient : 



I Le taux de r e j e c t i o n  e s t  une fonction de l a  fréquence (annexe 1 ,  

f igure  103 ); il peut  s e  met t re  sous l a  forme t 

rn 

f é t a n t  l a  fréquence de coupure r 
du taux de re jec t ion  

on ob t i en t  : 

1 1-2-4-1- Influence du gain de mode commur. en fonction de l a  fréguence s u r  G ------------- -----------------.--------------------- --------- n 

L'erreur  due au gain de mode commun s u r  l a  conductance négative 

devient : 

en remplaçant Gno pa r  s a  va leur  on obtierit  : 

L'erreur due au gain de mode comun e s t  en première approximation 

( e n t r e  500 Hz e t  1 MHZ) indépendante de l a  fréquence. Pour ob ten i r  une conduc- 

tance négative donnée, il f a u t  c h o i s i r  un taux de contre réac t ion  qui t i enne  

compte de l ' i n f luence  du gain  de mode comun s u r  Gn. 

exemple : amplif icateur BB 3400 A 

Tr P - 6 8 , 6  dB 

AGnc - - -  + 3,7 10 -4 Gamme 1 Al = 1 1  
Gno 



Brreur a- basses fréquences 

On retrouve aux fréquences in fé r ieures  à 500 Hz, l ' in f luence  de l ' e f f e t  thermique 
AGnc su r  l e  taux de re ject ion.  La répercussion su r  l e  - devient importante pour 

Gno 
des fréquences in fé r ieures  à 10 Hz. 

Exemple : F = 1 Hz Tr=-67 ,4d$  A l  = 1,01 

1-2-4-2- Influence du_gain de mode commun en fonction de l a  fréquence s u r  l a  
-----Li----- i - - - - P - - - C - C - - - - - - - - - - - - - - i  ------..-i--- 

capacité aEEarente d 'entrée -- ------ ----c---c---ii-- 

La capacité apparente d'entrée ramenée par l e  gain de mode commun 

se dédui t  de l 'équation 4 d'où : 

avec w = 2  a f r  r 

Exemple : BB 3400 A 

f r  = 22 kHz 

Tr 2 -68$6 dB 

Gamme 1 Al = 1 1  Cn 40 pF 

Gamme 2 A l  = 2 Cn -C 7,4 pF 

Gamme 3 A l  = l , l  C e 4 p F  n 

Pour pouvoir négl iger  l e s  e f f e t s  dus au gain de mode cornun, il fau t  u t i l i s e r  un 
amplif icateur opératiannel  ayant un taux de re ject ion supérieur li 80 dB. 

1-2-5- ln&eccence de L'impédance d'en.&& de made comnun 

L'impédance d 'entrée  de mode commun (figure 14) perturbe : 

- l e  taux de contre réaction 

- l a  conductance négative en ramenant un terme pa ra l l è l e  sur  cel le-c i .  



Figure 14 

Avec YMC admittance d'entrée de mode commun de l'amplificateur, 

1' admi ttance d'entrée de 1 'étage devient : 

ave c 

1-2-5-1- . - Influence de l'impédance d'entr6e de mode commun sur Gn .................................................. 

En admettant les hypothèses simplificatrices : 

A >> 1 
O A. G1 '> 'MC 

L'erreur sur la conductance négative devient : 



La figure 15 donne l a  valeur de l a  résis  tance d'entrée de mode 

commun minimum nécessaire pour obtenir = O , pour l e s  différentes 

gammes de conductances négatives (ex : A l  = 1 , l  , R~~ >> 10 8 a 1. 

- - - ~~p ( 

ampli B 
Al= 1,0 1 

Figure 15 

Le t r a i t  po in t i l l é  de l a  figure 15 représente l a  résistance d'entrée de mode 

commun de l 'amplificateur BB 3400 A, en fonction de l a  fréquence. 

La précision absolue sur l a  conductance négative sera limitée en fonction de 

l a  gamme e t  de la fréquence . 
exemple : BB 3400 A 

Gamme 1 I O - ~ S  < I ~ n l  < I O - ~ S  F 6 I O  kHz 

G- 2 I O - ~ S  < < 10-4s . F 6 40  HZ 

Gamme 3 I O - ~ S  1~11 < F 6 150kHz 

Gamme 4 I O - ~ S  < 1 ~ 1 1  < 1 0 ~ ~  F ,< 420kHz 

1-2-5-2- Influence de l ' im~édance d'entrée de mode conniun sur l a  caeacité 
-------mm-------- ---I-i----i-i---i---"---------T------- ----i-3 

aeparente d'entrée - -------------- 
A p a r t i r  de l a  relat ion (5) donnant Yn = f (Y ), e t  avec l e s  mêmes 

. MC 
approximations que précédemment, on obtient l a  capacité apparente d'entrée : 



Les var ia t ions  de l a  capaci té  ramenée à l ' en t rée  en fonction de 

l a  rés is tance de réactibn sont données par  l a  f igure 16. 

Figure 16 

Les var ia t ions  de Cn sont assez importantes pour A = 11 ; e l l e s  viendront 1 
s ' a jou te r  aux var ia t ions  dues au gain de mode d i f f é r en t i e l  a i n s i  qu'au gain  de 

mode commun e t  aux "effe ts  thermiques". 

1-2-6- ln@uence de C'impédance d ' e W e  'de mode c l i d l é / r d &  

zm é t a n t  l'impédance d'entrée de mode di:f f6renti.el Cf Rgure 17) , 

Figure 17 



l'admittance négative s ' écr i t  : 

1-2-6-1- Influence de l'impédance d'entrée de mode d i f fé rent ie l  sur Gn ---------------- ......................................... 
Avec Ym = Gm + jCm w l ' e r reur  sur  l a  conductance négative 

devient : 

avec AoRl >> R + R l'expression devient : 1 2 

Le rapport R1+R2 sera maximum pour l e  gain de 1 ,01, l a  valeur 
R1 

maximum de -3 pour obtenir = 10 e s t  de l 'ordre de 8 1 o - ~  S. 

Tous l e s  amplificateurs avec des t ransis  tors ' h ~ ' ' à  1 'entrée ont une conductance 

en mode d i f fé rent ie l  inférieure à 8 1 0 - ~  S.  

1-2-6-2- Influence de l'impédance d'entrée de mode d i f fé rent ie l  sur  l a  c a ~ a c i t é  
--1-------1- ........................................ ------ 

apparente d'entrée --------------- 
La susceptance ramenée à l 'entrée par 1' impédan&e d'entrée de mode 

d i f fé rent ie l  peut s ' éc r i r e  : 

en 16re approximation : A. R2 >> R + R2 
1 

La capacité é tant  fa ib le ,  l a  capacité apparente d'entrée sera  d'autant plus 

fa ib le ,  donc négligeable. 



L' impédance d 'ent rée  en mode d i £  f é r e n t i e l  a une in£ luence négl igeable  

au premier ordre  s u r  l a  va leur  de l a  conductance négat ive .  

 expression de l a  conductance négative tenant  conpte de l'impédance 

de s o r t i e  f igure  18 

Figure 18 

peut se  mettre sous l a  forme : 

A p a r t i r  de c e t t e  formule nous étudions l a  répercussion de l a  résis- 

tance de s o r t i e  s u r  l a  conductance négative.  

1-2-7-1- Influence de l a  r é s i s t ance  de s o r t i e  s u r  l a  conductance n&ative 
-----1----1------------------------------ ----- 

Pour s i m p l i f i e r  l e s  ca lcu l s  nous admettons que l'impédance de s o r t i e  

e s t  purement r é e l l e .  L 'erreur dur l a  conductance négative devient  : 

E l l e  e s t  d 'autant  p lus  f a i b l e  que l e  gain de mode d i f f é r e n t i e l  s e r a  

important. 



exemple : BB 3400 A 
-3 

Ao=80.000 , R s - 3 5 0  Cl , G o = 1 0  S 

Gamme 1 Al  = 1 ,O1 

Gamme 2 A ,  = 1 , l  

Gamme 4 A2 = 1 1  

Pour ce type d'amplificateur l a  résistance de s o r t i e  influence 

peu l a  conductance négative. 

1-2-7-2- Influence de l'impédance de sor t ie  de l 'amplificateur su r  l a  c a ~ a c i t é  ---------------- .................... ----------------- ----- 
%parente d'entrée 

------1-1----- 

A e t  B é tan t  l a  par t ie  rée l le  e t  imaginaire du gain de mde diffé- 3 3 
r en t i e l ,  l 'expression de l'admittance négative peut se  mettre sous l a  forme : 

Le terme imaginaire prépondérant sera  toujours B R ou B R devant 
3 1 3 2 

l a  réactance de sor t ie  de l 'amplificateur. 

exemple : BB 3400 A 3 R I  = 5. 10 n 
F = 1 kHz 7 

RIB3 = - 15 10 Cl Xs P 25 

En première approximation l a  réactance de sor t ie  ne perturbera pas 

l a  capacité apparente d'entrée, Mais il y a l i eu  d'en ten i r  compte lorsque l e  

terme B devient t rès  fa ib le ,  c'est-à-dire en t rès  basse fréquence. 3 
Dans l e  cas de l 'amplificateur BB 3400 A l e  terme Bg devient nul à l a  fréquence 

de 30 Hz. 



1-2 -8 -  €Rude _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  n w n é ~ g u  _ _ _ _ _ _ C - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  de 1' admi&2xnce négative ___-_---__------------ d'entrrée d'un ampLL$L.tete-ij 

~éactLun p u h X v e  (23% 3400 A )  --------- ------------------- 
Nous avons jusqu ' ic i  é t u d i é  l e s  inf luences  des d ive r s  paramètres 

p r i s  séparément d'un ampl i f ica teur  opérat ionnel  s u r  l a  conductance négative.  Il 

nous a semblé i n t é r e s s a n t  de f a i r e  une étude s u r  un modèle numérique équivalent  

pour é t u d i e r  l ' i n f luence  t o t a l e  des d ivers  paramètres d'un ampl i f ica teur  opé- 

r a t ionne l .  

A p a r t i r  de l a  f igure  19 : 

Figure 18 
" 

e t  en prenant : 

L'expression de l a  conductance négative peut s e  mettre sous l a  forme : 



A p a r t i r  de l 'expression de l 'admittance négative nous avons 

calculé  l e  - , Gno é t an t  l a  conductance négative due au gain de mode 
Gno 

d i f f é r e n t i e l  lorsque celui-ci  a un argument nul  en basse fréquence. 

AWC G~ = I O - ~ S  

et Y2, A', YM, A: l e s  valeurs mesurges su r  l ' ampl i f icateur  BB 3400 A en 

boucle ouverte en fonction de l a  fréquence, nous avons représenté l e s  var ia t ions  

en fonction : de aio 
- du gain de mode d i f f é r e n t i e l  : 

Figure 20 

- du gain de mode d i f f é r e n t i e l  e t  de l'impédance de s o r t i e  

&n 

Figure 21 



Figure 22 

Figure 23 

 e erreur sur l a  conductance négative peut s e  décomposer en t r o i s  

parties : 

- erreur due au gain de mode commun 

- erreur due à l'impédance de sort ie  

- erreur due au gain de mode d i f férent ie l .  



En a jou tan t  un é tage  adaptateur a p n t  une rés i s t ance  de s o r t i e  de 5 $2 

8921t$a de l ' ampl i f ica teur ,  l ' e r r e u r  est essent ie l lement  due au  gain de mode 

d i f f é r e n t i e l  e t  de mode commun. 

Le t r a i t  p l e i n  hor izonta l  de l a  f igure  23 représente l ' e r r e u r  cal-  
AGn 

culée à p a r t i r  de l 'expression l i t t é r a l e  - = £(Ao, Ah) (Ao gain  de mode 
Gno 

d i f f é r e n t i e l  basse fréquence , A& gain de mode commun). Le t r a i t  p le in  oblique 

de l a  f igure  23 représente l ' e r r e u r  s u r  l a  conductance négative calculée B 

AGn " f (A'). p a r t i r  de l 'expression - Gno 

pour C'étude analytique e t  expérimentale d i f f è r e n t  de 50 X sur 

&es fréquences i n f é r i e u r e s  B 50 kHz, au dessus de c e t t e  fréquence l ' é t u d e  
AGn 

analytique manque de précis ion su r  le  rapport  - Gno , 
Les va r ia t ions  de l a  capaci té  apparente d 'entrée son t  représentées 

s u r  l a  f igure  24; e l l e s  son t  essentiel lement dues au gain de mode d i f f é r e n t i e l .  

Figure 24 

Con&hn 

Le grc teur  important dans l e  choix d'un ampl i f ica teur  opiirationnel 

pour l ' ob ten t ion  dPune conductance négative e s t  l e  gain de mode d i f f é r e n t i e l .  

La  valeur  de ce lu i -c i  dépend de l a  game de conductance négative demandée e t  

de l a  précis ion souhaitée. Le gain de mode d i f f é r e n t i e l  é t a n t  f i x é ,  il f a u t  

c h o i s i r  l ' ampl i f i ca teur  ayant l a  p lus  grande bande passante. 



Le taux de réjection de l'amplificateur opérationnel choisi doit 

être le plus grand possible (Tr = - 68 dB,( 2 1 < 1f3) ; il apporte sur 
la conductance négative une erreur sensiblement constante qu'il est possible 

de compenser en modifiant le taux de contre réaction. 

 impédance de sortie de l'avplificateur doit être la plus faible 

possible en basse fréquence. 

l-3- VARlATlONS DE LA CONPUCTANCE NEATIVE LIEES AUX NON LINEARlTES DE L'AMPLI- 
FICATEUR OPERATIONNEL 

Nous avons montré au chapitre 1-1 que la mise en oscillation d'un 

résonateur parallèle associé à une conductance négative doit satisfaire à la 

relation : 

Avec LI et L2 liées (pour hne conductance négative fixée) : 

- aux non linéarites 
- à l'amplitude de la tension d'oscillation - au rapport L/ du résonatetir considéré. 

C 

Les variations de la conductance négative "G*" observées en fonction 

de la tension continue (V,) existante B ses bornes présentent souvent l'un 

1 des deux types : 
l - Type NL1 r la valeur absolue de la conductance négative croft avec 
l 

Ve (fig, 25, a) ou décroft (fig. 25, b). 



- Type NL2 : la valeur absolue de la conductance négative diminue 
avec celle de Ive1 

1-3-1- Non Rhéanité  de la conductance nég&ve fiée a un ampf%icatew~ 

La conductance négative GA obtenue à partir du bouclage d'un ampli- 

ficateur opérationnel peut s'exprimer par : 

G A D n +  43' n 

Avec G conductance négative idéale, parfaitement linéaire, associée à une n 
conductance LE' englobant les non linéarités. n 

Nous avons mesuré le rapport : 

AG' n - = f (Ve) 
Gn 

par une méthode de pont (figure 27).  



Le principe de nesure est le suivant : 

On associe 2 l a  conductance regative, dont on veut qesurer la non 

linéarité, une conductance C yositive idcale. La conductance éaüivalente à l'en- 

semble prend la valeur : 

G4 = G + Gn + AG1 
n 

à l'équilibre 

G3 = G4 

Les variations de G en fonct:ion du niveau continu Ve permettent 3 l 
de tracer les variation? relatives de la conductance négative. Pour l'amplifi- I 

cateur BB3400A , on a les donnees figure 28. 
1 

Figure 28 

a> La variation relative de la conductance négative passe par un minimum pour 

J mS < 1 ~ ~ 1  < IO rnS. 

b) ~orsqu'on applique une tension négative aux bornes de Gn, la conductance 

négative augmente (fig. 29) sauf pour :Ch = - 10 mS. 



Les courbes montrent qüe pciii;: abteri;?- une non linéarit6 faible il 

convient de ne.pas dépasser : 

Ive1 d 800 mv 

2 - 3  2 -  lndtuence de La non L L n é M é  "Ré.sonatew conductance nég&vel1, bWr 

La ~ e n 6 i b U é  du ~ U p o b L t l ~  

~orsqu'une conductance ndgative Gn est aesociée à un résonateur 

(figure 3 0 ) ,  la sensibilité du dispositif peut se caractériser par la variation 

, @e l'amplitude de l'oscillati~ri en fonction d'une variation AG de la conductance 



Figure 30 

Avec Ve tension d'oscillation alternative, le rapport : 

* ~ e  = S  (paramètre Gn) 

exprime la sensibilité du dispositif. 

Cette sensibilité dépend en grande partie de la non linéarité de Gn. 

1-3-2-1- ln#ue.nce d'une non h é a ~ ~ L & 2  de ,type "NL1" -- -----------------------------.-- ------- 
L'influence de la non linéarité peut être étudiée en ajoutant une 

conductance positive fortement non linéaire en parallèle sur la conductance 

négative supposée idéale. 

Une non linéarité de type NLI est obtenue à l'aide d'un transistor 

à effet de champ. Sa variation de conductance entre drain et source en fonction 

de la tension à ses bornes est d~nnée figure 31. 



On associe au transistor à effet de champ : 

- une conductance positive variable (G) parfaitement linéaire 
- une conductance négative 
- le résonateur 

Le montage (figure 32) étant à la limite d'oscillatioq, une faible 

variation de la conductance positive G, entraîne une variation du niveau d'qs- 

cillatiop vè . Cette variation de niveau,, fonction de AG (Gn constante), 
permet de connaître le rapport : 

 association du transistor à effet de champ (non linéarité de 

type NLJ) et d'un résonateur se caractérise par : 

a) le rapport en fonction du niveau d'oscillation iïe , pour 'Gn 
différentes valeurs du rapport L/C (figure 33). 

Figure 33 



b) La varïation de fréquence rn fonction du niveau d'oscillation ve, 

pour différentes valeurs du rapport LIC (Figure 3 4 ) ,  

20 
7 

46 60 

Figure 34 \ 

c) L'amplitude des harmoniques par rapport au terme fondamental en 

fonction du niveau d'oscillation (fig. 35) pour différentes valeurs du rapport 

L/c. La figure 36 montre l'influence du rapport L i C  sur l'amplitude des har- 

moniques. 

Figure 35, - 



Figure 36 

Remarques : 

1) Le dispositif est très seqsible pourles valeurs& > 7 10" ; une relaxation c 
apparait lorsque la tension d'oscillation est sppérieure à 80 mv eff. (fig.33). 

L 2) La variation de fréquence est une fonction du rapport - bour un niveau 
C 

d'oscillation donnée)(fig. 34). 

3) L'amplitude de l'harmonique 2 est supérieure a l'amplitude des autres harmo- 
niques, ceci implique la présence d'une dissymétrie importante. 

Conclusions : 

Ce type de non linéarité dissymétrique ( A C + , ~ / G ~ ~ ~  = - 1,8 pour 
VDS = + 10O.m~ , AGDS/GDSO = + 0,7 pour VDS = - 100 mv) perturbe le montage 
oscillateur et entraîne : 

1. 
- une augmentation de la conductance négative ( - ' =2,5Zpour 

L 
ve = 50 mv ef f - = 1o6) Gn 

C 

- une variation de la fréquence d'oscillation ( - = 0,8 pour 
L 6 F 

ve = 50 mv eff, - =  10 ) 
C 

L 6 - une sensibilité de 4 10 V/S pour ve < 30 mv eff et - = 10 . 
C 



1-3-2-2- -- In~tuence ............................... d'une non 4XnZatLi;té de .typPIcP_LSy 

Une non linéarité de type "NL2." peut être obtenue avec un transistor 

à effet de champ, en plaçant une résistance entre leV'gate"et le drain (fig. 37, 

annexe II). 

Figure 37 

La courbe de la figure 38 donne la valeur de la conductance entre 

drain et source en fonction de la tension VDS. 

V = cte 
g s 

Figure 38 

On caractérise l'association du transistor à effet champ (Non linéa- 

rité de type NL2) et du résonateur par : 

1 
a) le rapport - en fonction du niveau d'oscillation avec le 

L rapport - comme paramètre C 



Figure 39 

b) La variation de fréquence en fonction du niveau d 'osc i l la t ion  

(figure 40) 

4 F = 5 kHz 

Figure 40 

c)  ~ ' a r n ~ l i t u d e  des harmoniques par rapport au terme fondamental 

(figure 41) 

Figure 41 



Remarques 

= 1 1) Le rapport - L 
varie peu en fonction du rapport - contrairement à la non 

Gn c 
linéarité da type "NL1" (fig. 39). 

2) La variation due à la non linéarité de type "NL2" est faible. 

Exemple : ve = 50 IUV eff. 
L - = 10 

6 

NL 1 AF 
- r  0,3 

AF -3 
F NL2 - =: 7 10 F 

3) L'mlitude des harmoniques est beaucoiip plus faible, corn le montre le 

tableau 42. 

'i'ableau 42 
Conclusions 

La non linéarité.de type "NL2I1, dont la variation de conductance 
L est presque symétrique, entraîne pour un -rapport - 
C 'cl 

- une très faible variation du rapport - 
G- 

AF L 11 

- un - indépendant du rapport - , l'ensemble ne relaxe pas F C 
4 - une sensibilité de 8 10 V/S pour ve 30 mv eff 

Une étude théorique et expérimentale de l'influence des non linéarités 

sur le comportement d'un oscillateur à conductanoe négative fait l'objet de 

recherche dans le cadre d'un doctorat d'état (3). 

1-3-2-3- -.---- I n t c q c W o n  -----------------------4i-----i--------------------------------F+-F-- d e  L'enbembte d e  nad am la non & n é W i Z  l i é e  

d&-ondulance-n_égG~e 

La non linéarité de la conductance négative se caractérise par : 
G. 

1 
a) Le rapport - en fonction de la tension d'oscillation, pour 

Gn 
différente6 valeurs de conductances négatives (fig. 43) 



Figure 43 

b) La variation de fréquence en fonction du niveau d'oscillation, 

pour différentes valeurs de conductances négatives (fig. 44) 

c )   amplitude des harmoniques. Le rapport entre l'amplitude des 

harmoniques et du terme fondamental est supérieur à 60 dB. 



Remarques : 
l C 

l - le plus petit poss:ible pour un niveau d'oscillation donné , 1 )  Pour obtenir Gn 

il faut choisir Gn compris entre-1 m S  et -10 mg (fig. 4 3 )  

exemple : ve < 1 v eff. 

2) La variation de fréquence augmente avec la valeur de la conductance. 

exemple : ve < 1 v eff AF/P 5 loW3 IG,~ < I O - ~ S  

3 )  Nos études expérimentales montrent qu'il est difficile, sinon impossible avec 

l'amplificateur choisi (BB 3400 A) de tro.lver un rapport L/c qui conduise à une 

rel.axation (Non linéaq-ité de type NLI) 

9 
4 )  La sensibilité est meilleure que IO V/S pour ve < 1 V eff. 

Conclusion 

Nos essais sur de nombreux dipôles de non linéaxités très diverses 

montrent : 

- qu'il est préférable de choisir un dispositif amplificateur permettant 
La réalisation d'une conductance négative dont la non linéarité de type NL2 

est la plus faible possible. 

1 - qu'il est indispensable de choisir un niveau d'oscillation de 
faible amplitude pour obtenir une meilleure sensibilité et une variation de fré- 

quenee faible, 



AiJALYSE CRTTZQUE DES #ETifOPES ÛE REALZSA710N V'W DTSPOSlTlF  VE M€!#UKE 

A CONDUCTANCE NEGATIVE POUR OES OTPOLES A FAZBLES ET FORTES PERTEStVANS 
UNE LARGE âANDE DE FR€QUENCES. 

1 
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77-1- RAPPEL DES CONDZTlONS DE MISE EN- OSCiL-LATIUN 

La condition de mise en oscillation du résonateiir associé à une 

conductance négative (fig. 45) avec une faible amplitude d'oscillation est 

donnée par : 

Avec un dip6le inconnu connecté aux bornes du résonateur, il faut 

modifier soit GV,soit G pour garder un niveau d'oscillation constant. Ceci n 
peut etre réalisé par : 

- un asservissement de la conductance positive (GV) 
- un asservissement de la conductance négative (Gn) 

Cet asservissenient peut être : 

- analogique 
- numerique 
L'asservissement doit rendre possible la détermination de la valeur 

de la conductance inconnue. 

L'asservissement analogique fait intervenir un élément dont la valeur 

varie en fonction ds une grandeur physique. 

Les 4léments qui présentent une rgsistance variable en fonction 

d'une tension ou d'un éclairement ou d'un champ magnétique sont les plus cou- 

rament utilisés. 



17- 2- 7 - h a  eavhhern2n;t andagique patt -vcsrk-ation -d ' une conductance pahLCLve 

Le principe de l'asservissen~ent analogique du résonateur associé 

à une conductance négative fixe est donrié figure 46. 

avec 

Le niveau ve est maintenu constant par l'asservissement pour : 

Lorsque la conductance G varie linéairement en foqction de la v 
tension de commande ( V I )  on peut écrire : 

Si le système est linéaire, C l  est négligeable, on obtient : 

Lorsqu'on branche un dipûle inconnu, on obtient la relation : 



En pratique, il est très difficile de trouver un élément dont 

la conductance varie linéairement en fonction d'une tension dans une grande 

gamme de conductance. 

Pour pallier à cet inconvériient, on met une résistance Rg en série 

avec la conductance varzable (fig. 47). 

Figure 47 

La condition d'entretien devient 

Ouand on connecte la conduc:tance inconnue Gx (ve maintenue constante) 

on montre ( ) que : 

AV , 

Avec A V  égale à la variation de tension alternative aux bornes de 
1 

RV, due au branchement de G . 
X 

La précision sur la mesure de conductance du dipôle inconnu dépend 

dans ce cas : 

- de la chaîne d'asservissc~ment de l'amplitude de la tension d'os- 
cillation, 

- de la chaîne de lecture de la conductance inconnue liée à AV, 

- de la stabilité de la coinductance négative 
- de lanon linéarité totale du montage (non linéarité de Gn et de 

la conductance variable). 



'1 '1- 2-2- A64 mv.&~-wnwt& avtaeogique- ysa/c vt&&on- d'une c a n $ u W c e  d g a t i v e '  . - 

Fi ure 48 AT-- 

Rappelons que l'expression de la conductance négative obtenue à 

partir du montage de la figure 48 est égaleh : 

On peut obtenir Gn variable de nombreuses façons : 

1') Une conductance Go variable 

avec Go = k VI V étant Une tension de commande 1 

On obtient : 

La difficiilté expérimer,tale résultai dans l'obtention d'un élément 

ayant une loi linéaire de variatior. de conductance en fonction de la tension 

de commande et ne possédant pas de point masse. Cette solution n'est pas 

actuellement retenue (en attente de nouveaux éléments). 

2') Une rêsistance RI variable 

C e t t r .  solution présente les mêmes inconvénients que la première 

solution (abse~cc: de référence masse) . 

3 O )  Une résistance R2 variable 

En première approximat:ion, on peut écrire : 



on commet une erreur de l'ordre de17 sur la valeur de la conductance négative, 

due à l'approximation. 

Si l'élément variable a une lui de variation de la forme : 

on obtieat 

b) R2 = k2 VI 

on obtient 

Rn = k3 VI 

On peut retenir Ce procédé polir de faibles variations de la conduc- 

tance négative autour d'une valeur donnee (pr6cision de l'ordre del%). 

Con~lusion 

On peut obtenir une prgcision meilleure que 1% avec un asservisse- 

ment analogique à la condition d'avoir : 

a) une faible gamme de conduc1:ance à mesurer 

b) un élément variable qui soit linéaire (la résistance ne varie 

pas en fonction de la tension à ses bornes) 

c) une gamme de fréquence de mesure peu étendue. 

Le problème posé, large bande de fréquence et de conductance ne 

peut être satisfait avec une précision suffisante par un asservissement de 

type analogique. 

11-3- ASSERVISSEMENT NUMERIQUE 

Pour asservir un dispositif par une commande de type numérique, 

il faut disposer d'un élément qui soit commutable par valeurs,suivant un 

cycle déterminé. 

La loi de variation de l'élément peut être : . 

- de type linéaire 
- de type B C D. 



Le choix de la loi de variation dépend essentiellement du dio- 

positif de mesure. 

L'amplitude de la tension d'oscillation du dispositif peut être 

asservie à partir : 

a) d'une conductance positive variable (fig. 49) 

Figure 49 

G, = G + GV 
P 

b) d'une conductance négative variable ( figure 50 ) 

Figure 50 



Dans ces deux types d'assenrissepient, lorsque la tension d'os- 

cillation est établie, on a la relation : 

G + + G  = n 1 

Exemple de valeur de Cl 

Pour obtenir avec une conductance négatlve 

Gn = - 10 ras 

une amplitude d'oscillation inférieure il 0,s V eff, il faut réaliser 

la conditioq : 
-2 -8 

1-10 S + G + I C I O  ç l E t [ 4  Io -8 S 

ce qui demande une variation de G+ couv:rant 6 décades. 

On peut restreindre le nombre de décades, en asservissant la 

conductance négative sur 3 décades et en associant un asservissement ana- 

logique pour obtenir la tension d'oscil lation sinusoïdale demandée (fig . 5 l ) . 
Pour réaliser cet objectif~l'asservisçeinent numérique explore toutes les 

valeurs possibles de conductance négati-ve et s'arrête sur celle donnant la 

valeur du CJ la plus petite, l'asservissement analogique diminue le niveau 

d'oscillation en augmentant la valeur de la conductance GA. 

J - - 1 I '  
- 

f 1 T ' 

Asservissement 
Analogique Y L 

X P 

Asservis'sement - -  C G G 
Mume ri que 

= =  P P n *  

A A 



une conductance pu~Ltive v&&.Le (anbociée à une canduc;tance négative 

La conductance Gyde la figure 49 est variable soit : 

- par une association de résistances en série (A.R.S.) 
- par une association de résistances en parallèle (A.R.P.) 
Rappelons que pour les deux types d'association il faut que la 

conductance Gx soit obtenue avec 3 chiffres significatifs exacts. 

11-3-1-1- Descri~tion d'un asservissement de type "A.R.s.~ ------ ............................. -- ------- 
La résistance variable RV (conductance G ) est composée de plusieurs v 

décades de résistances séries (figure 52). 

avec 

Figure 52 - !  l 

En négligeant les non linéarités, la condition d'entretien s'écrit: 

GT + GV + Gn = O 

Pour couvrir la gamme de conductances à mesurer, la valeur de Gy 

doit être comprise entre : 

1 0 ~ ~  s < G ~ <  1 0 - ~  s 
d'où 

2 5 
10 1;2 .e R~ < JO n .- 



Lorsque e s t  " l 'ordre de p l ,  w pxsnint tane r 6 d s t m c e  $ 
variable sur t r o i s  d6cades, ni n'a aucun. pr6cision sur  l a  valeur de 4. 
Po- obtenir t r o i s  chif f me oieaificatifa sur la cnnductance C+ l o t q u e  

celle-ci e s t  aowprise entre  1om6 s e t  IO-', s , il faut  qua : 

10~0 % < 105n 

ae qui nécessite une résistance % variable sur 9 dQcades. 

Remarques 

- En pratique l a  conmutation d'un élément ayant une résistance infer ieure 

1 ohm es t  d i f f i c i l e  à réa l i ser .  

- Lorsqu'on commute un élément, on r a d n e  en paral lè le  sur celui-ci une 

capacité parasi te  due à l ' é l h e n t  de cc)mmutation (figure 53). 

Figure 53 

Les capacit<r p i r u i t e s  (Cp) a m t  ni minimuta de 1 ' oedn  du W. 
3oux ngaliger leurs  influ~saeals en f w c t i o n  de La fr4qmncc il faut qw Ise 
valeurs des r6r is t rnces l$, roicnt fa ib les  (B, * JO kn). 

- - LV.ftichye da GT il p a r t i t  da la valeur de a t  de % uibrc8iir 1' ianferiio. 

d ' a  rrr, puis urre. scw~traotioo* - c i  mat atm rgfalirri par %6efw 



11-3-1-2- Descri~tion d'un asservissement de tyEe ''A.R.P.: ----- ............................. 
La conductance variable G est composée d'un réseau de conductances v 

en parallèle (fig. 54). 

Figure 54 1 

L a - a 

- ,  T 

En négligeantles non linéarités, la condition d'entretien s'écrit : 

GT + Gv + Gn = O 

- 

avec 

G~ Asservissement b :: Numerique 2 m G = -IO-~S 
Yx n 

P P ' 

d . 

La conductance G comprise entre 1 US et 10 mS, entraîne une T 
variation : 

Pour obtenir trois chiffres significatifs sur GT lorsque celui-ci 

a une valeur de l''ordre du US il faut que : 

ce qui entraîne une variation de G sur 6 décades. v 

Remarques : 

- Les capacités parasites prennent une grande influence lorsque les valeurs de 
conductances à commuter sont faibles (GT de l'ordre de US) . 
-  affichage de G nécessite une soustraction entre un nombre constant (I%l ) 

T 
et une variable (GV). 



Conclusion 

Ce type d'asservissement est en pratique plus facile à mettre en 

oeuvre que le précédent. Il est limité en fréquence par la capacité en série 

avec l'élément à commuter, cette capacité parasite étant due à l'élément 

de commutation. 

11-3-2-  A 6 ~ ~ v x b ~ m e n . t  nwnë~yue du dibpo~Lt i& de marne pm une cmdudqnce 

né,q&ve vaniable 

Rappelons le schéma utilise pour obtenir une conductance négative 

(fie. 5 5 )  

Figure 55 

avec Gn = Go ( J  - A l )  

En négligeant les non linéarités, la condition d'entretien 

s'écrit : 

GT + Go (1 - A l )  = 0 

avec 

GT = Gx + G 
P 

d'où 

OU encore 4, 
P=i - A ~  



On dispose de deux va r iab les  pour modifier l a  conductance négative i 

1) La conductance Go 

2) Le gain Al var iab le  par  ].es r és i s t ances  R1 e t  R2 

Pour obteni r  l e  minimum dlél.éments à commuter, t o u t  en ayant t r o i s  

c h i f f r e s  s i g n i f i c a t i f s  ( 1 0 ~ ~  S < G T < I O - ~ S ) ,  on peut c h o i s i r  : 

1) Go prenant des valeurs  f i x e s  e t  (1 - Al) var iable  par  l e s  r és i s t ances  RI  

ou R2. En connaissant les valeurs  de R1 e t  R2 il e s t  d i f f i c i l e  d'en déduire 

G avec précis ion,  ( e r reur  de l ' o rd re  c.u % sur  G en prenant pour expression n n 
s impl i f iée  Gn = - Go R1 G2). 

2) (1-A ) var iab le  par  puissance de 10 (,A1 prenant l e s  valeurs  1 ,O1 , 1 , l  , 2 ,  1 -6 
11, 101) e t  Go va r l an t  s u r  t r o i s  décades (ex  : 100 10 S < Go < 999  IO-^ S) . 
Cette méthode permet  un aff ichage f a c i l e  de l a  valeur de Ro ou de Go . 

Pour ob ten i r  un gain A, constant  dans une grande gamme de fréquence 

il f a u t  que ce lui -c i  : 

1 s o i t  d i f f é r e n t  de 1 (1,01 est une l i m i t e  in fé r i eure )  

2 s o i t  in fé r i eure  à 20. 

La conductance Go peut v a r i e r  a p a r t i r  d'un réseau de r é s i s t a n c e s  

en s é r i e  ou d'un réseau de rés i s t ances  en pa ra l l è le .  Le choix e n t r e  un réseau 

s é r i e  ou p a r a l l è l e  d o i t  t e n i r  compte de l a  valeur  de l 'élément à commuter 

( influence des capacités de commutation) e t  de l a  valeur  du gain  A l .  

Exemple no 1 .  

Go e s t  composé d'un réseau de rés i s t ances  p a r a l l è l e  

avec Al = 1,01 Go v a r i e  de 1 0 - ~  s à loW3 s e t  GT v a r i e  de 1om6 S à 10-5 S. 

Les décades pour ob ten i r  3 c h i f f r e s  s i g n i f i c a t i f s  sont  : 

1 e r  décade -4 I O  s < G~~ < 9 . 1 0 ~ ~  s 
2ème décade 1oT5 s < G < 9 .10-~  s 

-6 ~2 
3ème décade 10 S GD3 < 9.10-~ S 

La ganmie de fréquence s e r a  r e s t r e i n t e  du f a i t  de ia commutation 

d'éléments ayant une f a i b l e  conductance. 



- $4 - 
Exemple no 2 

Go est composé d'un réseau de résistances série 
3 4 5 6 avec Al =1,01  Rovariede JO n à  10 B et %variede 10 fia 10 0 

Pour obtenir trois chiffres significatifs, il faut que : 

la ]ère dGcade de Ro 
3 1 0 0  < 3 RD1 < 9 10 0 

la 2ème décade de Ro 2 10 0 < 
2 % 2 <  9 10 n 

la 3ème décade de Ro 10 0 < 5, < 9 10' o 

La comutqtion dté18ments série présente l'avantage de, c'omuter des 

valeurs de résistapce moyennes(Ro .4 9 kn ; Ro min >, 10 G).  

Pour afficher la valeur de Go il faut procéder à l'inversion numérique d'un 

nombre compris entre 1Oû et 999 et donper la puissance correspondante. 

Le sahéma synoptique d'un ensemble asservissement numérique de 

ce type est représenté par la figure 56. 



Remarques : 

La commutation 

a) des résistances de contre réaction (R , permet d'obtenir 
1 

les gains A compris entre ],O1 et 11, 1 
b) des résistances de réaction (R 3 décades) 

0 ' 
doit satisfaire aux exigences suivantes : 

a) une résistance de contact inférieure à I n, 
b) une non linéarité negligeable vis à vis de celle de 1 ampli- 

ficateur opérationnel, 

c) des capacités parasites très faibles. 

La commutation par relais est celle qui à notre avis répond le 

mieux à ces critères. 

Conclusion : 

L'asservissement par une conductance négative à commande numéri- 

que permet : 

- de diminuer le nombre d'éléments à commuter (15) (24 dans le 

cas d'un asservissement par une conductance positive réalisée à l'aide d'un 

réseau de résistances parallèles) 

- d'afficher facilement la valeur de la résistance $ 
(l/RT = I / %  + I/%) ou la valeur de la conductance GT 

- d'augmenter la gamme de fréquence d'utilisation 

11-4-  G E N E R A L I T E S  S U R  L A  D U R E  E F F E C T I V E  D'UN C Y C L E  V ' A C Q U I S I T I O N  DE V O N N E E S  

Le temps d'un cycle de mesure d'une conductance inconpue G x 
dépend : 

1 O )  du nombre de comutations 

2') de la durée d'une commutation 

3 " )  du type dfasservissemen.t utilisé 

-6 Si on choisit la conductance négative variable (entre 10 S et 
1 0 - ~  S avec trois chiffres significatifs), le nombre de commutation est de 15. 



La durée de chaque commutation est liée : 

a3 au type de relais 

b) au temps d'établissement de l'oscillation 

C) au temps d'extinction de l'oscillatian , 

La tension de régime permanent, qui agparait aux bornes d'un 

résonateur parallèle (fig. 57 )  associé à une conductance négative idéale (4) 
2 (avec a2 < w 1. a pour expression 

v &-Ot sin (o't + 4)  

avec ' 2 2 w W - a  
2 

Figure 5 7  

Les non linéayités peuvent s'introduire en première approxima- 

tion cpme des perturbations des valeurs de a et de w'. Eltic étude théorique 
complète (3) précisera l'influence des non linéarités sur l'équation donnant 

laPtension aux bornes du résonateur. Nous donnons ici quelques résultats de 

l'étude expéri$nentale effectuee. 



7 1 - 4- 1 - ETCIC)E EXPERIMENTALE VU TEMPS D ' ETABL ISSEMENT DE L ' USÇ1 LLATIUN 

On peut définir le temps d'6tablissemnt ( t e )  par le segment 

O A (Sig. 58). 

O A 

Figure 58 

Le temps d'établissement liée 3 la conductance négative dépend : 

(5) - du bruit ramené par celle-cl 
- de la valeur de ( II = G + CG+ ) 

Il 

11-4-1-1- Influence du bruit lié à la conductancg négative sur le temEg - -  --i- -----------r---- 

d'établissement de l'oscillation 
-c-ri------*-m---pP----m-T-m-333 

La figure 59 montre I'év~lution de l'établissement de la tension 

d'oscillation en fonction du temps, pour trois tensions de bruit (Vb) avec 

Vb3 > Vb2 > Vbl (L, C, la non linéarité, l'amplitude finale d'oscillation, la 

conductance négative G sont des paramètres), n ' 

Figure 59 
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Le temps d'établissement diminue quand la tensiop de bruit 

augmente. Remarquons par contlri3.que le signal obtenu (régime perroanent) 

est alors perturbé. 

Influence de "S " sur le tr:mEs d'établissement 11-4-1-2- - ------ -- ----- -TF-------. - -----------,---- 
Rappelons que : 

C G +  + G  n c l  

La valeur de C fixe le niveau d'oscillation en régime permanent. 
1 

La mise en oscillation est d'autant plus rapide que la valeur de I C  1 est 
1 

inportante (f ig . 60) 

Figure 60- 

La valeur de C  nécessaire, pour obtenir une amplitude d'oscilla 1 
tion donnee, dépend de la non linéaritfi de l'amplificateur. 

En première approximation le temps de mise en oscillation (te), 

pour obtenir un niveau d'oscillation donné , varie peu en fonction de la 

conductanoe négative dans la bande  IO-^ S B - 1 0 - ~  S. 

Remarque ' r 

- la mise en oscillation dépend de la capacité C. La relation (6) indique 

la liaison entre a et C, en pratique la non linéarité vient ajouter un 

temps de retard sensiblement dépendant de C. 



11 -4- 2- ETUPE EXPERlMENTAL E DU TEMPS V' EXTINCTION OE L 'OSCI LLATL ON 

On peut définir le temps d'extinction (t ) par le segment 
d 

BC (fig. 61) 

+ t h  
d 

Figure 61 

Expérimentalement le temps d'extinction (t ) est fonction : 
d 

a) de la valeur de CJ avant commutation 

b) de la ~aleur des conductances après cornmutation 

1 1 2  Influence dg La valeur de :CJ avant commutatipn sur le tem~g "m nyL-p"P"-p p-y-Tv-m-F-..II CI-P-w-P-----m- -e---i------ 

d'extinction de 1 'osci1lat:ion 
VF';3VT"pW~T-i\YV-PFV-p-VF-T-~ 

Rappelons que suivant la yaleur de C avant commutation le 
1 

système peut : 

a) soit osciller sinusoïdalement 

Exemple : 

G a -10mS avec 1 L] 1 < s n 

b) soit relaxer 

Exemple ; 

G = - I O ~ S  avec 1 z I  1 > 1 0 - ~  s 
n 

La traqsition entre relaxation et oscillation sinusoxdale étant 

continue 

Le problème bien connu est celui traite dans les ouvrages 

d'électronique et d'électrotechniquey d'un résonnateur (L Y cp Y Rp) 

avec à l'état initial apport d'énergie (Gn conductance négative) puis 

modification de l'apport d'énergie, par exemple CG positif. 



Lorsque le système relaxe, après modificafion de CG, il y a 

un régime transitoire, puis un régime sinusoïdal amorti qui dépend de la 

valeur de la conductance équivalente à l'état final. 

L'allure des résultats experimentaux observés. est donnée fig. 62 

Figure 62 

Le temps Atl dépend de lli.nstant de commutation. Ce temps sera 

d'autant plus long que le courant dans la bobine est important. 

on obtient : 

F de relaxation 40 HZ 
max = 6 ms P d'oscillation =2 103 Hz 

Remarques : 

Pour diminuer le temps 4t on peut : 
1 - Synchroniser la commutation, pour la réaliser lorsque le courant dans la 

bobine passe par zéro 

- Réduire le courant crête dans la bobine en diminuant la tension de satura? 
tion (V ) de l'amplificateur au moment de la commutation. s 



En pratiqve la synchronisation est difficilement réalisable 

(large bande de fréquences) Nous avons choisi de réduire la tension de 

saturation (V ) , donc du courant 1 , à partir d'un circuit à diodes s 1 
(figure 63) 

Figure 63 

Il est possible de modifier, au cours du cycle d'acquisition des 

informations sur% et B la prépolarj.sation des diodes à l'aide du circuit 
X X '  

de commande. 

En pratique cette prépolarisation (111-1-6) est d'une valeur 

suffisamment importante pour ne pas perturber les mesures. 

11-4-2-2- 
- - P - C i ~ - ~ - ~ i ~ - ~ - C i ~ - ~ ~ . - . - ~ 3 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -  Influence de la sonmie des conductances existantes a~rès ------ cogutation ------- 
Le temps A t2 dépend : 

a) de l'ensemble résonateur conductance positive équivalente 

lorsqu'elle est de valeur suffisante 1 E l  1 > 1 0 - ~  S 

b) de l'ensemble des éléments du résonnateur associés 3 la valeur de 

la conductance negative WC se. non linéarités lorsque la conductance résultante 

estvoisine de zéro. 1 Z j  1 < ioC6 S 

Exemple : 

, PourL =7,5 H C = 1 nF 
P P 

G = -1 mS n 

Avant comtation H = -10-~ S (oscillation sinusoïdale) 
J 

La valeur de A t2 = f (El) est donnée figure 64 



2 1 - 4 - 3  - 0UJPE.E 'CWPiEJrP P'W WL'E OPAL~UISITl.UN DE L@WNEES EN IFUNCT I O N  

DU TYPE P'&SERUTSSEMENT 

Rappelons que deux asservissements sont possibles : 

1.) le premier à partir d'une condition initiale 1 G 1 << HG+ n 
et en augmentant progressivement la conductance négative G de façon à n 
obtenir une tension d'oscillation (asservissement type AS 1) 

2.) le deuxième à partir d'une condition initiale 1 G 1 » HG+ n 
(le système relaxe), on diminue alors progressivement G de manière à 

n 
obtenir une tension d'oscillation sinu~~oïdale (asservissement type AS 2) 

 information permettant d'asservir la conductance négative 

peut être : 

-la) la pente de l'enveloppe de l'établissement de La tension 

d'oscillation 

2') un ou plusieurs niveawde référence de la tension d'oscilla* 

tion, 

 information sur la pente de l'enveloppe est difficile à 
-3 obtenir à cause du temps d'établissement de l'oscillation (10 r <te < 20 a ) .  

La mise en oeuvre de ce principe complique fortement le dispositif 

d'asservissement, nous préférons la seconde solution qui est facilement 

réalisable mais qui présente l'inconvénient de prendre en considération 

l'information au bout d'un temps t suffisant pour que le régime permanent soit 

établi, 

11-4-34 Q ~ ~ ~ Z ~ E L ~ ~ ~ - ~ ~ ~ - ~ B S ~ E Y ~ S S E ~ ~ ~ S - - ! ~ - ~ Y E ~ - A , S - - ~  
Pour éviter de nombreuses commutations, on explore d'abord les 

valeurs importantes de G , une valeur est conservée lorsqu'il n'y a pas 
n 

d'oscillation au bout d'un temps t . Lorsqu'il y a oscillation on revient 1 
à la valeur précédente de G pendant le temps t suffisant pour que l'extinc- n 2 
tion soit réalisée. 



Exemple : Figure 65 

Conditions initiales 

.2 0 10 10 

Valeurs oui oui non oui non non non non 
ile tenue s 

Figure 65 - 

En procédant avec cette logique on trouve G par valeur inférieure, 
X 

et en fin d'asservissement il faut augmenter analogiquement la valeur de G pour n 
obtenir une osclllatîon sinusofdale permettant une détermination précise de 

frBquence, 

Semarque : 
-Cet assexvissement convient lorsque R est constituée de résistances en 

O 
parallèle (logique de commutation). La validation peut être incorrecte si le 

kemps d'gtablissement de l'oscillation est important car nous choisissons 

arbitrairement une durée de commutation. 

11-4-3-2-Descri~tion - - d'un asservissement de type ----- AS 2 

Contrairement à l'asservissement précédent une valeur de R est 
O 

conservée lorsqu'il y a oscillation au bout d'un temps t Lorsqu'il n'y a pas 1 " 
d'oscil&aÈ2on, on revient 3 la valeur précédente de G pendant un temps t n 2 
suffisant pour que la mise en oscillation soit réalisée. 

Exemple : Figure 66 

Conditions initiales 

L G+ = 80 1oF6 S 

 IO-^ s IG,~ 10-4 s 



séquences 1 2 3  4 5 6  7 8 9  IO 1 1  12 13 14 15 16 17 

R ( k n )  IO 40 IO 20 10 20 10 10 IO @O IO 10 10 10 IO 10 10 
n 

4 2 2 2 2  2 2 

2 1 

Valeurs non non non oui non oui non non 
retenue s 

Figure 66 

En fin d'asservissement numérique avec cette logique, il y a 

oscillation. L'asservissement analogique diminue alors le niveau d'oscilla- 

tion pour obtenir um tension sinusoïd~ïe permettant une mesure précise de 

fréquence. 

Remârque : - ~'aaservissement de type AS 2 est plus facile à mettre en oeuvre lorsque 

R est constituée de décades avec des résistances en s6rie. La validation 
O 

d'une valeur de RO dépend du temps d'extinction de l'oscillation (le t e q s  

dtextinction de l'oscillation est toujours plus court que le temps de mise 

en oscillation pour un même niveau final ) 

Conclusion: 

L'asservissement numérique du dispositif (fig. 56) est de type 

AS 2 ce qui facilite la mise en oeuvre et diminue le temps d'acquisition de Gx 





1171- 7- DESCRIPTION 

n'appareil automatique réalisé peut. être décrit comme un ensemble 

de modules associés : 

1) la conductance négative 

2) l'asservissement numérique de la conductance négative 

3) l'asservissement analogique 

4) la chaine de lecture de R ou G 

5) la chaine de mesure de frequence 

6) les circuits annexes 

2052 ion 
1 

Figure 67 



Elle est réalisée (fig. 67) à partir d'un amplificateur opérationnel 

BB 3400 A. Cet amplificateur répond le mieux à notre connaissance aux différents 

critères demandés dans le Chapitre 1. 

 amplificateur est suivi d'un étage adaptateur qui permet : 

1') de diminuer l'impédance de sortie du montage sans contre réaction 

( Exemple pour l'amplifi~~iteur LH002 Rs= 5Q ) 

2 ' )  d'adapter le gain de la chaine d'amplification (v / v ) en boucle 
S 1 

ouverte (Chapitre 1-2-3-2) à l'aide d'un diviseur résistif commandé 

par le transistor T 
-l 

La résistance de réaction positive (R ) est constituée de trois décades 
O 

en série, chacune d'elle est constitués de 4 résistances en série (loi de 

variation 4-2-2-1). La commutation des nisistances est réalisée à l'aide de relais 

"CLARE", directement commandés par une 1 Dgiquetk~''. 

Une capacité ajustableest placée enparallèle sur les résistances 

de poids les plus élevés, pour diminuer la capacité apparente à l'entrée de 

1 'amplificateur ( 6 ) .  Rappelons qu ' en première approximation la valeur de cet te 
capacité à aiettre en parallèle est donnée par la relation : 

avec 

F I  = fréquence de coupure du 1 '  ordre de l'amplificateur opérationnel 

A' = gain en boucle ouverte 
O 

Ro = résistance de réaction 

f3 = taux de contre réaction 

En pratique, il faut ajouter une résistance en série avec la capacité 

(C) pour tenir compte de l'ordre de l'ampli£ icateur. 

La commutation des gains est assurée par les relais G 
a2' Ga3' Ga4n 

La résistance R (gain de 11) étant toujours connectée, une résistance ajustable 4 
est prévue pour les autres gammes pour obtenir les valeurs exactes calculées. 



11 1- 1 - 2 - i ? ~  CfLipkLon du c W è  dè L ' acl~mviCba ment ntttrihique de la conducXance 

Ezisz%S 

Le cycle logique de l'asservissement numérique de type "AS2" est 

Je 'suiTant (fig, 68) 

Recherche du gain 1---J 
valeur de Ito 

( 3 dé* > d 

analogique 

I 

Affichage de Affichage de 

R ou G la fréquence 
I 

1 
- 

III-J-2-J- Choix du = a  
1 

 asservissement, en fonction de GT 
CGT 

= G + G ) , recherche 
X P 

d'abord le gai% (A ) convenable (gain le plus faible donnant une oscillation ou 
1 

une relaxation. Rappelons que Ro - cts -10~ Q). 
Oamme 1 Al = 1 1  10 2 f i  < R~ * 9,99 10 2 fi 

Gamme 2 Al = 2 1 0 ~ ~  < 939 3 fi 

Gamme 3 Al = l,l I o n  4 9,99 10, 4 
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Remarque : 

- Avant chaque commutation de gain, la conductance négative est établie à sa 

-2 valeur maximale (G 1 O S) , 
n 

Le diagramme logique est donné figure 69 

pas d'oicil.lation I 

Q-1 osci~ation A] =2 

Figure- 69 

On valide le gain lorsque le niveau'd'oscillation est supérieur à 

une tension de référence (111-1-2-4). La recherche du gain (4 gammes) demande, 

pour faciliter la réalisation d'une logique adaptée, 7 temps d'horloge. 



Exemples figure 70 et 71 

Figure 70 Figure 71 

II@J -2-2- Recherche ne---- b q ~ ~ ~ d ~ R o  

La valeur du gain Btablie, l'exploration des valeurs de R 
O 

3 3 s'effectue dans le sens des résistances croissantes, de 10 à 9,99 10 fi. 

Le diagramme logique correspondant peut âtre scind6 en trou 

parties : 

1 ° )  Recherche des valeurs élevées de R (kQ) 
O 

Le diagramme de la figure 72 montre qu'avant chaque commutation 
3 3 3 3 des résistances de réaction (4 10 S l ,  2 10 $2, 2 10 Q, 10 fi), la 

résistance de 1 kQ est connectée si aucune des valeurs de R n'a 
O 

été retenue précédemment. 

Cette recherche des valeurs élevées de R correspond toujours à 
O 

8 temps d'horloge. La valeur retenue est appelée R:. 



PA0 =pas d 'oscillation 
OSC = oscillation 

10 
OSC 

Ph0 

11  R -2kQ O R =6kQ 

12 OSC . 

Figure 72 

2') Rechercne des valeurs moyennes de R (centaines d'ohms) 
O 

La figure 73 montre le diagramme de recherche des valeurs 

moyennes de R . 
O 



~0+40011 R' +60061 
O 

OSC 

PA0 PA0 PA0 PA0 

Figure 73 

3 O )  Recherche des valeurs faibles de R (dizaines d'ohms) 
O 

La recherche est identique au diagramme de la figure 73 

La recherche du gain et des valeurs de R correspond au total à 
O 

31 temps d'horloge. 

Exemple : 

R~ = 9 4 3 5 ~  
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Les differentes commutations sont représentées sur la figure 74 

AsArAsservissement analogique Figure 74 
Remarque : 
- le trait continu indique' que les valeurs correspondantes sont conservées 

jusqu'à ka fin du cycle, 

Le schéma de principe de l'asservissement numérique peut se 

décomposer en différentes fonctions (fig. 75) : 

3') la détection 

elle permet : 

a) de coqnder l'horloge 

b) d'asservir analogiquement la tension aux bornes de La 

conductance négative 

2') l'horloge 

elle commande : 

a) la fonction (registre) de décalage (3 1 positions) 

b) la fonction de mémorisation et de commande 

c) la fonction d'initialisation lorsqu'il n'y a pas 

d'oscillation dans une séquence impaire. 

La fonction d'horloge est remise à zéro par. la fonction 

d'initialisation, 



3') la fonction de décalage 

elle conmande la fonction de mémorisationl 

La fonction d'initialisation remet à zéro et recharge le 

I registre à décalage. 

1 4 O )  la fonction de mémorisation et de commande 

l elle mémorise et commande les relais servant à la commutation du 

gain et des résistances R 
0 

5') fonction d' initialisation 

i elle remet à zéro toutes les fonctions et place les différents 

1 éléments en situation logique convenable. 

f Mémorisation 1 

mande du FET 

Le circuit de détection permet : 

- d'avoir une information numérique sur le niveau d'oscillation 

(NH2, NHI) 

- d'avoir une tension continue proportionnelle au niveau 

d'oscillarion (DET) 

I La figure 76 domie un schéma de principe . 



(f riquencedtre) 1 D E T  

Figure -76 - 

L'information sur le niveau d'oscillation est prise aux bornes 

de la résistance R (PI Figure 67) pour ne pas perturber le dispositif conduc!! 2 
tance négative, circuit oscillant. 

La détection.est obligatoirement de type double a1ternanc.e pour 

permettre : 

-d'avoir une information lorsque le système est sur une de ses 

butées (la résistance continue de l'inductance est supérieure à 

oon) 
- d'avoir une tension détectée avec une faible ondulation résiduelle. 

On obtient alors le schgrna de principe suivant (fig. 77) 

Figure 77 
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Pour obtenir un rendement de détection plus important, nous 

avons prépolarisé les diodes ( D l  , D2) par une tension continue de 150 mv 

(Ve * 0,3 v eff), 
La tension détectée est comparse à deux niveaux continus 

(VI et V2 fig. 76). Le signal de sortie, du premier comparateur (NHl) 

synchronise l'horloge, celui du deuxième comparateur (NH2) sert à la fonction 

d'initialisation. 

Le schéma complet de la fonction de détection se trouve dans 

l'annexe 4. 

L'horloge doit : 

1 )  commander le registre à dOcalage à l'aide de 31 impulsions 

(CL) de période TJ fixée par l'horloge. 

2') permettre la mémorisation d'une valeur de R avant le décalage 
O 

du registre un signal "VAL". 

elle reçoit : 

a) une information logique (NU) sur l'amplitude de la tension 

d'oscillation 

b) un signal "S 3" lié au temps d'horloge durant certaines 

périodes (relance de l'oscillateur après essai d'une valeur de R ) 
O 

elle comprend : 

-Io) un circuit de commande 

2') 3 monostables dont un a durQe variable (M 2) 
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NH 1 
I de Monostable 

S3 

RAZ i1J 
L -  - I n . - - -  - - - -  <Il 
Figure 78 

1 
l 

L'impulsion d'horloge a pour équation logique : 
1 

- 
CL = (NH1 + NHI . S3) T M 2 

avec T M 2 = -1 quand le monostable M2 est à l'état de repos. 

L'impulsion de mémorisation a pour équation logique : 

- 
VAL = NHJ . S3 . T M 2 

La figure 79 représente la forme des différents signaux possibles 

%!! 
Figure 79 

Tl min = 20 ms 



Lorsque le temps Tl est terminé, dans un temps d'horloge ou 

il n'y a pas d'essai de RQ (S3 - 1 )  a:mc NHJ = O, on déclenche une 

temporisation et on allume l'indtcateux défaut. S i  la temporisation s'écoule 

sans que Mil passe de "O" à "1" le dispositif est remis à l'état inihial et 

on fait clignoter l'affichage de R ou G. Si NHI passe de, "O" à "1" pendant 

la temporisation on continue le cycle. 

On peut en position autoinatique sélectionner manuellement 

4 vitesses de fonctionnement : 

Remarque  : 

- pour explorer la deuxième décade (centaines d'ohms) et la troisième décade 
(dizaines d'ohms) de la résistance R on augmente la période d'horloge (Tl) 

O 
&l'aide des signaux C4 et U4 provenant de la fonction "dmorisation et 

commande" (le temps de mise en régime permanent est d'autant plus long que 

'n + et tend vers O) 

111-1-2-6- Registre à décalage -- ----------- 

Les 31 séquences sont assurées par un registre à décalage qui 

est préalablement chargé à l'état initial à "1" sur la position 1, à "0" sur 

toutes les autres. 

A chaque impulsion d'horloge (CL 1) le "1" se translate et 

assure une nouvelle séquence. La 31 iènie position enclenche l'asservissement 

analogique et bloque la fonction horloge. 

Au départ de chaque cycle de mesure le registre est remis 

à l'état initial. 

La commande des 15 relais assurant les diverses commutations 

est assurée par 15 fonctions de commande et de mémorisation identiques à celle 

de la figure 80. 



v ~ Z ,  RAZ 

La mémorisation de l'information venant du registre à décdlage 

est  assurde par une bascule RS de type (classique suivi d'une fonction "ou" 

excitant le relais (comaande de la variation de la résistance de réaction R 
O' 

ou du gain) 

- la validation d'une valeur de gain (A ) de l'amplificateur bloque La 1 
commutation des autres gains au niveau de la bascule RS, ce qui permet à la 

fonction registre de travailler avec un nombre de séquences constantes. 

une logique assure la commutation de la résistance R = 1 kQ, qui doit 
O 

sat îs fahe aux oonditione precisees au chapitre 111-1-2-2 

1x1-1-2-8- Fdnctioa w,7.--wRv--------- d'initialisation 

L'2nitialisation peut être demandée : 

a) par le fréquencdtra lorsqu'il a terminé une mesure 

b) manuellement 

c) par la fonction horloge lorsque la vitesse de balayage est 

trop rapide. 

Exaip.le du cas c 

La figure 81 montre que la résistance de 200 !il est validée, 

(Vd Y]) alors que la tension dEtectée est décroissante, le système ne 

pourra plus osciller, 



t 

Allumage Initialisation ~émorisation oui oui 
Bu voyant 
"DE FAUT " 

Figure 81 

~'initialisation est toujours réalisée Ln deux temps : 

lèr temps : Remise 2 zéro des mgmoires, des monostables, 

du registre 

2ème temps : Chargement du registre 

La fonction d'initialisation est constituge de deux 

m~nostables en cascade, 

La figure 82 reprasente le schéma de principe de l'asservis- 

sement analogique. 

Fi ure 82 A- 
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 asservissement analogique comprend : 

1 O) le circuit de détection décrit dans chapitre 111-1-2-4 

2') une porte analogique qui transmet le signal de détection 

lorsque l'asservissement numérique est terminé (3Jème temps 

du cycle). Le signal de commande de cette porte provient du 

registre à ddcalage. 

3') un transistor "FET" canal "P" qui est l'élément régulateur. 

Celui ci est bloqué pendant l'asssrvissement numérique 

(Vf ,+ 15 V) . Il est corpmand6 à partir du signal détecté qui est 

amplifié et camparé à une valeur de référence qui fixe le niveau 

d'oscillation 

Pappelons que la valeur 

avec 

La valeur de R est obtenue a un coefficient numérique près 
t 

+) 
à partir de la valeur de R après asservissement. Le c~efficient 

O 
3 .*A, 

J - A )  étant une puissance de 10, le gain A positionne l'emplacement de 
1 

la virgule (la résistance R est exprini6 en kQ), La valeur de G est calculée 
t: t I 

par înversion numérique de R 
t* 

Le schéma de principe de la chaifie de lecture e s k  le suivant 

(figure 83) 



La chaine comprend : 

1") une mémorisation (M4) 

L'information est prise sur la fonction mOmorisation et 

commande (MC). Cett;e information est mémorisée pendant 

la nouvelle acquisition de données en M4. La commande de 

mémorisation (DE3) provient du 31 iéme temps d'horloge 

2 * )  un transcodage 

qui permet de passes du code J .  2. 2. 4  au code 1 .  2. 4. 8 

2 3') l'inversion d'un nombre compris entre 102 et 9,99 10 pour 

obtenir la valeur de G. L'inversion est réalisée en moins 

de 0,J seconde, 

4 " )  une commande d'affichage de R ou G 

Celle ci permet de sélectionner 1 ' information provenant 
du circuig de transcodage ou du dispositif d'inversion 

d'un nombre. 

L'affichage de l'unité correspondant à R ou à G dépend de la 

valeur du gain (A]) , le schéma de principe est le suivant (fig. 84) 



h 

Mémorisation 
et 15 ~émorisation 

Commande 

(MC) 
(M4 

? 

suivant la position d'affichage CR ou G) le circuit de 

décodage affiche l'unité correspondante (positionnement de la virgulh) . 

ITTJ-5-  WC d& mwrc de. $&quence 

U fréqvencemètre est cormaridé 0,3 seconde après la fin 
de l'asservissement analogique de la teiision d'oscillation (fig. 85) 

Temporisation 

Lorsque l'affichage de la fréquence est terminé, le fréquen- 

cemètre envoie un signal à la fonction initialisation, qui conmande alors un 

nouveau cycle de mesure, 



Le fréquencemètre est de type classique, on peut sélectionner 
3 4 4 5 6 4 gammes de fréquence (JO Hz à 10 Hz, 10 Hz à 10 Hz, 105 8. 1-10 Hz 

6 7 
10 Hz à JO Hz. 

111-1 -6-1 - SisQit de limi~atioy-& la tension de saturation 

Pour limiter le courant ~naximum dans la bobine on place 2 

diodes prépolarisbesWtête bêche" en parallèle sur le circuit oscillant. 

Pour ne pas perturber la mesure de conductance, la prépolarisation des 

diodes est comnand6e, la tension de conunande dépend de la valeur de Ro et 

L&s gain AJ (Annexe III) 
' ,  

Le schéma de principe (figure 86) 

Figure 86 

montre que la tension de prépolarisation est obtenue a l'aide 
d'un somateur SI* 

Exemple : 

Valeur6 des tensions de prépolarisation pour R = 90 kQ 
t 

(~igure 87) 



séquences 5 10 15 2 0 2 5 30 

Al (40051:) Ro (4OQ) 
9 U 

n b 

Figure 87 

111-1-6-2- Circuit de commaride du gain A,, 
---------cc-i-i-i---i-- --i-i 

Le gain en boucle ouverte (Z-2-3-2) prend deux valeurs, 
4 4 (A;] = 8 10 et AA2 = 10 ) ce qui pennet de limiter le nombre de commutation. 

l 

Pour les gains Al = ],O1 et 1,l et 2 le gain A: = AA2 = 10 4 

pour le gain A = 11 le gain A: 4 
1 = AOi = 8 10 . 
La valeur de A' est assurée par le transistor TI (figure 67) , 

O 
qui est con'siandé par la fonction "mémorisation et conmiande". 

111-1-6-3- Capacité étalon -- ---c-c-c---c 
Elle est composée d'un condensateur variable (O 8- 100 pF) 

associé à 3 décades de condensateurs iixes (dizaines de nF, nF, centaines de pF). 

Cette capacité est associ6e au résonateur et à la conductance 

négative. 



171 -2 - CARACTER1STIQW TECUN52UES DE L 'APPAREIL 

111-2-7 - C ~ ~ / t l ~ C t E & u q u e 6  g2né)LLCeu du dibpobL-CL~ &~aeXbé 

6 - Bande de fréquences de 1 (O2 Hz à 10 Hz 

2 - Mesure d'inductance Lx de 1 0 - ~  H à 10 H 

- Mesure de capacité Cx de IO-' F à F 

- Mesure de conductance Gx de 1 0 - ~  S à 1 0 - ~  S 

- Précision : sur Lx et Cx de 0 , l  X à 5 X suivant la valeur et 

1 a fréquence , 
sur Gx de 0,2 X à IO % suivant la valeur et la 

fréquence 

- Condensateur variable : 
a) variation linéaire de O à 300 pF 

précision 2 0,5 pF . 

b) numirique de JO-" F à I O - ~ F  
précision 3 X 

c) capacité résiduelle 50 pF 

- Capacité résiduelle du dispositif 50 pF + Cn - Conductance résiduelle Gr =  IO-^ S 

1 Temps de mesiire de 1,5 3 16 secondes 

- Tension aux bornes du dip6le : ve = 0,2 V eff 

- Tension de sortie disponible : vs = 0,4 V eff (Rs = 1 0 0 ~ )  

111-2-1-1- Caractéristizes de la conductance négative utilisée dans le dis~ositif 
-----c------ --i---s---i----c---C--i ~ i C - i i - C - ~ ~ - - - C ~ - - C C - - - C - - - - - - -  ------- 

Le dipôle équivalent a la conductance négative réalisée se compose : 
1) d'une conductance négative Gn 

2) d'une capacitii en faible. 

~ La précision sur la valeur de la conductance négative (figure 88) 

l dépend : 

a) de la fréquence 

b) de la valeur de la conductance. 



1 oc3 1 1 
I I L 
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"6 A1=l,O1 1 _ a-5 A = 1 , 1  30" A .2 ,c2 
n n n b 

4 Precision 

Figure 88 

3 10-2 

2 10-~,, 

1 o'~ 

La précision est meilleure quand la fréquence est faible et la 

conductance négative élevée: 

F < 40kHz 

I F< IMHZ I F * 1MHz ' 
I I I I 
I I I I 
I I I 

F < lOkHz F < 200kHz 
I 

I I I l 

La capacité Cn ramenée (figures 89 à 92) dépend : 

a) de la fréquence 

b) de la valeur de la conductance négative 

Figure 90 



r C 

Figure 91 Figure 92 

Les variations de capacité ramenée (Cn) par la conductance 

négative sont en moyenne plus importantes pour les valeurs de Gn élevées. 

La mesure de Gx et de Cx peut être faite : 

1) à fréquence fixe imposée 

2) à fréquence variable 

111-2-2-1- Mesure de (&Cx-i-ff~gguence e f f ~ ~ ~ - - ~  F imosée ) 

En l'absence du dipôle à mesurer (figure 93) avec une bobine et 

une capacité convenablement choisies on obtient : 

FiJpre 93 

àG = Gpo + Gno + Gr 

On affiche Gno 



On affiche la fréquence Fo. 

Avec le dipôle inconnu, il faut modifier la capscité variable 

pour obtenir la même fréquence Fo. 

On obtient : 

EG = Gpo + Gx + Gnl + Gr = O 

On affiche I& l  l 
1 

CB=(Cx+C1 + C  + C  ) m o -  - = O  
P nJ L P 

d'où 

Cx = CO - Cl * CC 

avec % - 'n, (Cc souvent inférieur Zi quelques pl?) 

La précision sur Gx dépend de la fréquence et de la conductance 

(figure 88). 

La précision sur Cx ddpend de la capacité Cc ramenée par la con- 

ductance négative et de l'étalonnage de la capacité étalon C. 

Pour améliorer la précision sur la capacité inconnue Cx , 
ont peut, soit : 

a) faire une troisième mesure, en remplaçant le dipôle &, 
C, par une conductance peu différente de Gx, à la fréquence Fo (la capacité 

C prend la valeur Ci). 

On obtient : 

La précision sur C, est alors obtenue à la précision de la 

capacité étalon, 

b) Utiliser une table de mesure numérique donnant C, = f (Gn) 

et de la fréquence. 



111-2-2-2- Mesure de Gx , Cx à fréquence variable 
-------------------3-------------..I-..I-..I..I..I- 

En absense de dipôle avec une bobine L 
P 

On affiche Gno I I 

On affiche Fo 

Lorsque l e  dipôle inconnu es t  connecté au résonateur, il y a -  

modification de la  conductance négative e t  de l a  fréquence. 

On obtient : 

ave c 

d'où 

avec 

On affiche I Gril 1 

On affiche FI 

- W Bx - Cx 1 

CG = - (Gpl 
+ Gr) souvent inférieur à IOm6 S 



La précis ion s u r  Gx dépend : 

a) de l a  p réc i s ion  de Gnl 

b) de l a  valeur  exacte de ZG 

La précis ion s u r  C depend : 
X 

a)  de la  connaissance de Lp à l a  fréquence F, 

b) de l a  capaci té  de l a  conductance négatives ( C c  ) 

Il e s t  poss ib le  de mesurer l e s  composantes & et  Gx dans une l a r g e  

gamme de fréquences, en cho i s i s san t  un jeu de bobines convenables. 

La mestire de Lx e t  Gx peul: ê t r e  e f fec tuée  s o i t  : 

1) en u t i l i s a n t  Lx comme bobine du résonateur 

2) en plaçant  Lx en p a r a l l o l e  su r  l e  résonateur e t  ceci à fréquence 

f i x e  ou va r iab le .  

111-2-3-1- Mesure de Lx, Gx ( Lx bobine du résonateur)  
i ~ ~ - - ~ ~ ~ ~ l ~ - C - C - ~ - ~ - - ~ C - C ~ C ~ ~ ~ ~ - C C ~ ~ ~ - ~ ~ ~ -  

On a l a  r e l a t i o n  : 

ûn a f f i c h e  Gno 

On a f f i c h e  Fo 

La précis ion s u r  Gx dépend de l a  p réc i s ion  s u r  Gn. 

La précis ion s u r  Lx dépend de l a  précis ion.des  capaci tés  d'accord 

(Co e t  Cn). 



111-2-3-2- Mesure de Lx, Gx ( Lx en pa r a l l è l e  su r  l e  résonateur ) 
--------C-----i---------------"------------v---------------- 

111-2-3-2-1- Mesure à fréquence f i xe  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
En l'absence de dipôle inconnu 

EG = Gpo + Gno + Gr = O 

on a f f i che  l n o  l 
= (Co + Cp + Cno) wo - 1 

w = O  
LP 0 

On af f i che  Fo 

Avec l e  dipôle inconnu, il f a u t  modifier l a  capaci té  va r iab le  C 

pour obtenir  l a  fr6quence Fo. 

On obt ien t  : ' 

" = Gpo + Gnl + Gr + Gx 

1 1 PB (CJ + C + Cnl) U, - - - - - 0 
P L w  

P O  Lx Wo 

d'où 

G x =  l'ni1 - ( ~ n o l  

1 
Lx 

(CI-Co- Lc) 02 
Q 

avec 
- 

E c = c n o  ' n ~  

Il e s t  possible de connaître avec précis ion l a  valeur  de Cc 
en f a i s a n t  une troisième mesure avec une conductance Ge égale à G à l a  x ' 
fréquence Fo. 



111-2-3-2-2- Mesure à fréquence v a r i a b l e  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O  

A p a r t i r  des  r e l a t i o n s  7 e t  8 du c h a p i t r e  III-2-2-2-, on o b t i e n t  

E l l e  s e  ramène à l a  mesure d'un d i p ô l e  Cx , G avec Cx = O 
X 

(Chapi t re  111-2-2-1). 

111-3- POSSIBl LlTES DE ESURES VU PISPO!;lTlF - 
Les p o s s i b i l i t é s  de mesureo du d i s p o s i t i f  s o n t  : 

1) Large gamme de bobine,  tie c a p a c i t é ,  de conductance, de fréquence 

2) Etude de d i p ô l e  fo r t eme i~ t  d é s i q u i l i b r é  

3) Etude de f o r t e  conductance a s soc i ée  à une f a i b l e  c a p a c i t é  ou 

une f o r t e  bobine 

4) Etude de l 'impédance d ' en t r ée  d'un quadr ipole  p l u s  ou moins 
chargé. 

A t i t r e  i n d i c a t i f ,  nous donnons quelques exemples de mesures 

r é a l i s é e s .  

111-.4- EXEMPLES D1APPL7CAT70N 

Pour m a t é r i a l i s e r l e s  p o s s i b i l i t é s  du d i s p o s i t i f , l ' 6 t u d e  de l a  

n e u t r a l i s a t i o n  d'un ac ide  a é t é  e f f ec tuée .  



- 93 - 
L'acide HCL a été neutralisé par une solution NAOH. Il est bien 

connu que les effets de polarisation aux électrodes sont très importants. 

La variation de conductance de la solution est représentée figure 94 pour deux 

fréquences de mesure. 

Figure 94 

La figure 95 représente la variation de capacité aux bornes de 
l'électrode pour différentes fréquences. 

Figure 95 

La polarisation aux électrodes modifie fortement la valeur de 

la capacité aux bornes des électrodes. 



Pour oljtenir cette impédance compte tenu de l'impédance caracté- 

ristique du caï5le (environ 50 fi), nous avons placé une résistance en série de 

100 S I  (figure 96) 

- 1 oon 
FILOTEX RG58CUKXI 5 -50:2 - - 

4 -  
m lispositiii 

de 
R 
C 

Figure 96 

La figure 97 donne les composantes parallèles (RAn et CAM) 

dans le plan A M ,  calculées 5 partir des valeurs mesurées par le dispositif. 
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La susceptance ramenée e s t  : 

1') n u l l e  p u r  5 ~ 5 5  $2 à JCiO l&~ e t  R r 5 1 fi à 600kHz 
C 

2') négative pour des valet irs  de R i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  c i t é e s  
C 

précéderment 

3'1 p o s i t i v e  pour des va leurs  de Rc supérieures à c e l l e s  c i t é e s  

précédemment 

La r é s i s t a n c e  'R augmente proportionnellement à R pour des  
AM C 

fréquences ?nfér?eures à 100 kHz 

A t i t r e  ~ h d i ' c a t i f ,  pour montrer les p o s s i b i l i t é s  du d i s p o s i t i f  

nous avons caractéri 'sé  deux bobines : - l'une de 450 H avec un rapport  L/C = 8 IO'* H/P 

I I t r u t r e  de ioc4davec un rappor t  L/C = 102 H/F 

La f fgure  98 représente  le montage u t i l i s é  

Dispos i t i f  de mesure 

111-4-3-1 - Nesure d'une bobine de f o r t e  va leur  
W----3-- -3--30C--- -Ci-Ci-Ci- -U?--- - -  

Avec : 

Cr  = 50 pF (capaci té  r é s idue l l e )  

C e 0  (capac i t é  va r i ab le )  

O n  o b t i e n t  : 



d'ou : 

Remarque : 

- l e  r appor t  L/C de c e  résonateur  = 8 1012 H/F 

111-4-3-2- Eeçggg&:gge f a i b l e  bobihg 

Avec t 

C =  IO-^ P (P réc i s ion  5 2) 

On Obt i en t  : 

d'ou : 

Remarques : 
2 - L e  r appor t  L/C de ce résonateur  - JO H/F e t  à n o t r e  connaissance aucun 

d$spos$t2R ne pemnet d e  c a r a c t é r i s e r  l e s  deux paramètres de c e t t e  bobine. 

7 Le coeff&\$ent de  q u a l i t é  du d i p o l e  B l a  frequence considérée e s t  peu 

d i f f é r e n t  de  10. 

111-4-4- Medwre de l'impédance appanente dleM;Dr@e d'un -domcLte~r 

en d o n d o n  de ts\m%tanm de change. 

Le montage u t i l i s é  e s t  l e  su ivant  ( f i g u r e  99) : 

. - 

Transformateur & L- -  -- - - O -  r..r.rrr-,re-.r3 

LIE type: 1023 D i s p o s i t i f  de mesure* 

Figure  99 
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Les résultats sont donnés par les courbes de la figure 100 

Figure 100 

 influence des selfs de fuite est négligeable sur la résistance 

apparente ramenée entre A M à la fréquence p = 2 rn J pour 200Q$Rc<5kB ) 

A la fréquence F = 10 kHz les selfs de fuite modifient fortement la résistance 

apparente pour R inférieure à 1 kQ, le rapport R 1% est inférieur à 1 pour 
c a 

R > 1 k62, La susceptance ramenée est selfique puis capacitive, elle passe par 
C 

zéro pour 

Rc = 2,5 kS2 à 2 kHz 

% = 2,3 k62 à 10 kHz 
C 

A partir des élements mesurés il est possible de déterminer 

le quadripole équivalent au transformateur dans une large bande de fréquence. 





C O N C L U S I O N  
-.-.- .-.-.-.-.-.,. .- . . . . . . . . . 

Le travail réalisé apporte à c.otre avis une importante contribution 

à l'étude des conductances negatives réiilisées à l'aide d'amplificateur opé- 

rationnel, et à la réalisatiop de dispositifs de mesiire à commande numérique 

comportantdes ensembles "rés~nateur - conductance négative". 

Nous avons précisé l'influence des paramètres fondamentaux qui per- 

mettent la réalisation des conductances négatives. 

Nous avons montré et calculé l'influence des gains, des impédances 

d'entrée et de sortie, de la fréquence, des non-linéarités sur la valeur de 

la conductance négative, et nous avons interprété l'ensemble des résultats 

expérimentaux observbs, 

A notre connaissance, des résiiltats nouveaux sont donnés permettant 

de guider le choix des utilisateurs de "'conductax~ces négatives". 

Nous signalong l'influence des effets thermiques aux basses fréquences 

et montrons leur importance. Los effets correspondants sont équivalents à des 

dephasages , 

Nous donnons une analyse systématique des possibilités de réalisation 

et de commande analogique et numgrique du dispositif "conductance négative- 

r6sonateurJ'. 

Nous montrons l'influence du temps de mise en oscillation et d'ex- 

tinction de lbscillation sur le temps de mesure. Nous précisons les facteurs 

importants qui déterminent la precision de l'ensemble du dispositif de mesure. 

Nous concluons en donnant le détail du type dvassewviçsement à mettre 

en oeuvre. 



Nons décrivons le dispositif réalisé et donnons ses caractéristiques 

techniques : bande de fréquences, valeur de L, C, G, précision en fonction 

de la gamme de conductances et de fréquences, 

Nous indiquons les d6veloppements possibles de 1 'appareil pour 

les mesures systématiques de laboratoire et industrielles. 

A notre connaissance, les performances obtenues sont supérieures à 
6 

celles ordinairement rencontrées (bande de fréquences : 100 Hz à 10 Hz, 
2 Lx = de 1om6 H à 10 H, Cx = de 10-l1 F à 1om6 F , Gx = 1 0 - ~  S à 1oe2 S) 

dans les appareils cornnierciaux et de lafioratoire. Les performances obtenues 

permettent d'envisager des versions simplifiées de l'appareil de base ayant 
, e. .,) 

une grande précision (de l'ordre de 10 pour de fortes conductances, dans 

une faible gamme de frgquences). 

Des essais en cours, sur le remplacement d'une logique calée par 

une logique programmée (microprocesseur), effectués par d'autres membres de 

l'équipe font penser que l'on peut augmenter les possibilités de mesure de 

l'appareil (précision, affichage de Gx, de Cx ou Lx sous formes parallèles ou 

séries, rapidité demesure) tout en diminuant la complexité de l'appareil. 



A N N E X E S  



A-2-1 GaUr de made d i b ~ é n e n t i . c l  en donctian de  La @diquence 
(FLgune 7011 

Figure 101 

Pigure 102 



Figure 104 



A-1-5 Zmpédance d ' e W e  de made commun en ~anction de .& 
d&qunce ( d i g u e  705) 

Figure 105 

Figure 106 



A-II-NON LINEARIE DP LA . R E S É S W C E  %S MI Y&HWR ib EYW CWl' 

La non linéarité de la résistance entre drain et source (% ) S 
d'un transistor 3 eifet de champ est de deux types : 

Io)  - Non linéarité due à la commande Ss = 
(VGs) 

2') - Non linéarité fonction de la tension existante 
à ses bornes R,,s = f 

A-11-1. Non .&Lnéa/ti;eE de wmmande 

En première approximation (7)  la loi de variation de la 
résistance %soest : 

avec 

VDS de S'ordre du millivolt 

v~ = Tension de pincement 

ï,,SS = Courant maximum de drain lorsque VGs = O 

la résis tance %So "nimm à pour valeur : 

Sso min. = 
v~ 

2*25 =DSS 

En choisissant un transistor "FET", avec une tension de 

pincement élevée, on linéarise la variation de la résistance %So en fonction 

de la tension VGS dius. une plage de valeurs (Figure 107) (*) ' 

Ttgure I 07 



A-21-2 Non einéaiti-té de La &é~&*nnce i$S en & o n d o n  de ta 
denhion VOS 

La loi de variation de la résistance RDs en fonction 

de la tension V et de VGS est la suivante : 
DS 

ave c 

V3 = 0,6 V pour un transistor "FET". 

La variation relative de la résistance Ss en fonction 
de VDS, pour différentes valeurs de l$,So (Figure 108) devient importante 

lorsque la valeur de %So est élevée. 

Figure 108 



La f i g u r e  109 donne l e s  vari.atioils r e l a t i v e s  maxi- de %S 

e n  fonction de BDSo , pour d i f f é r e n t s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de champ. 

 IO^ 
Figure 109 

Parmi tous l e s  t r a n s i s t o r s  è e f f e t  de champ mesurés e t  é t u d i é s ,  

l e  t r a n s i s t o r  2N3820 e s t  c e l u i  qu i  présente un rapport  A%S/l$,So l e  p lus  

f a i b l e  pour une v a r i a t i o n  de R,,So importante (Figure 109) 

Il e s t  poss ib le  de diminuer l e  rappor t  Al$,s/l$,so en plaçant  une 

rés i s t ance  é n t r e  "Drain" et "Gate" du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de ch- (Figure 110) 
~ 

Figure 110 



En prenant 

la variation de la résistance RD$ passe par un minimum pour k = 1 (Figure 1 1 1 )  

en fonctinn de la tension V 
D S 

Figure 1 1 1  

La variation relative de .%S en fonction de la résistance 
Rnso 

avec k = 1 est beaucoup plus faible par rapport au montage sgns résistance 

(Figure 112). 

Figure 1 12 



Ce rpontage (Figure 1-10) permet de lindariser l a  résistance 

ZiDs du transistor B e f fe t  de en fonction de l a  tension à ses  borne$. 

Exemple : 

"s 
%so 

- 104 0 sans résistaneel -1 b h  033 
%sa 
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A-1 17 - CARAUERISTIQUES DE Pl OVES "TETE BECH E l 1  PREPOLARZSEES 

Pour limiter le courant maximum dans la b~bine lors de 

1 a s6quence d'asservissement numérique, nous avons des diodes pré- 

polarisées en parallèle sur le résonateur. 

La prépolarisation des diodes doit être suffisante pour 

ne pas perturber la mesure de la conductance. 

A-271-1 V&WL de la nddA,.tance équkvden;te à. deux &ades 

p n é p o W é a  'l.tG:e bEchen 
Pour mesurer cette résistance équivalente, nous avons 

réalise le cirouit suivant (Figure 113) : 

Figure 113 

Une première mise en oscillation est effectuée sans les 

diodes à un niveau d'oscillation V d'où : el 
-2 

G = Go*..1O 
P 'Gn = Go ( 1  - Al) 1 

La deuxième mise en oscillation est réalisée avec les 

diodes pour différentes tensions de prépolarisation, et un niveau 

d'oscillation V e2 = 



d'où la valeur de la conductance équivalente aux diodes : 

Rappelons que l'on élimine les non linéarités dues 

a l'amplificateur en travaillant à un même niveau d'oscillation Ve. 

La figure 114 donne les variations de la résistance 

équivalente aux deux diodes en fonction du niveau d'oscillation,,pour 

différentes tensions de prépolarisation. 

Figure 114 

A partir des valeurs obtenues, on détermine la tension 

de prépolarisation nécessaire pour ne pas perturber la mesure de Gx 

(la perturbation due aux diodes doit être inférieure &..O, 1 2 ) .  
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