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INTRODUCTTION




Les mesures industrielles et de laboratoire nécessitent des
appareils adaptés, permettant la mesure de dipOles 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 1'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 paralléles des dipdles.

Toute une gamme d'admittancemétre a &té 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 &té imaginés a

partir d'un ensemble "conductance négative résonateur".

Dans une premiére réalisation, l'information numérique sur la
conductance i mesurer est déduite d'une grandeur analogique, 3 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 1'étude systématique des caractéristiques d'une

conductance négative réalisée a partir d'amplifica-

teurs opérationnels.

2°) - A 1'étude des possibilités d'automatisation &
commande numérique d'un dispositif de mesure a

conductance négative,




'3°) -~ A la réalisation et aux caractéristiques techniques

du dispositif de mesure correspondant.

Dans le Chapitre I nous étudions :

1°) ~ L'influence des paramétres 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 commun, de 1'impé&dance d'entrée de mode commun,

de 1'impédance de sortie sur la tenue en fréquence de la conductance négative.

. 2°) - L'influence des non lindarités de 1'amplificateur
opérationnel sur les caractéristiques de la
conductance négative. Nous distinguons deux types

de non linéarités et examinons leurs effets.

Dans la deuxiéme partie, nous analysons les différentes possibilités

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

Aprés avoir rappelé les différents types d'asservissement
analogique, nous étudions les possibilités d'asservir numériquement un
dispositif de mesure & 1'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 1'oscillation, pour connafitre la durée effective
d'un cycle d'acquisition de données. Cette &tude montre que 1l'on peut avoir

deux types d'asservissement numérique, 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.




Ce dispositif permet des mesures pratiquement impossibles avec
d'autres ensembles, nous donnons quelques exemples d'application dans le domaine

des mesures industrielles et de laboratoire.




LHAPITRE 1

LES OSCILLATEURS A CONDUCTANCE NEGATIVE.




I-1 LES OSCILLATEURS A CONDUCTANCE NEGATIVE

I-1-1- L'oscillateur d conductance négative

Considérons la figure 1 représentant le schéma équivalent d'un réso-—
nateur associé a une conductance négative. Gp étant 1l'ensemble des pertes & une

fréquence considérée,

1

‘ N
Figure 1

Les &quations caractéristiques donnant les conditions d'entretien

de 1'oscillation a partir de la condition énergétique peuvent s'écrire :

IG =0 Gp+Gn=0

La condition de fréquence est alors :

1

Si la pgonductance négative et le résonateur sont idéaux, l'amplitude

de l'oscillation est indéterminée.
. Cependant, en pratique, compte-tenu des trés faibles non linéarités, 1'amplitude
se stabilise sur un niveau v pour lequel les conditions :
IG =L # 0 et IB = I, # O
1 2 -
restent vraies en premiére approximation, souvent 3 mieux que 10 .
L'exploitation de ces deux conditions permet la détermination expérimentale des

composantes parallélesd'un dipble inconnu.

I-1-2- Dpétermination expérimentale des compos antes paralleles d'un dipole inconnu
a L'aide d'une conductance négative

La détermination expérimentale des composantes paralléles d'un dipdle

inconnu est possible & partir de 1'exploitation de :




IG =0 et de IB =0

Lorsqu'un dipdle inconnu est placé en paralléle sur le résonateur (figure 2),

il y a une double perturbation:

- modification de G, pour conserver IG = 0

- modification de la fréquence d'oscillation liée & IB =0

Gx + |Bx Lp CP = Gp

T °PF |veer
l iﬁf i ]
Figure 2

Deux. méthodes sont possibles pour la détermination de Gy et de By :

7

-

fréquence fixe

o

fréquence variable.

=~ Mesure & fréquence fixe :
Pour retrouver en présence du dipSle inconnu la méme fréquence Fp et le méme
niveau d'oscillation qu'en 1'absence de dip8le inconnu, il est nécessaire de mo-

difier la conductance négative G, de AG, et le condensateur d'accord Cp du cir-
cuit de AC.

~A la fréquence F, choigie les composantes paralléles du dipdle sont :
Gy = — AGp

Cette méthode présente 1l'avantage : de rendre la mesure de Gy indépendante des
pertes du résonateur,

de laisser le choix de la fréquence de mesure.
- Mesure & fréquence variable :

En 1'absence de dip8le les conditions d'entretien sont les suivantes :

36 =Gy + Gy =0 V. = v
1

}:B=pro'—Lw
P o




Lorsqu'un dipdle inconnu est placé en paralléle sur le résonateur,
une modification de la conductance négative de AG, raméne le niveau d'oscillation
a la valeur v.

La présence de By a modifié la fréquehce d'oscillation qui est passée de Fo a Fj.

IG = Gy + Gp+ Gy + AG, = O
1B = C) 0, - — + By= 0
= %p 9 , x
p ¥
d'ol la valeur de Gy
G = AG_ + AG avec AG =G -G
X n P p po pl

Les relations traduisant la fréquence d'oscillation et la somme des

susceptances nulles conduit & :

w w w w

B. = C. . 1 = ] o 1

x = o | = -——]= =—— Lo 2
P W, W Lp W W, w

Cette méthode Présente 1'avantage dans le cas ou Lp est connue & toutes

les fréquences de donner la valeur de B sous forme d'une information numé-
rique en fréquence. Mais elle nécessite pour la détermination de la composante

Gx une connaissance parfaite des pertes du résonateur.

I-1-3~ Obtention de La conductance négative

Une conductance négative variable peut €tre obtenue de nombreuses
fagons :

- & partir d'une conductance négative fixe Gn- associée d une conduc-
tance positive variable,

-~ & partir d'une conductance négative variable.

L'obtention d'une conductance négative associée i une conductance po-

(1)

sitive a fait 1l'objet d'un mémoire de docteur-ingénieur . Ce type de conduc~
tance négative ne permet pas d'obtenir une précision meilleure que 1 Z sur la
mesure de la conductance du dipGle inconnu dans une large bande de fréquence.
Cette conductance négative n'est pas adaptée pour la mesure de résonateur dont

le rapport L/C est trés disproportionné (L/C>~ 108 ). Pour palier & ces incon-

vénients et obtenir des informations pour toutes les conditions, nous avons choisi

une conductance négative variable.
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Les caractéristiques limites de la conductance négative variable, imposées au
départ,étaient les suivantes :
- conductance négative :10_6 s < ]Gnl <1075

. précision meilleure que 17

. gamme de fréquence du continu & 1 MHz,

I-2~ CARACTERISTIQUES DES CONDUCTANCES NEGATIVES REALISEES A L'AIDE D'AMPLTFICATEURS
OPERATTONNELS -

1-2-1- Introduction

Les conductances négatives obtenues par réaction sur les amplificateurs
opérationnels présentent les avantages d'étre stables , facilement réglables et
d'avoir une bonne linéarité@ dans toute la gamme de fréquence souhaitée. Les con-
ductances négatives présentées par les dicdes 3 "effet tunnel” ou "backward" manquent

3 la fois de linéarité et de stabilité,

1-2-2- Expressdion de £a conductance négative

Soit un amplificateur parfait, de gain Al réel, d'imp&dance de sortie
nulle, d'1mpedance d'entrée infinie.
Introduisons une réaction positive sur cet amplificateur par une résistance R/
(figure 3).

Figure 3

La conductance négative peut s'exprimer par la relation :

1
Gn = GO (l-A]) avec :Ro = _R;




Un cahier des charges fixant une conductance négative

6S et 10-2Sa§éémﬁ£é pfégzgzgammeiiiéureﬁdﬁe le 17 impose :

comprise entre 10
- une résistance Ro variable sur trois décades
- un gain A] variable par bonds et stable, (]_Al) étant un multiple

de la puissance de 10 pour faciliter 1'affichage de la conductance négative.

La résistance RO variable par bonds de 10 Q entre 1 kQ et 9,99 kQ

entraine les gammes de fonctionnement suivantes :

\

Gamme 1 A =11 100 @ < |Rn| < 999 @

Gamme 2 A = 2 1 k@ < |Rn| < 9,99 kQ

Gamme 3 Ay = 1,1 10 k2 < |Ra| < 99,9 kQ

Gamme 4 A, = 1,01 100kQ < |Rn] < 999 kQ

Dans la suite de cette &tude, nous précisons: successivement 1'in-
fluence des différents paramétres d'un amplificateur opérationnel sur la con-
ductance négative ', dans tous les cas le gain A, est obtenu par contre réaction

d'un amplificateur opérationnel.

1-2-3- Ingluence du gain de mode difgérentiel

Le gain A] est obtenu par contre réaction sur un amplificateur opé-

rationnel parfait (figure 4).

Ve

Figure 4




La valeur de la conductance négative est alors :

R, + Rl‘(l—Ao)

2
G =G
no o R1 + R2(1+Ao)
G = ——
avec o = E
o

A0 : gain de mode différentiel basse fréquence.

I-2-3~1- Influence de l'instabilité du_gain de mode différentiel sur la conductance _

négative

En admettant que les résistances R]’ R2, Ro sont stables. L'insta-

bilité de la conductance négative est liée & celle du gain A, par la relation :

AG AA A
no - o o ) (1)
. A, [:1- (B+1) A'?_] E - sAo]
- Rz
avec B = ————— 0,0909 < |B] < 0,99009
R + R

AG
Pour que Erfq reste inférieure d 10 3, le gain A0 doit &tre supé-

rieur a 10.000, ce que montre les courbes de la figure 5.

A Gno

AA

no

10 . A_=50000

H A =80000
o

717

10

8!

0,1 1
Figure 5.




—lo_
AG
no
G
no
fonction de la fréquence.

(1) ne tient pas compte de la variation du gain en

Cependant le rapport

I-2-3~2- Influence du gain de mode différentiel en fonction de la fréquence sur

la conductance négative

En premiére approximation l'expression du gain de mode différentiel

d'un amplificateur opér ationnel peut s'exprimer par une expression de la forme :

A
A' = = (2)

. £ .
(a5 PI+j P
1 2

f1 et f2 étant les fréquences de coupure de l'amplificateur (f1 < fZ)'

Avec contre réaction,un tel dispositif présente un gain A2 donné par

la relation :

A'
1-A'B

cependant en basse fréquence (f << fl)
A
A o
1 - Ao B

[

pour des fréquences plus élevées (f > fl)’ le gain peut se mettre sous la forme

A
o

A, =

-, f . £
(e 0% S5 - Af

L'évolution du gain en fonction de la fréquence entraine une modification de
la conductance négative par rapport a la valeur basse fréquence. Cette pertur-
bation peut se mettre sous la forme :

AY AG_ + i B G -Y
o _ n n = .ho n

Gno GI).O GI'I.O




_ll_

En remplacgant Gno et Yn par 1l'expression reliant la conductance

négative au gain on obtient :

AYn } A2 - Al
G 1 - A
no 1
d'oti
2 - —A R 2 -3
aY A [w2T,T, = ju (T,+T,)] [(1-A_B~w?T | T,)=ju (T +T,)]
G~ T-AB-A_ -~ N 2 5 2
no o 0 (1 AOB w TITZ) + W (T1+T2)
avec
Tl = '—’-—l———- et T2 = -—]—._....
2n £ 21 f2
en prenant la partie réelle :
2
2 - -2 - 2
AGn ) Ao w Tsz(l AOB w Tsz) w (T1+T2)
2 2
- - - -2 2 '
Gno 1 AOB Ao Q1 AOB w TITZ) + w (T1+T2)
On admettra pour simplifier que :
T] >> T2 Aos >> 1
d'oi _
2 2p 72
AGn w Tl ('.[']+T2 AOB + w T]TZ)
G 2 2 2
no (1+8) [_'(Aos + W TITZ) + lej
AGn
B &tant négatif, G peut €tre nul pour une fréquence particuliére.
no

On a alors la relation :

T, + T

2 =
1 2AOB + w<T,T =0
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En premiére approximation le gain A aura pour valeur :

T f
| 2
A O e & i (3)
o TZB fIB

Le rapport f2/f1 B (3) est généralement inférieur au gain de mode différentiel, -

lorsque B est voisin de 1l'unité.

Pour que 1'&quation 3 soit satisfaite, il faut diminuer artificiellement le gain
en boucle ouverte Ao en fonction de la gamme de conductance négative demandée.

Cette réduction sera obtenue par un diviseur résistif suivi d'un étage suiveur

(figure 6).
f WW-
|Q J Ro
- :\\\\\\\\ .
4 MW +1
R
E}/”///' 3 2Ry
v N A
¢ W
Ry
Ry
] /

Figure 6

Compte-tenu de la présence de ce diviseur, l'amplificateur est &quivalent 3 un

nouvel amplificateur de gain Aé .

Exemple :
- Amplificateur BB 3400 A ,
A = 80000 T, = 2,5 107 R7; T, = 3 1078 R?é
Gamme 1 .éi =11 Aé =« 80000
Gamme 2 A1 = 2 Aé = 16600
Gamme 3 A= 1,1 Al = 9160
Gamme 4 A] = 1,01 Aé = 8400
AG
Les figures 7,8,9,10 montrent 1l'évolution de E;% en fonction de la fréquence

pour différentes valeurs de gain Ay, B &tant pris comme.paramétre.
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/ N il
107> A’ £80000 10 4
4 v . s’ 4 .
=6 // 1070 ,/  A,=16700 /
10 v : ) l

o]
A

103 10% 10° 10° 103 10% 105 10°
AG Figure 7 AG Figure 8
) n o -1 o B
10']43;: A= 1,1 1015 A= 1,01 '
/ ,’/
1072 G 1072 y /
i A7 =80000 [, /
-3 A”=80000 / -3 ’
1073 0 L 10 .
17 / 7 o 4450
A 48
4 / ~4 pad .
10 /1 . 10 y. /
- / - v -
107 7 / 107 ’ Bt i
/, - 7 7/ i
1076 . / 107° .’ /7 !
_ N An— .
/// A6—91{9§ / ¥ ) V // i | ¥ (12)
P4 [\ l/
Z P4 ) >
10° 10* 10° 10° 10° 104 10° 10°
Figure 9 _ Figure 10

Pour les gains 1,1 et 1,01, le gain Ag doit €tre inférieur a 104.

Ceci est incompatible avec la relation 1 qui montre que le gain A, doit Eétre

supérieur a lO4 afin d'obtenir une précision meilleure que 10_3. On adoptera

donc un compromis sur le gain A; pour obtenir une précision maximum sur Gn'

I-2-3-3~ Influence du gain de mode différentiel en fonction de la fréquence

sur la capacité apparente d'entrée

La présence d'un déphasage entre la tension d'entrée et la tension
de sortie d'un amplificateur opérationnel raméne en paralléle sur la conduc-

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

du gain de mode différentiel :

’

A
o

(1+juT,) (1+jwT,)-A B

Yn = Go(]-Az) avec A, =
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En remplagant A2 dans Yn on obtient :

-2 Y .
U w T1T2 A (1+8) + jw (TI+T2)]

Yn=Gn+jB =G
n l-wZT]Tz-AB+Jw(T+T

2)
en prenant la partie imaginaire on obtient la susceptance ramenée 3 1'entrée

4
Go A0 w (T1+T2)

- gAY - .2 2 2 2
(1 BAO w T1T2) +w (T1+T2)

en admettant Tl >> T2

¢ AT
o 1

- w2T T2) + W le

[¢]

C =

n 4

(1 -8 Al

En basse fréquence, la capacité ramenée sera voisine de :

G T
C o =2 l
nBbF Bz Al

La figure 11 représente d'une part les variations de Ci

d'autre part les valeurs de Cp mesurées en fonction de la fréquence pour F >1kHz.

# Cn( ?F)

calculées,

10
A7 =80000 A=11 |
-——_Q: ‘~-.h.-.-:-:-y’ .
104
A;=l660p A1=2“__
MESUTECeS o om «n wn
l .
A =916 A =1,] PR V 4 calculees sewmmemee
~ - —— P -
4’ =8000 A =2
o 1 et
10
A’=8000p A =1,1
] 4 6 7 >
102 103 10 10° 10 107 F (Hz)

Figure 11
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Deux remarques s'imposent :

- Les divergences entre la coufbe théorique et la courbe expérimentale
sont liees a l'expression du gain de mode differentiel qui est d'un ordre
superieur 3 2. ‘

-~ L'augmentation de précision de G, en fonction de la fréquence par

une diminution du gain Ao’ entralne une augmentation de la capacité d'entrée.

En dessous de 500 Hz, l'expression du gain A'(2) en fonction de la
fréquence n'est plus représentative du gain de mode différentiel. Ceci est du
d un effet d'origine thermique qui s'ajoute aux effets précédents et perturbe

(2)

le gain aux basses fréquences . Cet effet est d'autant plus important que la
fréquence est basse. Compte~tenu de l'expression compliquée du gain, nous calculons
la capacité ramenée pour des fréquences inférieures 3 500 Hz directement & partir
des valeurs mesurées du gain en boucle ouverte. La figure 12 donne d'une part les
variations de Cn calculées en fonction de la fréquence pour l'amplificateur

BB 3400 A, d'autre part la valeur expérimentale de Cy®

T Cn( pF ) ‘
Cn=f(F)
o —
101 -~
T — ~ ‘\ — Cn >o G g—]OHZS
. \\\\ -e—e- Cn <O o
k N
10 \~:‘\ G=im s Cn calculee - ,
A\ o
1o \\‘\ // " mesuree
v )
v\
10° -
P\
\
' |
} 10 10% ' m? F(Hz)

Figure 12

La translation observée entre les valeurs expérimentales et les
valeurs calculées provient d'un manque de précision sur la mesure du module et

de 1'argument du gain en boucle ouverte (A, = 98 dB).




1-2-4- Ingluence du gain de mode commun

Aé €tant le gain de mode commun (figure 13)

R

!V‘ ! r})——~—1v
1.1
I A

<

e senrt
.
F

B —"

en fonction de Aé et de Ay l'expression de la conductance nicitive

peur s'écrire 3

A, + Al ’
- . s, C
O = {3 ] = o s

ne o Lo ay]

L'intvoducticn de 12z condu-tznce négarv

differentiel condult 3 :

A' G
c o

1 -8 A,

avec !B An! >> 1 .on a:

. "o ¢
bhe ¥ Gpo ¥ - A,
o 6 .xo

en fauisant intervenir le taux de rejeciion qui a pour expres

4

-
L™

.

N r ———
A
o

la couduccance négstive devient
G i
= G +.._9.. [T
B

nc no tor!
r

n . w e
L QUL VL UL

pt

& mode

s
8104
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Le taux de rejection est une fonction de la fréquence (annexe 1,

figure i03 ); il peut se mettre sous la forme :

T

T; = ——————l%?—- fr étant la fréquence de coupure
1+ j= ..
fr du taux de rejection
on obtient :
. £

Go 1 + J-f;

nc = Gno +'_§ Tr (%)

I-2-4~1- Influence du gain de mode commur_en_fonction de la_fréquence sur Gn

L'erreur due au gain de mode commun sur la conductance négative

devient :

AG G -G G 1
nc no nc 0

”
L}
I
)

no i no . r no

en remplagant Gno par sa valeur on obtient :

AG 1
_._n_c._ N o s ———
AGn0 Tr (1 + BR)

L'erreur due au gain de mode commun est en premié&re approximation
(entre 500 Hz et 1 MH2) indépendante de la fréquence. Pour obtenir une conduc~
tance négative donnée, il faut choisir un taux de contre réaction qui tienne
compte de 1'influence du gain de mode commun sur G,
exemple : amplificateur BB 3400 A
T_= - 68,6 dB
AG

11 RC «+ 3,710

Gamme ! A

R

no

AG

R

+ 7,4 10
no

AG
Game 3 A, = 1,1 ne

R

+ 3,710

no

AG
Gamme 4 A ne

1,01

R

+ 3,7 10

Do
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Erreur aux basses fréquences
On retrouve aux fréquences inférieures & 500 Hz, 1l'influence de 1'effet thermique

. . - . A , .
sur le taux de rejection. La répercussion sur le gzg devient importante pour

des fréquences inférieures 3 10 Hz.

Exemple : F = | Hz T, =-67,4dB A] = 1,01
AG

S = 44,310 2

no

I-2-4-2- Influence du_gain de mode commun en fonction de la fréquence sur_la

capacité_apparente d'entrée

La capacité apparente d'entrde ramenée par le gain de mode commun

se déduit de 1'&quation 4 d'ou :

C =
n B Tr W,

avec w_ =27 f
T r

Exemple : BB 3400 A

£ = 22 kHz 6 =103 s
r [o]

T = -68,6 dB
Gamme 1 A =11 C, = 40 pF
Gamme 2 Al = 2 C, = 7,4 pF
Gamme 3 A] = 1,1 C = 4 pF
-Gamme 4 Al = 1,01 C, = 3,7 pF

Pour pouvoir négliger les effets dus au gain de mode commun, il faut utiliser un

amplificateur opérationnel ayant un taux de rejection supérieur a 80 dB.

1-2-5- Ingluence de L'impédance d'entnée de mode commun

L'impédance d'entrée de mode commun (figure 14) perturbe :
- le taux de contre réaction

- la conductance négative en ramenant un terme paralléle sur celle-ci.
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1 W
te l Ro
-t
A Tv Ymc p
1 me
Spy
I AgVq
Ve ‘
]
MW
Ry
Ro
7 /
Figure 14

Avec YMC admittance d'entrée de mode commun de 1'amplificateur,

1'admittance d'entrée de 1'étage devient :

G + (G2 + Gy * JBMC)(I—AO)

Y =G, + jB.. + G e (5)
N MC MC o Gl + G2 + GMC + JBMC + A0 Gl
1 1 1
avec o B © "%, % "X
1 2 °

I-2-5~1- Influence de 1'impédance d'entrée de mode commun sur Gn

En admettant les hypothéses simplificatrices :

A0 >> Ao G1 >> GMC

2

G +¢6 MC

2
g * A, DT > B

L'erreur sur la conductance négative devient :

AG, . G *+ Gy
G MC
no G, [?1+G2(1—A021

+ G, + AOGl + Go (I-AO)

R
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La figure 15 donne la valeur de la résistance d'entrée de mode

commun minimum nécessaire pour obtenir ég% = 10--3 s, pour les différentes
. ' 8
gammes de conductances négatives (ex : Al = 1,1 , RMC >> 10 Q).
16"uknu(cn
~
. S~o - — =Ry Ff(F)
10 . ampli BB 3400A
~ N . gamme Ay= 1,01
108 > e '
™~ Ay=11
7 ™~ N 1
10 <
~ t A'l: 2
p ~
10 ~
- Y
~N
A=
10s .M
10#
F(Hz)
10° 104 108 i
Figure 15

Le trait pointillé de la figure 15 représente la résistance d'entrée de mode
commun de 1'amplificateur BB 3400 A, en fonction de la fréquence.

La précision absolue sur la conductance négative sera limit&e en fonction de
la gamme et de l]a- fréquence.

exemple : BB 3400 A

AG_ -3
= 10
Gno
-6 -5 '

Gamme 1 10 s < |en| < 1077s F < 10 kHz
Gamme 2 107°s < |ea| < 107 . F < 40 kHz
Gamme 3 107% < |ea| < 1073 F < 150kHz
Gamme 4 10725 < [ea| < 107%s F < 420kHz

I-2-5-2~ Influence de 1‘'impédance d'entrée de mode commun sur_la capacité

apparente d'entrée

A partir de la relation (5) donnant Y = f (YMC)’ et avec les mémes

approximations que précédemment, on obtient la capacité@ apparente d'entrée :
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G

- -2
C, = Cy (1 G])

Les variations de la capacité ramenée i l'entrée en fonction de

la résistance de réaction sont données par la figure 16,

c, (P
20 A=} ,01
A1=? -

0 »1@3V?/6789"R°(k9)
o [
2 /
30 /

o1/

Figure 16

Les variations de C, sont assez importantes pour A]='ll ; elles viendront

s'ajouter aux variations dues au gain de mode différentiel ainsi qu'au gain de
mode commun et aux "effets thermiques".

1-2-6- Influence de £'impdance d'entrde de mode différentiel

ZMD étant 1'impédance d'entrée de mode différentiel (figure I17),
e A=
P\\‘Ro
A

Zmd
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1'admittance négative s'édcrit :

1
»
b=l

+
w

O B Wi - Tl W U 1R
n o R] + R, + A0 R2 MD Rl + R, + Ao R2

I-2-6~1- Influence de l'impédance d'entrée de mode différentiel sur Gn

Avec YMD =G, + jC.,. w l'erreur sur la conductance négative

MD MD
devient :
AGn ] GMD (Rl + Rz)
Gno Go(Rl * RZ - Ab Rfj
avec AR > R +R, 1'expression devient :
48, Gp (R * Ry
G G, A R
no 070 1
. Rl+
Le rapport —Rg— sera maximum pour le gain de 1,01, la valeur
: e _ ‘ _s
maximum de GMD pour obtenir ranll B 10 est de 1'ordre de 8 10 ~ S.
no

Tous les amplificateurs avec des transistors'“FET"3 1l'entrée ont une conductance

en mode différentiel inférieure a 8 10-5 S.

I-2-6-2~ Influence de 1'impédance d'entrée de mode différentiel sur la capacité

apparente d'entrée

La susceptance ramenée i l'entrée par 1l'impé&dance d'entrée de mode
différentiel peut s'écrire : |
+
s o LD (R + Ry

n R1 + R2 + Ao R

2

en lére approximation : Ao R2 >> R, + R2

C ~ - (_:_PP.L
n A0 8
La capacité CMD étant faible, la capacité apparente d'entrée sera d'autant plus

faible, donc négligeable.
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L'impédance d'entrée en mode différentiel a une influence négligeable

au premier ordre sur la valeur de la conductance négative.

1-2-7- Influence de £'impedance de sontie

Pl § Puspiopuaplingocgiipuipepiipheapiipiug iy NPty Supheghugiipphastt Wity g g g

L'expression de la conductance négative tenant compte de 1'impé&dance

de sortie figure 18

Figure 18

peut se mettre sous la forme :

Rl -"R2+Z.s_'-Ao Rl

1 + R2 * AoR

R

o * Z (1 + Go (R1+R2))

A partir de cette formule nous &tudions la répercussion de la résis-

tance de sortie sur la conductance négative.

I-2-7-1- Influence de la résistance de sortie sur la conductance négative

Pour simplifier les calculs nous admettons que 1'impé&dance de sortie

est purement réelle. L'erreur sur la conductance négative devient :

AGh Rs
el (1 + R1 Go)(G1 + G2)
no [o]

Elle est d'autant plus faible que le gain de mode différentiel sera

important.




exemple : BB 3400 A A, = 80.000 , R_ =350 @ , G = 10 ’s
A%y -4
Gamme | Al = 1,01 lte 1= 9 10
no
AG, ~4
Gamme 2 Al = 1,1 = 1,10
’ no
AGn ‘ -5
Gamme 3 . A] = 2 G = 2,6 10
: no
»AGn~ -5
» no

Pour ce type d'amplificateur la résistance de sortie influence

peu la conductance négative,

I-2-7-2- Influence de l'impédance de sortie de l'amplificateur sur la capacité

apparente d'entrée

A3 et B3 étant la partie réelle et imaginaire du gain de mode diffé-

rentiel, l'expression de 1'admittance négative peut se mettre sous la forme :

Ry + Ry = (A3 + jBy) Ry + R, + X

R + R, + (Ag + jBy) Ry + (R + jX) (1 + G (R +R,) )

Y =G
n o

Le terme imaginaire prépondérant sera toujours B3R1 ou B3R2 devant

la réactance de sortie de 1l'amplificateur.

exemple : BB 3400 A R] = 5, 103 9]

- - 7 ' ~
F 1 kHz R1B3 = 15 107 @ Xs = 25 Q
F =1 MHz RBy =~ 3 10° § X, = 100 @

En premiére approximation la réactance de sortie ne perturbera pas
la capacité apparente d'entrée. Mais il y a lieu d'en tenir compte lorsque le
terme B3 devient trés faible, c'est-d-dire en trés basse fréquence.

Dans le cas de l'amplificateur BB 3400 A le terme B3 devient nul 3 la fréquence
de 30 Hz.
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Nous avons jusqu'ici &tudié les influences des divers paramétres
pris séparément d'un amplificateur opérationnel sur la conductance négative. Il
nous a semblé intéressant de faire une étude sur un modéle numérique &quivalent
pour étudier 1l'influence totale des divers paramétres d'un amplificateur opé-
rationnel. |

A partir de la figure 19 :

Figure 18
etenprenaﬂ.t:

= . . ' = .
Y =6 +iCw A A ¥ By
Y, = G, + Gy * § Cyo u Zg = R+ X,
'= ) 3 = 1 as
A=A+ By Y, =G, +jmC
Yy =G ¥ 3Gy

L'expression de la conductance négative peut se mettre sous la forme :

- A' ' - Al
¢ my ey Yo+ Yy - A'Y 42 Y Y, - AL (Y + )
n M ) 3 '

LR RS R [Yo (Y, + Y0+ ¥, Y_z"[
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A partir de 1l'expression de 1'admittance négative nous avons
AGn
Gno
différentiel lorsque celui-~ci a un argument nul en basse fréquence.

calculé le s Gno &tant la conductance négative due au gain de mode

Avec ¢, = 107 3s | G. = 2.10 35 ¢, - 2.1074

2

Aé les valeurs mesurées sur l'amplificateur BB 3400 A en

S

et Y,, A', Yoo
boucle ouverte en fonction de la fréquence, nous avons représenté les variations

de AGn en fonction :

Gno
- du gain de mode différentiel :
g
n
G
- § mo
10 — 7 "
JEN— Pos1t}f / G1=v2 10 s C.= 0 pF
~===| Negatif / Q I N
i Gum 05 Cyo = O pF
T : Aye= 0 By = O
. l RS =00 X =00
T #l G0=10'3s C =0 pF
_ -3
Lo~ //_\ G, =210s
]
h
10 107 10* 10° 100 F (iz)
Figure 20
= du gain de mode différentiel et de 1'impédance de sortie
NG
n
G
YN
10 -
mma—— POsitif l -4
_ ~== = [Negatif : Gy=2 10 s C;= 0 pF
A /‘\ ! Gye= 0 8 Cyc= O PF
10 7 1! A= 0 Byc™ ©
| -3
| G,=107s c_=0pF
i G, =2 1073
107 L :
|
\\\--_"//////, |
|
’
102 103 JO4 105 106 F (Hz)

 Figure 21




= du gain de mode différentiel et du gain de mode commun
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Cl = 0 pF
c™ 0 pF
=OQ

CM
X

s
Co = 0 pF

C]
C
o

= 2 pF
= 2 pF

n
C .
A no
1o / 4
~—— |Positif ! 8 = 210 s
—== = |Negatif . 0
4 | Gy = 08
1073 | R =009
~— ’ ¢ =10
| o 5,
| G2 = 21078
107 \ ]
]
|
|
|
. i
10° 10° 10* 10° 10° P (Hz)
Figure 22
- de tous les paramétres de 1'amplificateur
AG
n
1074 “no
——| Positif !l i
~====| Negatif /| G, = 210 's
1073 - AY) ° -3
T G, =210°7s
M\ tf ! i
* R =5 Q N T ,'
s \ I\
107 —t
= I
A] 11 J |
| |
{ |
L:
102 10° 10% 10° 108 ¥ (u2)
Figure 23
L'erreur sur la conductance négative peut se décomposer en trois
parties :

- erreur due
- erreur due

- erreur due

au gain de mode commun

d 1'impédance de sortie

au gain de mode différentiel.

Wi
& ‘._)‘-‘
Lo

i
~.

L
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En ajoutant un &tage adaptateur ayant une résistance de sortie de 5 Q
en somt;e de 1'amplificateur, l'erreur est essentiellement due au gain de mode
différentiel et de mode commun.

Le trait plein horizontal de la figure 23 représente 1'erreur cal-
culée 3 partir de l'expression littérale %g% = f(Ao, Aé) (A, gain de mode
différentiel basse fréquence , A}l gain de mode commun). Le trait plein oblique
de 1a figure 23 zeprésente l'erreur sur la conductance négative calculée &
partir de l'expression %g% = f (A").

L'&tude analytique et expérimentale différent de 50 Z sur %g% pour

Hes fréquences inférieures & 50 kHz, au dessus de cette fréquence 1'étude
analytique manque de précision sur le rapport éﬁg .

Les variations de la capacité apparente d'entrée sont représentées

sur la figure 24; elles sont essentiellement dues au gain de mode différentiel.

c, (pF)
Lj- 17
R =350 R ;
fQ %—’/7’
R 5 0
- o
10% 10° 10* 10° 10° F (Hz)
Figure 24

Conclusion
Le facteur important dans le choix d'un amplificateur opérationnel
pour l'obtention d'une conductance négative est le gain de mode différentiel.
La valeur de celui-ci dépend de la gamme de conductance négative demandée et
de la précision souhait@e. Le gain de mode différentiel étant fixé, il faut

choisir 1'amplificateur ayant la plus grande bande passante.
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Le taux de rejection de l'amplificateur opérationnel choisi doit
AGn
Gno
la conductance négative une erreur sensiblement constante qu'il est possible

étre le plus grand possible (T, = - 68 dB, < 10-3) ; i1 apporte sur
de compenser en modifiant le taux de contre réaction.
L'impédance de sortie de l'amplificateur doit €tre la plus faible

possible en basse fréquence.

I-3- VARTATIONS DE LA CONDUCTANCE NEGATIVE LIEES AUX NON LINEARITES DE L'AMPLI-
- FICATEUR OPERATTONNEL

Nous avons montré& au chapitre I~l que la mise en oscillation d'um
résonateur paralléle associé 3 une conductance négative doit satisfaire a la

relation :

Gp + G = Ly

Bn + Bp = 22
Avec I, et I, liées (pour une conductance négative fixée) :
-~ aux non linéarités
- 3 1l'amplitude de la tension d'oscillation

-

= au rapport L/c du résonateur considéré,.

Les variations de la conductance négative "Gn" observées en fonction
de la tension continue (V,) existante & ses bornes présentent souvent 1'un
des deux types :

-~ Type NL1 ; la valeur absolue de la conductance négative croft avec
Ve (fig. 25, a) ou décroit (fig. 25, b).

Y
|Gnl
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— Type NL2 : la valeur absolue de la conductance négative diminue -

avec celle de |Vel

‘FIGnI

Ve

Figure 26

1-3-1- Non Linlanits de La conductance négative £ife & un amplificateur

La conductance négative G;fobtenue d partir du bouclage d'un ampli-

ficateur opérationnel peut s'exprimer par :

G!' =G+ A4
n n n

Avec Gn conductance négative idéale, parfaitement linéaire, associée 3 une

conductance AG; englobant les non linéarités.

Nous avons mesuré le rapport :

4G!
-—GE = f(Ve)
n

| par une méthode de pont (figure 27),

Gn = - 100 u$
G =101 us
R, =R, =1 M0
' . 1 2
Gn Ve
bose

Figure 27
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Le principe de mesure est le suivant :
On associe & la conductance régative, dont on veut mesurer la non

linéarité, une conductance  positive idéale. La conductance &quivalente 3 1l'en~—

semble prend la valeur

G

G + G+ AG'
4 n n

a 1'équilibre

G

]
(]

3 4
Les variations de G3 en fonction du niveau continu Ve permettent

de tracer les variations relatives de la conductance négative. Pour 1'amplifi-

cateur BB3400A , on a les données figure 28.

AG' R =1 E:QQ-
n (o]

?“ lGnl ——— Gn;TlO-SIS
-1
10 7’ G =1107%s
1072 / S4B

3 ///Gnallo—zls -
10—4 ///////En=‘lo—3ls

10 JL/:///, ”,fw
-5 /
10
1070
Ve { V)
e
0 1 2 3 4
Figure‘ZS_

Remarques :

a; La variation relative de la conductance négative passe par un minimum pour
1 m§< |G6,| < 10 mS.

b) Lorsqu'on applique une tension négative aux bornes de Gps la conductance

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

r




—=w négatif
=== pOSitif

-5
I

(]
i
it
o

(6]

¢ =l10"3]s
n

Ve (V)

Fiéure 29

Les courbes montrent que pour obterir une non linéarité faible il
convient de ne.pas dépasser :
|Ve| < 800 mv

1-2 2- Influence de fa non LinZarnite "Résonateur conductance négative” sun
La sensibilite du dispositig

Lorsqu'une conductance négative Gn est associée d un résonateur
(figure 30), la sensibilité du dispositif peut se caractériser par la variation
~de 1'amplitude de 1l'oscillation en fonction d'ume variation AG de la conductance

positive au voisinage de IG = O.
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[ 4 . $ . 4
1+ 1
Ve Lp Cpmm G % Gn

. 4 ]

Figure 30

Avec Ve tension d'oscillation alternative, le rapport :

A
_K%E =8 (paramétre Gn)

exprime la sensibilité du dispositif.

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

L'influence de la non linéarité peut &tre étudiée en ajoutant une
conductance positive fortement non linéaire en parallé&le sur la conductance
négative supposée idéale.

Une non linéarité de type NL! est obtenue & 1'aide d'un transistor
a effet de champ. Sa variation de conductance entre drain et source en fonction

de la tension 3 ses bornes est donnée figure 31.

y

Gds(us)
100 ]
vg.-:cfe
Gds° = somS
10
— 2 \L_
] Vds(mV.
—— g

=200 - 100 100 2

Figure 31
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On associe au transistor i effet de champ :
- une conductance positive variable (G) parfaitement lindaire
= une conductance négative

- le résonateur

- —0
1 N
e n
'-P Cp G lG I Ve
100 ys
Vgs
18 4 —
”
Figure 32

Le montage (figﬁre 32) étant & la limite d'oscillation, une faible
variation de la conductance positive G, entrafne une variation du niveau d'os-
cillation vg . Cette variation de niveau, fonction de AG (Gn constante),
permet de connaltre le rapport :

L)
G = £0es Go)

L'association du transistor & effet de champ (non linéarité de

type NL1) et d'un résonateur se caractdrise par :

z
a) le rapport C% en fonction du niveau d'oscillation ve , pour

différentes valeurs du rapport L/c (figure 33),

2

|
Gn "._': 10®
lon=-400 ps /

‘ 8
L
=10

3 €

L~
2 ,/’// !
re 1
/// relaxation
1 4 L/———;o—':"
—-—=g5 10 \'4
:::::::—4 el Ve ﬂgf)
40 80

Figure 33




- 35 -~

b) La variation de fréquence =n fonction du niveau d'oscillation v,

pour différentes valeurs du rapport L/¢ (figure 34),

10

10

20

40

Figure 34 -

60

Ly J_Lc_= 75 1010
—é-: 106
/
-1 / /
Ve
(mv_eff)

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 1'influence du rapport L/c sur 1l'amplitude des har-

moniques.

-10

-20

-30

L 10
"""""""""—E—: 538 10

Fo= 5KHZ/

Figure 35.
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Figure 36

1) Le dispositif est trés sensible pourlesg valgurslc‘- > 7 10

apparait lorsque la tension d'oscillation est supérieure

2) La variation de fréquence est une fonction du rapport

d'oscillation donnée )(fig. 34).

3) L'amplitude de 1l'harmonique 2 est supérieure 3 1'amplitude des autres harmo-

Ot av

10
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Cpour un niveau

niques, ceci implique la présence d'une dissymétrie importante.

Conclusions :

Vpg = + 100 mv , AGDS/GDSO = + 0,7 pour Vpg = = 100 mv) perturbe le montage

Ce type de non linéarité dissymétrique (AGDS/GDSO =~ 1,8 pour

oscillateur et entraine :

50 mv

<.
i

<
it

= une augmentation de la conductance négative (

eff

, = 10%

c

- une variation de la fréquence d'oscillation (

- une sensibilité de 4 10 4 V/S pour v

50 mv eff, %= 10%)

e

< 30 mv

)Zl _

- = 2,5 7 pour
Gn ’

A% = 0,8 pour
eff et -Ié- =

; une relaxation
80 mv eff: (fig.33).

10°.
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Une non linéarité de type "NLZ" peut €tre obtenue avec un transistor

i effet de champ, en plagant une résistance entre le'gate''et le drain (fig. 37,
annexe II). -

»
W

1
/éz

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 4
gs Gds (u9)

100

Gdsomop S

30

-\\ /,,

10

=200 ~100 100 200

©

Figure 38

On caractérise l'association du transistor 3 effet champ (Non linéa-
rité de type NL2) et du résonateur par :

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

bl
L Gn
rapport = comme paramétre (figure 39),




(figure 40)

 (figure 41)

R ' !/
s | i 10 /,
—_— (%) - ~
n G ~
/
10
. /// G..=-|00us
/,A/ |
- Ve (mVeff)
R = X P
40 !0
Figure 39
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b) La variation de fréquence en fonction du niveau d'oscillation

A 'Fo = 5 kHz
ar
16" £
‘-62 //
/ Ve'(mV eff)
4 >
40 8o
Eigure 40

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

:H (dB) FO = 5 kHz
=30 H /
1 e
H f”f”’—
=40 /
-50 // Ve (mV eff)
‘ .
40 80 >

Figure 41

BUS

LiLie
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Remargues
z

. . . L . 5
1) Le rapport G Varile peu en fonction du rapport E-contralrement a la non
linéarité de typg "NL1" (fig. 39).

2) La variation due 3 la non linéarité de type "NL2" est faible.

Exemple : v, = 50 mv eff. , %-= IO6
NL1 9-111:- = 0,3 NL2 9—% -7 1073

3) L'amplitude des harmoniques est beaucoup plus faible, comme le montre le
tableau 42,

NL1 NL2
HI - 15 dB - 28 4B
H2 - 28 dB - 33 dB
H3 - 37 dB - 45 dB
‘Ltableau 42

Conclusions

La non linéarité ‘de type '"NL2'", dont la variation de conductance
yp

P - L
est presque symétrique, entralne pour un rapport = :

C 'z
- une trés faible variation du rapport T
n
- un ‘é%- indépendant du rapport-% s> pratiquement 1'ensemble ne relaxe pas

- une sensibilité de 8 10" V/5 pour vo < 30 mv eff

Une &tude th@orique et expérimentale de l'influence des non lindarités
sur le comportement d'un oscillateur & conductance négative fait 1'objet de

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

1-3-2-3- Interpritation de £'ensemble de nos rgsultats sur Lo non Linfarnits Lise

- - o - ", - - = " -

- - . - L = . >, G s o G T G TG T —— Y - - o=

a4_2a_conductance négative |

La non linéarité de la conductance négative se caractérise par :
Z

a) Le rapport T en fonction de la tension d'oscillation, pour
n
différentes valeurs de conductances négatives (fig. 43)
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I =
Gn Ro= 1K F =5 kHz
L =7,5H '
1073 1
Gn=-1°|‘S /..—-—-'-—-
107 / Gnz -100p."8::_—_—
107 //zé‘twfe_-::'w
/Gn:-moop.S
10-6 ////i:f: i
-7 // ‘ Ve (V ef$)
10 7 I e } R
1 2 3
Figure 43

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

pour différentes valeurs de conductances négatives (fig. 44)

»
AF
F Roz IKQ Fo =5 kHz
1072 L =760 |
} - t
/ Gnz=1oms Gnz=-1mS
, o
/ L~ IR
- Gnz=100uS
1074 /
-5
10 17 Ve (V eff)
o J
1 2 3 4
'Fig}_z're “hé

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

harmoniques et du terme fondamental est supérieur i 60 dB.

BG3S
ULLE
..

-’




Remargues :

z
1) Pour obtenir ‘E% le plus petit possible pour un niveau d'oscillation donné ,
il faut choisir Gn compris entre-l m§et ~10 mg (fig. 43)
z -
exemple : vg < | v eff, I mS< |Gu| <10 msg E% € 10 6

2) La variation de fréquence augmente ave: la valeur de la conductance.

exemple : Vo < 1 v eff AF/F £ 5 10—3

lc_|<107%s

n
3) Nos études expérimentales montrent qu'il est difficile, sinon impossible avec
1'amplificateur choisi (BB 3400 A) de trouver un rapport L/C qui conduise a une
relaxation (Non linéavité de type NLI)

4) La sensibilité est meilleure que lO9 V/S pour v, < 1 ¥ eff.

e

Conclusion

Nos essais sur de nombreux dipSles de non linéarités trés diverses
montrent :

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

est la plus faible possible.

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

quenece faible,




CHAPTTRE 11
ANALYSE CRITIQUE DES METHODES DE REALISATION D'UN DISPOSITIF DE MESURE

A CONDUCTANCE NEGATIVE POUR DES DIPOLES A FATBLES ET FORTES PERTES DANS
UNE LARGE BANDE DE FREQUENCES.




11-1- RAPPEL DES CONDITIONS DE MISE EN OSCILLATION

La condition de mise en oscillation du résonateur associé i une
conductance négative (fig. 45) avec une faible amplitude d'oscillation est

donnée par :

= L
Gp+GV+Gn_ 1

- Figure 45 °
Avec un dip8le inconnu connecté aux bornes du résonateur, il faut
modifier soit Gv,soit Gn pour garder un niveau d'oscillation constant. Ceci
peut Etre réalisé par :
- un asservissement de la conductance positive (GV)

~ un asservissement de la conductance négative (Gn)

Cet asservissement peut &tre :
- analogique

- numérique

L'asservissement doit rendre possible la détermination de la valeur

de la conductance inconnue.

11-2- ASSERVISSEMENT ANALOGIQUE

L'asservissement analogique fait intervenir un élément dont la valeur
varie en fonction d'une grandeur physique.

Les #léments qui présentent une ré&sistance variable en fonction
d'une tension ou d'un éclairement ou d'un champ magnétique sont les plus cou-

ramment utilisés.
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I11-2-1- Assernvissement analogique par verlation d'une conductance positive

Le principe de 1l'asservissement analogique du résonateur associé

a4 une conductance négative fixe est donné figure 46.

- @ . 4 '
: 1
Detection
d i 1 Amplification
L —_ c G G |
. > P D v G _ v '
' A ref 1
{ A oY A PR
PR )
»2.
‘Figgre 46

Le niveau v, est maintenu constant par l'asservissement pour ;

6, < |Gp|

avec ZG+ = Gp + Gv

Lorsque la conductance Gv.varie linéairement en fonction de la

tension de commande (Vl) on peut écrire :

Si le systéme est linéaire, Z, est négligeable, on obtient :
c, =‘Gnl— kv,
Lorsqu'on branche un dipdle inconnu, on obtient la relation ;

G + G =lG\"'kV
P X n 2
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En pratique, il est trés difficile de trouver un &lément dont

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

Pour pallier a cet inconvénient, on met une résistance R3 en série
avec la conductance varzable (fig. 47).

- ®
c Asservissement
v analogique
e L ois C E‘p g1d
p - D
- .
e
Affichag
Detection- ;
Amplification

'Fi ure\47

La condition d'entretien devient

Quand on connecte la conductance inconnue Gx (ve maintenue constante)
on montre ‘!) que :

AV1

—— = R G
Ve 3 x
Avec AV

1 égale 3 la variation de tension alternative aux bornes de
RV, due au branchement de Gx'

dans ce cas :

La précision sur la mesure de conductance du dipdle inconnu dépend

- de la chaine d'asservissement de l'amplitude de la tension d'os-
cillation,

— de la chaine de lecture de la conductance inconnue liée & AVl
- de la stabilité de la conductance négative

~ de lanon linéarité totale du montage (non linéarité de G, et de
la conductance variable),
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11-2-2- Asservissement anabogique par veriation:d'une: conductance nwdgative

Figure 48

Rappelons que l'expression de la conductance négative obtenue &

partir du montage de la figure 48 est égaleh :

R, + R (i-A )

2 o
v
R.] + Rz (1+A 0)

G =G
n o

On peut obtenir G, variable de nombreuses fagons :

1°) Une conductance Go variable

avec Go =k V1 Vj étant une tension de commande

On obtient :

La difficulté expérimertale résulte dans l'obtention d'un &lément
ayant une loi lin8aire 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 &léments).

2°) Une résistance R, variable
Cett¢ solution présente les mémes inconvénients que la premiére

solution (absencs de réfé@rence masse).

3°) Une résistance R, variable
En premiére approximation, on peut &crire :
R] '
n o
)
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si 'Ao R1 >> R2 + R]

A
o R2 >> R] + R2

on commet une erreur de 1'ordre de I7 sur la valeur de la conductance négative,

due & 1l'approximation.
Si 1?'é&lément variable a une loi de variation de la forme :
a) G, =k, V

on obtient

G =k YV

n 1
b) R2 = k2 V]
on obtient
Rn = k3 V]

On peut retenir ce procédé pour de faibles variations de la conduc-

tance négative autour d'une valeur donnée (précision de 1l'ordre delZ).

Conclusion

On peut obtenir une précision meilleure que 1% avec un asservisse-
ment analogique & la condition d'avoir :
a) une faible gamme de conduc:ance & mesurerxr
b) un &lément variable qui soit linéaire (la résistance ne varte
pas en fonction de la tension & ses bornes)

c) une gamme de fréquence de mesure peu &tendue.

Le probléme posé, large bande de fréquence et de conductance ne
peut &tre satisfait avec une précision suffisante par un asservissement de

type analogique.

11-3~ ASSERVISSEMENT WUMERIQUE

Pour asservir un dispositif par une commande de type numérique,
il faut disposer d'un &lément qui sgoit commutable par valeurs,suivant un
cycle déterminé.

La loi de variation de 1'élément peut &tre :

~ de type linéaire

~ de type B C D.
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Le choix de la loi de variation dépend essentiellement du dis-
positif de mesure.

L'amplitude de la tension d'oscillation du dispositif peut &tre
asservie a partir :

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

N . sservissement
:l I T’ Numérique .
L C G . .
P ]' P % P Gv Gn
.
Figure 49
G+ = Gp + GV

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

- - Asservissement
1\ 1 ' Numérique
’ P™
v, Lp — cp E Gp 6 le—

Figure 50
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Dans ces deux types d'asservissement, lorsque la tension d'os-
yp ’

cillation est établie, on a la relation :

G++Gn= Z]

Exemple de valeur de Zl

Pour obtenir avec une conductance négat:ve

Gn =~ 10 m§
une amplitude d'oscillation inférieure 4 0,5 V eff, il faut réaliser
la condition :

[- 1072

S + G+|< 10_8 S IZ][ < 10’8 ]

ce qui demande une variation de G, couvrant 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'oscillation sinusoldale demandée (fig. 51).
Pour réaliser cet objectif'1'asservissement numérique explore toutes les
valeurs possibles de conductance négative et s'arréte sur celle donnant la
valeur du EJ la plus petite, l'asservissement analogique diminue le niveau

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

e’ @ AIV.

Asservissement

vissement T
Asser Numerique

Analogique gc Y L

T 6 L
ZR

T 1
-

pl n &

%
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I11-3-1- Réalisation d'un assenvissement numérique du dispoditis de mesure par
une conductance positive variable (associle & une conductance négative
ixe)

La conductance Gvde la figure 49 est variable soit :
— par une association de résistances en série (A.R.S.)

- par une association de résistances en paralléle (A.R.P.)

Rappelons que pour les deux types d'association il faut que la

conductance G, soit obtenue avec 3 chiffres significatifs exacts.

I1-3-1-1- Description d'un asservissement de type "é.R.S."

La résistance variable RV (conductance GV) est composée de plusieurs
décades de résistances séries (figure 52).

4 s 4 1

. ) Asservissement
R gl Numerique
1
: |
-2
‘ L == %G e =110 “s
Y =C > | |

1

R

PN~

By {'H
i

Figure 52

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

GT + GV + Gn =0

avec G.=G + G G, = ! 1
T P X

v R]+R2.......+Rn Rv

Pour couvrir la gamme de conductances i mesurer, la valeur de G

Vv
doit Etre comprise entre :

107 s <G_< 102 g
v
d'ot

102 Q < RV < ]OS‘Q
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Lorsque Gy est de 1l'ordre de u$, en prenant une résistance Ry
variable sur trois décades, on n'a aucune précision sur la valeur de GT'
Pour obtenir trois chiffres significatifs sur la conductance G

celle—ci est comprise entre 10-6 S et IO_Z_S , 11 faut que :

T lorsque

1074 < X 10°9

ce qui nécessite une résistance Ry variable sur 9 décades.

Remargues

- En pratique la commutation d'un &lément ayant une résistance inférieure

d 1 ohm est difficile 3 réaliser.

- Lorsqu'on commute un &lément, on ram®ne en paralléle sur celui-ci une

capacité parasite due 3 1'élément de commutation (figure 53).

Figure 33

Les capacités parasites (Cp) sont au minimum de 1'ordre du PF.

Pour négliger leurs influences en fonction de la fréquence il faut que les

valeurs des résistances Rn soient faibles (Rn < 10 kQ).

- L'affichage de GT a partir de la valeur de Gn et de RV nécessite l'inversion
d'un nombre, puis une soustraction. Ceci peut &tre réalisé par une logique

cdblée ou par une unité arithmétique de calcul.

Conclusion
bl Lo

Ce type d'asservissement peut convenir pour une bande étroite de
conductance d la condition que Gy soit du méme ordre que G- La gamme de

fréquence dépend de la valeur des éléments 3 commuter.,
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II-3-1-2- Description d'un asservissement de type "A.R.P."

La conductance variable GV est composée d'un réseau de conductances

en parallele (fig. 54).

e S g =
IEV sservissement
Numerique
¢ =|-10"2s
Yx L - n
P L
b S
£]
Figure 54
En négligeantles non linéarité&s, la condition d'entretien s'@crit :
GT + GV + Gn =0
avec

GT = Gp + Gx

La conductance GT comprise entre 1 uS et 10 mS, entralne une
variation :
=5 -2
10 S < GV < 10 )

Pour obtenir trois chiffres significatifs sur GT lorsque celui-ci
a une valeur de 1l'ordre du uS il faut que :

1078 5 < Gy < 1072 g

ce qui entraTne une variation de Gv sur 6 décades.
Remarques :

- Les capacités parasites prennent une grande influence lorsque les valeurs de

conductances 3 commuter sont faibles (GT de 1'ordre de uS) .

- L'affichage de Gy nécessite une soustraction entre un nombre constant (IGnl )

et une variable (GV).
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Conclusion

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

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

avec 1'élément 3 commuter, cette capacité parasite étant due 3 1'&lément

de commutation.

11-3-2- Asservissement numérnique du dispositif de meswre par une conductance
négative variable
Rappelons le schéma utilisé pour obtenir une conductance négative
(fig. 55)
l 2 @
Y b C G
X T P % P
4
Figure 55
avec G, = Go a- Al)
A . “R,
et AT TTT8 "R, + R,
0 1 2
En négligeant les non lindarités, la condition d'entretien
s'écrit :
GT+ Go (1 —A]) =0
avec
GT = Gx + Gp
d'od
GT = - Go (lﬂA])
ou encore e
-Ro'
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On dispose de deux variables pour modifier la conductance négative

1) La conductance Go

2) Le gain Al variable par les résistances R1 et R2

Pour obtenir le minimum d4'éléments i commuter, tout en ayant trois

6

chiffres significatifs (10 ° S < Gy < 10-28), on peut choisir :

1) GO prenant des valeurs fixes et (1 - Al) variable par les résistances R,

ou R,. En connaissant les valeurs de R, et R2 il est difficile d'en dé&duire

Gn avec précision, (erreur de l'ordre cu Z sur G en premant pour expression

simplifiée G, = - Go Rl G2).

2) (]_Al) variable par puissance de 10 (Al prenant 1es6va1eurs 1,01 , llé s 2,
S< G, <999 10 " 8).

Cette méthode permet un affichage facile de la valeur de R, ou de G, .

11, 101) et G, variant sur trois décades (ex : 100 100

Pour obtenir un gain A, constant dans une grande gamme de fréquence
il faut que celui-ci :
1 soit différent de 1 (1,01 est une limite inférieure)

2 soit inférieure a 20.

La conductance G, peut varier & partir d'un réseau de résistances
en série ou d'un réseau de résistances en paralléle. Le choix entre un réseau
série ou paralléle doit tenir compte de la valeur de 1'élément i commuter

(influence des capacités de commutation) et de la valeur du gain Al’

Exemple n® 1.

Go est composé d'un réseau de résistances paralléle

= 1,01 G, varie de 104 g 2103 g et G, varie de 107953107 s.

avec A T

1

Les décades pour obtenir 3 chiffres significatifs sont :

ler décade 10-4 S < GD] < 9.]0"4 S
2&me décade 107 8 < G, < 9.107° 8
3éme décade 10.-6 S < GD3 < 9.]0-6 S

La gamme de fréquence sera restreinte du fait de la commutation

d'éléments ayant une faible conductance.
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Exemple n°® 2

avec A] = },0] R, varie de 10

G, est composé d'un réseau de résistances série

3 N a 104 2 et RT varie de 105 2 a 106 9)

Pour obtenir trois chiffres significatifs, il faut que :

la lére décade de Ro 107Q < RDl < 9 10" &
- . 2 2

la 2&me décade de Ro 1070 < RD2,< 9 107 @
1

la 3éme décade de Ro 10Q < R.D3 <910 R

La commutation d'éléments série présente 1l'avantage de commuter des

O min

valeurs de résistance moyennes(Ro MAX\Q 9k ;3 R . 210 Q).

Pour afficher la valeur de G, il faut procéder 3 l'inversion numérique d'un

nombre compris entre 100 et 999 et donner la puissance correspondante.

Le schéma synoptique d'un ensemble asservissement numérique de

ce type est représenté par la figure 56,

L3
y 3

Asservissement —1 Ro -

Analogique

[ 3

Asgservissement] [|Affichage]
. d
Numérique ¢

RT ou GT

A

=

Tigure 56
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RemarQUes :

La commutation
a) des résistances de contre réaction (RJ), permet d'obtenir
les gains A] compris entre 1,01 et 11,

b) des résistances de réaction (Ro, 3 décades)

doit satisfaire aux exigences suivantes ;

a) une résistance de contact inférieure 3 1 Q,

b) une non linéarité négligeable vis 3 vis de celle de 1 ampli-
ficateur opérationnel,

c) des capacités parasites trés faibles.

La commutation par relais est celle qui 3 notre avis répond le

mieux & ces critéres.

Conclusion

L'asservissement par une conductance négafive 4 commande numéri-
que permet : .

~ de diminuer le nombre d'éléments i commuter (15) (24 dans le
cas d'un asservissement par une conductance positive réalisée 3 1'aide d'un
réseau de résistances paralléles)

- d'afficher facilement la valeur de la résistance RT

(l/RT = l/RP + l/RX) ou la valeur de la conductance GT

- d'augmenter la gamme de fréquencefd'utilisation

IT-4- GENERALITES SUR LA DUREE EFFECTIVE D'UN CYCLE D'ACQUISITION DE DONNEES

Le temps d'un cycle de mesure d'une conductance inconnue GX
dépend :

1°) du nombre de commutations

2%) de la durde d'une commutation

3°) du type d'asservissement utilisé

Si on choisit la conductance négative variable (entre 10—6 S et

10 2 S avec trois chiffres significatifs), le nombre de commutation est de 15.
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La durée de chaque commutation est lige :

a) au type de relais
b) au temps d'établissement de 1'oscillation

c) au temps d'extinction de 1l'oscillation

La tension de régime permanent, qui apparait aux bornes d'un
résonateur paralléle (fig. 57) associ& a4 une conductance négative idéale (4)

2 2 .
(avec o” < w“). a pour expression

v, = Ve ® sin (u't + é)
L
avec wzn wz-—az
2 1 -
W= T (l1+r (G+ bn »
o« = —— (Z+licsa ) (6)
2 L C n

T T f
L

Figure 57

&

Les non linéarités peuvent s'introduire en premiére épproxima-
tion comme des perturbations des valeurs de a et de w'. Ute &tude théorique
compléte (3) précisera 1'influence des non lin&arités sur 1'équation donnant
la tension aux bornmes du ré@sonateur. Nous donnons ici quelques résultats de

1'étude expérimentale effectuée,
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11-4-1- ETUDE EXPERIMENTALE DU TEMPS D'ETABLISSEMENT DE L'OSCILLATION

On peut définir le temps d'Btablissement (te) par le segment
0 A (fig. 58).

4 V
e

Vf P S - — - “ - -

[ g
[

o
>

Figure 58

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

~ du bruit ramené par celle-ci ()
- de la valeu; de 21 ( Zl = Gn + LG, )

II-4=1=1~ Influence du bruit‘lié\a la_conductance négapive_sgr le temps

d'établisse@ept.de }'pscillation

La figure 59 montre 1'évolution de 1'établissement de la tension
d'oscillation en fonction du temps, pour trois tensions de bruit (Vb) avec
Vb3 > vb2 > Viy (L, C, 1a non linéarité, 1l'amplitude finale d'oscillation, la
conductance négative Gn’ sont des paramétres),

4+ Ve(Vcc)
1
0,9
¢ =-10"s
v n
b3 1= 7,5 H
0,5 ! C= 1 nF
R =1kQ
KVIVAY 9
t (s)
S —
3 5 8

Figure 59
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Le temps d'établissement diminue quand la tension de bruit
augmente. Remarquons par contre.que le signal obtenu (régime permanent)

est alors perturbé.

II-4-1-2- Influence_de "Zl" sur_le temps d'établissement
Rappelons que :

z G+ + Gn = E]

La valeur de Z1 fixe le niveau d'oscillation en régime permanent.
La mise en oscillation est d'autant plus rapide que la valeur de ]ZJI est

importante (fig. 60)

4 te (s)

10

|

10710 1072 1078 1077 TE ()

Figure 60 -

La valeur de 21 nécessaire, pour obtenir une amplitude d'oscilla
tion donnée, dépend de la non linéarité de 1'amplificateur. '

En premiére approximation le temps de mise en oscillation (te),
pour obtenir un niveau d'oscillation donné , varie peu en fonction de la

2 -3

conductance négative dans la bande -10 ° S & ~10 ~ S.

Remarque ':
- la mise en oscillation dépend de la capacité C. La relation (6) indique
la liaison entre o et C, en pratique la non lindarité vient ajouter un

temps de retard sensiblement dépendant de C.
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11-4-2- ETUDE EXPERIMENTALE DU TEMPS D'EXTINCTION DE L'OSCILLATION

On peut définir le temps d'extinction (td) par le segment
BC (fig. 61)
A Ve (VCC)

0,9v 'F"‘—'-—- - -

C >
ta
‘Figure 61

Expérimentalement le temps d'extinction (td) est fonction :

a) de la valeur de ZJ avant commutation

b) de la valeur des conductances aprés commutation

II~4-2-1= ;gglugnce\de la_valeur de Z] avant commuta;ign sur le temps

d'extinction de 1'oscillation

NISTAETRORRS

Rappelons que suivant la valeur de ZJ avant commutation le
systéme peut :

a) soit osciller sinusoldalement

Exemple

G, = ~lomSavec |z | < 1078
b) soit relaxer
Exemple

G, = -10mS avec | g, | > 106 s

La transition entre relaxation et oscillation sinusoidale &tant
continue

Le probléme bien connu est celui traité@ dans les ouvrages
d'électronique et d'électrotechnique, d'un résonnateur (Lp s Cp s Rp)
avec 3 1'dtat initial apport d'émergie (Gn conductance négative) puis

modification de 1'appor: d'énergie, par exemple EG positif.
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Lorsque le systéme relaxe, aprés modification de IG, il y a
un régime transitoire, puis un régime sinusoidal amorti qui dépend de la

valeur de la conductance &quivalente 3 1'état final.

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

m—
. At; At,
1 -—-j$¢F“%?/?f%:i61
t

W —p t
NS >

3

I, ==880 10 S | I, =ImS
: "

<
hJ

Figure 62

Le temps At, dépend de 1'instant de commutation. Ce temps sera

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

Exemple pour Gn 10~ S , L 7,5 H , VS = 24 Vcc
on obtient
F de relaxation = 40 H At = 6 ms F d'oscillation =2 103 Hz
z 1 max

Remarques :
' Pour diminuer 'letempsAt1 on peut :
- Synchroniser la commutation, pour la réaliser lorsque le courant dans la
bobine passe par zéro
- Réduire le courant créte dans la bobine en diminuant la tension de satura%

tion (VS) de 1'amplificateur au moment de la commutation.
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En pratique la synchronisation est difficilement réalisable
(large bande de fréquehceS)-Nous ayons choisi dé réduiré la tension de
saturation (Vé) s donc du courant I1 , & partir d'un circuit 3 diodes
(figure 63)

Figure Qg

Il est possible_de modifier, au cours du cycle d'acquisition des
informations sur'Gx et Bx s la prépolarisation des diodes & 1'aide du circuit
de commande,

‘ En prétique cette prépolarisation (III-1-6) est d'une valeur

suffisamment importante pour ne pas perturber les mesures.

II-4-2-2~ Influence de.la gomme des conductances existantes aprés commutation

Le temps A t2 dépend :

a) de 1'ensemble résonateur conductance positive é&quivalente
4

lorsqu'elle est de valeur suffisante | I > 10 ' 8

p
b) de 1'ensemble des &léments du résonnateyr associés d la valeur de

la conductance négative agec ses non linéarités lorsque la conductance résultante

est voisine de zéro. | Zi | < 10—6 S
Exemple :
Pour L. =7,5H C = [l nF G = =-1nmS
p P n
Avant commutation I, = v-lo_7 S (oscillation sinusoidale)

1
La valeur de A t, = f (Z]) est donnée figure 64




At, (10 °s) -6 -

10

50

) | 20f------ \-X\-

-9 8 -7

100

10
‘ Figure 64

11-4-3 - DUREE ‘COMPLETE D'UN CYCLE $*ACQUISTTION DE DONNEES EN FONCTION
DU_TYPE D'ASSERVISSEMENT

Rappelons que deux asservissements sont possibles :

1°) le premier 4 partir d'une condition initiale I Gn | << G,
et en augmentant progressivement la conductance négative Gn de fagon a
obtenir une tension d'oscillation (asservissement type AS 1)

2®) le deuxidme 3 partir d'une condition initiale | G | »> IG,
(le systéme relaxe), on diminue alors progressivement Gn de maniére a

obtenir une tension d'oscillation sinusoldale (asservissement type AS 2)

L'information permettant d'asservir la conductance négative
peut E€tre

1*) 1la pente de l'enveloppe de 1'établissement de %a tension
d'oscillation

2") un ou plusieurs niveauxde référence de la tension d'oscilla=~

tion,

L'information sur la pente de l'enveloppe est difficile a
obtenir 3 cause du temps d'établissement de 1'oscillation (10_3 ] <te < 20 8).
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 1l'inconvénient de prendre en considération
1'information au bout d'un temps t suffisant pour que le régime permanent soit
établi,

II-4-3~1 Description d'un asservissement de type AS 1

Pour &viter de nombreuses commutations, on explore d'abord les
valeurs importantes de Gn , une valeur est conservée lorsqu'il n'y a pas

d'oscillation au bout d'un temps t, . Lorsqu'il y a oscillation on revient

1

@ la valeur précédente de Gn pendant le temps t, suffisant pour que 1l'extinc-

2
tion soit réalisée.
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Exemple : Figure 65

Conditions initiales _
=6 =5

536, = 71 10 ° S 102 s<]6| <105
+ n .
? \'
e
v / [ / /
. ref
1 ] A R .J A o b . ‘L:AA‘nt
séquences , , 3 4, 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Gn16-6s 10 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70 70 70 70 70
20 20 20 20 20 20 4 2 2 1
20 10 10
Valeurs oui oui non oui non non non non
tétenues
Figure 65

En procédant avec cette logique on trouve G par valeur inférieure,
et en fin d asseryissement il faut augmenter analoglquement la valeur de G pour
obtenlr une oscillation 81nusoida1e permettant une détermination précise de

‘ frequence,

- Remarque
~Cet asservxssement convlent lorsque R est constituée de résistances en
paralléle (loglque de commutation). La valldatlon peut &tre incorrecte si le
temps d'établissement de 1l'oscillation est important car nous choisissons

arbitrairement une durée de commutation.

I1~4~3-2~ Description d'un_asservissement de_ type AS 2

_ Contrairement & 1'asservissement précédent une valeur de R est
conservée lorsqu'il y a oscillation au bout d'un temps t. Lorsqu'il n'y a pas
d'oscillation, on revient 3 la valeur précédente de G pendant un temps t

2
suffisant pour que la mise en oscillation soit reallsee.

Exemple : Figure 66
Conditions initiales . 3
‘ -6 = i = 10 @
z G+ = 80 10 S R+ G+ 12,5
-5 -4 10°a < R | < 1070
10°s < || < 10°Ss n




—

I | B W) \A;t

séquences

Rn(kQ)

Valeurs
retenue

1 2 3.4 5 6 7 8 9 10 1. 12 13 14 15 16 17
10 40 10 20 10 20 10 10 10 ¥ 10 10 10 10 10 10 10
& 2 2 2 2 2 2
2 1
non ‘ non non OUi non oui. . non non
8

En fin d'asservissement numérique avec cette logique, il y a
oscillation. L'asservissement analogique diminue alors le niveau d'oscilla-
tion pour obtenir ume tension sinusoidale permettant une mesure précise de

fréquence.

Remargue :

- L'asservissement de type AS 2 est plus facile 3 mettre en osuvre lorsque
RO est constitude de décades avec des résistances en série. La validation
d'une valeur de Ro dépend du’temps d'extinction de 1'oscillation (le temps
d'extinction de 1'oscillation est toujours plus court que le temps de mise

en oscillation pour un méme niveau final )

Conclusion:

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

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




CHAPITRE 1T
DESCRIPTION ET CARACTERISTIQUES D'UN DISPOSITIF AUTOMATIQUE DE MESURE DE

DIPOLES A FAIBLES ET FORTES PERTES A LARGE BANDE DE FREQUENCES A ASSERVISSEMENT
NUMERTQUE .

_—_ e e RS S e S e e e
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IITI-1- DESCRIPTION

L'appareil automatique réalisé peut €tre décrit comme un ensemble
de modules associés :

1) la conductance négative

2) 1l'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 fréquence

6) les circuits annexes

I111-1-1- Descrniption de La conductance négative

P
7
; L :F c, |v,
PI.
5009
: 1

Figure 67
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Elle est réalisée (fig. 67) & partir d'un amplificateur opérationnel
BB 3400 A, Cet amplificateur répond le mieux 3 notre connaissance aux différents

critéres demandés dans le Chapitre 1.
L'amplificateur est suivi d'un étage adaptateur qui permet :

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

( Exemple pour l'amplificateur LH002 Rs= 5Q )

2°) d'adapter le gain de 1la chaine d'amplification (vS / Vl) en boucle
ouverte (Chapitre 1-2-3~2) a 1'aide d'un diviseur résistif commandé

par le transistor 'I.‘J

La résistance de réaction positive (Ro) est constituée de trois décades
en série, chacune d'elle est constitudz de 4 résistances en série (loi de
variation 4-2-2-1)., La commutation des résistances est réalisée 4 1'aide de relais
YCLARE", directement commandés par une logique'TTL".

Une capacité ajustable est placée enparalléle sur les résistances
de poids les plus élevés, pour diminuer la capacité apparente 4 l'entrée de
1'amplificateur (6), Rappelons qu'en premiére approximation la valeur de cette

capacité 3 mettre en parallé&le est donnée par la relation :

1 .

C = = .
2n F] Aé Ro B
avec
F] = fréquence de coupure du 1° ordre de 1'amplificateur opérationnel
A; = gain en boucle ouverte
Ro = résistance de réaction
B = taux de contre réaction

En pratique, il faut ajouter une résistance en série avec la capacité
(C) pour tenir compte de 1'ordre de 1'amplificateur.

La commutation des gains est assurée par les relais G G

G .
a2’ a3’ a4
La résistance R4 (gain de 11) &tant toujours connectée, une résistance ajustable

est prévue pour les autres gammes pour obtenir les valeurs exactes calculées.
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I11-1-2 - Deseniption du cycle de L'asservissement numérique de £a conductance

nggative

Le cycle logique de 1'asservissement numérique de type "AS2" est

le suivant (fig. 68)

/

!

Recherche du gain
1,01-1,1-:2 - 11

Recherché de 1la
valeur de Ro

— m—

Asservissement
analogique

R ouG

Affichage de

>,

III-1=2~1~ Choix du gain

{

Affichage de

la fréquence

L

?rlg_gre' 68

L'asseryissement, en fonction de Gy (GT = Gy ¢+ GP)’ recherche

d'abord le gaim (A]) convenable (gain le plus faible donnant une oscillation ou

une relaxation, Rappelons que Ro = ct@ -IO3 Q).

Gamme 1
Gamme 2

Gamme 3

Gamme 4

A, =11
A =2

A, =1,1

A = 1,01

107°Q
1078

10°Q

107Q

9,99
9,99

9,99

9,99

107Q

107§

10

107Q
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Remargue :

= Avant chaque commutation de gain, la conductance négative est établie A sa

2

valeur maximale (Gn =0 S).

Le diagramme logique est donné figure 69

1
2 o0scillation
A1=1,01
pas d'oscillation
i
= e -.2 Q
3 Gn -10 S v %
4 | oscillation
Al=l,l
pas d'oscillation
i
—.2
5 Gn 10 S +
6 < oscillation
A =2
1
= —1n <
7 Gn 10 S Y
Al=ll
v
Figure‘69

On valide le gain lorsque le niveau d'oscillation est supérieur i
une tension de référence (III~1-2-4). La recherche du gain (4 gammes) demande,

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




Exemples

1
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figure 70 et 71

R, = 9 kO A R, = 300 k9
11

1,1

1,01 ____L--4 1,01 .
. t , ’

Ar--# 1,1

1 2 3 4 5 6 7 12 3 4 5 6 7
Figure 70 ‘ Figure 71

III=1-2<2~ Recherche dq(lg:valeggvg!_lo

s'effectue dans le sens des résistances croissantes, de 10

parties :

La valeur du gain &tablie, 1'exploration des valeurs de Ro

3 a1 9,99 10%.

Le diagramme logique correspondant peut €tre scind€ en trois

1°) Recherche des valeurs élevées de Ro (k)

Le diagramme de la figure 72 montre qu'avant chaque commutation
des résistances de réaction (4 1039, 2 1039, 2 1039, 1039), la
résistance de I kR est connectée si aucune des valeurs de R0 n'a

été retenue précédemment.

Cette recherche des valeurs &levées de Ro correspond toujours &

8 temps d'horloge. La valeur retenue est appelée Ré.




10

11

12

13

14

15

0SsC

PAO =pas d'oscillation
0sC
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oscillation

=2KQ
R =2k R =1kQ R =4kQ R =6k
[o) [e] O
R =4k ‘ R =6kQ R =8KkQ H—2t
o [s] (8]
PAO PAO PAO PAO
' i
= Q = = =
R =2kQ R =1ka R =4kQ R _=6kQ R_=8KkQ
0 0SCCR =1k 2SC p 5k  05€ R =0kQyoaC
(= o O
PAO | PAO PAO PAO
g ] r Y 1
- - =1k¢ = = = R =6 R =8kQ R _=9kQ
R_=3k0 Iko 2ka| |R =tko| [R =5ka| [R =ske] [R =7k [R =6ko]| [R =9k
e, I ,  , 1 o ] 1 . 1 . 1
v
Figure 72

2°) Rechercne des valeurs moyennes de Ro (centaines d'ohms)

La figure 73 montre le diagramme de recherche des valeurs

moyennes de Ro'

(/§€§)
LHik
.




16

17

18

19

20

21

22

23

1
¥ R’ +400%
O [+]
‘ +600 > 0SC
(e}
PAO
] ]
R‘o +2009 R‘o g:q+4009 Ro+§009
0sC
R +400 Y y +600r> R’ +800
(4] 0
PAO PAO PAO PAO
_1 I § 1
\. ’ . ’ 4
R:) +2008 no Ro+400$2 Ro+6009 Ro+8009
; . ‘ R : R’ +9008>Q@sC
0S¢ R/ +300 & tsoc} 08 | P
PAO PAO PAO PAO
. . , w002l R . . AR’ +900¢
R6+300} R°+zooa f(oﬂoon R‘o+soor |10+40m Elonoon Ro+6004 lRo+8009 R
1, 1 [, « A PR S
v
Figure 73

3°) Recherche des valeurs faibles de R0 (dizaines d'ohms)

31 temps d'horloge.

Exemple :

Ry

= 9435Q

La recherche est identique au diagramme de la figure 73

La recherche du gain et des valeurs de R0 correspond au total &

e
'\'\\; \\;: ’\)
e
N—-—'/
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Les différentes commutations sont représentées sur la figure 74

A

(11
2

11 -
1,01 )
4k Q

2k Q
-2k
1k Q
4000
200Q

2000
1000

40Q. J—L

20Q

209
100
ASA

Bquences 1 2 3 45 10 15 20 25 30

ASA = Asservissement analogique Figure 74
Remarque :

le trait continu indique que les valeurs correspondantes sont conservées
jusqu'a la fin du cycle,

I1I~1-2-3- Schéma dg‘p;ipcipe Qevlfasseryigsemgnt numé;igue

Le schéma de principe de 1'asservissement numérique peut se
P P q

décomposer en différentes fonctions (fig. 75) :

1°) 1la détection
elle permet :
a) de commander 1'horloge
b) d'asservir analogiquement la tension aux bornes de la

conductance négative

2°) 1l'horloge

elle commande :
a) la fonction (registre) de décalage (31 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 3 zéro par. la fonction

d'initialisation,




3*) la fonction de décalage

elle commande la fonction de mémorisation.
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La fonction d'initialisation remet 3 zéro et recharge le

registre a décalage.

4°) la fonction de mémorisation et de commande

elle mémorise et commande les relais servant a la commutation du

gain et des résistances Ro

5°) fonction d'initialisation
elle remet 3 zdro toutes les fonctions et place les différents

éléments en situation logique convenable.

Mémorisation

et

commande

4 :
0——-JDétection Décalage

qumande du FET

I .

A 4

ASA -{Fréequence

—

A 4

4

Horloge

4 |
Dt ——————

Initialisat

Lon

ASAsAsservissement analogiqu

.

Figure'75

III-1~2~4~ Fonction de détection

Le circuit de détection permet :

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

(NH2, NHI1)

- d'avoir une tension continue proportionnelle au niveau

d'oscillation (DET)

La figure 76 domne un schéma de principe

-
w
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{Eetection

LA
\'
e Adaptateur
|l "
d. . FRE SIG
(fr8quencemétre) | —oDET
Figure 76

L'information sur le niveau d'oscillation est prise aux bornes
de la résistance R2 {PI Figure 67) pour ne pas perturber le dispositif conduc®
tance négative, circuit oscillant.

La détection-est obligatoirement de type double alternance pour
permettre :

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

butées (la résistance continue de 1'inductance est supérieure i

1009)

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

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

PI A=]

Figure 77
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Pour obtenir un rendement de détection plus important, nous
ayons prépolarisé les diodes (D1 , D2) par unme tension continue de 150 mv
(Ve & 0,3 v eff),

La tension détectde est comparée i deux niveaux continus
(V1 et V2 fig. 76). Le signal de sortie, du premier comparateur (NHI)
synchronise 1'horloge, celui du deuxi&me comparateur (NH2) sert a la fonction
d'initialisation. | B

Le schéma complet de la fonction de détection se trouve dans

1'annexe 4.

III-1-~2-5-~ Eonctiem horloge

L'horloge doit :

1% commander le registre a4 décalage & 1'aide de 3! impulsions

(CL) de période T] fixée par 1'horloge.

2°) permettre la mémorisation d'une valeur de Ro avant le décalage

du registre par un signal "VAL".

elle regoit :

a) une information logique (NH1) sur 1l'amplitude de la tension
d'oscillation
b) un signal "S 3" 1ié au temps d‘'horloge durant certaines

périodes (relance de 1l'oscillateur aprds essai d'une valeur de Rb)

elle comprend :

1°) un circuit de commande

2°) 3 monostables dont un a durée variable (M 2)




p-————_-———--—p—-—-—-—q
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I TM2 L
t
| : --),|
NHl—1 ] circuit ___qJ J : i cb
I de Monostable Monostable I: 1 iy
{ | commande ™I M2 T
S3 I(—-—- . ‘
! ' '
L - e = - oas wmm = o 1 J ‘
VAL | |
. | ' | i
Commande et : Monostable |CL, Registre a
mémorisation - M3 —3) ,
| i decalage
1 |
] |
RAZ ym L 4 !
L - R .S0% - - — - aan o - -l
Figure 78
L'impulsion d'horloge a pour é&quation logique :
CL = (NHI + NHI . S3) TM2
avec TM 2 =] quand le monostable M2 est & 1'état de repos.
L'impulsion de mémorisation a pour équation logique :
VAL = NHI . S3 . TM2
La figure 79 représente la forme des différents signaux possibles
NHI g
q
S3 —
TMI
_ﬂ —— — ]
CL |
Searatenehan: o
Figure 79
T2 = 10 u s Tl min = 20 ms
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Lorsque le temps Tl est terminé, dans un temps d'horloge ou
il n'y a pas d'essai de R, (83 = 1) avec NHI = 0, on déclenche une

temporisation et on allume 1'indicateur défaut. Si la temporisation s'écoule

-~

sans que NH1 passe de "0" & "1" le dispositif est remis @ 1'état inigial et

on fait clignoter 1'affichage de R ou G. Si NHI passe de "0" & "1"

pendant
la temporisation on continue le cycle.
On peut en position automatique sélectionner manuellement

4 vitesses de fomnctionnement :

ler 1 = 2107 s
2 TI = 41072 g
3 TI = 0,1 s
4 T! = 0,5 s

REmargue H

= pour explorer la deuxiéme décade (cemtaines d'ohms) et la troisiéme décade
(dizaines d'ohms) de la résistance Ro on augmente la période d'horloge (T1)
d 1'aide des signaux €4 et U4 provenant de la fonction "mémorisation et
commande” (le temps de mise en régime permanent est d'autant plus long que
Gn + Gt tend vers 0)

ITI~-1-2-6- Registre & décalage

Les 31 sé@quences sont assurées par un registre a4 décalage qui
est préalablement chargé & 1'état initial a "1" sur la position 1, & "0" sur
toutes les autres.

A chaque impulsion d'horloge (CL 1) le "1" se translate et
assure une nouvelle sé&quence. La 31 iéme position enclenche 1'asservissement
analogique et bloque la fonction horloge.

Au départ de chaque cycle de mesure le registre est remis

4 1'état initial.

III~1=2«7~ Fonction mémorisation et commande

La commande des 15 relais assurant les diverses commutations

est assurée par 15 fonctions de commande et de mémorisation identiques 3 celle

de la figure 80.
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Dn g l : R

information
du .
registre: S relais
ﬂ ' +5V
VAL RAZ
Figure 80

La mémorisation de 1l'information venant du registre & décalage
est assurée par une bascule RS de type classique suivi d'une fonction "ou"
excitant le relais (commande de la variation de la résistance de réaction Ro’

ou du gain)

Remarques :

- la validation d'une valeur de gain (Al) de 1'amplificateur bloque la
commutation des autres gains au niveau de la bascule RS, ce qui permet 3 1la
fonction registre de travailler avec un nombre de séquences constantes.

= une logique assure la commutation de la ré&sistance Ro = 1 kR, qui doit

satisfaire aux conditioms précisées au chapitre III~1-2-2

11I~1~2~8~ ?dnction d'initialisation

L'initislisation peut €tre demandée :

3) par le fréquencemétre lorsqu'il a terminé une mesure
b) manuellement

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

trop rapide,

Exemple du cas ¢
La figure 81 montre que la résistance de 200 Q est validée,
(Vd > VJ) alors que la tension détectée est décroissante, le systéme ne

pourra plus osciller.
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‘\\
VZ b—._q...——,—.,.-_.__.-h.._—...ik

-y L
’ 16 17 18 19 20 :
R0=R°+ 400 Q 200 &
Mémorisation oul oul Allumage Initialisation
du voyant
"DEFAUT"
Figure 81

L'initialisation est toujours réalisée bn deux temps :

lér temps : Remise 8 z&ro des mémoires,; des monostables,
du registre

2&me temps : Chargement du registre

La fonction d'initialisation est constitusie de deux
monostables en cascade,

I11-1-3~  ASSERVISSEMENT ANALOGIQUE

La figure 82 représente le schéma de principe de 1'asservisw
sement analogique.

I
1
1
i
1
!
1
i
I
1
1
i
t
}
1
1

1 ]
i I :
! i | Detect idad
1
U " ! |
] | :
: ! .

' c 1

| 36 ip !
) | ,
] || :
i | |
IR8sonateur L. i
'-n-—--—;:u-__‘:-_:”n.;&-_—_#‘!

Figure 82
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L'asservissement analogique comprend :

1°) le circuit de détection décrit dans chapitre III-I-2-4

2°) une porte analogique qui transmet le signal de détection
lorsque l'assérvigsement numérique est terminé (31éme temps

du cycle), Le signal de commande de cette porte provient du
registre 4 décalage. _

3%) un transistor "FET" canal "P" qui est 1'é@lément régulateur.
Celui ci est bloqué pendant l'asservissement numérique

(Vf ®+ 15 V)., Il est commandé & partir du signal détecté qui est
amplifié et comparé & une valeur de référence qui fixe le niveau

d'oscillation

171-1-4~ ~Chadne do Loctune de G, ou R,

Rappelons que la valeur

. R

R = | e—————

e )
1 .51

avec

La valeur de Rt est obtenue 3 un coefficient numérique prés
¥ 3 3 parti 1 R aprés a i . L fficien
¢ ) partir de la wvaleur de o &Pres asserv ssement. Le coefficient
]NA]
1/Q - AJ) étant une puissance de 10, le gain A, positionne 1l'emplacement de
la virgule (la résistance R, est exprimé en kQ). La valeur de G, est calculée

par inversion numérique de R

Le schéma de principe de la chaine de lecture est le suivant
(figure 83)




Relais(15)

i | ‘ | .—'81 -

Memorisatlor ‘ Commande Affichage
m " et m'lemorisation Transcodage : '
' R ouG R.ou G
Commande
(uc) (M4)
u'- - en eum wem e e mudihauiisasheasl ’ '
| I
| |
I _ |
| rCompteur A Décompteur Compteur B :
} |
I |
1 —— = =
T T Inversion

. Figure %2

la chaine comprend :

1°) une mémorisation (M&)

L'information est prise sur la fonction mémorisation et
commande (MC). Cette 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 transgodage

qui permet de passer du code 1. 2. 2. 4 au code 1. 2. 4. 8

3°) 1'inversion d'un nombre compris entre 102 et 9,99 102 pour

obtenir la valeur de G. L'inversion est réalisée en moins
de 0,1 seconde.

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

Celle ci permet de sélectionner 1'information provenant
du circuit de transcodage ou du dispositif d'inversion
d'un nombre.

L'affichage de 1l'unité correspondant 3R ouaéG dépend de la
valeur du gain (A]) , le schéma de principe est le suivant (fig. 84)
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Affichage :

Mémorisation — Y — A yirgule
et Mémorisation 3 Décodage ___Q_.H, kQ , uS, mS
Commande - :

(M4)

(MC)

DE3 R G

- Figure 84

suiyant la position d'affichage (R ou G) le circuit de

décodage affiche 1'unit& correspondante (positionnement de la virgule).

I11-1-5- ‘Chaine de mesune de {r8quence

Le fré&quencemétre est commandé 0,3 seconde aprés la fin

de 1l'asservissement analogique de la tension d'oscillation (fig. 85)

Asservissement
analogique Ve INF
Registre
¢

a
décalage Fréquencemétr | )

' —N Temporisation [—- . . Affichage

(0’35) numerique
Figure 85

Lorsque 1'affichage de la fréquence est termind, le fréquen-
cemétre envoie un signal 4 la fonction initialisation, qui commande alors un

nouveau cycle de mesure,
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Le fréquencemétre est de type classique, on peut sélectionner

4 gammes de fréquence (JO3 Hz & .104 Hz, 104 Hz & 105 Hz, 105 Hz 3‘106 Hz
106 Hz a ]07 Hz.

T11-1-6-  Cirewits annexes

III-1-6-1- Circéit de  limitation de la tension de_ saturation

Pour limiter le courant maximum dans la bobine on place 2
diodes prépolarisées'tE8te b&8che" en paralléle sur le circuit oscillant.
Pour ne pas perturber la mesure de conductance, la prépolarisation des
diddes est commandée, la tension de commande dépend de la valeur dé Ro et .
du gain AJ (Annexe III)

Le schéma de principe (figure 86)

Memorisation o W= . . iycuitr
et oscillant

commande

S | N

Figgre 86

montre que la tension de prépolarisation est obtenue & 1'aide

d'un sommateur S$1-

Exemgle :

Valeurs des tensions de prépolarisation pour Rt = 90 kf
(Figure 87)
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$ v, V)
2801
210
140
70
0
- t
séquences 1 5 10 15 20 25 30
A] (400Q) R (40Q)
- S >
Figure 87
III-1-6-2- Circuit de commande du gain Al
Le gain en boucle ouverte (2-2-3-2) prend deux valeurs,
(Aé] =8 104 et A;Z = 104) ce qui permet de limiter le nombre de commutation.

Pour les gains A] = 1,01 et 1,1 et 2 le gain A; = Agz = 104

. 4
our le ain A = le ain A' = A = 8 10
P g 1 1 gai o ol l *

La valeur de Aé est assurée par le transistor T, (figure 67),

qui est commandé par la fonction "mémorisation et commande'.

III-1~-6-3~ Capacité étalon

Elle ést composée d’un condensateur variable (0 & 100 pF)

associé 4 3 décades de condensateurs fixes (dizaines de nF, nF, centaines de pF).

Cette capacité est associée au résonateur et i la conductance

négative.
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IT1-2- CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE'L'APPAREIL

111-2-1- Caractinistiques géndrafes du dispositif ndalisd

-~ Bande de fréquences de 102 Hz 3 lO6 Hz

Mesure d'inductance Lx d= 10-6 H 3 lO2 H

~ Mesure de capacité Cx de 10! Fa 10—6 F

Mesure de conductance Gx de 10_6 S a 10'-2 S

~ Précision : sur Lx et Cx de 0,1 Z & 5 7 suivant la valeur et
la fréquence,
sur Gx de 0,2 7 a 10 Z suivant la valeur et la

fréquence

Condensateur variable :

1

a) variation linéaire de 0 & 100 pF
précision £ 0,5 pF -

10 -8

b) numérique de 10 = F a 10 °F

précision 1 %

c) capacité résiduelle 50 pF

1

Capacité résiduelle du dispositif 50 pF + Cn

« Conductance résiduelle Gr = 10_6 S

= Temps de mesure de 1,5 & 16 secondes

~ Tension aux bornes du dipfle : v, = 0,2 V eff

Tension de sortie disponible : vg = 0,4 V eff (Rs = 100 )

ITI«2~1-1~- Caractéristiques de la conductance négative utilisée dans le dispositif

Le dipdle &quivalent 4 la conductance négative réalisée se compose :
1) d'une conductance négative Gn

2) d'une capacité ¢, faitle.

La précision sur la valeur de la conductance négative (figure 88)
dépend :
a) de la fréquence

b) de la valeur de la conductance.
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F<40kiz | F< IMiz |
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| [ | |
| i I |
- i | i
2 1073 ! : |
T V"F < 100kHz : F < 200kHz | ¥ £ 400kHz
|
- ' I
1072 : : ' —C, (5)
107° 107 1074 1073 10"
A ,=1,01 A =1,1 A =2 A =11 q
- ¢ 1 e 1 ¢ —4
Figure 88

La précision est meilleure quand la fréquence est faible et la
conductance négative élevée,

La capacité Cn ramenée (figures 89 3 92) dépend :

a) de la fréquence

b) de la valeur de la conductance négative

- Figure 89

Wat
7 -
10 '::;i;;s<|c [<Jo"4s;§
v. . kel
24|
‘ 103 104 10° 10°
~10 44
«20

Figure_gg
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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.

111-2-2- Mesune de dipiles 6y , Cx

La mesure de Gx et de Cx peut étre faite :
1) 3 fréquence fixe imposée

2) 3 fréquence variable

III-2-2~1~ Mesure de Gy, Cy & fréquence fixe ( F impogée )

En 1'absence du dipdle d mesurer (figure 93) avec une bobine et

une capacité convenablement choisies on obtient :

1 ’ ]

Y I~ j[
= c L g § |
;sx T x p -[Cp bp #C Gr g} Cn
l s o ’ -
Figu;e 93
IG=G _+G _+¢G G =100 g
' po no r T

On affiche G
no
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1
n
o .

IB = (C, + Cp + Cno) W,
On affiche la fréquence Fg.

Avec le dip8le inconnu, il faut modifier la capacité variable
pour obtenir la méme fréquence F,.
On obtient :

3C=G +G +G_+G =0
po X nj r

On affiche |Gn1|

IB = CCk + C] + CP + Cn]) w, = L 1 - = 0
P o
d'od
G o] |Gl
C,=Co=Cy+ Ic
avec I, = Cnp - Cnl (e souvent inférieur 3 quelques pF)

La précision sur G, dépend de la fréquence et de la conductance
(figure 88).
La précision sur C; dépend de la capacit@ I, ramenée par la con-

ductance négative et de l'étalonnage de la capacité é&talon C.

Pour améliorer la précision sur la capacité& inconnue Cy >
ont peut, soit :
a) faire une troisiéme mesure, en remplagant le dipble Gx,
Cx par une conductance peu différente de Gx, 3 la fréquence F, (la capacité

C prend la valeur Ci).

On obtient :

= ' —
Cx Cl C1

La précision sur Cy est alors obtenue & la précision de la

capacité étalon.

b) Utiliser une table de mesure num@rique dommnant C, = £(Gp)

et de la fréquence,
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IIT-2-2-2- Mesure de Gx , Cx & fréquence variable

En absence de dipdle avec une bobine LP

IG = G + G + G
po no r

On affiche lG l
no

IB = (Co + cno + cp) w, =
On affiche Fo

Lorsque le dipGle inconnu est connecté au résonateur, il y a-

modification de la conductance négative et de la fréquence.
On obtient :

IG = GPJ + Gn1'+ Gx +-Gr =0 (7)

On affiche lcnl|

IB = (Cg + Cnl + Cp) w, = Lp 5, + Bx = 0 (8)
On affiche Fl
avec B = w
X X 1
| I -
d'od G, = |Gn]| + I,
avec EG = - (Gp + Gr) souvent inférieur i 10_6 S
1
_ ] 21 T
“TT e TTwr| ot e
P 1 o]
avec Z.=¢c._.~C
c no nl
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La précision sur G, dépend :

a) de la précision de Gnl

b) de la valeur exacte de zG

La précision sur Cx dépend :

a) de la connaissance de Lp d la fréquence Fl

b) de la capacité de la conductance négative ( I_)

Il est possible de mesurer les composantes C; et Gy dans une large

gamme de fréquences, en choisissant un jeu de bobines convenables.

I11-2-3- Mesure de dipoles L, , Gy

III«2~3-1~

(Co et Cn)'

La mesure de L_ et Gx peut etre effectuée soit :
1) en utilisant Lx comme bobine du résonateur
2) en plagant Lx en paralléle sur le résonateur et ceci 3 fréquence

fixe ou variable.

Mesure de Lx’ Gx (_Lx bobine du résonateur)

On a la relation :

IG=G _ +G +G =0
no X r

On affiche G
no

IB=(C +C) w - =0
o n o Lx w,
On affiché Fo
d'ot G =G -G
X no T

2
(Co+Cn) W

La précision sur G, dépend de la précision sur Gn'

La précision sur L dépend de la précision des capacités d'accord
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III-2-3-2~ Mesure de L_, G_ (L, en paralléle sur le résonateur )

III-2-3-2~1- Mesure a fréquence fixe

®© 000 00 000000 te0n e Q0

En 1'absence de dipSle inconnu

IG=G_+G +G_=20
po no r

on affiche IG l
no

IB=(C +C +C_ J)w ==———— =0
o P no’ "o

On affiche Fo

Avec le dipGle inconnu; il faut modifier la capacité variable C

pour obtenir la fréquence Fg.

On obtient :

IG = Gpo + Gnl + Gr + Gx
IB=(C,+C +C D)w - 1 - ! =0
1 P nl o L w L. w
P © X 0
d'ol
Gx N ,Gnll - |Gno|
Lx = ! )
(C]-Co— Zc) wg
avec .
Ic = C -C

no nl

Il est possible de comnailtre avec précision la valeur de Ic

en faisant une troisi@me mesure avec une conductance Gy égale 3 Gx’ ala

fréquence Fo.
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II1-2-3~2-2- Mesure 3 fréquence variable

------------- ® ® s v0 0000000

A partir des relations 7 et 8 du chapitre III-2-2-2~, on obtient

6 = Gnl| * g
L = l
1 wf 2
I (1 - w2 ) + “
P (o]

I111-2-4- Mesuwre de G

X

Elle se raméne 3 la mesure d'un dipdle Cx ’ Gx avec Cx =0

(Chapitre III-2-2~1).

IT1-3- POSSIBILITES DE MESURES DU DISPOSITIF

réalisées.

Les possibilités de mesures du dispositif sont :

1) Large gamme de bobine, de capacité, de conductance, de fréquence

2) Etude de dipdle fortement désiquilibré

L 9 . L 3
. -— = a -_— = ]
Ex : C 10 C 10

-~

3) Etude de forte conductance associée & une faible capacité ou

une forte bobine

Gx 6

Ex : E;m'= 10

4) Etude de 1'impédance d'entrée d'un quadripole plus ou moins
chargé.

A titre indicatif, nous donnons quelques exemples de mesures

I11-4~ EXEMPLES D'APPLICATION

I11-4-1- Newtrwlidation d'un acide

Pour matérialiser les possibilités du dispositif, 1'étude de la

neutralisation d'un acide a été effectuée.
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L'acide HCL a &té neutralisé par une solution NAOH. Il est bien
connu que les effets de polarisation aux &lectrodes sont trés importants.
La variation de conductance de la solution est représéntée figure 94 pour deux

fréquences de mesure.

A G (mS)
HCLv=40.cm3 '
9 i
F=20kHz

F=4 kHz

1
”3
0 »-NAOH
25 30 35 40 45 (emd )
Figure 94

La figure 95 ieprésente la variation de capacité aux bornes de

1'électrode pour différentes fréquences.

C (nF)

4 XF\=SOC Hg

5 10 20 30 W0 50 7 NAOH
( cm™)
Figure 95

La polarisation aux &lectrodes modifie fortement la valeur de

la capacité aux bornes des électrodes.
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111-4-2- Mum de EWpédmcn apparente d'm@a d“wn ostbl'}e coaxial, en
@mﬁn\m\ E2:g n&&mﬁm\d@ t*ﬁh?@ge

Pour obtenir cette 1mpedance compte tenu de 1'1mpedance caracté~

ristique du cable (environ 50 ), nous avons placé une résistance en série de
100 @ (figure 96)

1 =20m

*l

1005
FILOTEX RG58CUKXI5 ~500

rt

v

- Dispositif
' : de

mesure
c i I-

Figuxe;96

La figure 97 donne les composantes paralléles (RAM et CAM)
dans le plan A M, calculées & partir des valeurs mesurées par le dispositif,

R\ (®) | ‘ Cay M
8 \k{‘ /
F=60DkHz R, J F=100kHz
?\ AM\ “ﬁ—'/
6 négatif
positif
5
.\.“’s -8
4 ~ fal 10
- e AM
'h-l{.. L 8

3 /,/' B R /i;////' ' 110
A \ ,—1/ Cpy |F=100kHz | _

1 _ 10
| i/
0 * '.RC(Q)

0 20 40 60 80 100




La susceptance ramenée est :

1*) nulle pour R =55 2 2 100 Kz et R_ = 51 @ & 600kHz

2®) négative pour des valeurs de Rc inférieures a celles citées

précédemment

3°) positive pour des valeurs de Rc supérieures 3 celles citées

précédemment

La re81stance RAM augmente proportionnellement i Rc pour des

frequences inférieures 3 100 kHz

FIT-d-3- Btude des canactinistiques. d'une bobine

A titré indicatif, pour montrer les possibilités du dispositif
nous avons caractérisé déux bobines 3

-~ 1'une de 450 H avec un rapport L/C = 8 10 H/F

~ L'autre de 10 4Havec un rapport L/C = 10 H/F

La figure 98 représente le montage utilisé

-

ARV U G YD G M G G G W YD NG W W WP

T
Cr aEC %F%.Cn

e < 4

LI T T Y R o e (e |

Disposgitif de mesure

0y

T
g

————

1L
L.} ]

L XL TR P Y )

-

Figure 98

I1I=4=~3~1~ Mesure d'gge bobine de forte valeur

Avec
¢, = 50 pF (capacité résiduelle)
c = 0 (capacité variable)
On obtient ; .
F o= 3208z e | =1, 1070 g

O<Cn<8pF
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d'ou :

460 H = 34 H

o
[}

9,510 8525107 s

[}
I

Remarque :

-~ le rapport L/C de ce résonateur = 8 10"2 H/F

III-4-3-2~ Mesure d'une faible bobine

Avec

c = 10°%F (Précision 5 %)
On Obtient

F = I4,4kHz |G| =9 107§

n

d'ou : .

L = 122 100 5t610%n

¢ = 9 10352107 s

Remarques " !

< 2 o .
= Le rapport L/C de ce résonateur = 10~ H/F et & notre connaissance aucun
dispositif ne permet de caractériser les deux parameétres de cette bobine.

<« Le coefficient de qualité du dipole & la fréquence considérée est peu
différent de 10.

111-4-4- Mesure de L£'impdance apparente d'entre d'un trandformateur
en fonction de La-résistance de charge.

Le montage utilisé est le suivant (figure 99)

‘r‘--w—ﬁ—_——--—-— - ane

Y - ]
171 ; 0 '8 T :
) A ' :
'

L] - :
R L ] ’-C - C %G c 1_ H
¢ 1 ¥ n n [
M : :
: lﬁ _— 1 :
Transformateur %3 T T T teintad

LIE type:1023 Dispositif de mesure

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

R F=2kMHz
a /
-8
2
, F=10kHz 10
) P ﬁ
. m 1 -
! c—r=mkmz—|'° ?
/ N .
\
\
+ \V/4 R ()
0 1 2 3 4 5 .

Figure‘IOO

L'influence des selfs de fuite est négligeable sur la résistance

apparente ramenée entre A M 3 la fréquence F = 2 kHz ( Ra/Rc=] pour 2009<Rc<5k9 )

A la fréquence F = 10 kHz les selfs de fuite modifient fortement la résistance
apparente pour Rc inférieure a 1 kQ, le rapport Ra/Rc est inférieur & 1 pour
Rc > 1 k., La susceptance ramenée est selfique puis capacitive, elle passe par

zéro pour

RC = 2,5 k1 & 2 kHz

RC = 2,3 k@ a 10 kHz

A partir des éléments mesurés il est possible de déterminer

le quadripole équivalent au transformateur dans une large bande de fréquence.
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CONCLUSTION
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Le travail réalisé apporte A rotre avis une importante contribution
a4 1'8tude des conductances négatives réazlisées a4 l'aide d'amplificateur opé-
rationnel, et 4 la réalisation de dispositifs de mesure 3 commande numérique

comportant des ensembles 'résonateur - conductance négative''.

Nous avons précisé l'influence des paramétres fondamentaux qui per-
p

mettent la réalisation des conductances négatives.

Nous avons montré et calculé l'influence des gains, des impé&dances
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 observés,

A notre connaissance, des résultats nouveaux sont donnés permettant

de guider le choix des utilisateurs de "'conductances négatives'.

Nous signalons l'influence des effets thermiques aux basses fréquences
et montrons leur importance. Les effets correspondants sont équivalents & des

déphasages.

Nous donnons une analyse systématique des possibilités de réalisation
et de commande analogique et numérique du dispositif '"conductance négative—

résonateur",

Nous montrons 1l'influence du temps de mise en oscillation et d'ex-
tinction de 1'oscillation sur le temps de mesure. Nous précisons les facteurs

importants qui déterminent la précision de l'ensemble du dispositif de mesure.

Nous concluons en donnant le détail du type d'asservissement 3 mettre

en oeuvre.
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Nous 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 développements possibles de 1'appareil pour

les mesures systématiques de laboratoire et industrielles.

A notre connaissance, les performances obtenues sont supérieures 3
.. i . . . 6
celles ordinairement rencontrées (bande de fréquences : 100 Hz a 10 Hz,

L, = de 10 1 3 10 B, C, = de oM ra0®r, G, = 10 s a 1072

s)
dans les appareils commerciaux et de laboratoire. Les performances obtenues
permettent d'envisager des versions simplifiées de 1'appareil de base ayant
une grande précision (de 1l'ordre de 10”5 pour de fortes conductances, dans

une faible gamme de fréquences).

Des essais en cours, sur le remplacement d'une logique c3blée par
une logique programmée (microprocesseur), effectués par d'autres membres de
1'équipe font penser que l'on peut augmenter les possibilités de mesure de

1'appareil (précision, affichage de Gx, de Cx ou Ly sous formes paralléles ou

séries, rapidité de mesure) tout en diminuant la complexité de 1'appareil.







A<l CARACTERISTTQUES DE \L"AMPL\II-'ICATEUR BB 3400A.
A-1-1 Gain de mode différentiel en fonction de La gréquence

- 100 -

A-T-2 Gain de mode commun en fonction de La §rZquence ( figure 101)
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A-1-3 Taux de refjection en fonction de La gréquence (gigure 103)
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@igure 103

"%-1-4 Impedance d'entrde de mode difgerentiel en fonction de La
grndquence (4§igwre 104)
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A-1-5 Impédance d'entrge de mode commun en fonction de La
gr8quence {gigune 105)
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A-1-6 Impédance de sontie en gonction de La §réquence (gigure 106)
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A-T1-NON_LINEARITE DE- [A RESISTANCE R): DU TRANSISTOR A-EFFET DE CHAMP

La non linéarité de la résistance entre drain et source (RDS)

d'un transistor i effet de champ est de deux types ¢

o - 3 - I3 - -~ =
1°) Non linéarité due 3 la commande RDS f (VGS)

'2°) - Non linéarité fonction de la tension existante

4 ses bornes RDS = f (VDS)

A-I1-1 Non Lindarnits de qomanda
(7)

En premi&re approximation la loi de variation de la

résistance RDSdeSt s

v A
P P
RDSo =

2,25 Tpgg Ves ~ Vp

avec

Vbs de 1'ordre du millivolt

e

IDSS_ =  Courant maximum de drain lorsque VGS = 0

Tension de pincement

la résistance RDSo minimum 3 pour valeur :

Yp

2,25 T

RDSo min, =

En choisissant un transistor "FET", avec une tension de
pincement élevée, on linéarise la variation de la résistance RDSo en fonction

de 1a tension V., dans une plage de valeurs (Figure 107) (?Y

“RDSOC @)

e AN A Vpr2f

\‘ lO4
AN -
=

103
Voo (V) 102
- 4 3 2 1 0

PLgure 107
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A-11-2 Non Linganité de La rBsistance Rpg e gonction de La
Lension VDS

La loi de variation de la résistance RDS en fonction

de la tension V. et de V (9) est la suivante :

DS GS
- Vps
R -
: '
Iss (3 22 - 2 (v -3
2 VP 2
avec
v Vpg ~ (g * V3)
v.o= Vv
P
Ves T V3
vV = - 7
P
v, = 0,6 V pour un transistor "FET",

La variation relative de la résistance RDS en fonction

de VDS’ pour différentes valeurs de RDso (Figure 108) devient importante

lorsque la valeur de RDSO est élevée.

"A:ze .(Z)/RDS°=9500§'

20 / / RDSL=47OOQ

Jd /7
Ry =15000

"T00 500 DS (mV)

-~10 :

——— |
1 |
i

Figure 108
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La figure 109 donne les variations relatives maximum de RDS

en fonction de RDSo » pour différents transistors a effet de champ.
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2 3 4 5 6
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Figgre 109

Parmi tous les transistors & effet de champ mesurés et &tudiés,

le transistor 2N3820 est celui qui présente un rapport ARDS/RDSO le plus

faible pour une variation de RDSo importante (Figure 109)

I1 est possible de diminuer le rapport ARDS/RDSO en plagant une

résistance entre "Drain" et "Gate" du transistor & effet de champ (Figure 110)

DS

Figure 110




En prenant

la variation de la résistance RDS passe par un minimum pour k =

en fonctinn de la tension VDS

A

Rps

@)

- 106 -

1 (Figure 111)

2N3820
10 v, . (mV)
b i , 1 . : DS,
-150 . -100 =50 0 50 100 150
Figure 111

La variation relative de‘RDS en fonction de la résistance RDSo

avec k
(Figure 112),

= ] est beaucoup plus faible par rapport au montage sans résistance

¥ AﬁDS
107 D80 /  2N3819
/fffﬂﬂﬂ‘——" 2N3820
1072 ///
/
102 103 104 105

Figure 112
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_ Ce montage (Figure 110) permet de linéariser la résistance
BDS du transistor i effet de champ en fonction de la tension & ses bornes.

Exemple 3

' AR
Rpso = JO4 Q sans résistanceI.RDs | Max = 0,3
So '

4 ' ARDS

=10 Q@ aveck =]
BDSO RDSo

| Max = 0,02
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A-III-CARACTERISTIQUES DE DIQDES "TETE BECHE" PREPOLARISEES

Pour limiter le courant maximum dans la bobine lors de
Ja séquence d'asservissement numérique, nous avons piacé des diodes pré-
ﬁolarisées en paralléle sur le résonateur.

La prépolarisation des diodes doit &tre suffisante pour

ne pas perturber la mesure de la conductance.

A-111-1 Valeur de La nésistance Equivalente & deux diodes
prépolarnisdes "téte biche" ’
Pour mesurer cette résistance équivalente, nous avons

réalise le cirguit suivant (Figure 113) :

.I.— Aﬁl ,01

C i
L e
p P P; 5Q

‘ & \ w 500Q

Figure 113

Une premiére mise en oscillation est effectuée sans les
diodes 3 un niveau d'oscillation v, d'ol :
-2

G = G 10 , (Gn = G° Qa - Al) )

P ol™
La deuxiéme mise en oscillation est réalisée avec les
diodes pour différentes tensions de prépolarisation, et & un niveau
d'oscillation V = V
e2 el
on a :

b d G02 . 10

(3]
+

@
L]




-.109 -

d'oti la valeur de la conductance &quivalente aux diodes :

Rappelons que 1'on &limine les non linéarités dues

a 1'amplificateur en travaillant 3 un méme niveau d'oscillation v,

La figure 114 donne les variations de la résistance
équivalente aux deux diodes en fonction du niveau d'oscillation,, pour

différentes tensions de prépolarisation.

6, (s)
A , Vi, =30y
10 - Y oy
/ / L > YD=-50mV
o6 — ] v, =-100uV
= ={T50mv
- | // /‘; V;=-200mY
// / / / L~ V ==250uV
1078 //7/ /
”__,——’“r‘—’__,_—‘ ,
1oL /// ' 1
] 50 100 150 200 250 300 (ol c )

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 &tre inférieure 20,1 7).
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