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INTRODUCTION

Dans un nombre croissant d'applications, les physiciens sont
amenés & étudier de trdas faibles eignaux électrigues. Parmi toutes las
méthodes de mesure, les amplificateurs galvanométriques & courant conti-
nu sa signalent par leur excellente stabilité & bas niveau, st ont pour

cette raison, retenu l’'attention de nombreux auteurs.

Nous nous proposions initialement de réaliser un intégrateur
analogique destiné 3 des mesures de flux magnétiques. Nous avions le
choix entre deux méthodes. Le premidre consistait 2 intégrer directe-
ment les signaux & bas niveau; la ssconde & amplifier tout d’'abord
ces signaux jusqu'd un niveau suffilsant pour ftre traité par un inté-

grateur analoglque classique,

Cela nous a amenfs & reprendre complétemant 1'étude des
amplificateurs galvanométrigues & courant continu en les considérant

comme une classe particulidre de systémes asservis.

O&s lors, nous nous sommes attachés & conserver les dualités
du galvanomdtre st & corriger ses dé&fauts. Ce falsant, nous avons
obtenu un amplificateur linéaire pouvant trevailler A& des g&ins 8lavés,
avec une impédance d'entrée et une bande psseante acceptabiea, 8t '
un intégrateur analogique rapide d'une exceptionnelle stabilité. Nous
avone montré qu'un tel appareil était utiliseble pour réaliser un
fluxmétre stable et sensibla.




CHAPITRE I : LES PRINCIPES MIS EN ODEUVRE

GENERALITES SUR LES SYSTEMES ASSERVIS,

e e el ek L T TR R Rl Sl el Rl

Hypothases da départ

Nous nous proposons d'dtudier le comportement d’un systéme

': Glectroninue qui sera déerit en dbétail par la suite, Pour cela, nous

utilissrens dans toute la mesure du possible les résultats génﬁraux
relatifs & une classe de systdmes tras larpge définie par lgs propri-

atés sulvantess

-~ une entrée pouvant accenter l'énergise sous une certaine
forme

- une sortie pouvant, au contraire, fournir de 1'énerpgie )

- nous supposons de plus que les caractéristiques du sys-
téme ne varient pas dans le temps

- @t anfin, que le systame est lindalrs dans la zone de

fonctlionnement considérée,

La présence a l'entrée du systdme d'une grandeur E antraine
a la sortie 1'aepparition d'unae grandeur S5 et dans las hypothdsos qu'on
“vient d'@noncer, oes deux grandeurs sont relidées par una éguation

différentielle linGalre & coefficlents constants du type :

M. m—1 o ,
am E--S- + B 1 _d.__._% * L ¥ 51 -;-i:-;--@- as
g™ | m dt™ 0
n n-1 .
-bn E;..%+an“1 E_n_E_'_ “ s +b19.£+b5
d dt gt

" Fognoction de transfart i

Nous utiliserons dans toute la suits la notation symbolingue

d'Heaviside 3 1'aopérateur dérivetion par rapport au temps H% st




représenté par le symbols p 3 oOn gderira done pX pour déslgnar ia
dérivée par rapport au temps gé d*una grandeur X. Les pulssancas
succsssives de p rsprésentent naturellement lss dérivetions suc-
coessives, et de méme les pulssencos do % raprésentant les intégra-

tions successives,

Avac ostto notation, 1'édquation différonticlle caractaris-

tique du systdme davient

-1

* s t+t A0

¥}

m m
a 3+ 8 S + a8 3
m" m=1P P> o

1

= bnan + b n A R b1pE « h E

o]

On appelle fonction de transfert, ou plus corroctement

opérateur de transfert du systidme, l'expression

t{p) = é =

obtenua symboliquemant en considérant p comme un facteur muyltiplli-
catif ordinaire, Catte fonction de transfert raprdsente lan relation

dynamigus entre l'entrée et la portla du systéme,
On volt immédiatemmnt aque, sl daux systémues sont placés an
sé¢rie, la fonoction de transfart globale ast égale au nroduit deo

fonctione de transfaert,

Systames ouverts et bouclds :

Le syatdme général gue nous avons d6fini paut 8tre utilisa
tel gquel, la relatlen antre lsg prandeurs d'antries et de sortie étant
définie par la fonction de transfert. Un tel systdme sst dit ouvert

ou en bpucles directe,




Il @st souvaent trds intdressant de compléter lo systﬁﬁé par
une boucle dite de retour ou de contre-rdaction, quil pormet daﬁchmpn-
rer la grandeur de sortie avec la grandeur d'entrée, grice & un-616~
ment comparateur différential. Un tel systédme est appald syst@ﬁéf

bouclé ou assarvi,

- S b NS GO e e e o R L G L e e S e W A G e Al R TR ek S Gm e

Nous considérons un systdme défini par se fonction dé trans-
fert 1(p)., Gn lul adjoint une boucle de retour ; cette boucle doit
nécessairament transformer le grandeur de sortie 3 sn une grmndeuf
E' de méme neturs que £ st gul est comparde & E (figure 1). On eppelle

fonction de transfart do cette boucle 1'expression
T'(p} = ==

On démontre qus la fonction de transfert globale du systéme
bouclé ast :

tlpl) . 1 .
1 % tlp) t'(p) ?‘1(“5‘1‘ ¢ ' (p)

wipl =

Cas des systdmes ayant un gain en boucle ouverte dlevé :

Nous nous intéressons meintenant & des systémes quil, en plus
des propriétds énumérées cl-dessus, pessédent un galn en boucle ouverte
trés élevé, c'est-a-dire

[tip}| >> 1 .

Dans ce cas l'expression de la fonction de transfert du

syntdme boucld se simplifie et on obtient :

1
w(p] = ?TTE‘T-




Lo dernier rédsultat est trées intdressant car il montre nue
les propriétaés du systdme global sont définles par la boucle de contre
réaction uniquement, & conditlon nue 1'en puisse négliger T?%ETT .
Cetto propriété serait rigoursuse pour un systéme iddal ayant un gain
en boucle ouverte infinl ; pour un systéme réel, les dcarts & le par-

fection seront proportionnels A T?T%TT .

Nous veyons qu’il est souhsiltable d'aveir un gain en boucle
ouverts aussi Glevé nue possible, Ainsi, lss pgrandeurs d'entrée et do
sortis du systdme sont reliées par une relatlon Indépandante des ca-
ractéristﬁques de la bouclo dirscte, On peut donner & cette relation
la forme voulus 3 11 suffit pour cels de savoir réalisor la boucle da
retour ayant la fonotion de transfert 7'(p), On pout alors, scolt com-
mander las grandeur S par la grandeur E, solt étudier la grandeur C
cannaissant 5 , C'est & ce darnler aspect que nous sllons nous in-

téressar,




L'AMPLIFICATEUR A PHOTOCELLULES st les APPAREILS QUI EN DERIVENT.

—.—-—g—n..--n—u-aq-—g—g-.q.-n—g»g-w-‘—g_n-g.-.q—g—g--—g—._,nu—--a_.-

L'apperall do base : l'amplificataur 2 photocollules 1

Cot appareil semhle avoir 8té imaginé par R,F., Edger » il
o 6té amélioré par la suite par de nombreux auteurs, Ngus nous. gon-

tentons ici de rappeler son principe,

L'organe détectesur est un galvanom&tre aux bornes duqusl
on applique la tension & Gtudier, La déviation du cadre se tradult
par le dénlacemant d'un spot lumineux sur un réecaeptour photoélasectri-
que quil peut 8tre soilt une photocellule différentielle, soit deux
photocellules montées en oppoeition, soit encore deux phmtomultipli-
scateurs, On obtient & la sortio de cet 6tage un signal ﬁlactriquﬂ nue
1'on peut amplifier. ce qul denne finalemant une tansion propnrtion-
nelle 4 la déviation du cedre tant qus celle-cl reste nﬁfiaammmﬂ:patite.
{figure 2. '

--u—.--—-——-unq——-———.u-——————-—u P e e TR -a_——-—;

Dans tnuta la suite, nous appellerons :

la constante de torsion de la suspension du galvenomdtre

l'amortissemant mécaninue du cadre du galvanométfé

T
f
I son mamant d'inertie
o la réaiatanca tlectrique du cadre du gaJ.\.ramamﬁf'i:xf-_E
A

son inductance

$ 1le Flux"dans 1'antrefer

8 1a.déviation du cadro
v, la’ naian aux bornes du galvanomdtro
11 l'intensité passant dans 1o ‘eadra

U la tensicn de sortie ds 1'amplifioateur ] photocaliu _f

on pidt'considérar que l'amplificeateur cst constituézﬁ

. deux systdmas an ‘sério : le galvancomdtre d'une part, 1'ansamble bpmé

;;‘par le récepteur photoélectrique st les dtages d’ amn11$ication g'autra

part, Noues sllons donc ferirs les fonctions deo transfort rq(mlet‘rztn}




de ces doux systémes,

Le mouvement du cadre du gelvanomdtre est raprésantd par

deux daquetions différentislles, qul g'dcrivent sn notation symboliaue
Ipze + b + TH = ¢oi {(6nuntion mécaninue)

vV, = pi

’ + Api1 + ¢op6 {équation dlectrinue)

J‘I

. L'6limination ds 11 sntre ces doux dnquations conduit & la relation

2
¢ $
AT o
) 8 + T8 = ——
s 0 T e

AT 3 X 2
e 0 + (ww + I) 8 + (Ff + = +
Y d ‘ ( P P 0

“ d'od 1'on déduit immédiatemont

4]t:)

id?

Tq[p) ]

<

1 AIp9+(FA+pI}p2+[fp+lr+¢02)p+Fp

Pour diéterminer =< [p] , nous suppossrons gque les cellules et las

- divers Gtages df amnlification sont eassez rapidns pour que laur action
: sur lo signal se rdduise d une amplification pure dans toute la'ﬁ nmmo
des fréguences utiliséaa. Cetts condition est d'aillours asaaz di?-

. ficile 3 satisfaire pratiquament,

fin paut aiors dcrire nu'il y a propertiaonnalita sqtféf&”

" tension de sortie et la déviation du cadre

U -G8
] k U o
¢d'ol 1'2([1) “5 Gl

Nous pouvons maintenant Gorire le fonction do transfert de

" 1'amplificateur & photooellules scus la forme

s
H




u U 8 ""o”
tp) = g~ = 5 ¥ =‘11(p] T4(p) = =g :
1 AIpT+(Fr+pIlp +(F0+AF+¢ ]n+Fp

Le comportement dynaminue de 1'apparsil est diterminé par
les caractéristiques du galvanomdtre., La tension de sortie ne sult
fiddlement les variations de le tension d'entrée que dans uns gamme

e fréguences aessaz falbles, ds Aquelnues hsrtz au plus,

8 8
0

Tp -
pour l'appareill qui sera décrlt plus loin 1l peut &tre supériaur a 10

Le gain stetique en boucle ouverte, , Bat trés'é éva;

Aux fréquences élevées le galn en boucle ouverte diminus rapidanent

_ Le dispositif décrit ci-dessus pout Btre utilied
" %8} quel, par example pour augmenter la sencibilité de lscture d'un
" déplscement de spot. Mais, grAce aux valeurs élsvées du gain. on7paut

1'utiliser de fagon plus intéressante par 1'introduction da bogcra¥

de retour approprifes ; c'est ce aue nous allons maintenant étudiar.

Introduction d'ura contro-rfaction : expression généraole :

Pour effectuer une contra- réaction sur le galvanamétra. 

nous utiliserons le procéds suivant : un réseau de contre- réaction
fournit un courant de contre-réaction 12 1i6 A la tension de sortile

U par la relation

= L)
i, T 1[p] u .

Le courant 12 passa dans une rédsistance R nlace aux

bornes du galvanomdtre (velr figure 3 ) 3 on obtlent ainsi eux bornes
du galvanométre, et an oppposition avec V, , une tension de contre-

1
réaction \J'1 dgale A

v-1‘= Ri, = Rt (D}l




la fonction de transfert de la boucle ds contra—réa¢tibn

est alors égale A

Vl
1. Re'  (pl)

t'(p) = - .

On paut meintenant déterminer la fonction deo transfarflde
i'amplificatsur bouclé, Pour cala, on pourralt résoudre le systéﬁé
d’ équations différantiellas qul régissent le systéme, mals 11 asf”hlua
cammoda d' employar ls formule générale des systdmes bouclés, Puur
1'application de cette formule 11 foaut tenir compte du fait nue 1a
résistanca du circult galvanomdtrigue n'est plus o comme nrécﬁdam-
ment mais p + R que 1* an posas figal & b, On obtient 1mmédiataﬁgﬁt

. N t/b
winp) = *ip) = T2 T
1+1(plt’(p) 5% 3*{zf+1} +{f+EE*E%i)p+F+~§ﬁRT'1{p)

ce guil est l'expression générale de la fonction de transfert:
1'amp11ficatauﬁﬁﬁgphutooallulas bouclé,

Principes d'abtentien d'une fonction de transfert donnée

On p@mafqu@ sur l'expression prdcédente un résult [cé
plus haut : laa”férﬁas dépendant de la houcle directa, c'es

du galvanométra. ‘ant une importance relativa qul varie comme.’ Gree

du gain an boucla ouverte ?%— v A lo limite ol ce gain peut
considérs comme.imfini, l'exprassion sa simplifie gt on obt le
2
T 1(p]

Las caraetériatiquas du systéme bouclé ne dénendent ala‘g
que de la boualg_@a ‘retour, En pratigue, le galn tant grand mai:fnmn

infini, la fonnﬁiﬁﬁﬁde trensfert réellae sars épanle 3 la Fonc?;pnwﬂé

transfert théoridque dans une plags de fréguences d'autant plus grande
que le gailn sera slus &levé, On pourra donc obtenir une fonctien da
transfert quslconque & le ssule condition de saveir réaliser la boucle

de contre-rdactlon correspondants,




10.

Paur différantes raisons (brult et stablilité en particulier])
on ne peut pas augmenter A volonté le gain do la boucle directo il
se peut alors gue 1'approximation de la fonction do transfert théori-
nue ne soit pas sussl bonne qu'on pourrait le désirer, C'est pourgquoil
nous avons charché 2 diminuer d'une autrs fagon l'importancse des ter-
mes dépendant du galvanomdtre : le principe de cette correction con-
siste & introduires en plus de la boucle de retour principale, d'autres
boucles de retour dont le rdle est précilsément do diminuaer les termes

indésirables dans la fonotion de transfert,

Charehons la formo des fonctions de transfert de ces nou=
velles boucles, On volt sur l'expression de wip) gue les tarmes”ﬁ}

Gliminer sont

: b 2
AT 7o AF 2 Al 3
r, (f*g—+_gw] [—E+I}p » “EP ..

T1 faut donc leur ajouter des termes ob p . Do pz at n3 sont- aF?sétés
de copfficients négatifs, Pour cels on doit réaliser dans le 0as géné-

ral gquatre boucles de ratour fournissant quatre courants jz.f'z,q 2,3"'

 tels aue

: - - L 2 ' -

On ejouts ainsi au dénominateur de wlp) guatre termg

gorractifs '¢ 8 5 ¢°G ¢ 5 -2 ¢OE .
- wE* RB [ v R31p . -——~RB PL A “%_Rﬁap -

La nouvalla fonction das transfert du systdme bouclé s'écrit'ﬁ;

_ , @DB/h AL
reNd ¢r‘ ¢2¢G ¢F:~.‘
‘I Vo 3, A F 2 AT ‘o SN
(2= *Eﬁnsajn +(E-+1 5 RA ]p +tF+—_»nEu —E~Re1)n (r-ww—ﬂﬁ D
b 6
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En fait, sulvant 1'application recherchée, il ne sara souvent
pas nédcessaire de résliser ces quatre nouvelless boucles, mails seﬁlement
certaines d'entre eslles, comme on le verra par la suite sur des cas
particuliers, Nous décrirons g'autre part la rdalisation matériells

de ces boucles,

Ltes coefficients de réinjection népgetifs correspondant A
des réections st non plus 3 des contre-réactions, Physicuement, cela
signifie gue les mouvements de rotetion du cadre du galvanométre sont
génés par diverses causas (inertie du cadre, frottements mécaniqgues,
etoc,,.) ot gqu'il faut combattre ces causes en aldant artificiellement

la rotation du cadre,.

Pour obtanir une correction parfaite il faudrait an pfincipa
annuler complétement les termes indéslrables, En falt, principalemsnt
pour des ralsons de atabilité, on doit se limiter & une correction ba‘rtiglm
1l ; les résultats expérimentaux montrent malpgrd tout une amé;idtﬁtion

des caractéristiques du systdme par cs procéadd,

Nous allons maintsnant dtudier dsux esxsBmplaes d'@nplic&tion

de oes principes 3 des cas particuliers intdressants,

Pramidre application : ampliflceateur lindairo :

Supposons qu'on cherche & réallser, en partaent de l'émpli—
ficateur 3 photocellules, un amplificateur pur & gain élevé ;3 en -
d'sutres termee on vaut qua la fonction de transfert du aysthmé;bﬁu—
¢l6 soit 6gale A une constantes K grande devant 1 , et cela dans

une gamme de fréquences la plus ftendus possible,

Dans l'approximation ol le gain en beucle ouverte est infini,

on sait que

wipl =
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1'(p) doit donc 8tre une constante, ce nqu'on réalise triés simplemant

avec une résistance R', On a danse ce cas

J 2 1
12 - BT * c'est-3-dire 1’1[;3] - T - BT
et T'(p) = R’ (p) = %.-‘
!
ce qui donne 1 wip) = K a.%_

0n doit donec donner & R' une valeur grande devant celle de R,

L*expresslon gfdnérale de wip) devient dans ces conditions @

¢°G/b
wipl) = -
$ 2 ¢ G
%E p3+[_—+I} p?+[F+%£+ ; Ip+l+ g %?

On voit immédiatament nue le systdme boucld pourra sulvre des nhénag-

ménes beaucoup plus rapides gue le systdme ouvert, nuisnue la ogn?-
O_C
_ 5]

La systdme décrit par cetts fonction de transfart se comporte comma

tante de torsion & #té& considérablement augmentée par le terme

13
"y

un amplificateur pur pour des phénoménes pas trop ranidas 135 

dils au galvanomdtre commencent 2 apparaltre pour des fréqumnﬁé@i
&lev6es, On est alors emen& A corrigar la fonction do tranafértﬁ 8 la

~fagon sulvante !

Cn remarque tout d'abord gue la terma r, dtant une ;o ante
n'est pas génant pour l'obtention d'uns Fonction de transfar '

11 est de plus habituellamant trés patit devent lea tarme mrﬁpondérant

; 0
f‘ﬁgm gT . I1 n'est donc pas nécessaire de le carriger,

La coeffioiant %E @t habltusllemant tras falble L:E

en 03 ne commence & se manifsster que pour des phénoménas trds ra idaa.

On pout le néglig@r'pour dos fréquences plus basses : dans ce cas w(p)
se réduit & la fonotion de transfert d'un systéme du 2dme ordre,” par-

faitement défini par deux parambtres !




La pulsation propre non amortia

¢ 2
AT 0
‘F QE—& +-u~l-5-—

¢ b
At e R
QV/{B* + IIT & epm my)

Avec les valeurs numériquas habituelles, 1’ amartissemant
get trads faible, oe gui ast génant 3 on n*a donc pasg intérét A dlmi"
nuer encors le terme an p ) mals au centraire & l'augmenter artifi~
ciellemant, 11 faut pour cela réaliser uns boucle de retour ayant
une fonction de transfert en p, On obtient ce résultat a 1}’ aide
d'une capacité réglable C placée en parallile avec la réaistanggfﬁl

en gffet dans ce cas
! = .
3 5 Cpl

et ls termas d'amortissement de la fonctlon de transfert astfaqgﬁ hté
da la quantité g ¢ G

‘--

RC, On peut ainsi ajuster 1'amortissemant ‘¢

'"Q ung valsur voisine de 1.

On réalisse enfin les corrsctions en p2 gt pa gracmiélﬁagx
circuits nqui défivmnt respectivemant deux et trols fols la tans;dh

de sortie U :

3
[ s =
U a8t 3 2 ng U

Ces circuits seront 6tudifes plus en détail par la suite.
On obtient ainsi un apparail quil sse camporite comma un ampllificateur
pur dans une gamme de fréguepces gtoendus., La figure (4) représsnte

i'ensemble du dispositidf,
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Deuxidme application 3 intégrataur :

On ehsreche ocette feois & rdalissr un apnareil qul donne Qna
tension proportionnalla A 1'intégrale de la fonction d’antrée ; se
fonction de transfert doit &tre en % . On a3 vu gqu'ten paut obtenlr
un terme en o au dénominateur de la fonction de transfert gréce a
une boucle de contre-rééction capacitive, I1 faut denc supprimer la
résistancs R' (rendre R' infinie) et conserver la capacité C, Daneut
dire que l'intégreteur sst un amplificateur tros amorti et ddnt'lg

gain tend vaers 1'infini & la fréquence zéro,

Le courant et la tension de contre-réaction ont alofégppur
expression S
™ ' =
12 Cpu at v 1 RCpU
Une telle boucle da retour est définie par t'(p) = RCp, On en déduit
la fonction de trmnsfert de l'appareil quand on pout considérer‘Qa

gain en boucle ouverte comme infini, solt

U 1 1 1 i
wip) 7 ?Tm REP ou U RE f V'th .
On obtient ainsi en principe un intégrateur parfait. En
fait, le gain n'étant pas infini, 1'intégratsur présente des défauts

qui apparaissent immédiatement sur sa fonction de transfert

¢ 6/b
wlp) e
¢ 2 606
%E p3+(%i*11p2[f+%£+ g +—§a RCYp+T

On vdft gua le terme en p qul provient du galvanométre;i
~n'esst pas gﬁnant'bour réaliser une fonction de transfart en %ﬁyﬂ}l

#at donc inutile de le corriger, Par contre, les termes en @0';

"‘52 et pa sont indésirables st 11 comvient de les 6liminer le Qlus
possible, Parmi ces troils termes, la premier repridsente unzg imper-
faction dans le traitammnt des signaux lents, et les deux dernilers

des imperfections dens ls traitemsnt des signaux rapides,




< daux corrgctions sur le comportemsnt du systéms., En affet, sinnﬁ
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La conpstantse de torsion T de la suspension du cadre tand

- 3 rappeler ce dernier vers sa position d’équilibre._Supposcns qu'ton
envoio 3 l'sntrée de l'intégrateur un signal élactrigue ayant la
forme d'une impulsion de Dirac ) ls signel de sortie da 1'intégrateur
doit Btre théorigusment uns fonction édchelen, mais & cause de la
constante de torslon de suspension on ecbserve una lante décroisagﬁce
gxponantielle de constante de temps ¢ORCG/hP + Pour corriger co dé-
faut 11 suffit d’'introduire un circuit de retour adtéquat auil réiln-

jecte au point de sommation un courant de réaction positive,

On parvient ainsi & annuler pratiguement la constantas dé

torsion de la suspension,

Les termes en p2 ot PO ., au contraire, se mani?estent éux
fréquences Slevées ) ils empBchent 1l'intégrateur de traitar oa:reﬁF
tement les signaux rapldes, C'est pourgquei on las coarrige grédéfﬁ@x
deux mAmes réseaux dérivateurs double et triple gue dans le ¢as;§;

1'amplificateur linéaire,.

Nous pouvons d'ailleurs préciser quél gat 1'effet 68 05%'

suppose ls terme T déjd scorrigé, on peut Gorire wip) sous 1a;erm@

1 ¢ RCE

RCp A192+tAf+Ib3p+fb+xr»fgf+¢ORcc

wip) .

On peut dire gue 1'intégrateur réol est un intégrmtéﬁrﬁr
| parfait "mis en facteur®™ avec un filtre passe-bas du Za&me or&f&fﬁrles
corrgetions en pz st pa parmettent respsctivement de régler i'amﬁ;-
tissemant et la fréguence propre de ce dernier filtre pour c&tbnif

la réponse optimals,

Le schémsa d'ensemble du dispositif est reprfissntd naf'ié
figure (5],
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On peut remarquer que, une fois toutes les corrections effectuéss,
les caractéristiques du galvanométre ont disparu de la fonction de transfert ;
le galvanomdtre n'intervient plus alors que par sa sensibilité qui permet
d'obtenir un grand gain en boucle ouverte, et par sa stabilité qui est una'

qualité primordiale dans 1'utilisaticn de 1'intégrateur & bas niveau.

CORRECTION EXTERIEURE

Position du probléme et principe de correction :

Nous supposcns maintenant que, & partir de l'amplificateur & photo-
cellules, nous avons réalisé un appareil ayant une fonction de transfert‘dbnnéa.
Nous supposons de plus que cette fonction de transfert a é6té améliorée dans -
toute la mesure du possible, d'une part en augmentant le gain en boucle ouverte,
d'autre part en faisant toutes les corrsctions nécessairss dans la boucle de
retour. Néanmoins, les imperfections diies & la boucle directe ne sont pas en-
tidrement &liminées et peuvent devenir génantes pour 1'é6tude ds phénoméﬁ&é”'
particuliérement rapides : nous avons pu constater sur les deux exehpleé'ﬁréités
plus‘haut qus 1'appereil se comporte comme un appareil idéal auguel viendrait
s'ajouter un filtre passe-bas du 2&me ordre dans le cas de l’intégrateur} du '
3éme ordre dens le cas de 1’amplificateur. C'est pourquoi on psut 8tre amsné”é

faire une correction supplémentaire du systdme bouclé.

Le principe en est le sulvant : nous considérons la Fonction'dé
transfart wip) de l'apparell comme le prodult de la fonction de tranafert idéale
wO[p] par la fonction de transfert w1(pJ du filtre passe-bas défini ci-dessus. Il

~

faut arriver & remplacer w1[p] par une constante ; pour cela nous utilisocns la

propriété de multiplication des fonctions de transfert de deux systdmes en série :
!

11 suffit de placer en série avec l'apparell un filtre défini par WZ(DJ s E*TET .
4




17.

On obtient alors, du moins en principe, la fonction dz transfert
idéale wD(p].

Rémllsation :

Ls probldme consiste d réaliser das filtres passe-heut du
2ame ordro pour 1'intégrateur et du 3&me ordre pour l'emplificateur
lindaire ; de tegle filtres sont définlis respectivement par deux et troils

paramdtres indépendants.

0On ne sait malheureusement pas raasliser de ?iltraé.aéti%s
ayant des fonctions de transfert de ces deux types ; par contre, on

peut réaliser des fonctlons de iransfert du type

W'
2
d'amplificeteurs opérationnels convenablament bouclés,

» w,(p) (c'est-a-dire des filtres pass@*bas]}@ﬂfﬁﬁﬁﬁe

5 I1 suffit alors de falre intervenir una fols de nluér :
- propriétés des systiimes & gain élevé en utilisant la flltra gaapﬁz
' bas auxiliaire comme boucle de contre-réasction d'un amplifida_aqp
' opdretionnal 2 grand gain Gc , 8t on obtient la fanction de‘:

fart correctrice chérchée.

vy () o ] L

—i + w'z{p] w'ztp]

A

Ce procédé offre d'autre part l'aventage d’'une grééﬁ
modité expdrimentale, car on gsailt réaliser des filtres pasaé%hﬁﬁ de
deuxidme et troisidme ordres & paramdtres réglables indépenﬁémﬁﬁdfl;
11 suffit dong d'imiter le mieux possible la fonction de tran&%éfﬁx

w1(pl , 8t pour cele de régler séparément les divers paramétféa;
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Il ast & remarquer qu'une tellae correctlon, par opposition
aux corrections "fondamentales” par les bouclss de retour, ne néees-
sits qu'une connalssance externe du systdme bouclé ot nullement celle

de ses mbéoanismes iIinternas,

La réalisetion pratique et 1'utilisation du réseau corrsc-
tour sont décrites en annexe ; legs résultats expdrimentaux mantrent
une amélioration trés sensible des possibilités de 1'apparsil par
cette méthode,




CHAPITRE II : HISTORIQUE

L'amplification de faibles tensions &lectriques est un probléﬁé-tf '
‘- gue de nombreux auteurs ont cherché & résoudre en utilisant un amplificateur.
© galvanométrique. Ce type d'appareil a regu divers perfectionnements successifs.
Un rapide historigque nous permetira de préciser 1l'évclutilon de la guestion et

. de replacer le présent traveil dans son contexte.

L'amplificateur galvanométrique & 6té proposé tout d'abord pduf _
dtudier des phénomdnes magnétigues. Le montage intdgrateur est particulilérement
. intéressant car 1l permet de mesurer une variation de flux en intégrant la

 ‘tensiDn ¢lectrique qui en résulte, & partir de la loi de 1l'induction e mw5“

De nombreux auteurs ont &tudié ce montage en vue de réaliser un fluxmtre. Ce .

5¥”‘sont. par ordre chronologique i

R. F. Edgar, en 1937 (171,

R. H. Dicke, en 1948 (23,

P. P. Cioffi, en 1950, puis en 1854 (3), (41,
R. I. Berge et C. A. Guderjahn, en 13854 (5],

S, P. Kapitza, en 18955 (6},

P. Lerond st ;. Thulin, en 1859 (7),

R. R, Bockemuehl et P, W. Wood, en 19860 (8).

Tous ces auteurs emploient un réseau donnant une contre“réactiah4
proportiocnnelle & la fréguence qu'ils réalisent soit & 1'aide d'une capacité,
soit & 1'aide d'une mutuelle inductance. Les appareils décrits en 1958 et
nostérieurement comprennent en ouire un rdéseau de réaction destind a compéhser

la constante de rappel du galvanométre.




L'étude de 5.P. Kapitza (6 ) présente un intérét particulier.
Cet autsur analyse le fonctionnement de 1'intégrateur et essaie d'augmenter
la bande passante. Il introduit une correction dans la boucle directe destinée

3 compenser les défauts du galvanomdtre. Pour cela, il insére dans la chaingf;V

d'amplification un réseau passif, constitud par un cireuit R, L, €, ayant'hn'f_?

. fonction de transfert inverse de celle du galvanométre. Ce procédé est cepéﬁgﬂ¥
Jq".dant 1imité en pretique par les valeurs trop élevées qu'il faudrait donner. A

- la self L. Malgré son intérét théorique, la correction par des circuits passifs

. @st imparfaite. Toutefois, 1'intégrateur déerit par Kapitza a une bande pagaantg

o de plusieurs dizaines de hertz.

N D'autres suteurs ne sa sont pas bornés au cas de 1' intégrataur etj
_ﬂ:ont fait des Gtudes plus générales. Cltons tout d'abord P. Grivet, . Sauzad .
 f st R. Stefant qui reprennent le probléme en 1961 (9) en utilisant comme dé
- teur photoélectrique une cellule double au sulfure de cadmium. Ca procédé“
i'simplifie notablement la construction de 1'appareil mais en contre partlefl mite
. sérieusement la réponse sn fréguence car la cellule utilisée manque de rgg;h: :
‘,[bande passante de l'ordre de 60 hertz). L'appareil ainsi réalisé Fonctiq
"soit en amplificateur lingalre, soit en intégrateur. Les boucles de contr

‘réaction résistive et cepacitive, ainsi que la correction du couple de rébp

sont décrites en détaeil.

Ces auteurs donnent pour deux de leurs réalisations les caractéris-

tiques suivantes

Amplificateur linéalre : gain 106, bande passante 0 - 20 hertz.

" résilstance d'entrée 5 000 9.

Intégrateur : sensibilité 100 maxwells par volt de sortle, plus

petite variation de flux mesurable 10 maxwells, dérive 30 maxwells par minute.

Dans les deux cas, ces auteurs utilisent un galvanométre ST 5 BO

- de 5.E.F.R.A.M., de période propre TD = 14 s,
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En 1963, J. Max et H. Chevalier (10) réalisent un amplificateur
a4 courant continu ayant une bande passante de 20 hertz. Ils étudient la
stabilité du fonctionnement et l'origins des dérives de l'apparell. Simul-
tanément, et sur des bases analogues, B. Cazenave (11) conduit une étude quij
aboutit & l'AmplispOt. réalisation commerciale du dispositif. Cet aﬁpareilfé“i?
une bande passante ds quelques dizaines de hertz et peut fonctionner soit*eﬁﬁi”

"*.: amplificateur lindéaire, soit en intégrateur.

En 1984, J. Max signale un principe de correction extérieure tréSf

intéressant utillsant des réseaux actifs réglables.

Dane le présent travail, nous avons sessayé d'eméliorer systémati-:
" quement les possibilités de 1'amplificateur galvanométrique. Nous avons d'unse
part apporté certains perfectionnements par rapport aux rfalisations déja

gxistantes :

- augmentation substantielle du gain sn boucle ouverte ;

- suppression pratiquement totale des déphasages autres que éguxfﬁﬂ'

diis au galvenométre ;

- diminution des bruits et des dérives de l'apparell par d95 

précautions adéguates.

Nous penqona d'autre part avoir apperté uns contribution originais.
" en employant des filtres actifs pour corrigar les défauts du syatéme. Las ‘

" résesux actifs nous ont permis :

- de réaliser des corrections d'ordre supérieur {termes en pzléﬁzﬁgf }

- de modifier lg principe de correction du couple de rappel duﬁg61VG-

nomdtre, et par 1la méme d'éliminer certains inconvénients ;

- enfin, de réalissr un réseau correcteur extérieur d'emplol commode.

L'appareil que nous avons réallsé présente des caractéristiduésrz

~ nettement supérieures & celles des réalisations précédentes.




CHAPITRE III : LA REALISATION

L'AMPLIFICATEUR A PHOTOCELLULES

e PR Tk T g R R R R Rt et A

Le signal électrique est tranaformé successivement en une rotation
du cadre du galuanométre,'an un signal lumineux, puls en un courant sortant des
cellules, et enfin en une tension électrique. Chacune de ces étapes est-affectuée
par un maillon particuliler de 1'amplificateur. Nous allons malntenant décrire un

peu plus en détail la réalisatlon de 1'appareil.

Principe et description sommaire de 1'appareil réalisé

Une source lumineuse S est placée au foyer d'un objectif L1..Le
Faisceau lumineux ainsi obtenu éclaire la moiti6 supérieurs d'un objet plan
constitud par deux grilles g4 at gy {figure 6 }. L'abjectif L place juste
devant 84 condense la lumidre sur le miroir M du galvanométre. L'image ds. 1a
grille g, se forme en vrale grandeur sur 8o S1 la position du miroir M ast N
telle que la symétrie per rapport 2 yy' soit raspectée (position que nous 3: ; 
prendrons comme position de zérol} le flux lumineux qul passe au travers da‘"‘

chaque meitié de 8y gat le méme.

La grille 8 est placée contre la base d'un prisme 6quilatéral.5;
Le r8le cde ce dernier est de séparer les falcceaux tombant sur chague moitié{

da 8ot La figure ( 7) illustre son fonctlonnement.
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Chacun des faisceaux ainsi séparés tombe sur une cellule. Les
cellules étant montées comme 1'indique la figure {8 ), le sourant i sera nul
dans la position de zéro, si toutefols la sensibilité des cellules est la méme.
Si le cadre du galvanomdtre tourne d'un angle 9 1'image da By B8 déplace devant
i d'une gquantité Ax, 1'éclairement d'une des cellules augmente et celui de
1'autre diminue de la méme quantité. Le courant 1 de déséaquilibre est propor~

tionnel & 2nAx, 2n étant le nombre de fentes de By

Le collimateur, le condenseur, le s@iparatesur de failsceau et las
cellules constituent un snsemble qui peut se déplacer latéralement. Il eSt,'.
donc possible de déplacer 1'image de 84 devant g, pour annuler i. Mais ce
réglage est grossisr et dolt 8tre complété par un raglage fin. Ce dsrnier
est obtenu en faisant tourner une lame & faces parallales placée perpendicu-

lalrement au faisceau incident.

La source S, le dispositif aptique et le galvanométrs sont placés
sur un support rigide lui-méme posé sur un support antivibratoire. Nous avons
6liminé les lumidres parasites et nous avons failt un isclement thermiqus”soigné

de 1'ensaenble.

Les divers maillons :

Chague étape du traitement du signal comporte un certain nombra de
difficultés. Nous allons maintenant essayer de montrer les solutions pratiques

apportées aux problémes rencontrés,

Le galvanomdtre joue un rble essentiel car 1l conastitue 1'&lément -

comparateur asuquel on applique le signal étudié.

Sa stabllité est essentielle ; en effet le galvanomdtrs est res-

ponsable de la plus grande partie des dérives intrinsdques du montage.
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I1 est avantageux d'employer un galvancmétre sensible de maniére
4 avolr un gain en boucle ouverte élevé, tout en ayant une amplification inter-
médiaire reisonnable. Il sst également intéressant d'avoir un faible moment
d’inertie et une constante de torsion pas trop élevée, du moins pour 1'intégrataur
3 trés grande stabilité. o

Ces considérations sent valables en ce qui concaerne les perférﬁéhcea
intrinséques de. 1'appareil. Pour aller plus loin il est néicessaire de préqiéér
les conditiong d'utilisaticn de l'ampliflcateur. Le probléme du cholx du gaiﬁa-
nométre le mieux adapté & une applicetion déterminge =28t relativement ccmplaxe ;

nous ne l'aborderons pas ici.

g =gt Sprrifirape e Sl e = P

Pour une rotation donnée du cadre du galvanométre, le courant.i;eét
proportionnel au nombre de fentes de la grille g1. On peut penser & augmahtar
le nombre des fentes et & diminuer leur largeur pour gagner un facteur.d'ampli-
fication supplémentaire. En fait on est assez vite limité dans cette vois.: Quand
on bougle 1’'amplificateur & cellules, le gelvanométre recoit une 1égére*imﬁﬂlsion
qui peut faire sortir le spot lumineux de la zone de fonctionnement corredt si

les fentes sont trop étroites.

Nous avons employé des grilles ayant des fentes d'une largaﬂ? de

3 mm environ, sans que cette valeur soit ecritique.

c - Les cellules

jrongt==fn e runfiar gt

Nous avons &té guidés dans le choix des cellules par diverses

exigencas, sn particulier :

- une grande rapidité, pour introduire le minimum de déphasags
dans la zone de fréguences utiles. Nous avons cheisi des

cellules & vide ayant une bandes passante de plusisurs mégahertz.

- une grande sénsibilité. pour obtenir facilement un gain en boucle

ouverte élsvé.
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- un faible courant d'obscurité pourrmaintsnir le rapport signal
sur bruit & une valeur élevée. Le courant d’'obscurité des
cellulss utilisfies est de quselques 10"13 A au maximum. D'autre
part, 1'intensité gul parcourt une cellule en fonctionnement
normal est de l'ordre de 0,3 uA. Le rapport signal sur’br@it5‘

gest donc excsllent.

Ces oellules sont d'un emplol commode grace & leur faible tens@bn:

de saturation.

d - Les_étages_d'emplification (figures 8 et 8)

La réalisation des é&tages d'amplification'intermédiaires a 8té '
guidée par le soucl d’ocbtenir en gain en boucle ouverts trés 8leva sans 1i@ifar

la bande passante du dispositif.

Le premier étage est placé immédiatement & la sortie des cellules,

et travallle en courant. Il doit avoir impdretivement plusieurs qualités'é

grand gain en boucle ouverte,

- pande passante trés étendue,

faibles capacités parasites d'entrée et de mode commun pour ne

pas limiter la réponse en fragusncs,

impédance d'entrée élevée,

faibles niveaux de bruit et de dérives.

De telles qualités sont contradictoires. Nous pensons avolr obtenu
un compromis acceptable en utilisant un amplificateur opérationnel & transistors
4 offet de champ (Analog Devices, typa 147 C). Une autre possibilité coﬁsiate &
employer un amplificateur stabilisé par "chopper”, qui a plus de bruit 3 basse

fréquence mais moins de dérives (Philbrick, type SP 458 par exsmple).
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En pratique. 1l est nécessaire de placer une faible capacité
-sn paralléle sur Ro pour avoir une bonne stabilité dynemique. De ce fait,
la réponse en fréquence est limitée par un filtre passe-bas du premier ordre
et i1 faut rechercher un nouveau compromis entre la stabllité et la bande = -

pasaante.

I1 faut ensuite amplifier considérablement le signal. La nécessité
de ne paes limiter la bande passante nous a ohlipés 3 réaliser cette amplificétimn

en deux autres &Gtapes.

Le deuxidme &tage €lectronigue dolt avoir pratiquement les7ﬁ§h

qualités gqua le premiér. Nous avons employé& un amplificateur stabilisé Qar
"chopper” ayant toutes les caractéristiques requises sux points de vue deﬁi

bande passante, dulbfuit‘et des dérives. Le gain de cet étage a été Fixh

Le trdisiéme ttoge ne doit pas limiter ls bande passante mai
présenter des bruits et des dérives 1égérament.p;us élevés, car il trav

un niveau relativement haut. Le gain de cet ampliﬁicateur est réglable d 200.

On est obligé, en pratique, ds limiter quelque peu la bande
des deux derniers étageé.,En effet, les amplificateurs utilisés sont sé
aux perturbations-éls¢tnpmagnétiques & haute fréquance. Oe plus, les br
fréquence élevée sont particulidrement génanté bbbr le fonctionnement de
dérivateurs. Nous avnhérréalisé ces Stages d'amplification sous la form
filtres passe-bas du deuxi®me ordre ayant un amortissement réglable ot .
fquance de coupure variable de quelgues kilohertz & plusisurs dizaines d
(annexe 1). On n'introduit ainsi qu'un déphasage de quelques degrés dans 1a :
zone dfutilisation. C
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Remarque :

I1 est possible de résoudre plus élégamment le probléme en utilisant
un photomultiplicateur différentiel. Nous ne dispnsions malheursusement pas de

cet appereil qui existe mals qui est réservé & des applications "spatiales”.




LES BOUCLES DE RETOUR

e N [ m B TS e I e [T e T e B e T e

Position du prohléme :

L'étude théoriqus montre gue 1l'on doit disposer de diverses boucles

de réaction ou de contre-réaction, & savoir :

-~ une contre-réaction résistive,

- une contre-réaction capacitive,

- une réaction proportionnelle & - p2U,

- une réaction proportionnells & - p3u,

- une réaction proportionnells & - U.

Les deux premiéres boucles sont classiques et lsur réalisatiqn?he_
présente pas de difficulté majeure. Les trois dernidres, par contre, pdéﬁﬁtf:;
certains problémes particuliers gue nous avons résolus par l'emploi de éiiaﬂiﬁs
actifs. EE

Les boucles de contre-réaction réslstive et capacitive

Dans l'amplificateur linéaire la boucle principale est unse boucle

résistive dont la construction ne présente aucune difficulte particuliﬁra. L emp101

d'un div1seur de Thomson Varley permet d' ohtenir un gain réglable &épal 3 10

2 % 10 2o 105 10 sran 10 2 % 10 save 107.
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La contre-réaction en p aest réalisée & partir d’une capacité. Un
potentiomdtre divise la tension U, dont une fraction réglable est appliquée
aux bornes de la capacité (figure 10). La constante de temps du circuit RC
ainsi formé est convensblement choisie pour ne pas introduire de déphasage dans
la zone d'utilisation. Tout.se passe comme si on falsalt varier de fagon cahﬁihua
la valeur de la capaclté d’amortissement. Plusieurs valeurs commutables de 1& 

capacité permettent de faire varier la gamme de réglags.

Dans le cas de 1l'intégrateur, la boucle principale est capaqiﬁivgi.

La tension U est divisée par un diviseur de Thomson-Varley et appliquée'
amplificateur A. Il faut ajouter un étage de puissance B & la suite de A pour’ .

faire circuler le courant convenable dans la capacité C {figure 14].
Le diviseur de Thomson-Varley permet de Faire varier la Frq
utile de la tension U, c'est-a-dire la sensibllité de l'intégrateur. Il

intéressant d'avoir plusieurs valeurs commutables de C.

Dans tous les cas, la constante de ‘temps RC doit &tre suffinam

faible pour ne pas'introduira de déphasage aux fréguences utilisées.

Le probléme des circuits dérivateurs :

La complexité d'un filtre dérivateur croit avec 1'ordre de d¢ ion.
C'est pourquoi, au lieu de réaliser dirsctement des circuits en - p2U e ‘

on préfare partirfda circuits dérivateurs simpls et double respectiveme

réinjecte ensulte & travers une capacité pour ajouter un ordre de dérivatio

supplémentaire. Cette méthode présente également 1'avantage de supprime#ﬂié’_”
composante continue et les dérives lentes des amplificateurs. Elle n’est valable

qu'avec les restrictions faites au paragraphe précédent.

Dans un diagramme gain fréguence le lisu des pnlnts de fonctiu ‘amant

d'ur dérivateur théorique est une droite ayant une pente de B décibals. par octave
et par ordre de dérivation. Le domaine de stebilité de 1'amplificateur apépgpionnel
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utilisé pour le dérivatsur est représenté daens ce méme diagramme par la courbe (11.
Le systéme devient instable & partir de la fréquence pour lagquelle la droite
rencontre la courbe 1. Il est donc nécessaire qu'd partir d'une certaine fréguence
le gain chute en fonctlon de la fréquence ;3 ce qu'on obtient en rendantrlé{t'
systdme intégrateur. La courbe théorique a 1'aspect {2), an pratique on raléue

un diagramme ayant 1'aspect de la figure 12. La difficulté consiste & conherver
une droite dans la zone de fréquences qul nous intéresse. Cela nécessite das $
amplificateurs & tras large bande passante. Nous avons utilisé des ampli?ibé%eurs

4 "chopper®.

Nous voyons d'autre part la raison pour laguelle i1 est indiSpshséble
de limiter la bande passante des Gtages d'amplification. En effet, le bﬂuitféﬂ
haute fréquence de ces Gtages serait extrémement amplifié et pourrait satﬁr?fﬁ_

les dérivatsurs.

Le probldéms de la réaction proporticnnelle :

Cette boucle de réaction n’'est utilisde gque dans le cas de l'inté-
grateur pour compenser la constante de torsion du galvanométre. Les auteurslf
précédents avalent réalisé cette boucle sous la forme indiquée par la figure.(qa]n
La tension U fait circuler un faible courant & travers une résistance réglabla
de grande valeur R1. La chute de tension & travers une faible résistance R
modifie légdrement le potentiel de la masse du circuit galvanométrique.: qui dev1ent
différent de celui de la masse du circuit de mesurs. Ce procédé peut etre trés
génant. Pour édviter cet inconvénient, nous avons préféreé réinjecter un courant

proportionnel & - U aux bornes du galvanomgtre. Il faut pour cela utilisérf

“un réseau inverseur de polarité.

Le probléme qui se présente alors est celui de la dérive de
1'amplificateur qui sst réinjectée directement aux bornas du galvanométre.
Nous avons choisi un amplificateur & “chopper” particull2rement bon du pqint'
de vue des dérives. Un potentiomdtre de réglage permet de diviser convenablement
1a tension - U et de réinjecter le courant nécessaire aux bornes du galvanométre

{(figure 14 J.
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Dispoeition pratigue des bousles de retour :

Pour des raisons de commodité nous avons voulu réaliser toutes
les réinjections faisant intervenir une capacité & travers la méme capacité C.
Pour cela, 1'amplificateur A est monté en sommateur. I1 fait la somme désli -

tensions en U, - pU et - p2U et les réinjecte dans la capacité.

La figure (15} représente lae schéma de 1'ensembls des bounlesgf_

de retour.




LE CORRECTELUR

o o Y e g e P e DR = BT =

ta théorie montre qu’'on doit réaliser des filtres passe-haut du
deuxisma et du troisiéme ordre pour corriger respectivement 1l'intégratsur st
1'amplificateur linéaire. Le principe de correction consiste & réeliser tout
ttabord les filtres passe-bas correspondants dont on inverse ensuite la fonction

 de transfert.

. Réalisation du filtre du deuxiéme ordre :

tin filtre passe-bas du deuxidme ordre est représenté par 1l'expression :

A
we (p) =
2 1+ 2T, % 5%

L ob ¢ est 1'amortissement et T = %_ est l'inverse de la pulsation propre. Le

0
" déphasage Introduit sur un signal sinusoldal de pulsation 0, vaut 90°,

On réalise un circuit ayant une telle fonction de transfert grace

.3 un amplificateur opdérationnel monté comme l'indique la figure (16). Lefbgldhi

A
Wl (p) = —
2 2 .72 i
1_+;R1 81 pl2 + a - ABY + R1 01 ap
p R
‘ aveo A= 1+ rl : ! a = ﬁZ 1
Py ]

potantiomdtre
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0n en déduit les caractéristiques du clrcult :

2 +a -~ AB

2 2 .2
T1 = R1 C1 a et 2 = s

, Pour obtanir un filire passe-haut du deuxidme ordre on fait
““: 4ptervenir un amplificateur & grand gain GU que 1'on baoucle avec le réseau-l‘
Lo précédent. Cette opération est rendue commode par des releis qul permettent

‘ﬂ_de mettre en circuit l'amplificateur & grand gain.

"ft Réalisation du filtre du troisiéme ordre !

L'amplificateur linéaire est caractérisé par la fonction de

rtransfert H

W(p) = K

op + bp® + ap + 1

7 _ Le calcul montre et l'expérience confirme que le ceefficient C
. est petit per rapport aux autres coefficients. W(p) est alors bien représ@ﬁté

"par une expression du type :

K
(bpZ + ap *+ 1) (a'p + 1)

Wip) =
On voit qu'on peut imiter commodément le filtre passe-bas dui}:} 
"troisidme ordre en ajoutant au filtre du deuxiéme ordre décrit plus haut: tn’

© filtre passe-bas du premier ordre.

Un tel filtre est représenté par la figure {47} . Ici encore, on :

réalise 1l'inversion du filtre par des relais.

. Difficultés pratiques rencontrées :

Flles sont du méme ordre que celles rencontréss & propos des

boucles de correction constituées par des filtres dérivateurs. Les filtrsé,_

- passe-haut théoriques sont impossibles 4 réaliser en pratigque pour des raisons
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- de bruit et de stabilité. Il faut donc rendre les filtres intégrateurs au-deld
d'une certaine fréquence qui doit 8tre assez élevée pour ne pas perturbar le
fonctionnement dans la zone intéressante. Pour cette railson les amplificateurs

utilisés doivent evolr une large bande passante.

Il faut apporter un soin particulier & la réallsation de l'aﬁ*l

plificateur d'inversion dont le gain Go doit pouvolr Btre réglé tras finé;

En effet, l'inversion est d'autant meilleure que Go eat plus élevé, maiéﬁéﬁ?"”

if‘ revanche le bruit du systéme augmente avec Go' Pour des valeurs Glevées dufgﬁin

1'instabilité apparalt. Il faut rechercher un compromis entre ces divers iﬁcén%

vanients.

e e e o o e e o e e o M e e e e S e e -

La fonotion de transfert du filtre inversé (filtre passe~haut]ﬁgf:

s'éorlt
' 1 1
W [p) = =
? %"'+ W5 tp) %‘ * A 7 7
0 a 1+2gTp+ T p

Bans le cas ol Gu »>»> 1, on obtient l'expression approchée :

1+2§Tp+T2p2
2 2
2cTp . I°p
A {1 + Tt TRE ]
o o

wz(p] @

S1 on place ce filtre en série aves 1'intégrateur, la oorrégt on

n'est évidemment pas parfaite. La fonctlon de transfert de 1'ensemble debﬁﬁnﬁf:

2 2
w[p] = w1{p]w2[pJ = —1_ 1 1+2CTD+T ]

RCp 77 72
T g £
3

1 1

P14/ T?sz
AG A D
s} =]




On voit que la correction revient a4 remplacer respectivement

T 8t ¢ par T gt 5 ., On multiplis donc théoriguement la bande passante
JAGD #AGD

par le facteur VAG , mais en contre-partie 1l'amortissement du systéme est.
divisé par la méme quantité On est oblligé en pratique de s'sn tenir & une
correction imparfaite pour ne pas avolr un régime trop oscillatoire. On

parvient cependant & améliorer trés nettement les caractéristigues du syatome'

" porrigé.

‘Méthode pratigue des réglage du correcteur :

- —_-n_——..-.-..__....-...,_«...——_...-.—.-.q-....-—__..._-.__..-—-.-_ _—— e -

Le probléme consiste & imiter le mieux possible la Poncticn'de_:.'

transfert d'un filtre passe-bas parasite défini par T et . Pour cela, an

. 6tudie la réponse en fréqusnce de 1'lntégrateur. I1 est commode de dériver: u

. fois un signal sinusoidal connu avant de 1' appliguer & l'entrée de 1 1ntégrate“r.

On reldve ainsi directement & la sortie de 1' intégrateur des courbes de rapm 

. en gain et en phese qui représentent wz(p]

A 1l'aide d‘uh oscilloscops on forme des figures de Lissajoux
le signal sinusoidal de référance et le signal de sartie de 1'intégrateur
trouve ainsi trés facilement la pulsation propra R pour laquelle le dépha g
vaut 80° (on peut utiliser un phasemdtre pour pluJ de préeisionl). On note b

plus la valeur de la surtension.

Conneissant les caractéristiques du filtre passe-bas & imiter}_an'
6tudie alors la répcnse en fréguaence du filtre électronique réglable. On régTé
par tatonnements successifs les valeurs de R1, R2 et P jusqu'h avolr les:

mémes valeurs de p, et de g.

11 suffit ensuite de commuter les relais pour inverser la fonction

@ide transfert du filtre.
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Cn commence par relever la réponse de 1l'amplificateur. A la

fréguence de résonance Wy lg déphesags ¢ vaut :
¢ = 80° + &
“t aves § > O puisgue le systdme est du troisidme ordre.

On régle tout d'abord le filtre passe-bas du dsuxiéme ordreléﬂiVQnt

' 1a méthode indiqude ci-dessus de fagon que la déphasage introduit soit égal a

190° a la pulsation W . On place ensuite en série les filtre passe-bas du pfemier_
" ordre qu'on régle pour qu'il ajoute un déphasape égal & & A la pulsation:@a,::: 

Enfin, on inverse les deux filtres.




CHAPITRE IV : LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

LES CARACTERISTIGUES D0E L’AMPLIFICATEUR A CELLULES

O ey e e - T N e el el Rl

" Ordres de grandeur

La qualité primordisle de 1'amplificateur 3 cellules réside dans

“in troés grand gain.,

Le systéme récepteur photoélectrique détecteur de zfiro est car667

""" térisé par une grands sensibilité. Le coefficient d'amplification G (défini

‘;]:par U = Go) peut &tre de 1'ordre de 10% volt.rad™'. Dans ces conditions la pleine

“f~féchelle de l'appareil : 10 volts environ est obtenus pour des déplacemgﬁtgﬂu

spot lumineux de * 3 microns envircn. Nous voycns que le galvenométire traﬁﬁi}le.
" toujours trds prés du zéro. Cela justifie a posteriori 1'hypothése de linéarits

Cdu systéme dans la zone de fonctionnement.

A titre de comparaisnn, signalons qu’un appareil r:errm:Jx‘t::Lal,:""=

1'Amplispot fonctionne avsc un coefficient d' amplification G égal A 10 volt rad -

Le gain total en boucle ouverte ddpend de la sensibilité du galva-‘
_ nomdtre cholsi. 5i nous appelons ¢ sa sensibi i1t en courant, exprimée en rad A
‘- gt R, la résistance totele du circuit galvanométrique, axprimée en uhms.Lleﬁgain

3 t
" gn boucle ouverte a pour expression :

y 4@ .8
V, 8V, R




Tous les essals ont 6té réalisés avec deux galvanométres @

- un galvanomdtre de type 5 V4 SD & cadre immarg8 et & double.
réflexion. Nous lui affecterons 1l'indice (1]. g

- un galvanomdtre de type osoillographe, moins sensible maisﬂp}ﬁém

rapide. Nous lui affecterons 1'indice (2].

Les caractéristiques de ces deux galvenom2tres sont ragroupées"{tf

dans le tableau cl-dessous :

Grandsur : Unité : (1) ; {2) :

""""""""""""""""" =--_“-_”".—:-‘ e e s s e e —— S e
- L | —1 5‘ . : 4

Sensibilité - . Rad.A = @ 2 x 10 r 2,2 % 10 :

Résistance interne 't~ @ : 21 : 100 :

Fréquence propfaf‘fiff Hz : 0,7 : 515,5 H
L 3 4

Flux dans l’entrafgr : Weber : 2 % 10"‘ 34,8 y 10-— :
Constante de tdfg ﬁﬁ 'h-nm.rad_1 . 3,35 x 1Di o

Moment d'ine;fié_; £ kgem i 1,7 x 1D$'”:T?;21x 10 !

-
as
-
P

Le géih]tdfgi en boucle ouverte peut atteindre 100, cette.
élevée parmet de_ddhhérfﬁu systéme bouclé des caractéristiques trés intér

Les bruits du systdme

Bien que le systdme ne scit pas utilisable tel guel, 11 est.
intéressant d'étudier 1'origine de ses bruits. '

Le bruit de l'amplificateur & cellules peut stteindre quslqu

.. volts créte & créte quend le gain angulaire G est de 1'ordre de 106 \m1t‘.s&-‘.}:*acii:~3n“‘1
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Il & plusieurs causes parmi lesquelles nous citerons : les perturbaticns mécaniquss,
atteignant le galvanométre, le bruit des &tages d'emplification et enfin divers
parasites extérieurs en particulier & la fréguence du secteur. Le bruit consdcutif
3 la pramidre de ces causes aura un spectre de fréguences 1imité au voisinagé'dé

la fréquence propre du galvanométre elors gue celui di aux étages d'électronique
s'étendra beaucoup plus loin. Il est intéressant de noter que la contribution -
principale au bruit de l'amplificateur provient du mouvemant brownien du cadfé -

du galvanomdtre. En sffet, si on essaie d'estimer 1l'ordre de grandeur des rﬁtations
aléatoires du cadre, on trouve que leur valeur gquadratigus moyenne est de l'Qrdre

de 06,36 x 10—8 radian & la température ambiante pour le galvanométre SV4SD.

La valeur guadratigque moyenne des déplacements du spot cui en ‘
résultent est de l'ordre ds ﬂ,4 micron. Bien qu'il n'y ait pas de relation-'~”li
précise entre la valeur efficace de ce phénom2ne aldatolire et son amplitudegﬁ_
créte A créte, on peut cependant conclurs que la majeurs partie du bruit est;:

dus au mouvement brownign.

Dés lors, 11 est illusolre de chercher 3 r6duire le bruit en

boucle ouverte dans de grandes preportions.

Les moyens purement électroniques (filtres sélectifs) Dermetteﬁﬁf;?
difficilement d'étudier un bruit complexe, surtout aux basses fréquences. Ngué,j

avons résolu ce probléme gréce aux méthodes de corrélation. ;?fmx)

La fonction d'autocorrélation d'une fonction alémtoire du teﬁb5 j ¥

f£(t) est définis comme étant la limite de 1'expraession

1§T '
T)p FlE) Fle - 1) et

quand T tend vers 1'infini. C'gst 6galement une fonction du temps ; on la note

Clx).




Le théoréme de Wiener montre que la fonction d'avtocorrélation a
pour transformés de Fourler le spectre de densité de puilssance de le fonction:
aléatoire f(t).

I1 existe actuellement des appareils permettant de celculer la
fonction d'autocorrélation d’une fonction f(t). Ila donnent la fanetion Cl1)
par points, deux points consécutifs Gtant séparés par le retard incrémental At.
En réglant ce dernier on peut explorer diverses zones de fréquences. Nous o
disposions d'un corrélateur pouvant fonctionnsr depuis le continu jusqu'd

400 hertz, ce qui est suffisant dans le cas du bruit en boucle ouverte.

Nous avons enregistré ce dernier sur bande magnétiquse, puls noh9 *
avons effectué plusieurs calculs de corrélation en faisant varier le retard-
incrémental. La précision obtenue sur la fonction de corrélation gst de 1° ordra

de 1 % avec une durée d'enregistrement d'uns heurs environ,

Nous aveng ensuite calculé la trensformée de Fourler de chaqdé

fonction d'autocorrélation pour obtenlr le spectre de bruit de 1'amp1iFicat€uh?

a cellules.

Les résultats obtenus sont représentés par les fonctlons de

corrélatlon st leurs transformées de Fourier respectives, numérotées de 13
Le galvanométrae étudlé est le SV4SD. |

Le spectre de bruit n® 1 montre gue la partie prépondérante du
bruit se trouve aux basses fréquences. On observe également que le spectre deu 

hruit a une composante & 50 hertz (parasites dds au secteur) et d'auires cqmpo; 

santes entre 25 et 30 hertz, que nous attribuons & une génératrice tournaﬁﬁ é;ﬁ

1 500 tours/minute environ (figure 48],
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Le spectre de bruit n® 2 confirme les rdsultats précédents. Tl
montre de plus que la composants la plus importante du bruit sst & une fréguence

d'une fraction de hertz (figure 1p8l.

Le spectre n® 3 donne plus de déteils sur la partie basse fréguence
du bruit. On voit apparalitre plusisurs pics & des fréguences inférieuras & 1 hertz.
Nous atiribuons ce brult aux basses fréquences au mouvement brownien, et acces-
soirement & l'agitation sismique du sol (12). Ce bruit disparalt pratiguemant
au-dassus de 1 hertz, car il ast éliminé par l'inertie du galvanomitre (fféquence

propre 0,7 hertzl,

On remarqus d'autre part une composante assez notable au vuiéihégé
de 2 hertz. Nous supposons qu'il s'agit d'une fréquence propre de vibration *

du support de 1'appaereil {figurs 19},

Le specfre n® 4 donne encore plus da détails sur le bruit auﬁﬁ : 
basses fréquances. La contributlon maximale au bruit parait se trouver & uhe

fréquence de 0,15 hertz (6,7 secondes de période).




ETUDE DE LA STABILITE DE L'APPAREIL BOUCLE

qu'il soit monté en amplifiemteur lindaire ou en intégrateur

1’apparsll est caractérisé par une fonction de transfert du type

K

w(p) = e

a pB + & p§ +.a n + a
a 2 1" 0

ot tous les ocefficients a, aont positife,

51 1'mn introdult les diversses corrections par les bouclos

de réeaction, la fonction de transfert devient :

K
w[p) o 3 o -

—p? ! “ —_r !
[93 a Sip + [az a zlp $a,p toa -

o}

On est #dvidemment limité dans ces corrections par lfampéri—
tion d'instebilités dans le systdme ;3 1l est posseible d'étudier ls
domaine de stabilité en utilisant lss conditions de Routh, quil s4

réduisent dans oe cas particuller 3
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Los trois premidres conditlons sont triviales elles signi-
fient @n effet qu'on ne peut corriger un terme au-deld dg se valeur
maximale, sous peine d'instebilité. La darniare condition étant plus

restrictive, nous allons 1'6tudier un peu plus an détail,

Nous remarauons tout d'abord que le dénominataur aﬁ—n'? est
[

obligatoirement positif d'apras une autre condition 3 on peut donc s8
limiter &

- 4 a — ' ]
a1[a2 a 2] (ao a D](a3 a 33 > 0,
S1i nous posons

a' a' a'

la condition davient

3152E1-a2] - a0a3(1—a01(1-u3J = 0,

©. Cas de l'amplificateur lindaire

Dn a vu qu'il est inutile dans ce cas deo corriger lértarma

a

a y la condition de stabilité'prend alors la forme plus simple

a1azf1~a2] - ana3(1-u3) > 0,

Nous allons Studier le domaine de stabilité dans uﬁ_ﬁlbn
. rapporté a deux axes rectangulalres i on porters rEBDGGtiVBménthh

sboisse @t en ordonnée les taux réduits de réinjection ., at @




Les ponditions aa-a'3> 0 at az—a'2> C pzuvent ailnsi s'éorire

a3<1 et a2<1 ; on paeut done limiter tout de sulte 1'étude 3 un carré

de cdHtd 1,

L'4nuation a152(1-a2} - aun3£1—a3] w 0 représante dans lg
plan {uz,us] une droite 3 on peut volr facilement que cette droilte
a ung pente positive ; de plus, tenart compte du fait que o_ est

3
patit, on peut volr que la droite est disposfe comme 1'indigua la

figure ( 20 3,

La zong théorigue de etabilitd est donc représentde paf le
carré de c8té 1 diminué d'una réglon triangulaire, En nratiqué; lo
systame est évidammmnt inutilisable quand le point Figuratif [dzdéJ
est tras proche de la limite de la région de stabllité,

En faisant varier les taux do réinjection de o, ot “dq;,
on peut exploraer expérimentalement la zona do stabilité ;3 las gnh#

clusions théoriques oi-dessus se trouvent aentidrament confirmées,

Tant qu'on reste dans la zone do stabilité, on psut réin-
Jecter les termes en p2 gt p3 pour donnaer au systéme la mwil}éura_
réponse possible y an falt, dans bien des cas, ces réinjscticné;su-
raient inutiles pour &tudiasr des phénomanes pas trop rapldes mals
on peut avoir intérét 3 effectuer tout de méme ces réinjsctidna_ﬁour

stabhilisgr lo systéme,

- Cas da l'intégrateur

Le terme b = &8st meintenant susceptible d'&tre corrigd i

11 faut donoc dtudler la condition sous sa forme gGnérale.

a152(1—u2] - auaaf1 - ug)i@ - a33> 0
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Les caoefficlients ay a, 8, 34 s gtant tous pasitifs,

et las teux de réinjection o, at “q gtant inTérieurs & 1 , on vnit
immédiatement que si la condition est vérifiée pour o = 0 alle le
gsera & fortliorl pour 0O < an< 1 , La zone de stabilité théorique a
donc la méme allurc dans le cas de l'intégrateur aus dans le cas de
1'amplificeteur lindaire ; =lle s'étand auand ay augmente, jusnu'a

 deveanir Ggale au carrd de cdté 1 quand a = 1,

Nous avons 6gelement 6tudié par la mdme méthods la stabi-
1i1t6 du systama en introdulsant un tarme a4p4 au dénominatmurﬂd?lla
fonction de transfert, peur tenir compté d'un déphasage suppléﬁahfaire

intreoduit Gventumllament aux Ffréguences dlevéss par les ftages ¢

- plificatlon, Contentons-nous de signalor que la zone de stablilits;
tout on conservant la méme allure générale, est cette fois limitég
par deux hyperbolss disposées comme itindique la figurs (21 ). Cob

hyperboles se raduisent a leurs axes quand a, tend vaers 0O,

En pratique, il sst faclle la plupart du temps d'obtenir un fan¢fiunv
nement stabls. L'instabilité apparait quand le gain de boucle atteint une wvalegur
trop élevée. Pour chaqua utilisation, 11 y a done une valeur du gain en boucle

guverte & ne pas dépaszer.




L'AMPLIFICATEUR LINEAIRE
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Nous Studisrons successivement les caractéristiques essentislles
de 1'amplificateur : réponse en fréquence, impédance d'entrée et bruit, pour

" chacun des deux galvanom@tres smployés.

" La réponse en frécuence du syetéme :

Dans chaque cas 6tudlé, ncus avons relevé les courbea de réponse en
gain et en phase de 1l'amplificateur. Caes courbes ont l'allure indiguée sur la o
figure (22}.

Pour représenter systématiquement les caractéristigues de lfampiifa

" ficeteur, nous evons défini trois fréquences que nous indliguerons dans chagua cas

- F : Fféquance jusqu'd laquelle 1'amplitude d'un signal sinusoiﬁél

" est treitée corractsmant d + B décibels prés. En fait, la courbe de gain. BE

- parfaitement plate (0 décibel) dans toute la partie basses fréguences du- dikgr mma,

. Uns erreur sur 1’ emplitude ne commence & apparaltre qu'asu voisinage de la Fréq”ence

propre <y systéme.

1

- §. : fréquence pour laguelle le déphasage introduit vaut 5;:
" {quadrature retard). S

- fz : fréquence pour laguslle le déphesage Iintroduit vaut 20?;

" ghoisie arbitraireiment.

BurT

L' 6tude axbérimentale a montrd que l'amplificateur obtenu eati

capabls de treilter correctament des signaux rapides. Le tableau ci-dessous i.,‘_‘

regroupe les résultats obtenus aux gains ‘lD4 10 108 pour chacun daes deux -
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galvanomdtree Gtudiés. Ce tableau indique aussi le temps de montée qul caractérise

7 1a réponsa de l'amplificateur & un signal carré. La partie gauche de chaque

colonne est relative au galvanomdtre (1), la partie droite au galvanomdtre (2].

: Gain eﬁﬂ ; £ ; f ; f ;

Galn 1t t ° 1 1 ? 2 .
boucle nuvnrte : (hertz) : (hertz) ¢ (hertz)

—————— :-——-——-——;ww————-——nn--———-———*—uv—--——-————---—————:———unn
{1) H £2) {1 (2} ¢+ {12 (2) : (1) : (2)

4 gt . gt : : B T UR : :

107 ¢ 5,8%x10° : 1,8x10° : 1400 : 3880 : 780 : 2225 : 1680 : 510 :

T B T ey A AR S e . s T e T e e A B W TR e e i T e e e T e L A A O S S M D M W e Sl 8O e G e o

: 10° ¢ s,9x10% : 2,1x10% « 285 ¢« 2450 ¢ 187 : 1180 ¢ 45 : 210 ¢

-
-
*
-
-
-
-

= »e
-
-
N, c» ma
-
s
-
-

: 5,0x10° ¢+ 2,6%x10% ¢ 100 : 650 : 79 : 380 :r 14 : 118 :

On cmnstgte7dua le galvanométre {1) compense son manque de
_par une sensibilité qui permet d'obtenir un gain en boucle ouverte nettemar

 flevé qu'aveo le galvenométre (2). L'avantage reste cependant & ce dernier.

Les figures. (23) et (24) représentent les courbes de 1' ampli

S au gain 10 pour chaoun dsa deux galvanomdtras.

Pour montrer 1'influence du gain en boucle ouverte, nous avons.
- 1'amplificeteur avec un gain angulaire G de l'ordre de celul de 1’'Amplispot. Le

- tableau comparatif auiﬁant montre 1'influence de oe paramdtre essentiel (gal e
métre 23. | -

: Satn Gain en f f f 4 f o : Temps de montée f
: . boucle ocuverte | (hertz) . (hertz) | (hertz) Emillisacondes
T I 1,6 x 10° 3080 © 2225 510 0.2 :
e SRR 1 RS 325 s 225 . 87 e 2
PP 2,1 x_10° 2450 1180 290 0.5 ,
_______ e 08B BT MR8
H H .

. 108 . 2,6 x_108 650 360 118 1.5

X 106 f 35 : 33 X 10 : 20




Co tebleau mst en édvidence tout 1'intérét gqu'’on a & donner un grand

gain & la boucle directe. Dans le cas du gain 106. on remsrque que le gain du
_ syatdme ouvert est &gal & celui du systéme bouclé. L'amplificateur n'est donc
- pratiguement plus sontre-réactionné, et ses caractéristiques dynemiques tehdénﬁ 

'L 3 rajoindre celles du galvanomdtre.

CorL'impédance d'entrée de 1'amplificateur linéaire

v o
Nous définissons 1'impédance d'entrde par Zi = Il , qu’on peut_écrire
", sous la forme : 1 : R
2 ed 22
T
Or, le systéme est d&fini par les relations :
¢ G/b
Wip) = %-.é 0 5
b3 A p®s (peplieiaBre) pere 208 R

U= Go

2
Ip~o * fpo + To = 0011

Ces relations fournissent immédiatement 1'sxpression de 1'imp

d'entrée :

7 0= ........—.-.b..—._. {.A_:Eps.i. (..A_f*:[} +[f+.......|....9.+...@_RC] +r+.._Q.._ B—-}
i 2 b b b R’
Ip“sfpsT

L'inductance du cedre du galvanomatrs &tent trés faible, on paut ]
i général négliger les termes qul contiennent A. On psut de plus négliger 1° amortis-
sement &lectromagnétique devant le terme d'amortissement dii & la contra-réaction.

Dans oes conditions, on obtient 1

R
RCp + =+
7, =h+ &0

1 ° 1p? e fp e T
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En régime permenent sinusoidal de pulsation w, cetts axprassion

devient :

JRCw + %7

“Tw® ¢ 3fo + T

Zi = b o4 QOG

On constate qu'aux basses fréquences 1'impédance d'entrée est‘“
" réelle. La résistance totale du circuit gslvanométrigus b est conaidérablaménf'w
" sugmentde per le terme ¢P' 2, dd & la contrs-réaction. Les valeurs de 1'impédance

© d'entrée aux basses fréquences, aux gains 104, 105 et 108. sont indiquéss dans le

-tableau suilvaent pour chacun des deux galvanométres.

; Gain ° Gain en : Impédance d'entrée aux
: boucle cuverte : basses fréquences (ohms) :
0w @ T T
a0t i sax 100 1,6 x 10° F 2,4 x 107 1.9 x 10° |
: 10° :B;B:x w0® 2,1 x 10% : 2,4 x 10° 2.5 x 10°
) 105": 5,8 x 10° 2,6 x 103 : 2,4 x 10° 3,1 x 10% :f

On constate que ls terme b est négligsable dans tous les cas 't
: le termo di & la cdﬁtre-péaction. L.*avantage va au galvanomdtre (1) car i

“d'obtenir un gain en boucle ouverte nettement plus élsvé.

Le madule de 1'impédance d'entrée passe per un maximum pou
fréquence voisine de la fréquence de résonence.m&ﬁahique du galvanomdtre. -
‘ danca d'entrée tand vera le valsur b aux fréquences trds 6levées, c'est- é—“
quand le systéme n est plus contre-réactionné. La figure (25) représente
de variation du module, de la partie réelle et de la partle imaginaire de -

danca d'entrés en fonction de la fréquence.




Le bruit de 1l'amplificateur linéaire :

Le bruit du systéme bouclé différe trés nettement du bruit en boucle

ouverte. Les bruits mécanigues ont beaucoup moins d'importance du falt que.la'

‘  contre-réaction augmente considérablement la constante de torsion du galvanométre.

. Le bruit est donc surtout d'origine électronique.

-

1l est commode de définir un niveau de bruit ramené a 1'entrée de

i 1'amplificateur. Il dépend essentiellement des conditions d'utilisation : enrpf?et

: ﬁ le bruit varie considérablement en fonction du gain de 1'amplificateur, de sa

bande passante et de 1l'amplification intermédiaire. Les nivsaux de bruit ramenés

a4 l'entrée dans les plus mauvais cas sont indiqués par le tableau suivant '

Gain LR T: 10°
: . Bruit : : :
: (microvolts 50 : 5 : 1 :

: erBte & créte) : ! s :

'
.

ou
.-

Nous evons étudié la structure du bruit grice aux méthodes'dé corré-
lations. Malheursusement, le corrélateur dont nous disposions ne pouvait‘tréiﬁgf
que des signaux assez lents (um peu plus de 100 hertz). Pour cette raison, hCUQ'
avons dfd la plupart du temps enregistrer le bruit sur bande magnétique & grandmf
- vitessa (76 cm), puis lire 1’ enregistrement & petite vitesse (9.5 ocm). Nous avans
ainsl divisé toutes les fréquences par 8. Dans certeins cas, il a fallu faire un

recopiage supplémentaire pour diviser les fréguences par 64.




a1,

La courbe & de la figure {26] représente le spectre de bruit de
1'amplificateur au gain 104 avec le galvanométre (1. On voit apparaitre deux
contributions principales au bruit, 1l'une 4 50 hertz, l'autre autour de 100 hertz.

-~ La partie droite de la courbe ne doit pas 8tre prise en considération & cadéefdu

. mangue de rapidité du corrélateur.

La courbe 6 corresspand aux mémes conditions d'essais mais le calcul

" de corrélation a 8té fait sur une plus large gamme de fréquences. Cette cbypbeigontre

Ry gque la majeure partie du bruit se situs au-dessous de 500 hertz, mais ne pefﬁéh;pas

. de détailler le spectre de frégquences. En particulier les pics a4 50 et 100 hartz

ne sont pas séparés.

Pour avolr plus de renseignements sur la structurs du bruit
Jjavons fait deux autres essais en divisant les fréquences par 84. Las résul ont
. représentés par les courbes 7 et 8 de la flgure {27). Sur ces deux courbes'
- valeurs des fréquences sont a multipliler par 64. La courbe 7 montre les dé al
ﬂ'spectre de bruit depu1s le continu jusqu'a 2680 hertz environ. On remarque
: partie gsuche de la courbe une série de pics & des fréguences multiples de
50, 100, 150... 500 hertz. Les pics correspondant aux harmoniques pairs soq
tement plus importants. Nous pensons qu'il s'agit prinecipalement du brutl ;?
amplificateurs stabllisés par un *chopper” Ponctionﬁant & 50 hertz. D'auly Qﬁes
:Jde bruit interviennent sans doute., en particulier les parasites rayonnés pa
.'teur et le bruit des alimentations des amplificateurs. On ne remargue aucun pi_

significatif aux frégquences plus adlavées car le fonctionnement était nettemenﬁ‘

suramorti.

lLa courbe 8 correspond & une gamme de fréquences plus large
{0 - 8000 hertz) mais la partie basses fréquences du bruit est beaucoup moin
~détaillée.

La courbe 9 de la figure (28) représente le spectre de bruit

1'amplificateur lindailre au galn 104 avec le galvanométre (2). La gamme:dea_ ences
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explorée va de 0 & 21 000 hertz. Toutefois, la partie du spectre située au-dessus
de 10 000 hertz est certainement trés déformée car la bande passante du magnétophone
" utilisé allait & £ 0,5 db du continu & 10 000 hertz seulement. I1 ne faut donc pas

" attendre de renseignements quantitatifs de la partie droite du spectre.

On remarque cette fois un pic notable vers 3 500 hertz. Cette fré-
quence correspond & la aurtension de 1'amplificateur qui était nettement suuswlw
amorti. On constate également un faible pic A 20 000 hertz. Il s'agit de 1a sur"
. tension des filtres passe-bas du deuxidme ordre qui constituent les étages
g amplification, mais 1'amplitude de ce pic est certainement trés atténuée par

"Qiyi le mangue de rapidité du magnétophone.

Remarques

19) Sur toutes les courbes, 1'axe vertical est gradué en unitg
" - arbitraires. Pour avoir les valeurs réelles du spectre de bruit, il auraitﬁﬁﬁ

faire un étalonnage.

2°) Sur les courbes 5, 6, 7 et 8 une paftie du spectre de bfui_f'

: prs, ce qui correspond & une masse de Dirac é 1l'origine dans le domaine t'

Cette erreur se traduit dans le domaine Fréquentiel par un décalage consta

" {spectre blanc) sur le spectre de bruit. On obhtient dans ce cas le spectre dé:

© puissance & une constante additive prés.




L'AMPLIFICATEUR INTEGRATEUR
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Nous avons voulu réaliser un apparell capable d'intégrer 4 long
toerme de faibles tenslons. Pour avolr un intégrateur analogicue il faut compenser
le couple de rappel du galvanomgtre. C'est le rfle de la boucle de réaction '
positive. Il est essentiel que cette boucle de correction solt parfaitement réplée

pour que l'intégrateur puisse traiter correctement des signaux de longue durée.

Tous les résultats qul vont suivra ont été obtenus aprds réglage

de la boucle de réaction positive.

Analyse des causes deg dérive :

Dans une expériesnce réelle, les dérives peuvent provenir & 1§}fﬁi§¥
de 1'apparell de mesure st du Bystdme mesuré. Nous n'étudierons ici que les -
dérives intrinsdques de 1'intégrateur. Ce sont les dérlves observées quand

1'entrée de 1'apparsil est court-circuitéa.

{es causes de dérives sont nombrsuses et de nature diversa.‘méi

- on peut toutefois les classer en quatre catéigories principales

forces Glectromotrices parasites dans les clrcuits d!entrée

4 bas-niveau,

i

forces Glectromotrices dans le galvanomdtre,

dérives mécaniques,

dérives dues & 1'électronique intermédiaire.




Nous avons essayé de remédier & chacune de ces causes de dérive

par des précautions appropriéss.

Les forces électromotrices parasites dans les circults bas niveéu
sont dues au fait que des jonctions métalligques sont placées dans des gradients
de température. Il est poesible de les compeneer gi elles restent constantes;

mais 11 faut diminuer leurs variations le plus possibla.

Dans ce but, nous avons réalisé 1'enssmble des circuits bas\niVégd'
" en cuivre pur. Tous les contacts se font par serraga ds deux pidces de cuivre
1'une sur 1'autre. L'ensemble est placé dans une épaisse enceinte de cuivre

. destinée 2 6paliser la température le plus possible. Une couche d'isolant .. - .

thermique compléte la protection ; son rfle est d'amortlr les fluctuatiuh ”

de température.

L' expériance a montré gue les dérives glectriques du galvanoma
sont une causs prépondnrante des dérives de 1’ intégrateur. En effet, le
nomdtre contient des jonctions de métaux différents. Il importe donc de.
" le mieux possible 1°' équilibre thermicqus dans le galvanométre. Nous avcnaﬁ
gneusement isolé ce darnisr des variatlons de tampérature. Nous avens alo
constaté gque les variations résiduelles des fnrmas électromotrices paraslte

pouvalent tomber & quelques centiomes de nanuvolt.

On a sccés aux dérives d'origine mécanique par 1'étude du éq
nométre sn circuit ohvérﬁ. L'expédrience a montré*que les dérives mécaniqdé&

pratiquement négligeables devant les dérives électriques.

11 est difficile de donner une liste compléte des causes de

. dérives mécanigues. On peut cependant les séparer en deux parties principalea"‘

" dérives mécaniques du cadre du galvanom@tre et dérivas duas aux déformations eﬁj

dilatations de l'ensemble de 1'appsareil.
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Nous avons essayé d'estimer les dérives mécaniques du galvanomdtre.
Le galvanométre (1) s'est révélé remarquable de ce point de vus : dss essais ont

montré que l'smplitude totale de la dérive du cadre sst inférieure & 10° radian

. en 48 heures.

Pour avolr une idée des dérives dues aux déformations du béti;_ﬁdﬁé
avons remplacé le galvanométrs par un systéme fixe ayant les mémeg caractérisﬁidues
optigques. Nous avons constaté une corrélation trds nette entre les dérives Qt'”
los fluctuations de température. Il semble que 1'ordre de grandeur des dap&dcements
du spot lumineux soit de 1 micron par degré. Pour éliminer cette cause de dériygs

" nous avons protégé l'snsemble de 1*apparell par des enceintes isolantes.

L électrohique constitue une source de dérives non négligeabla?”'

‘effet tous les amplificateurs utilisés sont caractérisés par un certain ni

de dérives d' originss diverses, en particulier d'origine thprmiqua. C’est pour '01_

- d'autant la contribution de 1'électroniqus aux dérives. Ds ce point ds upé

galvanomatre (1) 1'emports tras nettement.

La boucls de correction du couple de rappel a une grande impor

Les dérives dae l'smﬁlificateur utilisé se superposent au signal élactrique

. sont rdinjectées aux bornes du galvanométre en méme temps que 18 courant'de

rection. Il est intéressant do diviser beaucoup la tension de sortie de 1’ ampu

ficateur pour diviser aussi ces dérives. C'est pourquol on a avantage a utilisar

un galvanomdtre nécessitant une faible corrsction.

La calcul montre que lsz taux de réinjection nécessaire est propcr*'

tionnel & —= @ G , c'est-a-dire A 1'inverse du gailn en boucle ouverts. Ds ce point

o
de vue le galvanométre (1) est encore le plus avantageux .




Nous avons employé des amplificateurs a ?aibles dérives st nous
avons placé 1l'ensemble de i'électronique dans un thermostat. Dans ces conditions
les dérives de 1'électronique ne contribuent que pour une faible part & la
dérive totale, surtout quand on utilise le galvanométre {(1). Ellas correspondent

"

dans le plus mauvale cas & une force 6laectromotrice ramenée & 1'antrée inférisure

a 10”1 voit.

La stabilité de 1'intégrateur :

La tension de dérive en sortis de 1l'intégrateur dépend évidemment
de sa sensibillté.

Pandant un essal de durée ty - t = At, 1'intégrateur dérlve d'une
guantité V. Pour donner une représentation simple nous supposerons que l1a dérlve
V a été cauysde par une tenslon constante & présente & 1l'entrée de l'intégrateur
pendant toute la durée de 1'essai. On peut ainsi avoir une idée de la grandeur
des fluctuations supposéss ramenées & l'entrée. On peut écrire :

£
1 j'1 1
Ve e dt = g o At

solt

Galvanomdtre (1)

Ce galvanomdtre, spécialement rrié, s'est révélé remarguable du. point
de vue de la stabilité. Il est d’autre part trés avantageux pour lss raisons

indiquées plus haut.




De nombreux enregistrements ont été effectués. Les résultats de

quatre essals sont indiqués dans ls tableau sulvant

Durée ds 1'essai :  Tension moyvenne ramenée
(minutaes) H 3 1'entrde (volts)
10 £ 1,7 x 10
16 £ 3,1 x 101 :
30 + 4,2 x 107"
: 54 : £ 3,4 x 10 1

Galvanomatre (2)

Ce galvanomdirs paralt moins stable que le précédent. De plus, 18
! dérives dues & 1'8lectronique sont plus importantss car il faut un coeffict
d'amplification plus élevé et une correction plus forte du couple de rappel

résultats de trois essais sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

! Durée de 1'essal : Tenslon moyenne ramenée‘
(minutes) : 3 1'entrée (volts)
: 10 + g 10
10 £8,3x 10 1] :
-11

N
£
+
D
x

-
O




" tion de transfert W(p}.

La réponss an fréqusnce de 1'intégrateur : {figures 29 et 30)

Pour relever expérimentalement les courbes de réponse de 1'intégrateur
i1 est commode de dériver une fois un signal sinusoldal conﬁu. On obtient alnsi
4 la sortis de 1'intégreteur, 2 une constante prés, les courbes caractéristiﬁﬁéé
du filtre passa-bas de fonction de transfert w {p) dé&fini précédemment. Ces :f
courbes représentent 1'écart & la perfection de 1'intégrateur. C'est pourquui
nous parlerons de "bande passante” de 1'intégrateur, st nous représenterons SOn
comportement par la donnés des mémes fréquences f , F1 et f que dans le cas. da

1'amplificateur linéaire. Il est également intéressant d'indlquer le tomps de

montée de 1'échelon de tonsion obtenu 3 la sortie de 1'amplificateur quandﬁ_g" -

signal d'entrée est une impulsicn trés bréve.

Les deux galvanométres studigs permettent de réaliser un intégraté’”

rapide. Le tableau ci- deasous compare leurs possibilités dens deux cas part

' Constante de :
. Gain en bog:le s temps : Fa- . f1 . fz 7
. 0 RC (secondes) (hertz) (hertsz] (hertz):
H ouverte :TET_ . H : H noy
R b B Itada e bt pmmmm m g
: (13 (2} (1) (2) : (1) (2) « (13} (2} « (1)
: 1,68x10 3.3x107 3 8x1077  4x10”° : 500078000 : 4100 5100 : 1260 1300

™
..
-
e

- L'impédance d'entréﬁrdé 1'intégrateur :

Nous calculons 1'impédance d'entrée de la méme fagon que dansf’ﬁ

de 1'amplificateur linéaire. La ssule différence réside dans la forme dezi




£n falsant les m8mes approximations que précédemment, on trouve :

¢OG RCp
Zi = h + 5
Ip"m ¢« fp + T
e sinusoldal
7 ap o+ @OG JRCw
i r

- Iw2 + jfw + T

L'impédance d'entrde aux basses fréquences est égale d b, résist”ﬁca

- totale du circuit galvenomdtrigue, puisque le systdme n'est pas contre- réactiAnné
a la fréguance zéro. Aux fréguences tres élavies Z tend également vers b. Entre

" tes deux limites, le module de Zi passe par un maximum trés accentué pour: una

fréquenca voisine de la fréguence propre du galvanomdtre. Par exemple, 1 ihté~;é

grateur fonctionnant avec un gain en boucle ouverte égal &4 2,5 x 109 {galvann 15

-7

matre (1)} st une constante de temps de 8 x 10 s a une impédance d’ entrée

maximale de 31.000 ohms environ au voisinage de 0,7 hertz. Le module de 1°' impéﬁf

: ;ffdance d'entrée reate'supérieur & 4 000 ohms entre 0,018 et 32 hertz.
_ La figure (31) représente 1'esllure des varlations de la partie.“fj
" réelle, de la partie imeginairs et du module de 1'impédance d'entrée en fonétiqn

??lda la frégquenca.

" Conclusions sur 1'emploi de 1'intégratesur :

Nous avons essayf de réaliser un intégrsteur sensible & la fois
- rapide et stable. Lea résultats précédents montrent que le choix du galvahbmé
est un @élément primurdial'qui détarmine les possibllités de l'intégrateuf:

Le galvanomdtre (1) permet d'obtenir un intégrateur & long tprma_

tris stable. et capabla d'étudier des phpnoménas rapides. Le galvanomatre (2

permet de suivre des phénomdnes encore plus rapides, masis pendent des temps_ ,_li

~ dtintégration plus courts.
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D'autres considérations (niveau de bruit, impédance d'entrée)

interviennent également dans le choix du galvancmdtre. L'optimisation de ce

choix est un probléme complexa.




L'EFFET DES CORRECTIONS

e gl e Ty D = U e D = £} e B BT

L*&tude théorique montre que les diverses boucles de réinjection
" doivent sinon supprimer, du moins diminuer les défaute du comportement dynamique

du systédme bouclé.

Les corrections ne sont évidemment valables que dans le cas g'un
systame lingaire. On peut se poser le problaéme de leur validité dens le cas du
galvanomdtre (1) dont lé cadre est immergé dans un liquide organique : le llguide
pourrait &tre & l'origine de phénom&nes non linéaires (43). En fait, il ne semble

'pas que ce soit le cas. On peut supposer que 1'hypothese de lindarité reste

valabla, vu la tras falble amplitude des rotations du cadre du galvanomatre.

Pour illustrer l'effot des corrections, nous avons cholsi l¢ cas
de 1'intégrateur qul nédcessite toutes les boucles de réinjsction. Le galvanométre
gtudid est le galvanomdtre (2},

Réaction proportionnelle au signal :

La nécesnité ds cette correction se fait sentir aux hasses frég.gp“és.

Nous avons déia ai?nalé QUB la constante de torsion du galvenométre se maﬁf

en rappelant le cadre au zéro aprds une dévistion. La réponse de 1'intégrate
oung Impulsion n'est donc pas un signal carré car on observe une lonte décroi sance
. sxponentielle de la tension de sortie. La constante de temps de ce phénnména:
gat égale a E%B%Q : c'sst le produit de la constante de temps de l'intégraﬁag

par le gain en boucle ouverts.

Nous avons fait un essal ol ces deux quantités valaient reapecﬁiygﬁgnt

S 6,67 x 10-? sgoonde st 1,3 x 107. La constante de tempe de décruissance vaut

" théoriquement 0,87 seconde ; le rfisultat expérimental est en bon accord aVap"J

cette valsur.




La photographie 1 de la planche 1 est un oscilllogramma mettant
en évidence ls décroissance exponentielle du aignal. Les 6chelles horizontals

ot verticale valent raspectivement 0,5 sgoonde par carreau st Z volts par carreau.

Le réglage de la boucle de réaction positive permet ds corripger cé
* d6faut. La méthods que nous avons utilisée consiste & envoyer & 1’ entrée de t

" 1'intégrateur des 1mpulsions de signes slternés & faible fréguence de rapétitimn
: et & observer le aignal de sortis sur un onregistreur. On peut ajuster tr&s ;4:,
précisémant le taux de réinjection de fagrn & cbtenir un signal parfaitemen H

corré. L' apparaeil est alors prét & intégrer correctement des slgnaux de lon

duréea.

La phdtugraphie 2 de la planche 1 montre les signaux carréé?obpg

A la sortie de l'infégrateur corrigé.

" Réactions en p- étlﬁajg;f;

Ces corractiuns intéresagnt au contraire les fréquences élevé*

Elles améliorent 1a répnnse du systdmae aux phénomenes transitoires.

L'étude théorique de la stabilité nous a permis de déterminaf
.1'allure de la zone do stabilité du systdme asservi., Enp falt les cunditidna
réelles de stabilité sont plus restrictives que ne 1'indiqus le calcul. L@_
 systdme peut trés bien entrer en oscillation slors gue son point figuratif.

_ [a By ) est & 1° 1ntérieur de la zone de stabilité théoriaque. En particuliel
4l arriVQ souvent que le point (0, 0) ne corresponde pas au régime le plus

stabls. Les réinjections permaettent alors de dfplacer le point figuratif d@n__ ?

" 1a zone de stabilité pour obtenir un fonctionnement satisfalsant.

o , . i
L'effat des résctions en p° st p~ mst illustré par les photographies

" 338 de ls planche‘1.
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La photographie 3 montre la réponse de 1'intégrateur & une impulsion
de tension obtenus en dérivant le signal carré de référence. Les échelles valent
respectivement 100 microsscondes par carreau @t 2 volts par carreau. Le régim?

transitoire est nettement suramorti.

La photographie 4 montre l'allure de 1a réponsa quand on introduit

“la corraction en pzu On constate comme prévu que cette corraection agit BUT.
1'amortissement du systéme qu'on peut rendre oscillatoire alors qu'il éteit ;_]
e suramorti. Le point figuratif est situé sur l'axe e §'il se repproche du ;iﬁ¥
point (1, 8) le systéme dsvient de molns en moins amorti, Jusqu'a atteindre‘u f_
" 1'instabilité compldte. i

Sur la photugraphia £, on VDit 1'allure du phénoméne guand oniﬁp fh

introduit uniquement la carrection an p . Le point figuratif est alors situ

- sur ltaxe aB. On cpnstate que le régime trensitoire est de nouveau suramopt .

”:., car on a supprimé la correction en pz. Par contre, on voilt apparaltre des

fﬁ gsclllations caractéristidues du troisibme ordre, qui peuvent eller jusqu'a
" 1tinstabilité totale sl on augmente le taux de réinjection. ' .

Enfin, le photographie 8 montre l'allure de la réponse quand on-

. utilise les deux corrections. Le temps de montée est le mdme gue sur la photu—;;
graphis 4, mals on n'observe pratiquement plus de dépassement du niveau ?inal.t
L Toutes les oscillations ont disparu. Le point figuratif sst maintsnant un point

' guelconque de la zone de stabilité.




LE CORRECTEUR EXTERIEUR

e et -l Kl Rl kR

Le correcteur extérieur augmente sn principe indéfiniment la

5 bands passante du dispositif. En falt, pour diverses ralsons, on ne peut. corriger
que dans une bande limitée de frécguences. Ce procédé est toutefois trés intéreassant :
en wffet, on disposa de plusisurs paramétres réglables indépendamment, ce qui parmet
"en pratigue de régler presque a volonté la forme de la réponse en fréquenca. Dn_
rpeut par exemple obtenir une courbe de gain pratiquement plate depuis le continu

: jusqu'd une fréquence aussl glevée que possible, ou bien minimiser le déphasage

dans une bande donnée de fréquences. L'sxemple suivant illustre cette possibilité.

Nous avons choisi 1'intégrateur fonctionnant avec le galvanbﬁéﬁ%@r‘
pecilllographe et avec uns constante ds temps de 10 -7 saconde. Nous avons cohﬁéfﬁ
les réponses an fréguence de 1’intégrateur avant et aprés correction. Le tableau

“ guivant indique les valeurs raspectives des fréquences f , ?1 at f, déia d'f'” 85,

ainsi quse le temps‘dé montée d'un échelon de tension.

Avant correction  Apraés correction

: FU (hertz) 7800 : 16000
f1 (hartz) 4850 8000
fz {hertz) 1100 6750

4 o e o 7 o o o P w50 M A W N e e RS S e S S .

: Temps de huntéa :

(microsecondas)
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On constats sur cat exemple que le correcteur permet de diminuer
le déphesags dans une trés large bande de fréquences. La figure (32) compare
les courbes de réponse avant et aprds correctlon. On constate gus 1'intégrateur
corrigé déphase de moins de 10° Jusqu'd 4500 hertz. On voit égalemant que 192'”
systams corrigé présente une plus grande surtsnsion que la systéma non corrigé;

comme le calcul le lalssait prévolr.

Le correcteur donne également des résultats trés satisfaisants i
" avec 1'amplificateur linéaire. Lo tableau cl-dessous monire les réaultats

obtenus au gain 104 avac chacun des galvanomdtres.

Avant correction Aprads correction

(1) 1400 : 1880

PPy (hertz} oy 3060 ' 5200
(1) 780 1220 '

£, (hertz) - o) 2225 3460

¢ thortz) (1) 160 950

P () ° 510 2820

On constate encore que le corracteur dlarpit la bande paasanté-'“

. et diminue tros sansiblement les déphasages. De nombreux esssis ont montré
qu’on peut réduire le déphasege & 10 ou 20° jusqu'd la fréquence ol 11 valait
135° auparavant. Ce résultat tend & confirmer lie fait qu'on trouve théoriguement
une fonction do transfert du troisidme ordre pour représenter le systéme bouclé,

du moins dans une bande de fréguences de plusieurs kilohertz.




CHAPITRE V : UN EXEMPLE D'APPLICATION : LE FLUXMETRE

Pour donner un apregu des possibilités de 1'appareil, nous avons:
 :_ utlilisé le montage intégrateur & bas niveau en tant que fluxmetre. Les tensions
Y dventrée e et de sortie U sont rellées par la relation :

1

U=§ESedt

31 1a force &lectromotrice e est causée par une variation du: flux

"»_magnétique &, on peut éerire d'aprds la loi de 1'induction e = gi

1
U RE Ad

la tension de sortie de 1'intégrateur est done proportionnallé

" la variation de flux.

" Le phénoméne 6tudié : le trainags mapnétigue de diffusion :

Dans un cristal de fer, chague atome est porteur d‘un moment;T
magnétigque dipolaire et les moments de tous les atomes tendent & s'alignér:
" parallélemant entre sux (ferromagnétismel. L’anisotropie magnétocristalliﬁé
" intervient 6également et tend 3 aligner tous les moments paralladlemant aux 5

quaternaires du - cristal qui sont les axes de facllae aimantation.

Supposons QUe le cristal de fer renferme un petit nombre d'étqmas
?f de carbone répartis au hasard en positions interstitielles. Un atome de carb
peut par exemplse s 1ntercalar entre deux atomss de fer au milieu d'une arate

de la maille : la symétrie locale du cristal est alors profondément pertur"

at la direction 0X se différencie, des directions 0Y et 07 au voisinage d9 
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1*atome de carbone. Pour rendre compte de ce phénomane, L. Néesl {14} a proposé
d'introduire une énergie d'interaction entre les moments magnétiques et la

direction d’anisotropie due & 1'atome de carbone.

D'autre part, l'agitation thermigque tend 4 répartir les atomes de

" sarbone sur les sites X, Y et Z. Los atomes peuvent passer d'un site & 1l'autre

- en franchissant les barridres de potentiel qui les séparent. La répartitioﬁ des

- atomes de carbone et l'orientation de 1'aimantation sont couplées par ce mécanisme.

' |'état d’'¢quilibre correspond & un compromis entre 1'agitation thermique et 1'énergle

. d'interaction. Le cristal tend & se rapprocher de 1*8tat d'équilibre gréce au - .

 méoanisme de diffusion des atomes de carbone. L.'éguilibre n'aest pas attein“"°"
* tantanément ; en particuller. si on applique un champ magnétique varlabl
répartition stetlsthue des atomes se modifie au fur et & mesure, a la rec“

- de 1'état d'équilibre.

Ce phéhmméﬁa'apparait de fagon trés nette quand on falt déc:
cycles d'hystérésis”au cfistal apriés 1'avoir désaimanté. On constate sur
un 8tranglement qui diminue progressivement a mesure ou 'augmente le nomb

eycles décrits. L’ étude du phénoméne a 618 Falte par P. Brissonneau E15]

Le montape :

I1 ast représenté par la figure (33). Sur un tore de fer- sild
contenant une tros faible fguantité de carbone scnt disposés deux enrnulemen
prenier enroulament est relid & un générateur trvs basse fréquence qui fou
une tension alternative trlangulaire d'amplitude et de fréguence réglabl:
deuxigme Pnroulement constitue le circuit de mesurs de flux et est brand
bornes de l’integrataur. La tension de sortie de ‘1! infégrateur est appliq
1'axe Y d'un enreglstraur. tandis qu'une tensioch . prnportlonnells au cuurant
d'excitation est appliquée 3 1'axe X du méme enregistreur. On obtient ein

variations da l'induoﬁian en fonction du champ d'excitation.
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L’enrculement d'excitation a une constante de champ de 1B oersteds
par ampére. La constante de temps de 1'intégratsur vaut 1f3mEi seconde, ce qui

~

correspond & une sensibilité de 100 maxwells par volt de sortie.

iLes résultats :

MNous avons décrit des ecycles d'hystérésis de période égale 3 20 se-
condes. L'amplitude créte & créte des variations de flux &tait de 1l'ordre de 100
a 200 maxwells. Les expériences duraient de guelques minutes & une vingtaine de

minutes avec des dérives de quelgues maxwells.

lLa figure (34) montre 1'évolution des premiers cycles décrits aprés
désaimantation {1, 2). Elle montre également la facon dont les cycles se stabili-

- sent aprés que 1'un d'eux ait 6té arrdété un certain temps & 1'une de ses pointes (3).

La figure (35) est un autre enregistrement des premiers cycles avec
un champ magnétisant de plus faible amplitude (4). Elle montre aussi 1'allure
que prennent les ocyeles quand les varistions de champ ne sont pa: symétrigques
autour de 0 (5],




CONCLUSTION

Des considérations théorigues sur les asservissements nous
ont conduits 3 des résultats directement applicables aux amplifice-
teurs galvanométrigues, qui ne constituent en falt qu'une classe
particuliére de systémes asservis. Catte étude nous a suggéré une

..méthode permettant de corrigsr les défaute inhérentse au dispositif.

Partant de ce principe, nous avons réalisé diverses boucles
de correction constituées par des réseaux actifs allant jusqu'su
troisidme ordre de dérivation, et gui permettent d'agir directemsnt
“sur 1l'équation différentielle du systéme. Nous avons d'autra“part.
mis au point une méthode de correction supplémantaira gui stand

encore les possibilités de 1' appareil.

Nous avons également réduit dans des proportions fnptables,

.les dérives du dispositif, ce qul nous a permia en particunwdf

réalieer un intégrateur & bas niveau particulidirement stable.

I1 est intéressant de comparer 1'appareill qus nﬁ"'uaVOns

ohtenu avec iea meilleurs maillons &lectroniques. L'ﬂmpli é;eur
iingeire currigé paasgse & moins de 20% de déphasage anviron’ ”QQU hertz
ay galn 104, 700 hertz au galn %D pt 400 hertz au gein 108;qus
produits gain - bande paasante -orrespondants valaent reapentivement
”TDy, 7 % 107 et 4 x 18 ; encora sont-ils définis de fagaon t

‘gsimiste, car la courbe ds gain ast pratiquement plate juéqu
fréquences indiquées ci-dessus. Les melllaurs amplifioateura dpéra-
tionnels sont caraectérisés par un produit gain - bands égai & 10

11 apparait donc gue l'ampiificataur galvanométrique prend l'avantage

aux gains élevés.
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£Fn ce gui concerne i'intégrateur, on peut faire une compa-
raison avec deux des meilleurs appereils actuels : les nanovoltmétres
vAstrodata” moddle 1217 et "kgithley" modéle 148. Ce gsont des ampli-
- fipgateurs linéeires, mails on paut les prendre comme base de compa-
;réisnn, car une intégration & haut niveau 4 la sortie de ces appa- .

reils n'introduit pas de dérive gupplémentalre significativémf

e premier se caractérise par une bande passanta‘&e
100 hertz et une dérive de 50 nanovelts par heure. Le aacoﬁﬁ{-pnur
40 nanovolts pleine échells, & un temps de montée en signalﬁﬁarré
de 5 secondes et une dérive de quelaues nanovolts par heure,gkfapv
pereil gue nous BVONS réalisé, possdde & la fois une rapid;té”ét une
stabilité bien supérisures, qualités aul permattent de rééﬁﬁQré de

nombreuses difficultés gxpérimentales.




ANNEXC - 1 -

L - B . R

LES ETAGES D’'AMPLIFICATION INTERMEDIAIRES,

L

-

I1s sont constitude par daux amplificeteurs opdrationnels
le premier a un gain fixe de 200, le deuxiéme un gein réglable do

1 8 200,

Mogus aveons indiqué la nécassité de limitar lo bande passante
de ces &Gtages j; pour cela, ils sont montés sous la forme da flltres

passa-bas du 28me ordre comme 1'indlique le figure { 38 ),

Un tel filtre est caractérisd par un galn statique, une

période propre et un amortissement respectivement &gaux a

Rg
K w -ﬁ—-
1
T = /R3R5c2c4
R.R
35
C4(R3+R5* --ﬁ:l-"-]
7 =
brl
“/R3R5C2C4

Le premiar amplificateur a une fréguence de coupure pouvant
prendre 1ss treoils valegurs 7,5 , 10 et 20 kHz, Son amortissemsent

vaut 0,4,

Le dauxiame amplificateur a une frénguencae de coupure fixe

de 80 kHz et un amortissement de 0,5,

Cas valeurs ont 6té détermindes sxpérimentalement npour

obtenir un fonctionnement satisfailsant,




ANNEXE - 2 =

DESCRIPTION DES RESEAUX DERIVATEURS,

Nous evons déja indigué qu'on utiliso deux réseaux dérive-
tpurs du 1er et du 2dme ordre respectivement, et gu'on ajoute un oridre

de dérivation supplémanteira en réinjsctant par una capacitd,

Filtre dérivateur du 1ar ordre

47
Il sat représenté par la fipure ( 37), Le calcul montre

que sa fonction de transfert s'éocrit

T
D

14T, peT, Top

wipl = -

aveg T = 2RC T1 = 2Ry T2 « RC,
La pestite caopacité ¥ fait chuter leo gain aux frégusnoes
6levéas pour stabiliser 1'amplificateur, Nans la zone d'utilisation,

on a pratiquemant
wipl = = Tp,

L'expérisnce nous a conduit & choisir pour T la valaur 10”4;
dane ces conditions le gain du filtre dérivetour est dgal & 1 tour une
fraguenca de 1800 hz anviron. La figura (38 ) indique 1'allure de la

courbe de réponse an fonction de la fréguence.




Filtre dérivateur du Zame ordrs

11 est représenté par la figqurae (38 ] , 8a fanction de

transfert est €égalo A

wipl} = -

avag T = RC , T, = 2Ry T2 = RC

Dans la zone d'utilisation on a pratiquemant

wip) = = T7p~

Ce filtre & un gain égal & 1 nour une fréquenco voisineg

de 3200 hz. La figure ( 40} représente sa courbe de répocnse,
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