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ENTRODUCTTD N

Le but que nous nous sommes assignés dans notre travail est
essentiellement axé sur 1'étude d'un appareil mesurant de faibles
concentrations de sel dans l'eau .

Ce travail comporte trois parties.

- une partie theorique et pratique

- une partie experimentale

- une partie annexe

Ia partie théorique et pratique nous permettra de présenter
les caracteristiques de l'appareil et de brosser les differentes
étapes de la réalisation.

La partie experimentale nous permetira de tester et de juger
1'appareil.

Ta partie annexe aidera a une éventuelle construction de 1l'ap-

pareil.

Notre realisation se préte & plusieurs utilisations notament
dans l'industrie chimique,les industries legére et lourde,les cir-
cults de refroidissement et autres domaines ou le dépassement d'une
certaine concentration en sel de l'eau utilisée peut &tre préjudi-

ciable pour les installations ou modifier les qualités et proprié-

tés du produit fabriqué .
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CHAPITRE 1

METHODES . ET. APPAREILS RELATIFS

AUX . MESURES . DE . SALINITE .

But.de. L'étude

I . 1. Introduction.

ILe but du présent chapitre est d'étudier les differentesmétho-
des et appareils relatifs aux mesures de salinité de 1l'eau; cecil
nous conduit & étudier le synoptique de ces appareils basé sur le

principe de 1'électroconductivité .

I . 2 Schéma Synoptique d'un appareil mesurant 1l'électrcconducti-

vité d'une solution .

. Ce schéma est representé sur la figure 1 .
I1 existe cing(5) élements de base :
- le capteur
- 1'étalon
- Le circuit de comparaison
- L'indicateur
- la source de tension .
a) Le capteur
Le capteur est une cellule électrolytigue contenant la solu-
tion dont les paramétres sont a mesurer .
Ia forme et les dimensions du capteur sont fonctions du type
de la solution, de sa conductivité et de la méthode utilisée .
b) L'étalon
IL'étalon doit avoir une valeur de conductivité fixe et stable
qui nous permet de lui comparer les valeurs données par le capteur.
Du choix de 1'étalon depend la précision de la mesure; pour
avoir une mesure rigoureuse on utilise un étalon comportant une
resistance de grande précision, pour une mesure qui 1l'est moins,
on utilise un étalon qui est lui m&me une cellule électrolytique

possédant des parametres constants.
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¢) Le circuit de comparaison .

Te circuit de comparaison est un circuit électronique permet-
tant de comparer les paramétres du capteur aux paramétres de 1téta-
lon .

Pour des mesures précises on utilise des circuits de comparal-
son telsque les ponts, les circuits de compensation,les compara#
teurs .

Ie circuit de comparaison doit avoir une précision superieure
ou au moins égale a celle de 1'étalon.

Pour réaliser cette condition, il faudrait que le circuit de
comparaison ait une sensibilité aussi grande qae poesible .

d) L'indicateur .

I'indicateur est branché & la sortie du circuit de comparai-
son.

Plusieurs indicateurs peuvent &tre utilisés comme par exemple
des milliampéremétres, des galvanometres, oscillographes, voltmé-
treg & affichage numerique,.....

Les appareils analogiques utilisés peuvent étre gradués direc-
tement en valeurs des paramétres mesurés .

e) La source de tension de 1'alimentation

1a source de tension alimente le circuit de comparaison
ainsi que tous les autres blocs de 1l'appareil .

Elle peut &tre source de courant alternatif ou de courant con=-
tinu

Dans le premier cas on utilise un génerateur €léctronique qui
produit une tension alternative de fréquence et d'amplitude trés
stables.

Dans le deuxiéme cas ,on peut utiliser une alimentation stabi-
lisée on une batterie .

T & 9 s §gpsibilité et précision d'un appareil mesurant la conduc—
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La sensibilité et la précision sont des caracteristiques métro

-logiques tres importantes pour ce€ genre d'appareil.

La sensibilité (1) est le rapport de la déviation de 1'indica-

teur & la variation du paramétre mesuré .

Lo sensibilité peut étre donnée par la formule .

S = d o (1).

T —_—

p(¢tant la déviation de 1'indicateur

A étant la variation du paramétre mesuré .
Ia sensibilité de notre appareil reposant sur la sensibilité

de deux principauX circuits(circuit de comparaison de sensibilité

Sc et 1l'indicateur de sensibilité S; ),sera donnée par

La précision de 1tappareil peut &tre determinée par la consi-

deration des erreurs suivantes :

- Erreur d'étalon

- Erreur du capteur(polarisation, impedance parasite)

- Brreur interblocs(mutuelles inductances, capacité para-

site)

- Erreurdiie & la sensibilité du circuit de comparaison

et de 1l'indicateur .

- Erreur dfie aux variations de fréquence et d'amplitude

de 1la tension d'alimentation.

- Errecur dfie aux champs électromagnétiques extérieurs

- Erreur dfie aux variations de temperature de la solu-

tion .

I. 4. BEtude des differentes méthodes de mesures de la conductivite

typesde mesure de la conductivité

T1 existe deux principaux

1'un basé sur la modulation en amplitude et se rapportant essen-

tiellement aux appareils analogiques,l'autre basé sur la modula=-

tion de frégquence .
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Notons que la méthode pasée sur le mndulation d'amplitude

est la plus utilisée et la plus ancienne .
ILa méthode basée sur la modulation de fréquence est récente
et ne date que d'une décennie environ car elle a suivi 1l'évolution

des appareils & affichage numerique .

Ceci s'explique par la facilité de conversion des signaux modulés
en frequence en signauX digitaux.

Ces deux méthodes peuvent utiliser deux sortes de capteurs,
avec ou sans contact direct entre leurs élements actifs et la
solution, c'est pourquoi on les appelle méthodes avec contact et
methode sans contact.

Ia méthode avec contact permet une mesure précise mais 1l
faut tenir compte dans ce cas de l'erreur de polarisation dlie aux
é¢lectrodes.

Ia methode avec contact pasée sur la modulation dtamplitude se
subdivise en deux autres méthodes; l'une utilisant un courant al-
ternatif de basse frequence (appelée methode basse fréquence )
1tautre utilisant un courant contimu variant avec les paramétres
mesurés .

Ia méthode de basse fréquence est la plus rérandue, on utilise
jci differents ponts ou circuits de compensation.Cette méthode
permet d'avoir une grande précision et de lire directement la
valeur du paramétre mesuré mais aprés une compensation manuelle
quelquefois délicaté 3 obtenir bien qu'il ne stagisse que d'une
quantité de solution prélevée et non d'un débit.
cette derniere n'existe pas lorsqu'il s'agit d'une compensation
automatique.

Par la méthode de courant continu, la compensation peut &tre
obtenue plus aisément a partir de circuits plus simples mais 1'ér-
reur de polarisation est iei plus grande d'ou précision moins
bonne; pour remédier a celd il faut utiliser un capteur plus €la=

bor€ .
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En ce qui concerne la méthode avec contact basée sur la modu-

lation de fréquence, ne sont utilisés généralement que les diffe-

rents oscillateurs R.C., afin d'avoir des courants trés faibles qui

n'engendrent pas le phénomeéne de polarisation au niveau des électro

-des .

Un tel oscillateur peut €tre réalisé avec un oscillateur a
pont de Wien dans lequel nous remplacerons 1'une des résistances
par la cellule ¢lectrolytique dont la résistance est variable avec

1a conductivité de la solution entrainant en sortie une modulation

de fréquence.

Cependant cette méthode presente 1'inconvenient d'avoir une

fonction de transfert non linéaire .
Pour éliminer le phénoméne de polarisation, nous pouvons uti-

liser les méthodes sans contact dans lesquelles les électrodes res-

tent neutres . Toutefois ici, les mesures ne sont données que rela-

tivement aux valeurs jnitiales des élements actifs jouant le rdle

d'électrodes car une céllule capacitive ou inductive posséde tou-

jours une valeur initiale.Co ou Lo, d'ou la nécessité d'avoir un

circuit correcteur ou de compensation .

Ia méthode sans contact basée sur la modulation d'amplitude

se subdivise & son tour en deux méthodes, l'une basée sur la

modulation en amplitude en basse fréquence, l'autre sur la modula-

tion en amplitude en haute fréquence.

Dans le premier cas, on utilise des ponts avec transformateur

telsque le pont differentiel, le pont de scherring, «...

Dans le deuxiéeme cas, on utilise aussi des ponts mais tra-

vaillant en haute fréquence tels que les ponts en T et en double

T alimentés naturellement par des générateurs de hautes fréquences.

On utilise de méme des Q-metres ou dans le cas d'une cellule capa-

citive, nous devons ajouter une self et inversement dans le cas

d'une cellule inductive ajouter une capacité pour obtenir le cir-

cuit résonant qui donnera les differentss valeurs du coéfficient

Q qui correspondront aux differentes valeurs de conductivité de la

-
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Ia méthode sans contact basée sur la modulation de fréquence

utilise généralement des oscillateurs L.C ou C(ou L) et la cellule
électrolytique .Dans ce cas 1a modulation de fréguence est fonction

de la capacité(ou de la self). et des variations des pertes .

Tu5 Conductivité d'une solution.

Ia conductivité d'une solution est la propriété de celle el
de se laisser traverser par un courant électrique.

Notons que la conductivité de la solution varie essentielle-
ment avec sa concentration en ions et avec sa température .

Dans le cas d'électrodes de forme plate, nous avons un courant
de conduction entre celles ci traversant le volume de solution de
resistance

R= 1 1

o S e

] = longueur des €lectrodes (en cm )

surface du plan norizontal separant les électrodes

s =

(en sz)
R = Resistance ( en cpes-" Yo
% = Régistivité ( en . .cm)
()

Pour le cas des solutions on utilise & qui est la conducti-_
vité exprimée en -1 om~| ou en Siemens par cm ( s/em )
Le coefficient 1 s'appelle la capacité résistive de 1'élec—-

trode ou paramétre de 1'électrode .

Pour determiner 1les paramétres d'électrodes on utilise les

gsolutions suivantes @

-"‘1 ~

Na cl concentre de € = 0,2161 ;1-1cm & 18%¢

ou K cl.concentre deg = 9,824. 1072 ,fl—1Cm—1 & 18°%cs

Si nous n'avons pas de solution concentrée et que nous dis-
posons seulement par exemple d'une solution de Kcl de concentra-

tion _1 avec O = 1,891.10—5é 1g8°c il faut tenir compte de la

20
conductivité de 1l'éau distillée contenue dans 1a solution qui est

de 1l'ordre de 0,5 & 2.10-6 #i em s



.
la capacité résistive de 1'électrode peut &tre determinée en

comparant la capacité résistive connue d'une cellule 3 celle de la
cellule comportant 11électrode étudiée, ces deux cellules contenant
1la méme solution .

Nous savons que lorsgue la temperature croit, la conductivité

de 1'électrolyte augmente rapidement .

Ie coéfficient de temperature n'est pas fixe il est élevé
pour les basses temperatures et faibles pour les hautes temperatu-

res donc inversement proportionnel a3 celle ci

exemple : 0 =2,5%/ %c & 18° ¢

1l

e 0,8% /°c 4 100°c

Nous pouvons avolr une precision suffisante en prennant une
valeur moyenne du coefficient de temperature lorsque cette tempe-
rature varie dans une plage réduite .

Ia conductivite d'une solution dépend du sel qui y est dissout
si une solution contient plusieurs solutions, la conductiviteé
totale de cette dernieére est la somme des conductivités prise une
3 une de chaque solution parcequ'il existe une fonction linéaire
entre la conductivité et la concentration d'une solution, ceci
n'est valable que pour une concentration n'excedant pas 100mg/ 1.

Pour une concentration plus importante, nous pouvons toujours
approximer en Se€ basant sur la 1inéarité pour utiliser les mémes
méthodes de mesure.

1.6 Les €électrodes.

Les materiaux atilisés sont 1l'acier, le carbone et le platine

Lorsque les concentrations sont faibles, on utilise ltacier.

Pour avoir une bonne précision, les électrodes ne doivent pas
atre trés éloignées l'une de 1ltautre .

la capacité resistive des électrodes en acier est

c = 0,058 ol
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Torsque la concentration est plus grande, la capacité resis-

tive de 1'électrode est aussi plus grande .

exemple : Concentration 500mg/1 c =5,8 S
Notons que la capacité resistive de la solution doit é&tre

toujours plus grande que celle de 1'électrode .

Aussi, la capacité resistive de la solution est fonction
linéaire de la temperature .

Pour réaliser la compensation thermique, il faut connaitre la
temperature de la solution.Ceci est possible & 1l'aide de thermis-
tances ou de thermométres résistifs alimentés par un courant al-

ternatif .

I'utilisation du courant continu ne se€ préte pas ici suite a
1'effet de polarisation .

Ies électrodes en carbone sont peu utilisé®® vu leur fragiliteé
cependant elles sont assez courantes dans les'appareils de labora=-
toires .

I1 est de méme pour les électrodes en platine qui ne sont
utilisées que dans les appareils de grande précision ou appareils
étalons et ceci est di & leur prix éleveé . :

TLes ¢électrodes les plus courantes sont celles qui sont en

acier platiné .
I.7 ZLes indicateurs
Sont utiliségs les appareils 3 aiguilles comme microampére-

metres ou milliamperemetres gradués directement en concentration

de la solution étudiée .
Sont utilisés aussi les appareils enregistreurs si 1ltexploi~

tation nécessite une connaissance dans le temps de cette concentra-

tion .
Notons que dans un but d'étude, un convertisseur analogique

numérique est souhaitable pour 12 transmission des données a un

ordinateur qui peut &tre utilisé aussi pour la commande des dif-

ferents process d'une production .
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1.8 Etude de“gggggygghggggreils_paséshgyr lcs methodes étudices.

1.8.1) Appareil pourvu d'un.@ompensateur & courant continu

Le schéma de cet appareil est representé sur la figure 2

B, étant la resistance du capteur

Ft 1a resistance de la thermistance.

g la résistance du potentiométre .
T43TpsT3sTy les resistances du schéma de mesure.
AE : 1l'amplificateur électronique .
MR : le moteur reversible .
TR : le transformateur .
cet appareil est utilisé pour mesurer les faibles concentra-
tions car dans Ce cas i1 existe une fonction linéaire entre la
conductivité et la cohcentration.
Neamoins il peut E&tre utilisé pour connaitre une forte con-
centration se trouvant dans une plage limitée .
Le capteur de cet appareil posséde deux électrodes .
Ta tension de sortie Us est compensée par une tension UK
obtenue a l'aide du potentiométre rp.
Les resistances Ty et T, sont utilisées pour graduer 1l'appa=-i
reil .
Notons que la précision de cet appareil est limitée & cause
de 1'effet de polarisation des électrodes provenant de 1l'utilisa-
tion du courant continu .

Cependant, vu sa simplicité et son moindre cofit de revient,il

aparait comme étant un bon appareil de mesures de concentrations

relatives .
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I.8.2. éppareil_@g_mgsggg_ﬁel;ggﬁgt un_courant continu en sortie

A Ta sortie de cet appareil (figure 3),on obtient un signal de
courant continu fonction de lea concentration de la solution étudice
Ici, est utilisé un amplificateur a grande contre-réaction en cou-

rant qui stabilise le gain .

Les résistanecs Tz et r, servent 2 fixer la valeur minimale
indiquée sur le cadran qui correspond 3 une concentration minimale.

la difficulté dans cet appareil réside en l'obtention d'une
grande stabilité de la tension alimentant le capteur .

La graduation du cadran n'est pas linéaire,pour obtenir la

1linéarité, il faut utiliser des capteurs a quatr:. (4) électrodes.

I.8.3 Appareil de mesure, dont lc capteur _a quatre (4 )électrodes.

Le schema de 1l'appareil est representé sur la figure 4 .
On remarque que ce schema est basé sur la méthode de compen-=
sation en courant alternatif .
51 To Ty r, et T < Tx N Tp+T, + T
e k. K g << Ty 5» TPy 5
I‘2+I‘t

Alors la condition d'équilibre est donnée par

U, TeXys
9 2Tk = U2(r3+£zrp )I‘c

T, (r2+rt) (r4 T I‘p)r6

Arp = Ko _rt .gc = T3 s g¢ = 1

Ty, + 367 T

K= Uyr3mp (T4 75+ TP)
U2 T,
On choisit la resistance T pour réaliser la condition de

thermocompensation pour laquelle la graduation relative & la con-

ductivité est linéaire .
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La resistance T sert a fixer la valeur minimale indiquée sur
le cadran qui correspond 3 une concentration minimale .

Notons que pour ces deux derriers appareils, la preécision
obtenue n'est pas trés élevée et que la mesure n'est pas automa-

tique mais manuelle.

1.8.4 _Appareil de mesure type P M S. 3 . ( de fabrication

———

polonaise )
Le schéma de cet appareil est représenté sur la figure 5.
Cet appareil mesure 1a concentration en sel de lteau de mer
préalablement déssalée, transformée en vapeur et servant a faire

tourner entre autres les turbines de certains bateaux .

On mesure avec ce dernier 11électroconductivité de l'eau a
1t'aide d'un capteur .

I'alimentation se fait par une batterie ou par la tension
secteur 110 V ou 220 V redressée.

T'indication de la concentration en sel de 1'eau est ici line-
aire et est donrée par un appareil de mesure analogique .

Le capteur posscde 5> électrodes cylindriques distantes de
13 mm 1'une de 1l'autre .

La valeur du courant traversant le capteur est proportionnelle
3 la conductivité de la solution €tudiée .

Ce méme courant est redressé par un pont de Graectg et injecté
3 1l'indicateur .

Cet appareil travaille en ohmetre en serie .

1a tension d'alimentation du captcur est rectangulaire et de
fréquence 600 HZ obtenue 5 1'aide de multivibrateurs réalisés &
1'aide de transistors SF - 519; cet appareil est pourvu d'un sys-
tme d'alarme réalisé 3 l'aide de 2 relais .
Caracterigtiques de 1l'appareil

— Calibre : O0- 60 mg/l.

0- 120mg/1.






_ Niveau d'alarme : 30mg/l
- plage de compensation thermique : 202C a 70° C.
- Erreur de mesure : inferieure a + T%
_ Erreur de compensation thermique inferieure & #+ 8%
- Erreur totale ¢ + 15%
_ Erreur du niveau d'alarme sinferieum + 8%
1.8.5 . ggggggg};Qghyﬁggggmjjpg_F§;229“;L fabrication danoise)
Cet appareil mesure 1a salimité d'eau douce obtenue par dis-
tillation de l'eau de mer .
- Alimentation : 110-115-127 et 220V - 50HZ - 60 HZ.
sa tension continue de 11V 3 240V(en fonction
des typsa de systémes d'alarme et de vannes automatiques utilisés.
- Calibres 0- 20mg/1
0- 200mg/1.
- plage de compensation thermique(automatique) + 20°c & 100°C.
Ie schéma de principe de cet appareil est representé sur la
figure 6 .
Tes differentes tensions alternatives attaquent un diviseur
de tension resistif pour obtenir la tension d'alimentation de 1l'ap-
pareil qui sera redressée et f£iltrée(48V); cette tension attaque
un convertisseur tension continu = tension alternative a deux
sorties. La tension delivrée par le premieresortie est redressée
(10V) et alimente le bloc de mesure .
1a tension delivrée par la deuxieme sortie (tension rectangulaire
de TOOHZ). est injectée par 1'intermediaire d'un transformateur de
courant au capteur .
Un commutateur sert 3 sélectionner les deux calibres .
Ie courant donnant les valeurs de l'indicateur est proportion-
nel au courant traversant les électrodes(linéarité).
Le niveau d'alarme est fixéf a 1l'aide d'un trigger de Schmitt

et de deux relais K1 et K2 .
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I. 8. 6 Appareil de mesure " Crockatt-electric salinity indi-

cator "S" series ( de fabricatlon anglaise )

Caracteristigues de 1'appareil .
talimentation 110V = 115V - 220V 50HZ- 60HZ

- tension d
— calibres O - 39mg/gallon.
0- 325mg/galon.

~ Compensation thermique independante de la plage de varia-

tion de temperature cet appareil est aussi utilisé en plusieurs

versions pour determiner le degré de pollution de 1l'eau,les

differentes concentrations d'acides et la teneur des composants

de produtte chimigques.

Ts5 Analyse de_ la sensibilité d'une cellule electrolytigue

Precedemment mnous avons ¢tudié la méthode avec contact et

avens dit gqu'elle assure une bonne precision et qu'elle est sou-

vent utilisée, c'est pourquoi il est plus interressant d'utiliser

cette methode afin d'étudier la sensibilité d'une cellule électro-

lytique .«

En injectant une tension entre les deux électrodes plongées

dans la solution la resistance de 11é1éctrolyte entre ces deux

électrodes est determinée a partir de la quantité dtélectricité Q

et de 1l'effet de polarisation, celui ci fausse les mesures et

provoque une difference entre la resistance de 1télectrolyte et .

1'impedance de la cellule,d'ol 1l'existence dtun déphasage entre la

tension et le courant .
Une analyse plus pousse€e permet de minimiser ou d'éliminer

les erreurs afin d'avoir une mesure précise .

En courant alternatif, le schéma équivalent d'une cellule

electrolytique & 2 ¢lectrodes platinées est proposé sur la figure 7

R = Resistance active de 1'électrolyte .
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Tous les élements du circuit équivalent sauf la resistance R,
donnent des erreurs de mesure 3 cause de la difference entre 1a

résistance R et l'impedance 2 ;..
AB;

1'erreur de mesure est fonction de-la frequence utilisée; du modéle
de la cellule, du materiau des €lectrodes et de 1'état de leurs
surface .

Elle peut varier de quelques centiemesde pourcent et & quelques
pourcent .

si la condition C,=0, Ry = © =0 on peut écrire:

2
g =R ¥ PReE . 2 2 2
ke s Cg _ 23 JRS§1 c5 + €4 +C5 ().
5 95 o 2
W< R5ES €S +(C.+C4) 2 2 D 2
sy Cg *\Cy3bg v RS o5 cf +(c, *Cs)

le premier terme est la partie réelle .

le 2°P€ terme represente l'erreur RS de 1l'effet de polarisation
eme, s ok s :

le 3 terme represente la Bg reactive .

\“.:.- e

quand C,| » G nous pouvons écrire:

{.’;RS -~ 1 = .W_3/2. (2)
/; 02
(R
la formule (2) presente une droite de pente 1 Lo

7°
ou ? est une constante qui depend de la proprieté de la
surface d'électrode .

la resistance réelle est determinée & 1l'aide d'une interpollation,
gquand t < eo 5 % RS = 0; Lorsgue les €lectrodes sont platinées
QIRS diminue, atteignant des valeurs négligeables méme si la fre-
quence est trés basse
TLorsaue la couche de platine n'est pas trop épaisse,on peut négli-

ger QRS , en travaillant en haute frégquence .




= 15 =

Dans ce cas le schéma équivalent de la cellule est proposée
gsur la figure 8 , la sensibilité S, se determine comme €tant le
rapport de variation relative de ZAB par la variation relative du

paramétre d'entrée R:

Sy = Gl dR = az, R. (3)
aN: = aR Zy3.
our la figure 8, /[Z,n/ = : R°X2 + X X2
p - ’ %: 1 1 2 (4)
7 o A
Y R (}{,r + %5 )
ou X,] = __ ’ X.2 = ___1
@C We,

en diffcrenciant par rapport & R. et en remplagant dans (3)
2

on trowve S, = K X @K +X%)
2 1, 2 2 21 .2 %
R i(R + X, ) +(X, + X,) ; + X1(X1+X2)
e CYiTla .I.t K= X
n prennan 4 , Q= _Ri .
% X,
K= Ep"
o 8
2 6)01 C1
Q = _R.__ = @RC, (7)
1/
ﬁécg

Pour analyser K,la capacité de la cellule C? et la capacité
inter-couches C1 sont determinées par les paramétres de la cellule

et dep. électrodse

pour determinér Co i1 faut connaitre la constante dielectrique

de la solution §p (pour 1l'eau €p=81), la distance 1 entre les

électrodes , et la surface S de 1'électrode
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€o. €0 . 5 (8)
il

ou ip est la constante dielectrigue du vide .

Ia double couche joue (intercouche) joue le rdle d'un conden-
sateur a 2 armatures ; les études faites sur ce condensateur mon-
. - 2 :
trepd jJu'il avoisine une valeur de BOffchm , si nous prenons cectte

valeur, nous obtenons:

c, _©p .€o. S/1 =2, 1077, I

o 30.1077.8.

1

Dans ce cas K est un facteur géometrique; D'aprés la biblio-

graphie} 0,4 € 1 ¢ 15cm
cm

Ia valeur de Q est liée a la valeur de la conductivité rela-.
tive @ v
Q=2rf E€p. Bo _1 . _1 . 1
S S, . 4
81 étant 1a surface du plan séparant les 2 ¢lectrodes.
En étudiant la formule (5) de S, on s'apergoit que S, = 1

( sensibilité maximale )lorsgue K= Q=0 .

Pour une solution réelle , les valeurs de ¥ et de €p sont
aussi réelles donc la condition K=Q= O est réalisée pour un courant
continu et pour une mesure avec des ¢lectrodes non polarisées .

les graphes des figures 9,10,11 . donnent un apergu sur l'ana-
lyse gue nous venons de faire.
TLe graphe donnant la valeur de resistance RS en fonction
de 1la distance entre électrodes dans une cellule €lectrolytique
pour 2 frequences 500 et 4000HZ est proposé en figure 9. On s'aper-
coit que la valeur de Rg est indépendante de la distance entre élec

-trodes .
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Sous 1l'effet de polarisation , nous avons une trés forte in-
fluence de la frequence du courant alternatif; le fonction R8=f(w)

est de la forme : 4
RN = :
3 o B ? - constante (11).

Ta figure 10, donne le graphe de cette fonction pour une

solution de Kcl pour differentes concentrations, 3 une température
de 26,8° ¢ et lorsqu'on utilise des électrodes en Nickel. On s'aper
-coit que la fonction est linéaire elle diminue quandhw1 RS diminue
et pour une frequence f = 1000HZ cette fonction est nulle.
La figure 11. donne le graphe de la valeur de _1 en fonction
4s
de 12 température pour une frequence constante f = 1500HZ ,1es €lec—
trodes utilisces sont en cuivre,_l'élcctrolyte est du Cu S04 .
Zg 2 un coefficient de temperature négatif que est égal & =1,6%/°c

Les valeurs de l'erreur produite 3% cause de la resistance de

polarisation sont données ci dessous

e [ o e e e e eem
. 1 » A 1
; materiau A frequence ! erreur die !  erreur !'valeur Qé

- ! 1 !
! des ; (HZ) ; a RS(%) : de yrelative de
' - . " .
iélectrodes : ! i eREE - |
i ! ! ' (%), 25,
7 ! e s e I 5.
iNickel E 500 10 21,4 ' +0,04 ! -
2 i i i 1
E i ~ 500 i +20 - 0,01 1 -
* ! 2 1 1 |
 Azgent |\ 4000 L 46,7 ' 4 0,01 ° =
! ! = ! 5 i ” :

% 1 2

. i L 4350 i 4+ 1,0 y + 0,001! 0,990.
» . 1
! * ‘ - .
: ! l '

en conclusion on minimise l'erreur dfie &4 1'effet de polarisation
en ameliorant la qualité des electrodes et de leurs surfaces, en
augmentant la frequence de mesure et en diminuant la densité de

courant alternatif qui circule entre les 2 électrodes .




Remarque : l'etude faite précedemment nous permet de choisgsir une

methode et un principe de réalisation exposés dans les chapitres
suivants .

gi 1ltappareil s'avere utile dans 1l'industrie, on pourra
1e fabriquer enserie Ce€ 32 quoi on propose €en annexe une documenta-
tion de fagon & realiser 1'appareil complet du point de vue électro
-nique comme du point de wvue mé canique

Nous ne proposons pas le mod&le du boitier car celui ci varie
d'une utilisation & wuneautre de l'appareil, nous pouvons aussi

utiliser desbotitiers disponibles sur le marche .



- CHAPITRE IT -

- CHOIX DE LA METHODE -~

- SCHEMA DE L'APPAREIL -

IT - 1 Choix de la methode

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les différentes
méthodes utilisées pour la mesure de - galimité et quelques ap-
pareils .
En résumé, il existe les méthodes suivantes 3
) 73 basse fréquence
- méthode avec contact

!é courant continu .

-

£ .
3 basse frequence
- méthode sans contact

ké haute fréquence

Ies avantages de 1a méthode avec contact sont :

- Bonne précision

— ILecture directe de 1a concentration

- Simplicité de la méthode et de 1t'appareil
Les inconvénients de 12 méthode avec contact sont :

- Erreur dfe & 1teffet de polarisation

- Non possibilité d'utiliser des solutions corrosdves
Les inconvénients de la méthode sans contact sont :

_ Précision moins bonne

- Lecture indirecte de 1la concentration

Netons que le but de notre €tude est de réaliser un appareil
gui satisfatt aux conditions suivantes 3
_ concentration maximale en Na cl s 250 mg/1 d'ou effet
de polarisatién négligeable .
— Bonne précision

- Simplicité dum réglage et de 1'entretien de 1'appareil,
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AY vu des avantages et inconvénients des différentes méthodes
et des conditions aux quelles nous Sommes astreints, mnotre choix
s'est porté sur la méthode avec contact & basse fréquence .
Notre appareil dont le capteur aura une liaison directe avec
le circuit de mesure sera 3 lecture directe.

11 - 2 Schéma synoptigue de 1'appareil .

principe de fonctionnement .

e

Le schéma synoptique de 1'appareil et représenté sur la fig 12
Nous trouverons sur G2 schéma les blocs suivants @
C : Capteur

BM : Bloc de mesure

EC : Elément de comparalson
NA : Niveau d'alarme

BA : Bloc d'alarme

BI : Bloc d'indication

BA : Bloc dtalimentation

Le capteur fournit le signal dtentrée du bloc de mesure qui
est - um courant proportionnel 5 1la concentration de la solution .
Le bloc de mesurc posséde deux oalibres :
0 -~ 25 mg/l
0 - 250 mg/1
Se trouvent dans ce bloc de mesure 3

- Un amplificateur Opérationnel de courant alternatif

— Un détecteur précis réalisé a 1l'aide d'un amplifica-
teur opérationnel.

— Un générateur de courant réalisé & l'aide d'un ampli-
ficateur opérationnel et d'un transistor en sortie,
permettant d'utiliser un jndicateur supplémentaire
sans aucun autre réglage -

- Un circuit de compensation thermique utilisant la

thermistance s€ trouvant dans le capteur.
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A 1la sortie de ce bloc de mesure, nous récoltons un courant

proportionnel au courant travewscnt:t le capteur .

IL'é1lément de comparaison est réalisé a 1'aide d'un amplifica-
teur opérationnel et représente un trigger de Schmitt dont les
états nous donnent les niveaux d'alarme .

Le bloc fixant le niveau d'alarme choisi comprend :

- Une source de ténsion de référence( Diode Zener )

- Une résistance ajustable

_ Un diviseur de tension réalisé a l'aide de résistances
Le bloc d'alarme comprend :

- Un transistor de commutation

- Un relais

- Les é1éments de signalisation .

Te bloc d'indication comprend :

- Un milliamperemetre a courant continu dont le cadran
et gradué directement en mg/l de Na cl .
Une prise supplémentaire est prévu pour le branchement
d'un appareil similaire .
Ie bloc d'alimentation comprend
- Un transformateur de secteur .
- deux redresseurs
- Tes condensateurs de filtrage
- Le convertisseur tension continue-tension alternative
(signal carré de fréquence 1 KHZ )
Ce bloc alimentd®™ne tension de + 15V les blocs suivants :
- le bloc de mesure
- 1'élément de comparaison .
- le bloc fixant le niveau d'alarme .
et goug une tension rectangulaire de 1000 HZ le bloc de mesure et

le capteur .
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D'aprés leé schéma synoptigue , le fonctionnement de 1l'appareil
est le suivant :

Le courant traversant le capteur est amplifié et détecté a la
fois par le bloc de mesure, ensuite il est injecté au bloc indica-
teur .

Ia valeur de ce covrant est comparé dans 1l'élément de compa-
raison & une valeur de référence fixée dans le bloc "niveau d'alar-

me, .

Si 1la valeur de ce courant dépasse le niveau d'alarme,l'éle-
ment de comparaison réagit et déclenche le bloc d'alarme mettant

ainsi en service le voydnt et le buzzer .
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II - 3 Schéma de principe

Principe de fonctionnement .

— — [ - -

Ie schéma de principe se trouve sur la figure 13zet sa réalisa-
tion est basée sur le schéma synoptigue .
Le principe de fonctionnement de notre appareil est le suivant:

ITI — 3 = 1 Bloec d'alimentation .

e st i+ e i B i . .l o, B . TR

Frincipe de fonctionnement .
A l'aide de l'interrupteur S5,, la tension de secteur 220V est
appliquée au primaire du transformateur d'alimentation(presence d'un
fusible de protection);Aprés le fusible se trouvent urne resistance

R une diode D, et une LED H1 indiquant 1'état de marche de l'ap-

ik 1
pareil

La tension du secondaire du transformateur d'alimentation est
appliquée au circuit imprimé d'alimentation 02.05.00.qui la redresse
& l'aide du circuit intégre A7 (A7 étant un pont delGraetzj.
La tension continue aprés A7 est filtrée & 1'aide d'un conden-

sateur C, et ensuite appliquée & un circuit intégré A, (A1 étant

1
un stabilisateur précisjﬂA T2% )

Le circuit imprimé A1 assure une tension stable de valeur
nominale + 14,6 V . Cette tension alimente 1l'ampli opérationnel
se trouvant dans le bloc de mesure et le convertisseur

Courant continu- courant alternatif realisé par les transis-

tors T, et T4 et le transformateur T
= T2

Lo précision de l'appareil depend de la stabilité de la tensie
on de + 15V et de la tension rectangulaire alimentant le capteur:
Pour celd, on utilise le stabilisateur preécis A1(protégé contre les
court-circuits) et la stabilisation en température du convertisseur

CC - CA assurce par la thermistance R, .
A 1'aide de l'enroulement supplementaire N4 du transformateur
du circuit integré Ag(pont de Graetz)et du stabilisateur para-

2

métrigque R on obtient la tension continue-15V pour alimenter

8! L5l

l'ampli operationnel.
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IT - 3 Schéma de principe

. Principe de fonctionnement.

Le schéma de principe se trouve sur la figure 13ket sa réali-
sation est basée sur le schéma synoptique.
Le principe de fonctionnement de notre appareil est le suivant:

II - 3 - 2 Bloc de mesure .

Principe de fonctionnement .

L'une des €lectrodes du capteur est reliée a l'alimentation
1,17 V 1000 HZ issue du convertisseur C.C. - C.A,l'autre étant relié
a la borne inverseuse de l'ampli operationnel Az;

Ce dernier fait correspondre la conductivité a une tension
alternative dont 1l'amplitude est une fonction linéaire de la concen-
tration en sel de la solution.

L'interrupteur S3 permet de choisir 1l'un des deux calibres possibles
0-25mg/1 ou 0-250mg/1l .

le second ampli operationnel A3 et la thermistance R 10 se trouvant

dans la boucle de contre reaction,assurent la compensation en tem-

perature de la tension issue de Az i

la plage de compensation €fficace est limitée par les valeurs des

resistances R 15 et R 16 lorsque les paramétre de la thermistance

sont constants.

La tension & la sortie de A3 est detectée par un ampli opera-
tionnel A4, A 1l'entrée de A4, le commutateur S, permet d'injecter
soit la tension issue de A3 en regime "marche " soit la tension
d'alimentation du capteur en regime " test "

Dans le dernier cas, nous avons les possibilités de calibrage
et de reglage.la resistance R17 nous permet d'annuler une éventuelle
déviation de 1l'aiguille pour la ramener sur la valeur de référencc
A 1l'aide du commutatuer 821, le signal issu du detecteur est envoy<
dans le convertisseur tension continue-courant continu réalisé avec
1'ampli operationnel A6 et le transistor T14. A la sortie du con=-
vertisseur se trouvent deux appaereils de mesure €lectrique PA1 ef

PA, .(milliampermétres & aiguille) montés en série;toujours a la

s e
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sortie du detecteur, est branchée l'entrée inverseuse de l'ampli

operationnel A6.qui joue le rdle de comparateur.

o’

Ie niveau de basculement de ce comparate r peut &tre réglé
1'aide de la resistance ajustable R23 qui régle aussi le niveau

d'alarme; Dans ce cas la tension de réference est envoyée & l'entrie
du convertisseur " tension - courant " & 1l'aide du commutateur 821.
A la sortie du comparateur se trouvent la LED H2 et le relais ¥
L'appareil travaillant en regime "marche ", la LED assure

1'indicatyygy lumineuse, le relais donne un signal supplémentaire

lorsque la concentration a déja atteint la valeur d'alarme.
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-CHAPITREIII -
— ETUDE DE LA REALISATION -

(Choix et calculs des élements)

IITI-1 Le capteur :

Nous devons tenir compte des erreurs produites par les phénc-

menes €lectrochimique et'électrique proprement dit.

Les paramétres affectés du capteur sont :
- Le matériau de 1'électrode.
Chaque mé€tal utilisé posséde une résistance de polarisation
allant décroissante pour les métaux suivants :
Au , Ni , A1, Cu, Ag , ft 5
- Le type de la surface de 1'électrode .
La surface de 1l'électrode doit &tre plaguée.
Notons que le platine diminue 1l'effet corrosif et 1l'effet de
polarisation .
- La distance entre les électrodes
Cette distance fait varier 1la capacité de 1'électrolyte C
By =0 £D L35

et le courant circulant eﬁ%re ces €lectrodes .

2

cette distance doit &tre : O,4mm L1 £ 15 mm .
- La surface de 1l'électrode
La valeur de cette surface fait varier la capacité de 1'élec-
trolyte et de la capacité de la double couche c,
Gy = 2yl 10718 '
S : Surface de 1l'é¢lectrode en mm 2.
- La forme de 1l'électrode .
I1 faut choisir des électrodes de méme forme pour ne pas
augmenter 1l'effet de polarisation.
I1 est préférable de les avoir cylindriques pour une question

de commodité .
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Suite 2 ce qui a €té exposé nous avons choisi un capteur dont

les caractéristiques sont les suivantes : -

distance entre électrodes : 13 mm

surface d'une €lectrode : 4,86. 10-4m2

- materiau : cuivre

plaquage de 1l'€lectrode : platine

forme de 1'électrode : cylindrique
Les electrodes sont fixées sur un corps isolant .

III - 2 compensation thermique du capteur .

La résistance d'une cellule €lectrolytique varie avec la temt

pérature lorsque la concentration de la solution est constante.

Re = Roe

1T+ AT
e

- _ :
e.= 10,024 (—:j———a avec K = degré Kelvin .
ey

Donc pour chaque degré Kelvin la résistance varie de 254 % .
Nous ne pouvons pas avoir une bonne compensation thermique

avec une thermistance en cuivre parce que la résistance de cette

derniére suit la loi :

Rcu = Ro - (1 + Q(Cu ZS“]

b -~

X ecu = + 0,004 1
oK

Nous pouvons nous attendre a une bonne compensation thermicue
vu que la resistance de la cellule et de la thermistance varient

inversement mais nous avons seulement concordance du phénoméne
0 0 .
dans la plage de T : 0O C- 10 ¢ qui n'est pas suffisante .

I1 est préférable d'utiliser une thermistance semiconducteur

obeissant & la loi

- BT

B2l 14 AT )

g

B = 2600 & 3900 1/gK
To = 99%° K
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Lorsqu'on shunte la thermistance 4 1l'aide d'une résistance
d'une valeur de 3 & 5 fois Rot’ on = un circuit de méme coeffici=-
ent thermique que la rcsistance de la cellule ¢lectrolytique mais
cependant 1la plage de la compensation thermique reste limitée 2 T
= 20°C.

Le schém: de ce circuit avec en plus un amplificateur opérati-
onnel est proposé en figure 14 .

Le gain de l'amplificateur est dans ce cas ¢

A = RoRt . 1

Ro+Rt Re .
e 3
avec : 7
R = o ™
¢ = Rup o 28I
T . Po

et Re = Reyj (1+“.._6AT)

en remplagant ces 2 relations dans 1la formule du gain,on trou-

ve
A = 1 +‘ﬂ€ SARE (1 + Ro
N - )
sRe - F e.ﬁ,m_éimg Rt20
RtQO TTo
avec B = 3000
To = £9%° K
T = 40°C
max

On peut améliorer la compensation thermique en mettent une
résistance en serie avec la thermistance (£fig 15).

Avec cette disposition nous avons un gain de :

i _rr—

m— o -

R R % By # Ry)
en fonction de la tcmperature cette formule devient :
A B 1 XDy o BRT

e
1+ B e ,Eé!;l_ﬁ_
¥

TTo




Enhée Re Ry
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Sertie

R4
Ry Re

enhree Re
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avec g = _Egﬂn_w_h et B = B0
i Rto Rgé

- pour T = 20°C ( 26°C & 40°C )
¥ = 0,30% F = 0,35 et Rto= 2, 2 Kn_

on trouve

Rc. = 666_.9\_ et R_. = 6,28 K.n

L'h Se

- pour T = 60°C ( 2o0°C & 80°C" )
¥ = 0,28 B = 0,4 et Rto = 242 K. ik

on trouve

Rpy = 616 et R.: = 5,5 K.~

S

se

Les waleurs des resistances RSR et R ¢ sont trouvées expéri-

mentalement dans une plage de 20°C & 80°C et sont :

Rp = 560.n. " et Ry =4,7TKn

Notons que la valeur de la thermistance pour une température

de 20°C est 1,57 K.

ITL = 3 Bloc d'alimentation

IIT - 3 - 1 Convertisseur courant-continu-courant alternatif(CC-CA)

15v U

— Donné .
Donnees U s

]

1]

= 1 KHZ I, = 100ma I, = 10mA

— Choix des transistors

— - s mEm s e mme e e e

Le courant de collecteur,le transistor €tant saturé sera :

Tom™ Us1- Is1 * Usp- Lo - 45.0,1 &+ 1 s 0,01=0,14 A

R (Ugm Uy ) 0,8 ( 15 = 1,6 )

R = rendement du convertisseur

Uecs = tension émetteur -collecteur du transistor

sature pour un transistor au silicium de moyenne puissance

-

U i 1,6")"




- 30 ~

L'amplitude de la tension emetteur-collecteur est :

U

o Sy U= 2,4 515536 7

A 1l'aide de Icm et Uec on peut choisir le transistor .
Nous avons pris ici deux transistorgd gtype Bc %37 ayant les

paramétres suivants

Uecm = 50v Pcm = 625 mRw

UeBm = 5 v h = 77
- 21min~

IBm = 100mA £ = 100 MHZ

I1a valeur maximale du courant collecteur 32 la commutation

=Smin

m

I

Cm L K

5 s '
est égalegey 17, hy o max

h21min

.1

K1 - coefficient determiné & partir de la formule :
K, = 1 e 1. =1,37
e P
(1-0,03 VU )7 (1 0,03 ¥'15 )
%nﬂﬂ.: valeur minimale du coefficient de saturation donnée

par la formule :

Slnin

Ip » Boq min

Le plus

Dans ce

1!
cm

' _
comme 1 - Z

et

Le -transistor

Icm

1!3 '&\{ Smin "‘-é 1’5

souvent :
cas la valeur maximale du courant

160

———

T

0,14 x 1,37 © 1,3 % =G

L
cm

U

eC <. UGCHI

BC 337 se préte bien & 1"emplol .

collecteur est:

487 A
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- Calcul du transformateur & ferrite

Le noyau est en ferrite blindee de type AL 1000 ayant

” . v
Bewy 8 0.5 T

On peut déterminer la section du noyau 3 1l'aide de la formule:

Sp. S = P ¥ Ay,
Be r By, K .KF.A."}W

max cu

SF = Section de ferrite
Sf:: Section des fenétres

K et K

23 etant les rapports des sections effectives aux

F
sections apparentes
A = densité de courant
.

— 3 = i -1 ‘ /
;77}" rendement du transformateur 0,75 £ q jg 0,85

on prend ici qTr = 0,8

K., K

s £ et A sont donnés sur les abaques

K, = 0,12 Kp = 1 A-11/2

3i & la sortie des secondaires se trouvent des ponts

redresseurs

nous pouvons calculer la puissance F & l'aide des formules

/P‘]: 143 US1°IS1 =1,3x15x0,1 = 1,95 w

Py= 19D USZ'ISZ =1,3x 1x 0,01 = 0,013 w

Py = P,| + P2 = 1,95 & 0;013 = 1,963 %

T
Dans ce cas

5S¢ = 1,963_._10° __=1,56,4

5. 10 x 0,3X 0,12 x 1 x 1 x 0,8

Nous prendrons donc un noyau de ferrite blindée dont la sur-

face est SF = 1,24 cm2
I'enroulement branché au collecteur d'un transistor comporte:

\l —_ -_— 4 ..
N, 0 U= U0 e 107 & (95 - 4u6)s 16Y =90
3

4 00" 0 3s 124




Note : Le transformateur réalisé a un fonctionnement satisfaisant

avec N1 = 120 spires

Le nombre de spires de 1l'enroulement des secondaires est

U= = ecs 15 -1,6
L T R R
Mg Bl e 15 = 1,6

En augmentant de 10% le nombre de spires et celd & cause

des pertes on trouve

N3 = 12

C LA T -
on fait N %= N 3 3 et N3 6
N4 = 180

Le nombre de spires de 1'enroulement connecté a la base du

transistor est

Hpm W oMy o pon oy 2.5 =24
U, - U, 15 - 1,6
UB varie de 1,5 v 42,5 v . on prend UB = 2, 5 &

en pratique N2 = 30, donc Né = Ng = 30

Les valeurs efficaces des courants dans le convertisseur sont

enroulement dy collecteur

c _cm = _0,14 0,1 A
il B 1,41
enroulement de la base
| e .S nin = _0,14% 1,3 = 0,002 A
Y 2 3 h21min 141 x “TT

Le diamétre du fil de chaque enroulement est




dy = 1,13 \q Iy E 1,13\Vy 0,002 = 0,02 mm
R 5

s 1'13\<*_igL - 1,13\vy722fjf““‘“ - 0,12 mn
A ;

5 8l . = 1,13 V 0,01 “= 0,05 mm.
. 5

o
1l
N
s
W
H

En pratique nous avons utilisé pour le transformateur le nom-

bre de spires et diamétres suivants

N% = N? =i 120 d1 = 0,18 mm
N = N§ = 30 d2 = 0,07 mm
N3 =B d3 = 0,25 mm
Ni = NI =3 d; = 0,25 mm
N4 = 180 e d4 = 0,14 mm

— Alimentation stabilisée + 15 v

Pour obtenir une bonne stabilité de 1la tension + 15 v, nous
avons utilisé le circuit intégré )ﬂ A 723 avec un transistor exté-
rieur de régulation, de type NPN

Les paramétres les plus irportants du }J A 723 sont

U, : de 9,5 v & 40V I_:de 145 mAa

US tde 2 va38%V Pmax: 0,8 w

La tension et le courant de sortie sont donnés par les formules

3 Ry I, = _0,65v
3 Ry

U = Ures o B

R




S

Les valeurs de R3 et de R4 sont données par la notice :

= R4 = 2 KA + 1%

Ia résistance R5 s'utilise comme résistance de protection et

sa valeur est donnée de méme par la notice :
Re = 2,2 4k

Nous avons choisi le transistor BD 139 ayant les paramétres
suivants :

Uecm = 80 v Icm = 1A Pcm = 1w

Le condensateur 02 sert & la compensation de fréquence d'aprés

la notice 02 = 100pF .

= Choix des autres éléments du bloc d'alimentation .

Comme €lément redresseur de ce circuit, on prend deux circuits

intégrés étant des ponts de Graetz ade type 1 PM .

Pour assurer la tension - 15 v » on utilise une alimentation

stabilisee par diode Zener de type P{ 15 v .

Ia résistance R utilisée ici est de 470.0%.

Pour le filtrage de la tension on utilise le condensateur C3

de 100/pF 3
Le point de fonctionnement des transistors du convertisseur

CC— CA est obtenu & 1l'aide du diviseur de tension réalisé avec R6

et R7 :
Pour avoir une bonne compensation de temperature nous avons
placé la thermistance R9 en parallele avec R7 .
W & =
= = ! R == K
R, = R, 2 X5L g = 100 KA\,

Pour avoir un bon filtrage de la tension + 15 v, on utilise

le condensateur C, a l'entrée et le condensateur 04 a la sortie du

circuit intégré Va K 250
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C"] = 500}11‘ €, = 100 /11‘
Lon LEDH,i de type VQA 13 est utilis€ée comme voyant et est
alimentée par le redresseur a 1 diode D, de type 1 N 4148 en série

avec la résistance R, de 12 K;ﬁ{/Z w limitant le courant dans 1la

‘1
diede DT .
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ITI- 4 Transformateur de secteur

Données
Usecteur 220V fsecteur= 20 HZ
U= 18V I, =0,2 A

Les tensions et courants efficacesau secondaire sont :
U2= 1,11UO = 1,11 &+ 18 = 19,98V

On prend un transformateur de faible puissance travaillant sur
une charge résistive donc cos?2 = 1
Dans ce cas la puissance au secondaire est de

On choisit un noyau en acier laminé et le rendement de ce
transformateur est 7 = 0,8

La puissance au primaire est égale :

2 = 2,873 = 3,46 w
? 0,8

Donc la puissance du transformateur doit &tre égale a :

1 2 = 2,8% + 3,46 = 3,14 w.
2 2

Nous relevons sur les abagues que pour
f =50 HZ et PTr = 3,14 w
B = 4,56 1 X =5, 0% A & . 5

max A Y

ILa surface minimale du Noyau doit &tre égale 2

(SA = 0% Py 0< = 0,7 545145

B iy 50 « 1555:5.10
2

2,003 . 1074 M® & 2 cnm

6

S
Notons que dans ce cas cos (P1 = 0,9 et que la valeur du courant

efficace du primaire est



BT
P
I, = 1 = 3,46 = 0,017 A
Uy. cos i? ’ 220.0,9
Le nombre de spires est égal respectivement a .
N, = U ( 5 [ Z;El_% )
1 1 700 = 220 ((1-0,3 )

4,44 £. B ___ . 4,44x50x 1,55 x2.107%

max A

=
]

2238 spires

N- = U ( 1 gj_z.__%_)
g = 2 700 = 18 ( 1= 0,3 )
) =4
4,44 £. B . , 4,44 x50x 1,55 x2. 10

185 spires .

N
]

En pratique nous devons prendre

N1 = 1850 et N2= 190

La section des fils du primaire et du secondaire est

s; = I, =_0,017 - 0,0034.10~% p?
e 5 10°
A :
-6 2
e - 0,1416 = 0,0283. 10~° m
2 2 1

A 5«10

par suite les diamétres respectifs sont
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III - 5 Bloc de mesure

— Choix des amplis opérationneis.
La fréquence maximale de notre signal est égale 3

1 KHZ , c'est pourquoi nous n'avons pas & utiliser un ampli opéra-
tionnel & large bande et, pour ne pas avoir un plus grand nombre
de composants nous utiliserons le/u-A 741 a compensation de fré-
guence interne .

En outre , cet ampli opérationnel a deux protections, 1l'une
en entrée, l'autre en sortie.

Les principales caractéristiques du.)p.A 741 sont :

300K | 2m SL

R, (Resistance d'entrée )
1

1 T !
: . ]

! Caracteristiques IMinimum _i Moyenne E
! ] 0 - >
! 4 (gain en Bomels ouverte) . 50.000 200.000 :
1 : !
{ R, ( Résistance de sortie ) 5 75 A ;
' : '
! ‘ ! !
f !
1O Rapport de rejection de ! _ !
E CMRR ( g S ) ; 7¢ 4B 90 4B :
! i !
! ! !

— Amplificateur de tension alternative A2

Nous avons trouvé que la résistance du capteur plongé dans
l'eau distillée est Rc = 20,75-é\ et que celle-ci diminue lorsque
la concentration de l'eau en sel augmente .,

En plus, 1l'amplificateur A, nous permet d'avoir a 1'aide du
commutateur S3 deux gains, l'un €étant 10 fois plus grand que 1'aut=
re,ceci nous €tant dicté par 1'existence des deux calibres :

0-25 mg/1l et O- 250mg/l .

Pour le premier calibre, Ryz = 10 KN + 1 %

Pour le deuxiéme calibre , Ry, doit étre 10 fois plus faible,
donc R,, = 1K + 1 % .

on place R,, dont la valeur est choisie

En série avec R 12

11
lors du réglage de l'appareil .

Le condensateur de filtrage de parasites est C1O= 220 pF .



bonne

R15 =

ture

Rig P

R14 =

— Amplificateur ﬁB de la compensation thermique du capteur

Dans le paragraphe III-1 nous avons choisi, pour avoir une

compensation thermique, les résistances R15 et R16 avec
560+ 1 % et Ryp = 4,7k & 1 % .

En méme temps la valeur de la thermistance, pour une tempéra-

de 20° C , est Ry, = 1,57K L .

Le signal issu de Az ne doit pas é&tre amplifié, c'est pourquoi
eut-8tre choisie plus grande pour ne pas charger A4, ; d'ou

10K4L + 5 % .

— Le démodulateur A4 e

— e e s —— —

Le gain du démodulateur doit &tre environ de 3

Nous choisissons R2O = R21 = EOKJ\.i 1 %

Rig = 6,2 KR &+ 1 %

Valeur normalisée Rig = 4, T K. + 5 %

Les diodes DB et D9 doivent &tre de faibles puissancesd'ol

choix du type 1 N 4148

Ta fréquence maximale du signal détecté est de 1KHZ donc la

période T est de 1 ms

Ia constante de temps de R,y et Cg est T = Ry0:Cg >10 T

6 p

donc ¢ CgS 10T = 10 .1 . 1072 = 0,5.10

5
REO 20. 10

donc on prend C8 = 1/1 F.

En série avec la résistance R18 on place une résistance

ajustable R17 pour tester l'appareil . R17 = 4z Ik .



S e i e e e e e I R e e e e
- 40 =
Lorsque le commutateur est en position 3 ( Test), la résis-
tance R30 est placée en série avec R17 et cela pour faciliter le
test .
La valeur de R30 est fixée lors du réglage préliminaire de

L 1 .
l'appareil . 510/ & Rs £ 1,5 KR .

~ Le comparateur AB .

Le comparateur est un ampli opérationnel a contre réaction

- sl s . y T
positive obtenue a 1l'aide des reésistances R25 > R24 et R23 .

Il

Ryg =2 MJL+ 5 %
R24 est reli€e au point milieu du potentiométre R23, ce

dernier permettant de fixer les niveaux d'alarme &ésirés. s .
Ces niveaux d'alarme étant les paliers de basculement du com-
parateur .

Roz = 3.3 KN et est en série avec une résistance Ros

de 4,7 KL .
R26 limite le courant de base du transistor T1O et R27
assure l'état préliminaire du transistor T1O ( bloqué).
Ryg = Roq = 4,7 KL + 5 % .
Ic liansistor o travaille en régime de commutation avec

“10
une charge & l'émetteur qui est un relais de paramétres :

U=492 ¥ I = 40m A ,
Le transistor utilisé est de type PNP et de moyenne puissan-
ce .

Nous devons avoir Uac~:> 24 v et I, > 40m A
T max max

le transistor choisi est le BC 212 ayant les caractéristiquew

suivantes :

i = 50v I = 200 mA
&'Cmax Cmax

UBFmax ov IBmax = 50mA

Po = 300 mw .
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Pour protéger le transistor d'une surtension, nous plagons

en parallele avec le relais la diode D13 de type 1N 4148 .
I'indicateur lumineux est réalisé & 1'aide de la LED H, de
type VGA 13 branchée entre + 15v et le collecteur du transistor
T1O .
Four limiter le courant traversant la LED H2 nous placons la

résistance R28 de valeur 1,5 Kjlni 5 %

~ Le convertisseur " tension - courant " A6

Ied Is ay IB.T14 = _Ue _ est indépendant de 1la

charge .
Le transistor T14 doit &tre choisi en fonction du courant
de collecteur car Ic = 100mA .
Nous avons pris le B C 182 de type NPN ayant les caractéris-

tigques suivantes

UecmaX = 50V Icmax = 200 mA
Upfmax = 67 Ipnax = 50mA

Pemax = 300mw .

PA1 et PA2 ( appareils indicateurs ) sont en série avec
le collecteur de T14 F
Pour assurer la protection de PA1 et PA2 nous plagons en

parallele avec chacun d'eux une diode (D11 et qu )de type 1N4148.

Si nous prenons Is de A6 tel que

Is \é‘{'- SmA =3 Ry 2 _Ue_ = 10 2K N
Is 0,005

]
I

Ici Ue (tension d'entrée du convertisseur ou tension de

Sortie A Adwm AT gt A “Ov

On prend R29 = 2,2KfL + 5 %



o
Note : pour protéger le bloc de mesure des parasites
Nous plagons prés des amplis opérationnels les condensateurs

C? ’ C9 sy C

pour un filtrage supplémentaire de la tension d'alimentation + 15v

11 et 012 de valeur 0, 22 })F .

nous plagons les condensateurs 05 et C, de TOO/pF [25V
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~-CHAPITRE IV -

-~ REALISATION -

Notre but n'était pas de réaliser un appareil directement
exploitable mais seulement une maquette d'études nous permettant
de faire des essais .

Notons que la maquette proposée est la reproduction fidéle du
schéma . Les différents éléments de celle-ci se trouvent en annexe
ainsi que les différentes piéces mécaniques susceptibles d'é&tre
utilisées pour une production .

Diverses ¢€tapes :

~ fabrication et assemblage des pieces formant 1le capteur
-~ réalisation du circuit imprimé du bloc de mesure.

- réalisation du circuit imprimé du bloc d'alimentation.

- réalisation du transformateur & ferrite .

— montage et connexions des composants.

Notons que le transformateur secteur n'a pas été bobiné mais

acheté .,



Chapitre V/ EXFPERIENCES

5.1. Introduction: le but de ce chapitre est d'exprimer la

realisation et rechercher les differentes er-

reurs dfies & certaines conditions d'utilisation

de notre appareil.

5.2. Materiel utilisé .

1. auto transformateur

2. multimétre Numerique PHILIPS
%3. thermométre a mercure

4 .bklance. de precision 0,5 %

5. four de laboratoire

5.3. Recherche de 1'erreur principele de 1'appareil

A 1'aide de 1l'auto transformateur, on fixe la tension d'ali-
mentation & 220v ; on mesure cette tension & l'aide du multimetre
PHILIPS.

Ia temperature ambiante et la temperature de la solution
€tant constantes, on mesure ces 2 temperatures & l'aide du ther-
mométre & mercure.

Nous avons pris 9 mesures.

la premiére €tant faite avec de 1l'eau distillée.

les autres étant foites avee differentes quantités de sel ajoutees

3 1'eau distillée; ces quantités sont préalablement pesées & 1l'aide

de la balance .

Tes resultats de notre experience sont données dans le tableau

ci dessous

|
t
i
!
[
i
i
!
i
!
!
!
|
i
!
i
i
i
!
|

1 1 1 1 ! 1 1 1 1 :

Na cl . 1 ! r i ad ! :
r 10 | 20 1 25 1 50 11001200 ;250 |
Ty e e e e e et
I (nombr 11,8/5,8 [10,2119,6 ;24,5{5,6 110 {20 24,9
! ! ! . L ! ! !

1_de divisions)

ci-aprés la figure donnant la courbe de graduation de notre ap-

pareil .



¢ i e i

2 div

20

25 i

90

10

7% /L

200
150 1
{00

201
15 1

i
i

10 {
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Ces resultats nous permettent de faire les conclusions suivan-

tes.
1. En l'absance de sel dans la solution, la valeur donnée par
1'appareil n'est pas nulle; ceci est dd au fait que 1'eau distillée
n'est pas un isolant parfait; nous avons mesuré la resistance entre
les 2 <lectrodes plongées dans l'eau distillée, la resistance n'est
pas infinie mais elle est de 1l'ordre de 20 Kf\.

Nous remarguons que lorsque le capteur est en 1tair(électrodes

non plongéesdans la solution) 1l'appareil indique une valeur nulle .

o . Pour rechercher 1l'erreur principale on utilise la concentration
maximale qui est de 250 mg/1l, pour cette valeur nous avons la devi-

ation maximale de l'appareil.

3:; Bn utilisant le graphe de graduation , nous trouvons l'erreur
principale comprise entre - 1 % et + 1% .

5.4. Recherche de_l'erreur produite par_la variation de tension

de secteur ¢ + 25 V.

Condition de mesure .

Temperature ambiante et temperature de la solution constantes
on fait varier & 1l'aide du transformateur la tension de secteur :
on fixe une tension égale a 220 v + 2 5% (275\0 et une tension 22C v-
25 % (( 165 V)

Nous mesurons & l'aide du multimétre PHILIPS la valeur de la
tension continue & la sortie du bloc dtalimentation cette valeur
est constante dans la plage de tension 165V —+— 275 V de secteur
et elle est égale a 14,55V.

Ia variation de la tension de secteur n'engendre pas d'erreur

3

5.5 Recherche de 1'errcur die & la variation

————— — gt

15

la temperature de

—

la solution.

1'experience est faite de la maniere suivante .
Nous utilisons une solution de concentration de sel de 250mg/1
Nous chauffons la solution jusgu'a la temperature de 90° C.

Nous pre¢-.nons les mesures pendant que la solution se refroidit .



.
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o

Afin de verifier 1l'efficacité

de la compensation thermigue

i e e O . e e N L LR LA

i
1terreur relative est égale a :

100 %

dans la plage de temperature

AX = 0,001V

Nous regardons la variation de tension 3 la sortie de l'ampli-
ficateur de tension alternative
Nous mesurons la tension tous les deux degres dans une plage
de temperature de 80° C —— 25°C.
Tableau de mesures
;.__o, __.E _;_._.._“.*_ o Ifm wesomesma s e S e il T -____,5“__‘
| * =k B0 i 78 | 76 74 ] 72 70 68 , 66 | 64 62
. ; e 5 : % !
'.___. ..._......_._:........,., __...._r — l o s e .;_.__.....,_..._.....- ST, SRR __._.n.....,.._.._t_._.,.‘..__.l.-__.__
i (v)|0,403!0 401i0,399 0,39610,%97}0,396}0,396 0,395i0,39510,39ﬁ
1 | | ! . ! ! E
i | i ) Nie I (U |
| 60 | 58 )6 | s4ie2 {50 |48 |46 |4 2 |
N TN U Se Rt S St s - ,_u..“. P! [T IBEEs, [ENE B
! ! | ; ! i % t 0 395}
i 0,394 | C 293 }0,393 10;39510,393,0,993,0 )93‘0 394 {C 394 A,
i E i T T Ta T = TR N
40 . 28 . 36 , 34 , 32 ] 30 | 28 ! 25 :
AN RO SRR SN SIS S S S
1 1 i !
, 0,395 | 0,395 0,395 |o,,J6‘o 3960, 597 0,39810,398 !

AX

18]
max

erreur absolue

tension maximale mesurc.

40 —— 60°c nous avous

&1 = 0,001 .100= 0,25%
i = 208V
o
dans la plage de temperature 40 ——— e

Ax -

US — O,4C3V-
max
5.6 Recherche de l'erreur dfie & la_v
ambiante

Sr = 0,008 .100
0,403

1,9 %

-

ariation de la_temperature
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Cette experience se fait lorsque 1'appareil( sans capteur) est
placé préalablement & une temperature ambiante de 60°C.,
Lorsque 1la temperature ambiante baisse progressivement nous

o
effectuons nos relevés dans la plage de temperature allant de 50 C

5 25°C., nous trouvons que la difference de l'indication de
l'appareil entre 50°C et @§9Q est de 0,1 division qui engendre une
erreur de 0,5% , dfie & 1'instabilite des paramétres des élements

€lectroniques

5.7. Conclusion :
- l'erreur principale est €gale & 1o
- les erreurs supplementaires sont :
= variation de temperature : 2v
= variation de tension de secteur: 0o%
= Variation des paramétres des €lement ¢lectroniques:
0,5 %
En supposant que 1'appareil travaille dans de mauvaises conditions:
= variation de la tension de secteur * 25V
- temperature maximale ambiante et temperature de

la solution 50°cC,

Dans ce cas 1'erreur maximale serait
2 o
1 3 = ' C . ‘c
ﬁ max = V'6P2 3 ’621:3 . B@secteur +Ft : ambiante

= \V/ 12 + 22 - 12 = 2045 9




~CHAPITREVI -

Notre travail a consiste & :

- rechercher des documents traitant des différentes méthodes

et divers apparcils mesurant la concentration de sel dans

1l'eau .

-~ Choisir la méthode, proposer un schéma basé sur cette dermid
-re et calculer les différents eléments .

- réaliser une maquette qui a servi aux essais donnant les

caractéristiques de l'apvarcil .

In conclusion nous pouvons dire gue :

- lfappareil réalise possede des qualités satisfaisantes

- les €léments utilisés sont courants .

- le schéma permet un reglage et un dépannage afsés de 1l'ap-

pareil .

- la réalisation se préte & diversecs utilisations et éviterait

ainsi 1'importation d'un méme type d'appareil.

Nous conseillons pour un eventuel perfectionnement de 1l'appa-

reil , 1l'utilisation d'un indicateur digital nécessitant

1'emploi d'un convertisseur analogicgue - numeérique .
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1o BLOC. D'ALIMENTATION .

1.1.  Introduction

Le bloc d'alimentation comprend un transformateur d'alimen=-
tation 02 04 00 , un circuit imprimé d'alimentation 02. 05.00,
des éléments exterieurs ( fusibles, LED, interrupteur),donnés
par les positions sur le schéma du chassis montage 02. 00. 0O0.

Le bloc d'alimentation est destiné a fournir les tenéions

SILVERES + 15V + 10 % =~ Stable en temperature -

- 15V + 10 %
Une tension rectangulaire de 1KHZ, d'amplitude
0,75V & 1,5V ; cette amplitude doit &tre stable

dans le temps .

1,2  Principe de fonctionnement .

A 1'aide de l'interrupteur 81, la tension de secteur 220V
est appliquée au primaire du transformateur d'alimentation(
presence d'un fusible de protection); Aprés le fusible se trouvent

une Resistance R1 , une diode D;‘ ot une TED Hq Tt guant

1'état de marche de l'appareil.

1a tension du secondaire du transformateur d'alimentation
est appliquée au circuit imprimé d'alimentation 02.05.00. qui
la redresse & l'aide du circuit intégré A, (AT étant un pont de

Grasts ™ .

Ta tension continue apreés AT est filtrée & 1l'aide d'un con-
densateur C, et ensuite appliquée & un circuit intégré A, (A1-
étant un stabilisateur précis & A 723).

Le circuit imprimé A, assure une tension stable de valeur
nominale + 14,6 V . Cette tension alimente 1'ampli operationnel
se trouvant dans le bloc de mesure et le convertisseur.

Courant continu - courant alternatif réalisé par les

transistors T3 et T_,L et le transformateur Ty 02.02.00.
5 E 2



La precision de l'appareil depend de la stabilité de la tensi-
on de + 15 V et de la tension rectangulaire alimentant le capteur;
Pour cela, on utilise le stabilisateur précis A1(protégé contre les
court-circuits) et la stabilisation en température du convertis-—
seur CC -CA assuree par la thermistance RQ s

A 1l'aide de l'enroulement supplementaire N4 du transformateur
TR du circuit iutegré AS ( pont de Graetz) et du stabilisateur

2

paramétrique RB’ D5, on obtient la tension continue- 15V pour

alimenter 1l'ampli operationnel.
1-3 Utilisation , reglage et depannage .

1.3.1. Reglage

Le réeglage du bloc d'alimentation consiste & rendu égaux les
coefficients des tensions de base des transistorsr.3 et !4

1.3.2. Verifications avant utilisation .

1- Bloc d'alimentation déconnecté

2- Verication des élements

3= Branchement de la tension secteur .

4~ Verifaction de la L.E.D tension H, ( ILED allumée=marche)

5- A 1'aide d'un multimétre de 20 ¥ /V, on mesure les tensions
des bornes 7 et 8 par rapport & la bornes 4.

Ces tensions €tant respectivement + 14,3V + 0,5V et ~15V +
0,75V.

6= A 1l'aide d'un oscilloscope on mesure 1l'amplitude des imp-
ulsions entre les bormes 5 et 6 , l'amplitude devant &tre, entre
Q4757 &t 14,8V
1.3.3. Entretien du bloc d'alimentation .

I1 faut s'assurer de 1'état de marche de la LED tension IrLF

Avant un remplacement de H on est tenu de verifier la

1 ]
diode Dq-
I1 faut toujours utiliser des fusibles de méme courant nomi-

nal .
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1.3.4. Précautions d'emploi

Les differentes interventions faites sur le bloc d'alimenta-
tion doivent étrc assurees par des personnes conraissant les normes
de securité relatives aux tensions allant jusgu'a 1000V .

Note 1 : Les précautions ci dessus ne sont pas necessaires lorsque
1'alimentation est assurée par une batteris .
Dans ce cas le transformateur T1 n'est pas utilisé, les bornes
de N1 et I, devront é&tre court-circuiteées separement et mettre
a la place de R, une resistance de 2 XK. -0,5 W-
Note 2 : Un debranchement automatigue de¢ la tension secteur 220V
se fait lorsqu'on enléve le cache de l'appareil, c'est pourquoi
lorsqu'on é€ffectue des réglages ou des depannages, il est necessai-
re de mettre l'appareil sous tension & 1 'aide de l'interrupteur
84.
Lorsque les interventions sont terminées, il ne faut pas ou-

blier d'inverser 84.
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2. BLOC. de MESURZ. _

2. 1. Introduction .

Dans le bloc de mesure se trouvent un circuit imprimé 02.06.
00. un capteur 02.07.00 et certains €lements d'indication et
de commutation disposés sur le vlaque de devant 02.00.08.

Le bloc de mesure, le capteur et l'appareil de mesure élecw=.
trique & aiguille forment un ensemble; le bloc de mesure assure
une bonne compensation en temperature en fonction de la variation
de la temperature de la solution et assure en outre les diffe-
rents niveaux d'alarme; il donne 1la possibilité de travailler
avec deux calibres et de faire le calibrage et le réglage.

2. 2. Principe de fonctionnement .

L'une des électrodes du capteur est relide 3 l'alimentation
1,1V 100CHz issue du convertisseur C.C. — C.A y L'autre étant
reliée a4 la borme inverseuse de l'ampli operationnel Az;

Ce dernier fait correspondre la conductivité & une tension
alternative dont l'ampéitude est une fonction linéaire de 1la
concentration en sel de la solution .
1'interrupteur 53 permet de choisir 1'un des deux calibres pos=~
sibles:

0-25mg/l ocu 0-250mg/1.

le second ampli operationnel AB et la thermistance R 10 se trou-
vant dans la boucle de contre reaction, assurent la compensation
en temperature de la tension issue de Ay
la plage de compensation éfficace est limitée par les valeurs
des resistances R 15 et R 16 lorsque les parametre de la thermis-
tance sont constants .

La tension a la sortie de AB est detectée par un ampli
operationnel A4; A 1'entrée de A4 , le commutateur 822 permet
d'injecter soit la tension issue de AB en regimemarche™ soit la

tension d'alimentation du capteur en regime "test".



—H

Dans le dernier cas, nous avons les possibilités de cali-
brage et de reglage. Ia resistance R17 nous permet d'annuler
une éventuelle dévistion de l'aiguille pour la ramener sur la
valeur de référence . A 1l'aide du commutateur 821, le signal
issu du detecteur est envoyé dans le convertisseur tension con-
tinue - courant continu réalis¢ avec l'anpli operationuel A6 et
le transistor T14 . A la sortie du convertisseur se trouvent
deux appareils de mesure ¢lectrigue IA1 et PA2 .(milliampermétres
a aiguille) montés en série; toujours 2 la sortie du detecteur,
est branchée l'entrée inverseuse de 1'ampli operationnel A6.
qui joue le rdle de comparateur.

Le niveau de Pesculament. 5. .o comparateur peut &tre réglé 2
l'aide de la resistance ajustable REB qui régle aussi le niveau
d'alarme; Dans ce cas la tension de réference est envoyée a
l'entrée du convertisseur "tension - courant & l'aide du com-
mutateur 821.

A lz2 sortie du comparateur se trouvert la LED 1, et le
relais K .

L'appareil travaillant en regime "marche", la ILED.assure
l'indication lumineuse, le relais donne un signal supplémentaire
lorsque la concentration a déja atteint la valeur d'alarme.

2. 3. Frécautions d'emploi

1. On branche l'alimentation :

en regime "marche" et lorsque le capteur n'est pas plongé
dans la solution, l'affichage de l'appareil doit &tre infarieur
a une demi division sur n'importe quel calibre.

2. le commutateur selectionnant les régimes (N°7) doit 8&tre
sur 1l'indication"Test";1l'aiguille de 1'appareil doit se trouver
sur le regime'"Test avec une deviation inferieure & plus ou moins
un quart de devision( + 1/4 de aivision )

Dans le cas contraire, il faut recalibrer 1l'appareil 2

l'aide du potentiométre "Test" (N°25).



5. En position"alarme" du commutateur 82 et en jouant sur
le potentiométre"alarme"(li®1),les differents niveaux d'alarme
peuvent &tre choisis, dans ce cas on 1lit directement sur le ca-
dran de l'appareil le niveau choisi selon le calibre selectionné

a4 l'aide de l'interrupteur sj(N°4).

2.4. Utilisation.

1. manipuler avec soin les organes de commande.

2. l'appareil doit étre utilisé dans les conditions corres-
pondant aux difrerents choix des selecteurs(surcharge,
test, reglage,marche)

3. Veuiller & la propreté des €lectrodes(saleté,huile,

detergents, réactifs,...) et éviter leur déformation.

2.5 Dépannage

regimes: (convertisseur de depannage du
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Transformateur d'alimentation

Conditions techniques

1. Introduction

Te transformateur d'alimentation est un élément de redresseur
biphasé réalisé par pont de GRAETZ .

2. Conditions techniques

2.1. Schéma electrique

A - o e

L o— 5 b

2.2. Caractéristiques techniques

Puissance - Pp = 3 W

Tension du secteur - 220V 10 ﬁ / 50 HZ (60 HZ)
Courant a vide - Iy = 20 mA

Courant de travail - Itr = 150 mA

Résistance de claquage = R4 20 M

Spires et fils: N1

]

1850 Spires d* = 0,12 mm

N

1}

P 190 Spires d2 = 0351 mm

2.3. Mesure de résistance de claquage .

On mesure la résistance de claguage avec un mégohmmetre a
magnéto 500V . I1 faut contrdler la résistance entre le primaire

et le corps et ensuite entre le secondaire et le corps .
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Transformateur a ferrite

p Conditions techniqgues

Semm——

I. Introduction

Te transformateur & ferrite est un élément de convertisseur
"CoCo bew CaA.-”

2. Conditions technique®

2.1, Schéma electrique
i S I R Nl o R oo LT - a{_}
Y " T i “ N ) "
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Tension d'alimentation : 14,3V + 0,6V continue

Tension des sorties ¢ V,, = 20V eff

4
Vﬁ- = 1,5Veff 5 Vi, = L, Wepp, 3 Vo = 0,75V r¢
3 3 5
Courant de travail - I, = 20mA ; L. = 2mA
J.v4 13
Spires et fils
N} = N? = 120 Spires - d% = d? = 0, 18mm
Né = Ng = 30 Spires - dé = dg = 0,07mm
N3 = 6 Spires ., = d3 = 0,25mm
[T 1 | 3 - d! = 4" =
N3 = N3 = 3 Spires. d3 d3 0, 25mm
N4 = 180 Spires . = d4 = 0,14mm
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