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Eleclrostatique et Electronique ! Deux termes qui,
dans l'esprit de la plupart des techniciens, évoquent
des images bien différentes, pour ne pas dire diamé-
tralement opposées. Le premier évoque les temps
charmants de I'électricité mondaine, Musschenbroek
et I'abbé Nollet, le bonhomme Franklin et le para-
tonnerre. Electronique est au contraire le symbole de
I'industrie moderne qui, avec sa rigueur scientifique
et son immense productivité, intervient 4 chaque
instant pour modeler notre existence. Associer
¢lectrostatique et électronique parait ainsi un
anachronisme complet, comme si nous imaginions
les belles dames qui, au XVIIIe siecle, prétaient leur
charmant concours aux expériences d’électricité,
voyageanl en avion ou regardant la télévision.

Pourtant, si nous oublions ces images pour exami-
ner le coté scientifique des choses, on ne peut nier
qu'il y ait entre électrostatique et électronique des
liens importants el méme essentiels. L.’électromagné-
tisme, qui a tenu la vedette durant tout un siécle, ne
connait que le champ électrique d’induction, tandis
que l'électronique est, au contraire, entiérement
basée sur les propriétés du champ électrostatique.
Sans doute les électroniciens ont-ils avantageusement
remplacé la boule de sureau de nos péres par I'élec-
tron, dont la docilité est infiniment plus grande ;
mais , quant au reste, I'électronique fait essentielle-
ment appel anx propriétés des champs électrosta-
tiques, telles qu’elles sont connues depuis Faraday.
Dans les accessoires de I'électronique, y en a-t-il
de plus souvent employés que le condensateur, simple
réservoir d’énergie ¢lectrostatique ?

Parmi les appareils fondés sur les principes élec-
trostatiques, il en est pourtant un que I'électronique
n'a jamais mis a contribution, et c’est le générateur
¢lectrostatique. Tandis que le condensateur se per-
fectionnait au point de devenir un remarquable
accumulateur instantané d’énergie, le générateur
électrostatique, bien que fondé sur les mémes prin-
cipes, tombait dans un oubli total. Je ne reviendrai
pas ici sur I'explication historique de ce fait, unique
en son genre dans I'histoire de I'électricité, Je dirai
simplement que, tout comme le progres, 'oubli

peut faire « boule de neige ». Les chercheurs s’orientent
naturellement vers les questions a 'ordre du jour,
dont tout le monde parle, ou des succés récents
semblent le gage de succes plus éclatants encore,
ou, en un mot, « il y a quelque chose a trouver »
Ils s’écartent ainsi des problémes qui ont cessé d’inté-
resser, parce qu'un jour on les a crus insolubles, et
leur éloignement contribue a accréditer davantage
cette opinion. Les autres techniques, en progressant,
font paraitre une technique immobile chaque jour
plus désuéte, de telle sorte que le retard accumulé
devient, sinon scientifiquement, du moins humaine-
ment, difficile & rattraper. Dans un domaine ol
I’activité est intense, le chercheur, le technicien
sont sans cesse aiguillonnés et aussi aidés par leurs
concurrents. Dans un sujet abandonné comme les
générateurs électrostatiques, pas d’imitateur, pas
de concurrent, mais, en revanche, 'horreur de la
solitude. Personne dont les idées pourraient étre
mises a profit, ou dont les résultats seraient une
consécration de vos propres idées. Cet échange
constant, source de tout progrés humain, fait presque
entierement défaut. On se trouve au milieu d’un
désert.

Aussi les quelques isolés qui ont tenté de traverser
ce désert ont-ils succombé avant le terme du voyage.
Seul un effort collectif et de longue haleine peut
espérer compenser un aussi lourd handicap. Si,
comme je I'espére, celui entrepris depuis dix ans par
le C.N.R.S. et la S.A.M.E.S. aboutit au résultat
cherché, c’est-a-dire la fabrication & grande échelle
de générateurs électrostatiques industriels, ce sera,
entre autres, griace a l'intervention de facteurs favo-
rables bien imprévus au départ.

Avant d’aller plus loin, il convient de faire le point
de I’état actuel de développement de ces générateurs
électrostatiques dont Iassociation avec I'électronique
est le but de la présente étude. Il s’agira naturelle-
ment de données sans valeur définitive, dans un
domaine ot 'évolution est encore trés rapide.

C’est en 1951 seulement qu’un principe de construc-
tion réellement pratique a été découvert, et seulement
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en 1953 que des résultats satisfaisants sur le plan de
Iendurance et de la reproductibilité ont été obtenus.
Auparavant, tous les efforts entrepris & Grenoble
aussi bien qu’ailleurs avaient conduit parfois a des
performances scientifiquement intéressantes, mais les
appareils ne présentaient pas les caracteres de simpli-
cité , de robustesse et de reproductibilité que I'indus-
trie réclame [1].

Principe des générateurs électrostatiques.

Dans tout générateur tournant, la production
d’énergie est due a l'existence de forces tangentielles
résultant de la présence simultanée, dans 'interstice
stator-rotor, d’une induction normale et d’un champ
tangentiel. En électromagnétisme, on a ainsi une
induction magnétique By (en moyenne de 5 000 a
10 000 gauss) et un champ Hp compris entre 100 et
500 Oe. Ce champ est directement li¢ a la densité
linéaire de courant i par la relation Hy = 4« i
(en uem) (fig. 1). La valeur de By est limitée par la

Fi6. 1. — Champ et induction dans I'entrefer d’une machine électro-
magnétique.

saturation des dents, celle de Hy par la résistivité
du cuivre et 'impossibilité d’augmenter sans limite
la profondeur des encoches. La force tangentielle
moyenne par cm? est (1 /4 ). Hy.By ou simplement
Bn.i; avec By = 10 000 gauss et i = 50 uem /cm,
valeurs atteintes dans les machines trés puissantes,
il vient By.i = 500 000 dynes/cmz Si la vitesse
linéaire atteint 100 m /s, comme dans les turbo-
alternateurs, cela fait une densité de puissance de
500 W Jemz.

En électrostatique, on a de méme une induction
¢lectrique mnormale Dy dans linterstice, résul-
tant d’une densité de charge & sur le rotor, et
un champ tangentiel E7 provenant de la d.d.
p. entre les poles. La force utile par cm? est toujours
Dy

i

= 7 —
*

Rotor K

v
Fi16. 2. — Champ et induction dans l'interstice d’une machine électro-
statique.
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(1/4x). Er. Dy = E7.06 (fig. 2). Dy et ¢ sont limi-
tées par la rigidité diélectrique E; du milieu rem-
plissant I'interstice. On a, au maximum Dy = ¢ Ej,
¢ = (1/4w). € En. On voit tout I'intérét que pré-
senterait, pour le remplissage de linterstice, un
fluide de constante diélectrique élevée, qui procu-
rerait les mémes avantages que la perméabilité magné-
tique du fer en électromagnétisme (cette analogie
est conforme au principe de dualité). Malheureuse-
ment, les liquides de grande constante ont toujours
une grande conductivité, et les deux faits sont inti-
mement liés [2 ]. C’est pourquoi, jusqu’ici, I'interstice
a toujours été rempli par un gaz de constante unité.
Si ce gaz est I'air a la pression atmosphérique, comme
cela a presque toujours été le cas jusque vers 1935,
on a Ep ~ 30 kV /em ou 100 ues, soit 6 ~ 8 ues.
Quant a Er, il ne peut étre qu'une petite fraction
de Ey, car la rigidité diélectrique tangentielle d’un
milieu est toujours trés petite vis a vis de la rigidité
normale. Er était de I'ordre de 3 kV /em soit 10 ues.
La force tangentielle s’établit ainsi a 100 dynes /cm?,
et, pour une vitesse de 20 m /s difficile & dépasser vu
les mauvaises qualités géométriques des plateaux de
verre ou d’ébonite, on obtenait environ 0,02 W /ems,
peu de chose en vérité ! D'ailleurs bien des modéles
n’approchaient pas de ces chiffres, en particulier les
machires dz WimsHURsT 4 bandes d’é':i1 et dou-
ble rotation. Si on ajoute l'incertitude du fonction-
nement, sans cesse tributaire de la siccité de I'air,
I'absence de toute régulation garantissant une carac-
téristique extérieure stable, on est obligé de recon-
naitre que I’éloignement témoigné par les techniciens
a I'égard de cet appareil impuissant et capricieux
n’était que trop justifié.

Ce n'est qu’a partir de 1935 que plusieurs physi-
ciens ont reconnu qu'un gaz comprimé est un milieu
diélectrique beaucoup plus favorable, parce qu'il
permet d’augmenter simultanément Eyx et Er.
Cependant, les essais dans ce sens n’ont généralement
donné que des résultats partiels. En effet, la compres-
sion du gaz n’est tout a fait efficace que pour des
champs électriques a répartition réguliére, sans
concentration marquées, ce qui suppose des appa-
reils trés étudiés a ce point de vue. Par ailleurs, si la
compression est favorable & l'accroissement des
champs dans l'interstice, elle géne considérablement
la commutation quand celle-ci est effectuée par pei-
gnes ionisants, de telle sorte qu'on perd d'un coté
ce qu'on gagne de l'autre, la densité théorique
¢ = Epn /17 ne pouvant plus étre atteinte & cause de
la résistance opposée par le gaz comprimé aux trans-
ferts de charge entre peignes et rotor. Enfin, 'ioni-
sation crée dans la plupart des gaz bons diélectriques
une foule de produits aggressifs qui ont tot fait de
détruire le générateur quand il est en enceinte
fermée (ozone et oxydes d’azote dans I'air, chlore
et fluor dans les fréoms, etc...).

Ainsi la compression du gaz, bien qu’elle fiit pro-
metteuse, n’avait conduit qu’a de médiocres résultats,
tant sur le plan de la puissance que sur celui de
I'endurance. Aujourd’hui encore, personne n’a su
exploiter complétement les possibilités d'un gaz
aussi banal que I'air sous 20 ou 30 atmosphéres.
Heureusement, une porte de sortie providentielle a
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été rencontrée grice a l'emploi d'un diélectrique
médiocre, mais capable de concilier au mieux toutes
les exigences. Il s’agit de I’hydrogéne pur. C'est un
médiocre isolant, si on regarde sa rigidité diélectrique
(3/5 de celle de I'air) mais en revanche, la haute
mobilité des ions et I’absence de réaction chimique
compensent, et bien au deld, ce que I'on croyait
perdre. La grande conductibilité calorifique et la
petitesse des frottements sont aussi extrémement
favorables. En fin de compte, 'hydrogéne permet
des résultats pratiques insoupconnés jusqu’ici, méme
a des pressions raisonnables (15 & 25 atmospheres).

C’est ainsi qu’on atteint une densité de plus de
90 ues, et un champ tangentiel de 100 ues. Ces
deux chiffres n'ont pas été obtenus simultanément,
mais des forces tangentielles moyennes de 6 000 dy-
nes /cm* ont parfaitement été réalisées. Quant & la
vitesse, les matériaux modernes autorisent au moins
50 m/s, ce qui, avec la force précédente, donne
3 W/em* Dans la pratique industrielle, on arrive
actuellement au tiers, soit 1 W /em: C’est encore
bien peu de chose par rapport aux turbo-alternateurs,
mais si on réfléchit qu’il n'y a pas de circuit magnéti-
que, on voit que l'’encombrement d’un générateur
de plusieurs kilowatts est encore trés raisonnable.

Disposition géométrique.

Aprés des hésitations, nous sommes arrivés ala
conviction que la forme cylindrique, avec un seul
interstice comme en électromagnétisme, est la seule
utilisable pour le moment. L’électrostatique a,
en théorie, la possibilité de multiplier a Dinfini
le nombre des entrefers, comme c’est le cas dans les
condensateurs modernes et dans les générateurs a
plateaux multiples. Malheureusement, la nécessité
d’'une bonne géométrie et en particulier d’interstices
étroits et réguliers rend les plateaux multiples
irréalisables sans moyens exceptionnels. Comme le
cylindre suffit pour le moment a tous les besoins,
au meilleur prix, il est seul en cause aujourd’hui.

Le rotor est ainsi un manchon de matiére isolante,
de 3 4 6 mm d’épaisseur, tournant autour d'un stator
créant le champ tangentiel Er et permettant la
commutation. Un champ tangentiel trés régulier
est obtenu par 'emploi d’un cylindre statorique
légérement conducteur (verre spécial) séparé du rotor
par un interstice de 3 4 5/10 de mm. La commu-
tation est obtenue par un nombre pair de semelles
métalliques (« inducteurs ») au contact du verre, et
isolées entre elles par un compound asphaltique. En
face des inducteurs, a 1'extérieur du rotor, sont les
« ioniseurs » qui jouent le role de balais avec I'avan-
tage que 'absence de contact frottant évite toute
usure. Au lieu des peignes traditionnels, I'expérience
a conduit a '’emploi de lames minces d’acier, assez
rigides cependant pour conserver une parfaite défi-
nition géométrique (fig. 3).

Le schéma électrique est des plus simples. Un
inducteur sur deux est relié a la source d’excitation,
tension continue de 10 4 40 kV, fournissant un débit
de l'ordre du microampére. Les ijoniseurs corres-
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pondants sont mis en paralléle et reliés au « sol ».
Les autres inducteurs et les autres ioniseurs sont tous
réunis ensemble, c’est le pole isolé de I'appareil.
Sauf dans les zones mémes de commutation, le
rotor est soumis partout a des forces utiles, bien
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Fic. 3. — Coupe schématique d'un générateur & cylindre isolant :

E : générateur d’excitation ;

R : rotor cylindrique isolant ;

s : stator légérement conducteur ;
I : ioniseur ;

In  :inducteur;

D : pdle isolé débit;

r : régulateur ;

H

: zone ionisée,

qu'en apparence, la moitié seulement puisse étre
chargée a4 un instant donné. Ce résultat est assez
difficile &4 établir et je préfére renvoyer 4 ce sujet a
d’autres publications. De méme la tension d’exci-
tation n’est pas égale & ce qu’'on obtiendrait en inté-
grant le champ normal et en tenant compte des
conditions de passage d'un diélectrique a I'autre.
Enfin, la dépendance du courant débité vis a vis de la
tension d’excitation n’est pas linéaire , et présente,
dans une certaine zone, un accroissement beaucoup
plus rapide que ne le voudrait une théorie élémen-
taire. L’explication complete des générateurs actuels
est ainsi passablement compliquée, et n’a d’ailleurs
été publiée que partiellement, ces questions n’intéres-
sant qu'un public restreint [3 ].

Performances des générateurs actuels.

Comme valeurs typiques de tension et de puis-
sance, je vais citer quelques chiflres concernant
des générateurs construits actuellement par la
Sames (Fig. 4). Chaque modéle de générateur est
caractérisé par un calibre de rotor qui détermine
sa puissance ; mais les facteurs tension et intensité



Fi6. 4. — Générateurs SAMES 4 cvlindre isolant. De gauche 4 droite :
calibre : 140 mm, 150 kV 400 W.
» 240 mm, 150 kV - 2 coo W.
140 mm, 300 kV = 300 W.

peuvenl varier dans de larges limites selon le nom-
bre d’inducteurs ou nombre de péles. Exemples :

Calibre 140 mm

Nombre de poles 2 4 6 8
Tension 300 150 110 80 kV
Intensite 1 25 35 omA

F16. 4 bis. — Différents rotors cvlindriques. Par ordre de diamétre
décroissant : 300, 240, 140, 78, 40 mm.
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Calibre 240 mm
Un seul modéle pour le moment : 8 poles,
150 kV ; 14 mA.
Calibre 300 mm
Un seul modéle : 2 poles, 600 kV ; 4,5 mA
Calibre 110 mm
Deux modeles : 2 poles, 120 kV ; 0,5 mA
6 poles, 50 kV ; 1,50 mA
Calibre 70 mm
2 poles, 80 kV ; 0,3 mA.
Un calibre de l'ordre de 500 mm est a I'étude,
afin de produire plus de 1 000 kV avec plusieurs kW,
[La vitesse de rotation est uniformément de
3 000 tr /mn (moteur asynchrone bipolaire), ce qui
défavorise naturellement les petits calibres. La pos-
sibilité d’'un changeur de fréquence asynchrone,
donnant 6 000 tr/mn, est parfois intéressante. Un
générateur spécial, qui ne figure pas sur la liste préce-
dente, a été concu pour tourner a 12 000 tr/mn
(alimentation du moteur & 400 Hz). Tous les chiflres
précédents tiennent compte de ce qui, & I'heure
actuelle, semble nécessaire comme marge de sécurite
industrielle. Pour donner quelques idées des perfor-
mances maxima, disons que le calibre 140, a 8 pdles,
indiqué pour 80 kV et 5 mA, a fourni, toujours 4 la
méme vitesse, 160 kV et 6,4 mA., soit plus d’un
kilowatt, pendant un quart d’heure, sans étre
avari¢ ; a 4 poles, au lieu de 150 kV, on a atteint
300 kV, et pres de 5 mA de débit dans une autre
série d’expériences. Le rendement enfin est d’autant
plus grand que la tension est plus élevée ; il est comprls
entre 80 et 95 9.

L.a puissance empruntée a la source d’excitation esl
toujours trés faible et ne résulte que de la faible
conductibilité du verre et du compound. Il est
courant de voir débiter 10 mA dans le circuit princi-
pal avec moins de 1 A d’excitation, et, compte tenu
du rapport des tensions de débit et d’excitation,
I'amplification en puissance est bien supérieure a
10 000. Nous rencontrons ici une propriété extréme-
ment remarquable du générateur c¢lectrostatique,
qui le rend trés comparable a certains dispositifs
¢lectroniques. De méme D'énergie potentielle néces-
saire pour charger les inducteurs est tres petite, vu
leur faible capacité. Disons qu’il suffit en général de
faire varier leur potentiel de 10 kV environ pour
régler le courant de 0 au maximum. Dans une ma-
chine de 2 kW, avec une capacité des inducteurs de
200 pF, cela représente une variation de charge de
2 pC seulement et une énergie inférieure a 0,1 joule.
Le réglage rapide d'un générateur est donc tres
facile, avec des circuits ne mettant en jeu que des
puissances instantanées trés modestes.

Tout ce qui précede ameéne & rapprocher le géne-
rateur ¢lectrostatique d'un tube amplificateur
trés grand gain en puissance, faible énergie de réglage.
Bien entendu, la bande passante des générateurs
actuels n’a rien de commun avec celle d'un tube,
pour de multiples raisons qui seront discutées plus
loin (d’ailleurs, une large bande passante n’aurail
dans la plupart des cas que des effets ncfastes)
mais il n’en reste pas moins que le générateur élec-
lrostatique est extrémement agréable a régler el
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s’associe aiscment a des circuits électroniques de
faible puissance, contrairement aux générateurs
éleclromagnétiques.

Représentation mathématique d’'un générateur élec-
trostatique.

En régime permanent, (excitation fixe ou treés
lentement variable), un générateur parfait serait
completement représenté  par 'équation linéaire
I« = U,/R, ; U, étant la tension d’excitation
el R, une résistance ¢quivalente a la vitesse de
variation de la capacité stator /rotor ; R, = di [dC.
La tension de débit Uy serait sans influence, on
aurait une caractéristique a courant rigoureusement
constant.

En fail, la relation entre Ig et U, est bien plus
compliquée. Il y a d’abord un seuil pour U, (de
Pordre de 10 4 20 kV) en dessous duquel I reste nul ;
ensuite, la dérivée dly [dU, est bien plus grande que
la valeur théorique di /dC, enfin Iq cesse de croitre
el tend vers une limite quand on approche dans
linterstice du champ maximum £,,. On peut cepen-
dant conserver dans la partie utile de la caractéris-
tique d’excitation la relation A 1y = A U, /R, en
I'appliquant aux variations de I et U, el non aux
valeurs totales, et en donnant & R, sa valeur expé-
rimentale,

Par ailleurs, dans toules les machines électrosta-
tiques, le courant débité n'est pas absolument indé-
pendant de la tension de débit : il décroit plus ou
moins vite quand cette tension s'éleve. Cel effel
a des causes diverses, dont la principale est I'existence
de flux parasites, dis a la tension, qui viennent se
superposer de facon défavorable au flux principal da
au courant. En somme, quelque chose de trés analo-
gue a la réaction d’induit. Il peut se représenter
mathématiquement par un  lerme  soustractif
-Uq [Rq & retrancher de U, /R, ou Uy est la tension
de débit (ou sa variation) et Ry une impédance con-
venable.

Dans la pluparl des machines anciennes, la conduc-
tance 1 /Rq n’est pas négligeable et signifie que pour
des tensions Uy assez grandes, le générateur est
completement « a see de courant ». EEn d’autres termes
amplification en tension en circuil ouverl
Ua/Us = Ryq/R, est relativement faible. Au con-
Lraire, dans les généraleurs Sames, le recul du
courant est Lrés petit pour toutes les tensions qu'il
est possible d’isoler. Aussi peut-on laisser de cote
le terme correspondant, d’autant plus que, mathéma-
tiquement, il est toujours loisible de I'intégrer aux
conductances réelles se trouvant en paralléle sur le
gencrateur (conductances de charge, de mesure, ete..).

A partir d’ici, pour simplifier I'écriture, nous sup-
primerons systématiquement le symbole A dans toute
les équations, étant entendu que ces équations ne
sont valables qu. pour des variations assez petites
pour conserver la linéarité. En revanche, dans I'énon-
cé de grandeurs numériques, le symbole A sera conser-
vé quand il s’agira de variations.
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Régimes variables.

En régime variable, un générateur idéal donnerait
toujours le courant Iy = U, /R,, R, ayant la valeur
théorique df /dC avec entre Iq el U, un retard dans
le temps correspondant au transfert de charge entre
un ioniseur et le suivant. Ce retard 0 = d /v, d étant
le demi-pas polaire et » la vitesse linéaire. Dans une
machine & 2 n poles tournant 4 3000 tr /mn 0 = 1/100.n
seconde. En notation symbolique, cela s’éerit
Iqg = (Uy |Rg).eP?. En fait, la réalité est plus
compliquée parce que la résistance d’entrée R,
croit avec la fréquence. Cet effet est du, entre autres :

a) a4 la présence du stator de verre. En tension
continue, le verre se comporte comme un conducleur,
mais, pour des fréquences comparables a linverse
de son temps de relaxation (= une seconde, ou
supérieure) le verre agit comme un diélectrique, et
la capacité rotor /stator s’en trouve diminuce ;

b) la valeur anormalement faible de R, en régime
permanent est due a une réaction positive de la
charge rotorique sur I'excitation : il y a « auto-exci-
tation partielle ».

Pour s'¢tablir, le régime permanent demande ainsi
un temps grand par rapport a 0 ; pour des variations
rapides de l'excitation, I'effet n’a pas le temps de
jouer et R, devienlt comparable 4 la valeur théo-
rique dt /dC, en prenant le verre comme un diélec-
trique. Cette valeur est 5 a 10 fois plus grande que
la valeur en régime permanent.

Etant donné que R, n’est plus une constanle, on
peut se demander dans quelle mesure c’est une
grandeur réelle, en d’autres termes, si elle n’introduit
pas entre Iq et U, supposés sinusoidaux, un dépha-
sage supplémentaire. Les expériences assez grossieres
faites jusqu'a présent montrent qu’il n’en est pas
ainsi, et que le bilan des phases (par exemple dans
un systéme pres des conditions d’oscillation) est
suflisamment exact en considérant R, comme réelle.

11 résulte de ce qui précede que I'augmentation
de R, a déja lieu pour des fréquences de seulement
quelques hertz. Aucune mesure systématique n’a
¢té faite, la question ne présentant pas assez d’in-
térét pratique, mais on peut noter que R, a ¢té
trouvé 7 fois plus grand quand la fréquence passait
de 0 a 6 hertz. Ainsi le générateur affaiblit-il beau-
coup l'effet des fluctuations de la tension d’excita-
tion. Ceci est un inconvénient pour un réglage extré-
mement rapide, mais, dans la pratique, c’est aussi
un avantage. Le générateur introduit en effet un
retard de phase w0 pour la pulsation o, et la plupart
des circuits électroniques qu’on est amen¢ a asso-
cier au générateur en font plus ou moins autant.
Dans ces conditions, un affaiblissement croissant
avec la fréquence favorise grandement la stabilité
de tout systeme de régulation ; il y a des montages
trés intéressanls qui seraient absolument imprati-
cables sans cela, comme nous le verrons plus loin.

En somme, le générateur électrostatique esl ana-
logue & une triode ol les électrons voyageraient avec
la vitesse trés faible du rotor (fig. 5). L’amplification
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de puissance et de tension réalisées sont bien com-
parables a ce qu'on obtient dans les triodes. La
bande passante est trés limitée, ce qui, vu la faible
vitesse des charges, est plutdot un avantage. Les
ioniseurs de terre jouent le role de cathode, ceux de
débit d’anode, et les inducteurs d’excitation repré-
sentent la grille. La pente est I'inverse de R.. La

@

—e —————
N

S

Fic. 5. — Analogic entre générateur électrostatique et triode :

M : ioniseur de masse ;

I : inducteur ;

D : ioniseur de débit

Z : impédance de charge ;
m : moteur.

résistance interne semble négative, mais ceci est du
4 ce que la machine crée de I’énergie aulieu d’en ab-
sorber. Si on considérait le fonctionnement moteur,
la résistance interne paraitrait positive.

Coopération entre circuits électroniques et généra-
teurs électrostatiques.

Il résulte de ce qui précéde que les générateurs
électrostatiques, diment modernisés, présentent, a
cdté d’une puissance substantielle pour les proble-
mes de courant faible, des qualités amplificatrices
qui les rapprochent beaucoup du tube électronique.
Il importe d’ailleurs de souligner que le générateur
électrostatique est commandé par une tension et non
par un courant d’excitation, fait qui contribue enco-
re a accentuer 'analogie.

On pourrait se demander pourquoi ces propriétés
élémentaires n’ont pas éLé mises plus tot en lumiére.
La raison est que tous les générateurs construits
jusqu’ici étaient trop indigents au point de vue éner-
gétique pour permettre une exploitation commode
de leurs propriétés théoriques. Si on divisait par 100
la pente des tubes électroniques courants, ils devien-
draient beaucoup moins intéressants. C'est ce qui a
lieu quand on passe des générateurs SAMES a tout
autre modéle construit jusqu’ici.

I.a coopération entre ces deux cousins que sont
le géaérateur ¢lectrostatique et le tube électronique
peut s’envisager 4 deux points de vue :

a) apport de I'électronique a la technique du géné-
rateur : régulation et stabilisation :

b) utilisation du geéaérateur comme source d’éner-
gie pour l'alimentation des dispositifs électroniques.

Le premier point va presque de soi. Rares sont en
effet les problémes de régulation ol I’électronique
n'apporte pas une solution intéressante. Mais ici,
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étant donné la nature de l'appareil a régler, il est
évident que I'électronique, méme avec des circuits
trés simples, va pouvoir donner des résultats excep-
tionnels. Certains lecteurs se rappelleront sans doute
que le probléme a été étudié de fagon trés approfon-
die pour les générateurs électrostatiques a courroie
[4] et que la, les circuits électroniques de régulation
ne paraissent pas «trés simples ». Les raisons de
cette différence tiennent a plusieurs causes, qui dif-
férencient précisément les générateurs SamEes des
machines Van de Graafl.

a) La puissance du geénérateur Van de Graall est
petite, et encore plus son débit. Aussi des montages
qui sont commodes avec des débits de plusieurs mil-
liampéres, courant qui convient & beaucoup de tubes
amplificateurs, sont-ils peu praticables quand le cou-
rant n’est que de quelques dixiémes de milliampére
tout au plus.

b) Le temps de transfert des charges est lorg
(0,3 s par exemple), alors que dans les générateurs
SaMEs on est parvenu a le maintenir 4 0,01 s au
maximum. Si 'on divise le temps de transfert par
la d.d.p. entre poles de facon & faire une comparai-
son équitable on trouve 10 a 20 ms/MV pour la
machine Sames, 60 ms /MV pour la machine & cour-
roie. Cela résulte de la meilleure géométrie et méca-
nique du cylindre comparé¢ 4 la covrroie.

¢) Les fluctuations périodiques dues aux imper-
fections géométriques du transporteur sont plus
faibles dans le cas du cylindre, ef elles se présentent
dans une gamme de fréquences (50 Hz et au dela
au lieu de quelques Hz) qui rend leur correction plus
facile.

En définitive, il n'y a, entre les deux types de
générateurs, de différence que dans la valeur numeé-
rique des caractéristiques importantes pour la régu-
lation ou bien dans des détails de schéma électrique.
C’est pourquoi la valeur ultime de la stabilité acces-
sible est sans doute la méme dans les deux systemes.
En revanche les moyens a4 mettre en ceuvre sont
d’un ordre de grandeur différent.

Régulation électronique d'un générateur électro-
statique.

Cette régulation a pour but d’asservir la tension
débitée Uq a lintensité débitée I4. En principe,
toute caractéristique Ug (lq) peut étre envisagée,
en fait, une tension de débit constante, aussi indé-
pendante que possible de I4 (sauf en cas de surcharge
franche) est souhaitée dans la quasi totalit¢ des
applications. C’est le seul probléme que nous envi-
sagerons.

Dans le langage commercial, nous distinguons les
générateurs « régulés » des geénérateurs « stabilisés ».
Les principes 4 mettre en ceuvre sont les mémes
dans les deux cas ; mais les premiers peuvent com-
porter des fluctuations de tension, particuliérement
dans la gamme de 50 a 100 Hz, de 'ordre de 1 9%,
tandis que dans les seconds, les fluctuations de tou-
tes fréquences sont éliminées avec une précision supé-
rieure a 0,1 9/, dans la pratique.
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Nous commencerons par les montages stabilisés
qui sont, sur le plan théorique, les plus simples.

Un tel montage (fig. 6) comprend, en dehors du
générateur G, un systéme de mesure M de 'erreur
de tension Ug, un amplificateur 4 courant continu
A transformant I'erreur Ug en variation d’excitation
', de signe opposé U, = — ke. Ug; ke étant ce que
nous appellerons le gain extérieur du systéme de

Ue Ud

— A

Fic. 6. -~ Boucle de régulation d'un générateur.

régulation. U, de son coOté crée une variation de
courant Iy = U, /R, qui tend & annuler Ug, mais
cette action se fait sentir avec un retard 0. Le gain
de tension propre au générateur est k; = Rq/R,,
Rq étant la résistance différentielle de charge (qui
comprend, le cas échéant, le recul de courant corres-
pondant aux flux parasites), et le gain total de la
boucle fermée est ke. kg. Cesdeux facteurs sont nor-
malement, 'un et 'autre, beaucoup plus grands que
1; k. doit I'étre si 'on veut une bonne stabilisation
et k; l'est naturellement, surtout en circuit ouvert.
En conséquence, un montage de cette sorte donne
forcément lieu & des oscillations entretenues dues au
retard de phase w0 introduit par G, avec une fré-
quence de I'ordre de 1/2 6 (fig. 7).

Pour éviter les oscillations sans toucher a k,, il

-1 ‘Kc kg

p=-wé | Wse

Fig. 7. — Diagramme de la boucle de la figure 6. Fonction transfert
kg ky P8,

faut réduire k, de fagon que, lorsque le retard atteint
=, le gain total passe en dessous de 1. Le moyen le
plus simple est de brancher en paralléle avec le géné-
rateur un condensateur C4q de valeur suffisante
(fig. 8). Calculons cette valeur dans le cas le plus
défavorable, ot Ry est infinie. Alors le gain propre

s o
Ga " RCie

faut tenir compte de ce que le condensateur intro-

de Gest Ug|U, = et il
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duit un retard de 900 de Uq par rapport a lq, c’est
a dire que le retard global dans la boucle fermée

P T
est maintenant > + 0. Quand donc w0 atteint 7 il

it
Fic. 8. — Boucle de régulation avec condensateur entre débit er terre.
faut que -
ke k W e
e Ng = : =
!\'p r‘tf (0]

]
Comme wh = —w =
2 26
Il vient : I R Cqg > — k.0 | (fig. 9).
T

Donnons un exemple numérique. Un générateur

wao
F16. 9. — Diagramme de boucle la de la figure 8. Fonction transfert
ke, 20
ReCap

de calibre 140 mm, a 4 poles, donnant 2,5 mA et
150 kV, tournant a 3 000 tr /mn, a un temps de trans-
fert 6 de 1/200 seconde ; sa résistance d’excitation
R, est de I'ordre de 5 Mégohms. Si k. = 10, valeur
que I'expérience montre satisfaisante pour une bon-
ne stabilisation, il vient : C4 > 7 000 pF. Il n'y a
pas lieu, en général, de prévoir de marge de sécurité
importante, les oscillations libres du systéme étant
trés amorties dés qu'on dépasse la limite de stabilité
et la valeur de R, étant toujours plus grande en fré-
quence élevée qu'en tension continue. Un conden-
sateur de 10 000 pF n’a rien d’extraordinaire, méme
pour 150 kV. La solution précédente est donc tout
a fail viable et est appliquée effectivement.

2
Au sujet de I'équation R, Cq4 > - k. 0, on peut

faire plusieurs remarques utiles concernant les lois
de similitude auxquelles obéit Cg.

Pour un générateur et un gain donnés, C4 est une
constante absolue. En effet, C4 ne dépend pas de la
vitesse de rotation, car R, et 0 varient tous deux en
raison inverse de cette vitesse. Cq ne dépend pas
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non plus du nombre de poles, car R, et 0 sont inver-
sement proportionnels & ce nombre. C; est donc
entierement déterminé par la géométrie des cylin-
dres rotorique et statorique. Pour trouver la relation
entre Cq et le dimensionnement du générateur, il

suffit d’écrire R, =

, dC /dt étant la capacilé
dC /dt

balayée par le rotor en passant devant les inducteurs

d’excitation pendant 'unité de temps. Ce qui peut

28 .

s’écrire : R, = C ¢tant la capacité totale de la
r

face extérieure du rotor vis-a-vis de la face exteé-

1
rieure du stator., On en tire: Cq> - k. Cr. La
T

capacité Cq est donc proportionnelle 4 une certaine
capacité interne du génératevr.

Le résultat précédent permet de passer aisé¢ment
d’'un générateur & un autre. Si, par exemple, les
deux générateurs sont géométriquement semblables,
toutes les dimensions linéaires étant proportionnelles,
les capacités seront dans le rapport des dimensions,
Si au contraire les interstices et les épaisseurs roto-
riques sont identiques dans les deux générateurs,
les capacités seront dans le rapport des surfaces
rotoriques.

Les formules précédentes donnent I'impression
que l'on aurait intérét & diminuer Cr en augmentant
'interstice ou I'épaisseur rotorique. En fait, il n’en
est rien, car la qualité de la stabilisation obtenue fait
toujours intervenir un quotient du type R, I/k,,
ou [ représente une perturbation de courant. Si on
diminue €, en gardant la méme surface rotorique
(pour avoir les mémes performances ¢énergétiques),
R, varie en raison inverse, de telle sorte que k.
doit étre augmenté, et C4 ne change pas. En fin de
compte, le seul procédé possible pour diminuer Cy
en gardant la méme puissance est d’accroitre les
contraintes physiques subies par les matériaux :
tension mécanique (si on augmente la vitesse linéai-
re du rotor), champ électrique dans I'interstice (qui
intervient au carré dans la puissance spécifique).

Réduction du condensateur.

Les conclusions précédentes sont valables pour le
montage oli une des armatures du condensateur est
reliée a la terre. Mais il existe d’autres possibilités
permettant de se contenter de capacités beaucoup
plus faibles. Imaginons que la borne «terre» du
condensateur soit reliée maintenant & la sortie de
I'amplificateur. Si cette sortie est en opposition de
phase avec l'entrée, ce qui arrive [réquemment,
comme on le verra plus loin, tout se passe comme si
la capacité en paralléle sur la machine était multi-
pliée par k. + 1 (effet Miller). La vérification de ce
résultat est immédiate (fig. 10).

U,
On a par construction U, = — k, Uget Iq = Fa e,

14
Dans la marche a vide ou sur impédance infinie
(cas le plus défavorable a la stabilité), Ig se ferme
entiérement sur le condensateur Cg, c’est-a-dire :
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Ii= Cap (Ug- Us) = Cap (ke + 1) Ug ce qui
vérifie le résultat annoncé. La fonction transfert de
boucle ouverte est maintenant :

ke € ke ~— e
ou - - Sik,> 1,
R.Catke + )p k. +1 R.Cap
Il
lica
Ue &
Ud
A ™M
F16. 10. — Boucle de régulation avec condensateur de stabilité com-

mandé par P'amplificateur.

e‘pﬂ
cela se réduit a - et la condition de stabilité
R. Cap
2
devient R, Cq > - 0. 1l est trés important de noter
T

que les conclusions précédentes restent valables,
méme si k, est une fonction de p, cetle circonstance
se présentant fréquemment.

En revenant 4 I'exemple numérique précédent,
on voit que la disparition de k, dans la condition de
stabilité permet de se contenter d'une capacité de
700 pF au lieu de 7 000, et cela méme si k, était
porté 4 50 ou 100 au lieu de 10. Ce résultat est tres
intéressant, car il est dommage d’associer & un géné-
rateur ¢lectrostatique pratiquement dénué de capa-
cité interne, un condensateur important. Méme s'il
n’en résulte qu'une augmentation de prix négligea-
ble, I'addition d'un condensateur est souvent peu
favorable aux récepteurs. Aussi est-il indiqué d’uti-
liser I'artifice précédent qui permet de s’en tenir a
des eapacités insignifiantes.

Quand I'emploi d’un seul amplificateur n’est pas
possible, on peut toujours généraliser I'artifice pré-
cédent en introduisant un second amplificateur
caractérisé par un gain k% analogue a k, (fig. 11).

Cd
Ue
Hl A'
Fi16. 11. — Boucle de régulation avec condensateur de stabilité com-

mandé par ampli spécial.

Un calcul identique au précédent montre que la
condition de stabilit¢ est maintenant :

ke
c kK, +1°

I ]

R.: Ca> 0.
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Toutefois, cette condition n’a de sens que si les
deux gains sont des constantes ou, & la rigueur, des
fonctions identiques de p beaucoup plus grandes que
I'unité et ne diflérant que par un facteur numérique
constant.

11 est évident que 'on a intérét & augmenter &', le
plus possible afin de réduire Cq. Mais de nombreux
effets parasites ne permettent pas d’aller trés loin
dans cette voie, si 'on veut conserver des amplis
tres simples. Il faut accepter des capacités Cq de
300 a 500 pF, qui sont d’ailleurs aisément réalisées,
jusqu’a preés de 1000 kV, par quelques metres de
cdbles au papier imprégné, ce type de cible ayant
une lenue excellente en tension continue.

Il semble que la commande de la capacité Cq par
un amplificateur permette d’augmenter le gain sans
limite, et que par suite la qualité de la stabilisation
puisse étre indéfiniment accrue sans changer Cg,
contrairement aux conclusions du paragraphe pré-
cédent. Cela provient de ce que le générateur ne
joue plus qu'un role partiel dans la transmission des
signaux, de régulation, qui peuvent passer directe-
ment par le condensateur, Par suite, les qualités pro-
pres du générateur en tant qu’amplificateur, qua-
lités déterminces par les contraintes de ses matériaux
sont moins importantes. Elles continuent néanmoins

2 . - ol 1 ke
a déterminer Cq par Cq > - . ——
7w kb4 1

C, est d’autant plus petit, & puissance donnée que
les contraintes di¢lectriques sont plus grandes. Si
on augmente la résistance R, du générateur, on
pourra diminuer Cqg et garder la méme qualité, mais,
en revanche, I'amplitude des variations de U, = R, |
sera augmentée, ce qui signifie que la contrainte
diélectrique du tube de sortie de 'ampli devra étre
accrue. Ainsi, la diminution de Cy aura été en fait
payée par l'augmentation de la contrainte d’une
autre partie du systéme. On arrive a une conclusion
identique si I'on cherche & diminuer C4 en augmen-
tant k', dans le montage avec deux amplis. L’avan-
tage pratique des montages ou Cq est commandée
par un ampli, résulte en réalité d’une utilisation plus
compléte des possibilités physiques des organes du
systeme. (Par exemple, employer le condensateur a
transmettre des signaux, ce qu’il peut faire sans
augmentation sensible de sa contrainte diélectri-
que). Le lecteur apercevra sans doute I’analogie des
dispositifs précédents avec la stabilisation des géne-
rateurs a courroie par écran capacitif [5]. Mais,
dans ce cas, le temps de transfert 0 est beaucoup
plus long. Bien que la capacité Cq soit encore de
lordre de 100 a4 200 pF, la grandeur de 0 impose
pour k’; de trés grandes valeurs et la réalisation de
'ampli en est compliquée. On voit encore par cet
exemple comment 'amélioration physique du génc-
rateur (augmentation des contraintes mécaniques et
diélectriques) retentit directement sur les proble-
mes de régulation,

. Cr puisque

Régulation aval.

Les montages examinés jusqu'a présent sont du
Lype « amont » c’est-a-dire que I'action régulatrice
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s'exerce a 'un des poles du générateur, tandis que
la tension régulée apparait a 'autre pole. Il en résul-
te dans l'action du régulateur le retard 0 et la néces-
sité d’introduire le condensateur Cy. Mais on peut
aussi disposer tout le systéme du coté haute tension,
moyennant un isolement de 'amplificateur, de telle
sorte que l'on régle non pas le courant injecté du
cOté masse dans le généraleur, mais le courant enle-
vé au rotor du coté débit. Le retard 0 disparait et la
stabilité devient possible sans plus (fig. 12).

I—)*——@'——@-—w

o
W AL SIS A G ETTIET LIS IS TSI
FiG. 12, — Régulation aval.
A : ampli;

M : mesure de la tension ;

E : excitation fixe.

Il faut naturellement modifier les connexions du
générateur. Au lieu de réunir en permanence les
inducteurs de débit et les ioniseurs de débit, on con-
necte ces organes a deux bornes différentes, entre
lesquelles I'ampli fera apparaitre une tension contre-
excitatrice variable. Par exemple, si (¢ donne une
tension de débit positive, les inducteurs normaux
d’excitation seront portés en permanence a la len-
sion négative correspondant au courant maximum
désiré, — 30 kV par exemple. Pour débiter ce cou-
rant, il suffira évidemment d’égaliser les potentiels
des inducteurs de débit, el des ioniseurs de débit.
Pour réduire le débit, on rendra les inducteurs pré-
cédents plus ou moins négatifs par rapport aux ioni-
seurs, par le jeu de 'amplificateur. Plus précisément,
la théorie et I'expérience montrent que le débit est
fonction de la différence des tensions appliquées aux
deux groupes d’intervalles inducteur-ioniseur et non
de leurs valeurs individuelles. Si par exemple, le
seuil du courant est a — 15 kV et le plein débit a
— 30 kV d’excitation dans le montage normal, on
appliquera en régulation aval une tension d’excita-
tion fixe de — 30 kV, tandis que la d.d.p. entre ioni-
seur de débit et inducteur fluctuera entre — 15 kV
(débit nul) et 0 (débit maximum). L’'amplitude de
tension fournie par I'ampli est donc la méme que
précédemment, on pourra se servir d'un appareil-
lage similaire. La seule complication est celle qui
resulte de l'isolement du systéeme régulateur.

Qualité de la stabilisation.

Pour apprécier la qualité de la tension stabilisée
obtenue avec un des montages précédents, il faul
préciser les fréquences perturbatrices et calculer la



16 N. FELICI

réponse du systeme. Les perturbations sont princi-
palement de deux sortes : des fluctuations erratiques
dont le spectre couvre la gamme 0 4 5 Hz environ ;
des fluctuations périodiques ol sont trés marquées :

a) la fréquence de rotation (50 Hz en général),

b) le multiple de cette fréquence qui est en réso-
nance sur le nombre de poles (100 Hz pour une
machine a 4 poles).

Les perturbations précédentes sont a considérer
comme des perturbations d’excitation, dont I'ampli-
tude, diflicile & préciser, conduit 4 une variation du
courant de pleine charge généralement inférieure au
centiéme de sa valeur. La fluctuation de tension qui
en résulte dépend naturellement de la nature et de
la valeur de la charge. Nous allons la calculer dans
le cas le plus défavorable, celui du circuit ouvert
(Rd' o= OO)

Soit U, la perturbation d’excitation parasite ;
I'excitation totale est — k, Uq + U,, — ke Uq étant
le terme introduit par le jeu du régulateur.

— ke Ug + Uc
e

s B o 14
R,

L.e couranl la

Ce courant ferm¢ sur la capacité Cq crée la tension

Id’

Ug =
d Cdp

— ke Ud + Ue
—_—

d’ou : UgCq p = -p0
oll aCap 7.

Uq [R,, Cap + ke wﬂ] = U, eP®

P o i
ET T RCapak e
2
R, Cq & . Ki: =0 ot == 1
™
U ero
Ud St '_f = 9
ke &

pe. - .0 4 er?

-

Si nous considérons une perturbation sinusoidale
p = jo

U (.—jmﬂ
Ujous —- —
ke

Ho

j-oawb 4 elod

Le module du numérateur est 1. Celui du dénomi-

nateur est minimum pour w6 = - et vaut j (« — 1).

1A
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Si donc « franchement supérieur a 1 (sans avoir
besoin d’étre grand), toute perturbation AU, n’en-
gendre qu’une perturbation AUg environ k. fois
plus petite. En valeur relative

AUg i Als AU U,
5" A, - U, Us
AUg 1 AU,

AUk B

AU, ;
Done, en prenant k, ~ 10 ona stirement ?‘- < 10-%
d

Les conclusions sont identiques si le condensateur
de stabilité est commandé par un ampli. Il est alors

équivalent a une capacité Cq (ke + 1) ou Cq (ke + 1)
et I'on a :

g il
e R Cnlh . o DD+ K e
ke 2
On définira maintenantopar R, Cq = a .-
ke +1 =

o ¢tant toujours égal 4 un pour la limite de stabilité,
et on aboutit encore a la formule

U. ere
k.

~ :
poa—04 et®
™

qui conduit aux mémes conclusions.

Amélioration de la stabilisation par augmentation
de k,.

Dans le premier montage, il est difficile d’augmen-
ter beaucoup k. sans aboutir & des valeurs de Cqg
incommodes. Mais, si nous passons aux montages
ou Cyg est actionné par un amplificateur, cet incon-
vénient disparait. Dans la pratique, il est trés avan-
tageux pour éviter des amplificateurs de trés grand
gain, d’utiliser, pour agir sur I'entrée de 'ampli, un
diviseur a résistance dont la grande branche est

i _ud
Ry C4
—— A
Re
iy i
Fi6. 13. — Diviseur avanceur de phase procurant un gain croissant

avec la fréquence.
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shuntée par un condensateur (fig. 13). Le rapport de
division d’un tel systéme, au lieu d'étre

R, . Zi
———— devient ——— avec Z, = R,
R, + Ry Zy+ Zy

ou ko représente le gain a fréquence nulle et ¢ un
nombre trés petit. Le gain croit ainsi avec la fré-
(quence, ce qui améliore grandement la compression
des fréquences élevées. Il n’en résulte aucun incon-
vénient pour la stabilité du systéme, puisqu’on
emploie un montage ol I'ampli agit sur le condensa-
teur et ol k. figure au numérateur et au dénominateur
de la fonction transfert. Sans rien changer aux ampli-
ficateurs, on peut obtenir une stabilisation 10 fois
meilleure, surtout dans les fréquences comme 50 ou
100, dont I'amplitude peut étre réduite a 10— et
moins encore en valeur relative, avec un gain exté-
rieur statique ko, de 'ordre de 10 seulement.

Si 'on est obligé d’utiliser deux amplis distincts
pour actionner le générateur et le condensateur, il
est important pour la stabilité du systéme que k.
et k', varient a peu prés de la méme fagon avec la
fréquence. On peut le montrer de plusieurs facons.
Supposons par exemple qu'il y ait entre les deux
voies de régulation une différence de phase fixe 4. La
fonction transfert de la boucle ouverte est

ke ePo

kKe+1 R.Cap

Comme k. el k', doivenl ¢tre beaucoup plus grands

que 1, on peut écrire ~ = » ¢f7; 3 ¢tant un
ke + 1
facteur numérique constant. Le diagramme de la
i

fonction 2 oilonfait p = jo (o0 << w

Re Cq p
< + oo) se déduit de celui obtenu pour » = 0
par rotation de I'ensemble de 'angle ¢ (fig. 14). On
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voit que cette rotation rend la stabilité plus précaire
quel que soit le signe de ¢. L.a condilion de stabilité
est :

78 -
R, Cqw

1A

pour ) = - ( - cp) Sie>0

~

t wl el 31 ]
el w —;‘!‘?. s1 @ << .

L.a condition de stabilité¢ s’éerit done en général

20

R, Cq >

- o]

WA

FiG. 14. — Diagramme de la boucle de la figure 11 quand il y a unz
différence de phase constante entre les sorties des deux amplis. Le
demi-cercle en trait mixte représente la fermeture & l'infini du dia-
gramme complet, quand ¢y varie de — 0O 4 +-00.

Elle est d’autant plus difficile a satisfaire que ||

ks " T T 5
est plus proche de = Si o] > 5+ la stabilité devient
impossible, le diagramme complet entourant le
point — 1.

D’une autre maniére, on peut supposer que le
; ke
quotient TR soil de la forme » (1 + p<) =1 Si
e
-p0

K. Cap
donne un diagramme entourant le point - 1 dés

“‘ > 1).
e Ca

I'on a le signe -, la fonction » (1 4+ p 1)

que 7 est important (en particulier si

A e P

(1 +px)R.Cap
le diagramme une phase retard qui atteint = pour de
faibles valeurs de w, car cette phase est égale a

elle donne sur

Quant a la fonction

T .
— w0 — 5 —arctg (w 1) d’ott une stabilité impos-

est un

sible ou tres précaire. Sion suppose que
ke + 1
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produit de plusieurs facteurs (1 + p =) (1 + pra)...
on voit facilement que la stabilité sera pratiquement,
sinon mathématliquement, impossible. La conclusion
s'impose donc que &, et k%, doivent étre des fonctions
de p aussi voisines que possible, et lexpérience
verifie bien ce résultal, qui pour étre qualitatif,
n'en est pas moins important.

Au total, on arrive, en se placant dans les meil-
leures conditions (ampli de grand gain, el montage
tel que ce grand gain ne crée pas de problemes

de stabilit¢) a4 réduire les fluctuations  rapides
a moins de un cent-milliéme.  Bien  entendu,

les fluctuations Lrés lentes (dérives) ne pourraient
étre corrigées avee celle précision que si la défi-
nition du diviseur de tension et de I'étalon de tension
¢tait au moins aussi bonne, ce qui est actuellement
impossible avee des movens courants, surtoul en
ce qui concerre le diviseur. Comme dans le cas du
champ magnétique, on ne peul arriver a une Lelle
définition d’une différence de potentiel qu’en faisaut
appel & un phénomene naturel directement influencé
par la grandeur a définir. De nombreuses réactions
nvcléaires, présentant le caractére de résonance
aigué, pourraienl étre envisagées. Ou bien, en se
servant d’un champ magnétique dament calibré
(par résonance nucléaire par exemple) dévier un
faisceau de particules accélérées par la tension 2
définir et produire le signal d’erreur & partir de
cetle déviation. En fail, toutes ces Llechniques
ne sont applicables qu'aux accélérateurs de par-
ticules et non a un générateur quelconque, pour
lequel on est obligé de se contenter de ce que per-
mettent les résistances de bonne qualité actuelle-
ment sur le marché. Les résultats ne sont d’ailleurs
pas si mauvais : a température constante, on peut,
selon toute probabilité, compter sur une dérive infé-
rieure a quelques dix-milliémes par heure. Pour
beaucoup de problémes, ou la durée de I'expérience
est d’assez courte durée (microscope ¢lectronique
par exemple), on peut ainsi étre assuré d'une dérive
inféricure au dix-millieme, ce qui est bien souverl
suflisant.

Types d’amplificateurs.

Nous avons cherché a uliliser des amplis aussi
simples que possible, d’abord par esprit d’é¢coromie,
ensuite parce qu'un ampli compliqué introduit,
par suite des couplages parasites inévitables, des
réactions internes avec apparition de déphasages
qui rendent la stabilité plus précaire. En oulre,
il faut bien noter que tous les amplis sonl néces-
sairement a courant continu. §'il n’en ¢tail pas ainsi,
les liaisons capacitives ou autres enlre ¢lages feraient
apparailre de grands déphasages qui rendraient
le systéme tolalemertl inslable,

L'ampli qui a donné¢ le plus de satisfaction est
incontestablement P'ampli série le plus simple.
Avee deux tubes seulement (une triode ou pentode
courante et un tube H.T.) les performances sont trés
suffisantes pour la plupart des problémes. Rap-
pelons ici que si k, et k, sont les coeflicients d’ampli-
fication des deux Lubes (fig. 15) R, et R, leurs résis-
tances, 'ensemble se comporte pratiquement comme
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un seul tube d’amplification k, k, et de résistance
R, k,. Cette résistance interne peut ainsi étre lres
grande, c¢’est le seul point facheux de ce genre d’'am-
pli. Toutefois, il faut noler que les résistances sur

S

V// e

Fic. 15. — Ampli série & deux tubes.
E : entrée.
& : sortie.

lesquelles sont fermés nos amplis sonl imporlanles,
de 'ordre de quelques mégohms. Aussi esl-il peu de
cas ou la résistance inlerne soil vraiment génante.
Des variantes évitant cet inconvénient sont aisé-
ment réalisables,

Voyons maintenant dans quelles conditions I'ampli
série peut étre effectivement utilisé.

Si nous envisageons une régulation «amont »
c’'est-a-dire action de I'ampli sur la d.d.p. ioniseur
de terre-inducteur, nous nous heurtons a une im-
possibilité si 'ampli agit sur le potentiel de I'induc-
teur, celui de Pioniseur restant fixe. En eflet, un
gércérateur de lension posilive est excité par une
tension négative, et vice-versa. A cause de 'oppo-
sition de phase, une augmentation (en valeur abso-
lue) de la tension de débil causera une augmentation
(en wvaleur absolue) de la tension d’excitation, ce
qui est le contraire de l'action souhaitée.

L.e probléme devient possible si I'on agit non
plus sur le potentiel de l'inducteur, mais sur celui

[lc4
I

3

FiG. 16. — Régulation par ampli série d’'un générateur négatif sta-
bilisé.
E i excitation fixe,
¢ : étalon de tension.
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de lioniseur. Soit, par exemple, un générateur
positif. Pour diminuer 'excitation, il suffit de rendre
I'ioniseur plus négatif, donc une action sur 'ioniseur
en opposition de phase avec la tension débitée est
satisfaisante. Toutefois, pour agir sur I'ioniseur,
il faut faire passer le courant du générateur a tra-
vers l'amplificateur, et ceci n’est possible sans
autre que si le courant va de l'ioniseur a la terre,
c’est-a-dire si le générateur est négatif (Fig. 16).
Dans le cas d'un générateur positif, il faut disposer

un générateur auxiliaire dont le débit constant est

plus grand que celui du générateur principal (Fig.
17). C'est 1d une complication appréciable, que les

11
i

uUd

AAAA
Ve

g : générateur auxiliaire ayant un débit supéricur i celui du
générateur principal G.

éminentes qualités de la régulation série rendent
pourtant tolérable.

Une autre variante plus séduisante, valable pour
le générateur positif, est de faire la régulation a I'aval,
en portant le systéme régulateur a la haute tension.
On voit aisément qu’un ampli série, inséré sur le
circuit de débit et agissant sur le d.d.p. ioniseur
de débit-inducteur (Fig. 18) agit dans le sens conve-
nable. On a lennui d’avoir a isoler le systéme
¢lectronique, mais aussi I'avantage de se débarrasser
du temps de transfert 0.

Un avantage capital de la régulation par ampli

F16. 18. — Régulation aval. Le condensateur (’y n'est pas indispen-
sable.

série réside dans la possibilité d’actionner directe-
ment le condensateur de stabilité par 'ampli, grace
a 'opposition de phase. Ainsi, dans les deux mon-
tages amont négatif et positif cités, on pourra
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connecter directement le condensateur aux deux
ioniseurs du générateur, et sa valeur minima sera

2 k O 2 2 k,
- — au lieu de - - Dans le montage aval,
19 ke . .H(- T h’e

le condensateur est inutile pour la stabilité ; toutefois,
I'insertion d’une faible capacité branchée comme
précédemment entre les deux ioniseurs améliore
grandement 1'élimination des composantes a fré-
quence élevée,

Enfin, un caractére bien agréable de 'ampli série
est qu'une réaction parasite entre entrée et sortie
n’a pas en général de conséquence grave. Le moindre
couplage capacitif est suffisant pour créer une réac-
tion importante si l'on songe que le gain peul
couramment atteindre 108,

Considérons un ampli A ou entrée (tension U,)
et sortie (tension U,) sont en opposition de phase,
et présentent une capacité mutuelle ¢ (Fig. 19).

&

Ua
A c
;P Uy
R
Y AL LSS
Fi16. 19. — Amplificateur A4 avec couplage entre sortie ct entrée.

Cet ampli est normalement attaqué par la tension
créée dans une résistance R par le courant I, pro-
venant du diviseur de tension. Le gain de l'ampli
est k quand ¢ = 0. Voyons comment il est modifié
par le couplage capacitif. L.e courant dérivé par ¢
est : (U, — U,) . c.p et ce courant est en général assez
petit pour ne pas modifier sensiblement les perfor-
mances de I'ampli, dont le gain propre reste k.
Mais la tension d’attaque, au lieu d’étre R.I, = U,
devient : U, + (U, — U,) . c.p.R d’ou l'on tire faci-
lement, puisque toujours U, = — k.U, :

) ~-k U,
" 14+(k+1)pRc

Si, par exemple ¢ = 0,2 pF, k = 10%, R = 5 Mé-
gohms, = = 1 s. Pour une fréquence de quelques Hz,
le retard arc tg (o 7) sera trés considérable. Les
conséquences sont pourtant moins graves qu'on ne
pourrait le craindre & premiere vue. D’abord, I'ampli
lui-méme reste stable, Ensuite, et c’est la le point
essentiel, la possibilité d’actionner simultanément
le générateur et le condensateur de stabilité par le
méme ampli fait disparaitre de la condition de stabi-
lité le facteur parasite 1 + p.tr apparu au dénomina-
teur de k., puisque cette condition s’écrit R, Cqg
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€ N s »
> - g 0. Il faut seulement veiller & ce que la réac-
T Ke -

tion parasite ne devienne pas si forte que k, cesse d’étre
grand par rapport a l'unité. L’emploi d’un diviseur
avanceur de phase (Fig. 13) permet d'y pourvoir
sans peine,

Les choses se présentent moins bien quand on
désire que l'entrée et la sortie de I'ampli soient
en phase, c’est-a-dire quand on veul agir sur un
inducteur et non sur Dioniseur correspondant.
Un couplage parasite fait maintenant apparaitre
un facteur dénominateur 1 - p. 7t [t = (k- 1) Re]
qui rend a lui seul la stabilité impossible. On peul
cependant rétablir a tofit le moins la stabilité de
I'ampli lui-méme en introduisant une capacité ¢’ en
paralléle sur la résistance d’entrée R, Limpé-
dance d’entrée devient - avec 1’ = Re'. En
reprenant le calcul

R (Us-U)eRp

I I S e i
1 pT 1 pt
U cR'p U,e Rp R 1, 5
l{: +'!_i-,u-:' 1 +p= 14 p=’ ' k
U, e R Usc R
Il vient : — [1 } ”_:I kol
14+ pel 14 p=x
R 1, U,

U, 1 +pr+ecRp-kecRp]=kU,

U, 1 +p—(k-1)ecRp]
=U; 1 +pGE'-2)]=k U,

La stabilité de ampli est rétablie si =* > 7. En
revanche, la stabilité de I'ensemble générateur-régu-
lateur reste tres sensible aux lermes parasites Lels
que 1 -+ p. (7" — =) car ceux-ci ne disparaissent plus
de I'équation de stabilité, puisqu'on ne peut plus
actionner le généraleur el le condensateur de sta-
bilité par le méme ampli. L'expérience montre
effectivement que seul un montage trés soigné
¢liminant systématiquement les couplages parasites
permelt d’oblenir un fonctionnement correct, a la
différence des régulations & ampli série, qui fonc-
tionnent convenablement avece des montages [res
neégliges.,

Comportement en régime variable.

Jusqu’a présenl, nous avons envisagé la stabilité
mathématique des montages et la qualité de la
stabilisation obtenue, c’est-a-dire I'élimination des
composantes variables de la Llension en régime
permanent. Un autre point trés important est le
comportement du générateur stabilisé en cas de
variation de charge de forme quelconque. Il est des
applications (télévision par exemple) ou le courant
demandé au générateur varie continuellement et
avec une grande amplitude, la tension devani
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rester cependant constanle avee une bonne appro-
ximation.

PENTE STATIQUE.

Nous appellerons ainsi la chute de tension qui
apparait quand le courant débité augmente. Elle
peut étre rapportée a4 une résistance interne fictive
de T'ensemble générateur-régulateur. Le caleul de
cetle résistance est immédiat. Par définition, elle
est R = Ug/Iq mais I Ug/Re et Uy = — k., Ug
d’ou R R, [k.. La résistance d’enlrée R, étant,
suivant la puissance du généraleur, comprise entre
1 et 10 Mdégohms, la résistance inlerne apparente
sera, avec k, — 10, ce qui est une valeur minimum
pour une machine stabilisée, de I'ordre de 0,1 a 1
Mégohm. Par exemple un générateur de 150 kV,
2,5 mA, stabilis¢, de résistance d’entrée 5 Mégohms,
aura une résistance apparente inférieure a 0,5 Meé-
gohm, soit une pente inférienre & 500 V par mA.
Cette valeur est bien faible et sans importance pour
la plupart des applications.

COMPENSATION DE LA PENTE,

Si I'on trouve la pente précédente génante, il esl
possible de la faire disparaitre par le procédé général
appelc compensation, (ui consiste a ajouter a 'exci-
tation du généraleur un terme correctif proportion-
nel a elle-méme, c'est-a-dire U, - ke Ug + a U,
ou U, (1 — a) ke Ug. Si a 1, Ug = 0, quel
que soit U, c¢’est-a-dire que la pente est exactemenl
nulle. La linéarité n'étant pas parfaite, on peut seule-
ment espérer diviser ainsi la pente par 5 ou 10, le
généraleur étant surcompens¢ a cerlains régimes et
souscompens¢ a d’autres. Egalement, il est nécessaire
que « soit une fonction décroissante de p dans le
genre de 1/1 + p. = de facon que le gain résultant
ne soil pas infini a toules les [réquences, sans quoi
la stabilité¢ serail impossible.

IRESISTANCE DYNAMIQUE,

IEn régime variable, on peul cncore calculer un
rapporl entre le courant débité et la variation de
tension de débit, mais ici ce courant sera la somme
du courant effectivement débité par le généra-

U.
teur — ¢ % ¢t de celui fourni par le corndensateur.
L4
Commencgons par le cas ou le condensaleur a une
de ses armatures au sol. Son courant de décharge
est — Uy € p d’on le courant total fourni par I'en-
semble générateur-condensateur :

J

I = Fr et - Uy C pmais U, ke Ug d’or
{4
ks T . o Tk et ]
f; -—;{—‘-r e { d 5 P { d [ R - P]

La résistance interne dynamique sera :

Ua 1 R.

R FEN— R s

k. 0 + C R p
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Rappelons-nous ici que la condition de stabilité est :

2 2
C Ry > - k. 0 et posons done C R, = - o ke 0 avec
k14 T
&> 1.
R R 1
Ri = 22 = .\'_c 5
ke 7?0 + - ok, Op € e 4 —a pl
7 T

Si nous passons aux reégimes sinusoidaux, nous
)

retrouvons I'expression ¢7@9 4 « J @ O rencon-

lrée dans la discussion de la stabilisation. Elle est

o T y .
minimum pour e 0 = 5 ¢t vaut alors - j 4+ « j =

—
j. (—1). Pour toutes les aulres valeurs de w, son
module est plus grand. Nous voyons done que si «
esl sensiblement supérieur a 1, R; n'est jamais

beaucoup supérieur a e el méme souvent bien
e
inférieur,
Ainsi I'impédance interne apparente du systéme
générateur-régulateur-condensateur est toujours de

! R, .
'ordre de —, sa valeur en continu. Lorsque o esl
e
peu supérieur & l'unité, elle croit légérement pour
la fréquence de résonance 1/4 0 pour diminuer
ensuite. Si « est assez grand, cet effet disparait,
et 'impédance décroit sans cesse quand la fréquence
croit. En conclusion, on peul dire que l'impédance
interne du systéme est faible pour toutes les fre¢-
quences, et qu’il est donc particuliérement apte a
fournir un courant variable de forme quelconque.
Ce résultat se transpose sans difficulté au cas on
une armature du condensateur est reliée non plus
au sol mais a la sortie d'un amplificateur. Considé-
rons le cas trés fréquent ol le méme ampli agit sur
le géncérateur et le condensateur (Fig. 10). On a
U, = — kUq. Le courant fourni par le générateur
U, s i i
est — ¢ P9 el celui fourni par le condensateur
e
Cp (Uqg— Uy ou—Cp (k. + 1) Ug. Le courant total
esl
;
(e Ue 10
e
;“EL‘(;
R,

Cp ke + 1)

Ua e Cp (ke + 1) Ug
[impédance interne est done :

Ua R,
Ii kee? + (ke + 1) CRe p

formule identique a la précédente a ceci prés que €
est multiplié par k. + 1. Un condensateur ke + 1
fois plus petit donnera donc les mémes résultats
que précéedemment comme on a déja vu pour la
stabilile,

Dans le cas de deux amplis differents, le courant du
ke f—ﬂf e mais celui du
4

generateur sera Loujours ;
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condensateur — Cp (ke + 1) Uq; K'e €tant le gain
de I'ampli parliculier au condensateur. D’ou I'im-
R,
ke e?® + (k’e + 1) Cp
clusions étant immédiates.

L’intérét des montages ou 'ampli agit sur le con-
densateur est évident. Avec des capacités trés fai-
bles, souvent inférieures a4 1 000 pF, on peut assu-
rer, non seulement la stabilité, mais encore la four-
niture de courant rapidement variable. Toutefois,
il v a lieu d’examiner de plus prés la question lors-
que le courant variable se compose de pointes de
courant trés intenses de faible valeur moyenne. Dans
ce cas les pointes seront principalement fournies
par le condensateur, le générateur donnant la va-
leur moyenne. Mais il faut qu’elles puissent traver-
ser 'amplificateur. Cest le cas, par exemple, du
générateur négatifl avee ampli série inséré sur le
circuit principal coté ioniseur de masse (fig. 20 iden-
Lique a fig. 16). Si une impulsion de courant esl

pédance apparente : - Les con-

— St
1

Fi6. 20. — Fourniture d'un courant de pointe par un générateur
négatif stabilisé a régulation série. Les fleches indiquent le chemin
suivi par le courant de décharge du condensateur €g.

demandée, la plus grande parlie du courant de
décharge traverse 'ampli, tandis que le reste retourne
directement au générateur. Il en est de méme dans
un générateur positif a régulation série aval, du
coté haute tension. Le condensaleur sera inséré
maintenanlt entre I'anode du tube H.T. el le sol
(fig. 21 identique a fig. 18). En cas de besoin, il sera

Fic. 21, Fourniture d'un courant de poinie par un géncrateur posi
tif stabilisé 3 régulation série aval avec condensatenr entre ioniseurs.
Les fliches indiquent le chemin suivi par la décharge du conden-
sateur,
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déchargé a travers I'ampli, sous une tension varia-
ble déterminée par ce dernier, tandis que la tension
de débit restera pratiquement constante.

Si nous passons au générateur positif avec ampli
série coté ioniseur de masse (fig. 22 identique a
fig. 17), la réponse n’est plus affirmative. En cas de
surintensité, il faut que celle-ci puisse étre fournie
par le générateur auxiliaire qui alimente a la fois
I'ampli et I'ioniseur de masse. Sinon, I'ampli va se
trouver a sec de courant et son action disparaitra.
Comme le générateur auxiliaire doit étre a grande
impédance (sans quoi le gain effectif de I'ampli se-
rait négligeable) on voit qu'il doit fournir en perma-
nence le courant maximum de pointe attendu de

--

F16. 22. — Fourniture d'un courant de pointe par un générateur
positif stabilisé avec régulation série coté terre. Le courant de décharge
du condensateur doit traverser le générateur auxiliaire g.

I'installation. Le montage précédent est donc incom-
mode si les pointes de courant sont importantes. Il
vaudra mieux utiliser la régulation aval, malgré les
quelques complications qu’elle entraine.

Les considérations précédentes sont encore plus
valables lorsque le condensateur est commandé par
un ampli particulier. Il pourrait sembler suffisant,
dans ce cas, d’alimenter le tube H.T. de cet ampli
par une source de faible débit. Sans doute, mais cela
exclut la possibilité de variations brusques de cou-
rant comparables au débit de cette source. Ces varia-
tions devant étre fournies initialement par le con-
densateur, & cause du retard inhérent au généra-
teur, son ampli se trouvera « a sec de courant » ou
méme « pris 4 rebrousse poil ». De toutes facon, son
action étant suspendue, la stabilité du systéme dis-
parait et de violentes oscillations sont &4 craindre.

Répc-mse a une perturbation échelon.

Nous avons vu qu'un régime sinusoidal, l'impé-
dance apparente du générateur stabilisé est petite
pour toutes les fréquences. Il est intéressant de com-
pléter ce résultat en déterminant la réponse transi-
toire du systéme 4 une perturbation en forme d’é-
chelon, par exemple un échelon de courant de débit.

I
Si I, est cet échelon, son image sera — et la tension
P

a

transitoire de débit aura comme image Ug = PR
i
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R; ¢étant I'impédance apparente,

Dans le montage ot le condensateur a une arma-
R,

ket +~pCR,

est manceuvré par le méme ampli que le générateur :

ture au sol, R; = ; sile condensateur

=K
keet® + (ke + 1) pCR,*

s’il y a deux amplis :

- R,
kee? + (ke +1)pCR.

1l est possible de réduire tous ces cas a un seul moyen-
nant des hypothéses déja faites, et qui doivent étre
satisfaites pour une bonne stabilité :

a) k, et k', sont grands par rapport 4 1 dans la
zone de fréquence importante (de 0 a quelques cen-
taines de Hz)

b) k. et k' sont une méme fonction de p.

On peut alors réduire les trois formules 4 une
seule :

- Re
k. [e-pﬂ + p Te]

» avec :

C R, )
7e = —— dans le premier cas,
ke
ke + 1 »
Ty = C R, dans le deuxiéme, et
e
K 1
T == b C R, dans le troisiéme.

ke
L’image de la réponse transitoire de tension sera :

o B s

R, I, 1
kep (€7 + p )

ke p(e?® + p )
1
p(e?® + p )

Il faut donec trouver l'original de :

Une premiére méthode simple, de validité discu-
table, mais ayant une réelle valeur qualitative, con-
siste a développer ¢79 Si I'on prend deux termes

1
eP® = 1 - p0, on obtient —————— - dont

p 1+ (Te_?) Pl
'original est une exponentielle 1 —-e-7=5 " La ré-
ponse transitoire est donc :

R. I,

Us=-——".(1-¢ 5%

e

La tension rejoint donc sa valeur finale déterminée
par la pente statique selon la loi exponentielle avec
une constante de temps 7, — 6. Si 6 = 0, la cons-
tante de temps est 7., et résulte alors simplement
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R,
de la mise en parallele de la résistance 'k_c‘ et du
e
condensateur Cy.

SiI'on prend trois termes e#% =1 - p 0 4 15 p*02:

— a des originaux de
pl1+ (-9 p+ % p* 6]

forme différente suivant le signe du discriminant
(te — 0)2 = 2 02 8'il est positif, c'est-a-dire :

> (1 + v/2) 0, on a une fonction apériodique
piePi-pyePt
de la forme 1 4+ ————— ol
P1— Ps
sont les racines (négatives) de I'équation :
14+ (-0 p+ Y%p0=0 Site=(1++2)0
{ !

l'original est 1 - (1 + \/';,T-a) eV 0 fnction égale-

-p. et —p,;

ment apériodique. Si 0 << 7, << (1 + 4/2) 0, I'ori-
ginal est une fonction oscillatoire amortie, dont I'am-
plitude reste toujours petite. En effet, dans le cas
limite 7. = 0 ou l'amortissement est nul, on a

= : .
1~ cos 4/2 B la tension oscille avec 'amplitude

Relo . . ; :
¢gale a la pente statique. Done, en toule cir-

(4
constance, la tension rejoint sa valeur finale sans

I Relo . B
jamais s’en écarter de plus de —— . Une variation
ke

brusque du courant débité, n'entraine qu'une petite
variation de la tension, variation qui n’alleint jamais
le double de la pente statique. D’ailleurs, dés que
Te = 1,5 0, la tension tend vers sa valeur finale de
facon apériodique, en variant toujours dans le méme
sens,

Une variation brusque de courant n’aura alors pas
plus d’effet sur la tension qu’une variation lente. La
régulation est donc pleinement satisfaisante a ce
point de vue.

Les conclusions précédentes sont seulement qua-
litatives bien que 'erreur commise ne soit pas tres
grande. Par exemple, la limite de stabilité corres-
pondrait a 7, = 0 alors qu’elle est en réalité t, = — 0,

e
Il est intéressant de noter qu'il existe un raisonne-

1
ment exact fournissant l'original de — - —
p (e + + p 7).
Considérons par exemple le montage ou le méme
ampli agit sur le générateur et sur le condensateur,

dUag dU
Ona: Iy=1I1;-C [F - Te] en appelant Iq
le courant total débité et I, le débit du générateur,

dbd

Comme U =—k, Ug; Jla= I, -C (ke + 1) —.

Prenons comme instant initial celui ol Iy pdbm (l(
0 @ I,. Depuis cet instanl jusqu'a t = 0, I, reste nul,

dU,
done Io =-C (ke + 1) — d'ot Ug = - — -I'-’ £
di Cke+ 1)

Pendant cet intervalle de temps 0 < { << 0
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ket

P N S R
SR D

Depuis { = 0 jusqu'a { = 2 0, I suit la loi :
Ue (f—~0) Inke (I_U) o Io(!"U}
Ri. CR.(u+ Te

Dol I'équation valable de { = Oat =20:

dUy I, 1, (l = U) ey
cssivich, T = en intégrant :
dt Che+1) 71Cke+1)
ot 2
Ug = - — --I“! —- - Iﬂ‘-(-! 9 et la constante
Cke+1) Te C (ke + 1)

d’'intégration est nulle comme on le voit en [aisant
{ = 0. Pour 20 < t < 30, on aura

Uet=0) It~ I, (1-20)

"9’ —

Re T | 27
. U _ o L@-0) 120y
S R T e 2 1t
& It I, (L 0) I (1-260)
AT+ )T €+ D2, Clet+ 131 2
, [ 3 (-0  (1-20)p
el et I} TE TP ]
¥ AR
mais 5 (_k., g7 ke
T eI, [t ((-0p ({-20)
d'ov Ug = - ——E [T-—l- TP + 31 :| de
deméme! = (n-1)0al—=n0:
R I, [t (t-0) -1)0]
Ug=- o [_ _( ) Frock (= 1) [t- o2 )_._l_]
ke Te 21 Tc= ﬂl Ten
i v, t
Si 0 = 0, on retombe sur — l-e7)

Les expressions précédentes permettent un calcul
effectif de Uy et la vérification des conclusions
qualitatives précédentes (fig. 23). Si par exemple
Te = 0, Ug présente son premier maximum pour

3 R.1,
— —— aprés quoi

[ = 20, et il a comme valeur : — 5 7
< e

R 1, e
avec (uelques oscillations

Uq tend vers : —
e
trés amorties,

Sit, — 20, le premier maximum a lieuw un peu
avant { = 4 0 et il vaul seulement 5 9}, de plus que
la valeur finale. Uy tend donc vers sa valeur finale
de facon pratiquement apériodique. Les résultals
qualitatifs précédemment énoncés sont ainsi con-
firmés.
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|
|
1 2 3 4 5 6 7 8
F16. 23. — Réponse transitoire d'un générateur stabilisé & une per

turbation échelon. L'unité d’abscisse est égale au temps de transfert (),
I'unité d’ordonnées & la pente statique.

En conclusion, on peut dire que, dés que <, sur-
l')
. . . e T . .
passe sensiblement la valeur minimum - 0, Uq rejoint,
T

apres une variation brusque de courant, sa valeur
finale de facon pratiquement apériodique. Ceci mon-
tre & nouveau que pour obtenir un fonctionnement
pleinement satisfaisant, point n’est besoin de faire
Te grand vis a vis de 0. 7, = 0 est déja suffisant et
7. = 2 0 est presque surabondant. Cn peut donc
limiter la capacit¢ du condensateur au strict néces-
saire.

Générateurs semi-stabilisés.

Si, dans un des montages précédents, on supprime
le condensateur de stabilité, des oscillations sont
inévitables, sauf dans le cas de la régulation aval,
ou le retard du générateur n’intervient pas. On peut
rétablir la stabilité en affaiblissant suffisamment le
gain de 'ampli quand la fréquence croit, mais alors
les fréquences élevées ne sont plus du tout corrigées.
La fréquence pour laquelle le retard da au générateur
atteint 1800 est1/2 0, or, cette fréquence, et celui de
ses multiples qui correspond au nombre de poles,
sont particulicrement représentés parmi les pertur-
bations indésirables. Il faut renoncer totalement a
les ¢liminer. On peul cependant espérer supprimer
les fluctuations erratiques, dont le spectre, comme il
a été dit, présente surtoul des fréquences beaucoup
plus basses.

Un des moyens auxquels on pense immédiatement
pour éviter des oscillations en I'absence de conden-
sateur de stabilité est d’introduire quelque part dans
'ampli un circuit RC qui fasse apparaitre en déno-
minateur de la fonction transfert un terme 1 4 p. =,
Si la constante de temps 7 est assez grand, le gain
sera divis¢ pratiquement pour la pulsation dangereuse

@ par — el par suile pourra étre assez réduit pour
W T

que le gain lotal de la boucle fermée passe en dessous

de I'unité. Essayons d'évaluer la valeur de <. Pour

la fréquence zéro, le gain total de la boucle fermee est

ko kg, olt ky est le gain en tension du générateur,

quotient de la résistance extérieure (qui inclut la
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conductance parallele équivalente aux capacités
parasites) par sa résistance d’entrée R.. En circuitl
ouvert, k; est compris entre 20 et 100, griace a la
perfection méme du générateur qui rend trés petite
la conductance paralléle équivalente aux flux para-
sites. En conséquence, le produit k. k4 vaut plusieurs
centaines. Il faudra donc diviser le gain par un fac-
teur encore plus grand lorsque la pulsation atteindra
la valeur critique. On en déduit la constante de temps

7T
T par we T > ke ky avec wer 0 = 5 ear le circuit RC

1 1
a introduit du fait de : = - un
1 < pix l1+jaoz
s -
retard d’environ 5 qui réduit aé la phase encore
B T 2
disponible. Done we = 56 et T > — ke ky 0. Si
- ™

1
ke kg = 300, cela fait T > 2000 avec 0 = — s, +>2s.
.5 ‘ 100

Ce qui est facheux maintenant, c¢’est que la fré-
quence pour laquelle toute action utile de I'ampli
a disparu est devenue Lrés basse. On peut dire qu’il
en est ainsi quand | 1 + j w 7 | est de l'ordre de k,
puisqu’on a vu précédemment que 'effet du régula-
teur est de diviser les perturbations naturelles par
un facteur comparable & k.. Comme | l+jor | Hor
cela fait w T = k..

ke k,e T 1 % :

= — < ——— @ < - — soit une fréquence :
o 2 2k, O

= ke kg 0
T

1
—— 51 ) = 10#s, k; = 25, la fréquence limite est
4150

1 Hz. Au-dessus, aucune correction n’est a espérer.
Les perturbations erratiques restent inchangées.

Ce résultal peu satisfaisant tient & ce que nous
partons avec un Lrés grand gain en tension du géné-
rateur. 1l n’est pas question de réduire k; soit en
diminuant la qualité de la construction, soit en
fermant en permanence le générateur sur une impé-
dance de charge. La seconde solution, qui peut étre
envisagée seulement pour de petits générateurs,
n'est dailleurs efficace que si I'impédance différen-
tielle de la charge est petite (effluve pointe-plateau,
tuberégulateura hydrogéne, ete.). A ce moment, c¢’est
I'impédance de charge qui fixe la valeur de la tension
par ses caractéristiques propres et le régulateur
¢lectronique devient inutile. Cependant on peut faire
en sorle que k; décroisse quand la fréquence croit.
Ceci permet de moins affaiblir le gain extérieur, et
par suite de maintenir I'action correctrice du régula-
teur pour des fréquences plus élevées.

Un des moyens efficaces pour affaiblir k; consiste
a relier les ioniseurs de débit aux inducteurs cor-
respondants par une forle résistance (fig. 24). Alors,
en vertu des impcédances reliant respectivement
Pinducteur avee 'ioniseur de débit d’une part, et les
autres organes a potentiel fixe d’autre part, on a :

Ua - Uy Z,
Uy Z, + Z.
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> T T >
T LIS TIPSO I I //{'I) Fard

Fic. 24. — Générateur avec connexion résistante entre ioniseur de
débit et inducteur de débit.

U; = potentiel de I'inducteur de débil. Comme les
d.d.p. appliquées aux intervalles inducteurs-ioni-
seurs jouent des roles identiques, le couranl est
maintenant

U . Us-U; U, Ui =
I =—ePl o ———— = — 10— comme
Re R R, ReZ,+ Z,

Uq = Rq I on en tire le rapport

Ua _ key er®
g e
1+ Kyt
gzl '+' /;2
R,
avec k% = dugh
I{c

L.e montage habituellement envisagé consiste a
relier directement inducteur et ioniseur, c¢’est-a-dire

Uy
Z, = 0, d'on — = k° P 1l est au conlraire sou-

.'le
haitable de faire Z, — oco. Alors
7 0 o O
‘{_tf_ Koy el H PO
Us 14 k%

Alors le gain du générateur n’est plus que 'unité. La

constante de temps = introduite précédemment, au
9

kekg 0, doit seulement étre

lieu d’étre supérieure a —

T
2

plus grande que — k.0, et la fréquence pour laquelle

™

la correction cesse est : L au lieu de L Pour
16 4kg

6 = 10-*s, cela fait 25 Hz. La situation est infiniment
plus favorable. Naturellement, il ne sera jamais
possible de faire Z, co puisqu’un minimum de
conductance est nécessaire pour maintenir les poten-
tiels moyens de Uinducteur el de Uioniseur a peu pres
edaux.

On peut noter que la disposition méme des organes
des générateurs realise déja le but envisage, méme en

ELECTROSTATIQUE ET ELECTRONIQUE 25

I'absence de toute connection résistante. En effel,
ce qui est le véritable « inducteur », ce n’est pas la
semelle métallique qui se trouve derriére le cylindre
de verre mais la surface extérieure méme de ce cylin-
dre. La semelle métallique est séparée de cette surface
extérieure par la résistance du verre, qui est trés éle-
P . . Ua .. .
veée, Cela explique pourquoi le rapport — diminue

L&

a fréquence croissante, méme en I'absence de toute
disposition spécialement destinée a celte fin.

Quoi qu’il en soit, I'affaiblissement du gain propre
au générateur est toujours grand quand la fréquence
croit, et cela facilite grandement le fonctionnement
des montages sans condensateur de stabilité. Dans
bien des cas, on peut obtlenir la stabilité¢ en limitant
ke a des valeurs qui sont encore par ailleurs tout a
fail satisfaisantes. On obtlient ainsi des montages
semi-stabilisés, ot les composantes périodiques de la
tension ne sonl pas diminuées, mais o les fluctuations
erraliques sont grandemenl comprimées. La fluc-
tuation relative globale de tension reste bien infé-
rieure au centiéme, C'est 1a un résultal qui esl assez
souvent suflisant. Il faut noter qu'il est rendu possible
par les caractéristiques mécaniques et géométriques
du générateur, qui limitent beaucoup les fluctuations
périodiques sur lesquelles on ne peut rien (le cylindre
est une figure qu'il est possible de réaliser avec une
grande approximation, et les fluctuations périodiques
résultent des déviations par rapport au cylindre
idéal) et rejettent ces fluctuations périodiques dans
une zone de fréquence élevée, bien distincte de celle
des fluctuations erratiques, grice a la petitesse du
temps de transfert 0. Pour un générateur a grand
temps de transfert, les fluctuations périodiques el
erratiques tombent dans la méme bande de fréquence,
el on ne peut plus rien corriger. Un montage « semi-
stabilisé » perdrait alors tout son intérét.

Montages régulés.

Tous les montages « stabilisés » sonl ¢videmment
régulés, mais nous réserverons ce dernier terme aux
montages qui n'ont pas pour but la précision, mais
simplement le maintien d’une tension de sortie
constante dans des limites le plus souvent acceptables
par lindustrie, soit quelques centiemes en valeur
relative. 1l n’est plus nécessaire alors de se soucier des
fluctuations périodiques ou erratiques, qui dépassent
rarement le centiéme, mais de maintenir la valeur
moyenne de la tension débitée constante malgré les
variations du débit ou du réseau d’alimentation.
L.e probléme est passablement simplifi¢c, mais il
faut le résoudre au meilleur prix, puisqu’il doit étre
résolu pour tous les générateurs, sauf de rares excep-
tions.

Il est certain que, moyennant une technologie
convenable, la solution pratique pourrait bien ne
plus étre électronique. Nous avons essay¢ pendant
longtemps des systémes d'effluves réglables, que
j'ai exposcs ailleurs [6]. et qui conslituent des
solutions remarquablement simples du probleme de
la régulation. Malheureusement ces systemes, excel-
lents dans des essais de principe, posaient sur le plan
industriel des problemes technologiques qui n’ont



2% N. FELICI

pas encore été résolus. Leur endurance, en particulier,
est toujours restée inférieure a4 celle du géné-
rateur. Certaines machines équipées de régu-
lateurs 4 effluve sont revenues jusqu'a trois fois
a l'usine pour cause d’usure du régulateur, alors que
la partie génératrice proprement dite fonctionnait
toujours parfaitement. Contre le régulateur a effluve
joue aussi le fait que le générateur a transporteur
isolant, dans I'état actuel des connaissances, nécessite
une source auxiliaire de haute tension, au moins au
moment de la mise en route. Cette source et ses acces-
soires représentent une dépense appréciable : or,
comme il suffit, pour réguler le générateur, d’agir
sur cette source, I'intérét d'une régulation non élec-
tronique en est fortement diminuée. La situation
pourrait changer si ’on savait construire des géné-
rateurs industriels auto-excitateurs et auto-amor-
cables, comme cela se pratique depuis toujours
avec les transporteurs conducteurs. Malheureuse-
ment, nous ne pouvons pas employer les procédés
de nos ancétres, comme d’appuyer sur le cylindre
tournant le doigt bien sec recouvert d’or mussif (1).
D’autres procédés d’allure plus moderne sont &
I’étude, basés principalement sur la radioactivité,
Mais jusqu'a présent, on en est toujours aux essais
de laboratoire.

D’ailleurs, la solution électronique a pour elle
I'immense avantage de faire appel a des techniques
é¢prouvées et courantes. Quelque gofit qu’on ait
pour les solutions neuves, on ne saurait prétendre
innover en tout et pour tout. Aussi doit-on recon-
naitre que la régulation électronique n’est peut-étre
pas la solution définitive, mais qu’elle est dans I'im-
médiat, la seule praticable.

Certaines circonstances spéciales onl d’ailleurs
grandement facilité¢ I’adaptation de I’électronique
a une régulation 4 bon marché. Pour agir commodé-
ment sur le générateur, il est nécessaire de disposer
de tubes amplificateurs haute tension a gain élevé
dans les trés basses fréquences. Jusqu'a ces derniéres
années, il n’existail en catalogue, pouvant servir a cet
usage, que des tubes d’émission de quelques centaines
de watts. Bien que leur tension anodique normale
ne soit que de quelques kilovolts, ces tubes peuvent
supporter une tension de 15 et parfois 20 kV, si la
dissipation anodique est limitée & quelques dizaines
de watts. Malheureusement, leur coefficient d’am-
plification est faible, leur prix élevé, et surtout ils
demandent pour fonctionner un courant anodique
de plusieurs centaines de microampéres au moins.
Treés satisfaisants pour les amplis série des généra-
teurs stabilisés, ils sont peu commodes dans les
montages simplement régulés. Par un heureux hasard.
le développement de la télévision en couleurs aux
Etats-Unis a amené la création de tubes & tension
¢levée (30 kV), de trés grande amplification, fonction-
nant avec quelques microamperes seulement, et de
prix raisonnable. Ces tubes semblent avoir été créés
tout expres pour nos problémes de régulation. C'est
la un des facteurs, et non des moindres, qui rendent
la régulation électronique vraiment trés commode.

Pour réduire au maximum le matériel utilisé, on
utilise dans les montages régulés une génératrice
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¢lectrostatique auxiliaire 4 la fois comme source
d’excitation et comme organe amplificateur. On dis-
pose ainsi de toute tension nécessaire pour l'excita-
tion du générateur principal, sans avoir besoin de
prévoir des redresseurs largement dimensionnés,
et aussi d’un gain en tension de 'ordre de 10 ou 20,
qui permet de réduire 'amplificateur électronique
au seul tube haute tension. Enfin, la machine ampli-
ficatrice intervient encore utilement en affaiblissant
les fréquences dangereuses sans introduire pour
autant de différence de phase exagérée.

Un régulateur comprend ainsi un systéme de mesu-
re de la tension (diviseur potentiométrique a résistan-
ces et étalon) qui agit directement sur la grille du
tube H.T. Ce tube commande directement, par
montage parallele, la tension de sortie d’un petit
redresseur a forte résistance interne, qui excite
I'amplificatrice, qui excite elle-méme le générateur
principal (fig. 25). Le gain du tube H.T. pouvant

PP PSP AL LIL L AP SS S S AL
FiG. 25. — Régulation ordinaire pour générateur positif non stabilisé
R : redresseur de 25 kV, 200 yA.

T : triode H.T. & grande amplification (6 BD 4 A).

E : étalon de tension.

A : machine électrostatique amplificatrice de tension.

atteindre 1 000 (a fréquence nulle), et celui de 'am-
plificatrice 20, on dispose d’un k. de 20 si le potentio-
metre a résistance “divise par 1 000 de son coté.
Une telle valeur de k. garantit une excellente régula-
tion, une trés faible pente statique, une indépendance
presque compléte des fluctuations du réseau.

Le probleme de la stabilité ne se pose pas dans les
mémes termes que précédemment, i cause de la
présence de deux générateurs en cascade.

Les temps de transfert de ces deux générateurs
s'ajoutent, ce qui est nuisible, mais, en revanche, les
causes d’affaiblissement propres aux générateurs
interviennent au carré, et, dans bien des cas, la
stabilité de I'ensemble est réalisée sans plus si on
limite le gain extérieur k. a des valeurs qui sont
encore trés suffisantes. Naturellement la difficulté
du probléme de la stabilité dépend beaucoup du genre
d’utilisation du générateur, S’il doit alimenter une
cabine de peinture, c’est-d-dire un effluve & impé-
dance différentielle faible, k, sera petit dés que
I'effluve s’amorcera et les risques d’oscillation en
seront fort diminués. Au contraire, si I'impédance
différentielle est grande ou infinie, comme celle d’un
tube 4 rayons X, k, sera toujours trés grand et la
stabilité plus difficile. Elle sera plus difficile. encore



N° 358, janvier 1957.

si le récepteur comprend, en outre, une capacité
paralléle de médiocre valeur (cables blindés d'un
tube & rayons X). Cette capacité introduit en effet,
dans la boucle de régulation, une différence de phase
retard importante, sans pour cela ajouter beaucoup
a l'affaiblissement.

Dans les cas difficiles, on peut obtenir la stabilité
sans diminuer trop k. en employant un procédé bien
classique en matiére de servomécanismes. Soil k,
la valeur du gain extérieure souhaitable pour avoir
une régulation satisfaisante, k', la valeur admissible
sans oscillations. En général, k. [k’ n’est pas extré-
mement grand, de I'ordre de 10 au plus, cela grace
a l'affaiblissement procuré par les deux générateurs
en cascade. Il faut donc que le gain, égal a4 k, pour
la fréquence O, soit divisé par un facteur supérieur
a k. /k'. quand on atteint la fréquence des oscilla-
tions naturelles. Pour obtenir ce résultat sans intro-
duire de phase trop génante, on utilise un circuit
intégral souscompensé (fig. 26). Le courant i qui

S e AR

_
R
T c
AT III L AT I I
F16. 26. — Circuit intégral souscompensé.

provient du diviseur est envoyé dans une résistance
R qui, pour la fréquence 0, assure le gain désiré k,.
r’

En paralléele est une résistance R’ telle que R’ < R-;f-f
£
suivie d'un condensateur C. Pour les hautes fré-

quences, le gain devient certainement inférieur &
k' et I'impédance du condensateur étant petite par
rapport a4 R’, le déphasage résultant est petit (cela
montre 'intérét du montage par rapport a la solu-
tion rudimentaire qui consisterait 4 mettre un gros
condensateur C directement aux bornes de R. On
aurait un déphasage retard supplémentaire de 900°
aux fréquences tant soit peu élevées par rapport a
1/RC). L’'impédance du circuit est :

| 1 14+ RC
—=—=d — dot Z=R,-— i
Z R R’ 1+(R+R)Cp
+__.
Cp
Posons R = (n—1) R’
RC =«
1 R
L= R —-—+-:EB—. Pourp=0,Z=R;p=00,/Z =~
1+nzp n

Le gain est divisé¢ par n. En régime sinusoidal :

g o
A= = % },m-‘:— . La phase retard introduite est :
l+njoxs

(n-1) ot

arc tg (nwrt) — arc tg (wt) = arc tg i
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n-1
Elle est maxima pour wt = —— et vaut are g ——.
: ’ T -] 24/
. 9 9
Pour n = 10, cela fait arc lg ——== — = 1,43
24/10 6,3

ou 55°. Quand @z croil encore, le retard diminue.
n-1
n -+
Il faut que pour la fréquence d'oscillation du sys-
téme sans circuit compensateur on ait un retard
faible, c’est-a-dire wose T ~ n par exemple. On en
déduit = done €. Soit par exemple :

Pour wt = 1, il vaul arc tg : soit moins de 159,

Woage =27 X Hb~30 n=5H 71=-—s.

1
— ~ 2 pF.

Si R = 0,1 Mégohm € 06

Conclusion

Affirmer que I'électronique est applicable a la
régulation des générateurs électrostatiques, c’est
énoncer un fait évident. Ce qui ne 'est pas, c’est
I'exceptionnelle simplicité et efficacité des monta-
ges combinant un amplificateur électronique et un
générateur électrostatique, grice a la parenté des
deux sortes d’appareils. Une pente pratiquement
nulle pour un générateur ordinaire, une stabilit¢ de
10~ pour un générateur stabilisé, sont réalisables
sans générateur électrostatique — tout est réalisa-
ble 4 notre époque. Ce qu’il faut examiner, c’est la
complexité plus ou moins grande des solutions, car
c’est elle qui, en derniére analyse, détermine le prix,
et aussi la sécurité. Or, nous voyons que dans le
générateur simplement régulé, n’intervient qu'un
seul tube électronique. Dans le générateur stabilisé,
il en faut davantage, mais la plupart d’entre eux se
rencontrent dans des dispositifs auxiliaires tels que
la tension de référence, qui sont en lout état de
cause inévitables.

Le générateur électrostatique tournant a donc,
comme le condensateur, sa place marquée parmi les
piéces détachées de 1'électronique. Contrairement
aux convertisseurs électro-magnétiques, qui s’as-
socient difficilement avec des tubes de faible puis-
sance, les machines électrostatiques s’intégrent sans
effort 4 un ensemble électronique. On verra dans un
autre article I'intérét qu’elles peuvent présenter
pour I'alimentation de récepteurs de cette nature.

REFERENCES

[1] N.J. Fevicr. — Annales des T élécommunications. Février 1954.
[2] N.J. Feuicr. — Research. Juillet 1954.

[3] Elie Gawrser. — Revue Générale de PElectricité, Février 1953
[4] A. Ganer et J. Tawen, — Onde Elec:rigue. Novembre 1935,

[5] S.D. WintEr. — Les Accélérateurs de Particules. Editions de la
Revue d'Optique.
[6] N.J. Feuicr. M Bulletin de la S.F.E. Décembre 1953.



