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This paper describes the construction of a battery-powered gauge
which measures the pressure in a discharge tube. This gauge is based
on a compensated thermocouple used in conjunction with a chopper-

applifier, Typical calibration curves are shown,

On décrit un apparell deetiné & la megure de la pression d'un gaz
dans un tube & décharge, Cet appareil est alimenté psr batteries et
comporte un thermccouple compensé en liaison avec un amplificateur

découpeur. Les courbes typigues d'étalonnage sont présentées.

Lausanne



1. Introduction

Pour la mesure de la pression d'un gaz dans un tube & décharge, en
particulier pour une atmosphére d'hydrogeéne, il est utile d'avoir
un instrument de mesure dont la précision et la reproductibilité

solient excellentes.

Etant donné gque la décharge se produit sous haute tension et & haute
fréguence et que le point de mesure se trouve a proximité de cette
décharge, l'appareil est alimenté par batterie afin qu'il soit com-

pletement isolé méme capacitivement du réseau.
Les appareils a alimentation par batteries offerts sur le marché

ntayant pas la précision voulue, un éguipement de mesure a &té dé-

veloppé et est décrit dans cet article.

2. Principe de fonctionnement

La méthode de mesure est basée sur le fait que la conductibilité

thermigue d'un gaz est une fonction directe de la pression.

On compare la tension de deux thermocouples chauffés par un filament.
L'un est en connexion directe avec l'enceinte contenant le gaz & me-
surer, Pour un gaz donné sa température dépend de la pression. L'autre
thermocouple est scellé sous vide et sert & fournir la tension de com-
paraison. La différence entre leur tension est indiquée directement

par un millivoltmétre ou amplifiée par un amplificateur découpeur, dont
le gain est continfiment variable au moyen d'un potentiométre Helipot
200 ohms, 10 tours, équipé d'un compteur. L'amplification est réglée

de telle fagon que pour cette différence de tension 1l'instrument de

mesure placé a la sortie atteigne sa déviation maximum. Au facteur



d'amplification, respectivement & 1'indication du compteur correspond

donc une pression donnée gui est déterminde par étalonnage.

Lftappareil n'atteint cependant une température stable de fonctionne-
ment gu'apres une demi-heure environ. Aprés ce temps un contrdle du
facteur d'amplification tel qu'il a été affiché sur le compteur du
potentiometre Helipot est encore possible sans déréglage de ce der-
nier., Au moyen d'un bouton-poussoir, le thermocouple est déconnects
et une tension d'étalonnage est appliquée aux bornes d'entrée, Simul-
tanément le potentiométre est remplacé par une résistance fixe égale
2 la valeur totale du potentiométre Helipot. L'étalonnege de 1'ampli-
ficateur est alors rétabli en variant la tension du stabilisateur
(potentiométre 22 ohms dans la fig. 4) jusqu's déviation compléte de
I'instrument. La tension et la résistance choisies pour cette correc-
tion correspondent aux conditions rencontrées dans la mesure de la

plus haute pression.

L'appareil est alimenté avec des accumulateurs au nickel-cadmium.
Pour éviter les effets dus & la variation de tension des accumula-
teurs, l'amplificateur et le convertisseur sont stabilisds. Lt'indi-
cateur de pression permet le raccordement direct de trois thermo-

couples.

3. Amplificateur découpeur

D'aprés la fig, 1, le montage (1) se compose d'un générateur d'ondes
carrées utilisant les transistors T1 et T2, d'un montage de mise en
forme T3 et T4, d'un circuit de découpage T8 et T9 et de trois ampli-
ficateurs T5, Té et T7 et d'un circuit redresseur Graetz connecté a
ltinstrument de mesure., L'amplification du transistor T5 est variable
avec un potentiometre Helipot de 200 ohms, 10 tours. Ce potentiométre
sert a la présélection (Voir principe de fonctionnement), Les transis-
tors du circuit de découpage sont bloqués alternativement par 1'onde
carrée appliquée sur les deux bases en opposition de phase. La fré-

quence optimale de découpage est de 1'ordre de 1 kHz.



4, Stabilisateurs

Fal

La fig. 2 montre le principe de fonctionnement des stabilisatenrs
de tension (2) pour l'amplificateur et le convertisseur. Une stabi-
lisation de ces deux circuits compense les variations de tension
des accumulateurs au nickel-cadmium apparaissant au cours de 1'uti-

lisation., Le circuit des stabilisateurs fonctionne comme suit:

Les batteries sont connectées aux bornes 9 et 2 (respectivement 23
et 5). Le transistor T1 relid & la diode Zener compare la tension
sur cette diode a celle du curseur du potentiométre P2, Ce poten-
tiometre sert au réglage de la tension de sortie. La tension de
sortie est variable entre 5,9 et 10 V pour le convertisseur et en-
tre 17 et 530 V pour l'amplificateur. Le transistor T2 sert d'am-
plificateur de courant pour le transistor T3 monté en série avec

la charge. La caractéristigue de stabilisation 1a meilleure est
obtenue en variant le potentiométre Pl. Ce potentiomdtre est ajusté

au montage.

5. Convertisseur

La tension de chauffage (1,1 Volt pointe 2 pointe) des thermocouples
est fournie par un convertisseur de tension. Ce dernier produit une
tension carrée qui est distribuée par l'intermédiasire d'un transforma-
teur & chaque cellule a travers un enroulement séparé et une résistan-
ce. Pour chague cellule le réglage fin est obtenu au moyen d'un poten-~
tiometre trimmer Hélitrim, 25 tours, du type Cermet dont le pouvoir de
résolution est trés élevé. Les cellules (type NV 2) ainsi que le ther-
mocouple de compensation sont de Balzers, mais le potentiométre
d'origine a €té remplacé par un potentiométre Hélitrim. La fig, 3
donne le schéma du convertisseur dont le fonctionnement est décrit

courtement ci-dessous:

Le montage est un systeme push-pull dont le transformateur est porté



& saturation (3}.

de la charge. Les transistors sont utilisds en commutateur et excités
par un enroulement de réaction WZ2. Le démarrage est assurd par le
condensateur de 64 uF connecté au milieu de l'enroulement W2 tandis
que le potentiometre 110 ohms blogue le convertisseur en cas de court-
circuit de 1l'un des thermocouples. Le second condensateur de 64 uw
protege les transistors lors du déclenchement des batteries., Pour
eviter des surtensions sur les transistors dues a la self de fuite
entre les deux moitidés de W1 ou W2, ces deux enroulements sont bobi-

nés en bifilaire.

6. Accumulateurs

L'état de la charge des accumulateurs est affiché sur deux petits in-
dicateurs. Les batteries sont fabriquées par Leclanché, L'alimentation
de l'amplificateur comporte 30 cellules de type 20A58 - 1Ah, celle

du convertisseur 10 cellules 32A60 - 245Ah. Cela procure une autono-
mie de marche de 14 heures avec thermocouple seul et de 11 heures avec
amplificateur. La tension de chague batterie ne doit pas descendre
au-dessous de 1 Volt (domaine noir de ltindicateur), La recharge des

batteries dure 14 heures. Le schéma du chargeur est donné dans la

fig. 6,

7., Construction

L'appareil ezt monté selon le schéma-bloc fig. 4. Tous les circuits
sont cBblés sur des cartes imprimées Veroboard. DLes résistances, sauf

indication spéciale, ont une tolérance de ©£ 10 %.

La vue extérieure et intérieure est représentée sur la fig. 5. Comme le
4.

chidssis n'est pas is0lé du boltier le tout doit Btre placé sur un sup-

port isoclé.



8., Etalonnage

L'appareil est étalonné au moyen d'un menomdtre & membrane Atlas
"MJMLML.Ye La fig., 7 donne les courbes de pression obtenues sans et
avec l'amplificateur en fonction respectivement de la graduation

de l'instrument de mesure et 1l'affichage du compteur. L'erreur tota-
g r

le de mesure est plus petite que 0,5 micron.
Cependant ar sulite d'un dépdt possible de matériel sur le thermo-
X b -

couple en cours de fonctionnement, il est recommandé de procéder &

un reéétalonnage et de nettoyer de temps & autre le thermocouple,
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Stabilisateur : 6,5 Volts

Ug: 12 Volts
Ug: 65 Volts
T1, OC 74
T2, OC 74
T3, OC 30

R1, 180 Ohms
R2, 39 KOhms

R3, 1 K-Ohms
P1,10 K-Ohms
P2 1 K-Ohms
C, 125 pF
Z , 0AZ 200

Stabilisateur : 24 Volts

Ug: 36 Volts
Ug: 24 Volis
T1,0C 77

T2, OC 77
T3,0C 30

R1, 530 Ohms
R2, 3,9 K-Ohms
R3, 47K-Ohms
P1, 50 K-Ohms
P2, 5 KOhm:
C, 50 pF

Z, 3x0AZ 200

Fig.2 Stabilisateur 65 et 24 Volte
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Transformateur, Philips £ 42/21/15-3E1-D5A

W1, 2 fois 200 spnres bifilaire ,en cuivre émaille #0,25
w2 2 fois 180 spnres bmlasre en cuivre émaillé # 020
W3-W6 50 spires, en cuivre emallle,p’O,ZS,

Transistors Intermetall, 2N 2904 A

Fréquence 125 Hz

Fig.3 Convertisseur Push-pull
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Fig.5 Ensemble de lappareil
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