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REGULATEUR DE TEMPERATURE
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Résumé. — Le régulateur de température décrit dans cet article a été congu pour ’asservissement
de la température, 3 mieux de 100 pK prés, de systémes cryogéniques tels que réfrigérateurs a évapo-
ration d’hélium et a dissolution d’hélium-3 dans I’hélium-4. Pour étre aisément adaptable aux
différentes situations expérimentales, ce régulateur comporte un réseau correcteur avance-retard

continuement réglable en fréquence.

Abstract. — We describe in this paper a temperature controller designed to maintain the tempe-
rature of cryogenic systems such as evaporation or dilution refrigerators constant to better than
100 pK. This controller can be easily adapted to various experimental situations by means of a

continuously tunable lead-lag network.

1. Introduction. — L’exécution de mesures phy-
siques a trés basse température, et en premier lieu la
mesure de la température elle-méme, requiert 1’utilisa-
tion de dispositifs permettant de maintenir la tempéra-
ture a une valeur fixée. Les écarts tolérables de tempé-
rature dans les expériences que nous réalisons a trés
basse température [1, 2] sont inférieurs a une fraction
de millikelvin sur des laps de temps de plusieurs heures.

L’objet de cet article est la description du dispositif
d’asservissement que nous avons mis au point pour
stabiliser la température de différents systémes : bains
d’hélium-4 au voisinage de 1 K, bulbes de mesure de
température & hélium-3, chambre de mélange de réfrigé-
rateur a dissolution.

Les dispositifs d’asservissement en usage dans les
systémes cryogéniques sont en général assez rudimen-
taires car ils doivent s’adapter a des situations phy-
siques qui évoluent en raison de la variation rapide des
capacités calorifiques et des résistances thermiques
avec la température. Lorsque les systémes physiques a
asservir sont simples et les conditions de stabilité peu
astreignantes, les dispositifs d’asservissement font sim-
plement appel & un contrdle proportionnel [3]. Lorsque
les systémes deviennent plus complexes ou les exigences
de qualité de l’asservissement de température plus

(*) Laboratoire associé au C. N. R. S.

sévéres il s’avére nécessaire de rajouter un contrdle
par avance ou par retard de phase [4] ou méme une
combinaison des deux.

Le dispositif d’asservissement de température que
nous avons réalisé part du signal d’erreur fourni par un
pont de résistance a détection synchrone [5]. Il se
compose, comme le montre le diagramme par bloc de la
figure 1, d’un contrdle proportionnel, d’un réseau cor-
recteur avance-retard de phase et d’un étage de sortie
redresseur et limiteur de tension.

Limiteur Résistance

Correcteur sens unique de
; chauffage T chauffage

Tension correcteur Tension sortie

Pont Gain

Kpropor-tionnc!

Tension entrée

FiG. 1. — Schéma général du régulateur de température.

Le réseau correcteur présente la caractéristique d’étre
continiiment réglable en fréquence. La conception de
I’étage de sortie confére au dispositif une grande siireté
de fonctionnement. Dans une version plus complexe,
le régulateur était également doté d’un contrdle inté-
gral supplémentaire et d’un extracteur de racine carrée
destiné a linéariser la réponse du systtme pour les
signaux d’erreur a grande excursion. Ces deux ¢lé-
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ments ne se sont pas avérés, a I'usage, d’'une grande
utilité dans le régulateur étudié et n’ont pas été conser-
vés.

Le fonctionnement de ce dispositif d’asservissement
a été étudié en le couplant & un systeme thermique
simple. Ce systéme, opérant au voisinage de la tempé-
rature ambiante, permet de réaliser une maquette
simulant les systémes cryogéniques plus complexes
dont il faut réguler la température.

Nous avons ainsi, d’une part observé le comporte-
ment réel du dispositif d’asservissement, d’autre part
effectué une analyse théorique de ce comportement
par traitement numérique sur ordinateur et par tracé
des diagrammes asymptotiques de Bode. Cette étude
qui fait I’objet du second paragraphe montre, comme il
était attendu, le réle déterminant du réseau correcteur
sur la stabilité du systéme et permet d’établir une pro-
cédure de recherche du réglage optimal. L’établisse-
ment préalable d’une telle procédure simplifie la mise
en application du régulateur de température aux sys-
témes cryogéniques en vraie grandeur. Le troisiéme
paragraphe sera consacré a la description des diffé-
rents circuits composant le dispositif d’asservissement
ainsi qu’a I'utilisation du réseau correcteur. Les perfor-
mances atteintes sur un réfrigérateur a hélium-4 pompé,
un bulbe a hélium-3 et un réfrigérateur a dissolution
d’hélium-3 dans I’hélium-4 seront exposées en conclu-
sion de cet article.

2. Analyse du fonctionnement du régulateur. —
2.1 INTRODUCTION. — Pour analyser le fonctionne-
ment du régulateur nous allons étudier son comporte-
ment dans I’asservissement de la température d’un
systéme physique simple. Ce systéme consiste en un
réservoir thermique de capacité calorifique Cy porté
a une température Ty différente de T,, température de
I’environnement ambiant auquel il est couplé par un
chemin thermique de résistance Ry. La constante ther-
mique de ce réservoir est tg = Ry Cg. Il regoit une
puissance électrique de chauffage du régulateur, repré-
sentée par V?/R,, ou R, désigne la valeur de la résis-
tance de chauffage et V la tension de sortie du régula-
teur. Sa température est mesurée par un thermomeétre
dont la constante de temps propre est 7,. Ce thermo-
métre est une thermistance dont la résistance est mesu-
rée a 'aide du pont alternatif possédant une constante
de temps t,, correspondant a un péle simple.

Un tel systéme, & trois constantes de temps, repré-
senté schématiquement sur la figure 2, se préte en
raison de sa simplicité d’une part, & I’analyse par le
calcul, d’autre part, a I’étude expérimentale car il est
facile d’en réaliser une maquette dont tous les para-
métres sont mesurables et qu’il est possible de perturber
d’une maniére connue.

La premiére partie de ce paragraphe est consacrée a
I’analyse théorique de I’asservissement en température
du systéme de la figure 2 a I’aide du régulateur schéma-
tisé figure 1, fonctionnant sans dispositif correcteur.
Nous y établissons les expressions de ’erreur de posi-
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Controleur

Couplage thermique
vers l'extérieur

FiG. 2. — Branchement du régulateur : Ry est la résistance
thermométrique, R. la résistance de chauffage, Rr Cx la cons-
tante de temps thermique principale du systéme.

tion de I’asservissement, de la raideur de sa réponse a
une perturbation ainsi que les conditions de stabilité du
systéme asservi. Dans la deuxiéme partie nous étudions
I'influence du correcteur sur ces conditions de stabilité.
Cette étude a été effectuée a ’aide d’un ordinateur a
partir des valeurs numériques correspondant au sys-
téme de la figure 2. Les résultats obtenus numérique-
ment ont été corroborés par les tracés des diagrammes
asymptotiques de Bode. Une comparaison des valeurs
expérimentale et théorique de la raideur du systéme
terminera ce paragraphe.

2.2 ANALYSE THEORIQUE DU SYSTEME SANS CORREC-
TEUR. — 2.2.1 Mise en équation du probléeme. —
L’évolution des températures du réservoir et de la
thermistance Ty et T est régie par les équations sui-
vantes :

dry, 1 v?
CR?"‘E(TR_TA)*E 1
dT, T - T,
dt = 1, @
V2 2V,G, (6. - B) .
R.°“"R d1+cp 0 FPT 3

Gy(p) et G, (p) sont les transformées de Laplace des
fonctions T (¢) et T(¢), T, désignant la température du
point de consigne choisi; ¥, est égal 4 1a valeur moyenne
de la tension de chauffage correspondant a la tempéra-
ture d’équilibre initiale T,(t = 0) = T,,. G, caractérise
le gain de la chaine d’asservissement et est exprimé
en V/K.
Le choix de la condition initiale

dT;
(dt)t=0 =0

conduit & I’expression suivante de Gy(p) :

KT, N
p[K + f(p) (1 + 7. p)]
Tolt + 1 + pr w1 [l + 7. p]
K+ f(p)1 + .p)

Ty 1+7.p
p K+f(p(d+p)

T(p) =

-+

“
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Dans cette expression T, T, et T, sont des cons-
tantes (pour un état d’équilibre donné). G,(p) carac-
térise la réponse du systéme se trouvant initialement a
la température T, et soumis a une entrée en échelon ;
K est le facteur sans dimension :

2V, G, R

K = R,

)
f(p) est la fonction 1 + p(r, + 1) + p*> 1, 7x du
second degré en p.
Par application des théorémes de la valeur finale et
de la valeur initiale [6] il vient :
T(t = 0) = lim [pB(p)]

p—©

= Ty (6)

T, — T,

T(t > o) = hm PB®] =T~ =7

M
Si le premier résultat ne constitue qu’une simple véri-
fication, le second conduit a I’expression de la valeur
statique pour les temps longs de I’erreur de position de
I’asservissement. Ce résultat, obtenu sans le réseau cor-
recteur, sera également valable pour le systéme corrigé.
I’évaluation de la réponse du systéme a une pertur-
bation et de sa raideur s’effectue d’une maniére
semblabléau calcul de Uerreur de position.

Par un circuit auxiliaire, envoyons au temps ¢z = 0
sur le réservoir de chaleur une puissance thermique
perturbatrice ¥, constante. Cette puissance vient
s’ajouter au second membre de ’éq. (1).

La réponse correspondante du systéme, Gy(p), peut
alors étre mise sous la forme :

T.K
p[K+f(p)( + 7. p)]

Tyo(t, + R + pro ) (1 + 7. p)
K+ f(p) (1 + 7. p)

Ty d+7p)
p K+f(p) + 7. p)

Ry 1+p
p K+f®Ud+1.p)

L’application du théoréme de la valeur finale montre
que la température d’équilibre prise par le systéme
perturbé est :

Ty(p) =

+"Tp

®)

T, - T,
K+1

K+1°

T(t > ) =T, — ®
Cette relation permet de déterminer la raideur du
systéme asservi, c’est-d-dire I’écart supplémentaire
au point de consigne dii 3 une perturbation donnée.

Cette quantité permet de caractériser de maniére
simple les qualités en régime d’équilibre de I’asservis-
sement.

Avant d’étudier ’amélioration apportée par le
réseau correcteur a la raideur de I’asservissement nous
allons considérer les conditions de stabilité de la
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réponse transitoire du systéme exprimé par les rela-
tions (4) a (8).

2.2.2 Stabilité du systéme asservi : fréquence d’oscil-
lation et gain critique. — Un systéme asservi est stable
tant que le lieu dans le plan de Nyquist de sa fonction
de transfert en boucle ouverte Hy o n’entoure pas le
point de coordonnées (— 1,0) [6].

Afin d’obtenir la fonction du transfert Hg, du
systtme que nous considérons, écrivons sa réponse
sous la forme :

K 1 e #(p)
I T 1 R TS

forme a laquelle correspond le diagramme de la
figure 3. Le terme d’entrée intermédiaire A(p) est

Gyp) = (10)

TSO(Tt + TR + AT TR) + TA .

Circuit_de Systéme
controle b thermique
Ce + flc-{ls K +é+ 1 f!s
- 1+Tep f(p)
FiG. 3. — Diagramme par bloc de l’asservissement.

11 résulte de la formule (10) que la fonction de trans-
fert en boucle ouverte du systéme asservi est :

K 1
T+ewpf@

La connaissance de la fonction de transfert en
boucle ouverte Hy ¢_livre celle de la pulsation d’oscilla-
tion du systéme bouclé, qui est fixée par le point
d’intersection du lieu de Hy o avec I’axe réel négatif :

{Im [Hp.0] }o=ws. = 0 - 12)

Les expressions de la pulsation d’oscillation wq, 4 la
limite d’accrochage et du gain critique correspondant
sont les suivantes :

Hgo. = an

— Tt + Te + ‘CR] 1z
K, = wés[‘c‘ Te+ Tt + 7] — 1. (14)

Nous avons mesuré séparément d’une part, les trois
constantes de temps 7., T,, Tz €t d’autre part, les gran-
deurs caractéristiques w,, et K. ; les valeurs ainsi
obtenues de wy, et K, ont été comparées a celles qui ont
été déduites en remplagant les constantes de temps par
leurs valeurs dans les expressions (13) et (14) :

7, = 0,125 o, ... =1,06rd/s wo,,. ... = 1,271d/s
T,=6s
r=354s K, _. =170 K. =352.
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Les différentes incertitudes inhérentes & la détermina-
tion expérimentale du gain critique expliquent I’écart
trouvé entre les valeurs théorique et expérimentale de
cette grandeur.

La valeur de K, déterminée a partir de la relation (14)
fixe la valeur maximale de la raideur du systéme dans le
cas simple étudié ici d’un systéme a trois constantes de
temps. L’amélioration de I’asservissement au-dela de
cette valeur nécessite la correction de la fonction de
transfert Hy o par un réseau approprié.

2.3 INFLUENCE DU RESEAU CORRECTEUR SUR LA STA-
BILITE DU SYSTEME. — Le systéme physique réalisé pour
illustrer le réle du réseau correcteur est intéressant a
deux points de vue : il a permis d’une part, de dévelop-
per une analyse théorique du probléme, d’autre part, de
déterminer expérimentalement les constantes de temps
caractéristiques du systéme. Introduisons maintenant
le réseau correcteur, dont nous étudierons ultérieure-
ment I'influence sur la stabilité du systéme.

2.3.1 Le réseau correcteur. — Le réseau correcteur,
que nous venons de mentionner, est un réseau correc-
teur avance-retard. De tels réseaux sont couramment
utilisés dans les problémes d’asservissement [7, 8]. Le
schéma de bloc de celui que nous avons réalisé est
représenté sur la figure 4. La fonction de transfert
correspondante est la suivante :

(r + (00)2

C(p) ~ . (15)
(P + kwo) (p + wo/k)
l
2
%Q_AD;QM % Wo '“i@
Ya
g
Fic. 4. — Diagramme par bloc du réseau correcteur.
1811
1
1 1
| |
2ar----- === Y !
1 i
| 1
| 1 >
QWo Wo Wo/ax W
Fig. 5. — Allure de la caractéristique de gain du réseau correc-
teur.

L’allure de la caractéristique du gain en diagramme
de Bode est donnée a la figure 5.

, désigne la pulsation au voisinage de laquelle on
désire faire intervenir le correcteur, dont la zone
d’influence est délimitée par les pulsations kw, et
w/k ; le facteur k caractérise la profondeur du trou
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réalisé par le réseau correcteur dans le lieu de la fonc-
tion de transfert en boucle ouverte du systéme Hg o,
c’est-a-dire la réduction de gain introduite par le cor-
recteur (le facteur & est ici choisi inférieur a I’'unité). Ce
réseau a une double fonction :

— Diminuer le gain de la chaine d’asservissement
au voisinage de la fréquence d’oscillation du systéme ;

— Introduire une avance de phase qui permet de
compenser les déphasages éventuels survenant dans
cette région critique.

Nous allons établir les relations qui existent entre le
facteur k d’une part, et d’autre part, la réductionde gain
et ’avance de phase que le correcteur permet d’obtenir.

Le module de la fonction de transfert (15) peut étre
mis sous la forme :

—0?)? + 40® 2 ]"?

|C| ~
(co —a)) +w wo

Il est minimal lorsque la valeur de la pulsation w est
égale a w, et vaut alors :

[C oy ~ 2k.

La connaissance de la fonction de transfert C(w)
d’un réseau permet de déterminer la phase de ce
dernier :

d(w) =2 Arctg— - Arctgk— - Arctg (15 bis)

La phase @ passe par un maximum pour la valeur
suivante de la pulsation

wmax_ 1 [ 1 2]1/2
w_o_[(1+k+ﬁ)+(1+k>\/l+k (16)

et la valeur correspondante de la phase est la suivante :

¢max(w) ~2 Arctg /J% — Arctg% /\/% —_

— Arctg 2 k. (17)

Ces données relatives au réseau correcteur nous
permettent d’en étudier I'influence sur la stabilité du
systeme.

2.3.2 Influence du réseau correcteur sur la stabilité
du systéme. — Introduisons la fonction de transfert
du réseau C(p) (15) dans le systéme d’équations (1-2-3).
La réponse du systéme a un changement de point de
consigne peut alors étre écrite de la maniére suivante :

KC(p) #(p)
f() U + 7. p) f(p)’

La fonction de transfert en boucle ouverte Hy o c.
du systéme corrigé est maintenant définie par la rela-
tion :

TS(P) ( Te — s) + = (18)

KC(p)

Fod+np (19)

Hgoc =
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Les expériences ainsi que les calculs numériques ont été
effectués en prenant 0,1 pour valeur de k.

Le critére de Routh [6, 7] a été utilisé pour calculer,
al’aide d’un ordinateur le gain critique du systéme. Les
résultats obtenus dépendent de la position de la pulsa-
tion du correcteur w, par rapport a la pulsation d’oscil-
lation : la variation correspondante du gain critique est
représentée sur la figure 6.

10 T T T

03 \ Gain crihque

[ N
\ /,\‘—/»—vv*“"'—,
Gon marge de phase >~ <

1 n L 1 L

1 10

L
102 wrds 10°
Pulsation

F1G. 6. — Variation du gain critique (courbe supérieure) et du

gain maximal compatible avec une marge de phase de 45°

(courbe inférieure) en fonction de la pulsation pour le jeu de
valeurs numériques (14).

Le gain critique maximal a pour valeur 12,4 x 10°
et il est obtenu pour une valeur de la pulsation du
correcteur égale a 0,573 rd/s. Ces résultats corroborent
ceux qui ont été déduits du diagramme asymptotique
de Bode, pour une valeur donnée de la pulsation du
correcteur.

La présence du réseau correcteur augmente donc
d’un facteur 35 le gain critique du systéme, pour les
valeurs numériques choisies.

La connaissance du gain critique est insuffisante
pour utiliser le dispositif d’asservissement dans les
meilleures conditions car la stabilité obtenue en limi-
tant la valeur supérieure du gain au gain critique est
conditionnelle. Il est préférable de disposer d’une cer-
taine marge de stabilité qui correspond soit & une marge
de gain, soit d’une maniére équivalente & une marge de
phase.

Nous avons choisi d’assurer au systéme une marge
de phase de 45° et nous avons évalué le gain maximal
K,;p compatible avec cette valeur de la marge de phase.

Ce gain Ky, est déterminé, toujours & I'aide d’un
ordinateur, en étudiant la variation ¢@(w) de la phase de
la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme
corrigé Hy o c. en fonction de la pulsation ; lorsque la
valeur de ¢ est égale 3 — 1359, la valeur de Ky est
calculée en égalant & 1 le module de Hg ¢ ¢..

Comme pour le gain critique K, la valeur du gain
Kyp dépend de la position de la pulsation du correcteur
par rapport 3 la pulsation d’oscillation. La variation
correspondante de Kyp(w,) est représentée sur la
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figure 6. La valeur maximale de Ky;p est égale 4 730 et se
produit pour une pulsation du correcteur égale a
0,261 rd/s. Remarquons que cette valeur différe peu de
la valeur théorique correspondant & une avance de
phase maximale introduite par le correcteur (16). En

effet nous avons :
J
%

wys = 1,06 rd/s

wo = 0261rd)s 2% _-41~
k=01 Po

Un réglage convenable du réseau correcteur, sur I’utili-

sation duquel nous reviendrons au paragraphe 3,

permet donc d’augmenter d’un facteur 56 la valeur de

Kyp, égale a 13 en absence du réseau correcteur.

La raideur du systtme a été introduite au para-
graphe 2.2.2 et définie en fonction du facteur
K =2V, G, Rg/R,. Une premiére détermination de
la raideur consiste a évaluer les différents facteurs
intervenant dans ’expression de K. Une seconde déter-
mination peut étre effectuée a partir de la définition
physique de la raideur, c’est-a-dire 'aptitude du sys-
téme a minimiser ’écart de la température 7, par
rapport a la température du point de consigne, sous
I'influence d’une perturbation extérieure :

p = AT \/AT,

ou les deux écarts AT, et AT, sont respectivement
mesurés en I’absence et en présence du systéme d’asser-
vissement. Nous allons montrer que les résultats de ces
deux déterminations sont concordants.

o) Premiére évaluation de la raideur. — Les condi-
tions expérimentales dans lesquelles I’influence de la
perturbation a été observée, sont les suivantes :

Vo=165V, G,=135V/K, Re=111K/W
R,=150Q.

La valeur du coefficient de raideur ainsi obtenue
est : p = 320.

P) Seconde évaluation de la raideur. — Les écarts de
température AT,, et AT, sont directement mesurés
dans les mémes conditions que précédemment et
conduisent aux résultats suivants :

AT, = 1,85K,
p =290

ATA = 6,38 IIlK

Ces deux déterminations concordent aux erreurs expé-
rimentales pres.

3. Description des schémas. — 3.1 L’ETAGE D’ENTREE
ET LE RESEAU CORRECTEUR. — Nous allons maintenant
décrire les différents schémas du montage électronique
réalisé.

Le premier étage, un amplificateur & gain variable
représenté sur la figure 7, fait directement suite au
détecteur synchrone avec une seule constante de temps
de filtrage, située dans le pont de mesure [5]. La stabi-
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FiG. 7. — Etage d’entrée et correcteur : C;, commutateur

d’entrée, C5, C5 et P3, réglages du gain proportionnel, Pj, Pj,

Cj et Cj réglages de la fréquence du correcteur, P, ajustement de
la profondeur du trou, C4, commutateur du correcteur.

lit¢ en température de la tension de décalage de ces
deux étages conditionne la stabilité de I’ensemble du
dispositif d’asservissement. Elle est meilleure que
50 pV/K dans le montage actuel. Cet amplificateur est
suivi du réseau correcteur (illustré par la figure 8, et
également sur la figure 7) dont nous allons maintenant
détailler la réalisation et Uutilisation.

3.1.1 Réalisation du réseau correcteur. — Le choix
du réseau correcteur a été dicté par la nécessité de dis-
poser de deux paramétres continliment variables : la
pulsation du réglage w, et le facteur de réduction
de gain k. Cette maniabilité confére une certaine origi-
nalité au dispositif que nous avons réalisé. Le schéma
de bloc du réseau correcteur est représenté sur la
figure 4 ; la relation obtenue entre les tensions d’entrée
et de sortie de ce réseau est la suivante :

a)é]
p2
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b4 kp

La fonction de transfert correspondante est une appro-
ximation de la fonction de transfert théorique (15),
dans I’expression de laquelle le terme kw,/p est négligé
devant wy/kp, ce qui est tout a fait licite puisque & est
trés inférieur & I'unité.

2wy

p

+

Q:QP+

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

Le montage comprend essentiellement des amplifica-
teurs opérationnels fonctionnant soit en intégrateurs
(multiplicateurs par 1/p) soit en inverseurs.

La constante multiplicative w, est obtenue a partir
de la pulsation de coupure o, des deux amplificateurs
intégrateurs ; un contacteur double a quatre positions
permet de modifier la valeur des capacités, c’est-a-dire
, ; un diviseur potentiométrique, placé a la sortie de
chacun de ces amplificateurs fournit une plage de varia-
tion de w,, comprise entre 0,1 w, et w,, pour une valeur
donnée de w.. La constante multiplicative variable 1/k
est obtenue en plagant un diviseur potentiométrique a
I’entrée de I’amplificateur inverseur correspondant.

3.1.2 Utilisation du réseau correcteur. — L’utilisa-
tion du réseau correcteur peut étre aisément déduite des
résultats obtenus au paragraphe 2.3.1. En effet
I’avance de phase introduite par le réseau correcteur est
maximale lorsque la pulsation w prend la valeur sui-
vante : @ ~ \/ 2/k. Donc pour stabiliser le systéme
en présence d’une oscillation de pulsation w,, il suffira
de régler la pulsation du correcteur de maniére a satis-
faire a la condition suivante :

2
Wos = Wy /\/E.

3.2 L’ETAGE DE SORTIE. — L’étage de sortie est
représenté sur la figure 8 et posséde essentiellement
trois fonctions. La premiére est d’imposer un signe
(positif dans le cas du schéma) a la tension de sortie,
ceci afin de ne pas chauffer le systéme lorsque sa tempé-
rature est supérieure a la température a laquelle on
désire I’asservir. Deux diodes 1 N 914 situées dans la
boucle de contre-réaction d’un amplificateur opéra-
tionnel permettent de réaliser cette opération. La
seconde fonction est de limiter la tension de chauffage
délivrée par le dispositif d’asservissement & une cer-
taine valeur suivant le systéme physique étudié. On
utilise, a ces fins, la courbe de saturation de ’amplifi-
cateur de sortie ainsi qu’un diviseur potentiométrique..
La troisiéme fonction est de fournir une puissance de
chauffage au systéme que I’on désire asservir ; cette
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Fic. 8. — Amplificateur de sortie, limiteur et sens unique, Cj,

commutateur de sortie, P; réglage de la tension de décalage de

zéro, C3, C, commutateurs jumelés de seuil du limiteur et de sensibilité du galvanométre de sortie.
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derniére est relativement faible (inférieure au watt) et la
valeur maximale de la tension de sortie est de 30 V.

4. Conclusion. — Nous venons de montrer, par
I’étude théorique et expérimentale d’un systeme phy-
sique simple, que la présence du réseau correcteur amé-
liorait la stabilité du systéme dont on désirait asservir
la température. De plus, la facilité de réglage du réseau
correcteur rend le dispositif d’asservissement que nous
avons réalisé aisément adaptable aux fonctions de
transfert correspondant aux différentes situations expé-
rimentales. Nous ’avons utilisé aux fins d’asservir la
température des systémes cryogéniques suivants :

— Un bulbe 4 3He, contenant 1 cm?® de 3He et ser-
vant a I’étalonnage de résistances. Ce bulbe est connecté
par une impédance thermique au distillateur d’un
réfrigérateur 3 dissolution de 3He dans “He. La cons-
tante de temps thermique correspondante est de ’ordre
d’une dizaine de secondes.

— Une chambre expérimentale de “He, contenant
10 cm? de Hey; reliée thermiquement & un évaporateur
de *He. La constante de temps correspondante est de
l'ordre de la seconde.

— La chambre de mélange d’un réfrigérateur a
dissolution de *He dans “He et contenant 10 cm® de
mélange *He-He,, en circulation. La constante de temps
thermique mise ici en jeu est de I’ordre de la minute.

Les deux premiers systémes cités sont trés proches
du systéme physique étudié comme modéle au second
paragraphe. Ils sont tous deux aisés a asservir.

La stabilité de la température du bulbe a *He a pu
étre déterminée avec précision par la lecture, sur une
jauge de Bourdon en quartz, de la variation de la pres-
sion de vapeur de *He. Les résultats que nous avons
obtenus sont les suivants : lorsque la valeur de la
température du bulbe est voisine de 1,3 K, la stabilité
a court terme est de ’ordre de 3 pK, tandis que la sta-
bilit¢ a long terme (c’est-a-dire sur un intervalle de
temps de quelques heures) est de 10 pK.

Les résultats relatifs a 1’asservissement de la tempé-
rature de la chambre & He,; sont les suivants : la stabi-
lité a court terme est du méme ordre que la stabilité a
long terme, la valeur correspondante étant de 20 pK.

Nous pouvons remarquer que la dérive intrinséque
de ces deux systémes cryogéniques est faible et que la
raideur d’asservissement obtenue est élevée. La stabi-
lité résultante est surtout liée a la stabilité des compo-
sants de la chaine d’asservissement et des résistances au
carbone servant 3 effectuer les mesures. Elle ne corres-
pond pas a des perturbations thermiques du systéme
cryogénique lui-méme.

Considérons maintenant les performances obtenues
sur le réfrigérateur a dissolution de *He dans “He [1].
Ce dernier constitue, comme cela a été signalé
ailleurs [2], un systéme intrinséquement instable et par
conséquent difficile a asservir. Nous avons utilisé deux
capteurs de température : une jauge de pression osmo-
tique et une résistance au carbone.
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L’utilisation de la jauge de pression osmotique est
particuliérement avantageuse en raison d’une part,
d’un grand découplage par rapport aux fluctuations
du champ magnétique, d’autre part d’un temps de
réponse trés rapide (10 ms pour une valeur de la tem-
pérature de la chambre Ty voisine de 100 mK). La
stabilité sur la jauge elle-méme est trés grande et la
raideur obtenue est de ’ordre de 15 000.

Cette méthode est utilisable lorsque la température
de la chambre de mélange Ty est inférieure 4 300 mK
car pour des températures excédant cette valeur, la
jauge décroche et par conséquent il s’avére impossible
d’asservir la pression osmotique régnant au sein de la
chambre de mélange. Les résultats relatifs 4 ce mode
d’asservissement sont les suivants : une dérive lente
(c’est-a-dire de I’ordre d’une dizaine de minutes) est
réduite par ’asservissement & la valeur insignifiante
de 7 x 1078 K, déterminée a partir du coefficient de
raideur. Les dérives rapides (sur des intervalles de
temps inférieurs a 100 s) ne sont que 100 fois moins
compensées. Une perturbation, qui sans asservisse-
ment donne une variation de 10 % de Ty autour de
100 mK s’établissant en 23 min, est résorbée par I’asser-
vissement en moins de 3 min sans que I’écart de Tyyc
par rapport au point de consigne ne dépasse jamais
1073,

La figure 9 illustre le retour a I’équilibre de la
chambre de mélange du réfrigérateur a une tempéra-
ture de I’ordre de 100 mK aprés :

a) un changement de point de consigne,

b) une perturbation électrique créée par une impul-
sion radiofréquence d’un spectrométre a résonance
magnétique pulsée et correspondant a une énergie de
quelques milliers d’ergs.

~100 K

-
—

Fic. 9. — Exemple de retour a 1’équilibre de la température de

la chambre de mélange aprés perturbation avec réseau correcteur.

En I’absence de correcteur le systéme est sur-critique et ne revient
pas a I’équilibre.

10 mn

Lorsqu’on utilise le second capteur de température,
c’est-a-dire la résistance au carbone, le temps de
réponse est plus grand (de I’ordre de quelques minutes
pour une valeur de Ty, voisine de 100 mK), la raideur
plus faible (voisine de 50) et la stabilité & long terme est
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de 0,4 mK. Ces résultats conduisent a penser que les
résistances au carbone ne suivent pas exactement la
température du liquide & la surface de séparation de
phase.

En conclusion I’appareillage électronique qui vient
d’étre décrit permet d’obtenir des réglages proches de
I'optimum dans un grand nombre de situations tres
diverses ; les instabilités de température que nous

avons constatées sont liées en général a celles des
composants et des thermométres a haute température
et, a plus basse température, au manque de contact
thermique.

Ainsi les performances obtenues a I’aide de ce mon-
tage sont trés satisfaisantes et dépendent surtout des
caractéristiques des systémes dont on désire asservir la
température.
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