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Dispositif de mesure dapacitif pour mesurer la distance entre deux éléments, mobiles Fun par -rapport a l'autre.

1. Linvention concerne un systéme de mesure capacitif
pour mesurer la distance ou interstice entre deux éléments
mobiles {'un par rapport a_l'autre, avec une sonde -1 et un
dispositif d'acquisition et/ou d’exploitation des valeurs de me-
sure 8, 9, 10, 11, 12.

2. Le probléme & résoudre consiste & permettre Iutlllsatlon
d‘une petite sonde non refroidie et a éviter que les mesures
soient influencées par les actions extérieures.

3. Le dispositif est caractérisé en ce que le condensateur
formé par la sonde 1 et un élément en regard 4 est polarisé
avec deux tensions de référence, I'interstice étant déduit de la
capacité d'interstice.

4. Linvention est applicable notamment aux éléments mo-~

biles des turbomachines.
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"DlSpOSltlf de mesure capa01t1f pour mesurer 1a dlstance entre
deux elements, mobiles 1'un par rapport & 1! autre o

L 1nventlon a pour ob]et un_ dlsp051t1f de mesure
capac1t1f basé sur une’ mesure de charge pour mesurer la distan~-

ce entre deux-éléments mobiles 1! un par rapport ‘¥ 1'autre no-
tamment la. distance a' un rotor conducteur a 1'enveloppe.d'une

'machlne, avec une sonde et un dlSpOSltlf d'acqulsltlon et/ou
,‘d'exp101tat10n pour 1es valeurs-de mesure.wr-

Dans- 1le cas de deux éléments moblles 1 un par rap-
port a4 l'autre, . par exemple d‘éléments de constructlon de ma—
chines, notamment. de turbomachlnes de tous types, i1 est 1mpor-
tant de connaitre le plus exactement poss1ble la dlstance, ap-
pelée interstice dans la sulte, entre les éléments..Dans les
turbomachlnes, 1a grandeur de 1'1nterst1ce entre 1es aubes du
rotor et 1'enveloppe a une 1nf1uence -sur . les pertes dltes per-r

- tes par fultes, qui aglssent E-3 leur tour dlrectement sur. le
: rendement des machlnes. ) o : :

) Dans le but d'effectuer une mesure de distance,
on utilise déja un appare11 électromécanlque de mesure de dis-

~ tance qul est décrlt dans le document DE—PS 28 07 296 Dans cet

appareil, un palpeur est guldé dans une. v1s de pre0151on avec
une butée d'extrémlte de référence.,La v1s de pré0151on est a
son tour montée dans l'enveloppe et est entrainée de facon com-
mandée par un moto-reaucteur avec un capteur d‘angle ‘codé. Avec
cette dlsp051tlon, la course du palpeur est dédulte de 1la mesu—
re de 1'angle de rotation et le-contact entre le palpeur et le
rotor est contrélé par un montage électronlque de sensablllté

' élevée, qui commence & réaglr méme quand le palpeur n est pas

en contact mécanlque avec 1 aube. , R

' A cbté de 1!’ avantage d'une mesure d'lnterstlce
sans contact le procédé par- palpeur présente cependant encore
des inconvénients. Avec ce procédé;" on ne ‘peut: mesurer que la

N

'dlstance a 1'aube la plus longue d une couronne de rotor et la

,mesure n'est pas. p0551b1e dans le cas de processus tran51t01res

rapldes.
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- Un autre procédé connu de mesure d'1nstertlce 7

est le procédé de trlangulatlon avec mesure par voie opthue. 0
Les sondes .que l'on utlllse pour cela sont de constructlon en-',
combrante, elles ne peuvent 8tre mlses en. oeuvre au—dela de
200°C qu avec un refr01dlssement et leur- précrslon de. mesure
n'est pas sufflsante En outre, dans le ‘cas de rotors tournant
a grande vitesse,; on ne peut effectuer qu' une mesure de la
longueur moyenne des aubes et non de 1a longueur d'une aube 1n-"
dlvlduelle., SR j o

' On connait en outre des procédés de mesure capa-

citifs a l'alde d'une technlque de modulation de fréquence Les.-.

mémes inconvénients que dans le procéde opthue décrit précé-,f;
demment se manlfestent dans ‘ces procédes de ‘mesure capacltlfs.;'
Cependant, ‘une forte dépendance v1s-a-v1s de la- température

et ‘une dépendance v1s-a-v1s des v1bratlons font que le dlspOSltlf,1~1:

de mesure ne conv1ent pas dans certalns cas, notamment pour
les turbomachlnes. On mesure alors, notamment, le désaccord

d'un circuit osc1llant a résonance dont la fréquence n'est: pas ;ifl

détermlnée seulement par la capa01té de” mesure, mais au551 par

les capa01tés de la sonde et des cables, dont les varlatlons '

lors des fluctuatlons de’température 1nfluencent dlrectement

‘la mesure. “La méme chose est valable pour. les v1brat10ns.‘

L 1nventlon a.pour. but de créer un dlSpOSltlf de. me- '
sure de dlstance pouvant fonctlonner avec. une - sonde non refr01—
dle, relatlvement petlte, permettant les mesures sur- des aubes 7
1nd1v1duelles et- présentant un caractére dynamlque relatlvement
élevé, c est—a-dlre permettant d'effectuer des mesures méme - lors
de la variation raplde d'un état. ‘En. outre, 1es actlons exté- : 7
rieures, telles que la température, les v1brat10ns et la pre551on 7

.ne doivent pas pouvoir 1nfluencer 1es résultats de mesure au—-w””

dela d'une limite de tolérance. . ) _

"A cet effet, 1'1nvent10n concerne un dlSpOSltlf de
mesure du type c1—dessus caracterlsé en ce que- ;

'a) le condensateur forme par la sonde de mesure
et l'element situé en regard est polarlse a une ten51on de



10

15

20

25

30

35

2570176

référence réglable qui est stablllsée dans une unité de ten-
sion d'allmentatlon,

b) la mesure est effectuée avec deux ten51ons de
référence et est donc egalement réallsable sur des rotors mal
mis & la terre,

c) l'amplificateur de charge et 1le généraﬁeur de
tension (Uref) sont disposés & distance de la sonde,

d) la sonde est raccordee a l'ampllflcateur de
charge et au générateur de tension par un céble triaxial,

e) la largeur de bande de l'ampllflcateur de char-
ge est accordée sur les fréquences contenues dans le signal de
charge auquel on s'attend, )

f) la surface'de mesure de la sonde est plus péti—
te que la surface balayée par 1'élément mobile et elle est di-
rigée vers celle-ci et, 7

g) la capacité d'interstice C est déterminéde &
partir de la quantité de charge mesurée par l'équatlon C =
Q/Uref et le dlametre d'lnterstlce est détermlne a partlr de
la capacité d'lnterstlce par l'équatlon C = A + B/d + C,dans
laquelle A,B,C sont des grandeurs etalonnees.r T '

Des dlSpOSltlonS 1nd1quees dans la suite permet-
tent d'obtenlr des modes de reallsatlon avantageux de 1'inven-
tion. ) .

Les avantages les plus importants de 1! 1nvent10n
sont 1nd1ques ci-aprés :

Le dlsp051t1f de mesure capacitif suivant 1'invention
convient -aussi bien pour des mesures statlonnalres que pour des
mesures non statlonnalres. Il convient aussi, surtout, pour les
mesures effectuées sur des aubes 1nd1v1duelles.

Le dispositif de mesure peut auss1 étre étalonné de
fagon 51mple et sfire lorsque la machine est a 1l'arrét, par
exemple .en déplacant la sonde contre une aube stationnaire d'une
couronne du rotor et par modulatlon de la tension de polarisa-
tion (U ). ) . .

Le dispositif de mesure est rendu- 1nsens:|.ble aux vi-
brations par la. technique de bllndage actif en tension contlnue

ref
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dans la sonde et le c8ble. Etant donné qu'on'mesure la charge
s'écoulant dans la capacité d'interstice et hors 'de celui-ci,
les variations de capacité du céble ou de la sonde dues a des
variations de température ne faussent pas le résultat de mesure.

La mesute de la longeur individuelle des aubes' 7
est p0551ble jusqu'a des frequences de changement d'aubes de
50 kHz environ.

Il est p0551b1e d'effectuer la mesure de la va-
riation de l'interstice en fonction du temps lors de processusr
transitoires (accéleratlon, décelaratloh) ,

La sonde du dlSpOSltlf de mesure est trés’ petlte

et peut &tre introduite avec un cable de connexion souple dans

" de petites ouvertures de 1! enveloppe. Elle peut étre utlllsée
~ sans refroidissement jusqu'a 600°C.

Le dispositif de mesure est muni d'une installa-
tion de mesure éleétronique rapide pour détérminer la hauteur
des signaux d'impulsions d'aubes successives; cela permet la
conversion rapide de la hauteur de signal mesurée en une valeur
d'interstice ainsi qu' une sortle numérlque et/ou’ analoglque de
1'1nterst1ce. 7

D'autres caracféristiques et}avdntages ressorti-
ront de la description ci-apres et des dessins annexés repré?'
sentant schématiquement des exemples de reallsatlon de 1'inven-
tion, dessins dans 1esquels 2

' ' - la Fig. la représente schématiquemeht} avec
un agrandissement de l‘interstice-du'rotor, un élément de 1la
couronne de rotor d'une. turbine axiale, la variation des pertes
de rendement étant représentée en regard ;

- la Fig.1b est une vue similaife a la Fig.1la,
dans le cas d'un compresseur radial "

- la Fig.2 represente les varlatlons des signaux
de mesure obtenus suivant la position d'une couronne de rotor
a4 aubes vis-a-vis d'une sonde du dispositif de mesure suivant
1 invention ; ' , ,

- la Fig.3 représente 1e'principe de construction -

de la chatne de mesure ;
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L la Flg 4 est un. schéma par blocs de composants
de-la chaine de mesure oo g-, ;;ja, ,,_,1, .
, - la Fig. .5 est une vue en. perspectlve d'une sonde
montée dans l enveloppe avec le rotor correspondant 35, o
= la Flg 6 est une vue en coupe d'une partle de

- la Flg 7 représente la constructlon de la sonde

- 1a Flg 8 represente 1'amp11flcateur de charge

La Flg 1a représente«un exemple dans 1eque1 la
couronne 4' aubes d'un -rotor de turblne comporte “des aubes mobl-
_les 4 ayant une longueur h et un lnterstlce 5 V1s-a-v1s de 1'en-
veloppe 2 comportant un stator avec un anneau flxe d aubes dl':
rectrices 5. On a- reporté a c6té les pertes de rendement en -
pourcentage en fonctlon de- 1t 1nterstlce radlal de rotor relatlf.
On constate une relatlon llnéalre entre les deux grandeurs La
Fig.1b represente un compresseur - radlal avec un- rotor 6 et une
enveloppe extérleure 2, le cas échéant avec un stator ou anneau
d'aubes dlrectrlces 5. j". R ' s '

] Comme dans le cas de la Flg 1a, on. a également
dé51gné ici par h 1a- longueur efflcace des aubes et par S-
l'lnterstlce du rotor v1s—é-v1s de 1'enveloppe.,Le graphlquerr
tracé & cbté représente les varlatlons en pourcentage des per-
tes de rendement en fonctlon de 1'1nterst1ce de rotor rotatlf.
-Ces résultats sont valables non seulement pour les compresseurs,
mals aussi peur les pompes, les soufflantes, les ventllateurs,

les turbocompresseurs de surallmentatlon et les machlnes Slml-

laires. ! . )
On v01t sur la Flg 2 la posltlon de 1la sonde l
par rapport a la couronne d' aubes du rotor 6 et les 51gnaux de
mesure ainsi obtenus.,Sur la partle gauche de 1a Flg 2, un in-
tervalle entre aubes se trouve en face de - 1a sonde et,sur la
 partie dr01te de la Flg 2F une- p01nte d'aubes se trouve, couchée

ou debout, en face de 1a sonde. Le sens de rotatlon du rotor 6
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comportant la couronne d'aubes est indiqué pai des fleéches.Le
signal de sortie 7 de 1l'amplificateur de charge et son affec-
tation & une position,déterminée entre l'aube et la sonde sont
également indiqués par des fléches. Le signal de sortie est
minimal au milieu de chaque intervalle et il est maximal (poin-
te de tension) lorsque la distance entre la pointe dfaube et

la sonde (interstice) est minimale. ' '

La chalne de mesure représentée sur la Fig.3
comporte d'abord, en partant de la gauche, le condensateur for-
mé par la sonde 1 fixée dans l'enveloppe et par la pointe d'au-
be 4, une conversion capacité-charge ayant lieu dans ce conden-
sateur.Ensuite, en allant vers la droite on voit la conversion
charge-tension et la production d'une tensioh_de sonde qui ont
lieu dans l'amplificateur de charge 8. La formation d'un signal,
la mesure de la valeur de pointe etrla conversion numérique ont
lieu dans l'installation électronique de traitement 9. La com-
mande du déroulement et le calcul de 1'interstice ont lieu dans
1l'ordinateur 10. La documentation relative aux valeurs'ae me-
sﬁre est donnée, par exemple, par une imprimante 11 ou par une
machine a écrire 12. On peut aussi utiliser d'autres sorties et/
ou enregistrements de données ainsi que des appareils enregis-
treurs.

' Le schéma par blocs représenté sur la Fig.4 mon-
tre 1'unité amplificateur de charge~tension de sonde constituée
de l'amplificateur de charge 8, de l'amplificateur différencia-
teurA13, de la source de tgnsioh de sonde 14 et du bloc d'ali-
mentation 15, qui sert & la conversion de 1a tension de charge
et & la production de la tension de sonde.

L'amplificateur de charge et 1l'amplificateur dif-
férenciateur sont branchés en série. Les signaux de sortie de
l'amplificateur de charge, pondérés par 1l'amplificateur-diffé-
rénciateur, sont transmis 3 l'installation électronique de
traitement.Comme représenté, l'amplificateur de charge 8 est

aussi relié & la source de tension de charge 14.

Sur la Fig 5, ainsi que sur la Fig.6, on peut
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voir des dispositions dans l'espace de sondes dans 1l'enveloppe
d'une turbomachine.La disposition par rapport au rotor est re-
présentée en perspective sur la Fig.5. On voit clairement la
surface de sonde active et la disposition tri-axiale des élec-
trodes et dés couches isolantes. La sonde est disposée pour
pouvoir &tre étalonnée dans l'enveloppe de la machine, & une
distance de sécurité de 1'aube la plus longue. On a indiqué
1'interstice entre le rotor (ici les pointes des aubes)et l'en-
veloppe.

Dans l'exemple de la Fig.6, la sonde est montée
dans une enveloppe en plusieurs éléments. La sonde est affec-
tée de la référence numérique 1 et son support de la référence
numérique 3, tandis que l'enveloppe porte la référence numéri-
que 2. La distance & la pointe d'aubes de la couronne tournante
6 est désignée par "S", l'aube-tournante par 4 et l'aube direc-
trice par 5.

On peut voir que la sonde 1 est petite et facile
3 monter et & raccorder. Ainsi, par éxemple, le diamétre de la
sonde représentée sur la Fig.6 était égal & 10mm environ et
la hauteur de celle-ci était encore plus faible. Un cible de
connexion peut é&tre raccordé directement & la sonde du cbté
situé a 1l'opposé des pointes d'aubes. De préférence, 1l'unité
d'amplification de charge (représentée sur la Fig.4) est dispo-
sée dans un carter robuste spécial, conjointement avec le régu-
lateur de la tension de sonde et l'alimentation en courant élec~-
trique (bloc d'alimentation).

Si le condensateur d'interstice est polarisé par
ref’ 1a
surface de sonde active est chargée et déchargée électriquement
& chaque passage d'une aube.

rapport au rotor avec une tension continue constante U

Si la surface de sonde active 18 est, dans le sys-
téme de mesure, raccordée & l'amplificateur de charge, il est

s

produit & sa sortie un signal de tension UA qui constitue une

mesure de la quantité de charge Q envoyée ou prélevée i son
entrée.
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La guantité de charge maximale Qimax lors de cha-
que changement d'aube est fonction de la capacité du condensa-
teur d'interstice C et par suite, de la distance d de 1'aube
individuelle 4 & la sonde conformément & 1'équation ’leax =
C51' U ef = U ef. f (di) 3 £ (di) donne la relation entre 1'in-
terstlce et la capacité, cette relation étant determlnée par
étalonnage.

Etant donné que l'amplificateur de charge 8 est
raccordé & la sonde 1 avec une protection par un c8ble triaxial
17, dans lequel 1'&me et le blindage de protection sont au méme
potentiel, 1'amplificateur de charge 8 n'enregistre pas de va-
riation de capacité propre de la sonde ou du cé8ble dans la zone
située entre 1'écran de protection et 1'4me de la sonde 1. En
effet, aucun décalage de charge n'a lieu par variation de char-
ge car cette zone du condensateur est au méme potentiel des
deux cbtés. En d'autres termes, on ne détermine que la capacité
du condensateur d'interstice qui varie en fonction de la distan-
ce entre la sonde 1 et l1l'aube 4. La sonde 1 est disposée le plus
prés possible de 1'élément mobile 4. La distance entre la sonde
1 et 1'aube 4 la plus longue peut cependant &tre choisie libre-
ment. Pourtant, si elle est prise & la plus faible valeur pos-
sible, il en résulte un accroissement de la sensibilité du dis~
positif de mesure. La surface de mesure ou surface frontale 18
de la sonde 1 peut aussi &tre adaptée au contour intérieur de
1'enveloppe 2, si celui-ci s'écarte, par exemple, d'une surfa-
cé plane. .

La sonde 1 montée dans l'enveloppe 2 constitue,
conjointement avec la pointe d'aube 4, le condensateur d'inters-
tice dont on doit mesurer et indiquer la distance entre plaques.
Avec une position connue de la surface de sonde active 18 dans
1l'enveloppe, on obtient dlrectement 1l'interstice de rotor "s"

a partir de la distance entre rlaques. )

L'amplificateur de charge 8 & large bande de fré
quence convertit la quantité de charge du condensateur d'inters-
tice pour obtenir le signal de tension 7 indiqué sur la Fig.2. Ia
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largeur de bande de 1'amp1ificateuIVQe charge_a est alors avan-
tageusement accordée sur les frégquences contenues dans le si-
gnal de fréquence auquel on s'attend.Pour ne pas réduire la
fréquence limite supérieure de l'amplificateur'dé charge, il
est avantageux que le céble de cbnnexion de sonde 17 soit le

plus court possible.

L'installation électronique de traitement 9 a
pour fonction, aprds filtrage et amplification du signal, de
mesurer individuellement la valeur de pointe de chaque impul-
sion de passage d'aube et de la numériser. Les valeurs d'ampli-
tudes d'impulsions déterminées sont alors transmises en paral-
léle en tant que bits & l'ordinateur 10.

L'ordinateur 10 commande le déroulement de la
mesure suivant le mode de fonctionnement choisi par 1l'utilisa-
teur et convertit les wvaleurs de mesure {volts) en valeurs
d'interstice S (en mm). o

_ En tant que modes de fonctionnement, on peut choi-
sir (en 16): 7 '
' a) mesure stationnaire ,

b) mesure non stationnaire ’

c)‘mesure sur aube individuelle,

d) étalonnage. - ' ' ,

I1 faut distinguer le fonctionnement avec mesure
stationnaire et le fonctionnement avec mesure non stationnaire.
En effectuant la mesure deux fois avec une polarité différente
de la tension de sonde et en formant ensuite la moyenne arith-
métique, on obtient une valeur de signal d'intérstice fonction
de la tension de polarisation de la sonde, méme avec une mauvai-
se mise & la terre du rotor. On doit effectuer 1'inversion de
polarité de la tension de polarisation de sonde avec une fré=-
quence de cycles adaptée au cas d'application considéré. Cette
fréguence peut a chaque fois &tre aisément déterminée par des
essais; elle est notamment différente pour'deé mesures station=
naires et des mesures non stationnaires. Avec 1é mode de fonc-
tionnement stationnaire, on peut inverser'automafiquement la
tension de polarisation de sonde apreés un infervalle de temps
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qui peut étre présélectionné. Avec le mode de fonctionnement
non stationnaire, on peut interrompre 1l'inversion de polarité,
par exemple pendant des phases d'accélération ou de aécéléra-
tion.rapides de la machine. On détermine alors un facteur de
correétion lors d'un procéssus d'inversion unique. L’ordinateur
traite automatigquement ce facteur de correction avec, dans cet
exemple, des valeurs de signaux d'interstice pris avec une
polarité. 7,

En tant que résultat de mesure, l'ordinateur peut
indiquer, indépendamment du mode de fonctionnement, le plﬁs fai-
ble interstice par tour, le plus grand interstice ou encore
1'interstice moyen.De méme, on peut effectuer une mesure sur
aﬁbes individuelles, mesure dans lagquelle on détermine les va-
leurs d'interstice pour chaQua aube et on les reporte sur une
liste. La sortie des résultats de mesure est différente suivant
que la mesure est stationnaire ou non stationnaire.

Pour effectuer 1l'étalonnage prédédant une mesure,
on procéde comme suit : :

On déplace la sonde 1 par rapport 3 1'enveloppe 2
dans la direction de 1'élément mobile tel que couronne de rotor
6 avec aubes en saillie. Par modulation périodique de la tension
de référence (tension de polarisation de sonde), on modifie 1la
charge du condensateur formé par la sonde et 1'aube ; on obtient
ainsi un signal d'étalonnage. '

La construction de la sonde de mesure capacitive
est visible d'aprés l'exemple représenté sur la Fig.7.

La surface de mesure 18 est protégée de fagon co-
axiale par les couches 19,20 disposées entre les conducteurs et
présentant une épaisseur prédéterminée (résistance au claquage) .
Cette surface 18 est raccordée a 1l'amplificateur de charge
(voir Fig.8) par le cible triaxial 17. Le raccordement a lieu
par le conducteur intérieur a un pble de 1l'amplificateur 8 et
par le conducteur extérieur & 1l'autre pale.par 1'intermédiaire
de la connexion de masse. Les couches 19,20 assurant l'isolemeht
et le blindage de protection peuvent &tre en verre, en,céramique,r
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en métal, en matiére plastique ou en une combinaison (non con-
ductrice) de ces matidres. Ces couches peuvent &tre assemblées
entre elles de fagon & résister aux solliciations mécaniques
et & la température.

Des modifications peuvent &tre apportées aux
exemples de réalisation représentés et décrits sans restreindre
1'étendue de protection de 1'invention. On peut aussi effectuer
d'autres applications que celles qui ont été décrites précédem~
ment. Le systéme de mesure peut &tre complétement automatisé en
ce qui concerne la commande, 1'exploitation, le contrdle des
défauts et on le fait fonctionner avec plusieurs canaux. L'in=-
vention n'est pas limitée aux turbomachines, mais est applica-
ble d'une fagon générale aux moteurs et aux machines industriel-
les ainsi gu'en tant que sonde de mesure de distance aux machi-
nes-outils et aux systémes de manipulation tels que robots.
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' REVENDICATIONS

1°) Dispositif de mesure capacitif basé sur une

mesure de charge pour mesurer la distance entre deux éléments
mobiles 1'un par rapport & l'autre, notamment la distance d'un
rotor conducteur (4) & l'enveloppe (2) d'une machine, avec une
sonde (1) et un dispositif d'acquisition et/ou d'exploitation
(8,9,10,11,12) pour les valeﬁrs de mesure, caractérisé en ce
que : '

a) le condensateur formé par la sonde de mesure
(1) et 1'élément (4) situé en regard est polarisé & une tension
de référence réglable qui est stabilisée dans une unité de ten—
sion d'alimentation (15), '

b) la mesure est effectude avec deux tensions de
référence et est donc également réalisable sur des rotors mal

s

mis a la terre,

c) l'amplificateur de charge (8) et le générateur

*

de tension (Uref) sont disposés a distance de la sonde,

d) la sonde est raccordée a l'ampllflcateur de
charge et au générateur de tension par un céble triaxial,

e) la largeur de bande de 1'amplificateur de char-
ge est accordée sur les fréquences contenues dans le signal de
charge auquel on s'attend,

' f) la surface de mesure (18) de la sonde est plus
petite que la surface balayée par 1'élément mobile et elle est
dirigée vers celle-ci et,

g) la capacité d'interstice C est déterminde 2
partir de la quantité de charge mesurée par 1'équation C =
Q/Uref et le diamétre d'interstice est déterminé a partlr de la
capacité d'interstice par l1l'équation C = A + B/d + C, dans
laquelle A,B,C sont des grandeurs etalonnees

2°) Dispositif de mesure selon la revendication 1
caractérisé en ce que la surface de mesure (18) de la sonde
(fonction de son diamétre) est plus petite que la surface (fonc-
tion de 1la distance périphérique) entre deux aubes d'un rotor
(6) a aubes (4) sur lequel on doit effectuer la mesure.

_ 3°) Dispositif de mesure selon 1° une quelconque
des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que la sonde (1)
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em;disposée dans une paroi de l'enveloppe (2) de facon a &tre
fixée et 3 pouvoir &tre étalonnée. '

4°) Dispositif de mesure selon 1l'une quelcongue
des revendications 1 & 3, caractérisé en ce qﬁe la polarité
de la tension de polarisation fournie par 1l'amplificateur de
charge (8) au condensateur peut &tre inversée.

5°) Dispositif de mesure selon la revendication
4, caractérisé en ce que l1l'inversion est effectuéerautomatim
quement. .

6°) Dispositif de mesure selon l'une quelconque

‘des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que l’acquisition

et 1l'exploitation des valeurs de mesure peuvent &tre effectuées
avec plusieurs canaux, 1l'unité comportant au moins un micro-
processeur ou un ordinateur (10), notamment un micrb—ordinateur.

7°) Dispositif de mesure selon l'une quelconque
des revendications 1 & 6, caractérisé en ce'qﬁe le dispositif
de mesure de charge et le circuit de réglage donnant la ten-
sion de polarisation forment une unité de cohstruction.
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