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La présente invention concerne une pompe & pistons multicorps
& débit constant pour chromatographes en phase liquide, dont l'en~-
trainement comprend un moteur et un systdme de régulatién réagissant

4 la pression du liquide refoulé pour faire varier la vitesse de

. rotation du moteur et par suite-le débit en fonction de la pression

du liquide.

Pour la chromatographie en phase liquide, il est nécessaire
de produire un courant liquide qui circule sous pression élevée dans
la colonne de séparation, avec une stabilité maximale. Les pressions
requises sont de 1l'ordre de quelques centaines de bars pour un débit
maximal de 10 ml/mn. Une pression de 1l'ordre de quelques centaines
de bars produit déja une compression notable du liquidé.

La demande de brevet de la République fédérale d'Allemagne
publiéé sous le n° 23 11 016 décrit une pompe & pistons multicorps du
type précité, qui comprend deux unités 3 piston et cylindre qu'un moteur
entraine, par 1'intermédiaire d'un réducteur comportant des roues den-

tées elliptiques et excentrées, de fagon que la somme ‘des translations

" instantanées des pistons des deux cylindres dans le sens de compression

soit une constante, la pompe 3 pistons présentant ainsi un débit cons-
tant par suite de sa constitution mécanique. Le systéme de régulation
réagissant & la pression du liguide refoulé fait varier la vitesse de
rotation du moteur dans le cas d'une variation de pression, de fagon
a compehser les variations de débit dues & la compression du liquide
et 3 maintenir le débit constant méme dans le cas de variations de
pression.

Comme précédemment indiqué, le débit constant de la pompe &
pistons connue dépend de sa constitution mécanique. Cette derniére doit
étre réalisée avec une précision extr&mement élevée pour garantir une
valeur constante des faibles débits considérés. La production et le
montage de roues dentées elliptiques et excentrées présentent en outre
des difficultés importantes.

L'invention a pour objet une pompe 3 pistons multicorps a
débit constant, présentant une constitution mécanique considérablement
simplifiée et n'exigeant en particulier aucun réducteur & roues den-

tées elliptiques et excentrées.



10

15

20

25

30

35

2490742

Selon une caractéristique essentielle de l'invention, la
pompe & pistons comporte au moins trois unités & piston et cylindre,
dont les pistons sont entrainés par le moteur avec un déphasage
relatif de 360°/n, n étant le nombre d’unités; et le systdme de régu-
lation faisant varier la vitesse de rotation du moteur pendant
chague période de déplaceﬁent des pistons est aﬁusté de fagon gque la
pression du liguide refoulé soit av moins sensiblement constante
pendant chaque période.

Un débit constant n'est donc pas obtenu par la constitution
mécanique, comme dans le cas de la pompe & pistons connue, mais pax
une régulation de ia vitesse de votation du moteur d'enirainement
de la pompe & pistons. En cas d'empleoi de trois unités a piston et
cylindre, fonctionnant avec un déphasage relatif de 360°/3 = 120°,
les courants liquides refoulés par les trois. unités s'additionnent
pour former un courant total, dont les fluctuations sont d'environ
13 % en 1'absence de mesures supplémentaites. Un chromatographe en
phase ligquide fonctionnant avec une résistance & 1'écoulement élevée,
qui impose la pression de refoulement €levée, ces fluctuations du
débit se traduisent par une fluctuation correspondante de la pres-
sion du liquide refoulé, qui selon l'invention est utilisé&e pour
faire varier la vitesse de rotation du moteur pendant chaque période
du déplacement des pistons, de fagen & compenser les filuctuations
du débit apparaissant pour une vitesse de rotation constante du
moteur. L'invention pérmet par suite, en utilisant des opérations
de régulation simplés, de réaliser une pecmpe d pistons multicorps &
débit constant; sans mesures mécaniques complexes et coiliteuses.

Il va de soi qu'une pompe & pistons multicorps selon 1'inven-
tion pourrait aussi comporter plus de trois unités & cylindre et
piston. L'utilisation d'unités supplémentaires n'influence pas de
fagon sensible la constitution d'une boucle de régulation et chaque
unité supplémentaire entraine des colts, de sorte gu'une pompe &
trois unités est actuellement jugée optimale.

Co;me précédemment indiqué, une régulation de la vitesse de
rotation du moteur est effectuée dans la pompe & pistons multicorps

selon l'invention, de fagon que la pression du liquide refoulé
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demeure constante. Cette pression ne dépend toutefois pas uniquement
du débit, mais aussi de la viscosité du liquide refoulé. Lorsque la
viscosité du liquide refoulé augmente, la pression du liquide refoulé
croit 4 débit constant. Une variation de la viscosité du liquide
refoulé entraine par suite une variation du débit, la pression &tant
maintenue constante. La chromatographie en phase liquide utilise
souvent des mélanges de solvants dont la composition varie au cours
d'une analyse, de sorte que la viscosité dqu liquide refoulé varie
aussi pendant l'analyse. Afin de maintenir le débit constant ménﬁg
dans ce cas, et selon une autre caractéristique de l'invention, le
systéme de régulation comprend un dispositif indépendant de la pres-
sion pour surveiller et maintenir constante la vitesse de rotation
moyenne du moteur. La vitesse de rotation du moteur des pompes & pis-
tons étant une mesure directe du débit, ce dernier demeure également
constant quand la vitesse de rotation moyenne est maintenue constante.
La régulation en fonction de la pression vise alors uniquement &
fixer la variétion de la vitesse de rotation du moteur, qui est
déterminée par la surveillance de ;a vitesse de rotation moyenne.

Comme précédemment indiqué, le débit dépend dans une certaine
mesure de la compression subie par le liquide sous la pression de
refoulement. Selon une autre caractéristique de l'invention, le systéme
de régulation comprend un dispositif de Qariationrderla vitesse de
rotation du moteur en fonction de la pression moyenne du liquide
refoulé, de sorte que le débit demeure constant par compensation de
la compression du liquide en fonction de la pression.

Ce dispositif de variation de la vitesse de rotation peut
étre réalisé selon le principe décrit dans la demande précitéde de
brevet de la République fédérale d'Allemagne publiée sous le
n® 23 11 016. Il est toutefois plus avantageux, selon une gutre carac-
téristique de l'invention, que le dispositif de variation de la
vitesse de rotation comprenne un capteur, qui réagit & la pression
régnant dags au moins une unité & cylindre et piston, et fait varier
la vitesse de rotation du moteur en fonction de la course ‘effectuée
par le piston entre son point mort bas et 1'établissement de la

pression de service. La pression dans 1'unité a piston et cylindre
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doit s'élever de la pression du liquide aspiré jusqu'd la pression de
refoulement, puis demeure constante jusqu'd la fin de la course de

compression. Le passage de l'élévation de pression & la pression cons-

‘tante peut &tre déterminé par mesure, de sorte qu'il est possible de

déterminer la course du piston jusqu'a 1l°'établissement de la pression
de service et de compenser le dsbit de la pompe en fonction de cette
course, sans qu‘'il soit nécessaire de connaitre les valeurs de la
compressibilité de divers liquides en fonction de la pression de
service. .
Dans une forme de réalisation préférentielle de l'invention,
le moteur d'entrainemenfhde la pompe a'pistons est un moteur pas a
pas, alimenté par des impulsions de courant dont la fréguence déter-
mine la vitesse de rotation du moteur. Le systéme de régulation est
alors réalisé de fagon & influencer la fréquence des impulsions de
courant. Dans les moteuis pas 8 pas, un tour est divisé en un nombre
trés élevé de pas, de sorte que la variation de la fréquence des
impulsions et par suite de la séquence temporelle des divers pas
permet une régulation trés fine de la vitesse de rotation du moteur
pendant chagque période du déplacement des pistons. L'influence sur
la fréquence des impulsions de courant est particuliédrement simple
quand ces derniéres sont délivrées au moteur par un pilote réagissant
4 des impulsions de commande; une source d'impulsions délivre les
impulsions de commande & une fréquence supérieure & la fréquence
correspondant & la vitesse de consigne du hoteur; et un diviseur
de fréquence commandé, branché entre la source d'impulsions et le
pilote, regoit un signal de commande fonction de la pression, qui
ajuste son rapport de division & des valeurs telles que les impul-
sions de commande transmises au pilote présentent des Fréquences
alternativement supérieures et inférieures & la fréquence corres-
pondant & la vitesse de consigne. Il va de soi que ces €carts de
fréquence peuvenf étre quelconques, différents et variables qans

le temps. Dans une forme de réalisation préférentielle de 1'inven-

tion, la fréquence correspondant & la vitesse de cohéigne est égale ~

aux deux tiers de la fréquence.des impulsions de commande délivrées

par la source d'impulsions; et le rapport du diviseur de frégquence
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est ajustable & 1/1 ou 1/Z. Un syst@me de régulation fonctionnant
dans ces conditions est réalisable avec un appareillage extrémement
réduit.

Dans le cas d'une transmission directe au pilote des impulsions
de commande délivrées par le diviseur de fréquence, la fréquence des
impulsions de courant délivrées par le pilote et par suite le rapport
de rotation du moteur pas & pas fluctueraient aussi dans un rapport
de 1/2. Un lissage de ces fluctuations peut &tre obtenu en branchant
un second diviseur de fréquence & rapport fixe entre le diviseur de
fréquence commandé et le pilote. La pratique montre qu'un second
diviseur de'fréquence a rapport de 1/8 convient particulidrement
bien. Il va de soi qu'en cas d'utilisation d'un tel second diviseur
de fréquence, les fréguences des impulsions de commande et le rapport
dudit diviseur doivent &tre supérieurs aux valeurs qui seraient néces-
saires si les impulsions de commande é&taient transmises directement
par le diviseur de fréquence au pilote. ’

Dans une forme de réalisation préférentielle de l'invention,
le systéme de régulation comprend un convertisseur électrique de
pression, qui réagit & la pression du liquide refoulé et dont le
signal de sortie est transmis, par un filtre passe-haut et un étage
additionneur dans lequel le signal de sortie est superposé i une
tension continue de référence, & un discriminateur 3 seuil, -dont le
signal de sortie commande l'ajustement du diviseur de fréquence. Dans
ce cas, la tension continue de référence fixe la vitesse de rotation
moyenne du signal, tandis que par suite de l'emploi d'un filtre passe-
haut, seules sont prises en considération les composantes du signal
délivré par le convertisseur électrique de pression, qui résultent
de fluctuations rapides de la pression et servent par suite & faire
varier la vitesse de rotation du moteur pendant chaque période du
déplacement des éistons. Cette disposition présente l'avantage par-
ticulier suivant : la tension continue de référence peut &tre une
tension de._commande dérivée de la vitesse de rotation du moteur.
Cette tension de commande peut, d'une fagon extrémement simple, &tre
caractéristique de la différence entre la fréquence correspondant &

la vitesse de consigrie et la fréquence moyenne des impulsions de
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commande transmises au pilote, et produire une diminution de cette
aifférence.

Pour produire cette tension de commande d'une fagon parti
culiérement simple, et selon une autre caractéristique de l'invention,
un premier signal impulsionnel, caractéristique de la fréquence cor-
respondant & la vitesse de consigne,; est transmis & une entrée et
un second signal impulsionnel, caractéristique de la fréguence
instantanée des impulsions de commande transmises au pilote, est
transmis & la seconde entrée d'un compteur-décompteur dont l'indica-
tion est ainsi toujours égale a la différence des impulsions trans-
mises par les deux signaux. La tension de commande utilisée comme
tension continue de référence peut alors étre une tension analogique
dérivée de l'indication instantanée du compteur.

Quand, comme précédemment indiqué, la fréquence correspondant
a la vitesse de consigne est égale aux deux tiers de la fréquence des
impulsions délivrées par la source d'impulsions et le diviseur de
fréquence est ajustable aux rapports de 1/1 et 1/2, le premier signal
impulsionnel est avantageusement constitué par un train d'impulsions
identiques, dont la fréguence est €gale au tiers de la fréguence des
impulsions de commande délivrées par la source d'impulsions, et le
diviseur de fréquénce ajusté au rapport de 1/2 transmet une impulsion
de commande sur deux non pas au pilote, mais au compteur sous forme
de second siénal impulsionnel.

Le dispositif précité de variation de la vitesse de rotation
en fonction de la pression, qui compense la compression du liquide,
peut d'une fagon particuliérement simple faire varier, en fonction de
la pression, la fréguence des impulsions de commande délivrées par
la source d'impulsions. -

D'autres caractéristiqueé et avantages de 1l'invention seront
mieux compris & l'aide de la description détaillée ci-dessous d'un
exemple de réalisation et des dessins annexés sur lesquels :
la figure 1 est l'élévation d'une pompe & pistons multicorps selon
l'inventioﬁ;
la figure 2 est 1'élévation de la pompe selon figure 1, dans le

sens de la fléche II;
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la figure 3 est la coupe suivant l'axe III~III de la figure 2; et
la figure 4 représente le schéma synoptique du systéme de régulation
de la pompe décrite.

La pompe & pistons ieprésentée aux figures 1-3 comprend trois
unités & piston et cylindre 1 & 3, montées par bride sur l'enveloppe
d'un carter cylindrique. Les trois unités 1 & 3 sont identiques et
sont constituées chacune, comme le montre la figure 3 pour 1l'unité
1, par-un bloc-cylindre S et un poussoir 6, dont 1l'extrémité anté-
rieure, de diamétre réduit, forme le piston 7. Ce dernier pénétre dans
un fin alésage 8 du bloc-cylindre 5 et l'étanchéité de son extrémits
postérieure par rapport audit bloc est assurée par un joint 9. Un
alésage radial 10, reiié 4 la canalisation d'alimentation 11, débouche
dans l'alésage 8. Un clapet de non-retour 12, disposé entre la cana-
lisation d'alimengation 11 et l'alésage radial 10, isole la canalisa-
tion 11 pendant la course de refoulement du piston. La canalisation
14 de refoulement du fluide ést relide 3 un second alésage radial 13.
Un clapet de non-retour 15, disposé entre l'alésage radial 13‘et la
canalisation de refoulement 14, isole cette derniére pendant la
course d'aspiration de la pompe. A l'extrémité de l'alésage 8 du
cylindre se trouve un capteur 16, qui délivre un signal électrique,
proportionnel & la pression régnant dansnle cylindre, et le transmet
par une ligne 17 au microprocesseur 18 du systéme de régulation
(figure 4). - '

Un moteur pas & pas 23, fixé sur une paroi frontale du carter
4, entrafne le poussoir 6 de l'unité a piston et cylindre 1, ainsi
que les poussoirs 21 et 22 des unités 2 et 3. Son arbre moteur 24
pénétre dans le carter 4 et porte une roue dentée 25, engrenée avec
une roue dentée 26 de diamétre supérieur, montée dans le carter 4.

L'extrémité des poussoirs 6, 21, 22 s'applique sur la circonférence

‘d'un excentrique 28, fixé sur le méme arbre -27 que la roue dentée 26,

Pour réduire le frottement, une bague 29, montée en rotation sur la
circonférence de l'excentrique 28, peut &tre disposée entre ce der-
nier et les extrémités des poussoirs 6, 21 et 22. Chaque poussoir

6, 21, 22 est chargé par un ressort & boudin de compression 30, 31,

32, qui prend appui d'un c6té sur 1'enveloppe du carter 4 et de 1'autre
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sur une bride ou un collet 33, 34, 35 du poussoir. Les trois poussoirs
6, 21 et 22 sont montés radialement par rapport & l'arbre 27 qui porte
1l'excentrique 28, avec un décalage angulaire de 120°, et interagissent
avec le méme excentrique 28; ils effectuent par suite des mouvements
commandés par ce dernier, avec un déphasage relatif de 120°. Dpans

ce montage, la position des pistons est en outre une fonction directe
de la position de la roue dentée 26 entrainant 1'excentrique 28. La
denture de cette roue est donc utilisable simultanément comme émetteur
numérique pour la détection de sa position angulaire et par suite la
détermination de la position des pistons. La denture peut &tre explorée
par des moyens optiques.ou électriques appropriés, tels qu'un capteur
inductif 36, indiqué schématiquement sur la figure 3. Les signaux
délivrés par le capteur 36 sont €galement transmis au microprocesseur
18 (figure 4), par une ligne 37 sortant du carter 4. Les canalisations
d'alimentation 11 des trois unités a cylindre et piston i1 & 3 aboutis-
sent d& un répartiteur 38, gu'une canalisation 39 relie au liquide a
débiter. lLes canalisations de refoulement 14 sont de ﬁéme reliées a
un répartiteur 40, qu'une canalisation sous haute pression 41 commune
relie & la colonne d'un chromatographe en phase liquide. Un convertis-
seur de pression 42 est raccordé i ce répartiteurr40 et éélivre, par
une ligne 43, un signal caractéristique de la pression & un filtre
passe-haut .44 du systéme de régulation. Le convertisseur de pression
42 peut, comme le capteur 16, &tre un composant piezoéleqtrique, Il
ne délivre toutefois éas, comme le capteur 16, un signal caractéris-
tique de la pression variable dans un seul cylindre, mais un signal
caractéristique de la pression dans le courant total, qui résulte

de 1'addition dans le répartiteur 40 des courants refoulés par les
trois unités a piston et cylindre. Cette pression est sensiblement
proportionnelle au débit total instantané du liguide, qui est transmis
& la colonne de séparation présentant une trés grande résistance &
1l'écoulement., La superposition des débits liquides, délivrés par
trois unités & piston et cylindre fonctionnant avec un déphasage
relatif de ;20°, donne un courant dont le débit fluctue d'environ

13 %. Cette fluctuation est compensée dans la pompe selon l'invention

par un systéme de régulation, qui xéagit -aux fluctuations de pression
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résultant des fluctuations du débit et fait par suite varier la vitesse

de rotation du moteur pas a pas pendant chaque période du mouvement
des pistons. '

La vitesse de rotation du moteur pas a4 pas 23 est fixée par
la fréquence des impulsions de courant qui l'alimentent, car chacune
de ces impulsions fait tourner pas & pas le rotor d'un angle déter-
miné. Un tour du moteur peut par exemple étre divisé en 500 pas.

Dans l'exemple de réalisation dont la figure 4 représente le
schéma synoptique, les impulsions de courant nécessaires au fonction-
nement du moteur pas & pas sont délivrées par un pilote 60, qui
réagit & des impulsions de commande et comporte, outre les amplifica-
teurs de puissance nécessaires, un décodeur ou une mémoire morte
(non représenté), qui & la réception d'une impulsion de commande,
déclenche un train de par exemplé 5 impulsions de courant déphasées
pour l'entrainement Gu moteur pas 4 pas. Les impulsions de commande
sont délivrées par une source d'impulsions 51, qui comprend un
oscillateur 52 et un diviseur 53, dont le rabport de 1/n est variable
par faibles bonds. Le rapport de division est déterminé par le signal
de sortie d'un micropiocesseur 18, dans lequel un ajusteur 55 intro-
duit la vitesse de rotation souhaitée du moteur pas & pas 23rou le
débit souhaité de la pompe 54. Le microprocesseur détermine alors,

& 1'aide des données mémorisées, le rapport 1/n du diviseur 53, qui
fixe & son tour la fréquence des impulsions de commande transmises
au pilote 60.

Les impulsions de commande de fréquence £, ainsi délivrées
par la source d'impulsions 51, sont transmises par la ligne 56 &
un diviseur 57, dont un organe de commutation 58 permet d'ajuster
le rapport & 1/1 ou 1/2. Le signal de sortie du diviseur 57 est
transmis & un autre diviseur 59, qui ré&duit de nouveau la fréquence
des impulsions de commande dans un rapport de 1/8 avant de les trans-
mettre au pilote 60, gui alimente le moteur pas i pas 23.

La fréquence f des impulsions de commande délivrées par la
source d'impulsions 51 est choisie de fagon que le moteur pas & pas
23 tourne d la vitesse requise et la pompe présente le débit requis
quand la valeur de cette fréquence est de 2f£/3. Le moteur pas & pas
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23 tourne donc trop vite, quand le diviseur 57 ne réduit pas la fré-
quence des impulsions de commande (rapport de division de 1/1) et
trop lentement, quand le diviseur 57 délivre les impulsions de com-
mande & la fréquence £/2. Il en résulte une élsévation ou une dimi-
nution de la pression du liquide refﬁﬁlé par la pompe 54, a
lagquelle le convertisseur de pression réagit en délivrant un signal
électrique que la ligne 43 transmet au filtre passe-haut 44. L'emploi
du filtre passe-haut 44 fait gue son signal de sortie est caracté-
ristique uniquement des fluctuations temporelles de la pression et
ne présente aucune composante caractéristique de la pression moyenne.
Le signal de sortie du filtre passe~haut peut donc, dans un &étage
sommateur 61 en aval, &tre superposé & une tension contiﬁue de réfé-
rence, qui est adaptée au seuil de réponse d'une bascule de Schmitt
62, de fagon a déclencher cette aerniére dans la zone des segments
positifs du signal transmis par le filtre pésse-haut. Pendant lie
temps de déclenchement de la bascule de Schmitt 62 par le signal de
régqulation transmis par le filtre passe-haut 44, le signal de sortie
de l'organe de commnutation 58 commute le diviseur 57 sur le rapport
de 1/2, de sorte que la vitesse de rotation du moteur pas & pas 23 -
et par suite le débit de la pompe 54 sont diminués. Le fonctionnement
de la pompe & débit réduit dure jusqu‘d ce gue le signal délivré par
le convertisseur de pression 42 soit de nouveau inférieur au seuil
de la bascule de Schmitt 62, dont le signal de sortie varie en consé-
quence et conduit i'organe de commutation 58 & ramener le diviseur
57 sur le rapport de 1/1. Le moteur pas & pas 23 fonctionne ensuite
de nouveau & vitesse élevée, de sorte que le débit de la pompe 54
et par suite aussi la pression du liqguide refoulé augmentent de nou~-
veau, jusqu'a@ ce qu'un dépassement du seuil de la bascule de Schmitt
62 provogue de nouveau une commutaéion du diviseur 57 sur le rapport
de 1/2. 7

La boucle de régulation décrite présente une constitution
trés simple, car seul le rapport d‘'un diviseur doit &tre commuté
de 1/1 sur 1/2. La réalisation la plus simple d'un tel montage est -- -
obtenue quand une sur deux des impulsions de commande est sﬁpprimée '

dans le diviseur. Les discontinuités de vitesse de rotation sont
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11

toutefois trés grandes en cas d'emploi d'un tel diviseuf. Lfutilisa-
tiom d'un autre diviseur 1/8 produit toutefois la formation 4'une
moyenne, notamment quand le rapport de division varie souvent, de
sorte que les variations effectives de la vitesse de rotation ne
s'effectuent pas dans le rapport de 1/2 ou 2/1, mais dans le rapport
de (8 + kl)/B + kz), k1 et k2 étant chacun un nombre éntier de 0 & 8,
qui indique le nombre d'impulsions de commande & la fréquence f que
le diviseur 57 a supprimé pendant des intervalles succéssifs du
diviseur 59, par suite de la commutation sur le rapport de 1/2.
Lorsqu'une tension continue de référence est transmise a
l’étége sommateur 61 par une seule source de temnsion 63, elle repré-
sente une pression moyenne déterminée du liquide refoulé par la
pompe 54. Ie maintien d'une telle'pression peut néanmoins é&tre utile
tant que le liquide & refouler présente une viscosité constante. La
pression de refoulement & débit constant varie toutefois quand la
viscosité du liquide refoulé varie par suite de variations a long
terme de la température ou d'une variation de composi%ion de ce
liquide. Une augmentation de la viscosité i débit constant entrafne
aussi une augmentation de la pression, et inversement. Le maintien

d'une preséion constante maléré de telles variations de viscosité

ne peut donc &tre obtenu gque par une variation correspondante du débit,

ce qui n'est toutefois pas souhaité. Cest pourquoi le systdme de

régulation selon figure 4 comprend aussi des &léments de stabilisation

du débit.Il s'agit d'un diviseur 71, relié A la source d'impulsions
51 et qui divise dans un rapport de 1/3 la fréquence f des impulsions
de commande, et d'un compteur-décompteur 72, auquel sont appliqués
un premier signal impulsionnel, constitué par le signal de sortie
du diviseur 71, et un second signal impulsionnel, constitué par les
impulsions qﬁe le diviseur 57 supprime pendant sa commutation sur le
rapport de 1/2. Le signal de sortie du diviseur 1/3 est appliqué a
1l'entrée de décomptage et le signal de sorﬁie du diviseur 1/2 (57)

a4 l'entrée de comptage du compteur 72. Lorsque le moteur pas a pas
tourne a l;.vitesse requise, la fréquence moyenne des impulsions

de commande délivrées par le diviseur 57 doit &tre de 2£/3. Il en

est ainsi quand le'diviseur 57 supprime en moyenne une sur trois

—— g —
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des impulsions de commande & la fréquence £, de sorte que ces impul-
sions supprimées forment un train d'impulsions de frégquence moyenne
£/3. Le second signal impulsionnel a donc également une fréguence
£f/3 et le compteur s'immobilise sur une indication prédéterminée
quand le diviseur 57 transmet au pilote 60 des impulsions dont la.
fréquence se traduit par la vitesse de rotation regquise du moteur
pas a pas. L'indication du compteur 72 varie par contre quand la
fréquence moyenne des impulsions de commande délivrées par le divi-
seur 57 différe de la valeur 2f/3 et par suite le second signal
impulsionnel différe de la fréquence moyenne £/3, car le convertis-
seur de pression 42 signale une variation de pressicon dans le méme
sens. Un convertisseur numérique—aﬂalcgiquer73 dérive de l'indication
du compteur 72 une tension continue, gui est transmise & l'étége
sommateur 61 et décale le signal délivré par le filtre passe-haut 44
par iapport au seuil de la bascule de Schmitt 62, de fagon & réduire
1l'écart par rapport & la valeur de consigne, enregistré par le
compteur 72. Il est ainsi possible, & l'aide de la boucle de régula-
tion comprenant le convertisseur de pression 42, de compenser les
fluctuations de pression rapides dans le ccurant de liquide refoculé
et par suite les bréves fluctuations du débit, tout en maintenant
éonstants la vitesse de rotation moyenne du moteur pas & pas 23 et
par suite le Aébit moyen de la pompe 54, indépendamment de longues
fluctuations de pression, qui peuveﬁt résulter en particulier de
variations de viscosité. , o

Une proportionnalité rigoureuse entre la vitesse de rotation
du moteur pas & pas 23 et le débit de la pompe 54 existe uniguement
tant que le liquide refoulé peut &tre considéré comme incompressible.
Les pompes pour chromatographes fonctidnnent'toutefois sous des
pressions pouvant atteindre 300 bars ou plus. Méme les liquides
sont plus ou moins compressibles sous de telles pressions, de sorte
qu'il n'y a plus de proportionnalité rigoureuse entre la vitesse de
rotation du moteur pas & pas 23 et le débit de la pompe 54. La pres-
sion régnant dans le cylindre de pompe est mesurée par le capteur 16,
afin de garantir 1'cbtention du débit requis malgré une compression

du liquide refoulé. Cette pression croit entre celle du liquide
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aspiré, c'est-a-dire généralement la pression atmosphérique, au début
de la course de refoulement et la pression régnant dans le liquide
refoulé, avant gue ce dernier puisse &tre évacué hors dﬁ cylindre
en ouvrant le clapet de non-retour disposé en amont de la canali-
sation de sortie. Lorsque la pression de refoulement est atteinte,
la pression dans le cylindre demeure constante. Le signal de sortie
du capteur 16 est transmis & un microprocesseur 18, qui réagit a
l'instant olt la pression passe de la partie croissante i la partie
constante, et détermine la valeur de la course du piston jusqu’a
l'établissement de la pression de refoulement, & partir du signal
délivré par le capteur 36 sur la ligne 37.

A l'aide de ces données, le microprocesseur 18 fait varier
le rapport n du diviseur 53, afin d'augmenter la fréquence f des
impulsions de commande délivrées par la source d'impulsions 51 de
fagon a compenser 1la diminuﬁion du volume débité&, due & la compres-
sion, par une augmentation de la vitesse de rbtation du moteur pas
& pas 23. )

I1 va de soi que l'invention ne se limite pas 4 l'exemple
de réalisation décrit, mais que des modifications sont possibles
sans sortir du cadre de l'invention. De telles modifications peuvent
porter sur la constitution mécanique de la pompe, et en particulier
sur le nombre de cylindres employés, bien qu'une augmentation de
ce nombre ne semble pas judicieuse, car d'une part tout cylindre
supplémentaire représente un appareillage mécanique plus important,
qui n'exerce aucune influence sur la constitution du systéme de
régulation, et d'autre part une augmentation du nombre de cylindres
doit entrainer une diminution de la cylindrée et/ou de la vitesse
de rotation du moteur quand le méme débit doit &tre atteint. Les
deux conséquences semblent toutefois défavorables. De méme, il va
de soi qu'il est possible de réaliser différemment le systéme de
régulation, par exemple en utilisant davantage de composants analo-

giques ou numériques, ou en renongant & la compensation de la

- compression du liquide sous des pressions élevées. Dans ce cas,

le microprocesseur 18 pourrait aussi &tre supprimé et 1l'ajusteur 55

&tre relié directement au diviseur 1/n (53).
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Revendications
1, Pompe & pistons multicorps'é débit constant pour chromatogra-
rhes en phase liquide, dont l'entrainement comprend un moteur et un
moteur et un systéme de régulatioh réagissant &4 la pression du liquide
refoulé pour faire varier la vitesse de rotation du moteur et par
suite le débit en fonction de la pression du liquide, ladite pompe
étant caractérisée en ce qu'elle comporte auv moins trois unités a
piston et cylindre (1, 2, 3), dont les pistons (7) sont entraiéés par
le moteur (23) avec un déphasage relatif de 360°/n, n étant le ncmbre
d'unités; et le systéme de régulation de variation de la vitesse de
rotation du moteur {23) pendant chaque période de déplacement des
pistons est ajusté de fagon que lé pression du liquide refoulé soit
au moins sensiblement constante pendant chague période.
2, Pompe & pistons multicorps selon revendication i, caractérisée
en ce que le systéme de rxégulation comprend un dispositif (57, 71, 72,
73) indépendant de la pression pour surveiller et maintenir constante
la vitesse de rotation moyenne du moteur (23).
3. Pompe & pistons multicorps selon une des revendications i et
2, caractérisée en ce que le systéme de régﬁlation comprend un dispo-
sitif (16, 18) de variation de la vitesse de rotation du moteur (23)
en fonction de la pression moyerne du ligquide refoulé, de sorte que
le débit demeure constant par compensation de la compression du liquide,
foncticn de la pression.
4. Pompe & pistons multicorps selon ievendication 3, caractérisée
en ce gue le dispositif de variation de la vitesse de rotation com-
prend un capteur (16), qui réagit & la pression régnant dans au moins
une unité & cylindre et piston (1), et fait varier la vitesse de rota-
tion dﬁ moteur (23) en fonction de la course effectuée par le piston
(7) entre son point mort bas et l'établissement de la pressicn de
sexrvice.
5. Pompe & pistons multicorps selon une quelconque des revendica~
tions 1 & ‘4, caractérisée en ce qgue le moteur (23) d'entralinement de
la pompe & pistons (54) est réalisé sous forme d'un moteur pas & pas,
qui est alimenté par des impulsions de courant dont la fréqguence

détermine la vitesse de rotation du moteur; et le syst@me de régula-
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tion influence la fréquence des impulsions de courant.

6. Pompe & pistons multicorps selon revendication 5, caractérisée
en ce que les impulsions de courant sont délivrées au moteur (23)

par un pilote (60) réagissant 4 des impulsions de commande; une source
d'impulsions (51) délivre les impulsions de commande & une fréquence
f supérieure & la fréquence correspondant & la vitesse de consigne

du moteur (23); et un diviseur de fréquence (57) commandé, branché

entre la source d'impulsions (51) et le pilote (60), regoit un signal

de commande fonction de la pression, qui ajuste son rapport de divi-
sion & des valeurs telles que les impulsions de commande transmises

au pilote (60) présentent des fréquences alternativement supérieures
et inférieures 3 1la fréquence correspondant & la vitesse de consigne.
7. ~ Pompe & pistons multicorps selon revepdication 6, caractérisée
en ce que la fréquence correspondant 3 la vitesse de consigne est
€gale aux deux tiers de la fréquence des impulsions de commande d&li-
vrées par la source d'impulsions (51); et le rapport du diviseur de
fréquence (57) est ajustable 3 1/1 ou 1/2, |

8. Pompe & pistons mﬁlticorps selon revendication 7, caractérisée
par un second diviseur de fréquence (59) 3 rapport fixe, branché
entre le diviseur de fréquence (57) commandé et le pilote (60);

9. Pompe & pistons multicorps selon une quelconque des revendi-
cations 6 a 8, caractérisée en ce que le systéme de rééulation com-
prend un convertisseur électrique de pression (42), qui réagit & la
pression du liguide zefoulé et dont le signal de sortie est transmis,
par un filtre passe-haut'(44) et un étage sommateur (61) dans lequel
le signal de sortie est superposé & une tension continue de réfé-
rence, d& un discriminateur & seuil (62), dont le signal de sortie
commande l'ajuétement dﬁ diviseur de fréquence (57).

10. Pompe & pistons multicorps selon revendications 2 et 9, carac-
térisée-en ce que la tension continue de référence est une tension

de commande dérivée de la vitesse de rotation du moteur (23).

11. Pompe & pistons multicorps selon revendication 10, caracté-
risée en cesque la tension de commande est caractéristigue de la
différence entre la fréquence correspondant & la vitesse de consigne

et la fréquence moyenne des impulsions de commande transmises au
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pilote (60), et produit une diminution de cette différence.

~

12, Pompe & pistons multicorps selon revendication 11, caractéri-

sée en ce qu'un premier signal impulsionnel, caractéristigue de la.
fréquence correspondant & la vitesse de consigne, est transmis &

une entrée et un second signal impulsiennel, caractéristique de la
fréquence instantanée des impulsions de commande transmises au

pilote (60), est transmis & la seconde entrée d'un compteur-décomp-
teur (72), dont l'indication est ainsi toujours égale & la différence
des impulsions transmises par les deux signaux; et la tension continue
de référence est une tension analogique dérivée de l'indication ins-
tantanée du compteur-décompteur. -

13. Pompe & pistons multicorps selon revendications 7 et 12,
caractérisée en ce que le premier signal impulsionnel est constitué
par un train d'impulsions identiques, dont la fréquence est égale au-
tiers de la fréquence des impulsions de commande délivrées par la
source d'impulsions (51); et le diviseur de fréguence ajusté au
rapport de 1/2 transmet une impulsion de commande suf'déux non pas

au pilote (60), mais au compteur-décompteur (72), sous forme de
second signal impulsionnel.

14, Pompe & pistons multicorps'sélon revendications 3 et €, carac-
térisée en ce que le dispositif dervariation de la vitesse de rota-
tion fait varier, en fonction de la pression, la fréguence des

impulsions de commande délivrées par ia source 4'impulsions (51).
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