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Procédé et dispositif pour la mesure de 'encrassement d‘un détecteur capacitif de point de rosée.

Un dispositif de. mesure de point de rosée comprend un
détecteur capacitif 1 qui. au moyen d'un dispositif de refroidis-
sement 17 est refraidi jusqu'd la température du point de
rosée qui est mesurée par un détecteur de température 8.

Un circuit de mesure de phase 14 mesure {'angle de phase
de limpédance du détecteur capacitif 1. L'angle. mesuré. est
utilisé comme mesure pour Vencrassement du détecteur de
point de rosée 1.

Utilisation dans fes détecteurs capacitifs de mesure du point
de rosée.
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1

PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA MESURE DE L'ENCRASSEMENT
D'UN DETECTEUR CAPACITIF_DE.EOINT DE ROSEE

La présente invention concerne un procédé pour la mesure
de l'encrassement d'un détecteur capacitif de point de rosée
ainsi qu'un dispositif pour la mise en oeuvre de ce procédé.

Les détecteurs capacitifs de point de rosée sont
utilisés dans les dispositifs de mesure du point de rosée
pour détecter l'apparition du dépdt de rosée sur la surface
de condensation lorsque la température de rosde est attein=-
te. Leur fonctionnement est basé sur le fait que la ]
capacité du détecteur change lors de la formation d'une
couche de ros@e du fait de 17 importante constante didlec-
trique de l'eau. Grice 3 une régulation dg tem?é;ature,

il est possible de maintenir la capacité et de ce fait
l'épaisseur de la couche de roéée d une valeur constante
prédéterminée. La température de la surface de condensation
mesurée par un détecteur de température est alors la tempé-
rature du point de rosée. 7

-La précision de mesure de tels détecteurs capacditifs
de point de rosée décroit lorsque l'encrassement de la ‘
surface du détecteur augmente. Les causes en sont 1'abaisse-
ment de la tension de vapeur et une constitution de
rosée nonrhomogéne. Pour cette raison la surface de conden-
sation du détecteur de point de rosée doit &tre nettoyée de
temps en temps. Etant donné toutefois qu'il est difficile
de détecter le degré d'encrassement, il existeun danger
d'apparition de défaut de mesure croissant non percu pen-
dant une longue période ou si l'on procé&de trop souvent
4 une interruption non nééessaire en cas de nettoyage trop
fréquent du détecteur de point de rosée.

Le but de 1l'invention estrdeifournir un procédé selon
lequel 1'encrassement peut &tre mesuré en continu 3 1'aide
d'un détécteur capacitif de point de rosde, sans perturber
ou interrompre la mesure de celui-ci. - ‘ '

Selon la présente invgntion ce but est obtenu par
le fait que 1l'on mesure l'angle de phase de 1'impédance

du détecteur qui est engendrée lors de la condensation et qu'on
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1'utilise comme mesure pour 1'encrassement.

L'invention est basée sur le principe que l'angle
de phase de l'impé&dance du détecteur change en fonction du
degré d'encrassement du détecteur de point de rosée. A
1'état sec, 1l'impédance du détecteur de point de rosée est,
indépendamment du degré d'encrassement, pratiquement une
réactance purement capacitive, 1'impédance du détecteur ayant
un angle de phase ¢ = - 90°., 8i une couche d'eau se consti-
tue sur le d&tecteur de point de rosée, l'angle de phase
dépénd‘de la conductibilité &lectrique de l'eau. Si l'eau
est pure, l'anglie de phase ¢ = -90° reste pour l'essentiel
a cette valeur. Ceci est le cas si le dépdt de rosée a lieu
sur une surface de condensation absolument propre. Si par
contre la surface de condensation est encrassée, les
particules d'encrassement se dissolvent dans l'eau du
dépdt de rosée, ce qui confire 3 l'eau une conductibilité
électrique plus forte. L'angle de phase ¢ de 1'impédance
du déﬁecteur décroit avec l'augmentation de la conductibilité.

La mesure de l'angle de phase de 1'impédance du '
détecteur servant de mesure pour l'encrassement du détecteur
de point de rosée produit un signal qui change de la méme
maniére que le degré d'encrassement. La mesure peut &tre
réalisée simultanément et en continu avec la mesure du
point de rosée sans que cela n'affecte en aucune manidre
cette mesure du point de rosée. La mesure de l'encrasse-
ment est largement indépendante des autres valeurs
d'influence, telles que la température du point de rosée,
la température du gaz, 1° espacement entre point de rosée
et la vitesse de l'air.

D'autre part, on a constaté gu'en cas de fréquence de
mesures pas trop élevées, l'angle de phase ¢ de 1'impédance-
du détecteur est indépendant de la quantité d'eau,'c'est—é-
dire de 1'épaisseur de la couche de condensation. L'influ-
ence de 1'épaisseur de la couche de condensation n'est

d'ailleurs pas gé&nante, mé&me en cas de fréquence &levée,
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car du fait de la régulation de température, il s‘établit
en general une epalsseur constante de la couche de conden-
sation, ce qui permet d'obtenir un résultat net mé&me pour/
les relations entre l'angle de phase et le degré 4' encras-
sement.

Il a par contre été constaté que la valeur de
1'impédance du détecteur constitue une mesure pour la guan-
tité d'eau, et par conséquent pour 1'épaisseur de la
couche de condensation. Une mise en oeuvre avantageuse du
procédé selon l'invention consiste en une mesure de la
valeur de l'impédance du détecteur en tant que meSure,pour
1'épaisseur de la couche de condensation. '

Le dispositif pour la mise en ceuvre du procédé'selon

1'invention est caractérisé en ce gue le détecteur capacitif

de point de rosée est branché entre une source de temnsion
alternative et l'entr&e d'un amplificateur opérationnel
dans-le circuit de'recouplage duquel se trouve une impédance
de référence et que la sortie de 1'emplificateur ogérationnel
est relide 3 1l'entrée d'un circuit de mesure de phase qui
regoit sur l'autre entrée un ‘signal de ré&férence de phase
obtenu a partir de la source de tension alternative et qui
fournit un signal de sortie dependant de '1° angle de phase de
l‘1mpedance du détecteur.

Selon une réalisation préférée, un condensateur de
coﬁpensatioﬁ est branché entre une deuxidme source de
tension alternative en opposition de phase avec la premiére
source de tension alternative et 1'entrée d'un amplificateur
opérationnel. ’

D'autres caractéristiques et avantages de 1‘ 1nvent10n
seront décrits ci-aprés au moyen d'une forme de réalisation
en référence aux dessins annexé@s. Sur ces dessins :

la figure 1 est une vue en plan d'un détecteur capac1tlf
de point de rosée réalisé selon la technique des couches
minces

-

la figure 2 représente une vue en-coupe du détecteur



10

15

20

25 -

30

35

2532427

de point de rosée de la figure 1, et

1a7figure 3 représente un schéma fonctionnel d'un
dispositif de mesure du point de rosée avec un détecteur
capacitif de point de rosée et avec un dispositif pour la
mesure de 1'encrassement du détecteur de point de rosée.

Le détecteur capacitif de point de rosée 1 représenté
en plan sur la figure 1 et en coupe sur la figure 2 posséde
un substrat 2 & la surface duguel se trouvent deux élec—-
trodes en forme de peigne 3 et 4 en couche mince qui
s'interpdndtrent. Le substrat 2 se compose d'un matériau
d'isolation sensible & 1'humidité, et de préférence en
céramique. Les électrodes en forme de peigne 3 et 4 sont
dquipées de surfaces de contact 5 ou 6 qui permettent le
raccordement d'un circuit extédrieur de mesure. La surface
du substrat 2 qui porte les é&lectrodes en forme de peigne
3 et 4 est recouverte d'une couche de protection 7 qui
est réalisée, par exemple, en verre. D'autre part, un
détecteur de températureVS pour la mesure de la température
du détecteur de point de rosée est fixé'sur la partie supé-
rieure de celui-ci. Le détecteur de température peut, par
exemple, &tre la résistance-de mesure d'un thermomé&tre a
résistance.

En cas d'utilisation d'un tel détecteur capacitif de

point de rosée dans un dispositif de mesure du point de

rosée, on refroidit le détecteur de peoint de rosée au moyen
d'un dispositif de refroidissement approprié, et ceci
jusqu'3d ce qu'une condensation se forme sur la surface
supérieure de la couche de protection 7. Du fait de la
formation de la couche de rosée, la capacité mesurée aux
su_ faces de contact 5 et 6 entre les 8lectrodes en forme

de meigne 3 et 4 change du fait de 1'importante constante
didlectrique de l'eau. La modification de la capacité indi-
que que la température du point de rosée est atteinte,
celle-ci &tant mesuréde et affichée 3 l'aide du détecteur de

température 8. En général, il existe un dispositif de



10

15

20

25

30

35

2532427

régulation de la température qui pilote le dispositif de
refroidissement demanidre telle qu'une épaisseur constante
de la couche de condensation soit maintenue. Par ce fait,
le détecteur du point de rosée est constamment maintenu a
la température du point de rosée qui peut &tre constamment
affichée & 1'aide du détecteur de température 8.

La précision de mesure du détecteur de point de rosée
est perturbée si la surface,supériéufe de la couche de
verre 7 qui constitue la surface de condensation est ¢
encrassée, car l'encrassement conduit 3 un abaissement de
la tension de vapeur et a une formation non homogéne de
la rosée. '

La figure 3 représente le schéma fonctionnel d'un
dispositif de mesure du point de rosée qui permet outre
la mesure de la température du point de rosée, la mesure
de l'encrassement du détecteur de point de rosée.

- Le schéma d'équivalence du détecteur de point de rosée

est représenté dans le rectangie 1 en traits interrompus.

- Le condensateur C représente la capacité du détecteur de

-

point de rosée qui s'@tablit & 1l'état sec entre les
surfaces de contact 5 et 6, celles—ci étant pratiquement
exempte de perte. Si une couche de condensation s'est
formée sur le détecteur de point de rosée, on obtient
parallé&lement a cette'capécité C,l'impédance 7 de la
couche de condensation qui représente une capacit& suscep-
tible de pertes, dont le facteur de perte dépend de la
conductibilité &lectrique de 1l'eau qui est elle-méme
fonction des dépdts d'impuretds se trouvant sur la surface
de condensation et qui se dissolvent dans ;'éau.

La surface de contact 5 est reliée d'un c6té & une
source de tension alternative 10 et de 1l'autre coté i la
masse. La surface de contact 6 est reliée & l'entrée inver-
seuse d'un amplificateur opérationnel 11 dont l'entrée non
inverseuse est mise 3 la masse et dans le circuit de

recouplage duguel se trouve une impé&dance de référence ZR'
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L'entrée inverseuse de l'amplificateur opératioﬁnel
11 est reliée d'autre part & l'une desbornes d'un conden-
sateur de compensation réglable 12 dont l'autre borne est
raccordée 3 une source de tension alternative 13 qui
fournit une tension alternative -Ui en opposition de phase
et de méme amplitude par rapport & la tension alternative
U, de la source de tension alternative 10.

La sortie de l'amplificateur opératicnnel 11 est
relide 3 l'une des entrées d'un circuit de mesure de phase

14 qui regoit sur l'autre entré&e la tension U; de la source

" de tension alternative 10 en tant que grandeur de ré&férence

de phase. Le circuit de mesure de phase 14 fournit sur sa
sortie un signal qui dépend du décalage en phase qui existe
entre ces tensions d'entrée. '

D'autre part, un circuit de traitement des signaux 15
dont le signal de scortie est appliqué & un régulateur de
température 16, est branché& sur la sortie d'un amplifica-
teur opérationnel 11. Le ré&gulateur de température 16
pilote un dispositif de refroidissement 17 qui refroidit le
détecteur de péint de rosée 1. La figure 3 montre encore le
détecteur de température 8 qui est relié & . un circuit de
mesure de température 18 qui fournit un signal indépendant
de la température du détecteur de point de rosg€e 1 affiché
au moyen d'un indicateur 19.

Si 1l'on suppose gu'une couche de condensation s'est
formée sur le détecteur de point de rosée, il existe en plus
de la capacité & l'état sec C 1'impédance Z de la couche
de condensation. La source de tension 10 envoie par 1'in-
termédiaire de 1'impédance d'ensemble du détecteur de poiht
de rosée 1 un courant sur 1l'entrée inverseuse de 1'ampli-
ficateur opérationnel 11. Celui-ci se compose du courant
IC traversant la capacité& C et du courant IZ traversant
1'impédance Z de la couche de condensation :

I=I,+1

c Z
Le condensateur de compensation 12 est réglé de telle
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maniére gque sa capacité,soit 8gale 3 la capacité a sec C du
détecteur de point de rosée 1. La source de tension 13
envoie de ce fait par l'intermédiaire du condensateur de
compensation 12 un courant —-IC qui cémpense le courant;IC
provenant du détecteur de point de rosée. Par conséquent,
seul le courant IZ qui est inversement proportionnel 3

1'impédance Z traverse 1'impé&dance de référence %

R° s
En -conséquence, la tension de sortie Uy de 1'amplifi-
cateur opérationnel 11 a la valeur suivante
2

fait une valeur qui est inver-
sement proportionnelle & la valeur de 1'impédance. Z et elle
présente par rapport 3 la tension Ui un décalage de phase -
qui dépend de l'angle de phase de 1'impédance Z. Par un
dimensionnement approprié& de l'angle de phase de 1l'impédance
de référence ZR,.on peut obtenir que le décalage de phase
soit &gal & l'angle de phase de 1'impédance Z.

La tension UO a de ce

Si l'on &crit l'impédance de la couche de condensation

"dans la forme complexe

Z = R +.3X _ 7 ,
R représentant la partie réelle et X la partie imaginairéj
de 1'impédance, il est connu gue l'angle de phase de
1'impédance % se définit par la relation suivante :

¢ = arctg % ' '

Si la surface de condensation du détecteur de point de
rosé@e est absolument propre, l'eau contenue dans la couche
de condensation qui s'est déposée reste non conductrice du
point de vue électrique et 1l'imp&dance %Z est pratiquement
une capacité.pﬁre dui est paralléle avec la'capacité a sec
C. La partie réelle de 1'imp&dance % est R = 0 et 1'angle
de phase de 1'impé&dance Z a la valeur ¢ = - 90°. Avec
1'encrassement croissant du détecteur de point de rosée la
conductibilité &lectrique de l'eau de la couche de condensa-
tion augmente et de ce fait la partie réelle R de 1'impé-
dance de la couche de ‘condensation deviént plué grande,
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l'angle ¢ devenant plus petit par rappoft d la valeur
absolue. Par ce fait, le décalage de phase entre la tension
de sortie Uo de l'amplificateur opé&rationnel 11 et la tension
d'entrée Ui change également. Cette modification du décalage
de phase est indiquée par le signal de sortie du circuit

de mesure de phase 14 qui constitue de ce fait une mesure
pour l'encrassement du détecteur de point de rosée 1.

Si la fréqueﬁce de la source de tension alternafive
10 n'est pas trop grande, l'angle de phase ¢ dépend en
grande partie de la guantité@ d'eau se trouvant sur le
détecteur de point de rosée.

Le fait gue 1l'amplitude de la +tension Uy de 1l'ampli-
ficateur opérationnel 11 dépend de la valeur de 1'impé-
dance Z est utilisée dans le circuit représenté& pour la
réalisation de la mesure du point de rosée, aucun circuit
particulier de mesure de la capacité n'@tant nécessaire.

L'am?litude de la tension U, est inversement propor-=

tionnelle a la valeur de l'impédgnce Z. Ceci est favorable,
car la valeur de 1l'imp&dance Z change de maniére inverse a
l'épaisseur de la couche de condensation, c'est-a-dire
gqu'elle devient moint importante lorsque la couche de
condensation augmente. Par conséqueﬁt_l'amplitude de la
tension UO change en fonction de 1'épaisseur de la couche
de condensation} et ceci dans le méme sens que le signal
de sortie des circuits de mesure de capacité utilisés
normalement dans les dispositifs de mesure au point de
rosée, c'est-d-dire dans le méme sens que l'épaisseur de
la couche de condensation. Si par conséquent le circuit

de traitement des signaux est ré@alisé de mani&re & produire
un signal de sortie proportionnel & l'amplitude de la
tension UO' ce signal de sortie peut &tre utilisé de la
méme manidre gue le signal de sortie d'un circuit de
mesure de capacité usuel pour la régulation de la tempé-
rature du senseur de point de rosée. )

Le circuit de traitement des signaux 15 peut par
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conséquent &tre un simple circuit & redresseurs qui fournit
une tension continue proportionnelle & l'amplitude de la
tension UO vers le régulateur de tempéréture le.

8i le détecteur de point de rosée 1 n' est pas encore
refroidi jusqu'a la température du point de rosée, seule
la capacité 3 sec C est présente. Celle~ci est toutefois
compensée par le condensateur de condensation 12, la tension
de sortie Uo ayant la valeur z&ro. Par ce fait, le régula-
teur de température 16 tend & piloter le dispositif de
refroidissement 17 de manidre & ce que le détecteur de point
de rosée 1 soit progressivement refroidi. Lorsque la
température du point de rosée est atteinte et et qu'une
couche de condensation se forme sur le détecteur de point de
rosée, la tension de sortie Uo s'€léve et le régulateur de
température 16 pilote 1le dispositif de refroidissement 17

-

de manidre 3 ce que le détecteur de point de rosée 1 soit
maintenu & une température qui correspond & une amplitude
prédéterminée de 1la tension de sortie UO’ donc & une valeur
prédéterminée de 1'impédance Z. Cette température constitue
la température du point de rosée qui est détectée par le
détecteur de température 8 et qui est afflchee par 1'indi-
cateur 9. ' _ :

Le signal de sortie du circuit de mesure de phase 14
peut @tre utilisé pour déclencher une alarme ou une procé-
dure automatigue de nettoyage, si l'encrassement dépasse une
valeur limite prédéterminée. Dans une moindre mesure, il
est 8galement possible d'effectuer une correction de 1la
valeur de mesure du point de ros@e sur la base du signal
de sortie du circuit de mesure de phase. 7

La compensation de la capacité 3 sec C provogquée
par le condensateur de compensation 12 et par la source de
tension 13 n'est pas absolument nécessaire, car de l'encras-
sement du détecteur de point de rosée ne dépendent pas seule-
ment la phase et la valeur de 1'impédance %, mais également

la phase et la valeur de 1l'impé&dance d'ensemble du détecteur
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de point de rosée, Yy compris de la capacité a8 sec C.
Néanmoins, la compensation représentée sur la figure 3 rend
1a mesure de l'encrassement plus précise et plus sensible.
Un avantage particulier du circuit représenté@ sur la
figure 3 est constitué par le fait que la mesure est
indépendante de 1'imp&dance du cdble de liaison entre le
senseur de point de rosée 1 et le circuit de mesure, car
1'impédance du cdble se trouve entre les deux entrées

de 1l'amplificateur opérationnel 11.
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_ REVENDICATIONS
1. Procé&dé pour la mesure de.l'encrassement d'un

détecteur capacitif de point de rosée, caractérisé en ce gque
l'angle de phase de l'impédance de détecteur engendrée lors
de la condensation est mesuré et est utilisé comme mesure
pour l'encrassement.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la valeur de 1'imp&dance du détecteur est mesurée et
sert 4 la détermination de l'epalsseur de la couche de .
condensation. ) ]

3. Proc&dé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la capacité du detecteur de point de rosée qul
existe 3 l'état sec est comperisée.

4. Dispositif pour la mise en peuvre du procede selon
1'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que le
détecteur capacitif de point de rosé@e est branché entre une
source de tension alternative et l'entrée d'un amplifica-
teur opérationnel dans le circuit de recouplage duquel se
trouve une impé&dance de référence et que la sortie de

1'amplificateﬁr opérationnel est relige & l'entrée d'un

circuit de mesure de phase qdi regoit sur 1l'autre entrée

un signal de référence de phase obtenu i partir de la

source de tension alternative et qui fournit un signal de
sortie dépendant de l'angle de phase de 1'impédance du
détecteur.

5. Dispositif selon la revendication 4,'caractérisé,en
ce qu'un condensateur de compensation est branché& entre
une deuxiéme source de tension altefnative en opposition de

phase avec la premidre source de tension alternative et

1'entrée d'un amplificateur opérationnel.
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