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Dispositif de mesure capacitive d'une quantité de fluide se trouvant dans un réservoir.

@ Linvention concerne un procédé de dispositif (200) de
mesure capacitive d’'une quantité de fluide dans un réser-
voir, comprenant :

une électrode externe (102) plongé dans ledit réser-
voir,une électrode interne (104), longitudinale, insérée cen-
trée dans ladite électrode externe ; etune électronique de
mesure (110) pour :créer, entre lesdites électrodes
(102,104), une différence de potentiel électrique alternatif
(VG), différent d’'un potentiel de masse a au moins une fré-
quence de mesure, etmesurer un signal électrique relatif a
une capacité vue par 'une desdites électrodes (102,104), et
représentative de la quantité de fluide se trouvant dans ledit
réservoir ;

la largeur extérieure (Le) de l'électrode interne (104)
étant inférieure ou égale a la moitié de largeur intérieure (Lt)
de ladite électrode externe.

Elle concerne également un réservoir équipé d'un tel
dispositif de mesure et un véhicule équipé d'un tel réservoir
ou d'un tel dispositif.

Voir Figure 2
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Description
Titre de l'invention : Dispositif de mesure capacitive d’une quantité

de fluide se trouvant dans un réservoir.

[0001]  La présente invention concerne un dispositif de mesure capacitive d’une quantité de
fluide, et en particulier d’hydrogene, se trouvant dans un réservoir. Elle concerne
également un réservoir équipé d’un tel dispositif de mesure et un véhicule équipé d’un
tel réservoir ou d’un tel dispositif.

[0002] Le domaine de I’invention est de maniére générale le domaine de la mesure de la
quantité de fluide, et en particulier d’hydrogene, se trouvant dans un réservoir.

Etat de la technique

[0003]  Les véhicules a hydrogene sont munis d’un réservoir pour stocker I"hydrogene qui
est utilisé comme carburant. Un tel réservoir peut généralement €tre un réservoir
cryogénique, et en particulier un réservoir a isolation thermique (avec double
enveloppe sous vide) dont le but est de limiter les apports inévitables de chaleur de
I’extérieur.

[0004]  Pour des raisons évidentes, il est important de connaitre la quantité d’hydrogene se
trouvant dans le réservoir d’un véhicule. Or, I’hydrogene est plus difficile a stocker
comparé aux carburants fossiles actuellement connus. Les capteurs utilisés pour les
carburants ne sont donc pas adaptés pour étre utilisés pour un réservoir d’hydrogene.

[0005] I existe actuellement différents travaux pour déterminer la quantité d’hydrogene se
trouvant dans un réservoir d’hydrogene. Par exemple, certaines solutions utilisent une
combinaison de sondes de température et de pression. Ces solutions souffrent d’un
défaut de précision pour permettre de mesurer avec une précision suffisante la quantité
d’hydrogene se trouvant dans un réservoir.

[0006]  D’autres solutions mettent en ceuvre un dispositif de mesure capacitive, telle que
celle décrite dans le document FR2763124A1. Ces solutions sont plus précises que
celle mentionnées plus haut mais ne permettent pas d’atteindre la précision souhaitée.

[0007] Un but de la présente invention est de remédier a au moins un des inconvénients
précités.

[0008]  Un autre but de I’invention est de proposer une solution de mesure de la quantité de
fluide, et en particulier d’hydrogene, se trouvant dans un réservoir de maniere plus
précise que les solutions actuelles.

[0009]  Un autre but de I’invention est de proposer une solution de mesure de la quantité de
fluide, et en particulier d’hydrogene, se trouvant dans un réservoir, plus facile et moins

cofiteuse a fabriquer et a mettre en ceuvre.

Exposé de l'invention
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L’invention propose d’atteindre au moins 1’un des buts précités par un dispositif de
mesure capacitive d’une quantité de fluide se trouvant dans un réservoir, ledit
dispositif comprenant :

- une ¢lectrode capacitive, dite externe, se présentant sous la forme d’un tube
longitudinal creux, ouvert, plongé dans ledit réservoir,

- une €lectrode capacitive, dite interne, longitudinale, insérée dans ladite
électrode externe et maintenue centrée, ou sensiblement centrée, dans ladite
électrode externe ;

- une électronique de mesure pour :

. créer, entre lesdites électrodes, une différence de potentiel électrique
alternatif (Vy), différent d’un potentiel de masse (M) a au moins une
fréquence de mesure,

. mesurer un signal électrique relatif & une capacité vue par I’une
desdites électrodes, et représentative de la quantité de fluide se
trouvant dans ledit réservoir ;

caractérisé en ce que la largeur extérieure (Le) de I’électrode interne est inférieure ou
égale a la moitié de largeur intérieure (Lt) de ladite électrode externe.

Ainsi, 'invention propose un dispositif de mesure capacitive de la quantité de fluide
se trouvant dans un réservoir, cette solution est plus précise, et moins coiiteuse,
comparée a une solution de 1’état de la technique basée sur une combinaison de
capteurs de pression et de température.

De plus, I’invention propose de dimensionner 1’électrode interne de sorte que sa
largeur externe, notée Le, soit plus petite que la moiti€ de la largeur interne, notée Lt,
de I’électrode externe, dans lequel ladite €électrode interne est plongée. Une telle ar-
chitecture permet de réaliser une mesure plus précise de la quantité de fluide se
trouvant dans un réservoir, comparée aux solutions de mesure capacitive actuelles. En
effet, les inventeurs ont remarqué qu’une distance trop faible entre 1’électrode interne
et I’électrode externe dans laquelle ladite électrode interne est disposée est source
d’erreurs de mesure qui dégradent la précision de mesure, en particulier due a tout
mouvement latéral, méme tres faible, entre les deux électrodes. L’invention permet de
limiter ces interférences en imposant une distance minimale entre I’électrode interne et
I’électrode externe dans laquelle elle est placée.

Par ailleurs, les inventeurs ont remarqué qu’une faible distance entre I’électrode
interne et I’électrode externe implique des tolérances tres faibles a la fois sur les archi-
tectures respectives de 1’électrode interne et de 1’électrode externe, mais aussi sur le
positionnement de 1’électrode interne introduite dans I’électrode externe, afin de ne pas
dégrader la précision de mesure. Le respect de ces faibles tolérances a pour

conséquence une complexité et un cofit élevés a la fois pour la fabrication mais aussi
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pour la mise en ceuvre des solutions capacitives de 1’art antérieure. En disposant
I’électrode interne a une plus grande distance des parois du tube formant I’électrode
externe, I’invention permet d’éviter d’avoir des tolérances trop exigeantes, ce qui
permet de diminuer la complexité et le coft liés a la fabrication et a la mise en ceuvre
de la solution proposée.

Dans la présente demande, par « quantité » de fluide, on entend la masse de fluide se
trouvant dans un réservoir, ou la hauteur de fluide se trouvant dans un réservoir dans le
cas ou le fluide est un liquide, ou encore le niveau de fluide se trouvant dans un
réservoir dans le cas ou le fluide est un liquide. La quantité de fluide se trouvant dans
le réservoir, et en particulier sa masse, peut €tre mesurée, calculée, en fonction du
signal électrique mesuré, par exemple en utilisant la loi de Clausius-Mossotti reliant la
capacité mesurée a la masse du fluide se trouvant dans le réservoir ou encore en
utilisant une table de calibration prédéterminée.

Dans certains modes de réalisation, le fluide peut étre uniquement un liquide. Dans
ce cas, la quantité mesurée peut étre la masse du liquide, ou le niveau de liquide se
trouvant dans le réservoir.

Dans d’autres modes de réalisation, le fluide peut €tre un gaz. Dans ce cas, la
quantité mesurée peut €tre la masse du gaz se trouvant dans le réservoir.

Suivant encore d’autres modes de réalisations, le fluide peut €tre un mélange de
liquide et de gaz. Dans ce cas, I’invention permet de mesurer la quantité totale du
fluide, c’est-a-dire la quantité totale de la partie liquide et de la partie gazeuse du fluide
se trouvant dans le réservoir. Il est a noter que dans certains cas, la quantité de la partie
gazeuse peut €tre négligeable, ou négligée, par rapport a la partie liquide. Dans ce cas,
la quantité mesurée peut €tre la masse de la partie liquide, ou le niveau de liquide se
trouvant dans le réservoir.

Par « largeur » de I’électrode interne, on entend la largeur de I’électrode dans un plan
perpendiculaire a sa direction longitudinale. Par exemple, lorsque 1’électrode interne a
une section circulaire, alors la largeur correspond au diametre de la section cylindrique.
Lorsque I’€électrode interne a une section polygonale, alors la largeur de I’électrode
interne correspond a la plus grande largeur de ladite section polygonale.

Par « largeur » intérieur de 1’électrode externe, on entend la largeur intérieure du tube
creux formant ladite 1’électrode externe, dans un plan perpendiculaire a sa direction
longitudinale. Par exemple, lorsque 1’électrode externe a une section circulaire, alors la
largeur intérieure correspond au diametre intérieur du tube. Lorsque 1’électrode externe
a une section polygonale, alors la largeur intérieure de I’électrode externe correspond a
la plus petite de largeur intérieur du tube.

Dans la présente demande, par « hydrogene liquide », on entend I’hydrogeéne en-

ticrement liquide, de ’hydrogene a 1’état supercritique ou un mélange d’hydrogene
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liquide-gaz.

Suivant des modes de réalisation, 1’€lectrode externe peut €tre plongée dans le
réservoir suivant une direction verticale.

Alternativement, I’électrode externe peut étre plongée dans le réservoir suivant une
direction non verticale, et en particulier inclinée par rapport a la direction verticale.

L’électrode externe peut étre rectiligne, ou recourbée, au moins en partie. L’électrode
interne peut €tre rectiligne, ou recourbée, au moins en partie.

Suivant des modes de réalisation, 1’€électrode interne et 1’électrode externe peuvent
étre dimensionnées de sorte que 2.Le<Lt< 50.Le.

Suivant des modes de réalisation, 1’€électrode interne et 1’électrode externe peuvent
étre dimensionnées de sorte que 5.Le<Lt< 50.Le.

Suivant des modes de réalisation, 1’€électrode interne et 1’électrode externe peuvent
étre dimensionnées de sorte que 10.Le<Lt< 50.Le.

Suivant des modes de réalisation, 1’€électrode interne et 1’électrode externe peuvent
étre dimensionnées de sorte que 20.Le<Lt< 50.Le.

Suivant des modes de réalisation, 1’¢électrode interne peut €tre flexible, ou élas-
tiquement déformable.

Ainsi, il est plus facile d’insérer 1’électrode interne dans 1’électrode externe. 11 est par
exemple possible de recourber I’électrode interne lors de son insertion dans I’électrode
externe. Ainsi, I’insertion de 1’électrode interne dans 1’électrode externe nécessite
moins d’espace et peut €tre réalisée dans un environnement plus confiné, par exemple
lorsque le réservoir est installé dans un véhicule.

Bien entendu, alternativement, I’électrode interne peut étre rigide ou non flexible.

Suivant des modes de réalisation, 1’€lectrode interne peut €tre réalisée en tout
matériau conducteur d’électricité.

En particulier, 1’électrode interne peut étre réalisée en cuivre béryllium, en acier, en
acier inox, etc.

Suivant des modes de réalisation, 1’€électrode interne peut avoir une section circulaire
de sorte que la largeur de ladite électrode interne correspond a son diametre.

Une telle électrode interne permet une mesure plus précise et un positionnement
facilité dans 1’électrode externe.

Bien entendu, 1’électrode interne peut avoir une section d’une autre forme que
circulaire et ’invention n’est pas limitée a une électrode interne de section circulaire.
Par exemple, I’électrode interne peut avoir une section de forme carrée, triangulaire,
elliptique, rectangulaire, etc. Dans ce cas, la largeur extérieure de 1’électrode interne
correspond a la plus grande largeur extérieure de ladite section.

Suivant des modes de réalisation, 1’€lectrode externe peut se présenter sous la forme

d’un tube de section circulaire de sorte que sa largeur intérieure correspond au
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diametre intérieur dudit tube.

Une telle électrode externe permet une mesure plus précise et un positionnement
facilité de 1’électrode interne dans 1’électrode externe.

Bien entendu, 1’électrode externe peut avoir une section d’une autre forme que
circulaire et I’invention n’est pas limitée a une électrode externe de section circulaire.
Par exemple, I’électrode externe peut avoir une section de forme carrée, triangulaire,
elliptique, rectangulaire, etc. Dans ce cas, la largeur intérieure de 1’électrode externe
correspond a la plus petite largeur intérieure de ladite section.

Dans tous les cas, le tube est ouvert pour laisser le fluide se trouvant dans le réservoir
dans ledit tube.

Le tube peut étre ouverte au niveau d’une extrémité, ou de chacune de ses extrémités.
Alternativement, ou en plus, le tube peut étre ouverte sur sa paroi longitudinale, ou au
moins une de ses parois longitudinales.

Suivant des modes de réalisation, 1’€électrode externe peut €tre réalis€ée en un matériau
électriquement conducteur, et en particulier en un métal conducteur.

En particulier, 1’électrode externe peut étre réalisée en acier, en acier inox, en
composite carbone, etc.

Suivant des modes de réalisation avantageux, le dispositif selon I’invention peut
comprendre au moins un centreur pour maintenir 1’électrode interne centrée, ou sen-
siblement centrée, dans I’ électrode externe.

Ainsi, la position de I’électrode interne par rapport a 1’électrode externe est
maintenue fixe et ne change pas dans le temps, et en particulier lorsque le réservoir est
déplacé, ou rempli, avec le fluide. Cela permet d’avoir et de maintenir une bonne
précision de mesure de la quantité de fluide se trouvant dans le réservoir, dans le
temps, et ce indépendamment des mouvements du réservoir, ou de la quantité de fluide
se trouvant dans le réservoir.

Par « sensiblement centré », on entend une électrode qui est centrée avec une
tolérance de 10%, et en particulier de 5%, de décentrement par rapport a largeur
interne de 1’électrode externe.

Suivant des modes de réalisation, au moins un centreur peut étre disposé sur
I’électrode interne.

Dans ce cas, I’au moins un centreur peut étre fixé a I’électrode interne avant son
insertion dans 1’électrode externe. Puis, 1I’électrode interne, €quipée de I’au moins un
centreur, est insérée dans I’électrode externe.

Au moins un centreur peut Etre fixé sur 1’électrode interne par toute technique de
fixation connue, par exemple par collage, par soudage, par serrage, par brasage, etc.

Lorsqu’au moins un centreur est disposé sur 1’électrode interne, ledit centreur peut

présenter une dimension adaptée et choisie de sorte a avoir un jeu latéral, ou radial,
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suffisant pour permettre, et en particulier faciliter, I’insertion de 1’électrode interne
dans I’électrode externe, et la désinsertion de 1’électrode interne de I’électrode externe.
Suivant un exemple non limitatif, le jeu latéral peut étre d’au moins 100 pm pour
faciliter 'installation ou la désinstallation de 1’électrode interne.

Alternativement, ou en plus, au moins un centreur peut étre disposé dans 1’électrode
externe. Dans ce cas, I’électrode externe se présentant sous la forme d’un tube
comporte dans ledit tube un ou plusieurs centreurs fixés a la face interne dudit tube, par
exemple lors de la fabrication dudit tube.

Au moins un centreur peut €tre fixé dans I’ électrode externe par toute technique
connue, par exemple par collage, par soudage, par serrage, etc.

Au moins un centreur peut faire partie intégrante de I’électrode externe et fabriqué
lors de la fabrication du tube formant I’électrode externe, par exemple par moulage ou
tout autre procédé de fabrication.

Au moins un centreur peut €tre réalisé en tout matériau, compatible avec le fluide se
trouvant dans le réservoir, et non conducteur d’électricité.

Suivant des modes de réalisation, au moins un centreur peut étre réalisé en téflon, en
polyimide, et plus généralement en tout matériau ou composite sous forme di€lectrique
et non conducteur d’électricité.

Au moins un centreur peut étre de toute forme connue.

Suivant des modes de réalisation, au moins un centreur peut se présenter sous la
forme générale d’un disque, d’un croisillon, ou d’une sphere, traversé(e) par
I’électrode interne.

Le dispositif selon I’invention peut en outre comprendre au moins un moyen de posi-
tionnement de I’électrode interne dans 1’électrode externe, permettant de s’ assurer du
positionnement correct de ladite électrode interne dans ladite électrode externe, dans la
direction longitudinale.

En particulier, ce moyen de positionnement permet de s’assurer que 1’électrode
interne est correctement insérée dans I’électrode externe, dans la direction longi-
tudinale, et qu’elle n’est trop, ou pas suffisamment, enfoncée dans I’€lectrode externe.
Ce moyen de positionnement permet aussi d’éviter d’abimer I’électrode interne lors de
son insertion dans I’électrode externe.

Suivant des modes de réalisation, un tel moyen de positionnement peut comprendre,
ou se présentant sous la forme de, une graduation prévue sur I’électrode interne.

Alternativement, un tel moyen de positionnement peut comprendre une butée prévue
I’électrode interne, correspondant au positionnement correct de I’électrode interne dans
I’électrode externe, dans la direction longitudinale. La butée peut étre disposée au
niveau d’une extrémité distale de ladite électrode interne, c’est-a-dire 1’ extrémité

plongée dans le réservoir, ou au niveau d’une extrémité proximale de ladite électrode
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interne, ¢’est-a-dire celle se trouvant du c6té de la paroi du réservoir.

Alternativement, un tel moyen de positionnement peut comprendre une butée prévue
I’électrode externe, correspondant au positionnement correct de 1’électrode interne
dans I’électrode externe, dans la direction longitudinale. La butée peut étre disposée au
niveau d’une extrémité distale de ladite électrode externe, ¢’est-a-dire 1’extrémité
plongée dans le réservoir, ou au niveau d’une extrémité proximale de ladite électrode
externe, ¢’est-a-dire celle se trouvant du c6té€ de la paroi du réservoir.

Suivant un exemple de réalisation, le dispositif peut comprendre une butée
mécanique disposée a la base, c’est-a-dire a I’extrémité proximale, de 1’électrode
interne, ou une butée a I’extrémité proximale de I’électrode externe, cette extrémité
pouvant par exemple venir en appui avec une interface isolant électrique.

Suivant des modes de réalisation, 1’€électrode externe peut comprendre, du coté de
son extrémité proximale, une interface de liaison de ladite €lectrode externe avec le
réservoir de fluide.

Une telle interface peut se présenter sous toute forme. Suivant des exemples de réa-
lisation, cette interface de liaison peut se présenter sous la forme d’un tube creux,
laissant passer 1’électrode interne lorsqu’elle est insérée dans 1’électrode externe.

L’interface de liaison peut €tre électriquement isolante. Ainsi, cette interface de
liaison peut faire office d’isolant €lectrique entre I’électrode externe et le réservoir.

L’interface de liaison peut €tre thermiquement isolante. Ainsi, cette interface de
liaison peut faire office d’isolant thermique avec I’intérieur du réservoir et I’ extérieur
du réservoir.

Ainsi, dans ces cas, I'insertion de 1’électrode interne dans 1’électrode externe peut
étre effectuée en passant d’abord dans I’interface de liaison entre 1’électrode externe et
la paroi du réservoir de fluide.

L’électronique de mesure peut étre configurée pour réaliser la mesure suivant toute
technique connue.

Suivant des modes de réalisation, 1’€électronique de mesure peut €tre configurée pour
réaliser une mesure en self-capacitance.

Dans ce cas, suivant un exemple de réalisation, I’électrode externe peut étre polarisée
a un potentiel de masse (M), et I’électronique de mesure peut &tre configurée pour :

- polariser 1’électrode interne a un potentiel électrique alternatif (Vg), différent
dudit potentiel de masse (M) a au moins une fréquence de mesure,

- mesurer un signal électrique, relatif a une capacité vue par ladite électrode
interne, et représentative de la quantité de fluide se trouvant dans ledit
réservoir.

Suivant des modes de réalisation, 1’€électronique de mesure peut €tre configurée pour

réaliser une mesure en émetteur-récepteur. Dans ce cas, I’électrode interne, respec-
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tivement 1’électrode externe, est utilisée en émetteur, et I’électrode externe, respec-

tivement I’électrode interne, est utilisée en récepteur.

Dans ce cas, 1’électronique de mesure peut €tre configurée pour :

- polariser 1’électrode interne, respectivement I’électrode externe, a un potentiel
alternatif différent d’un potentiel de masse (M) et différent d’un potentiel de
I’électrode externe, respectivement de I’€électrode interne, a au moins une
fréquence de mesure,

- mesurer un signal électrique recu par ladite électrode externe, respectivement
par ladite électrode interne, a ladite fréquence de mesure, relatif a une capacité
de couplage entre lesdites électrodes, et représentative de la quantité de fluide
se trouvant dans ledit réservoir.

Avantageusement, le dispositif selon I’invention peut étre utilisé pour la mesure ca-
pacitive de la quantité d’hydrogene dans un réservoir cryogénique.

Selon un autre aspect de 1’invention, il est proposé un réservoir de fluide équipé d’un
dispositif de mesure capacitive selon I’invention.

Suivant des modes de réalisation du réservoir selon I’invention, 1’électrode externe
peut étre solidaire d’une paroi dudit réservoir, ladite paroi comportant :

- en regard de ladite électrode externe, une ouverture permettant d’insérer
I’électrode interne dans ladite électrode externe ; et

- un bouchon permettant d’obturer ladite ouverture apres insertion de
I’électrode interne dans ladite électrode externe.

Dans ce cas, 1’électrode externe peut €tre solidaire d’une paroi, et en particulier d’une
paroi interne du réservoir et plonger dans le réservoir de sorte que si le réservoir
comprend du fluide, ladite électrode interne sera plongée dans ledit fluide dont on
souhaite mesurer la quantité. L’€lectrode interne peut €tre insérée dans I’électrode
externe au travers d’une ouverture prévue dans la paroi du réservoir, en regard du tube.
Cette ouverture permet une insertion facilitée de 1’électrode interne dans I’électrode
externe, depuis I’extérieur du réservoir de sorte qu’il n’est pas nécessaire de disposer
ladite €lectrode interne dans 1’électrode externe au moment de la fabrication du
réservoir. Surtout, cette ouverture permet une maintenance facilitée de 1’électrode
interne, en vue par exemple de sa réparation ou de son remplacement, depuis
I’extérieur du réservoir.

Le réservoir peut €tre de toute forme.

Suivant des modes de réalisation, le réservoir peut présenter une forme cylindrique,
disposée verticalement ou horizontalement.

Suivant d’autres modes de réalisation, le réservoir peut présenter une forme cubique,
polygonale, sphérique, etc.

Le réservoir peut €tre de toute dimension.
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Suivant des modes de réalisation, le réservoir peut présenter les dimensions
classiques des réservoirs utilisés dans les véhicules actuels.

Suivant des modes de réalisation, le réservoir selon I’invention peut €tre un réservoir
cryogénique d’hydrogene.

Selon un autre aspect de 1’invention, il est proposé un véhicule équipé d’un réservoir
selon I’invention, ou d’un dispositif de mesure capacitive selon I’invention.

Le véhicule selon I’invention peut €tre un véhicule terrestre, tel qu’une voiture, un
camion, un bus, un car, etc.

Le véhicule selon I’invention peut €tre un véhicule ferroviaire, tel qu’une locomotive,
un train, un tramway, etc.

Le véhicule selon I’invention peut €tre un véhicule maritime, tel qu’un bateau, un
paquebot, un navire, un sous-marin, etc.

Le véhicule selon I’invention peut €tre un véhicule volant, tel qu’un avion, un hé-
licoptere, un drone, etc.

Le véhicule selon I’invention peut €tre un véhicule spatial, tel qu'une fusée, un
satellite, etc.

Description des figures et modes de réalisation

D’autres avantages et caractéristiques apparaitront a I’examen de la description
détaillée de modes de réalisation nullement limitatifs, et des dessins annexés sur
lesquels :

— la [Fig.1] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’un dispositif selon I’invention ;

— la [Fig.2] est une représentation schématique d’un autre exemple de réa-
lisation non limitatif d’un dispositif selon I’invention ;

— la [Fig.3] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’une €électronique de mesure pouvant étre mise en ceuvre dans la
présente invention ; et

— la [Fig.4] est une représentation schématique d’un autre exemple de réa-
lisation non limitatif d’une €électronique de mesure pouvant étre mise en
ceuvre dans la présente invention ;

— la [Fig.5] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’un réservoir selon I’invention ; et

— la [Fig.6] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’un véhicule selon I’invention.

Il est bien entendu que les modes de réalisation qui seront décrits dans la suite ne
sont nullement limitatifs. On pourra notamment imaginer des variantes de I’invention
ne comprenant qu’une sélection de caractéristiques décrites par la suite isolées des

autres caractéristiques décrites, si cette sélection de caractéristiques est suffisante pour
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conférer un avantage technique ou pour différencier I’'invention par rapport a 1’état de
la technique antérieure. Cette sélection comprend au moins une caractéristique de
préférence fonctionnelle sans détails structurels, ou avec seulement une partie des
détails structurels si c'est cette partie qui est uniquement suffisante pour conférer un
avantage technique ou pour différencier I’invention par rapport a I’état de la technique
antérieure.

En particulier toutes les variantes et tous les modes de réalisation décrits sont com-
binables entre eux si rien ne s’oppose a cette combinaison sur le plan technique.

Sur les figures et dans la suite de la description, les éléments communs a plusieurs
figures conservent la méme référence.

La [Fig.1] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’un dispositif selon la présente invention.

Le dispositif 100 de la [Fig.1] peut étre utilis€ pour la mesure capacitive de la
quantité de fluide dans un réservoir. Par exemple, le dispositif 100 de la [Fig.1] peut
étre utilisé pour la mesure capacitive de la quantité d’hydrogene dans un réservoir
cryogénique.

Le dispositif 100 comprend une électrode capacitive 102, dite €lectrode externe.

Cette électrode externe 102 se présente sous la forme d’un tube longitudinal, creux,
prévu pour €tre plongé dans le réservoir suivant une direction donnée, et suivant un
exemple de réalisation non limitatif suivant une direction verticale. Le tube formant
I’électrode externe 102 comporte une ou plusieurs ouvertures permettant au fluide se
trouvant dans le réservoir de pénétrer dans ledit tube. Dans I’exemple représenté, le
tube formant 1’électrode externe comporte des ouvertures sur les cotés mais aussi en
partie basse, dans une direction verticale.

L’électrode externe 102 peut €tre réalisé en tout matériau €lectriquement conducteur,
par exemple en acier, en composite carbone, ou encore en acier inox.

Le tube formant I’électrode externe 102 présente une section d’une forme donnée,
par exemple carrée, elliptique, triangulaire, etc. Dans I’exemple représenté sur la
[Fig.1], sans perte de généralité, on considere que le tube présente une section
circulaire.

Le tube formant I’électrode externe 102 présente une largeur interne, et en particulier
un diameétre interne, noté Lt dans la suite.

Le dispositif 100 comprend une électrode capacitive 104, dite électrode interne.

L’électrode interne 104 est disposée centrée, ou sensiblement centrée, dans
I’électrode externe 102, c’est-a-dire dans le tube formant 1’électrode externe 104.
L’électrode interne 104 est électriquement isolée de 1’électrode externe 102 par
exemple par un joint €électriquement isolant 108.

Cette électrode interne 104 peut se présenter sous toute forme, par exemple sous la
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forme d’un fil électriquement conducteur.

L’électrode externe 104 peut Etre réalisé en tout matériau €lectriquement conducteur,
par exemple en acier, ou cuivre, ou encore en acier inox.

L’électrode interne 104 présente une section d’une forme donnée, par exemple
carrée, elliptique, triangulaire, etc. Dans I’exemple représenté sur la [Fig.1], sans perte
de généralité, on considere que 1’électrode interne 104 présente une section circulaire.

L’électrode interne 104 présente une largeur externe, et en particulier un diametre
externe, noté Le dans la suite.

De préférence, 1’électrode interne 104 est souple, et €lastiquement déformable, fa-
cilitant son insertion dans le tube formant I’électrode externe 102.

Dans cette configuration, 1’électrode externe 102 est plongée dans un réservoir de
fluide, et 1’électrode interne 104 est insérée centrée dans 1’électrode externe 102.
Lorsque le réservoir comprend du fluide, ce dernier pénetre dans 1’espace intérieur de
I’électrode externe 102, et remplit I’espace entre 1’électrode externe 102 et 1’électrode
interne 104, sur une hauteur correspondant au niveau de fluide dans le réservoir. Le
fluide se trouvant entre I’électrode externe 102 et I’électrode interne 104 modifie le
couplage capacitif entre les électrodes 102 et 104. La modification du couplage
capacitif entre les électrodes 102 et 104 est fonction du niveau de fluide dans
I’électrode externe 102 entre ladite électrode externe et I’électrode interne 104, et donc
du niveau de fluide se trouvant dans le réservoir.

Ainsi, en mesurant un signal relatif a ce couplage capacitif, il est possible de dé-
terminer la quantité de fluide se trouvant dans le réservoir.

Le dispositif 100 comprend en outre une €lectronique de mesure 110 pour :

- créer, entre lesdites électrodes, une différence de potentiel €lectrique alternatif
(Vg), différent d’un potentiel de masse (M) a au moins une fréquence de
mesure,

- mesurer un signal électrique relatif a une capacité vue par I’une desdites
électrodes, ce signal étant représentatif de la quantité de fluide se trouvant
dans ledit réservoir, comme expliqué plus haut.

Des exemples non limitatifs d’électronique de mesure sont décrits plus bas en
référence aux FIGURES 3 et 4.

Le dispositif 100 peut en outre comprendre une interface de liaison 112 au niveau de
I’extrémité proximale de 1’électrode externe 102, c’est-a-dire I’extrémité opposée a
celle plongée dans le réservoir, ou encore I’extrémité prévue pour se trouver du c6té
d’une paroi du réservoir. Dans I’exemple représenté, et sans perte de généralité,
I’interface 112 se présente sous la forme d’un tube creux, laissant passer 1’électrode
interne 104 lorsqu’elle est insérée dans 1’électrode externe 102. De plus, I’interface de

liaison 112 peut tre thermiquement isolante. De maniere optionnelle, I’interface de
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liaison peut €tre électriquement isolante, permettant ainsi de polariser I’électrode
externe 102 a un potentiel électrique différent de celle du réservoir, en fonction de la
technique de mesure utilisée.

Dans ces conditions, I’électrode externe 102 peut €tre fixée a, ou rendu solidaire de,
une paroi du réservoir au travers de ’interface de liaison 112.

De plus, I’invention propose de dimensionner 1’€lectrode interne 104 de sorte que sa
largeur externe Le soit plus petite que la moiti€¢ de la largeur interne Lt du tube,
formant I’électrode externe 102, dans lequel ladite électrode interne 104 est plongée.
Une telle architecture permet de réaliser une mesure plus précise de la quantité de
fluide se trouvant dans un réservoir comparé aux solutions de mesure capacitive
actuelles. En effet, les inventeurs ont remarqué qu’une distance trop faible entre
I’électrode interne 104 et I’électrode externe 102 (dans laquelle ladite €électrode interne
est disposée) introduit des interférences qui dégradent la précision de mesure.
L’invention permet de limiter ces interférences en imposant une distance minimale
entre I’électrode interne 104 et I’électrode externe 102 dans laquelle elle est placée.

Par ailleurs, les inventeurs ont remarqué qu’une faible distance entre I’électrode
interne 104 et I’électrode externe 102 implique des tolérances tres faibles a la fois sur
les architectures respectives de I’€électrode interne 104 et du tube formant 1’électrode
externe 102, mais aussi sur le positionnement de I’électrode interne 104 dans ledit
tube, afin de ne pas dégrader la précision de mesure. Le respect de ces faibles to-
lérances a pour conséquence une complexité et un cotit élevés a la fois pour la fa-
brication mais aussi pour la mise en ceuvre des solutions capacitives de 1’art antérieure.
En disposant I’électrode interne 104 a une plus grande distance des parois du tube
formant I’électrode externe 102, I’invention permet d’éviter d’avoir des tolérances trop
exigeantes, ce qui permet de diminuer la complexité et le cofit liés a la fabrication et a
la mise en ceuvre de la solution proposée.

Ainsi, dans I’exemple de la [Fig.1], et de maniere nullement limitative, 1’électrode
interne 104 présente une largeur externe 1mm alors que le diametre interne Lt de
I’€électrode externe 102 peut étre de ’ordre de 20mm. Ainsi, on a Lt/Le=20.

De maniere générale, I’invention propose de dimensionner les électrodes 102 et 104
de sorte que Lt>2.Le

La [Fig.2] est une représentation schématique d’un autre exemple de réalisation non
limitatif d’un dispositif selon la présente invention.

Le dispositif 200 de la [Fig.2] peut étre utilis€ pour la mesure capacitive de la
quantité de fluide dans un réservoir. Par exemple, le dispositif 200 de la [Fig.2] peut
étre utilisé pour la mesure capacitive de la quantité d’hydrogene se trouvant dans un
réservoir cryogénique.

Le dispositif 200 de la [Fig.2] comprend tous les éléments dispositif 100 de la [Fig.1]
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De plus, le dispositif 200 comprend plusieurs, en particulier quatre, centreurs 202
disposés entre I’électrode externe 102 et 1’électrode interne 104 pour maintenir
I’électrode interne 104 centrée, ou sensiblement centrée, dans 1’électrode externe 102.
Ainsi, I’électrode interne 104 est bien positionnée et sa position est maintenue tout au
long de son utilisation. Cela permet d’assurer une meilleure précision de mesure, et de
maintenir la précision de mesure dans le temps.

Les centreurs 202 peuvent €tre disposés sur 1’€lectrode interne 104 avant son in-
troduction dans 1’électrode externe 104. En particulier, les centreurs peuvent &tre fixés
a I’électrode interne 104, par exemple par soudage.

Chaque centreur 202 peut présenter une dimension adaptée de sorte a avoir un jeu
latéral, ou radial, suffisant pour permettre, son insertion dans 1’électrode externe 102.
Le jeu latéral peut, par exemple, €tre d’au moins 100 wm pour faciliter I’installation ou
la désinstallation de I’électrode interne 104 dans 1’électrode externe 102.

Les centreurs 202 peuvent €tre réalisés en tout matériau non conducteur d’€lectricité
et compatible avec le fluide se trouvant dans le réservoir. Par exemple, et sans perte de
généralité, chaque centreur 202 peut étre réalisé en téflon.

Chaque centreur 202 peut présenter toute forme adaptée a sa fonction, par exemple
une forme de disque ou de croisillon.

Bien entendu, le nombre de centreurs 202 n’est pas limité a ’exemple donné. De
plus, alternativement ou en plus, au moins un centreur peut etre disposé solidaire de
I’€électrode externe 102, ou peut faire partie intégrante de I’électrode externe 102.

De plus, le dispositif 200 comprend en outre une butée mécanique 204 permettant un
positionnement correct de 1’électrode interne 104 dans 1’électrode externe 102 dans la
direction longitudinale. Dans I’exemple non limitatif de la [Fig.2], cette butée
mécanique 102 est disposée solidaire de 1’électrode externe 102, du c6té de I’extrémité
distale de ladite électrode externe 102. Ainsi, 1’électrode interne 104 est insérée dans
I’électrode externe 102 jusqu’a ce que le centreur 202 le plus proche de I’extrémité
distale de I’€lectrode interne 104 vienne en butée contre la butée mécanique 204.
Lorsque c’est le cas, cela indique que le positionnement longitudinal de I’électrode
interne 104 dans I’électrode externe 102 est correcte, ¢’est-a-dire que 1’électrode
interne 104 est correctement enfoncée dans I’électrode externe 102.

Bien entendu, un autre moyen de positionnement longitudinal de I’électrode interne
dans 1I’électrode externe peut €tre utilisé a la place ou en plus de la butée mécanique
204. De plus, la butée mécanique peut €tre positionné ailleurs sur 1’électrode externe
102, ou ailleurs que sur 1’électrode externe 102.

La [Fig.3] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non

limitatif d’une électronique de mesure pouvant étre mise en ceuvre dans le dispositif
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selon I’invention.

L’électronique de mesure 300, représentée sur la [Fig.3], peut étre I’électronique de
mesure 110 des dispositifs 100 et 200 des FIGURES 1 et 2.

L’ électronique de mesure 300 peut €tre réalisée sous une forme analogique ou
numérique, ou une combinaison d’au moins un composant analogique et d’au moins un
composant numérique.

L’ électronique de mesure 300 comprend un oscillateur 302 délivrant une tension al-
ternative, notée Vg, et référencé a un potentiel de masse 304.

La tension Vg est utilisée comme potentiel d’excitation ou de détection pour polariser
I’électrode interne 104. Elle comprend donc au moins une composante spectrale a la
fréquence de mesure utilisée par 1’électronique de mesure 300. L’€lectrode externe 102
est polarisée au potentiel de masse 304, qui peut par exemple €tre la terre : par
exemple, I’électrode externe 102 peut étre reliée directement sur le réservoir et donc
étre polarisé€e a la masse de ce réservoir.

I1 est a noter que les électrodes interne 104 et externe 102 sont représentées de
maniere schématique sur la [Fig.3].

L’électronique de mesure 300 comprend un amplificateur de courant, ou un ampli-
ficateur de charge, 310 représenté par un amplificateur opérationnel (AO) 312 et une
capacité de contre-réaction 314 rebouclant la sortie de I’AO 312 a I’entrée inverseuse
«-»de’AO 312.

De plus, dans I’exemple représenté, I’entrée non-inverseuse « + » de I’AO 312 recoit
la tension Vg et I'entrée inverseuse « - » de I’AO 312 est prévue pour Etre reliée a
I’électrode interne 104.

Dans ces conditions, I’amplificateur de charge 310, et en particulier I’AO 312,
fournit en sortie une tension Vs a la fréquence de mesure dont I’amplitude est propor-
tionnelle a la capacité, notée C,, vue par I’électrode interne 104 reliée a son entrée in-
VErseuse « - ».

L’électronique de mesure 300 peut en outre comprendre un conditionneur 316
permettant d’obtenir un signal représentatif de la capacité C, recherchée. Ce condi-
tionneur 316 peut comprendre, par exemple, un démodulateur synchrone pour
démoduler le signal par rapport a une porteuse, a la fréquence de mesure. Le condi-
tionneur 316 peut également comprendre un démodulateur asynchrone ou un détecteur
d’amplitude. Ce conditionneur 316 peut, bien entendu, €tre réalisé sous une forme
analogique et/ou numérique (microprocesseur) et comprendre tous moyens nécessaires
de filtrage, de conversion, de traitement, etc.

Le conditionneur 316 mesure et fournit la valeur de la tension V.

L’électronique de détection 300 peut en outre comprendre un module de calcul 318

agencé pour déterminer une quantité de fluide se trouvant dans un réservoir en fonction
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du signal V|, et donc en fonction de la capacité C, vue par 1’électrode interne, par
exemple utilisant la loi de Clausius-Mossotti reliant la capacité mesurée a la masse du
fluide se trouvant dans le réservoir ou encore en utilisant une table de calibration pré-
déterminée.

[0140]  Ce module de calcul 316 peut par exemple comprendre, ou €tre réalisé sous la forme
de, un microcontrbleur, ou un FPGA.

[0141]  Bien entendu, I’électronique de mesure 300 peut comprendre d’autres composants
que ceux décrits.

[0142]  L’électronique de mesure 300, ou au moins sa partie sensible avec I’amplificateur de
charge 310 peut étre référencée (ou alimentée par des alimentations €lectriques ré-
férencées) au potentiel Vg, pour minimiser les capacités parasites.

[0143] Le potentiel de 1’entrée non inverseuse (+) de de I’ AO 31¢ peut Etre utilisé comme
garde électrique au niveau de la connectique et du céble de liaison entre 1’électrode
interne 104 et I’électronique de mesure 300, afin d’éliminer ou de réduire fortement les
capacités parasites vues par I’électronique de de mesure.

[0144]  L’électronique de mesure 300 peut également €tre référencée, de maniere plus
classique, au potentiel de masse 304.

[0145] L’exemple donné en référence a la [Fig.3] permet de réaliser une mesure en self-
capacitance. Bien entendu, I’invention n’est pas limitée a cet exemple de mesure, et il
est possible de réaliser une mesure capacitive en utilisant une des électrodes interne et
externe comme €metteur et ’autre desdites €lectrodes comme récepteur.

[0146]  La[Fig.4] est une représentation schématique d’un autre exemple de réalisation non
limitatif d’une électronique de mesure capacitive pouvant étre mise en ceuvre dans le
dispositif selon I’invention.

[0147]  L’électronique de mesure 400, représentée sur la [Fig.4], peut €tre 1’€électronique de
mesure 110 des dispositifs 100 et 200 des FIGURES 1 et 2.

[0148]  L’électronique de mesure 400 peut réalisée sous une forme analogique ou numérique,
ou une combinaison d’au moins un composant analogique et d’au moins un composant
numérique.

[0149]  L’électronique de mesure 400 comprend tous les éléments de I’électronique de
mesure 300 de la [Fig.3], sauf en ce qui concerne les différences indiquées ci-dessous.

[0150] Dans I’électronique de mesure 400, 1’électrode externe 102 est utilisée comme
émetteur et I’électrode interne 104 est utilisée comme récepteur. Pour ce faire,
I’électrode externe est polarisée au potentiel Vg avec la source 302. L’entrée non in-
verseuse de I’ AO 312 est reliée au potentiel de masse 304 et I’entrée inverseuse de
I’AO 312 est reli€e a I’électrode interne 104. Dans ces conditions, 1’amplificateur de
charge 310, et en particulier I’AO 312, fournit en sortie une tension Vs a la fréquence

de détection et d’amplitude proportionnelle a la capacité de couplage, notée Cc, entre
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I’électrode externe 102 et I’électrode interne 104. Il est a noter que dans la confi-
guration décrite en référence a la [Fig.4], I’électrode externe 102 et I’électrode interne
104 doivent étre €lectriquement isolées du réservoir.

Dans ce cas, la masse €lectrique 304 peut servir de garde pour €éliminer ou réduire les
capacités de fuite éventuelles de la connectique et du céble utilisés pour relier
I’électronique de mesure 300 aux électrodes 102 et 104, et en particulier a I’électrode
réceptrice 104.

Bien entendu, suivant une alternative, les électrodes interne 104 et externe 102
peuvent étre interverties pour la mesure. En d’autres termes, 1’électrode interne 104
peut €tre polarisée au potentiel V, et étre utilisée comme émetteur, et 1’électrode
externe 102 peut étre polarisée au potentiel de masse 304 et €tre utilisée comme
récepteur en étant reli€e a I’entrée inverseuse de 1I’AO.

Plus généralement, I’invention n’est pas limitée aux exemples d’électroniques de
mesure 300 et 400 décrites en référence aux FIGURES 3 et 4.

La [Fig.5] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’un réservoir selon I’invention.

Le réservoir 500 de la [Fig.5] peut €tre un réservoir de fluide, et en particulier un
réservoir cryogénique d’hydrogene.

Le réservoir 500 est équipé d’un dispositif selon I’invention de mesure capacitive de
la quantité de fluide 502 présent dans ledit réservoir 500.

Dans I’exemple de la [Fig.5], et sans perte de généralité, le réservoir 500 est un
réservoir cryogénique d’hydrogeéne 502.

Dans I’exemple de la [Fig.5], et sans perte de généralité, le réservoir 500 est équipé
du dispositif 200 de la [Fig.2].

Dans I’exemple représenté, 1’€électrode externe 102 se présentant sous la forme d’un
tube est fixée sur une paroi 504 du réservoir 500. Cette paroi 504 est, en utilisation,
une paroi supé€rieure du réservoir 500, de sorte que I’électrode externe 102 plonge dans
le réservoir suivant une direction verticale. Bien entendu, alternativement, 1’électrode
externe 102 peut étre plongée dans le réservoir suivant une direction inclinée, et
I’invention n’est pas limitée au mode de réalisation représenté sur la [Fig.5] dans
lequel I’électrode externe 102 plonge dans le réservoir suivant une direction verticale.

Suivant un exemple de réalisation, 1’électrode externe 102 peut €tre fixée sur la paroi
504 du réservoir 500 directement. Suivant un exemple de réalisation, 1’électrode
externe 102 peut étre fixée sur la paroi 504 du réservoir 500 par I’intermédiaire d’un
tube de liaison, ce tube pouvant en outre servir a isoler électriquement ladite électrode
externe 102 de la paroi 504 du réservoir 500.

De plus, la paroi 504 comporte, au niveau de la fixation de I’électrode externe 102 a

ladite paroi 504, une ouverture permettant d’insérer 1’électrode interne 104 dans ladite
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électrode externe 102. Un bouchon 506 permet d’obturer ladite ouverture apres
insertion de 1’électrode interne 104 dans I’électrode externe 102.

Dans cette configuration, 1’électrode externe 102 est solidaire de la paroi 504 du
réservoir 500, et en particulier d’une face interne de la paroi 504 et plonge dans le
réservoir 500 et donc dans le fluide 502 se trouvant dans le réservoir 500. L’électrode
interne 104 peut €tre insérée dans I’électrode externe, ou enlevée, au travers de
I’ouverture prévue dans la paroi du réservoir 500, en regard de 1’électrode externe 102.

Le réservoir 500 peut étre de toute forme.

Suivant des modes de réalisation, le réservoir 500 peut présenter une forme cy-
lindrique, disposée verticalement de sorte que sa section est constante dans la direction
verticale.

Le réservoir 500 peut étre de toute dimension.

La [Fig.6] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’un véhicule selon I’invention.

Le véhicule 600 de la [Fig.6] peut €tre équipé d’un réservoir selon I’invention, et en
particulier un réservoir cryogénique d’hydrogeéne selon I’invention.

En particulier, le véhicule 600 peut étre équipé du réservoir 500 de la [Fig.5].

Dans I’exemple non limitatif de la [Fig.6], le véhicule 600 est une voiture.

De maniecre générale, le véhicule selon I'invention peut étre tout type de véhicule
terrestre, tel qu’une voiture, un bus, un camion, un poids-lourd, etc.

Le véhicule selon I’invention peut €tre un véhicule ferroviaire, tel qu’une locomotive,
un train, un tramway, etc.

Le véhicule selon I’invention peut €tre un véhicule maritime, tel qu’un bateau, un
paquebot, un navire, un sous-marin, etc.

Le véhicule selon I’invention peut €tre un véhicule volant, tel qu’un avion, un hé-
licoptere, un drone, etc.

Le véhicule selon I’invention peut €tre un véhicule spatial, tel qu'une fusée, un
satellite, etc.

Bien entendu I’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits.
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Revendications

[Revendication 1] Dispositif (100;200) de mesure capacitive d’une quantité de fluide se

trouvant dans un réservoir (500), ledit dispositif (100;200) comprenant :

— une électrode capacitive (102), dite externe, se présentant sous
la forme d’un tube longitudinal creux, ouvert, plongé dans
ledit réservoir (500),

- une €lectrode capacitive (104), dite interne, longitudinale,
insérée dans ladite électrode externe (102) et maintenue
centrée, ou sensiblement centrée, dans ladite électrode externe
(102) ; et

- une €lectronique de mesure (110;300;400) pour :

. créer, entre lesdites électrodes (102,104), une
différence de potentiel électrique alternatif (Vy),
différent d’un potentiel de masse (304) a au moins
une fréquence de mesure, et

. mesurer un signal électrique relatif a une capacité vue
par I’une desdites électrodes (102,104), et repré-
sentative de la quantité de fluide se trouvant dans
ledit réservoir (500) ;

caractérisé en ce que la largeur extérieure (Le) de 1’électrode interne
(104) est inférieure ou €gale a 1a moiti€ de largeur intérieure (Lt) de
ladite €lectrode externe (102).

[Revendication 2] Dispositif (100;200) selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que I’électrode interne (104) et I’électrode externe (102) sont dimen-
sionnées de sorte que 2.Le<Lt< 50.Le, et de préférence 5.Le < Lt
<50.Le.

[Revendication 3] Dispositif (100;200) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’électrode interne (104) est flexible, ou
élastiquement déformable.

[Revendication 4] Dispositif (100;200) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’électrode interne (104) est réalisée en
cuivre béryllium, acier, acier inox.

[Revendication 5] Dispositif (100;200) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’électrode interne (104) a une section

circulaire de sorte que la largeur de ladite électrode interne (104)



[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

[Revendication 13]
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correspond a son diametre.

Dispositif (100;200) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’électrode externe (102) se présente sous
la forme d’un tube de section circulaire de sorte que sa largeur intérieure
correspond au diametre int€rieur dudit tube.

Dispositif (100;200) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’électrode externe (102) est réalisée en
un matériau électriquement conducteur, et en particulier en un métal
conducteur, ou en composite carbone.

Dispositif (200) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé€ en ce qu’il comprend en outre au moins un centreur (202)
pour maintenir 1’électrode interne (104) centrée dans 1’électrode externe
(102).

Dispositif (200) selon la revendication précédente, caractéris€ en ce
qu’au moins un centreur (202) est disposé sur I’électrode interne (104),
par exemple par soudage ou par brasage.

Dispositif (200) selon ’une quelconque des revendications 8 ou 9, ca-
ractérisé en ce qu’au moins un centreur (202) est réalisé en téflon, en
polyimide, et plus généralement en tout matériau ou composite sous
forme diélectrique et non conducteur d’électricité.

Dispositif (200) selon I’'une quelconque des revendications 8 a 10, ca-
ractérisé en ce qu’au moins un centreur (202) se présente sous la forme
générale d’un disque, d’un croisillon, ou d’une sphere, traversé par
I’électrode interne (104).

Dispositif (100;200) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’électrode externe (104) est polarisée a
un potentiel de masse (304), et I’€électronique de mesure (110;300) est

configurée pour :

— polariser I’électrode interne (104) a un potentiel électrique al-
ternatif (Vg), différent dudit potentiel de masse (304) a au
moins une fréquence de mesure,

- mesurer un signal électrique relatif a une capacité vue par
ladite électrode interne (104) et représentative de la quantité de

fluide se trouvant dans le réservoir (500).

Dispositif (100;200) selon I’une quelconque des revendications 1 a 11,

caractérisé en ce que I’électronique de mesure (110;400) est configurée



[Revendication 14]

[Revendication 15]

[Revendication 16]

[Revendication 17]

[Revendication 18]
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pour :

— polariser 1’électrode interne (104), respectivement 1’électrode
externe (102), a un potentiel alternatif différent d’un potentiel
de masse (304) et différent d’un potentiel de 1’électrode
externe (102), respectivement de 1’électrode interne (104), a au
moins une fréquence de mesure, et

- mesurer un signal électrique regu par ladite électrode externe
(104), respectivement par ladite €électrode interne (102), a
ladite fréquence de mesure, relatif a une capacité de couplage
entre lesdites électrodes (102,104), et représentative de la

quantité de fluide se trouvant dans le réservoir (500).

Utilisation du dispositif (100;200) selon I’une quelconque des reven-
dications précédentes pour la mesure capacitive de la quantité
d’hydrogene dans un réservoir cryogénique (500).

Réservoir (500) de fluide équipé d’un dispositif (100;200) de mesure ca-
pacitive selon I’une quelconque des revendications 1 a 13.

Réservoir (500) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
I’électrode externe (102) est solidaire d’une paroi (504) dudit réservoir
(500), ladite paroi (504) comportant :

- en regard de ladite €lectrode externe (102), une ouverture
permettant d’insérer 1’électrode interne (104) dans ladite
électrode externe (102) ; et

— un bouchon (506) permettant d’obturer ladite ouverture apres
insertion de ladite électrode interne (104) dans ladite électrode
externe (102).

Réservoir (500) selon I’une quelconque des revendications 15 ou 16, ca-
ractérisé en ce qu’il s’agit d’un réservoir cryogénique d’hydrogene.
Véhicule (600) €quipé d’un réservoir (500) selon 1’'une quelconque des
revendications 15-17, ou d’un dispositif (100;200) de mesure capacitive

selon I’une quelconque des revendications 1 a 13.
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