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INTRODUCTION 
1 , , ' 1 0 ' , , , ' ' , 

-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-

Ce travail a été effectué dans le Laboratoire de Physique 62s 

Ultrasons, Départe~ont de Physique de la Faculté des Sciences de LillG, 

en vue d'obtenir le titre d'Ingénieur du Conservatoire National des 

Arts et Métiers. 

Le sujet du mémoire que nous vous présentons, consiste en :. 'G·· 

tude et la réalisation d 1un générateur d'ultrasons dans la bande de ;;o 
à 100 MHz. 

Le but essentiel, recherché dans ce travail est d'obtenir ~c 

maximum de puissance ultrasonore à la sortie du système. De ce fait :ez 

problèmes d 1 adapta tien et de rendement y trouvent une place toute :pa:::·-1:~.­

oulière. 

Le plan de rédaction du mémoire, suit assez fidélement le 

compte rendu chronologique de nos travaux. 

- Dans une première partie, nous traitons de la Production de puissance 

Haute Fréquence. Au chapitre I. nous précisons le cahier des charges cG 

indiquons les solutions choisies pour y répondre. Nous fournissons da~a 

un se~ond chapitre, la description dos dispositifs assurant les fonc­

tions demandées, ainsi que les principaux calculs s'y rapportant. Au 

. chapitre III., nous rassemblons les caractéristiques des appareils r6a­

lisés et faisons les calculs théoriques nécessaires. 

- Dans une deuxième partie, naus traitons de la pro.duction d 1ul traso:.:1s o 

Au chapitre DT. nous indiquons les montages mécaniques nécessaires à :::.r.. 

production, à la transmission et .la détection des. ultrasons. Nous éva­

luons au chapitre suivant (V.) l'énergie électrique de cr~te effectiyc ... 

ment transformée en énergie ultrasonore. . .. ; ... 
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Nous examinons la tension aux bornes du quartz émetteur et la 

forme des impulsions ultrasonores obtenues à partir c·•.un quartz récep­

teur. Au chapitre VI., nous donnons un exemple d'utilisation des ultra­

sons produits. 

Enfin, nous faisons un examen critique des résultats et nous 

concluons sur l'intérat présenté par l'utilisation du procédé de modu­

lation en fréquence. 
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· PREKŒRE · P:ARTIE 
-:-:-:-:-:-:-:-:-:-

PRODUCTION DE PUISSANCE 

HAUTE FREQUENCE 
' • ' • ' ' 1 , • t 

-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-
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CHAPITRE - I -

CONCEPTION DU GENERATEUR D 1 ULTRASONS 

I - 1 ENONCE DU PROJ3LEI~ 

Il s 1acit de concevoir et de réaliser un appareillage capable 

de fournir des ultrasons à puissance suffisante, à une fréquence déter­

minée dans la bande des 50 à 100 Mégahert~. 

Les ultraoons produits seront, d'une ,part utilisés pour la -

mesure de la vi tesse de propagation V, et de 1 1 absorption ( a) des ul­

trasons dans les matériaux solides et liquides ; d'autre part ils seront 

également employés pour des études sur la physique des semi-conducteurs 

et de la physique moléculaire. 

I - 2 CAHIER DES CHAnGES 

~e générateur d'ultrasons doit répondre aux caractéristiques 

suivantes 1 

1- Produire.des .ultrasons sur.les fréquences harmoniques im­

paires d'un quartz piepoélectrique. 

Soient les fréquences : 

100 - 84 - 68 - et 52 Mégahertz 

qui correspondent respectivement aux harmoniques d'ordre : 

45 - 21 - 17 - et 13 

d'un quartz de fondamental 4 MHz. 

2 - Fournir des impulsions ultrasonores en excitant le quartz 

émetteur par des impulsions Haute Fréquence. (régime pul­

sé à Haute fréquence constante ou variable) •. 

3- Obtenir le maximum.de puissance ultrasonore c'est~-dire 

adapter au mieux l'impédance .du quartz émetteur d'ultra­

sons e.u g~nérateur Haute Fréquence. 

4- Evaluer l'énergie électrique effectivement transformée en 

énergie ultrasonore. 

. .. ; ... 
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I - 3 SOLUTIONS PROPOSEES 

La conception ~u générateur d'ultrasons est envisagée avec 

los fonctions suivantes 

A. Généra tour Haute Fréquence et vrobulateur. 

E. Amplific~teurs de puissance HF et ses alimentations. 

C. Générn te ur d 1 impulsions. . 

D. Ligne résonnante "quart d'oncle". 

E. Dispositif do production et do détection d'ultrasons. 

La figure I-1 donne le schéma synoptique du générateur d'ultrasons pro­

jeté • 

A - GENEilA TEUR HF ET vroBULA TEUR ...., 

Il fnut disposer .d'une onde Haut~ fréquence, soit à fréquence 

fixe et stable, soit à fréquence variable (modulée linéairement). 

E - .A1ll'LIF'ICA TEUR DE PUISS.AlWE HF 

Il faut : 

- obtenir à forte puissance (environ 70 watts) les signaux de 

fréquences respectives: 100- 84- 68 et 52 MHz 

- m·odu,lor 1 1 ~mplifiéo.teurafin d'obtenir _à la sortie des impul­

sions Haute Fréquence (fréquence constante ou fréquence variable). 

_transporter cette Gncrgie HF à une distance de quelques mètres 

imposée par les servitudes d'utilisation. 

Remarques sur la puissance d~ l'amplificateur ct sa modulation 

1) A 1~ fréquence de ré~onance série (résonance mécanique) et 

pour les ho.rmoniques impairs, un quartz se comporte comme une capacité .. 

avec en parallèle uno résistance. Cette résistance série augmente forte­

mont avec le rang des harmoniques. 

Ainsi pour.un cristal do fondamental 4 MEZ, non chargé et sur 

le 25èmo harmonique (100 1ffiz) nous mesurons R0 = 13 K _r. .• Si ce--cristal 

ost chargé "convenablement" par une imp~dance acoustique, nous mesurons 

pour R des valeurs atteignant 30 K n. (voir_deuxième partie) • 

. C'est donc sur cette "résistance" qu'il faut transmettre le 

maximum d'énergie électrique. 

. .. ; ... 
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Si nous nous imposons à priori une tension de 1000 volts eff~·· 

caces aux bornes du quartz, cela correspond à une puissance active do 

33 watts. 

El'i estimant le rendement du dispositif de transmission ct 

d'adaptation à 50%.on~oit qu'il nous faut à la sortie de l'amplificateQr 

une puissance de l'ordre do 66 watts. 

2) Pour amplifier une impulsion de largeur T un amplificatonr 

haute fréquence dei t présent:;:r une bancle passante B ~ ~ (Fig. I.-2) 
T . 

Ba,.. dt ~ossonl e 
~ --, 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

Fig. I-2 

f 

Pour transmettre correctement l'impulsion HF (1 ~s) le dernier 

étage et ses circuits associés doi.vent avoir une bande passante globale 

do l'ordre do 2 lffiz. 

3) Un générateur ~ fournit un signal d'amplitude constante 

(d'environ 1 volt) et d~ fréquence variable. La modulation est linéaire 

et se produit à une fréquence de répét~tion do 40.Hortz. 

Ce signal sera appliqué à 1:entréo de l'amplificateur. 

C - GEl'-TEilA TEUR D 1 ThU'ULS IONS 

n faut proP,uire des impulsions rectangulaires répondant aux 

conditions suivantes : 

-largeur moyenne 1 ~s. 

- temps do montée inférieur ou égal à 0, 1 ~ s. 

-amplitude comprise entre 200 et 250 volts 

- puiosanco environ:5 watts. 

- fréquences de répétition: 20 - 50 - 400 - 1000Hz •. 

. . . 1 ... 
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Cos impulsions moduleront par tout ou rien le dernie,r tube 

de puissance de 1 1 amplificateur en agissant sur la grille écran. Le . 

choix de ce p~océdé de modulQtion :provient de la faible puissance de 

modulation requize et de la linéarité de la caractéristique de modula­

tion. 
- . -

D- LIGirE RESO}ffi"JJ>JTE EN«QUART D1 0HDB>> 

Il faut~par~ir de l'énergie HF disponible sous faible impé­

dance (ligne ou .'!fe ode~" de Zc = 50 ohms)~ obtenir los 1000 volts effi­

caces :pour exciter le quartz .émettetœ. d'ultrasons. 

Le transformateur d'impédance adopté est une ligne résonnante 

À/4 (transformateur élévateur de tension). . . . 

Justification de l'utilisation d'une ligne ---- -------~-- --------------
Aux fréquences de travail envisagées dans ce :projet.,. une trans­

formation d'impédance :par des _circuits à constantes localisées est dif­

ficile, voi~e impossible. Le quartz émetteur :présente u1e capacité :pa-· 

rallèle de qualques .dizaines de picofarads. Pour constituer un résona-. 

teur parallèle contenant cette capacité ct posséclant un coefficient-de 

qualité suffisant (Q >100) il faut une self de l'ordre du dixième do 

microhenry. 

Des selfs à cnnstantes localiséos,de oet ordre de valeur1 sont 

irréalisables avec un Q élevé. 

Des circuits à _constantes réparties s'imposent donc, et la 

ligne utilisée on tant que résonateur convient parfaitement. 
. . . . - - - . . . 

E - DISPOSITIF Dm PRODUCTION ET ~E DETECTION DES ULTRASONS 

Il faut assurer : 

- un couplage électrique : ligne résonnante 

d'ultrasons. 

quartz émetteur 

- un couplage mécanique à :partir du quartz émetteur pour assu-. 

rer .. la. transmission des ultrasons à un autre milieu, avec le 

moillaur repdement :possible. 

une détection des ultrasons produits, relativement facile à 

mettre en oeuvre. Cette détection n'étant que purement qua­

litative. 

. .. 1 .. . 



CHAPITRE - II ·-

REALISATIONS 

La production, d'ondes 'lectromagnétiquos 

comporte les fonctions 

(A) Un générateur HF wobulé ou non. 

(B) Un "amplificateur de puissance" avec ses 

bles et ses alimentations stabiliséGs. 

(C) Un générateur d'impulsions ou.modulateur. 

(D) Une ligne rêsor.nante "quart d '.onde". 

La figure II-1 dor.nc le schéma synoptique. 

Gé"nr:rol'~f./1" 

d'i"lf'i.!liions 
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HF de puissance 

tiroirs interchangoa-

HF 

! . 
lim .ol/ti'cokur

1

1 ~ 
' de ~ 

l \) +-----~1>-CI Ligne 1 
An.Sso,cc. 1 ~ ( (/vorl"d~nde 
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Fig. II-1 
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II - 1 GENERATEUR HF 

Ce générateur HF cr:-:t un appareil commGrcial. TI fournit un 

signal IŒ sinusoïdal d'amplitude réglable et constante (environ 1 volt) 

et de fréquenc~ variable ou non. La modulation est linéaire et se pro­

duit à une fréquence do répétition de 40 HGrtz. 

Ce générateur couvre la bande des 0,4 llliz à 230 MHz en 10 

gammes. 

II - 2 .AliT'LIFICATEURS DE PUISSANCE ET TTIWIRS 

Le schéma synoptique est donné fig. II-2 

Fig. II-2 

Le schéma de principe détaillé est donné fig. II-3 

Cet amplificateur comporte 3 étages à tubes à vide. 

1er étage - Un amplificateur do tension HF sélectif (classe A). [ 1] 

Cet étage est équipé d'un tube penthode ; le circuit oscillant 

de sortie est pseudosyrJétrique, car1bien que symétrique en lui-m~me il 

se trouve excité d'un seul ce-

L 

f (choc) 

Fig, II-4 Fig. II-5 

té (fig. II-4). Une tension à 

peu :près symétrique es.t obtenue 

si le coefficient de qualité 

est suffisamment élevé. Pour le 

t~be T1, tout se passe comme 

s'il était chargé sur un cir­

cuit oscillant simple L.C. 

(fig. II-5), avec une résistan­

ce de charge égale à R/2 et 

... 1 .. . 
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dos réactances de circuit oscil­

lant représentant la moitié de 

colles· de chaque 1/2 circuit os­

cillant. 

Le schéma équivalent d'un tel 

étage est donné fig. II-6. 

avec los notations Ct : capacité totale et Gt conductance totale aux 

.bornes du circuit oscillant. 

La bando passante à 3 dB est --------------

Le couplage à 1 1 étage suivant est effectué par liaison Capaci té.-R6sis­

tance. La constante de temps Q = C.R est beaucoup plus grande, que 100 T 

(Tétant la plus grande rériode à transmettre), de plus on a : 
1 

>> F6 clo w 
2èmo étaee - Un amplificateur HF sélectif de ;puissance [ î ] [ 2 ] [ 3 J 

Il est équipé d'un tube double tétrodo (T2), neutrodyné inté­

rieurement. Cet étage symétrique fonctionne en classe AB,. sans courant 

grille. Le circuit oscillant de sortie est shunté par une résistance 

(R8) (fig. II-3) ce qui diminue los risques d'oscillations ~arasitos 

avec les autres étages. Les polarisations des grilles d'entrée sont ob­

tenues à l'aide d'une tension négative de 22 volts, découplée par c11' 
R

5 
et R6 ; ces éléments jouant le rOle de "choc" HF. 

La liaison avec le troisième étage se fait également par liai­

son Capacité-Résistance (c13 R9 et c14 R10) comme pour l'étage précédent. 

3ème étage· - Un am])lificateur HF sélectif cle puissance [ 1] [ 2 J [ 3] 
Equipé d'un tuba double têtrode (T3), et ne~trodynê intérieu­

rement, cet étage s~métriquo fonctionne on classe C. (voir annexe 1 en 

... 1 .. .. 
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fin de m6moire pour la m~thode do calcul). 

La polarisation des grilles d'entrée est mixte 

- une polarisation statique -B égale à 28 volts et une tension de 

polarisation automatique düe 

donc : -V = J3 + R I 
go g g1 

~u courant moyen de grille ~ 
g1. 

-B est tel qu'on l'absence do signal HF sur les grilles d'entrée 

(Ig
1 

= o), le courant anodique débité par le tube garde une valeur dite 

de sécurité. 

- la présence de la "cellule 11 de 

t9node-2I ____ ..-
T.3 il 

Fig. II-7 

polarisqtion (c15 et R9.R10) est 

telle que si VHF augmente, .V _ . go 
auGDente aussi ; ce qui freine 

1 'augmentation do \~1. donc du po­

tentiel positif maximal 

(V + VHF'm ) • go ax 

Le dispositif L3c15 fait "choc'' 

pour la source -B de polarisation. 

La charge, prévue est du type. asy­

métrique : couplage magnétique _ 

(bobine L4,dont une extrémité est 

à la masse). 

Le couplage ost ajustable entre 

L
3 

et L
4 

afin d~ ramoner aux bor­

nes du circuit oscillant de sortie 

la charge qu'il convient. Les cal­

culs correspondant à l'adaptation 

figurent au Daragraphe III-1 dans 

la suite du travail. 

La fig. II-7 donne la disposition 

des bobines L
3 

et L
4

• 

On trouvera en annexe 2 les calculs relatifs au procédé de modulation 

par l'écran. 

La figure II-8 donne à partir des fiches d'alimentation, les 

... 1 . .. 



----==® -- .rk 
E'ntree 

sénéruf~,. 

ar""D"'" . r •lOtiS 



;_ 15 -

liaisons effectuées alimentation HF et filaments ; ventilation et sé-

curité. Le réglage de la puissance de sortie ost réalisé par bon~s, en 

réduisant la haute tension d'alimentation des écrans du tube T3 (commu­

tateur S2). Un ventilateur asoure une aération forcée du tube T3• Un 

systè~e do sécurité, lors du changement d'un tiroir, coupe la haute ton­

sion ~ 1 éoran du tube final et les HT dos 2 premiers étages. Un commuta­

teur (S1) permet le fonctionnement en régime ontrotpnu ou en régime pul­

sé.(alimentation en Haute tension de l'écran de T3 z constante ou pul1é). 

Tiroirs amovibl0s 

Un tiroir amovible est prévu pour cha~ue fré~uence centrale 

considérée (4 _fré~uencos) ; chaque tiroir contient les éléments sélectifs 

propres à chaque fréquence (en traits épais sur la fig. II-3)~ 

Che.cun do ces tiroirs s'enfiche sur une partie commune à toutes les fré­

quences (traits fins sur la fig. II-3). 

1--4..,_1 Alimentation stabilisées 

Les alimentations stabilisées .founaissent les tensions conti­

nues nécessaires au fonctionnement de l'~plificat~ur de puissance HF. 

Le bloc "alimentatiorf'comporte 5 parties : fig. II-9 

-un bloc de chauffage (A.) 

- un bloc ]asse tension (:B.) 

-un bloc Haute tonsion1(C~) 

-un bloc Haute tension 2 (D.) 

-un circuit cle mesure (E.) 

Les tensipns continues sont obtenues à partir du réseau par lo 

processus habituel r redressement filtrage et stabilisation en fonction 

de la tension du secteur et du débit qu'on leur demande. 

On trouvera en annexe 3 une étude fondamentale sur les alimenta­

tions stabilisées ainsi que los e·chémas détaillés • 
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II - 3 GENERA rpr;Tm D' ll:PULSIOUS 

Le génér~tcur d'impulsions ost constitué (Fig. II-îO) 

;:!LIMENT."J T/oN 
gli.'m::'role. 

1 

1 
.Sect'eur 

SoHz.. 

Fig. II- .. 10 

- Çl. 1un "oscillateur bloqué". (A.) 

(F.ig. II-11) 

-d'un-générateur d'impulsions de 

d~clenchemcnt (E.) (Fig. II-12) 

- Çl.'une alimentation générale (c.) 
(Fig. II-î3) 

5ortt'e. _ 
/m,JJttl.s/oog, 

-==:s:, Ce générateur d'impulsions délivxe 

' " des impulsions rectangulaires de_ 

210 v.olts dans une ~mpédance inter­

ne d'une centaine d'ohms. Ces im­

pulsions .débloquent la grille-écran 

du dernier tube de puissance T3 de 

l'amplificateur HF. Les impulsions 

sont essentiellement obtenu~s à 

partir d'un oscillateur bloqué • 

Cet oscillateur bloqué est en fait 

déclenché par des impulsions, fa-· . 

çonnées à partir de tensiona sinu­

soïdales .de différentes fréquences 

connues et fixes. 

L'impulsion de sortie est améliorée par des circuits de correc­

tion pour obtenir un créneau quasi-idéal. 

L'impulsion obtenue est donnée Fig. II-14. 
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II - 4 LIGNE RESOIDJANTE 
1 • 

Le résonateur est représenté. Fig. II-15 et .II-16: c'est un 

tronçon de ligne coaxiale de longueur AB ~ 1 variable. Il est terminé 

en A par un Diéton qe court-circuit que l'on peut déplacer d'une façon 

continue à l'aide d'une commande par vis et volant ; en] par l'impé­

dance de charge considérée. 

Un dispositif original permet la.fixation de la charge et as­

sure le blindage de l'extrémité de la ligne Fig. II-17. 
Le conducteur central est un tubG de cuivre rouge de 26-28 

soigneusement DOli sur .sa face externe ; le conducteur extérieur est un 

tube de cuivre rouge de 60-70 également poli sur sa face interne. 
---~- - .... --·--··-·· 

- Constantes linêig_ues de la ligne [ 5] 

~!_!inéique "série" R. 

-6 r2 
R. = 0 1 2 x 10 Loa -- H/m 

t. r 
1 

~~~cité shunt c 

c = 2 1T F.: 
F/m 

résistanc~!!n~~~ série r 
1 

donne 

donne -12 
c = 73 1 2 x 10 F/m 

r = l / ~F 
2 1T [;. donne avec a cuivre = 6,65 x 107 n/m 

r = 44 x 1o-41:F ( r./m) avec F en r~z 

oon~uctanco shunt g -: 
.elle est ici parfaitement négligeable' car 

l'isolant est de l'air sec g#O 

Impédance caractéristiguo de la ligne 

Zc = 13~ 1o~ r 2 # /!:..-·;. donne j Zc ~j" 46 ohms ) 
· r 1 . . . c 

- . 
La puis~ance transportable dans cette ligne est grande (dans l'air) : 

,., - 7 1o 2.L 'max- 1 5 • 10 .r1 or, 
6 = 50 • 10 watts 

... 1 •.. 
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Fig. II--16 . 
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• Modes d'excitation de~lign~ 

Nous avons réalisé success·ivement deux modes cl' exci tatien .. : 

~-0000--·-------- ~·-oooo••- -·-·00·00-
! ~ 

I i 
1 

~~1~~--~--------·--------~ 

Fig. II-18 

Fig. II - 19 

1 

---~ 

1 

l 
IL 
1 
1 

1 

- ~~n~eur do la !!sne réso~~ 

- une __ c;.c..~ t~~-~.?..~.J-~-~ ..... 'I?.?._ucle . d~ 

lo.~~~~~-Y.~~~~~~.e Fig. -~!-=~8) 
donc de surface variable. 

Ctest un couplage indirect 

feecler-ligne ; la fig. II-15 

donne le schéma détaillé du 

dispositif •. 

Les conclucteurs d '.alimentation 

d'énergie HF, jusqu'à la bou­

cle de couplage sont réalisés. 

en évitant au maximum les rup­

tures d'impédances. 

- une excitation par prise va---·····-·--··-M···· oOooOOOOOOOOOoOOOooo000000--000 

riable en positinn, Fie. II-.19 
--·-····· ................... -..... --·--·-··········--- .......... _._ 
c'est un couplage direct feeder 

ligne J la fig. II-16.donne le 

schéma du dispositif. (détails) 

La bague formant prise sur le .. 

conducteur central possède une­

grande surface de contact, soi• 

gneusement.polie. 

A la fréquence minimum de fonctionnement (52 MEZ) la ligne 

à vide aurait une longueur de L = ~ = 1,44_m. 
A la fréquence max~nale, (100 MEZ) 1 L = 0~75 m 

En fait la présence d 1un qua~tz en bout. de ligne 1 am~ne .. une 

charge principalement capacitive ' ce qui diminue, pour une longueur don­

née, la fréquence de résonance de cette ligne •. Tout se passe comme si la 

ligne était allongée. Pour obtenir à nouveau l'accord, il faut alors di­

minuer la longueur réelle de cette ligne. 
. .. 1 ... 
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A partir de la fréquence de résonance désirée, donc de la lon­

gueur d'onde À, et de la valeur de la capacité mise en bout de ligne, 
' nous pouvons déterminer la l_ongucur réelle à. donner à la ligne. 

la 

·~----- --·--··-· -·- -- --

soit 

Fig. II-20 

Ze&' = -~?_:_!_~_/] -~-'---, · 
1- Z c-wC.tgt) L.: 
Il y aura résonance lorsque 

r-- _ 1 - __ z. c w c tg ~ L' = o 

L-~-----~--~-~ __ ~--~~~ J d ~où 1 ~ 

Cette nouvelle longueur peut ~tre 

luo.sur l'abaque de Smi:th, ou cal­

culée comme ci-dessous (Fig~ II-20) 

l'impédance en]]' s'écrit (en con­

sidérant les ~ortes en ligne nulles 

a = 0 J donc constante de propaga­

tion y = j ? L) 

lB 1!' = jl~IJ_ ~' !__.~_~ Ç_ · 

Jld91 L + JwC. 

avec Zc impédance caractéristique 
2 1T 

de la ligne et fj = À / soit 

Le tableau donne pour un quartz de fondamental 41nill, avec C = 24 pF - . 
(valeur calculée), •les longueurs géométriques de la ligne s 

..... 

Ordre do· Fré~uence de résonance Longueur réelle de 
l'harmonique de la ligne la ligne L' 

H 25 100 MHz o, 154 À # 46 cm 
H 21 84 MHz 0,166 À # 59,5 cm 
H 17 68 MHz o, 180 À # 79 cm 
H 13 52 MHz o, 190 À # 110 cm -- ---

~ 1 La capacité C n'est pas pure, une résistance en ~arallèle R lui 
1 

est associée, Tant que R >> ë;sa contribution sur la variation de la 

longueur de ligne est négligeable. 
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CHAPITRE - III -

CAHACTERISTIQUES 

Nous étudions le comportement de l 1pmpl11ication de puissance 

.HF, relié au "feodor" de transport d'énergie : 

Fig. III-1 

1°) le "feeder" est connecté sur 

la charge adaptée Zc = Re = 50ohms : 

(fig. III-1) i 
Les informations obtenues pour 

la puissance nous servent de 

"référence'' pour d 1 autres charges 

connectées à l'extrémité du ca-

ble. 

2°) Le "feodor" est connecté à la ligne résonnante, par l'intermédiairG: 

(~ 

"fced~r '• 

d'une boucle de couplage 

(Fig. III-2). 

d'une prise directe sur le con­

ducteur central de la ligne 

Fig. III-2 résonnante (Fig. III-3) 

Fig. III-3 

Nous avons effectué lca. mesurps 

autour .d'une seule fréquence : 

la fréquence maximale envisa­

gée dans ce travail, soit 

100 MHz. 

III - 1. 11 FEEDER 11 FEH1Œ SUR SON mPED.ANCE CARACTERISTIQUE 
------------------------------------~-----------

Un cable coaxial de puissance (fecder) assure la liaison entre 

l'amplificateur ot la charge. 

Ce cable a .une, longueur d'environ 3 mètres et présente une im­

pédance caractéristique : Zc ~ Re = 50 omhs. 
. .. 1 . .. 
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COt8 amplificateur, le cable ost connecté à une bobine de 

couplage L
4 

avec en série, une capacité c4 d'accord. 

A l'autre extrémité le cable est fermé sur une charge coa­

xiale de 50 ohms, pouvant dissiper 150 watts ct possédant un T.o.s • 

. 1,.1 à 1000 MHz. 

III - 1 - 1 1Use en ég_ua tian 

Le feodor étant formé sur son impédance caractéristique 

Zo = Zc, soit Ro = Re = 50 ohms. 

Le schéma électrique du montage ost donné Fig. III-4 

i. . !11 ! l 1 En appliquant le théorème de 
Elt79_,~ dt:1~e • 1 ;.F~iiq"; ' ~~ cltor1~ 
de /Qmp,lhœla-A. et'] · L ... Thévenin au circuit primaire, 

1 zcl 1- S"o.A.. CJcwptf<'e 

1 ' .- 50 .12. · nous obtenons successivement L3 c Il?' ; . 

__.___....____, M-#j~. . . 
~-{,, Fig. ITI-4 

1 

Fig. III-6 

Fig. III-7 

les circuits équivalents don-

nés Fig. III-5 et III-6. 

Pour les circuits cpuplés 

(IJct{II)nous avons : 
. 2 2 

,2_ = R' + ~_:~-­
i 1' 3 · li.O + JX4 

En accordant les doux 

cuits X = x4 = 0 
3 ? 2 

cir-

.!:... = R ' + r.r- w 
i1 3 Re f 2 

La résistanco r = L.l6l.. ost 
Re 

ramonée en série dana le pri-

maire (Fig. III-7). Tout se 

passe comme si du cOté do la 

self L3 il y avait en paral­

lèle, la résistance Rp tolle qu 

2 ( )2 r + w t
3 

L 2 L 2 

++Re# _]__ Re 
r-r- rf R = = P r 

Il y a transformationf'impédance telle que 
L 

R = 3 Re 
'P H2 
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Il faut réaliser la condition 

/ R ' 

Œ 
________ , __________ """"l 

M = 1 -~- lA) ···················~- np _ _j ' 
De plus, si nous voulons nous plac~r au couplage critique ou optimum 

(M = :Mo) soit :p = wH = 1. (p : indice do couplage) 
p; pe 

il faut réaliser la condition 

l
--- .... --- ...................... ····--· 
M0 = l-_~31 ~El- ( B) 

w 1 

"''"''''""'" oOo, "'"''" O••oO ,.M •··-·--~ 

~1 obtient alors l'adaptation d 1 1Qpédancc parfaite, ou le 

maximum de transfert do puissance, avec un rendement de 

n = W4 _ = M~""2 /Re _ 1 
W'+vl 2 z _.,.. 

3 4 R 1 3 + M w;Re 2 

Pour la condition(A)la résistance Rp est déterminée par le calcul do 

1 ~~r~ificatour de puissance HF (voir annexe 1), donc a une valeur impo-

sée. 

Pour la condition(B)il suffit de rechercher M0 en relevant la courbe VS 

en fonction de U à w = Cte ct x3 = X4 = 0, 

Remarque 1 nous pouvons conna1tro le rapport des selfs 13 et 14 : 

(A) donne ~ :M = 13 Rp- =le~· 
2 

13 Re 
k2 13 Re 

(A 1) soit = -irj?L):L4- • t
4 

ni) 

VR 11. Re vy;· -

(B) donne M = k 
___ .. ___ 0:: 

w 

soit k2 = R 1~e 1 
{ B ') -2 -- = ---

w 1314 
Q3Q4 

En égalent (A') ct (B '} on a ~~-~-~·-y Q3~ 
li3 ~p ~ 

/ 

(c) 

relation qui donne le rapport dos selfs 13 et 14 en fonction des 

tances et dos coefficients de qualités des 2 circuits. 

ré sis-
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III - 1 - 2 Mesures 

Le montage utilisé pour les mesures est schématisé Fig. III-8 

La fig •. III-9 indique le branchement du wattmètre HF direction­

nal, utilise également au cours des mesures. 

Fig. III-8 

Recherche du couplace optimum 

l é_ i.e.JI11e~.u.~. 
1 Il , 

l=;Œ::'~-=-_...:::.-~I!t1li.'ll cl"' 'J'f"~ 
dd~.w''P.~ 

1....------J 1-ofi. 

Fig. III-9 

.L'amplificateur est faiblement chargé .: couplage 13 14 au 

minimum1 c 1ost-à-diro M faible et inférieur à 1.10 (couplage optimum). 

Nous accordons alors successivement les 3 étages de l'ampli­

ficateur puis lo circuit de ~ortie L
4
c
4
• Après accord parfait nàus notons 

le premier cnuple de valeurs: Vs et M. 
Nous donnons ensuite une autre valeur à M, plus grande que la 

précédente nous notons de nouveau Vs et li, et ainsi do suite (l'accord 

des circuits ct la tension d'entrée ne sont pas modifiés). 

Nous obtenons la.courbo class.ique de variation do Vs en fonc­

tion de M (Fig. III-10). L'angle de rotation de la bouole L4 correspon­

dant au couplage critique M0 ost de 20 degrés. 

Al 
" · 1 R~ Ro · 

ors m0 = ------­
w 

Ce couplage 11 0 (20°) est conservé pour toute la suite des essais. 

Courbe de réponse on tension 

• La connaissance de la courbe dos variations do la tension Vs 
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aux bornes do la charge adaptée, en fonction de la tension Ve d'entrée 

de l'amplificateur est notre courbe de "référence" pour la suite dos 

mesures. 

Nous avons relevé point par point los courbes Vs = f(Ve) à 

fréquence cnnstantc, et pour los 5 positions possibles du commutateur 

de réglage do puissance de sortie. (voir cha pi tro p:•éc6dent - "Réalisa­

tions"). 

La figure III-1î donne cos courbes. 

Du réseau do courbes ~récôdent 

courbe de variation de Ps en fonction do 

nous dédu~sons et traçons la 
Vs2 vs2 

Vc, soit : Ps = --- = o f(Ve) 
Re 50 

dana .lo·'cRs par·t~culior do la position (5) du commutateur de puissance ... 

C'est cette courbe qui, en fait nous servira de référence dans la suite 

de co travail. 

Nous remarquons quo pour Ve >200 mV l'amplificateur sc sature 

. ct n'est plus linéaire. 

Bande ;passante 

Nous avons relevé les courbes do réponse de l'amplificateur on 

fonction do la fréquence de la tension d'excitation. Elles sont données 

Fig. III-12. Quatre courbes sont tracées à Vc = Ctc ct pour la position 

(5) du commutateur de puissance. 

Nous notons les bandes passantes 

1

, Tension d'entrée 
~o l'amplificateur j-· 

J3ando passante 
à 3 dE 

Vo = 100 mil = Cte 1 b # 460 KHz 
------------4-----------------------t 

Va = 200 mV = " 1 b H 560 KHz 
-·· Vo = 300 mV-:;--~r-··-----1---·--·---b-# 680KHz 
____ ,. ______________________ -+------------:~~-=-==:-----t 

Ve = 400 mV = 11 b # 880 KHz 

La bande pa3santc do l'amplificateur reste relativement faible, 

m8mc en régime do saturation (Ve > 200 mV). 

Cette bande passante 1 ost la .résultante des bandes passantes des 

3 étages, mais c'.est principalement l'étage d 1èntréo qui .détermin~ la 

sélectivité do l'amplificateur. 
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Puissance de sortie 

Nous déduisons dos courbes (Fig. III-11) pour Ve = 400 mV = Cte 

los puissances do sortie; 

R:>sition du Puissance de sortie 
commutntou:.c do :puissance 

{1) p # 6 watts 
---

(2) p # 12 watts 

(3} 
,.,, ..... ~R"·~~M•--Oo-•0"0 .. •0 -·- p # 20,5 vvatts 

r·-· -1-4r--·-------·-·------------------------------ ···---·----······-----··-
P # 34, 5 watts 

--{5')"" ··---·--··-···--········-·-·--···-------- -·----· --
p # 42 watts 

La puissance HF do sortie est inférieure à la puissance pré­

vue. La cause principale ost la faible valeur du coefficient de coupla·-· 

ge 1!0 

D'autres causes contribuent aussi à cotte diminution do puis­

sance : le rendement du tubo final, los portos du système de circuits 

enfichables, les portos dans le feedor de transport d'énergie. 

Rcmarguo : le .rondement du circuit couplé do sortie, est do 50 % au cou~ 

plage critique. (théorie des circuit~ couplés). La relation donnant le 

rondement est : r.f w2/Pe 
n= R' + f12w2/Pe 

3 
Elle nous montre que pour augmenter cc rendemont,--11 s~ffit do donner de 

plus fortesvelcursà 11. Toutcfoi8 nous devons con~crver des valeurs rQi­

sonnablos du coefficient do couplage pour éviter dos distorsions impor­

tantes. 

Rendement global do l'amplificateur 

Cc rondement est défini par: n = P utile dans la charge 

P totale absorbée 

à 100 mrz, au couplage optimum M0 

à.Vo = 400 mV la puissance ~tilc vaut 42 watts. 

La puissance absorbée est 

- puissances de chauffage ct de vcntilat~on 
- puissance d'alimentation hautes tensions 

27,6 watts 

76 watts 
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42 soit: n = 94- = 0,44 

III - 1 3 Pui8sanco obtonu8 en régime impulsionnel 

- fonct~E~<?.!:l9Ei..~t?:._!:~~!_11_Q_Jl_tl_l~~-Jfréquence constante) [ 6 J [7 J 
Le dernier tube de puissance HF est "ouvert" par une impulsion 

rectangulaire appliquée sur sa grille écran. Cornno.ce tube ost constam­

ment alimenté on EF, lQ circuit oscillant do sortie sera excité .par des 

impulsions do courant qui dureront le temps do l'impulsion haute tension. 

Nous représcntQns, Fig. III-~3 l'allure dos impulsions do courant effec­

tivement appliquées au circuit oscillant symétrique de sortie. 

L L'étude de la réponse du circuit 

/ 

... ,.. 
t 

Fig. III-13 

couplé do sortie, excité par .un 

tel signal est assez complexe 

(calcul opér~tionnol). 

Considérons ~o circuit primaire 

alimenté par une tension ayant 

lq forme d'une impulsion ou 

~'uno discontinuité haute fré­

quence ; saut do 0 à E c:.os wt. 

(Fig. III-1 :y 
Autrement dit, cherchons la réponse d'un _filtre passe bande lorsque nous 

lui envoyons une discontinuité haute fréquence. 

Nous trouvons alors un retard 

t1, une durée de ~ontéo tm (in­

versement proportionnelle à la 

largeur de bande) et un dépas-

aemont -"d", d'autant plus mar ... 

Fig. III-14qué quo la courbe de régime per-

!:. 

Fig. III-15 

manent aura plus d'ondulations 

(Fig. ITI-1 .5). 

Los valeurs de cos divers para­

mètres sont déterminées ci-dos-

sous. 
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Nous rappelons ici la loi do croissance ou d'extinction dos osc~llations 

libres dans le cas de circuits couplés accordés sur la m~mo fréquence 
21 et d'amortissements ôgo.ux 0 = o, = ~· 1 .... .tt 

L1cnvoloppo_ des oscillations libres s'écrit, avec p = 

(indice do couplage) 

~ (t) 
c:; 

tJ ( s1n pt/ Q 
= 1 - e-7e ----

P 

. t 
+ cos 7-l 

Elle ost représentée pour diverses valeurs de P par los cour­

bos Fig. III-1~ ci-contre. 

1 -----1 
l l~erlvrbcd'/on. 

--+--------·-------- .... 
1 t 
1 
1 

L'auernontation du couplage abrège la 

montée, mais ccci au prix d'un dépas­

somer.t do plus en :Plus notable. 

Dar.s notre cas, nous avons choisi 

Il = 1 pour éviter cos dépassements. 
1 
1 La fig. III-17 donne la forme du -- l ·, 1 

1 1'\_:::.z p..::Vï signal obtenu aux bornes de la charge ) 
1 1 ,--::.),.)"' ' .. c= 1 . 

-----~--l.r>~~~ ....... -_....c__ adaptée do 50 ohms. ! 
1 ·//~,""·-

:&./ Nous no relevons aucun dépassement, 
1 '~tif."' 0,5 

~ t--r---- ------!·~ un tcm:Ds do montée de 90 ns pour une 

e impulsion de durée moyenne de 1,12~s. Fig. III-16 

- fonct~9~~!l'~or.t_3~.-.ré_~~~~-!'_ul~~ (fréquence variable) L 6 J . 
Nous a:Ppliquons à 1 1 (;ntrée .do 1 '.amplificateur un signal Haute 

Fréquence d 1am:Plitudo constante ct do fréquence variable. La variation 

do fréquence est linéaire comme le re:Présonte la fig. III-1& 

Le calcul des régimes transitoires avec ce modo de modulation 

est :Plus difficile. 

On.rctrouve ep général sensiblement .les m8mes résultats qu 1cn 

modulation d 1arn:Plitude : retard, allongom?nt ot dé:Passcment. Nous mention· 

nons lo cas tr~s :Particulier où un système sélectif ost soumis à l'action 

d'une f.c.m. do fréquence variable avec le tem:Ps, variation linéairo.et 

relativement ~cnte par ra:Pport à la variation sinusoïdale habituelle, 

c'est-à-dire e =Ecos (wt + 2n-vt2)j 

v étant la vitesse do variation do la fréquenco1 en Hz :Par seconde. 
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L'action de cette f.e.m. dans un système sélectif de bande 

passante b = f 2 - f 1, n'introduira pas c1e perturbations/tant que la 

vi tesse de variation se :ra :pe-tite par rapport à la vi tesse/ avec laquelle 

les oscillations ]!euvent s'établir ou djs]!areitre d,ans le système. 

Autrement dit, si la "du:rée à.e montée" (qui.vaut sensibJ.emen·i; 
1 . b 

t = ~) est beaucoup plus peti~e que la durée -v- pen~ant laquelle la 

fréquence instantanée reste à 1 1 intérieur de la 'banè.e passante ( do:1c 
2 

v< b ); il est alors probable que le régime atteint; sera voisin du ré::;i-· 

me permanent. 
b Au contraire, si t est de 1 1 or~e de vila fréquence glissa:::l--· 

te passe dans la bande b en un temps de 1' ordre de la durée du rôgime 

transitoire, l'amplitude atteinte et la sélectivité seront alors infé .• 

rieuresà celles du régime permanent. 

Dans le cas pré~ent nous avons : v = 3 • 109 Hz/s 

et si on pre~d b e 500 Tiill 
1 -2 . b 

on voit que: t =~"""iJ'= 2. 10 «v= 1,7 

La figure III-19 donne la forme du signal aux bornes de la charge 

adaptée de 50 ohms. 

Puissance fournie à la charge adaptée· 

- ~~=~~g~~~=~~~~~~~~~1 
la ~uissance utile (efficace) 

' 
2 V off 

p = ---u- = 
2 V max _2R __ _ 

-·~~=~~g~~~=~~~~~ 
2 

- la puissance de cr~te : V max 
Pc = -~2R---- durant l'impulsion 

t' - la puissance moyenne est alors : Pm = Pc • -T- avec . T durée moyenn3 

de l'impulsion 

et T période de récurrence de l'impulsion. 

constante ========== 

et 

70
2 

Pc = 2 .;-50 = 49 watts 

·Pm= 49 • 
-6 

1,12 • 10 

10-3 

durant l'impulsion 

= 55 mYT 
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III - 2 ETUi1E DU 11 FEEJJi:R 11 COUPLE A LA LIŒTE R3SOHNA.~TE 

III - 2 - 1 .Na ture <le la charge à 1 1 e:x:trémi té de la ligne 

La charge _pr&vue à l'extrémité de la ligne résonnante est .un 

quartz piczoéloctrique, émetteur d'ultrasons. Co quartz est équivalent 

à la résonance mqcanique à un dipole C.R. parallèle. 

Afin d 1 ~tudior le comportement de la ligne et les possibilités 

d'adaptation de l'entrée de la ligne au feeder d'amenée d'énergie HF, 

nous avons simulé le quartz par un dipole R.C parallèle, monté en bout 

do ligne. 

La figure III- f.O rlonne le dessin de montage de ces éléments. 

La capacité C est constituée d'une tige cylindrique en cuivre rouge, en­

tourée sur une partie de sa longueur d'une bague de téflon. Cette capa­

cité est réglable do 5 à 35 picofarads environ. 

La r~sistanco R est cons ti tuée de 4 résistances de ~2 K Q à 

couche métallique, groupées on parallèle. Cos résist~nces conservent 

leur valeur à 2- 3/~, à la fréquence de 100 l::IIz et peuvent dissiper 1 watt 

chacune. Des valeurs deR plus élevées que 5,5 KG, pouvant d'une part 

conserver leur valeur en HF et d 1autre part dissiper quelques watts sont 

difficiles à obtenir ou à construire. 

Nuus nous sommes donc limités à R maximum = 5 500 ohms. 

III- 2 - 2 Etalonnage d'une sonde do mesure de la tension en bout de 

ligne 

La connaissance do la tension VE à l'extrémité de la licno, ou 

plus précisément aux bornes do la charge ost très importante, elle per­

met de calculer la puissance dissipée dans la char~c. 

A cet effet, une sonde sensible au champ électrique est montée 

en permanence, sensiblement dans le plan de la charge (extrémité du con­

ducteur central). 

La connaissance exacte de la tension exige un étalonnage pré­

alable de cette sonde. Nous avons effectué cet étalonnage à l'aide d'~n 

voltmètre électronique dont la ~onde do détection était en contact di~ 

reet avec le conducteur central& cc montnge est possible jusqu'à 

VB = 300 volts efficaces. Au delà de 300 volts et jusqu'à 1 450 volts 

.1 
::! 
jll 
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efficaces, nous avons utilisé un diviseur capacitif de rapport de divi­

sion connu. 

l' '/. ~ 

La fig. III- 21 donne le schéma électrique do la sonde détec­

trice qui est un détecteur para­

llèle. 

Le conducteur formant .antonne ~é-

R~ r------ ----, nètre dans la ligne d'environ 2 mm 

I.a ~Ôapaci té -a->)de couplage est fai-
~ ( ~ 1 1 .}_/ ,. 1 *'-''~nF 1.00I<12. !_ ~ blc 1 donc les perturbations que. 

~/ ··~;-·-: ' '1]~Vvi · r vert· la sor"dc pout amener en cours dG 
\.Il' "-'2 , 1 OMO o 1 'W 'n -~, 
~/~ -"' !_ _ ~-J~t(jmMvc>Mn~,7l!.fonctionnemcmt sont parfaitement 

{. . négligeables. 
~~~, ,, 
I.J/ 1 La figure III-22 donn~ la courbe 
1 d'étalonnage obtenue V détecté 

Fig. III-21 

III - 2 - 3 1Usos on équations 

Npus avons donné les. grandeurs caractéristiques .de la ligne 

résonnante : constantes linéiques, impédance .caractéristique~ longueur 

à vide ct en charGe pour les differentes fréquences envisagées, page 27 

Icit nous examinons le cas du couplage indirèct feodor-ligne . ~ 
j 

par une boucle d 1 exci tatien. Nous cherchons le schéma équivalent à cons- 1 

tantes localisées do l'ensemble. Nous écrivons les conditions d'adapta­

tion optimum et nous montrons que dans notre cas de réalisation, le 

transfert maximum d'énergie du primaire au secondaire ne semble pas pos­

sible. 

Nous examinons ensuite le cas du couplage direct feeder-ligne, 

nous écrivons les équations correspon~antes ct détermi~ons les condi­

tions d'adaptation, qui dans notre cas de réalisation semble possible. 

Dans le but do simplifier les calculs, et les résultats, nous 

négligccns les portes en ligneo:( a= o) etc= j8 
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longueur de la ligne inférieure à À ) ; nous négligeons ég~lement _ 

1 1 imDédance parasite d~e au piston de .court-circuit, ainsi que celle 

dno au détecteur en bout de ligne. L'exposé que nous donnons a pour 

but une première dcecription des ph~nomènos. 

b) Couplaeo par boucle. [ 5 ] 
1Tous pouvons au voisinage de la résonance, représenter la 

ligne résonnante (i vide ou chargée) dans .un plan déterminé, par dos 

éléments localisés. Le cystèmc de couplage "foeder-ligne" peut ~tre 

représentû entre les plans AAI et CC', par un transformateur. 

~----·. L, _,_ --- +f-8 

1~ 1 ~ Rc.IH L 

~ct:JB, z~ )~ 
• 1.-1: 1 - Jo. 

1 i ...... i c:-, ----------...JI e, 
1 1. 

1 
'r ·­' 

Fig. III-23 

Z'2. Fig. III-24 

La longueur de la boucle reste 

faible devant la longueur d 1 Qnde 

nous pouvons alors admettre que 

le plan de cette boucle se con­

fond avec le plan de court-cir­

cuit CC 1 • 

Le schéma équivalent du trans­

formateur, est donné figure III-

23, avec : 

z
1 

= R
1 

+ jX1 impédance propre 

dG la boucle ct 
Z 1

2 
= TI 1

2 + jX 1

2 , impédance ra-. 

menée dq la charge (z2 ).dans le 

plan CC 1 par la ligne de longueur , 

L 1 • 

- Co~dition de résonance du se­

condaire 

Le schéma équivalent du secon­

daire, ost donné Fig. III-24 

av.cc : 

Z~ 1 = R' 1 + jX' 1, impédance ra­

monéG du p~imaire par lQ cou­

plage ct z~ 2 = Rt 2 + jX'
2

, 

L'impédance totale au secondaire est donc : Z 1
1 + Z 1

2• 
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La condition do résonance du socondc.ir0 est réalisée pour 

- L'impédance Z 12 s'écrit : Z 1 2 = Z<!th [ ~2 + j(v2 +B L')]= 

Z 1 c ·Sh 2 L1Z, 
~..,...--=~~---- + jZ 1 c 

1 + cos 2(v2 +s L') 

p.voc 1.12 ct v 2 , composantes circulaires do z2• 

.. 

s in 2 ( V2 + 8 L 1 ) . 

1 + cos 2 (v 2 + B L 1 ) 

(z 2 ost 1 1imP.édanco réduite do la charge z2 par rapport à Z 1c, irr.pédance 

caractéristique· de ligne résçmnanto). 

z2 ""th 02 = __ th (u
1 

+ jv2) 

Dans lo cas présent "Uz. rssto fo.iblo alors sh~u2 = 2u2 et ch 2u2 .= 1 

2 ·sin 2 (v2 + 13 L') Il vient ~ zr2 = Z 1c + jZ 'c 
1 + cos 2(v2 +13 L') 1 + cos 2(v2 +8 L') 

~L'impédance Z1 1 s'écrit : 

zr = 
1 c---- - j R I + "Xl = 1 J 1 

La condition do résonance s'écrit donc avec Z 1 c c R 1 c 

L
--·-- ....... . 

X1 +X' -ll 1c 2 1 -

-· ~ ------ - -- ·-- H " 

sin 2 (y, + (31 1 ) 

1tcos 8(v2 + 13 L') 

En néglieeant'le terme X1
1 qui reste faible devant X1

2 , nous avons 

X 1 

2 = 0 = sin . 2 (v 
2 

+ B L 1 ) n ' c 

soit LI = ). -2 
v'?. À 
-~ 

relation donnant la longueur effective de la ligne résonnante. 

.1 

:1 

i 
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- Condition d~~dnptRtion 

Lo schéma équivalent au primaire est donné fig. III-25 avec 

z1 = R1 + jX1 et zn2 impédan~e ramenée du secondaire par le couplage: 
. 2 '2 

1 _1_~_-_.w_ 
.Re /11 2 "2 = z 1 

2 

-r----
/1' 

Fig. III-25 

Z Z + Z" Z • + AA 1 = 1 2 = 1 
Z 1 2 

z'~ 

Pour .. qu 1 il y ait adaptation,- il­

faut que-l'impédance sur la;üolle 

ost fermé .le "feeder" en AA' soit 

ég4lc à l'impédance caractéris-·· 

tique de ce dernier. 

Dans le plan AA' nous avons 

à la résonance on a ;_ x1 + X" 2 = 0 ot ZAA' = :t
1 

'.2 2 
li w + ___.;, __ _ 

R' 2 

Il faut donc que ,--·· ·····-----·--- -·- ---················l 
:R if.î n 
1 +----= c 

L 1 .... R'~ ····--. __ j 
Bion quo R1 soit faible, les valeurs do 1~ nécessaires pour obtenir 1 'a­

dnptption, no sont pas réalisables avec la disposition de boucle adop­

tée : M resto inf~riour à ll0 • 

c) Couplaç:o direct par .prises f_ 5] 1 ----·- .... __________ .... , ................ _ 

IJo scbéma do :prin~ipe est donna fig. III-2 6. 

!':2. 1 ............................................... --------~.,.; 

/' 
II) 1 ! 

1 

p' 

z~ (17) 

Fig. III-26 

'.13 1 

Z2. 
ou 
y2. 
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Duns un tel montago, les lon/j'Uouxs 1 1 ct 12 dos tronçons (I) 

ct (II) doivent 8tro tolles quo ln s~mmo des -admittances ramonées dans 

lo plan PP 1 soit égale à Yc du fpedor d 1alimontution. 

Dcno le plan PP 1 on a.: YPP'. = Y'(I) +Y'(II) +Y'(III) 

(avec Y'(III) a&nittunco dùo à l'excitation). 

j? 
1 

i 
1 

l p' 
' 

Fig. III-27 

Le schémo. équivalent r1.ans le plan PP 1 

est donné Fig. ~II-27. 

A la r8sonuncc : . . . 
[B;I~B;;!~~;·~i~--~-~ ot il y aura 

adaptation si : 

[_ ......................................... -~-·-~·~-----·---!] 
Ge = G'I + G'ii + 01 III 

....... ' ..................... ~ .. '"'-'"""''''"'' ·-· --···--"-'""' ·~··-

Comme dans lo onlcul précédent, on pose : 

y2 =­
. Y 1c 

-.L'admittance ramenée .do la charge, d~ns lo plan PP' est pour 

le tronçon (II) (origine plan .]B 1 ) et u2 faible : 

.. 
Y'II = yr 0 coth Q

2 
= Y'o 2u2 + jY'c s1.n 2 (v2 +(39. 2 ) = 

1 -cos 2(u
2 

+(3.!1. 2 ) 1 -cos 2( u
2 

+(3.!1.2 ) 

G' rr+ JB 1 II 
---~-~---. ------

L'admitt~ncc ramonée du court circuit dans le plan PP 1 ost 

pour le tronçon (I) (oriGine plnn CC 1 ) 

Y' (I) = Y'c coth yR.1 = Y'c coth .iê.!l.1= -.iY'·c cotf" !H1 = -jB' (I) 

- Nons négligeons l'admittance Y'III ramonée par l'excitation. 
' . 

Nous pouvons maintenant écrire la conditon d'adaptation qui 

donnera los longueurs 1
1 

et 12 des tronçons ( I) ct (II) do la ligne 

résonnante. 
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' 1 

-.La longueur 1
2 

d~ tronçon (II) doit 8tro tolle quo' l'on ramène en PP' 

= Go = Y'c ?u2. 
G' (II) 

1 - cos,2(v2 + 812)' 

soit cos 2 

en posant 

pour K = 1 

(v2 + (3 12) = 1 -
2U2 

cos~ = Î -
2u~. Y'c 

Ge 

Y1 c 

Go 

r~-- · ·= ;p · ···· <--- À ····--:·-:v2·--------~-l 

i 2 4 2 ' 
j_ ................... -.... --~-~..... .... ............ . ......... ~ ......... _ .. _____ l 

- La longueur 1
1 

du tronçon (I) doit .8tre .talle que ~a ~emme dos trots 

suceptances ramonées dnns le plan PP 1 so:l.ont nullo13 :---. 

B'I + B'II + B'III = 0 ). en négligeant B'III one, : B'I + B'II = 0 snit z 
Y'e 

1-eos2{v +62z} 2u2-2 rre 
tg 8 1 1 = =;-:-in-2-:(-v-

2
+_R_!L_2"-t')- = sir.2(v

2
+S9-2) 

~près transfonnntion nous écrivons : 

- r ~2+ Ge .. J 1 /2 
tg 8 11 -l . 

Ge - Y'e u2 

et 
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III- 2- 4. R8su1tats à.os mesures à fréquence fixe 

L'amplificateur ost totJ.jours aligné.su:t la fréquence centrale 

do f 0 = 100 }!H7., ct la tension d'excitation resto constante :pour toutes 

les mesures : Vo = 100 mV = Cto 

Ln ligne résonnante ost terminée :par le Qi:po~o R.C. :parallèle 

cité :plus haut. 

a) ~~lJ~~~G~=~~~=~~~~~~ 
J..oe "feodor" d'alimontat:l,on on énergie IIF. ost connecté sur la 

boucle variable do cou:plago :p2.r l'intermédiaire d'un "conducteur coaxial 

coulissant". ( voir Fig. II-15 Cha:pi tre II ) • 

Pour la charge z2 considérée on bout do ligne 

c2 "" 24 :pF et R2 == 5 500 ohms on parallèle, le calcul donne 

z2 == 175 .• 10-4 - j 1,45 ou 

z2 c th (u2 + jv2) = th (56 • 10-4 + j 0~694w ) 

ot L1 = 0,154 À = 46,2 cm :pour la fréquence f 0 do 100 MHz. 

Charge on :place_; nous réglor.s la ligne à la .. longueur L 1 calculée. 

Nous couplons faiblement par onfoncomon~ do la bouclo ct nous accordons 

la ligne :par variation do c2, ·.à la frèquonce .do résonance fo•.-

Nous avons relevé ,par variation uniqu0 do M, la courbe .do V 

~étocté on bout do ligne, c'est-à-dire à une constante :près la tension 

(VB) aux bornes do la charge, on fonction do M. (:1 étant su:p:posé :pro­

:portionnel à la profondeur d'enfoncement do la boucle). 

La courbe obtenue ost donHéo fig. III-22-. 

Nous ~0nstatons un maximum do VD donc do VB pour uno valeur 

donnée do M. 

- La tension maximum atteinte ost VBmr'..x = 90 volts officacos, co qui 

fait une :puissance active dissipée dans la charge .. d 'environ 1,.5 watts • . 
Un wattmètre directionnel placé .on série entre le feodor ct le 

1bonductour coaxial coulissant", nous indiquait successivement los :puis­

sances absorbées ot réfléchies :par la charge. 
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Nous avons constaté, comno le .:prévoit le calcul, que pou .. èn 

puissance était absorb5o pa:r la ligne, ct nno :partie importante étai-e 

réflocM.o. 

Nouo ['.VOn~ con~ tB è·3 également q_u. 1en faiGant varier ]a pui.s,; 1:'.;;')·· 

CO de 1 1 amplifiCO. tcm:.• ~a::' le <~O~lilUtG. toUl' do pUif.lSI1nCc?; la tons ion V
3 

.r..o 

suivait P"'-S 12. .t~ôm: vo:d::,tion q1;.o V,.., <n ...... ":: 'l)orr.os dQ Re da:1s le cu.s c-ù. J.o 
.:J 

fooclor t~ t:ai i.; ft:rm<5 sn,.~ :::Jon i1np8d:mc3 carac·cé:r:istiquc. 

Cos oor..::".ta't~tions nous ont J>ro,x;,ré que 1 1acle.pta.tion foedcn-­

ontrêo-ligclo ne nomblai t 'l;Jas pons ïolo, cb.ns not!'o crrs do réalisation. 

En conséquonc0, nous avons abandonné le cys~.;emo do cquplagc, d'une J:la:rJ,; 

pour J.os raü:;on;:: J:)rêcitéc::;~ d 1 n:..:~.tro pnrt_pour le n:anquo de stabili:;é 

qu'il présente instro'tili t8 électrique, ( oonductour coaxial coulis::::;.Lnt _ 

ct contacts. do lo.. bouc} o de couplage également coulissant) ct instnld.lj_ ... 

tés mécaniques. 

o) ~g~~~~~g~~~~~gt_ 

..... o foodo~ ost .connecté à la ligne avec on sério une capac.t·~ü ~; 

(fig., III-2?). Le rf\J.o 'clo la cnp"'-cité C va~inbl0 9 ost do parfaire 1 1 ~c­

cord (maximum du coura~t 

,__J 

- -~ 

Fig. IIl-29 

1 

~-----+---L--rril;l.e;.,J 
; p' 
1 

ctèr la varia"ti':>!1 dos }jrisos 

do couplage sc fait }.)ar l>oDds" 

Ln ~rnTour do cotte capa~h;6 

".série" po_ut v:arior do quo1- _ 

quo pF à quelques dizaines do 

J>Fo 

Toujour-s avoc la mûm~ charge on bout de ligne, (R2-c
2

) le 

calcul donno los longueurs : 11 ~ 3,6 cm 

1 2 "' 49,3 cm 
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Charge on place, nous réclon8 la ligne à 1~ longcur 1
1 

+ 12 
calculée. Nous couplons ,faiblcmont:1

1 
minimu."n (prise do couplage :près 

du court circuit) et nous accordons la ligne à :f 0 = 100 lfiiz par varia­

tion do c2 ct c. 
Noun avono relevé, par variation unique du couplage (par 1

1
) 

la courbe V détectée on bout do lig.~o donc la tension aux bornes do la 

charec, on fonction du couplage. 

La courbe obtenue ost donnée fig. III-28 

La tension tmximum atteinte ost V El.! = 150 volts efficaces, co 

qui fait une :puissr.nco active dissipée dans la charge d'environ 4,1 vmtts; 

valeur voisine do la puiss11nco do référence qui--était do 4,2 watts, pour 

Ve =z 100 mV, lo feodor étant formé sur Rc(courbo do .. référence -Fil). III-11) 

Un wattmètre directionnel placé on série entre le feodor ct la 

ligne, avant la capacité c, nous indique d11ns le sons "absorbé" 

ct dans lo sons "réfléchi" sensiblement o. 
4,2 w. 

Cotte :fois avec variation de la puiscancG do l'amplificateur, 

(par le commutateur do puissance) la tension VE suivait sensiblement la 

m8mo variation quo V aux bornes do no lorsque le feodor était formé sur 

son impédance caractéristique • 

. Cos mesures nous montrGnt quo 1 'adaptation- foeder-ontréo ligne 

est pratiquonent réalisée. Co modo de couplage assure un transfert--do 

puissance maximum, donc une tension maximum ma~imo~um aux bornas do la 

charge, ct surtout une excellente stabilité mécanique. 

La bande passante relevée charge on place est de 2~ f = 500 KHz 

pour la charge et la puissance donnée. 

L~_:::.r.:t~:~?nt global ampl~-:::c?<:J.~~G Gs_t __ Y.?..~~-~~--~~--4?._}~· 

Rom;o.rgues 

Nouo n'avons pas envisagé le problème do l'adaptation de la 

charge à la ligne. 

CGpon~ant, vu los valeurs rGlativomont élevées des impédances 

do charge appliquéeo à l'extrémité do la-ligne, nous sommes assez voisin 

do l'adaptation idéale, d 1nutQr.t pluo quo la loi de l'adaptation n'ost 

pas critique. 



- 55 

Nous pourrions .en effet, tracer la courbe do variation,de 

l'inp&dnnco do la ligne en fonction de sn longueur ct chercher l'empla­

cement ad6quat de la pharge. 

III - 2 - 5 Fonctionnement en régime pulGé 

Los mesures no concernent quo lo cas du cuuplage direct. 

~~~~~~=~~è~~={~~~~~~~gg=g~~~~~~~gl 
Nous excitons la ligne r6sonnante avec une onde approximati-­

vement rectaneulaire do largeur moyonne·~o ~1~s contenant de la TIF pure 

de période ~ · = 10-8s .(fig. III-31) 
wo . . - . 

Le spectre de fréquence d'un tel si~al est principalement contenu dans 

i 

t? 1 
. . .......... -· .. -· . -· ----·· ---.1 

Fig. III-31 

2.'rr 

Fic. III-32 

m1G-bando do fréquence: 

27T ~ 6 lffiz (Fig. III-32) 
to 

{6 J 
La liene possède, en charge, une 

'b.ande passante ;l' .500 IŒz.,. cc 

qui nous indique que notre signal 

sera déformé et n'atteindra pas 

son amplitude maximale. 

Autrement dit, la constante do 

.temps de .la iigne en charge 

(constante do temps du circ:ui t 

oscillant équivalent) est : 

20 1 
Q = = = 0' 64 )J s ). 

wo 1T 2tf 
2 

no~s constatons .que ~3t0 alo~s-
qu'il faudrait que Q<<t 0 pour que 

l'impulsion no soit pas déformée. 

L'amplitude du signal .obtenu on fonction du temps ost donné fig. III-33 
nous constatons bion que le régime permanent n'est pas atteint. 

Nous relevons VB = 110 volts cr8to_~~ bornes de la charge. 

Nous on déduisons uno ~-~s~~-!1:~.~ .. 9:.9. .. C?r.~to ù.e V max= 2 ,6 watts durant 
2H 

l'impulsion. 
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Nous-excitons la·ligne résonnante avec dos impulsions a:yant · 
a:p:preximativement une forme en 11 Qloche".de largeur] à 3 dJ3. Elles con-

tiennent une onde modulée en fréquence (fig.III-34) 

B 
~ ... 1. ··r+ 

i 
i~ 

Fig. III-34 

La licnc résonnante ayant une 

largeur do bande inférieure 

à B1 aux bornes de la chargo 

nous retrouverons .sensible-­

ment la. m~mc.forme de courbe 

mais de largeux de bande à 

3 d] inférieure à B. 

La figure III-35 donne l'allure du sigr.al-obtenu en fonction du temps. 

Nous relevons V] = 210 volts crete, aux bornes de la charge. 

Nous en déduisons une puissance do crete de 1 . 2 .. -................ .. ...................... _ . ,·-
v max. · 
~n- = ..4_~!!~--~urant 1 'irapulsion. 

Remarq.ue 

Pour le régime :pulsé, il faut que t 0>>0 :pour atteindre un ~é­

gime :permanent. Il faut donc modifier le générateur d'impulsion, ce qui 

sera fait ultérieurement. 
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·DEUXIEME· PAR T·JE· 
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CHAPITRE - IV --

GENERALITES 

Nous avono par évaporation d'argent sous le vide, recouvert 

los doux faces principales do cha.que disQ.uo do quartz utilisé dana ce 

travail. Le dispositif original do fixation du quartz émotteur ost ro-

présenté fig. IV-1. La face "non active" du quartz vient s'appuyer sur 

une pièce do cuivre, soigneusement polie sur sos èsux faces parallèles. 

CEl cylindre de cuivre est intro.duit sous sorrn.ge fort dans le conducteur 

central de la ligne résonnante : le contact électrique sur cette face 

est ainsi établi. 

La "fn.ce. active" du quartz se trouve en conte.ct avec le con­

ducteur extérieur (masse) par l'intermédiaire d'un piston de court-c~r­

cuit. Le contn.ct électrique sur cette face ost donc assuré, de plus le 

piston ot la ~étallisation assurent un blindage total de l'extrémité de 

la ligne. 

Le quartz est serré par un syst~me de trois vis et ressorts 

qui permet un positionnement du cristal facile et reproductible après 

démontage. 

· Une rague en téflon maintient le quartz en translation au 

cours du démontage et remontage de celui-ci. 

Remargues 

1) Il est nécessaire d'appliquer le champ électrique excita­

teur perpendiculairement aux faces du quartz. Autrement dit, il faut 

soigner la répartition des lignes de champ électrique. Ces lignes de 

champ doivent dans la mesure au possible, traverser le quartz perpendi-­

culairement à ses faces, avant de se refermer à la masse. 

Nous avons donc fermé le conducteur central par un cylindre 

en cuivre et métallisé le quartz sur ses doux faces principales •. 

2) Du point de vue ultrasons, la face "non active" du quartz 

émetteur doit ~tre montée de façon telle qu'il y ait réflexion totale 

des ondes,ultrasonorcs sur cette face. 
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Autrement dit, il faut que l'impédance acoustique offerte par 

le milieu de couplage soit le plus faible possiple (réflexion totale). 

L 1 • # t i # • • . 4 40 - 2 - 1 aJ.r pre)sen e une mpedance acoustJ.que faJ.ble : (JV ~ kg rn S ) 

alors qu'un métal tel que l'acier a un ev environ 105 fois plus élevé • 

. Nous .savons d'autre part q·<lo si le quartz est chargé par une 

couche d'air d'épaisseur e > À la réflexion est assurée et il n'y a 

pas de perturbations (À = -!~ul~~~~~~~-). [~1 
frequence J 

A 100 lffiz, nous devons avoir e > 3,4 microns. Nous pensons­

Fig. IV-2 

que cette condition est satisfa~sante. 

Examinons le dessin fig. IV-2 qui repré­

sente l'alluro d'un agrandissement des. 

surfaces de quartz et de cuivre en pré­

sence. Les faces bien que polies (vrai 

pour le cuivre) présentent des aspérités 

suffisantes pour qu'une couche d'air de 

3,4 )..l ct plus, existe. 

IV - 2 TRA.NSlŒTTEUR :D 1UI/.PRA.SONS 

Le matériau capable de transporter l'énergie ultrasonore à 

une distance déjà appréciable (jusqu'à 0,30 rn dans notre cas à 100 Mlm) 

sans portes trop importantes, est le quartz de silice fondu. 

Nous avons donc utilisé des barreaux de quartz fondu comme 

transmetteur. 

Couplage mécanique quartz émetteur-transmetteur 

Le problème important est 1 1étuQe ~e l'adaptation de 1 1 impé-

x. 0 ----

Fig. IV-3 

(3) 

0-:._oY~ 

[.o_ '!':-!~ 

dance acoustique de couplage quartz­

charge. Nous avons lo-~ntâge schématisé 

Fig. IV-3, [9] 
Nous P.Ouvons ,déterminer la longueur 1, 

pour ~u'il n'y ait pas de réflexion dans 

le milieu (i) ou encore pour que toute 

l'énergie soit transmise au milieu (3). 



Z (x) 

L'impédance du milieu (3) vue par le milieu (2) est 

Z 
3
/z 2 + j tg k x 

= z2 --------------
1 + j rz 3 jz2~ k :.<: 
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Pour qu'il y ait adaptation, il faut que Z (1) = Z(1) soit 

z ~.L~.?._~_:. tg-:_:..__ 
1 + j Z 

3
/z2 tg kl 

1 

8 -6 comme z
1 

cristallin = 14, 2 • 10 

_j 1 8 -6 z3 fondu rF 14, 4 • 10 

Nous avons z
1 

- z3 ~ 0 

et il y aura· ndaptatior. si 
,..--·········~--· .. ··- -· 

tg k 1 = 0 soit i 1 - ..L-.. ! l._;_?:j 
Nous remarquons quo l'adaptation est alors ind~pendante de la 

nature du milieu (2) do liaison. 

Dans notre cas il nous est difficile de controlcr l 1 ~paisse1œ 

du milieu interposé (vaseline) 

., 
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Dl - 3 DETECTEu"'R OU CAPTEUR D'ULTRASONS 

Lo q'mrtz fondu trrnDmet la vibration ultrasonore à un quartz 

récepteur qui possède la mên1e fréguonc:.Q, do :résonance mécanique que le 

quartz émettoUJ~. 

Le problème du cou:plagG mécanique quartz fondu transmettcmr ..... 

quartz récepteur, ost identique au préc~dent. 

Il eEt ~galomont né~ossaire d'assurer un parallèlisme quasi 

parf'ai t entre ·;;outea les faces en roge..rd des éléments émetteur, trans-· 

metteur et r~cnpteur. 

La figure IV-1 donne le dessin de réalisation et de montage 

do ce déteotou~ ~ oc dernier est complétcment blindé. 

La vibration ultrasonore excite le .quartz récepteur qui va 

transformer cette énergie en énergie électrique. La tension électrique 

HF apparaissant est détectée élec­

t:riqucmont avant d'être observée. L 1N2.1.!J i{>f-:n 
! 4-7od_ 
1 • 

1 ~0( 
i 1 f(~ 
' -----·-?7-rrrrci>T 

Fig, IV-4 

• 1 

~v 

Cc détecteur est un détecteur 

"série". Son schéma est donné Fig. 

IV-4· 

Nous pr~cisons-bj.en,. quo--la tons ion 

~leotr~quc dqtectPe (V) ee~ ~r~ 

"imo:t{;e 11 d.P la yi'traticr. du que.rtz . 

6.mAtteur,. a:t:~è!=l propaga tior" â. tr~ .. : 

~ers le quartz réoe.rte~r et le 

t:ransmet t'eur. 

(
~'information obtenue n'est donc 

e,ualitative. 
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CI-IAP ITIŒ - V -

V - 1 Notions 

La ligne résonnante ost chargée ~ar le quartz émotteur. La 

figure V-1 do~ne le schéma correspondant. 

, l:t flz. c r ·· .... 'fP_ ... -.. ·- · · .. .. ... · .... -.. ·-· ·- -------- ...... -.,.,. e 
1 

T i . .!. 
c.L i ~ 

~-~Jf 
c'! ;p' 

Fig. V-1 

A 1/mp!Î!v./e. 1' 1 • 

! 

1 i 1 1 
1 

1 
1 

1 1 

A fo P) 

Fig. V-2 

; 

: 8' 
çl;~'r.:t~: 
~'!"..':.~-

[19'..17~."!:. f..'!.crlz 
c:_c~ô•~cJ.e:s cLf. 

··---~F 

Afin de no ~as détériorer le 

cristal, lq fonctionnement en 

régime im~ulsionnel est obli­

gatoire (~uissanco moyenne 

faible). 

Nous sommes en ~résonce do deux 

~ésonnateurs couplés (ligne et 

quartz). Pour obtenir le maxi-

mum d.e tension à f 0 (f 0 = 2 ~ . 
• 1T ty 

résonance mécanique du cristal) 

le résonateur "ligne" est accor-­

dé à la m6me fréquence f 0 • 

La courbe de la tension aux 

bornes du cristal (extrémité de 

la ligne) en fonction de la fré­

quence1prcnd un as~ect symétri-

que fig. V-2. 1-101 
- .....l 

Cette courbe ost caractéris8c 

~ar'uno "crevasse" dont le mi­

nimum corros~ond à f 0 et les 

doux maxima de tension à f
2 

et f 3• 
La somme dos im~édances ou des 

a~~ittanccs, ramenées dans le 

~lan EE' ou dans le ~lan PP' 

v.arie bcauco~p autour de la fré­

quence f 0 • L'étude théorique de 

cette variation n'est ~as effec­

tuée ici. 
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A la fréquence f 0 , le schôma devient celui de la figure V-3. 

Nous rotrouvor.s le problème de la li~1o résonnante chargée par un dipole 

Capa ci té-Rés istanco "parallèle". (Chapitre III.) 

r 

1 [ 
18 

---y :-----~ 

1 
! 

c 
' ' -, ' 

Nous pouvons apprécier .la valeur 

do la résistance, Rp équivalente 

au quartz à partir des essais do 

la ligne chargée par des résis­

tances R pures. 

Fig. V-3 

le' 
i Nous devons adapter au thieux pour 

la valeur de tension minimale cor­

respondant à la fréquence f 0 • 

En régime pulsé ( fréquence constante) l'adaptation est r6a-

lisée :pondant le temps que durG l'impulsion. 

En régime pulsé ( fréquence variable) l'adaptation est rqa­

lisée au mieux pendant le temps correspondant au passage sur la fréquen­

ce f 0 contenue dans l'impulsion. 

V - 2 Most:re (ie la résistance équivalente au quartz émetteur à la 

résonance méccmig_ue DoJ 
Nous avons effectué les mesures de la résistance équivalente 

\ 

d'un quartz émetteur, à 1~ résonance, sur le 25ème harmonique (fondamen-

tal 4 llHz) dans doux cas : 

- lo quartz à vide 

. - lo quartz couplé à un barreau do quartz fondu (milieu de 

couplage : vaseline) 

Pour cola, nous avons excité la"'.ligne à tension constante, à 

fréquence variable, ct sous faible puissance. 

Nous faisons coïncider la fréquence de résonance de .la ligne 
(réglage par sa longueur) et la fréquence qe résonance mécanique du cris­

tal. La courbe obtenuo a un aspect symétrique et comporte .une "crevasse" 

Nous notons alors la tension minimum, ou, sur l'oscilloscope, 

la hauteur h_ correspondant sensiblement à la résistance e· 
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Nous remplaçons le cristal de quartz par un dipole parallèle 

tel que 

C nous donne l 1acco:..:-d à la m6mo fréquence f 0 

R nous donne un0 hauteur de courbo de résonance égale à la 

hauteur h précédente. Nous avons alors R~o 

Les valeurs numériques pbtenues pour un dos quartz utilisés 

dans ce travail ~ont par exemple 

-quartz à vide; p = 13 Kn!' 5% 
quartz chargé (au mieux) p == 28 Kn ! 5 % (semble Btre une valeur 

maximum) 

Nous trouvons à la page suivante u~e rep~~duction des photo-

graphie donnant l'allure de la tension à vide et en charge aux bornes du 

quartz émetteur. 
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Tension détectée aux bornes du quartz émetteur à v i de . 

Tension détectée aux bornes du quartz émetteur chargé. 
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Avec les réserves., précédentes sur e , na, Re, la :puissance de crête CLaï.:..:.~ 

Ra :peut s'écrire : 

Pc (Ra) V2H Ra 
== -· ·~·-------2' 

2 ( ~ +Ra) 

Nous néglit:rerons les pertes en lir.;ne résonnante car le coef:f~.­

cient de qualité cle la ligne à vide est g!'and. La :puissance .ains::. caJot~ .. 
2 lée est :proportionne] le à VI.:I et à :!:'l.a ; de plus, elle est d 1 auta,nt :p.Lus 

importante que ~ est faibJ.e clevan·r. Ra. ( c:cevasse profonde du quar·c~ L. 

vide). 

Données numérig,ues 

à f 0 == 100,8 l.Œz :pour la. :piissance maximale çle 1 1 amplificateur et rou:: 

e == 13 Y.:n et Ra == 15 K n nous avons relevé 

- en r8gime pulsé (fréquence variable) 

VH ~ 1200 volts cr~te 

donc ~-~)--~----1·3~-7 ~:,~-tts] 

- en régime pulsé (fréquence constante) 
-------···------ ----····· ········ . ·-·-·· ----·-------

vu·~ 200 volts c1·@t.e 

\.__ ---~a).~_:_~T:~_-.i~~~~ ~tl 
V - 5 IJ'llpnls_ions électriques létecté.es aux bornes du quartz émetteur. 

Nous trouvons à la page suivante un~ reproduction des phqto­

graphies donnant l'allure dos i;npulsions détectées aux bornes des quartz 

émetteur et récepteur. 
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Régime pulsé (f~équence variable) en bas, impulsion détectée aux 

Qornes du quartz émetteur, en haut, impulsion détectée aux bornes du 

quartz récepteur. 

Régime pulsé (fréquence constante) en bas, impulsion détectée aux bor-

nes du quartz émetteur, en haut, impulsion détectée aux bornes du quartz 

récepteur. 
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CHAT''I~,rm VI 

EXEEPLE D'APPLICATION D:E~S ULTRASOHS ?RODLTITS 

Dnns m1a première anpli~ation, nous avons effectué des essa1s à 

basse température afin d'étudier le ve.ria.tion de 1 1 atténuation des ultrasons 

q_u1 se propagent dans un barreau de quartz fondu. 

Nous avons réalisé différents montar:es, La fiP:UI'e VI-l donne le 

schéma de principe du ['lOntar:e, effectué lors d'un premier essai. Nous refroi­

dissons 1 1 extrérr::i.té du barreau de quartz trans::1etteur ainsi aue le cristal de 

quertz r~cepteur. 

Le principal effet cnreristré lors de la variation de la température 

est le décRlafe de la fréquence de résonance mécanique f 0 du quartz émetteur, 

Nous avons noté une diminution de f 0 d'environ 300 KHz, par rap:port à celle de 

J a température c.mbiantc. D'autres rhénomènes assez corr.plexes se produisent ; 

le but recherché dans cette application étant de connaître la. variation de 

l'~mplitudc des ultrasons tr~msmis, nous avons essayé un second montage, La 

fi~ure VI-2 en donne le schéma. 

nous refroidissons le ba~rcau de quartz transmetteur d'ultrasons, 

sur une partie de sa longueur, Les quartz émetteur et récepteur ainsi q_ue les 

milieux de couplage q_ucrtz cristallin-quartz fondu sc maintiennent sensiblement 

à la même température, plus élevée que le tronçon de la tire transmettrice 

refroidie. 

L'absorption d'une onde ultrasonore dans le ouartz de silice fondu 

est connue pour différentes températures et différentes fréquences de l'onde, 
1 

Ainsi une onde ultrusor1ore il 100 •.mz • subit, lors de son passar:e dans un 

barreau de que.rtz fondu, ~. lu tem~érature ambiante 1 une atténuRtion d 1 environ 

15 dB par centimètre de lonr-uèur dr. ti~e transmettrice, Cette attênu8tion 



n'est plus que d'environ 1 dB pnr ccnti~n(5trc 3 35° K (- 238° C) 

~ 20° K (- 253° C) et O,Cl ŒB/cm à 10° K (- 263° C). 1=11] 
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0,1 dB/cm 

Notre barreau trr.nsnet'lcur étant porté sur env1ron le tiers de 

sa lonrue:ur (10 cm), .<1 le. tc!.tpé!'ature clc ~- 190° C' (83° K), nous pouvons 

espérer un !""~in de 1' ordre de 50 dB, alors ou•~ 1' e.tténuntion totale à la 

te:npératurc ambie.ntc (:tn.i t cle ~ 150 dB. C'est ce; frain oue nous voulons cffec­

tive;ment évaluer. 
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• 
4 Slll'l~;s/on ole. · 

i'tl!'et.~' p/'gzofta, 

-----
__ ,.Q'SI.tfotnce ci<Z. 

~/ragq. ~,. 
/U'r:~duc.l-t'on ,/ e 
V'a,Pgqr · d fncb~ • 

Fic. VI-2 

Schél:la do monta~ du dicr-'.:'l~i tif c~.o refxoidi~semant d'une pJ.:rtia .. 
da la tiao tranz~ottrice d'ultruoonn. 
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EXAJIE~ CRI'I'In.~JE ET CONCLUSION 

Amnlificateurs de Puiss~~ce 

Les princip11.les critiques que nous faisons au su,iet de 1 1 a.rn.pli­

fic~.teu:r de puiss~nc~ sont successivcm~nt : une lar,<:œur de bS:~~~-tro.E_f._~i~le. 

Il existe des dif~icultés de r0~lares de la fréquence centr9le f 0 de fonction­

nement de cet am::>lificateur nui doit rester voisine de la fréauence de r~so -

nance r.1écanique du cuartz émetteur. 

Après essais 1 la solution des !:_ac~~-j.-~~~~~l:l.~~~~bles ne semble nas 

être la méthode idéale de passar:e d'une fréquence de fonctionnement à une autre 

L'utilisation de tubes à vide. 
--·OoooOoooooo "' •O•OoO '''""''""'''' '" -0-oOooo Ooo '"'"•OOMo--

~~~!~~~~!~~~~-E~~~~È!~~ 
1°) Il senble préférable n l'avenir1 d'utiliser pour les deux 

premiers éta~es un amplificateur à circuits décalês 1 l'étarc de puissance (~ème 

étar,e) étnnt à le.rc:e bande (a en charge faible). 

2°) Le re!"lplacernent des racks interchangeables semble maintenant 

possible par bloc de coru~utation. 

3°) La dimü~ution de volu..'!le r.erait sensible en transistorisant 

le montaee. Cette solutio~. envisar.ée lors du commencement de cc travail 1 fut 

écartée momentanément ; le prix de revient étant trop élevé. 

Lip;ne résonnante 

La stabilité mécanique atteinte est satisfaisante. (lif'!le à 

prises directes d'excitation). Po\tr ~.ssurer U...Tle stabilité électrique et une 

fiabilité dans le tem')S de ce s~rstèl"le il serait nécessaire de rectifier pu1s 

de chromer le conducteur central ainsi que les pièces coulissant sur ce 

dernier (piston 1 bar,ue de couplage). 
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Quartz émetteur 

Le systè:rr_•; è_;; fixation et d' exci ta-:ion è.u quo.rtz émetteur est 

tou"i ours susc.;ptible d' ru:J[.liontions, tent du noint de VUP. excitation gue du 

point de vue utilis<:,_tion. 

Couplu~cs rnêc!:!!'licmcs m.:f'r-t~ fL.~tt.r:.ur-tre.nsmctteur. 

Lr·. "I<uliso.tion cle ce cou:ola.r-; est un des problè:rncs les plus impor­

tants ( rendem..:mt mécanioue de la liaison). L'interposition d'un liauide 

( VP.sclinc 1 r:lycêrinc 1 pror1anédiol 1 ••• ) ::ont des sol ut ions "provisoires n. 

Des études et des essais de coupl~rc par colla~e avec interposition d'un 

milieu solide sont en cours. 

Adc.pt:ltion ct rendci'lent 

L'udartation du quartz É-I'l.ettcur non chargé semble possible. Lorsoue 

ce dernier est ch3.r,<zé elle semble plus difficile (la "charge" n'est pr-ts 

parfe.i tement const3.nte). 

Le rendement de 1' ru:JplificP.tcur couplé à la lime résonnante est 

de l'ordre de 40 pour 100. Le rendement du quartz émetteur 

"éncrttic ul trn.sonore produite" 
éner,crie électriaue d' excitE~tion 

est de l'ordre de 30 pour 100. Nous pouvons donc admettre un rendement global 

d'environ 12 pour 100. 

Une êveluation plus précise de ce rendement serait intéressante 

par la mesure directe de le. puissance ultresonore disponible au niveau du 

quartz émetteur ou mieux à l'extrémité d 1 w1 berreau transnetteur (pur exemple 

mesure de l'amplitude d0 vibration). 
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CONCLUSION 

Les f'onctiouncments C>n régime pulsé :présentent ch~1cun dE::s 

e. ve.n ta. res • 

L' impuldon 9. fréaucnc~ HF cünstantE: reste utilis::tble pour lo. 
"' . d . d . . .. t" . ( d"t mesure prcc1sc es Vl tüsscs e nromw?..tlon dans d1ffercnts ma er1aux e cr-

minot ion des const~ntes 61Rstiaucs ~ l'étRt solide), 

L' irr..pulsion à HF' variable ne permet pas ces mesures avec précision 

mo.1s par contre, fait entre-voir d 1 l".utres possibili t6s. Nous envisageons dans 

les mois qu1 suivent et do.ns le cadre d'un tr-;.va.il 1ùtêricur une e.pplicetion 

du procédé à "modullition de fréquence" ( spcctrol"'.étric ultrasonore). 



1 
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.AlŒEXE - 1 -

METITODES DE CALCUL D1UN ETAG::!: Al'.PLIFICATE1JR HAUTE FREQUENCE DE PUISSANCE 

I - ~~RR~!-~~~~~~~-~~~-!~-!~~~!~~~~~~~~!-~~~~~E!~!~~~!~E~-~~ 
~~-E~~~~~~~~-~!~~~~-~-~!-~!~~~~-~: 

.Le tubo à vide peut ~tro une.triode, une tétrode ou une pentode. 

La figoA1-1 se rapporte à un amplificateur à lampe tétrode. 

En classe I3, la polarisation continue de grille do commande (-Ve0 } est 

ajustée à la naissance du courant anodique pour la tension:. d 1 alimentatj.on 

d'anode choisie soit Vg0 # Vg cutoff 

en classe C, cette polarisation est ajustée au delà du point de classe I3 

soit Vg 0 > V g cutoff 

Un circuit antirésonnant, accordé sur la fréquence de travâil fe 

est inséré dans la connexion d'anode. C'est aux bo1~es de ce circuit que 

se développe la tension Haute Fréquence. La résistance Rp figure la charge 

à laquelle est fournie la 

puissance créée. 

Cette résistance repré- . 

sente la résistance rame­

né.e par la charge au moyen 

d'un circuit de couplage. 

Le courant d'anode passera, 

Fig. A1-1 

pendant un temps égal ~ 
T une demi-période ~ pour la 

classe B et inférieur à 

une demi-période pour J.a 

classe C. 

L'angle 20 correspondant au temps de passage du courant anodique 

est appelé "Angle d'ouverture". 

. .. ; ... 

1 
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Le circuit oscillant d'anode L.C. (en abrégé c.o) excité par des 

impulsions de courant, développe à sos bornes une tension alternative, 

quasi sinusoïdale. 

Le principe de fonctionnement dans le réseau Ia -Va d'une pen­

tode est donné Fig. Ai-2 

,, 

----
___ ,, 

----Il 

Fig. A1-2 "QT : droite de charge en classe C. 

,. ~ : droite de charge en classe B, 

Nous &vons donc essentiellement une amplification sélective de 

puissance, do bande passante 2 ~~ au~our de f 0 , 

II ~~~~!!~~~-!~~~~~~~!~!~~~~~~-~~~-~~~act~E!st!~~~~-!!~éa!E~~~ 

[1] [2·1 La représentation détaillée d'une période T des phénomènes est 

donnée Fig. A 1-J · 

... 1 ... 



i ......... 
i 

r . ......... ~ 

~-· --- -- -·-;\ ; 
! \: 

1\-, ~V<; · -.'1. ·- -~rq~~P~è~-) -
! \ ! Va~ode. · ,. 
1-- -- 1 (__ ________ ... :r ___ ··----- .. ------)>-

!k. toux 

! ~ ·-- -T:----1 
' 1// J, ' 
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1~ tensipn aux bornes du C.O 

s'écrit : 
r- -- --- ............ . 

l' v = V a sin wt = V a s in x 1 ( 1 ) 
co -

-·•·••••••oo• ••••,• ••• "" """•• •· •ooo ••••; •oo ._,_j 

En appelant 2G l'angle corrc&pon­

dnnt au passage du courant et I~ 

la cr6te de courant ,effccti'lc'.TIGnt 

débitée, nous avons 

ia = Io sin x - I 1 o 

! ~~,, / • • a.. : 
0 ~-- L..p -----l·-·-'--· 

' ~~~\ / 1 ;lo 
or 

é 011->< 

/ ~~-B._J \ ;l 0 1 
1 \ i ' 

I'o 
1T 

== Io s in ( 2 - G) == Io cos Ç; 

clone 
L ______ _j_ f_ J' .. --- Fig. A1-3 

ia == Io (sin x - cos G) 

d'autro part, 

I11. == Io - I' o •• Io ( 1 - cos G) 

et 

(2) 

A partir dos expressions (1)et(2) nous déduisons les grandeurs 

suivantes 

- Puissance utile Pu 

moyenne de 
1 1T/2 

nu'"' tr' J1T 
·-•3 
2 

l'énergie instantanée fournie au C.O 

calcula faits : 

v i dx. 
c0 a 

r--- --·-·-· ·- --.. - ... -- ·--·- .. ··---·-·--.. ·--·- ----- l 
l~ =. v~/~ , 2 -~Q(~ ;i_:o_: :;• ~ 

... _ .. 
\. ... _, o • • ,o lo 

- Terme fondamental du courant d'anode 
·-··· •••••.. •·•••• --"- •.• -J •• 

1 . I (G - sin Q cos G) Ia ,. a• , 

l 1 
1T (1 - cos g) _j 

--· • """" ••• ""•• •••'"••••• ....... ••·•••••••·•••·oo•·••---••··-• 

( 4) 

(3) 



- T0rmo müyen du cour a i1-li d 1 anode -ià" -···--------.. ·- ----~ ··-------· ... _ --·-
- 1 'TT/2 • 
I-1 ~ -- J 1 dx • 

1r 'TT a ' 
.. - 'l 

r-·- -· ........... 2 ... ······· .:.. . ... .. ..... ... .. . . -···· .. -- -· ---~ 
: 1â , ~-~9-_ •• SP 1~.-?_:-~s.~.1. : ( 5) 

i 1T ( ~ ~ -~0~---~) - ___ _! 

P"..l::.ssanoo a:,?:pJ.iquéo Pa ___ .. ___ -·-· .... _ .. _···· 

:par la SOU:r'CO J3 -·-Pa r. :B • Ia 

........ ·····--·--·-··-·--------- ····-·····-:---T 

• (s~~=-~.~s GL 1 

(1 - cos G) j 
0 
"'''' '''' ''''''"' .. '' 0• •Mo•oM .. o~•oMOo~ ..... ·-·· .. -·---·- ·------

(6) 

non domont 
~--· ·····························--··········--·Î 

:n 
1 

Pu 

Pa 

1T Va 

1_ -.... 
4 E 

[
····- .... ..• : ... ..... ·-·- .. ·----, 

Pd ·~ ?a - Pn ' 
.. - ........... ··---~ 

; ( 8) 

- Résistance d=~nod8 R:p 

.1...1.9_:- sin ~~ 0) ! 
1r (sin ? ... ~----Q· -~~~-~-~j 

A1 - 4 

(7) 

J.p exp:rlmo la. résistance mise en :parallèle su:r. J.c, 

c.o d'anode on fonc'-t::.on dos données elu -~ubo. 

Los dévoloppomonts précédents, po:rmettent d_1 effectuer le ca:Lctù 

d 1un amplif:i,.. ,.1. -··-r ,.,c- .. n:lf:'Ranco 3::....~.sse C ou classe E ( 0 = ; ) • 
Ains :\. -les cor1cli tJ..ons è. 1 oxci ta tian do grille étant imposées,. l.; 

choix arbitraire elu la,toll..3iùn de C.O détc·~üno le couran·t de cr8to Es·ii è..~ 

1 1 angle d 1ouvorturo, d 1 où l~on :pout déàuire la résistance Rp • 

• • '1 1 .. ,. 
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Si au contraire, on sc fixe a ~riori R~, on doit chercher los 

valeurs do Va ct 2G par ~~~roximations successives. 

Los résultats obtenue sont approximatifs, car le calcul su~~ose 

1 'utilisation clc carn.ct0ristiquos ~r~rfai toment linéaires. 

III - ~~~~!~~!~~-~~E~!~~~-~-E~~~!~-~~~-~~~~~~~~!~!!~~~~-~~~!!~~ 
~~~-!!~éa!E~~· ( 1] [ 2] [3) 

La résolution n'ost rendue ~ossi'ble que ~ar la ~résenco du C,O 

d'anode, qui rend Vo..s:l.nusoïd:üe. 

Ln. tension d 1oxcitntiQn do grille vg ost su~~oséo sinusoïdale 

ég~lomont. La résolution graphique ~eut se faire à l'aide des caractéris­

tiques . Ia = f (Va) à Vg
1 

= constante, 

ou à l'aide dos caractéristiques Vg = f (Va) à Ia et Ig
1 

=constantes 
(Fig .. A1-4) 

Va ct V g sont alors liés linén.iroment quand w t = x varie : 

on peut ~oser : v g = v g 0 + v g cos w t ( 1 0) 

va=]- (B- Vd) coswt (11) 

avec Vd tension do déchet 

et {B - Vd) ==,Va 

co qui donne : 

ou 

vg - Vg B -va 
cos tll t = ---!..1?..2.--- = ---

Vg B - Vd 

····· ...... ········ ........... - •----j 

! vg .,. - Vg_ va + - Vg =-~ + Vg
0 

l 
' L.. Va Va · ........ ········ --· ..... ----·····--· .... L 

( 12) 

(13) 

La relation (13) donne l'équation do la droite de charge (D). 

dans lo réseau Vg = f (Va) à courant Ja et Ig1 constant. (voir Fig, A1-4) 

Le point do fonctionnement (Va - Vg) décrit la droite D, 
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Fig. A1-4 

A partir des courbes Ia = Cto ct Ig
1 

= Cte, de la Fig. A~-4~ on 

·Gg angle 
d'ouverture cle 

>.r;; _ _; 

déduit point par point ies 

variations du courant d'anode 

ct ùu courant de grille en,. 

fonction do w t, si l!on s'est 

donné pnr exemple Vg0 , Vn ctB. 

Fig. A1-5 

A pnrtir des fprmcs d'ondes 

obt~nuos,(allurc a Fig.A1-5)on 

dé+.crminc p~r intég~ntion gra­

phiques les termes -: In.,. In
1

, 

ï€1 ct Ig1 cles clévcloppemonts 

de .i.a. et 1g
1 

en série Fourier. 

Ia 
1 J = ?.1T 

7T 

l dx a et 
1 7T 

=- J 
7T 

n est possible alors de déduire ,: ·-·· .. ··········· 0 --1 

l cos x dx a 

1 Vn In 1 ' 
- ~~s-~~!1()0 ___ \l.~!l.Q.. : !Pu = -----~ ( 14) 

L ... ______ ?_-_--
r··· ............. -, 

- l'UlSBa~~() __ n:}J.g_orbé~ t:.~.= BI~ ___ __L ( 15) 

... 1 ... 



- Rondcmcn t 
. ,.... ········ ........ .. 

Pu 
: : Il = 

1 

Pn. i 1__ . .... . ... . . .j 
• ! 

( 16) 

Va - Résist~nco d'anode : Rp = ----
1 In 
1- ........... 1 

~ -, ~· - - w - -

.. ---; 
:S - Vd . 

~uissr.nco HF à fc~nir à l'entrée ost 

r =-'r Jo 

1 
v i è.t -

P-'1. P'1 
Vg Ic:>1 

2 

-·····•••! 

.... l 
(18) 
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( 17) 

P1 sc rôpnrtio d'une part d4ns ln source do polarisation-à ~ui. 

olle fournit ln puis:=mnco Vg 0 Ig
1 

ct d 1 nu-!-:ro part sur la grille où olle se 

dissipe on chaleur. 

~~~9;::CJ.UO~ 

1) Il, faut do toute façon procéder par tatonnemcnts. Par exemple on sc 

fixe : Vg 0 , Vg, .B ct Vg2 , on déduit pour différentes valeurs <lo Vo., los 

puissances utiles correspondantes. On trace la courbe Pu c f (Vn) ct les 
Va2 pnrnbolos Pu ~ ----

2 Rp. 

Les intersections de ces paraboles avec les _courbes Pu ~ f (Va) donnent 

les points d'équill~rn correspondants à chaque valeur de résistance Rp 

2) Dans le cas d'une tét~"·odo ou rl 1une _pentode, il faut veiller à ce que 

Ig2 ne dépasse pus les valeurs~aximalesprcscrites par le constructeur du 

tube. 

IV- Tracés et réAultats des calculs du dernier étage de l'am----------------------------------------------------------
E!~!~~~!~~~-~~~!~~~-~~~-~~-!E~~~~!· 

Les calculs sont effectués pour 

B = 600volts 

Vg0 = - 80 volts 

Vg2 = 250 volts 

Va = 495 ·:ol ts 
~- , 
'~ 

... 1 ... 
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Nous avons déterminé grn:phiq_uement :;.mie :t;o.r intégration:..les termes 

Ia- Ia1 - Ig1 - Ig1 et Ïg2 :pom~ 5 valeurs, de la tension d'excitation 

Vg. 

La F.~A 1-M donne los réseaux Vg "" f (Va) l.a. Ia et Ig1 constants. Les 5 
droites de charge .corroo:pondantos aux 5 valeurs do Vg sont trac6es. 

La F.~1-: donne los impulsions do cour~nt d'anode et do grille de commande 

correspondants. 

La F.'.~1-8 donne le réseau Ig2 = f (Va.) à vg cor.stant. Lc1. droite de .charge 

correspondant à Vg = 90 volts est .seuJ.e tracée. Sur cotte figure est re­

présentée 1 1 inrmls ion du courant d 1 écr::m • 
. , 

, ~ 3 

Les r8sul tr.ts obtenue sont rassembl8s sur la Fig A 1-9 

Les limites ~n:posées :par le constructeur sont représentées sur la figure: 

limitessur Ia, Ig1 , Pd. 

En fonction dQ ces limites on voit q_ue Vg = 90 volts convient. 

Sur le gra:phiq_uc F.A1-9 on lit les valeurs dos :paramètres suivants 

, 1 

l _________ :~~~-~-~~-=-90-~~~~~---------------t' 
1 ValcurE: calculées Valeurs limitatives 1 

1--------------------------------------~------t :pour 1 tube ! 
1 Pu ~ Pe. : 11 : Pd : P1 ~ Rp J'------. --------------------~ 
L~~~~~-~-:~~~~-~------~-:~~~~-~-~~~~~-~-~:~~ Ia :~ : Ie2~ Pg2 ·= Pd ) 
1 g ·n ! -~-~~- ~ -~~-: -~-·~ _:~~~~- ~ _:~~~~; 

·: . -~ ~ ·: ·~ 1 

1 ·n · •n ° 0 ·• 1 

· 46 59,3 , 17 ;é, 13,3 o,1 . 2660\100 ~2,5 · 8 ; 3,5 :: 15 1 

----~----~----:-------~------; 
i .. Valeurs calculées . 
! ----------------------------; .. ·• . .. .. 

0 0 

1 ~ i 
99 e2,3 : __ 10 2,5 ~ 13,31 

On vérifie q_ue lF.: courant moyon d 1 écrnn atteint une 

valeur moym:"'e r,~ Un peu supérieur() il la Wtlcur limite, mais la puissan­

Ce moyenne dissip8o (Fig.R~.8 our 8t.tt'B grille resto bion t!.nftinieure à la 

valeur maximale. 
. ... 1 ... 
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Rorm1.rgue. 

Ce· calcul e·st fa.it-pour un tube, alors que le montr..ge réel ost symétrique, 

alors les puissrmc:cf:! utiles s' addi tj_onnent otlo couplage do la chareo ~ 

doit ramener la double résistance Rp trouvéo. 
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A:lNEXE - 2 -

ETUDE SŒTifLA TIŒ DE 1.\ MOj)ULATION PATI 1 t ECRAlT 

Fonctionnement 

De.nG lG systèmo d.o mollulatioD par la grille écrnn d'un tn1Jo è 

vidQ, tous los :poten~icls continus o-'; c-..l·cornat;i.fs sont mc.intonuo consté:.nts, 

à 1 1 exco:pt:lon elu potcntioJ cio l:1 _grille écran (Vg2). 

Le schéma clc p:rinc~po d:un amplificateur HF do :puissance avec 

modul<ltj.on par la g:>:-Pl '3 

fig. A2-1 

Fig. A2-2 

écran est donné Fig. L'r:.·- ·;. 

Las caract~r;i.stiquQs sta~i­

qucs Ia :;: f(Va) d'une :pon­

todo Ql.l d 1 une tétroclo mor..'"' 

trent' _quo rien no s 1 op:po~o 

à un tel système de mod·,.'J.la­

t:l.on. 

J.Jc. .F-~42-2 re:présontG schema-· 

tiquomont cos caractéxist~­

quos :pour 3 valeurs do 1er­

tension do grille écran, .ct 

donne aussi la tension dlex-

citation • 
.. 

~os lin:pulsions do courant 

anodiques snnt rep~ésontés à 

droite de la figurG. 

Comme la caractéristique sta­

tique sc déplace :pendant la 

variation de la .tensior" do .. 

g:r;ille éc:r;an, 1 1 am:pli·tudo ct 

l'angle d 1 ouverture dos im·· 

~ulsions varient aussi, co 

qui entraîne une variation 

du :premifii'I' hnrmv~ ... ~<:""' donc do l{L puissance utile dans R:p. 

• •• 10 0. 
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Pour uno pentode ou une tétrade los caractériQtiquos étant sup­

posées roctilicnos ct indéDondantos do la tension anodique, ia dépend uni­

quemept do Vg1 ot do Vg2 ; 

soit ia = a (V g 1 + b V g2) .. ( ·1 ) 

avec a = s pente du tube en mA/V 

et b ""_s_ ]>ente .de grille 1 = 
Ksg coèfficient d'amplification grille 1 

par rappor·~ à la grille 2 

L 1expitation par une tension Haute fréquence d'amplitude maxi-· 

mum Vg
1 

donne : 

vg = Vg 0 + Vg1 cos u;t (2) 

donc 
ia = ~ (Vg 0 + b~g2 + .vg1 co~ w t) __ (3) 

expression qui es~ valable à l'intérieur de l'angle d'ouverture d'anode 

20 déterminé :par : 
·-Vg0 -bVg

2 cos Q. = (4) 
Vg1 

Le courant anodique de crête est (coso.Jt = 1) 

Ia = a (Veo _+ V,g1 + bVg
2

) ( 5) 

et le premier ha:rmonj.que 

Ia1 = f1 (G) Ia Q - sin G cos Q. Ia ( 6) • ~-~ 

'1T (1 - cos G) 

Ici Vg2 constitue une variable indépendante~ on a donc en :posant 

cos G =x (7) 

et à l'aide des formules ~récédentes 

et 
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Abstraction faite de la constante ·• Vg0 ; 

-la i;ension Vg,... est proportionnelle a x= cos.G 
t:.. 

- le oom.·m1t Ia
1 

es·.; pror,o:c-t::i.onnel à ( 1·-x). f 1 ( G) 

d'où la carautéris±±que ete modula-tion ?ig. 1,2-3 

Pendant .le. modulation le tube J)etsse du r6gle:.ge en classe C 

(x- 1) au réglage on classe A (x= -1). - ., 

1.3. tension de .p:ilJe ôcran yarj_e de Vg 1
2 à Vg" 2 

sont déterminées par la relation (9) : 

b Vg 1

2 = - Vg 0 - Vg1 

b v g" 2 . . . . v g oJ + v g 1 

:pour x = 1 

pour x = -1 

ces vaJ.eurs 

On voit que Vg 1
2 :peut devenir négatif lorsque Vg

1 
>- Vg,.; c 1 es·i:; 

à dire lorsque la ten!jiùl1 d'excitation devier..t .supérieure à la valeur a·b­

solue de la.tension de poJ.<1risation n0gative de g~ille. 

Cependant 'l 1ex:pressiou du coura:1t anodique-utilisé dans cet·ce 

étl.lde, expression (~), n'est plus va:able pQur une -tenoion de grille écr~n 

Vg• 2 négative, l'intensité du courant anodique est nulle. 

La théorie exposée ci-desous ne s'applique donc que. dans le cas 

où. Vg
2 

> O. 

Pour évite~ les distorsions dans cc cas~ la relation (9) morrtre 

le point x= 1 peut etrc atte~~nt pour Vg
2 

= OJ 1orsque Vg
1 

= -Vg0 , c'est 

à dire lorsque lu tension d'excitation es-t é~ale à la valeur absolue de 

la tension continue ùo la f'I'ilJ.e de com.rnandü. . . 

r.a détermination de la '1lC.ractéristiquQ réelle de modulati041 pou..'l:' 

un tube douné se fait à partir des .caractéristiques statiques Ia = f(Va) 

tracées pou::.~ djffércntes valeurs de V g; = Cte. 
~ 
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Ai:l11EXE - 3 -

ET't.IDE FONDAl'L~NTALE 1.l'1JN STAiliLISA7.81ID. DB rt'E!'JSION [ 4] 

- fonctionnement d'ensemble d'un stabilisateur 

.,., 
t' c. 
fJ.OJJ. 

Fig. A3-1 

La F~k3-~ donne le schéma. 

bloc d 1un ensemble de sta·· 

bilisation. --

la tension de sortie régulée 

, ·V,.., est réduite dans un .cer-

;V;; t~in rapport .au -moyen 

d 1un diviseur .. de _ten~don 

tel q_uo g 

R2 
V =: ,~ VS = Vs ----

/ R1 + R2 

La tension V -est compar4e à, une tension de référence Vr pour 

donner un signal d 1 ~rreur VE tel q_ue : 

, . VD = (Vr -0Vs) 
1 

Le signal d'erreur, amplifié G fois, connnande c1.irectement un étage de 

gain d'unité. 

fonctionnement détaillé d'un stabilisateur 

la 

r . [ . 

- ·- _____ __, ____ __ 

r.}m 

Fig. A3-2 

La fig.A3-2 donne le montage 

de base. 

T1 est un tube monté en liai­

son cathodiq_ue. 

T2 est un tube am~lificateur, 

son anode est branchée en a,-aJ. 

de T1• 

St.est un tube .à gaz fixant . 

le potentiel de la cathode de 

T2 au potentiel de .. réf8rcnce 

Vr. Une fraction de la ·ten­

sion régulée de sortie est 

... 1 . .. 
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prélevée ( divirJOur de tems ion R1 - R2) ct .3-ppliquéc 5. la grille T2 •.. 

La tension grille -cathode de T2 sc trouve alors égale au sigr.al d'errcUl' 

"Vyk ·= V ·- Vr proportionnel à VS; donc en maintenant co potentiel constant 

rn stabillsé .. V S • 

Une variation de la tcnsion,do sortie v8 ~ par suite d'une ,va~ 

riation du débit dar:s la chargQ~ ou d'ur..o variation de la tension ellen--­

trée Ve, sc trouv3 alor3 appliquée, -~près-amplification sur la grille do 

T
1

, dQ façon à faire varier la chute de tension aux bornes de T1 dans le 

sons qui s 1 oppose à 1~ variation i;ü tialc de VS • 
. -1 

- étude à tension d'entrée Ve variable 

Relation entre Vo et Vs - Coefficient de régulation K = 6Ve/ 6 Vs 

La ten::Jion do grj.lle . de T2 

V =0Vs avec(};= 
. 1 1 

par rapport à la masse est : 

R2 

pour los variations : 6 V = tj 6 VS ( 1) 

A la sortie du tube T2 , ou aux bornes de, R
3

, appara1t une 

sion qui est aussi la d.d.p, grille-cathode do T1 : 

c'est t Vgk = -1 G2 6 VS (2) 
( 

G2 :gcin on tension du tube T2$ il vaut 

G2 
k. R3 

= -~----
n3 + P2 avec 

k2 coefficient C:. 1am11lification de T2 

f'2 résisto.nce interne de ~2 .. 

R3 résistance de charge do T2 
. ' 

Pour le tube T1 : 6Vak = 6Ve -6V s 
soit t Valc = k 1 6Vgk: = b. Ve - tNe (3) 

• 1 • 1 .. 1 



t,Vgk 
coefficient d'amplification de T1 avec 

On obtient en combinnnt les relations (2) et (3) 

soit K = 

r- --- ........ . 
· liVe 
i K = -----
1 

= -~ji~~-~!§_:_ll vs · 

tJ vs 

1 - ( 4) 
i 

1 t~ vs 
l--- ... . ............................ - 1 

···-----1-

Relation entre - Résistance interne Ri = 

La variation de tension sur la grille do T1 est encore 

6 Vc;k = -qa2 t~VS 

A3 - 3 

tl Vs 

liTa 

Si B 1 dés igne la pente du tube T 1 , la vp.ria tion du courant de ce tube, 

résultant d 1un 6 Vsk sur sa grille est 

donc .--~-······················ .. .. ···-l 
; Ri = li Vs = _ ----
~ 6 Ia s 1 !J G2 i 
L-. .. .......•........... ·- ....... ____ j 

Remarque 

( 6) 

Le calcul de Ri suppose que l'impédance de la source non régulée 

est faible, c 1 cst~~-dire que les variations de la charge ne provoquent 

pas de variation de la tension fournie par cette source. 

Pour écrire ~ne expression complète de la résistance interne de 

l'alimentation on a Rt = Ri.. + P. apparente de lé\ source 

... 1 ... 



R e.p:pP.:::.-er:t :: -~v_§._ = 
t, v8 tl Ve r r --1>.1.- ----- = --- = - -------

ô Ie b. Ve ô le K k1 ')G2 
/ 

r désignant la r6sist~nce ~~~ft8 de la source non r8gulée 

il vient alors 

soit 

1 r nt = - ------ ·- -----

! Rt = 
i 
t 

.. . .............................. -... -··· . ··~···~·-·--r 

__ 1_(1 + -~) 

s 1 ~; a2 e 1 

·, ' 

-:-:-:-:-:-:-:-:-:-~-

(8) 

A3 - 4 

(7) 

Nous trouvons ci-a}!rès les schémas de principe détaillés des alimentetior>s 

stabilisées, réalisés dans ce travail : Fig. A3-3, A3-4 et A3-5· 



Fus1 
SA 

SECTEUR 127 Volts 
so Hz 

2x47nF 
3 KV 

1 2 3 4 ...__;-r·r-r 
51 a 

1234 1234 
l I a o o l 

51 c L...l ----~,.. 
vers Tr2 vers Tr 3 

EA.T3 
E3A .T1.T2 

E1A.TS , . 

~ Voyant temo1n 
1:2 6,3V 1A \lJ chouF fQge 

~5V.4~.V1.V2 
6,5V.0,1A 

E-1A QQE 06/'-'l 

Tr1 

R3 
2,2 K 

R4 

16Z4 

15Z4 

- 28V 

voyant temoin 
Basse Tension ~.,.,2,.,., 7,.,.K,__--.~ ___ _.-2 2 V 

2 x17Z4 

pO!t 1- 0 
1, 2- BT 

Con tact eu r 51 T1 Il 3_ H 
{~omm~n.x" ,.;e 1' '- HT 2 

ltr:/J;/on ..1~ u:rt,;.,~) 

ALIMENTATION 5TABIL15EE 
SCHEMA DE PRINCrPE: sélecteur de commande 
de tension de sortie_ Tr1_ alin1en~otion Basse Tension 



F2 
F _:::=3 

C6 

V1 V2 

2 )( SR 4 

F3 

2 x G'Z32 

V3 Vt, 
R31 

:~ 

r··-- Fus 3 
venant de 3 A 

Mc. 

2 x ELSOO 

T1 -T2 

.... 
"'"' a: 

~ 
0 
N 

~ 

. 
neon 
130V 

c: .... 
L N ..- a: 

lA. 
oc 
..... " u .... 

Tl 
6AUO r-=----=-.~~iE ___J 

~ 1 

T 4· EL500 

TS __ _ 

----6AU6 G-=:--, - -l--~ 

St3 

85A2 

St1 
OA2 

St2 
082 

.. l_j-6 

voyant témoin 
HT1 

(\1 

N 
a; 

vers 
Sh2 

HT1 
t~moin HT 2 

v~r 
Sh3 

P2~ I~ 
':i: Np..-g ., C19 o' 
..- C20 

n 

HT2 
ALIMENTATION STABILISEE 
SCEMAS.DE PRINCIPE: HT1 et HT2 



_28V Sh1 

HT 

HT2 Sh3 

Ra2 

Ra3 

• r 1 ~ 
• 

pos 1 .. 2 &OOV V HT1 

- A3-7 -

vers 
Fiches 

de sortie 
(i et2.) 

Ra1 

• 
1 

• 
2~ 

• 
4 

• 
5 

• 
6 0 

52b ., 

5 h1 - 3,4 A 

Shunts Sh2- 0,85[\ 
Sh3- 1,7 .f\. 
Sh4- 377,6.f\. 

Contacteur 52 , • 3 

40 V ~ BT 

400V HT2 Ra1- 40 Kf\ 1 % 
Résistances 

Ra2- 800 Kf\ 1 % 
a dd i ~ ionnelles 

Ra3_ 400 Kr\ 1 % 

•• 4 100 mA BT 

•• 5 400mA ls HT1 
,, 6 200mA HT2 

ALIMENTATION STABILISEE 
SCHEMA DE PRINCIPE : Circuits de mesures 
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