56376
MEMOIRE CYES

présenté au : ‘ 2 \33

CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS
CENTRE ASSOCIE DE LILLE

[
pour obtenir le titre
d'INGENIEUR C. N. A. M. mention ELECTRONIQUE

= Sujet -

ETUDE ET REALISATION
D'UN GENERATEUR D'ULTRASONS

gamme 50 a 100 Mégahertz

AT

| | Se,
: Membres du Jury : M. MORIAMEZ s s%:f" 15
. M. LEBRUN N s S
S : ' M. BOUTRY e
‘ ' ' M. FOURET

M. DUHEM

M. SEGUIER

M. BRUNO

Présenté & Lille, le ki ;/ Q 1966

par

BERNARD DELANNOY

M.
D 030272418 8 '



A MES PARENTS

A MA FEMME.

A MES ENFANTS



JNous remercions Messieurs les Directeurs du Conservatoire
National des Arts et Métiers qui nous ont donné la possibilité d‘accéder

4 la Promotion Supérieure.

Nous avons commencé nos études au C.N.A.M. en NOVEMBRE 1959
et obtenu le DuE.SeTs du CeNeA:Me en JUTLIET 1964, Nous avons bénéficié
4 partir de NOVEMBRE 1964 d'une bourse compensatrice de perte de salaire
du C.N.A.M. pour une durée de douze mois, permettant ce travail & temps
plein.

Nous remercions Monsieur le Professeur LEBRUN, Professeur
Principal, responsable de 1'Enseignement de 1'FElectronique au Conserva-
toire National des Arts et Métiers (Centre associé de LILLE), pour
l'aide et les consells qu'il nous a constamment apportés au cours de

nos'études.

Nous remercions vivement Monsieur MORIAMEZ, Maitre de Confé-
rences & la Faculté des Sciences de LILLE, qui nous a permis de réaliser
ce travaill dans le Laboratoire de Physique des Ultrasons (Département
de Physique de la Faculté des Sciences de LILLE) et nous a proposé un

sujet de mémoire.

' Nous exprimons toute notre gratitude & Messieurs les Profes-
seurs, BOSSUT, FALLAS, SEGUIER, DUHEM, CORBISIER, pour 1l'enseignement

qu'ils nous ont donné.

Nous remercions, nos camarades do laboratoire, en particulier
Monsieur ROSSELS.

Nous remercions Monsieur BRUNO, Ingénieur aux Etablissements
DUJARDIN & LILLE, pour son aimable participation au sein du Jury.



,ILN TR ODUCTTION,

e e L Ll LI R T T R P S B R P

Ce travail a été effectué dans le laboratoire de Physique ¢os
Ultrasons, Département de Physique de la Faculté des Sciences de lLillec,
en vue d'obtenir le titre d'Ingénieur du Conservatoire National des
Arts et Métiers.

(?»

le sujet du mémoire que nous vqous prégentons, consiste en

1ot

O

tude et la réalisation d'un générateur d'ultrasons dans la bande de &
& 100 MHz.

o]

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

maximum de pulssance ultrasonore a la sortie du systéme. De ce fait le:

problémes d'adaptation et de rendement y trouvent une place toute paxti-
ouliare.

Le plan de rédaction du mémoire, sui@ agsez Pfidélement 1le

compte rendu chronologique de nos travaux,

- Dans une premiére partie, nous traltons de la Production de puissance
Haute Fréquence. Au chapitre I. nous précisons le cahler des charges ¢
indiquons les solutions choisles pour y répondre. Nous fournissons dans
un seoond chapitre, la description des dispositifs assurant les fonc-
tlons demandées, ainsi que les principaux calculs s'y rapportant. Au

. chapitre IIL., nous rassemblons les caractéristiques des appareils réa-

lisés et falsons les calculs théoriques nécessaires. ,

-~ Dans une deuxiéme partie, nous traitons de la production d'ultrasous.
Au chapltre IV. nous indiquons les montages mécaniques nécessaires & o
production, & la transmission et la détection des ultrasons. Nous éva-

luons au chapitre suivant (V.) 1'énergie électrique de cr8te effective-.

ment transformée en énergie ultrasonore.
I.'/O..
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Nous examinons la tension aux bornes du gquartz émetteur et la
forme des impulsions ultrasonores obtenues & partir ¢'un quartz récep-
teur. Au chapitre VI., nous donnons un exemple d'utilisation des ultra-

gsons produilts.

Enfin, nous faisons un cxamen critique des résultats et nous
concluons sur 1l'intér&t présenté par l'utilisation du procédé de modu-

lation en fréquence.
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CHAPITRE -~ I -

CONCEPTION DU GENERATEUR D'!'ULTRASONS

I - 1 ENONCE DU PROBLEIE

I1 stagit de concevoir et de réaliser un appareillage capable

de fournir des ultrasons & puissance sufficante, & une fréquence déter-

minée dans la bande des 50 & 100 Mégahertz.

Leg ultrasons produits seront, d'une .part utilisés pour la .
mesure de la vitesse de propagation V, et de 1l'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 CHARGES ‘

' Le générateur d'ultrasons doit répondre aux caractéristiques
suivantes ¢
1 = Produire .des ultrasons sur les fréquences harmoniques im-
paires d'un quartz piezoélectrique.
Solent les frégquences :
100 = 84 ~ 68 ~ et 52 Mégahertz
qui correspondent respectivement aux harmoniques d'ordre :
25 = 21 = 17 = et 13
d'un quartz de fondamental 4 MHz. . .
2 ~ Fournir des impulsions ultrasonores en excitant le quartz
émettour par des impulsions Haute Fréquence. (régime pul-
sé & Haute fréquence constante ou variable). .
3 -~ Obtenir le maximum de puissance ultrasonore c'est-a-dire
adapter au mieux 1'impédance du quartz émetteur d'ultra~
sons eu générateur Haute Fréquence. .
4 - Evaluer 1l'énergie électrique effectivement transformée en

éncrgle ultrasonore.

veofoe
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I - 3 SOLUTIONS PROPOSEES

La conception du générateur d'ultraéons est envisagée avec

les fonctions suivantes ¢

A, Génératcur Haute Fréquence et wobulateur.

B, Amplificateurs de puissance HF et ses alimentations.

Ce Générateur d'impulsions.

D. Ligne résonnante "quart d'onde".

E. Dispositif de production et de détection d'ultrasons.
La figure I-1 donne le schéma synoptique du générateur d'ultrasone pro-
jeté

A -~ GENERATEUR HF ET WOBULATEUR -

I1 faut disposer d'une onde Haute fréquence, soit & fréquence

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

B -~ AMPLTIFICATEUR DE PUISSANCE HI

I1 faut : .

- obtenir & forte pulssance (environ 70 watts) les signaux de
fréquences respectives: 100~ 84 — 68 et 52 MHz '

- modulér l'amplificateurain dlobtenir & la sortie des impul-

sions Haute Fréquence (fréquence constante ou fréquence variable).
-transporter cette énorgie HF 3 une distance de quelques métres

imposée par les servitudes d'utilisation.

Remargucs sur la pulssance 38 1'amplificateur et sa modulation

1) A la fréquence de résonance série (résonance mécanique) et
pour les harmonigues impairs, un quartz se comporte comme une capacité ..
avec en parallele une résistance. Cette résistance séric augmente forte-
ment avec le rang des harmoniques.

Ainsi pour. un cristal de fondamental 4 MHz, non chargé et sur
le 25&me harmonigue (100 MHz) nous mesurons R, = 13 K © .. Si ce.cristal
est chargé "convenablement" par une impédance acoustique, nous mesurons
pour R des valours atteignant 30 X o . (voir deuxiéme partic).

C'est donc sur cette "résistance" qu'ilifaut transmettre le

maximum d'!énergle électrique.

voofous
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Si nous nous imposons & priori une tension de 1000 volts effi-
caces aux bornes du quartz, cela_correspond 3 une puissance active deo
33 watts. |

En estimant le rendement dud ispositif de transmission et
dtadaptation & 50%.on“voit gu'il nous fauf & la sortie de 1l'amplificateur

une puilssance de l'ordre de 66 watts.

2) Pour amplificr une impulsion de largeur Tt un amplificatcur
haute fréquencc doit présentsr une bande passante B = %- (Fig. Img)

5

parde passante

[q———_-.—

Fig. I-2

Pour transmettrc corrcctement 1'impulsion HF (1 us) le dernier
étage et ses clrcuits associés doivent avoir une bande passante globalc
de l'ordre de 2 lMHz.

3) Un générateur HF fournit un signal d'amplitude constanto -
(dtenviron 1 volt) et de fréquence varisble. La modulation est linéaire
et se produit & une fréquence de répétition de 40 Hortz.

Ce signal sera appliqué & l'entréec de l'amplificateur.

C ~ GENERATEUR D! MPULSIONS

I1 faut produire des impulsions rectangulaires répondant aux

conditions suivantes :
- largcur moyenne 1 us.

~ temps do montée inférieur ou égal & 0,1 us.

amplitude comprise ontre 200 et 250 wvolts

pulgsance environ:5 watts.
fréquonces de répétition: 20 - 50 - 400 -~ 1000 Hz,.

cos/ons
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Cecs impulsions moduleront par tout ou rien le derniexr tube
de pulssance de l'amplificateur en agissant sur la grille écran. Le .
choix de ce procédé de modulation provient de la faible puissance de
modulation requice et de la linéarité de la caractéristique de modula-

tiono

D -~ LIGIE RLSONNANTE ENQQUART D'ONDE>>
I1 fautaiariir de 1'énergie HF disponible sous faible impé-
dance (ligne ou "feeder" de Zy = 50 ohms), obtenir les 1000 volts effi-

caces pour exciter le quartz émetteur. d'ultrasons.
Le transformateur d'impédance adopté est une ligne résonnante

»/4 (transformateur élévateur de tension).

Justification de 1'utilisation d'une ligne

Aux fréquences de travail envisagées dans ce projety une trans-
formation d'impédance par des circuits & constantes localisées est dif=-
ficile, volxe impossible. Le quartz émettour présente uie capacité pa--
ralléle de quelques .dlzaines de picofarads. Pour constituer un résona-
teur paralléle contenant cette capacité et possédant un coefficient .de
qualité suffisant (Q >100) 41 faut une solf de l'ordre du dixidme do
microhenry. . 4 . -

Des selfs & constantes localisées,de oet ordre de valeur,sont
irréalisables avec un Q élevé. - . L

-

Des circuits & constantes réparties s'imposent donc, et la

E - DISPOSITIF IEF PRODUCTION ET DE DETECTION DES ULTRASONS

I1 faut assurer @

-~ un couplage électrique : ligne résonnante - quartz dmetteur
N ) d'ultrasons.,

- un couplage mécanique & partir du quartz émetteur pour assu-
Ter.la fransmission des ultrasons & un autre milieu, avec 1le
meilleur repndement possible.

- une déteotion des ultrasons produilts, relativement facille &

" mettre en oeuvre. Cette détection n'étant que purement qua-—~
litative.

coi/ons



CHAPITRE - II -

REALISATIONS

La production, d'ondes é&lectromagnétiques HF de pulssance
comporte les fonctions :
(A) Un générateur HF wobulé ou non.
(B) Un "amplificateur de puissance" avec ses tiroirs interchangea~
bles et ses alimentationy stabilisdes.
(C) Un générateur d'impulsions ou modulateur.
(D) Unc ligne résonnante "quart d'onde".

La figure II-1 donne le schéma synoptique.

GEreraleym
S 1ripuliions.
1.
Gridroteor /‘77/)7,,0///./ 'ca/tl:/rl' § .
e | Ligre
HE > ) Q guartdonde.
Puissonce. IS
l ~
|
}__
N
N
| Alirnentalions | <
Srobilisees [0
|
rq
¥
N
l@
l &
L]
p—
& -
|
L




- 10 =

IT - 1 CENERATEUR HF

Ce générateur HF ce¢t un appareil commercial. I1 fournit un
signal HF sinusofdal dlamplitude réglable et constante (environ 1 volt)
et de fréquence variable ou non. la modulation est linéaire et se pro-
duit & une fréquence de répétition de 40 Herfz.

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

gemmes .

IT - 2 AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE ET TIROIRS

Le schéma synoptique est donné fig. II-2

7“”&‘7/'67‘?& Z:meffﬂje 33'"e£‘ﬂ79€ ]
Entree AmplrFreoteur Freamplificofeur Fmplificateur Sortie
e ‘e 7 ele B , /e
’77_’. {  Jensior LPurssarce LPurssonce —”_)77
\

Tig. II-2

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

Cet amplificateur comporte 3 étages & tubes & vide.

ler étage = Un amplificateur de tension HF sélectif (classe A). [513
Cet ¢tage est équipé d'un tube penthode j le circuit oscillant
de sortie est pseudosymétrique, car,bien que symétrique en lui-mé@me il
se trouve excité d'un seul cB-
T té (fig. II-4). Une tension &
peu prés symétrique est obtenue
si le coefficient de qualité

est suffisamment élevé. Pour le

%‘ L tube T1, tout se passe comme
s'il était chargé sur un cir-
cuit oscillant simple L.C.

(fig. II-5), avec une résistan-

co de charge égale & R/2 et

cor/oes
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des réactances de circuit oscil-

_L lant représentant la moitié de

_I' celles de chaque 1/2 circuit og~
. cillant.

tn Le schéma équivalent d'un tel

étage est donné fig. II-6.

Pig. II-6

Le gain en tension a la résonance & | wog =z é )

t
. _ Ve _ S B
est.A--vg—_ T = - g Rt
avec les notations Ct : capacité totale et Gt conductance totale aux

bornes du circuit oscillant.

La bande passante 4 3 dB est : 24 f =

Le couplage & 1'étage suivant est effectué par liaison Capacité~Résig-
tance. la constante de temps © = C.R est beaucoup plus grande, que 100 T

(T étant la plus grande rériode & transmettre), de plus on a -

1
C w 72 R6 ‘

10 -
2éme étape - Un amplificateur HF sélectif de puissance [1 ] EZ.J E}j]

I1 est équipé d'un tube double tétrode (T2), neutrodyné inté-

ricurement. Cet étage symétrique fonctionne en classe A B,. sans courant
grille. Le circuit oscillant de sortie est shunté pai une résistance
(R8) (fig. II-3) ce gqui diminue les risques d'oscillations parasites
avec les aytres étages. Les polarisations des grilles d'entrée sont ob-
tenues 4 1l'aide d'une tension négative de 22 volts, découplée par 011,
R5 et R6 3 ces éléments jouant le r8le de "choc" HF.

la liaison avec le troisiZme étage se falt également par 1iaji-

son Capacité-Résistance (C13 R9 et C, R1O) comme pour 1'étage précédent.

3éme étage - = Un amplificateur HF sélectif de puissance r11 lij}r—BW
Equipé d'un tube double tétrode (T3), et neutrodynd intérieu~

rement, cet étage symétrique fonctionne en classe C. (voir annexe 1 eon



fin de mémoire pour la méthode dc calcul).
la polarisation des grilles d'entréc est mixte
~ une polarisation statique -B égale & 28 volts et une tension de i

polarisation automatique dfle au couranf moyen de grille T;1

donc ¢ <~V =B +R I
g0 g &4

-B est tel qu'en l'absence de signal HF sur les grilles d'entrée

(T = 0), lc courant anodique débité par le tube garde une valeur dite
g b

de sécurité.

—~ la présence de ta "cellule" de polarisation (015 et R9‘R1O) est

ﬁnadﬁ?@: telle que si Vi, augmente, ‘Vgo‘
73 & - aygnente aussi § ce quil freine
1ltaugmentation do T;i donc du po-

tentiel positif maximal
KT T oav )
( go HFmax’*

le dispositif L3C15 fait "choo"

pour la source ~B de polarisation.

i Lz charge, prévue est du type asy-
/ métrique : couplage magnétique .
/// (bobine L4;dont une extrémité est
Bobine ¢ - = 4 la masse).

Le couplage cst ajustable entre

L3 et L4

nes du circuit oscillant de sortie

afin de ramcner aux bor-

. - la charge qu'il convient. Les cal-
Zone & /'4/)4

/1; L mvagnetigue culs correspondant & l'adaptation
: . Sensiblemenst .
/ \ corsfar ohmosme/, Tigurent au paragraphe III-1 dans

la sulte du travail.
. la fig. II-T donne la disposition
Fig. IT-T des bobines L3 et L4.
On trquvera en annexs 2 les calculs reclatifs au procédé de modulation
par 1ltécran.

La figure II-8 donne & partir des fiches d'alimentation, les
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liaisons effectuées : alimentation HF et filaments j; ventilation et sé-
curité. Le réglage de la puissance de sortie est réalisé par bonds, en
réduisant la haute tension d'alimentation des écrans du tube.T3 ( commu~
tateur S2). Un ventilateur ascure unc aération forcée du tube T3. Un
systéne de sécurité, lors du changement d'un tiroir, coupe la haute ten-
sion d'doran du tube final et les HT des 2 promiers étages. Un commuta-—
teur (S1) permet le fonctionnement cn régine entretenu ou en régime pul-

sé.(alimentation en Haute tension de 1'écran do T3 ¢ constante ou pulié).

Tiroirs amovibles .- . -

Un tiroir amovible est prévu pour chague fréquence centrale
considérée (4 fréquences) ; chaque tiroir contient les éléments sélectifs
propres & chague fréquence (en traits épais sur la fig. II-3).

Chacun de ces tiroirs s'enfiche sur une partic commune & toutes les fré-

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

Alimentation stabilisées IZ_T
Les alimentations stabilisées fournissent les tensions conti-
nues nécessaires au fonctionnement de 1'applificateur de puissance HF,

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

- un bloc de chauffage (A.)

- un bloc Basse tension (B.)
- un tloc Haute tension1(C.)
- un bloc Haute temsion 2 (D.)

- un circuit de mesure (E.)

Les tensipns continues sont obtcnues & partir du réseau per lo
processus habituel : redressement filtrage et stabilisation en fonection

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

On trouvera en anncxe 3 une étude fondamentale sur les alimenta-

tions stabilisées ainsi que les schémas détaillés.
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II - 3 CENERATETR D'IPULSIONS

Le générateur d'impulsions
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est constitué : (Fig. II-10)

~ d'un"oscillateur bloqué". (4.)
(Fig. II-11)

- d'un -générateur d'impulsions de
déclenchement (B.) (Fig. IT-12)

- d'une alimentation générale (C.)
(Fig. II-13)

Ce générateur d'impulsions délivre
des impulsions rectangulaires de.
240 vblts dans une impédance inter-
ne d'une centaine d'ohms. Ces im-
pulsions -débloquent la grille~écran
dy dernier tube de pulssance Ty de
1tamplificateur HFe Les impulsions
sont esscentiellement obtenues &
partir d'un oscillateur blogué,

Cet oscillateur bloqué est en fait
déclenché par des impulsions, fa-..
gonnées & partir de tensions sinu-~
gsofdales .de différentes fréquences

connues et fixes.

Ltimpulsion de sortie est améliorée par des clrcuits de correc-~

tion pour obtenir un créneau quasi-idéal.

Ltimpulsion obtenue est donnée Fige. II-14,
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IT - 4 LIGNE RESONNANTE

Lle résonatour est représenté. Figs II-15 et II-16 ¢ ofest un |
trongon de ligno coaxiale de longueur AB = L variable. Il est terminé :
en A par un piston de court-circuit que l'on peut déplacer d'une fagon
continue & 1l'aide d'une commande par vis et volant j en B par 1'impé-
dance de charge considérée. S ' - - -

Un dispositif original permet la fixation de la charge et as-
sure le blindage de ltextrémité de la ligne Fig. II-17.

Le conducteur central est un tubé de cuivre rouge de 26-28°
solgncusement poli sur sa face externe § le conducteur extérieur est un

tube de culvre rouge de 6QT7Q également poli sur se face interne.

- Constantes 1inéigues de la ligne [ 5]

gelf linéique "série" %

- n o -6 2 -6
L =0,2 x 10 Log = H/m donne % 0,152 x 10 =~ E/m
1

capacité shunt ¢

2 T €
c = T/n donne ¢

v Log r2/rl

73,2 x 1072 F/m

résistance linéique série r

1l / i /
r=3 E;}:- [._.J;.... ( %- + ;-]:- ﬂ donne avec ¢ cuivre = 6,65 x 107 Q/m
Y 1 2 r =Ll x 1o'h/FF ( ©/m) avec F en MHz

T

conductance shunf.g . -elle est icil parfaltement négligeable car
1'isolant est de l'eir sec g £ 0O

- Impédance caractéristigue de la ligne

r
Zc = 138 lor ;2- 4 /:g“b donne | Zc ## 46 ohms
PR ~

La puissance fréﬁéﬁoftable dans cette ligne est grands (dans l'air).:

‘

r
10 2 6
Poax = 195 . 107 T2log e 50 10" watts /
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——pisronde court-cireuif.
A 7 .
V7 /
! , | é ’ : ; . .

e‘ 7 a bague de couplage

/e ' i en culvre rouge,
, éL [} - ;
L ﬁ - 5
4
1 2
g
b /
4

Frous de

T@/ couplaga, |

Disposition en helice des frous e couplages,

Fig., II-16

1IGYN RNSONTANTE

Piston do court-circuit ct prisos do couplage
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defection.
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iy

R NN\

/J/B‘/on ode Slrndage
(cuivre rovge),

Fig. II-17

LIGNE RRSONNANTE
Ixtrémité de la ligno et picton do blindege.




- 26 -

.

= Modes d'excitation de la ligne

’

Noug avons réalisé successivement deux modes d'lexcitation.: ..

& longueur variable Fig., IT-18, |

A

.

| dgonc de surface variable.

Ctest un couplage indirect

T , feeder-ligne ; la fig. II-15

\ 4

donne le schéma détaillé du
dispositif. .

Les conducteurs d'alimentation

Mg, II-18 dténergie HF, jusqu'ad la bou-
cle de couplage sont réalisés.

en évitant au maximum les rup-

. tures d'impédances.

> —4 T - une excitation par prise va-
riable en poslition, Fig., II-19

ctest un couplage direct f;eder

A ligne § la fige IT-16 donne le

schéma du dispositif. (détails)

! La bague formant prise sur le..

B conducteur central posséde une.
i grande surface de contact, soi=

Fige II - 19 gneusement polies

-~ Longueur de la ligne résonnante

A le fréquence minimum de fonctionnement (52 MHz) la ligne
& vide aurait une longueur de L = %-= 1,hh'm.

A la fréguence meximale, (100 MHz), L = 0,75 m .. L

En fait la présence dlun quaxtz en bout.de ligne, amdne.une
charge principalemenﬁ capacitive § ce qul dimihue, pour une longuecur don-
née, la fréquence de résonance de cette ligne. Tout se passe comme si 15

ligne était allongée. Pour obtenir & nouveau l'accord, i1 faut alors di-

coefoes

minuer la longueur réelle de cette ligne.
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A partir de la fréquence de régonance désirée, donc de la lon-
gueur d'onde A, et de la valeur de la capacité mise en bout de ligne,
nous pouvons détermincr la longucur réelle & donner & la ligne.

le B Cette nouvelle longueur peut &tre

luo sur 1l'sbaque de Smith, ou cal-

Zec % < culée comme ci-dessous (Fig. II-20)

11

1'impédance en BB! s'écrit (en con-

sidérant les pertes en ligne nulles

V.14 - ,
! < 4 8
IR '"125'"““”*‘“““’ a = 0, donc constante de propaga-
. tion y = j A3 L)
. 1
iZetgR L ¢4
JwC

avec Zc¢ impédance caractéristique
7 _ JZctgh3 L’ de la ligne et /7 = 2—>‘1 , soit

- ZewCtghl
I1 y aura résonance lorsque 3
1~-2 wCte L'=0
soit rgé‘/g L' ="f_.;£___jz ' ‘
. | o T 7 |aton L

Le tableau donne pour un quartz de fondamental 4MHz, avec C = 24 pF

(valeur calculée), +les longueurs géométriques de la ligne 3

. Ordre de - Fréquence de résonanco Longueur réelle de
.. 1'harmonique de la ligne la ligne L
E 25 100 MHz 0,154 » # 46 cm
H 21 84 MHz 0,166 X Z# 59,5 cm
H 17 68 MHz 0,180 A # 19 cm
" 13 52 MHz 0,190 X # 110 cm

Nota 1 La capacité C n'est pas pure, une résistance en veralidle R lui

est associée. Tant que R >> g;sa contribution sur la variation de 1a

longueur de ligne ost négligeadle.

|
|
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CHAPITRE - IIT =~

CARACTER ISTIQUES

Nous étudions le comportement de 1l'amplification de puissance

.HF, relié au nfocder de transport d'énergioc

19) 16 "feeder'" est connectd sur

la charge adaptée Zc = Rc = 500hms
(fig. III-1) |

WIEi[HI Leg informations obtenues pour

.
chergs oplee. 1a puissance nous servent de

"référence" pour d'autres charges

» LY 1. » P - |

Fig. IIT-1 connectées & l'extrémité du ca !
ble. |

2°) Le "feeder" est connccté & la ligne résqnnante, par l'intermédiaire:

~ d'une boucle de couplage

Vs
g_i' (e 7078)
- QL_________4 - d'une prise directe sur le con-
|

“Feeder

ducteur central de la ligne
Fig. III-2 résonnante (Fig. ITI-3)

Nous avons effectué les mesures
autour 4d'une seule fréquence :
la fréquence maximale envisa-~
gée dans ce trevail, soit

100 MHz,

Fig. III-3
IIT ~ 1. "FEEDER" FERME SUR SON IMPEDANCE CARACTERISTIQUE

Un cable coaxial de puissance (feeder) agsure la liaison entre
1'amplificateur et la charge.

Ce cable a une, longueur d'environ 3 métres et présente uﬁe im-

cor/one

pédance caractéristique : Zc = Rc = 50 omhs.
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C8té amplificateur, le cable esé connecté & une bobine de
couplage L4 avec en série, une capacité C4 d'accord.

A 1'autre extrémité le cable est fermé sur une charge coa-
xiale de 50 ohms, pouvant dissiper 150 watts et possédant un T.0.S.
1,1 a 1000 MHz.

(5]

Le feeder étant formé sur son impédance caractéristique
Zo = Zc, soit Re = Re = 50 ohms.
Le schéma élcctrique du montage est donné Pig., ITI-4

ITT = 1 - 1 Mise en équation -~ Adaptation | 1

£ e desord: la H En appliquant le théorime de
oy ¢ € e
de /yOmp//ﬁtv/B‘/) [ Fe?’ 5_0;%:2’5’,; Thévenin au circult primaire,
1 c,
py nous obtenons successivement
les circuits équivalents don-

nés Fig. ITII-5 et III-6.

Pour les circuilts couplés
(I)et(II)nous avons
: M2 2
e .
.AS le I? = R' —ﬁe + 4 + 3X3

En accordant les doux cir-

"JSRe ocults X =%, =0

(7] v (1z) o,

Ry =7 f“ _ Pige III~-6 1, résistance =T = M;:L est
[_J ramenée en série dans le pri-

meire (Fig. IIT-7). Tout se

passe comme si du c8té de la
Fig. ITI-T gelf L3 il y avait en paral-

12le, la résistance RP telle qu

jos}

2
r'+(wL) 2M2 3 Ly
R_ = 5 + —— Re # Re
L o € M , r42
Il ya transformationzg'impédance telle que ¢
L
R = 3 Re

o M
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T1 faut réaliser la condition

v, /I I )

3 p

De plus, si nous voulons nous placer au couplage critique ou optimum

(M = ¥o) soit p= _ﬁL%;__.= 4 (p : indice de couplage)

B, F
3 e
11 faut réaliser la condition

On obtient alors 1'adaptation d'impédance parfaite, ou le
maximum de transfert do puissance, avec un rendement de
gy = LRRhe,
3 Y R'3 + M- ‘;37;
' Pour la condition(A)la résistance Rp est déterminée par le calcul de

1 coplificateur de puissance HF (voir annexe 1), donc a une valeur impo-

' sée.
Pour la condition {B) il suffit de rechercher M, en relevant la courbe VS

en fonction de M3 w= Cte et X3 = Xh = 0,

Remarque ¢ nous pouvons connaltre le rapport des selfs L3 et p4 :

(A)donne M = L Fe- = L
2 Re Ly Re C ,
gsoit k = -_--i_r__ - 52_35 (A')
(B)donne ¥ = __137_2_ - ,k \/L3L4
1 1 *
sott k= At pp (B
W L.L, 3%

'En égalent(éﬂ et[B')on a ¢ ‘_--- -__-[: Q3Q4:] (c)

relation qul donne le rapport dos selfs L3 et L4 en fonction des régis-

tances et des coefficients de qualités des 2 circults.
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III - 1 - 2 Moesures

Le montage utilisé pour les mesurcs est schématisé Fig, ITI-8
la fig. IIT-9 indique le branchement du wattmétre HF direction=-

nal, utilisé également au cours des mesures.

!
Amplificotenr cle ||
— " Piissemee | e L lw .,
Generateor YisHe. = i 1 feedler charge
bl ot f:fOOﬁfﬁ s — =~ — ];‘
“r En/rvgm —-“?gff: :;Hdﬁ T ! i{ep{‘r—(
Vaitmete
millivoitielie. . eleclrengee
. 7T
Fig. III-8 o Yetmerre,
! 7 ’7
U ifeeder, AN 1111111577
AR e,
| @ - So.2,

Fig, ITII-9 _ |

Recherche duy couplare optimum

Ltamplificateur est faidlement chargé : couplage L3 L4 au
minimum,c'est-d-dire M faible et inféricur & M, (couplage optimum).

Nous accordons alors successivement les 3 étages de l'ampli~
ficatour puls le circuit de sortie L4C4. Aprés accord parfait nous notons
le premier cuuple de valeurs: Vs et M.

Nous donnons ensuitec une autre valeur & M, plus grande que la
précédente nous notons de nouveau Vs et I, et ainsl de suite (1taccord
des circuits ct la tension dlentrée ne sont pas modifids).

Nous obtenons la .courbe clasaique de variation de Vs en fonc-
tion de M (Fig. ITI-10). L'angle de rotation de la bouole Iﬁ correspon~-
dant eu cpup}gggﬁgritigue M, cst de 20 degres.

Alors M, = ===

Ce couplage M9 (20°) est conscrvé pour toutec la sulte des essais.

Courbe de réponsc en tension

. N -
la connelssance de la courbe des variations de la tension Vs
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aux hornes de la charge adaptée, cn fonction de la tension Ve d'entrée
de 1l'amplificatcur cst notre courbe de "référcnce".pour la suite des
mesures. | .

Nous avons relevé point par point les courbes Vs = f(Ve) a
fréquence cmnstante, et pour les 5 positions possibles du commutatcur
de réglage de puissance de sortie. (voir chapitre pécédent =— "Réalisa—-
tions'").

la figure IIT-11 donne ces courbos.

Du réscau do courbeg précédent nous déduisons et tragong la .

s . Vs2 _ Vs?
courbe de veriation de Ps en fonction de Ve, soit ¢ Ps = == = —= = £(Ve)
Re 50 .

dans'le’css partlculier de la position (5) du commutatcur de puissance.
Ctest cette courbe qui, en failt nous scrvira de référence dans la suite

de co travail.

Nous rcmarquons que pour Ve >200 mV 1tamplificateur se sature

.et n'est plus linéairec. ]

Bande passante

Nous avons relevé_les courbes de réponse de l'amplificateur cn
fonction de la fréquence de la tension d'excitation. Elles sont données
Fig. ITI-12. Quatrec courbes sont tracées & Ve = Cte et pour la position i
(5) du commutatcur de puissance. ,

Nous notons lecs bandes passantes

Tongdion dtentrée Bandec passante

de l'amplificateur 34 3 dB
Ve = 100 m™® = Cte b # 460 Kiz
Ve = 200 mV = © b #% 560 Kiz
Ve = 300mv = " b # 680 Kiz
Vo = 400 mvV = " b #¢ 880 Kiz

A

La bande passante do 1'amplificateur reste relativement failble,
méme en régime de saturation (Ve > 200 mV).

Cotte hande passante,est la résultante des bandes passantes des
3 étages, meis c'est principalement 1'étage d'éntréo qul .détermine 1la
sélectivité do 1tamplificateur.
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Puissance de sortie . ,
Nous déduisons des courbes (Fig. III-11) pour Ve = 400 mV = Cto

los pulssances do sortie:

Fosition du Puissance de sortie
commutateur de puilssance

(1) P # 6 watts
) (2) P # 12 watts
(3) P # 20,5 watts ‘
(4) P & 34,5 watts
(5) P & 42 watts

la puissance HF de sortie est infépieuro & la pulssance pré-
vue. la cause principale cst la faible valeur du cocfficient de coupla-
ge U,

D'autres causes contribuent aussi & cotte diminution de puis-
sance : le rendement du tubo final, les pertcs du systeéme de circuiis

enfichables, les pertes dans le feeder de transport d'énergie.

Remargue : le .rondement du circuit couplé de sortiey est de 50 % au cou-~
plage critique, (théoric des circuityg couplés). la relation donnant 1lec

rendement est ¢ _ 12u°/Pe
e RS+ M- we/Pe

Elle nous montre que pour augmenter ce rendement,--il suffit de donner de
Plus fortes veleursd M. Toutefois nous devons conserver des valeurs roi-~
sonnables du cocfficient deo couplage pour éviter des distorsions impor-

tantes.

Rendement globel de 1'amplificateur

P utile dans la chargé

Ce rendement est défini par: n =
P totalc absorbée

a4 100 MHz, au couplago optimum M,
& .Vo = 400 mV la puissanco utile vaut 42 watts.
La pulssance absorbéo est @ |
- puissances de chauffage et de ventila%&on 27,6 watts

- puissance d'alimentation hautes tensions 76 watts
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solt: n= —5- = 0,44 n = 44 %.

ITT -~ 1 3 Puissanco obtcnue en réeimec impulsionnel

~ fonctionnement en régime pqlgéwifréquence constante)[—61 f7]

Le dernicr tube de puissance HF est "ouvert" par une impulsion
rcctangulaire appliquée sur sa grille écran. Comme .ce tube est constam-
ment alimenté on HF, lo circuit oscillant de sortic scra excité par des
impulsions de courant qui durcront le temps de 1'impulsion haute tension.
Nous représcntons, Fig. ITI-"3 1'allurc dcs impulsions de courant effcc-
tivement appliquées au circuit oscillant symétrique de sortie.

L L'étude deo la réponse du circuit
* couplé de sortie, excité par un
tel signal est assez complexe

(calcul opérationnel).

e Considérons 1lec circuit primairce

>
WONNS

alimenté par une tension ayant

1g forme d'uno impulsion ou

8 : eluvee de /mpulsion. dtunc discontinuité haute fré-

B B

quence 3 saut de O & Ecoswit.
(Fige ITI-14)

Autroment dit, cherchons la réponse d'un filtro passe bande lorsque nous

Fig., IIT-13

lui envoyons une discontinuité haute fréquence.
A T Nous trouvons alors un retard .
t1, une durée de montéc im (in-

versement proportionnelle & 1la

v

¢ largeur de bande) et un dépasz-

goment 'd", d'autant ﬁlus male

y v Fig. III—14-qué,que la courbe de régime per-

_u%_; ~ d. manent aura plus d'ondulations
f

[

: TS Les valeurs de ces divers para-
Q,: «j g/ > métres sont déterminées ci-dog-

SOU3 e
Fig. ITI-15

mmi—
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Nous rappclons ici la loi de croissance ou d'extinction des oscillations

libres dans le cas de circuits couplés accordds sur la méme fréquence

. . 2L
et d’amort1§scmonts Ggaux O1 =6, = -5

[

wM

L'onveoloppe, des oscillations libres stéerit, avec p = ————
(indice de couplege) : “R1Rz
. pt/ |
%(t)=1-e~%(3m9 G-0-cc>s—-P-£--}
) P . e

Elle est représentée pour diverses valeurs de p par les cour=—

bes Fige ITI-16 ci-contre.
} Ltaugmentation du couplage abreége la

Ar montée, mals cccl au prix d'un dépas~

erturbation.
pETEE semont de plus cn plus notable.

I
|
'

» Dars notrc cas, nous avons choisi
p = 1 pour éviter ces dépassements.
la fig., ITII-17 donne la forme du “j

{
!

|

!

} .

h ! p=2 VZ signal obtenu aux bornes de 1la charge;
! |
|
t
I
:

px
1~--._~¥¢§£:_h _p=d . |
P - adaptée de 50 ohms. .. .
"% . )
&éF=“5 Nous ne rclevons aucun dépasscment,
ey >4, un temps de montéc de 90 ns pour unc

|
Fig. III-16 ° impulsion de durée moyenne de 1,712ys., |

- fonctioggemontﬁggm£§§%@9_puléé (fréquence variable) l_ 6]

Nous appliquons & 1'entrée .de 1'amplificateur un signal Haute
Fréquence dtamplitude constante et de fréguence variable. la variation
de fréquence ecst lindaire comme le représcnte la fig. III- 18

Le calcul des régimes transitoires avec ce mode de modulation
est plus difficile. .. .- .

On .retrouve en général sensiblement .les m8mes résultats qu'en
modulation d'amplitude : retard, allongement ot dépasscment. Nous montion.
nans lo cas trés particulier ol un systéme sélectif est soumis & 1taction
d'une fe.eeme. de fréquence variable avec le tomps, variation linéairc.et
relativement lente par rapport & la variation sinusoidale habitucllo,
clest-d-dirc : e = Bcos (ut + 27 vt2); - - -

v étant la vitcsso de variation de la fréqucncojen Hz par secondo.
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L'action de cette f.e.m. dans un systéme sélectif de bande
passante b = f2 - f1, n'introduira pas de perturbations,tant que la
vitesse de variation sera petite par rapport é la vitesse,avec laguelle
les oscillations peuvent s'établir ocu disparaitre dans le systéme.

Autrement dit, si la "duxée de montée" (qui‘vaut sensiblement
t = e%—) est beaﬁcoup plus petite que la durée ‘5’ rendant laguelle la
fréquence instantanée reste & 1'intdérieur de la bande passante (donc
v < bz))il est alors probable que le rézime étteint,sera volsin du régi-
me permansnt, '

Au contraire, si t est de 1l'ordxre de ;%—71a fréquence glissan-
te passe dans la bande b en un temps de 1! ordre de la durée du régime
transitoire, l'amplitude atteinte et la sélectivité seront alors infé.--

rieuresd celles du régime permanent.

Dans le cas prégent nous avons @ v =3, 109 Hz/é
et sl on prend b = 500 Kiiz

on voit que : t =,a%—-= 2 . 152

<< _g_ =1,7 -
la figure III-19 donne la forme du signal aux bornes de la charge
adaptée de 50 ohms. ‘

Puissance fournie & la charge adaptée

v eff _ V2 max

R - e

.

2
-~ la puissance de cr8tec : Pc = ;Yéﬁﬁéf_ durant 1'impulsion

T .
- la puilssance moyenne est alors : Pm = Pc . ~F- avec.T durée moyenna

- . de l'impulsion

et T période de récurrence de 1'impulsion.

constante 2 :
Pc = 5"%936 = 49 watts durant 1l'impulsion
1,12 . 16°
et Pm = 49 . 2 3 = 25 m\7

10°
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Pin

63
e

40 .

2
=5 #F 40 vatts

200 . 10‘6

durant 1'impulsion

et ey = AB0 MW

—— am— -
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ITT - 2 ETUDE DU "FEEDFR" COUPLE A LA LIGNE RISCNNANTE

IIT - 2 - 1 XNature de la charge 3 1'extrémité de la ligme .

La charge prévue & 1ll'extrémité de la ligne résonnante est un
quartz piezoélectrique, émetteur d'ultrasons. Ce quartz est équivalent
a4 la résonance mécanique 4 un dipole C.R. paralléle.

Afin d'étudier le comportement de la ligne et les possihilités
d'adaptation de 1l'entrée de la ligne au feeder d'amenée d'énergie HF,
nous avons simulé le quartz par un dipole R.C paralléle, monté en bout
de ligne.

La figure III-Z0 donne le dessin de montage de ces éléments.
La capacité C est constituée d'une tige cylindrigue en cuivre rouge, en~
tourée sur une partie de sa longueur d'une bague de téflon. Cette capa-
cité est réglable de 5 & 35 picofarads environ. .

La résistance R est constituée de 4 résistances de 22 Ko &
couche métallique, groupées en paralldle. Ces résistances conservent
leur valeur & + 3%, & la fréquence de 100 Miz et peuvent dissiper 1 watt

chacune. Des valeurs de R plus é€levées que 5,5 K, pouvant d'une part

conserver leur valeur en HF et d'autre part dissiper quelques watts sont
difficiles & obtenir ou & construire.

Naus nous sommes donc limités & R maximum = 5 500 ohﬁs.

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

ligne

La connaigsance do la tension Vj & 1'extrémité de la lignc, ou !

plus précisément aux bornes de la charge est trés importante, elle per-

met de calculer la pulssance dissipée dans la charge.

A cet effet, unc sonde sensible au champ électrique est montée
en permanence, sonsiblement dans le plan de la ocharge (extrémité du con-
ductcur central).

la connaissance exacte de la tension exige un étalonnage pré-
alable de cette sonde. Nous avons effectué cet étalonnage & 1'aide d'un
voltmétre électronique dont la sponde do détection était en contact die
rect avec le conducteur centrals cec montage est possible jusqu'ad

VB = 300 volts efficaces. Au deld de 300 volts et jusqu'd 1 450 volits



conducteur central.

—— conducteur extericur,

| condensaleurcylindrigue C

——t

—» Sonde

AR SRS

T/ I7INI I/ 2V I/ VI, I I/5%,

anneaux conduclours de contact i
sur lesguels Sont souoles i
lés're&'sistances.

Figy III-20

Yontage dos 6ldmonts R ot C & l'oxtrémité do la ligne

réaonnantce.
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efficaces, nous avons utilisé un diviseur capacitif de rapport de divi-
sion connu. .
La fig. III~-21donne lec schima électriguc de la sonde détec-
trice qﬁi est un détecteur para-
1léle.

Le conducteur formant .antenne pé-

§
jﬂ l%i nétre dans la ligne d'environ 2 mm
N e —— e < ’ » )
// iﬁ. —} 1a ‘capacité Y de couplage est fai-
/ 4 QQ [4}7,,;- 100,02 ! Vs ble, donc les perturbations que.
R i
:' [ < 1
/2 o !.\ ,0&% g r“vers la sornde peut amener en cours de
(/ 3L TN | S ;I47 r'”M“W““””efonctionnement sont parfaitement
/ =
;/ N négligeables. :
{; \\ La figure ITI-22 donne la courbe

d'étalonnage obtenue : V détecté
Fig. ITT~-21 en mV cn fonction de la tension

VB en volts efficaces existant ré~

ellement & ltextrémité de la ligne.

IIT - 2 - 3 1lises on égquations

a) Romarquos préliminaires

Nous avons donné les grandeurs caractéristiques de la ligne
résonnante : constantes linéiques, impédance caractéristique; longueur
4 vide et en charge pour les différentes fréquences envisagéeé, page 27

Ici, nqus examinons le cas du couplage indiréct feeder-ligne
par une boucle d'excitation. Nous cherchons le schéma équivalent 3 cong-
tantes localisées de l'ensemble. Nous écrivons les conditions dladapta-
tion optimum et nous montrons que dans notre cas de réalisation, 1le
transfert maximum d'énergie du primaire au secondalre ne semble pas pos-
sible. - -

Nous cxaminons ensuite le cas du couplage direct feeder~ligne,
nous écrivons les équations correspondeantes et détermirions les condi~
tions d'adaptation, qui dans notre cas de réalisation semble possible.

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

négligeens les pertes en lignes: (o = o) ot¥= jB
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laongueur de la ligne 4inféricure & A ) 3 nous négligeons également .-
1'impédance parasite dfie au piston de .court~-circuit, ainsi que celle
dfle au détecteur en bout de ligne. L'exposé que nous donnons a pour

but une premiére dcacription des phénoménes.

b) Couplage par boucle. \:5 ﬂ\

Nous pouvons au voisinage de la résonance, représenter la
ligne résonnante (i vide ou chargée) dans .un plan déterminé, par des
éléments localisés. Le systéme de couplage "feeder-ligne" peut 8tre

représenté entre les plans AA' et CC!', par un transformateur.

R A

1 IB
'M'J |
R |11 T
¢ L /
;ie F,____%_Ddﬁ: Zc be/
‘Eﬁ"é, I?&
!
i’ ‘
1 6
‘C
Re 'h Z4q ,
N Z2
e | =
| 177 ic’
Fig., III-23
!
C
Z4
Z2 Fig. III-24

IS
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La longuecur de la boucle regte ..

i

faible devant la longueur dlonde
nous pouvons alors admettre que
le plan de cette boucle se con-
fond avec le plan de court-cir-
cuit CC!'.

Le schéma équivalent du trans—
formateur, est donné figure III-
23, avec

21 = R1 + jX1 impédance propre |
de la boucle et . ;
2', = R!

2 2
menée de la charge (Zz),dans le

+ jX'2, impédance ra-

plan CC! par la ligne de longueur3
Lt,

- Condition de résonance du se—

condaire

Le schéma égquivalent du secon-

deire, est donné Fig., IIT-24
avec & . . -

Zl1 = R'1 + jX’1, impédance ra-
menée du primaire par le cou-

a = t s
p}agq ot Z'y =R o + iK',

L'impédance'totale au secondaire est donc ¢ Z2', + 2!

1 2 |
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lLa condition de résonance du sccondecire est réalisée pour @

o =
X’1 + X 5 = 0

~ Lt'impédance 21, s'écrit : Z2', = Z4th [:uz + j(v2 + L')J =

. jZ;c siﬂ 2 (vo + BLY),
1 + cos 2(v2 L) 1 + cos 2(v2 +g L)

AN QSP ar

avec u, ct Vo, composanios circulaires de Zye
(z2 cst 1'impédance réduito de la charge 22 par rapport & Z'c, impédance

caractéristique.de ligno résonnante).
z, = th &, = th (u2 + jv,) ,
Dans lo cas présont Vg reste faible alors : sh2u2:= 2u2 et ch 2up,= 1
) - ‘ 2 N 1)
11 vient 3 2'5 = 2'c 2 — o+ §7re =22 22+ 8 1)
1 + cos 2(v2 +B L) 1 + cos 2(v2 +£ L)
= I j
_'2 + 3X'2
- Lt'impédance Z'1 s'écrit i
R 1 2 Wy 2Ry L M X .
Z1 R1 + 3X1 R1 + X1 R1 + X1

La condition de résonance s'écrit donc avec Z'c¢c = R'e

X', + X', =qro Sin20p + &) M WX g
2 L 1tcos (v, +gL') R12 + 7:12

’

En négligeant 'lec terme X'1 qul reste faible devant X'2 s nOUS avons
X'2 =0 = sin'2(v2 +gL'")R'c

goit L' = A _¥2_ ,
2 en

relation donnant la longueur effective de la ligne résonnante.



~ Condition d'zdaptation

Le schéma équivalent au primaire est donné fipg. III-25 avec

Z1 = R1 + ,jX1 ot Z"2 impédance ramenéc du secondaire par le couplage:

- 48 -

2 2
| | _ I‘ﬁ )
Re | 1A 2 = ot
'_—_W-E ; 2
i | Z1 o
P! Pour . qu'il y ait adaptation,.il-
/e by " faut que 1l'impédance sur lacuelle
' 2
{ i cst fermé le "feeder" en AA!' sodit
i ;ﬁ/_ égale & 1'impédance caractérig—-:
tique de ce dernier. ,
Fig. III-25
Dans le plan AA' nous avons
. : 22 ‘
- o . - o e
Zpgr = Zq +20, = L2+
. , zZ12 ,
P 2 ' Iu'z w2
° S U - = T IR
& la résonancec on a 3 X1 i X > 0 et ZAA' 11 + =
' 2

I1 faut donc que P"""W“*Eﬁ 5
e I Ro]

| R,

Fa ]

Bien que R1 soit faibie, les valeurs dc M nécessaires pour obtenir 1'a-
daptption, ne sont pas réalisables avec la disposition de boucle adop-

téo ¢ Il reste inféricur a ,.

lo) Couplage direct par .prises [:5]

Lo schéma do principe est donné fig. III-25, !

Fig., III-26
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Pans un tcl montage, les longucurs 11 et 12 des trongons (I)
ot (II) doivent 8trc telles que la semmc des -admittances ramenées dans
1o plan FP! goit égelo & Ye du fgeder d'%llncntatlon.
o g 1 Py o = "
Jeng le plan PP! on c.,'. YPP' T (I) (II) +Y (III)

(avee Y'kIII) admittance dfle & l'ex01tation).

!
VD Lo schéma équivalent dans le plan PP!?
- est donné Fig. ITI-2T.

’ . ’ ~ A la résonance :
Yool i | | e S -

B'I + B'II + B! TIT = = 0j et il y aura

T

! adaptation si :

Fig, III-27 R .

Comme dans le¢ calcul précédent, on posec 3
Y

= cth &, = cth (u + v, ) = th Lu + 3 (v

y =
2 Yic

~. L'admittance ramenée .de la charge, dans le plan PP! est pour

le trongon (II) (origine plan BB!) et u, faible :

sin 2 (v2 +8%,)

Y' o = Y'c coth 8, = Yo 2u2 + §Y¥te =
1 = cos 2(u2 +£2,) 1 = cos 2( u, +823)
! 1
Glyp* 3B'yp

- L'admittance ramenée du court circuit dans le plan PP! cgt

pour le trongon (I) (origine plan CC!)

Y'(I) = Y'c coth y2) = Y'c coth jBf;==iY"c cotp BR] = -jB'(I)

- Nous hégligeons 1tadmittance Y'III ramenée par 1'excitation.

Nous pouvons meintenant écrire la conditon d'adaptation qui
donnera les longucurs 1, et 1, des trongons (I) et (II) do la ligne

résonnantc.



- La longucur 12

G"(II) = Ge = Y'o 2u2.

1 - cos,z(v2 + 812)‘

. ! - 2 ' N
soit s cos 2 (v, +B81,) = 1 = ——=2 Yo
2 2 5
c
- t
en posant : cos g = 1 - 2up Yie
Ge
2(v, +81,) =+ 2xr

pour K = 1

o —

I 2 P— N

1 4 , ZT

- La longueur 1

1’
suceptances ramenées dans le plan PP! sojent nulles
1 t = . 2 a 1 a
B'I + B T + B TTT 0 j en negi?fo nt B 1T °" :
1-C052(V2+822) 2u2 -r-,;-c-
th311 = sin 2(v2+8253 = sin2(v?+522)
zprés transformation nous écrivons ¢
Mo G 1/2
tg 311 ol BRC L |
Ge - Y'c u,
ot I il e e et et e et et o -
~ 1 2
11= A AIO tgf\ uCLCC -]l 7

on [. Ge ~ Y'c u, J

-~

LA

B!

I

du trongon (II) doit 8trc toclle que 1l'on raméne en PP! 3

\ .
+ B T

50 -

du trongon (I) doit &tre.telle que la somme des trois

4

=0 soit-:
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ITT - 2 - 4, Résultats des mesurecs & fréquence fixe e -

Ltamplificatour est toujours aligné..sur la fréquence centralc
de f, = 100 Mz, et la tension d'excitation resto donstante pour toutes
les mesures ¢ Ve = 100 mV = Cte

La ligne résonnante est terminée par le dipoze R.C. paralléle

cité plus haut.

R ) - R K]

Ie "feoder" d'alimentation cn éncrgie HF est connecté sur la
boucle varieble de ccuplage par ll'intermédiaire d'un "conducteour coaxial
coulissant", ( voir Fig. II-15 Chapitre II ). ,

Pour la charge 22 considérée on bout de ligne :
C, = 24 pF et R, = 5 500 ohms on paralléle, lc calcul donne

zy = 175+ 1074 = 51,45  ou

2. = th (u2 + jv2) = th (56 . 10"4 + 30,694, )

2

et L' = 0,154 % = 46,2 cm pour la fréquence f, de 100 Miz,

Charge on place,nous réglors la ligne & la-longueur L'calculéc.
Nous couplons faiblement par enfoncement de la boucle et nous accordons
la ligne par variation de 02, ‘& la fréquence do résonance f,s - .

Nous avons rclevé par variation unique de M, la courbe .de V
détccté en bout de ligne, clest-d-dirc & une constante prés la tension
(VB) aux bornes de la charge, en fonction do M. (i étant supposé pro-
portionnel & la profondcur d'enfoncemeont de la boucle).

La courbec obtenuc est donmée fig. ITI-28, -

Nous eonstatons un maximum de VD donc de VB rour une valcur
donnée .do M, | . .

- La tenslon maximum atteintc cst VBmax = 90 volts efficaces, cec qui
falt unc puissance active dissipéo dans la charge--d'environ 1,5 watts.

Un Qattmétre difectionncl placé on séric entre le feeder et le
tonducteur coaxial coulissant", nous indiquait successivement les puis-—

sances ebsorbées et réfléchics par la charge.
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. Nous avons constaté, comme lc .préveoit le calcul, que pou’ én
puissance étai{ absorbic par la lignc, ct wne p%rtle 1mportantc &tals
réfléchic. -

Neous avons conctadd éguloment quten faisant varier la puissenes
ce de l'amplificateur ra» le‘commutateur do pu;.'anco; 1la tension VB
suivalt pus la rdw~ variation que Vs aux borres de Re dans lc cas ol lec
focdor &tait formd sum son inpédances caractiéristique.

Ceg conmtatations nous ont prouvé que ltadeptation feedcr-
entrée-ligue nc scmblait vas possivle, dons notre cas de réalisation.

En conscquhnc., noug avons abandonné le sysiéme de couplage, d'unc par
pour les railscong précitées, dtautre part pour le manque de stabiliié
qu'il présente : instebilité éloctrique, (conducteur coaxial coulizmsunt.
¢t contacts do la bouclc de couplage €galcment coulissant) ¢t instalbiii.-

tés mécaniquesq

._...~~,,.~......,.._._.=_-.._. — -

2’

wc feeder ost..connceiéd 4 la ligne avec en série unc capacisé
(fig. IIT-22).Lo rﬂlo'do la capucité C wvariable, cest de parfaire 1lac-

cord (maximum du courant

™1 7
L‘"@ , dloxcitation) c'est-a-dive,

) —4 —— ' irommonk. A 'annulor toutes les suspgeo—
;&02;}§ ~“_ﬁ;T£TJV T 7 tances dans le plan PP!' (voir
Leede ! ’

i A 1 lcs celculs et fig.III—?O)
Fig. II1-29 L L B :

Ceci cst en effet nécessair
cer la variation des priscs
de couplage sc fait par bonds.
La valour de cette capazies

18 ‘
lﬁ 2gsr) Wserio" pcut varier de quel-.

| que pF & quelques dizaines do

.
F.
Fig. III-30 £ r

Toujours avec la méme charge en bout de ligne, (R2—02) 1c
calcul donne  lcs longucurs : 11 = 3,6 cm
12 = 49,3.01’1'1
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Charge on place, nous rézlons la ligne & la longeur 11 + 12

calculée. Nous couplonslfaibloment311 minimum (prisc do couplage prés
du court circuit) et nous accordons la ligne & £, = 100 Miz par varia-
tion de 02 ct C. .
Nous avorns rclevé, par variation unique du couplagoe (par.11)
la courbe V détcctée en bout de ligne donc la tension aux bornes de la
charge, cn fonction du couplage.
La courbe obtcnue ost donnéo fig. ITI-20

La tonsion maximum atteinte eost VBM
qui fait unc puissence active dissipéc dans la charge dlenviron 4,1 wattsj

= 150 volts efficaces, co

valcur voilsine de la puissance de référence qui.était de 4,2 watts, pour
Ve = 100 mV, le feceder étant foermé sur Re(courbe de"référcnco-Fig.III-11)
Un wattmétre directionnel placé cn séric cntre le fecder ot la
ligne, avant la capacité C, nous indique dans le scns "absorbé" 4,2 w,
ct dans lo scns "xéfléchi" sensiblement O, e -
Cette fols avee variation de la puissance de 1l'amplificateur,

(par le commutatcur do puissanco) la tension V., suivait sensiblement la

B
m8me variation que V aux bornes de Rc lorsque le feedor était fermé sur
gson impédance caractéristique. . , : -

Ces mesurcs nous montrent gque 1l'adeptation-feeder—entrée ligne
est pratiquement réalisée. Co modo de couplage assure un transfert..de
pulssanco maximum, done unc tension maximum meximorum aux bornes do la
charge, ct surtout ume excellente stabilité mécanique.

La bande passante relevée charge en place est de 2A £ = 500 KHz

pour la charge ot la puissance donnéc.

Le rondement global ampli-~charge est voisin de 40m%.

e

Romafgucs

Nous n'lavons pas cnvisagé le probléme do l'adaptation de 1la
cherge & la ligne. . !

Cependant, vu les valcurs relativement élevées des impédances
de charge appliquées & 1'extrémité de la.ligne, nous sommes assez voisin
de 1'adaptation idéale, d'autant plus que la lol de l'adaptation n'est

ras critiquc.



- 55 =

Nous pourrions .en cffet, tracer la courbe .de variation .de
1'impédance de la ligne en fonction de sa longucur ot chercher 1'empla-

cement adéquat de la oharge.

III - 2 - 5 Tonctionmement en régime pulsé

Les mesures ne concernent que le cas du cuuplage direct.

B e e

Nous coxcitons la ligne résonnante avec une onde approximati-.
vement rectengulaire de largeur moyenne t, =lus contenant de la HF puro

de période %ﬁ;- = 10—8s.(fig. III-31) .

Le speetre de fréquence d'un tel signal est principalement. contenu dans
, une -bande de frégquence.

i" = 61z (Fig.1II-32)

e 6] S

La lignc posséde, en chargc, une

hande passante = 500 Kz, cec
qui nous indique que notre signal
sera déformé et n'atteindra pas

son amplitude maximale.

Autrement dit, la constante do
tomps de -la ligne en charge

oy (constante de tomps du circpit
E oscillant équivalent) est ¢

' ) - -

|

n

I')O 1
g = = = 0 641.15 H
wo m ZM‘ ’ . }

.

noys constatons que O##%to alors.

qu'il faudrait que ©<<t, pour que
Fig, III-32 1t'impulsion nec soit pas déformée.

L'amplditudo du signal obtenu en fonction du temps cst donné fige ITTI-33
nous constatons bion que le régimo permanont n'est pas atieint.

Nous rcleovons Vg = 170 volts cr@tc aux bornes de la charge.

» . 2 A
Nous en déduisons uno puissance do créte de V max

= 2,6 watts durant
2R -

1'impulsion.
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Régtng pulaé (trtavonce vertante) (6] (71 (3]

Nouswexcitons.la'ligno résonnante avcec des impulsions gyant
approximativement une forme en "eloche" de largeur B & 3 dB. Elles con-

ticnnent une onde modulée en fréquence (fig.III—34)_‘

Lanligne résonnante ayant une

largeur de bande inférieure

a4 Byaux bornes de la charge
o nous :etrouverons.sensible-.

ment la m8me .forme de courbe

-

mais de largeur de bande a

! Fig. III-34 3 dB inférieurc a B.

La figure III-35 donne l'allure du sigral-obtenu en fonction du temps.
Nous relcvons VB = 210 volts créte, aux bornes de la charge.

Nous en déduisons une puissanco de cr8te do 3

. ”
;Ezgii: = 4 wat{s durent 1'inpulsion.

Remargue . : ) R .
. Pour lc régime pulsé, 11 faut que to>> & pour atteindre un xé-

gime permancnt. I1 faut donc modifier le générateur d'impulsion, ce qui
sera falt ultéricurcment. '
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CHAPITRE - IV ——
GENERALTITES

IV -« 1 QUARTZ EMETTEUR D'ULTRASONS

Nous avons par évaporation d'argent sous le vide, recouvert
les deux faces principales de chague disdue de quartz utilisé dans ce
travail. Le dispositif original de fixation du quartz émetteur est ro-
présenté fig. IV-1. la face "non active" du quartz vient s'appuyer sur
unc piéce de cuivre, solgncuscment polie sur secs ¢eux faces paralléles.
Ce cylindre de cuivre est introduit sous scrraoge fort dans le conducteur
central de la ligne résonnante : le contact électrique sur cette face
est ainsi établi.

La "face. active" du quartz se trouve en contact avec le con-
ductour extérieur (masse) par 1'intermédiaire d'un piston de court-cir-
cuit. Le contact élcctrique sur cette face est donc assuré, de plus le
piston et la métallisation assurent un blindage total de 1'extrémité de

la ligge .

Le quartz est scrré par un systéme de trois vis et ressorts

qui permet un positionnement du cristal facile et reproductible aprés
démontage.
- Unc Pague en téflon maintient le quartz en translation au

cours du démontage et remontage de celui-ci.

Remarques
1) I1 est nécessaire d'appliqﬁer le champ €électrique excita~

teur perpendiculairement aux faces du quartz. Autrement dit, il faut
solgner la répartition des lignes de champ électrique. Ces lignes de
champ doivent dans la mesure du possible, traverser le quartz perpendi-
culairement & ses faces, avant de se refermer & la masse.

Nous avons donc fermé le conducteur central par un cylindre
en culvre et métallisé le quartz sur ses deux faces principales. .

2) Du point de vue ultrasons, la face "non active" du quartz
émetteur doit 8tre montée de fagon telle qu'il y ait réflexion totale

des ondes ultrasonores sur cette face.



- 61 -

Autrement dit, i1 faut que l'impédance acoustique offerte par
le milieu de couplage soit le plus faible possible (réflexion totale).
L'air présente une impédance acoustique faible : OV 2440 kg m-zs-1;
alors qu'un métal tel que l'acier 2 un p v environ 105 fols plus élevé,

A . Nous .savons d'autre part que si le quartz est chargé par une

couche d'air d'épaisscur e > A 1la réflexion est assurée et il n'y a
v.ultrasons .
fréquence )'[ﬂ]

pas de porturbations (A =

A 100 MHz, nous devons avoir e > 3,4 microns. Nous penséns-
que cette condition est satisfaisante.
Examinons le dessin fig. IV-2 gui repré-
sente 1'allure 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

FURT NN 4 ‘.i'l '...'....f‘ .'. —rn
\mebedéﬁz suffisantes pour qu'une couche d'air de

3,4 et plus, existe.
, Fig. V-2 1Tp e PLus,

IV -~ 2 TRANSMETTEUR D!'ULARASONS

Lo matériau capable de transporter 1l'énergie ultrasonore &
une distance déja appréciable (jusqu'a 0,30 m dans notre cas & 100 MHz)
sans pertes trop importantes, est le quartz de silice fondu. |

Nous avong donc utilisé des barrcaux de quartz fondu commec

transmetteur.

Couplage mécanique quartz émetteur-—transmetteur

Le probléme important est 1'étude de l'adaptation de 1'impé-

z o dance acoustique de couplage quartz-
s e}

charge. Nous avons lo.montdge schématisé
7 @ Fig. V-3, [ 9] ’
Q’_‘{ZQ U/MFW‘; Qﬂ&@

cristin. ey 7
iégw Fondy, pour eu'il n'y ait pas de réflexion dans

Nous pouvons .déterminer la longueur 1,

Z, le milieu (7) ou encore pour que toute

Fig. V-3 1'énergie soit transmise au milieu (3).



- 62 -

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

z3/z2 +jtekx
Z (x) =2, :
1+ 3 23/22*gk x

e

Pour qu'il y ait adaptation, il faut que 2 (1) = Z(1) soit

\

L 7 :
a3/u2 +jtgkl

Z, =2
' 1+jz3/z2 tg k1
7, Z,
Z, + 3 ———- tg x1 = 23 + 32, tg kl
“2
: zZ. 7
2. ~%. = tg k1 (2, = —dez3_)
1 3 2 z
2

!
comme Z, cristallin = 14,82 . 10~

6

6

Z, fondu A 14,84 . 107

Nous avons Z1 - 23 A 0
et 11 y aurar adaptation si
tg k1 = 0 so0it 1l =

Nous remarquons que l'adaptation est alors indépendante de 1la
nature du milieu (2) de liaison. ,
Dans notre cas il nous est difficile de controler 1l'épaisseur

du milieu interposé (vaselinc)
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IV -« 3 DETECTEUR OU CAPTEUR D'ULTRASONS

Le quartz fondu trensmet la vibration ultrasonore & un quartz

récepteur qui posséde la mbme fréguence de résonance mécanique que le

quartz émettour.
Le probléme du couplage mécanique ¢ qﬁartz fondu transmetteur-
quartz récepteur, ost identique au précédent.
Il ect également nézessaire d'assurer un parallelisme quasi
parfait entre toutes les faces en rogerd des é1éments émetteur, trans-
mettour et récepleur.
La figure IV-1 donne le dessin de réalisation et de montage
do ce détectour ; ce dornier est complétement blindé.
La vibration ultrasonore excite le gquartz récepteur qui wva
transformer cette énergle en énergie électrique. la tension électrique
HF apparaissant est détectée élec-~
triquement avant d'8tre observée.
Ce détecteur est un détecteur

4 "géric". Son schéma est donné Fig.

y W4

i Nous précisons-bien,. que-la tcnsion

I électrique détectée (V) est ure

Nimage" de le vitraticrn du quartz

émetteur, arreés propagation & tra.

Fig. V-4 ' vers le quartz récertear et le
transmet teur.

(L'information obtenue n'est donc

[y

gualitative.
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figure V-1 donne le schéma correspondant.

CHAPITRE =~ V -

Notions

A

....64..7

La ligne résonnante ecst chargée par le quartz émetteur. la

Y Z
C r et ?Pm,... - e g ee et esisetaen s s eya s et vt et et ,.,,.....-ﬁpﬁ
i ‘ ‘
T
! CJ“E T
il
Cg %B'
charge:
. O L/Of/é .
L puars
Fige V=1

’
N Courbe resomance
X lge seule cccondee
/ \ < fo.
/ \
! \

lrgne + guortz
gccorde’s o fe

Fig. V-2

Afin de no pas détériorcr le
cristal, lec fonctionnement en
régime impulsionnel est obli-
gatoire (puissance moyenne
faible).

Nous sommes en présence de deux
résonnateurs couplés (ligne et

quartz). Pour obtenir le maxi-
1

résonance mécanique du cristal)

mum de tension & £, (f,=

le résonateur "ligne'" est accor-
dé 4 la méme fréquence f,.

La courbe de la tension aux
bornes du cristal (extrémité de
la ligne) en fonction de la fré-
quence, prend un aspect symétri-
107

Cette courbe cst caractérisde

que fig. V-2,

par' unc "crevasse" dont le mi-
nimum correspond & f, et les

de tension 3 f

deux maxima 5

et f3.

La somme des impédances ou des
admittances, ramenées dans le
plan BB! ou dans le plan PP!
varie beaucoyp autour de la fré-
quence fo,+ L'étude théorique de
cette variation n'est pas effec~

tuée ici.,
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A la fréquence foy le schéma devient celui de la figure V-3,
Nous retrouvons lo probldme de la ligne résonnante chargée par un dipole

Capacité-Résistance "paralldle". (Chapitre IIT.)

8 Nous pouvons apprécier la valeur

de la résistancey Rp équivalente
au quartz a partir des cssais de

e la ligne chargéec par des résis-—

tances R pures.

'
4
|
1
|
i
I
!
i

i Nous devons adapter au mieux pour
la valeur de tension minimale cor-

F. [ 3 v- »
8 3 respondant & la fréquence f,.

En régime pulsé ( fréquence constante) 1'adeptation est ria-
lisée pendant le temps que dure 1'impulsion.

En régime pulsé ( fréquence variable) 1'adaptation est réa-
lisée au mieux pendant le temps correspondant au passage sur la fréquen—

ce f, contenue dans 1l'impulsion.

V - 2 Mesure de la résistance équivalente au quartz émetteur 3 la

résonance mécaniquoc I}o:}

Nous avons cffecctué les mesures de la résistance équivalente
d'un quartz émcttour, & la résonance, sur le 25&éme harmonique (fondameﬁ-
tal 4 MHz) dans deux cas @

- lo quaritz a vide )

.= 1lo quartz couplé & un barrcau de quartz fondu (milieu de
couplage s vaseline) ’

Pour cecla, nous avons excité la”ligne & tension constante, &
fréquence variable, et sous faible puissance.

Nous falsons coincider la fréquence de résonance de la ligme
(réglage par sa longucur) et la fréquence de résonance mécanique du cris
tal. La courbe obtonue a un aspect symétrique et comporte une "crevasse"

Nous notons alors la tension minlmum, ou, sur 1'oscilloscope,

la hauteur h correspondant sensiblement & la résistance C.
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Nous remplagons le cristal de quartz par un dipole paralléle
tel que ¢ .o

C nous donne l'accord & la m&me fréquence f,

R nous donne une hauteur de courbe de résonance égale & la
hauteur h précédente. Nous avons alors R=p .

Les waleurs numériques obtenues pour un des quartsz utilisés
dans ce travail sont par exemple @
- quartz & vide 3 p = 13 Kg= 5 % .
-~ quartz chargé (au mieux) o= 28 K@ : 5 % (scmble 8tre une valeur

maximum)
Nous trouvons & la page suivante une repwpduction des phobo-

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

quartz émetteur.



ﬁﬂll

Tension détectée aux bornes du quartz émetteur & vide.

PEENR

Tension détectée aux bornes du quartz émetteur charg
ko

[

Pk po
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Avec les réserves, précédentes sur e Ra, Re, la puissance de cré&te dauc

Ra peut s'écrire 3

2
Pe (Ra) — YE.I\._I_IEEI:._S_
p + ha

Nous négligerons les pertes en ligne résonnante car le coeffi-
cient de qualité de la ligne & vide est grand. la pulssance.ainsi calou-
. . i a 2 N :
lée est proportionnelle & Vi et & Ra ; de plus, elle est dtautant plus

importante que Q est falble devant Ra. (crevasse profonde du quariz &

vide).

Données numérigues

a

& f, = 100,8 MHz pour la puissance maximale de 1l'amplificateur et pou:

e = 13 ¥¢ et Ra = 15 K nous avons relevé :

~ en régime pulsé (frequence varlaole)

VEIQL 1200 volis créte

donc [go (Ra) ~ 13,7 watt%_J
~ en régime pulsé (fréquence constante) :
V & 200 volts c¢éte

[ 2o QJ)WE "%'"yaﬁﬂ

V - 5 Impulsions electr;gpes iétectées aux bornes du quartz émettieur.

Nous trouyvons a la page suivante uns reproduction des photo-
graphies donnant l'allure des impulsions détectées aux bornes des quartsz

émetteur et récepteur.




T

Régime pulsé (fréquence variable) : en bas, impulsion détectée aux
bornes du quartz émetteur, en haut, imphlsion 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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CHAPITRE VI

EXEMPLE D'APPLICATION DES ULTRASONS PRODUITS

Dans une premidre application, nous avons effectué des essais &
basse température afin d'étudier le veristicn de 1l'atténuation des ultrasons
aqui se propagent dans un btarreau de quartz fondu,

Nous avons réalisé différents montages, La fipure VI-1 denne le
schéma de principe du montape, effectué lors d'un premier essai, Wous refroi-
dissons 1l'extrémité du barreau de quartz iransumetteur ainsi cuc le cristal de
ouertz récepteur,

Le principal effet enrepgistré lors de la varietion de la température
est le décelage de la fréquence de résonance mécanique fo du quartz émetteur,
Nous avons noté une diminution de fo d'environ 300 KHz, par rapport d celle de
la température embiante, D'autres phénoménes assez complexes se produisent
le but rccherché dans cette application étant de connaitre ls variation de
l'emplitude des ultrasons trensmis, nous avons essayé un second montage, La
fipure VI-2 en donne le schéma,

Nous refroidissons le barrcau de quartz transmetteur d'ultrasonms,
sur une partie de sa longucur, Les quartz émetteur et récepteur ainsi que les
milieux de couplage quertz cristallin-quartz fondu sc maintiennent scnsiblement
& la mlme température, plus &levée que le trongon de la tige transmettrice
refroidie, ‘

L'absorption d'une onde ultrasonore dens le quartz de silice fondu
e¢st connue pour différente§ températures et différentes fréguences de 1'onde,
Ainsi une onde ultrasonore 4 100 MEz, subit, lors de son passage daens un
barreau de quertz fondu, A la température ambiuante, une atténuation d'environ

15 dB par centimétre de longucur dr tige transmettrice, Cette atténustion
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n'est plus que d'environ 1 @B par centimdtre 3 35° K (-'238° C) 3 0,1 dB/cem
3 20° K (- 253° C) et 0,01 dB/cm & 10° K (- 263° ¢), | 171]

Notre barreau trensmeticur &tant porté sur environ le tiers de
sa lonpucur (10 ecm), 3 la tcupérature de = = 190° ¢ (83° K), nous pouvons
espérer un roin de 1'ordre de 50 @B, alors aua l'etténuation totale 3 la
température ambiente ¢tait de = 150 4B, C'ecst cc gain oue nous voulons cffece

tivement évaluer,
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EXAVEN CRITINUE ET CONCLUSION

Amnlificateurs de Puissance

Les principales critiques que nous faisons au sujet de 1l'ampli=

ficateur de puissance sont successivement : une largeur de bande trop faible,

Il existe des difficultés de réglapes de la fréquence centrale f, de fonction-
nement de cet amnlificateur oui doit rester voisine de la fréauence de réso =
nance mécanique du cuartz émetteur,

Aprés essais, la solution des racks interchangeables ne semble vas

étre la méthode idéale de passare d'une fréquence de fonctionnement 2 une autre

L'utilisation de tubcs 4 vide,

Améliorations possibles

1°¢) Il semble préférable & 1'avenir, d'utiliser pour les deux
premiers ftages un emplificateur d circuits décalés, 1l'étapc de puissance (3cme
étage) étont & lerpe bande (0 en charge faible).

2°) Le remplacement des racks intcrchangeables semble maintenant
possible par bloc de commutation.,

3°) Le dimirution de volume serait sensible en transistorisant
lc montage, Cette solutiorn, envisapée lors du commencement de ce travail, fut

écartée momentanément 3 le prix de revient &tant trop élevé,

Ligne résonnante

La stebilité mécanioue atteinte est satisfaisante, (liene a
prises directes d'excitation)., Pour sssurer une stabilité électrique et une
fiabilit€@ dans le temms de ce systlme il serait nécessaire de rectifier puis
de chromer le conducteur central ainsi que les piéces coulissant sur ce

dernier (piston, bague de couplage),
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Quartz émctteur

Le systdrm: de fixation et d'excitation du quartz émetteur est
toujours susceptible d'amélioretions, tent du point de vue excitation que du |

point de vuc utilisation,

Couplages méceniaues ouerts écttecur-transmetteur,

Le v alisation de ce counlage est un des problémes les plus impor-
tents (rendement méecanioue de 1a liaison). L'interposition d'un liquide
(vescline, glycérinc, propanédiol, ...) cont des solutions "provisoires",

Des &tudes et dcs essals de couplage par collage avec interposition d'un

milicu solide sont e¢n cours.

Adcptotion et rendement

L'adaptation du quartz émetteur non chargé semble possible. Lorsoue
ce dernier est chargé elle scmble plus difficile (la "charge" n'est pas
parfeitement constante),

Le rendement de l'amplificateur couplé 4 le ligne résonnante est
de 1'ordre de 40 pour 100, Le rendement du quartz émetteur :

"&nergie ultrasonore produite"
- A - : ——
Znergle é€lectriaque d'excitetion

est de 1l'ordre de 30 pour 100, Nous pouvons donc admettre un rendement global
d'environ 12 pour 100,

Une évaluation plus précise de ce rendement serait intéressante
par la mesure dirccte de le puissance ultrescnore disponible au niveau du
quartz dmetteur ou micux & 1l'extrémité d'un berreau transmetteur (par exemple

mesure de 1'amplitude de vibration).

.
.
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CONCLUSION

Les fonctiouncments en régime pulsé présentent chacun des
aventares,

L'impulsion 3 fréoucnce HF constante reste utilisable pour la
mesure précisc des vitesses de nronmepation dans différents matériaux (déter-
rminotion des constantes élastiaues & 1'état solide).

L'irmpulsion & HF variable ne permet pas ces mesures avec précision
mais per contre, fait entrc-voir d'autres possibilités. Nous envisageons dans
les mois qul suivent et dans le cedre d'un +*raveil ultéricur une application

du procédd d "modulation de fréquence" (spectrométric ultrasonore).



XI E: S/
0 e ©

- *
-l vm - S lomf =



A1 =~ 1
ANYEXE - 1 -

METHODES DE CALCUL D!'UN ETAGE AMPLIFICATEUR HAUTE FREQUENCE DE PUISSANCE

I ~ Rappel sommaire sur le fonctionnement des amplificateurs IF

de puilssance classe I et classe C.

-Le tube & vide peut &trc unetriode, une tétrode ou une pentode.

La figeAl~1 se rapporte & un amplificateur & lampe tétrode.

En classe B, la polarisation continue de grille de commande (AVgo) est

ajustée & la naissance du courant anodique pour la tension d'alimentation

1
d'anode choisle soit Vg, # Vg cutoff

en classe C, cette polarisation est ajustée au deld du point de classe B

solt Vg, > Vg cutoff

Un circuit antirésonnant, accerdé sur la fréquence de travail f,
est inséré dans la connexion d'anode. Ctest aux bornes de ce circuit que
se développe la tension Haute Fréquence. La résistance Rp figure la charge

a4 laquelle est fournie la

puissance créée.

Cette résistance repré-.

sente la résistance rame-

= née par la charge au moyen

d'un circuit de couplage.

Le courant d'anode passera:
\
|

pendant un temps égal &

une demi-période g pour la

Fig, A1~ clagsse B et inférieur a

une demi-période pour la

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

€st appelé "Angle d'ouverturc'.

O
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Le circuit oscillant d'anode L.C. {en abrégé C.0) excité par des

impulsions de courant, développe & scs bornes une tension alternative,
quasi sinuscidale.

Le principe de fonctionnement dans le réseau Ja - Va d'une pen-
tode est donné Fig. A1-2

la

fanodz}.

Va (mnods,)

Fig. A1-2 WT ¢ droite de charge en classe C.

QP : droite de charge en classe B.

Nous avons donc essentiellement une amplification sélective de
ruissance, do bande passante 2 4f autour de f,.

IT - Equations fondamentales pour des cazactéristigues linéaires.

[T] [é-l La reprdsentation détaillée d'une période T des phénoménes est
donnée Fig. A1-3 °

vee/un
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4V¢ Lz tensipn aux bornes du C.0
i s'ecrlt : '
-« oL A
: _ . o ey
b e e e — iv,  =7Vasinet=Vasinx ; (1)
i _MMQQH.N, et e ]
;L En appelant 29 1'angle correspon—
Rt S dant au passage du courant et Ia
[}
R {(5ouree) la crdte de courant effectivement
Varade débitée,y nous avons @
© m— _’ N !
CouX 4o = To sin x - I'o
=5
Ja or
i J}_éOUJ( ' ’ T i
Zo I'o = Io sin (75 - 08) = Io cos &
§
i ! done
=V Fig. A3

ia = Io (sin x = cos @)
d'autre part,

In = Jo - I'o « Io (1 - cos ©)

et pm e e = e —
gia - Ia_(sin X = cos G) { kz)
R |

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

=~ Pulssance utile : Pu

moyenne de 1l'énergiec instantanée fournie au C.0O

1 n/2
ru = = f v 1 dx.
T M.y cOa
calculs faits: 2
Py = VB Ia . 2 (Q - sin © cos ©) (3)
4 7 (1 - cos ©)

. “--' - v N - .ot Te -t'
~ Terme fondamental du courant d'anode : Ia1

(O - sin 6 cos @)
7 (1 - cos o)

(a)

= Jae

1.—-—__—..
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w/2
Iz - X i dx g
RIRE | a
.é_q'
e e @ ;
é T . in (oln 0 -9 co~ C ) ; (5)
| T (1 ~ cos O)

R

- Pulssance a)p]luno Pa

-

a3

cles’ la puissance dépitée sous forme continuve

par la source B

-

Pa = 5. Ia

e T ,
. Bla ) ( in 6 ~ O cos 0) | (6)
l m {1 =~ cos ©)

- LRoendoment

o e - et

!n . Pu L Va 2 (O - sin 9 cos Q\
i Pa 4 B 1r\s¢n 0 - 9 cos 0)_1 (7)

- Puilssconce qj~sinoe sur 1'anode ¢ Pd

¢ e S . o —

Es N Pa-mu| (8)

' ‘

~ Résistance dienods ¢ Dp

2p exprime la résistance mise en paralleéle sur o
C.0 d'anode en foncition des données du tube.

r S e ey '
R < Va_ _ 2 7Va . (1 - cos 8). | (9)
L Ta, Ia 2 ( O~ gin O cos O)AJ

Les développements précédents, permettent dleffectuer le catcul
d'un amplifie *-++ A¢ miesance zissse C ou classe B (€ = % )e : .

Ainsi les oondituions dlexcitation de grille étant imposées, 1o
cholx arbitrairc de la .tonsion de C.O dét¢ ~alne le courant de cr8ie et o

1ltangle d'ouveriurc, G'oll 1'on pout déduiro la résistance Rp.

voafies
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S1i au contrairc, on sc fixe a priori Rp, on doit chercher les
valeurs de Va ot 26 par cpproximations successives.

Les résultats obtenus sont approximatifs, car lc calcul suppose

1'utilisation de caractdristiques perfaitement linéaires.

ITT - Résolution graphique & partir dos caractéristiques réelles
non linéaires. [1] [_'2-‘ r__3-_1

La résolution n'est renduc possible que par la présence du C.O

d'anodoy, qui rend Va sinusoidale,

La tension dlexcitation de grille vg cst supposée sinusoldale
égalements la résolution graphique peut se faire & 1l'eide des caractéris-
tiques . ITa = £ (Va) a a4 Vg, = constante,

ou & 1'aide des caractéristiques Vg = (Va) 3 Ia et Ig, = con?tanteq )
. Fig. A1-4

Va et Vg sont alors 1liés linéaircment quand wt = x varie :

‘

on pout poser 1 vg =Vg, + Vg cos wt (10)
va =B - (B -Vd) coswt (11)

avee V4 tension do déchet

et {B - Vd) = Va

ce qui donne :

cos Wt = —aBem V2o = B - va (12)
Vg B -~ Vd
ivg = e -y-g- va + Vg :E- + Vgo * (13)

La relation (13) donne 1'équation de la droite de charge (D).
dans 1o réseau Vg = £ (Va) & courant Ia et Ig, constant. (voir Fig. A1-4)
Le point do fonctionnement (Va - Vg) décrit la droite D.
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o
\S I
i/
.l%l
\\/"
Voo ¥ _dreir e churge

-\ o — e T encilasce (.

(D) Fig. Al-4

A partir des courbes Ia = Ctc ot Ig,l = Cte, de la Fig. 47-4, on
déduit point par point les
variations du courant d'anode
et du courant de grille en. .
fonction de w t, si 1'on slest

donné par excmple Vgos Va ctB,

Bg angle A partir des formes d'ondes
d'ouverture de obtenucs, (allure ¢ Fig.A1=5)on
grille

dé+ermine por intégration gra-

phiques les termcs .¢ TE; Ia

19
Ig1 et Ig1 des développements
de 45 et ig1 en séric Fouricr.

—_ 1 1 ("
Ia = 5= / 1, & et Ja == / ia cos x dx
- =T
I1 est possible alors de déduire & iy
! nl !
- puissance utilo =i?u = _YE_I:J_i (14)
5

‘ T..,.. crestiennen. .
= puissunce absorbée ¢ Pa = Bla
|
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-

~ Rondement 3. n= 5. - (16)
... Fa_ ]
e S ..”“éwm,vé_j ,
- Résistance d'anode ¢ Rp = Va__ . - ()
l '_[a,,’l Ia'l [

‘

La puissence IF & fournir & 1'entrée cst

et . . Vg Teq *
bo Vertes™t T 2 l (18)

u
"o
WSl

P1 e répartie d'une part dans la gsource de polarisation-d gui .
clle fournit la puissance VgoIg1 et d'autre part sur la grille ol ollec se

dissipe en chalcur.

Remargues

—— b, e g

1) I1, faut de toutc fagon procéder par tatonncments. Par exemple on se
fixe : Vg, Vg, B et Vge, on déduit pour différentes valeurs de Ve, les

puissances utiles correspondantes. On trace la courbe Pu = £ (Va) et lcs
Va2

2 Rp.

paraboles Pu =

Les intersections de ces paraboles avec les .courbes Pu ~ £ (Va) donnent

les points d'équililc correspondants & chaque valeur de résistance Rp

2) Dans le cas d'une tétwode ou A'une pentode, il faut veiller & ce que

I ne dépassc pas les valeurs maximalesprescrites par le constructeur du
8'2 D
tube.

IV ~ Tracés et résulitats des calculs du dernier étage de 1'am-

plificateur réalisé dans ce travail.

‘

Les calculs sont effectués pour :
B = 600 volts
Vgo = - 80 volts
Vg, = 250 volts
Va = 495 -rolts

V2 - 105 volts

Ceee/een
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Néﬁs avons déterminé graphiquement puls tar intégration les termes
Ta - Ia1 - TE1 - Ig1 et igé pour 5 valcurs, de la tension d'eicitation
Vg, . . .
La FiA1-A donne les réseaux Vg = £ (Va) A I et Ig, constants. Les 5
droites de charge .correspondantes aux 5 valeurs de Vg sont tracées. -
La‘F.A1—7 donne les impulsions de courant dlanode et do grille de commande
correspondants. . ) L.
La Ti41-R donne le régean Ig, = f (Va) & veg constant. La droite de..cherge
correspondant a Vg = 90 vol%s est .seule tracée. Sur cette figure est re-~
présentée 1'impulsion du courant d'écran.

. - . . . !
3 T 3

Les résultots obtenus sont rassemblés sur la Fig A1-9

Les limites imposées par leo constructeur sont représentées sur la figure:*
limites sur TZ, Ig1, Pd. , |
In fonction de ces limites on voit que Vg = 90 volts convient. ,

Sur le graphique TwA1=9 on 1it les valeurs des paramétres suivants @

e

]

tour ¢ Vg = 90 volts

Valeurs calculées ’ Valeours limitatives
|
! : : : : pour 1 tube :
Pu ¢t Pa ¢ n ¢ P4 : P4 ¢ Rp ;
! watts f viatts f i watts i vatts E olms f Ta 83%5 z'_§2: Pg2 Pa é
B . : . . . 1 mh s mA s mA oz watts : watts

06 <o oé

3,5

a 00 oo ¢o

46 3 59,3 : 7T %+ 13,3+ 0,1 : 2660 $100 22,5

5 e ¢o

€3
¢a

|
15g
|
\

ee ¢

Valeurs calculées

3
°

03 ¢3 oo
3

60 co o ¢
o o3

10 : 2,5 @ 13,3

. o
° v

co

co

e .o o
o3 3 e

°
©

99 5293

On vérific que le courant moyen d'écran atteint une
valeur moyeire Igz un pou supérieure & la valcur limite, mais la puisgan-

cc moycnne dissipde (T'ig.A4.8 sur 65%€% grille resto blen éAfdénieure 3 la

valeur maximale.
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Remargue o . . . .-
Co calcul est fait-pour un tube,; alors gue lec montage réel est symétrique,

alors les puissances utiles s'additionnent ctle couplagé de la charge,

doit ramener la double résistance Rp trouvée.
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LINEXE -~ 2 -

A2 -1

ETUDE SOMMATRE DE L4 MODULATION PAR LIECRAN [ 127]

~ Fonctionnement

Dans le systéme de modulation par la grilie écran d'un tube &

vide, tous les poteniiels continus e’ alitcrnatifs sont meintenus constants,

a4 1'exception du potentiel de 1a grille écran (ng).

Le sclhéma de principe diun amplificateur HI' de puissance avec

= I- ]
4 ;I | i
v
e L S
Wk T e
P
panh —h—
”JI!/T ’:-.::_;—._...
fig. A2~ s
Hix e
Red

_ i Lrjpubiions
i \ee courort.
L\ el bradle.

\T Fig., A2-2
'k

du premier harmouil;~ done de lg puissance utile dans Rp.

modulation par la grilils

écran est donné Fig, he-"

Los caractéristiques stati--
ques Ja = £(Va) d'une pon-
tode oy d'une tétrode morw-
trent que rien ne s'opposc
3 un tecl systéme de modula-

tion.

Lo FiA2-2 représente schéma~
tigucment ceos caractéristi.-
ques pour .3 valeurs de la.-
tension de grille écran,,ef'
donnc aussi la tension dlex~
citation.

Les imﬁﬁlsions de courant
anodigues sont représentés a
droite de la figure.

Comme la caractéristique sta-
tique sc¢ déplace pendant la
variaiién de la .tensior deo..
grille écrany, l'amplitude ct
ltangle d'ouverture des in-
pulsions varient aussi, ce

qui entrafne une variation

.'./006



A2 - 2

1

- Caractéristique de modulation : Ia, = f (ng)

Pour uno pentode ou unc tétrode lecs caractéristiques étant sup-
posées rectilignes ot indépendantes de la tension anodigue, la dépend uni-
quement de Vg1 et de V82 ; :
soit : la =a (.ng +D Vg‘z)“ (1)

avec a =8 @ pente du tube en mA/V

et b oS8 _ pente de grille 1

Ksg coefficient d'amplification grille 1
par rapporv & la grille 2

L'excitation par une tension Haute fréquence d'amplitude maxi--
mum Vg1 donne : .

vg = Vg, + Vg, cos ut (2)
donc . -
ia = a (Vg + vVg, +'Vg1 coq<ut)m (})

expression qul est valable & l'intérieur de l'angle d'ouverture d'anode
20 déterminé par :
’ - Vg, = ng2 :
cos © = (4) -
Vg1

‘

Le courant anodique de cr8te est ¢ (coswt = 1)
Ta = a (Vgo + Vg, +1bVg,) (5)
et le premier harmonique :

Ia1 - f1 (g) . Ta = 8 - sin 8 cos © T (6)
T (1 =~ cos ©)

Ici Vg2 constitue une variable indépendante; on a donc en posant :
cos @ =x (7)

et & 1l'aide des formules précédentes :

[

-

To, = £,(0) « Ta = £,(0) + a Vg, (1 - x) (8)

et -
ng2 = - Vg, - xVg, (9)

vos/oan
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Abstraction faite de la constante - Vg, 3

- la tension Vg2 est proporticnnelle 3 x = cog. @
~ le courant Ta, esy proportionnel & (1~x).f1 (o)

dtou la caraciérisiique de modulation Tig. A2-3

Pendant .12 modulation 1é tube passe du réglage en classe C
(x = 1) au réglage cn classe A (x = =1). - . . L

. La tension de zrille écran varie de Vg'2 a Vg”2 5 ces valeurs

sont déterminées par la relation (9) :

b Vg‘2 = - Vg, - Vg1 pour x = 1

Y Vg”?_ = - Vg, + Vg,] pour x ol

On woit que Vg’2 peut.devenir négatif lorsque Vg1 > ~ Vg, clest
& dire lorsque la tension dlexcitalion devient .supérieure & la valeur ab-
solue de la .tension dae polarisation négetive de grille.

Cepcendan} i'expression du courant anodigue-utilisé dans cettie
étude, exprcssion (¢), n'est plus valable pour une *ension de grille écrun
Vg'2 négative, 1l'intensité du courant anodique est nulle.

la théoric exposée ci-dessus ne s'applique donc que, dans le casg

ol ng > 0,

Pour éviter les distorsions dans cc cas, la relation (9) montre
le point x = 1 peut 8tre atteint pour ng = 0, lorsque Vg1 = =Vgyy Clest
a4 dire lorsque la tension d'excitation es®t dgale & la valeur absolue de
1a tension continue de la fgrille de commande. .

La détermination de la maractéristique réelle de modulation pour
un tube donné se fatt & partir des .caractéristiques statiques Ia = £(Va)

tracées pour différentes valeurs de Vgé = Cte.
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ANEXE = 3 -

A3 =1

ETUDE FONDAITNTALE D!'UN STADTLISATEUR DE TENSION [4]

- fonctionnement d'ensemble d'un stabilisateur

YYD
Ama i trecrour
| “aan T

A l e

fo
n

Fig. A3-1

La Rip3-1 donne le schéma .
bloc d'un ensemble de sta--
bilisation. --

»

la tension de sortie régulée

’VS est réduite dans un .cer-

tain rapport .au -moyen

d'un diviseur..de tension .

R1 - R2 tel que.s
V=747, =Ts B2
/_ R1 + R2

La tengion V.est comparée & une tensilon de référence Vr pour

donner un signal d'erreur VE tel que

vy = (Vr —//{VS)

Le signal d'errcur, amplifié G fois, commande Adirectement un &tage de

gain d'unité.

~ fonctiornnement détaillé d'un stabilisateur

& — e A PN S NV
=

La fig A3~2 donne le montage
de base. . .

T1 est un tube monté en liai-

son cathodique. : -

T2 est un tube amplificateur,

son anode est branchée en awal
de T1. : ‘
St.est un tube A& gaz fixant .
le potentiel de la cathode de
T2 au potentiel de..réfiérence
Vr. Une fraction de la ten-

sion régulée de sortie est

vee/ons
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prélevée (diviseur de tension R1 - R2) et appliquée & la grille Tzqh ..
La tension grille -cathode de T2 se trouve alors égale au sigral dlerrcux
VYgk =V .- Vr proportiomnel a ngdonc'enmaintenant ce potentiel constant
cn stabillsémvs. : : - _

Une variation de la tension de .gortie VS’ par sulte d'une wva-
riation du débit dans la charge, ou d'ure variation de la tension d'en-.
trée Ve, sc trouve alors appliquée, .apres.amplification sur la grille do
T1, de fagqon 4 faire varier la chute de tension aux bornes de T1 dans 1le

sens qul s'oppose a 1% variation initiale de VS.
. -

- éjude 3 tension dfentrée Ve variable

Relation entre Ve et Vs - Coefficient de régulation X = AVe/ AVs

la tensgion dq grille de T2 par rapport & la messe est ¢

v =/?"VS avec /3 = _1_2_2____
/

L ; R1+R2

pour les variations : AV ={fA'VS (1)

A la sortie du tube T2, ou aux bornes de, R,, apparalit une ten-

3
sion qui est aussi la d.d.p. grille-cathode de T, :

1
clest AVgk = .-/3 Gy & Vg (2)

G2:gdn on tension du tube T2, 11 vaut

3 T P2 avec

k2 s cocfficient d'amplification de T2

po ¢ résistance interne de T,

’

R3 : résistance de charge de T2

¢

Pour le tube 'l‘1 s MVak = AVe -AVS

solt ¢ Vok = k. AVgki = 4 Vo - Vs (3)

cos/oes
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avec 1, = ==-==- coefficient d'aﬁplification de T1

On obtient en combinant les relations (2) et (3)

- y -k '
A Ve A \/S 1 ;7 AVSG2

T I A ’
soit Ko bVe k4/7G2 AV +AVg
b Vg A VS
e —
| [ e = - ,'2 2 [
| K 1k cz#k1 ‘.)_}(}2 | (4)
LA ]

- étude & charge variable & la sortie

AVs

ATa

Relation entre AVS et AJa =~ Résistance interne Ri

La variation de tension sur la grille de T1 est encore

6 Vek = ~3C, AV
5 30,87

Si 8 désigne la pente du tube Tj, la variation du courant de ce tube,

résultant d'un A Vgk sur sa grille est @

N, = ; = o= !
A Ta 54 AVgk s,]/} G2 AVS (3)
dome Ty
’ A Ta S

Remarque

Le calcul de Ri suppose que 1l'impédance de la source non régulée
est faible, c'est-i-dire que les variations de la charge ne provoquent
pas de variation de la tension fournie par cette source.

Pour écrire une expression compléte de la résistance interne de

1'alimentation on a : Rt = R¢ + R apparente de 1la source

coe/oes



R apperert = _A..Y§_ E_Y.S.; . _A_Y.g_ =
ATe A Ve A e

A3 = 4
0

% 56,

r"designant la résistance dnt@rng de la source non régulée

il vient alors :

Rt = - 1 - T
2 20
310,82 k1702
solt ;"' "~{~~ - — -
| Rt = - (1 + ——Zu)
| °17% 1

Nous trouvons ci-aprés les schémas de principe détaillés des alimentetiors

stabilisées, réalisés dans ce travail :

(8)
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50 Hz
Hm 2x 47 nF
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> ers Tr2 vers Tr3
['H
ée,sv.m.n
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Voyan! temoin
é@SV 1A ® chouffage
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Tr1
220V
I
Fé R3
vV e 22K -28V
. R1% o, -
neon yx & f==lC1 1624 DS
130V o 4 500pF lem=1 S00pF
il E;zii fa=lc2 Ci 1526 7 06 l C4
:1 3% 4
Tr4 ex1MJ2 W
’voyant temoin ;“7.(
Basse Tension L —crnontie _;22V
2x1724 [oms] SOOPF
pos 1.0
' 8 2-8T
Contacteur S1| ., 3_puT14
[commanasc e
bension de sortic) 4o HT2 Fip. 23=2

ALIMENTATION STABILISEE

SCHEMA DE PRINCIPE : selecteur de commande
de tension de sortie_ Tr1_ alimentation Basse Tension
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>
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85A2
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ALIMENTATION STABILISEE
SCEMASDE PRINCIPE: HT1 et HT?2




- A2-T -

_28V Sh1
d
HT] Sh2 vers
UL * » | fiches
HT2 Sh3 de sortie
» WT > (1 sz)
$ |
$ Ra?2 4
4 Ra1 3
$ !
EE Ra3
1 K3 1

K29 Sh4
6x29 6
‘S2a S2b R
5"11 - 3,4.(\.
=2hunts {shy_ 0,851
(os1 sov | (e Shi. 1.7.1
e 2 800V ’V1HT1 Shé. 377,61
Contacteur S2| «+ 3 400V HT2 . Rai_40 KN 1%
v 4 100mA| [BT Reststances R 800KA1 Y
. - J
»+ 5 400mAlsIHTY additionnelles az
L“ 6 200mMA HT2 R03-4OO KN4 o/°

Mg, A3=5

ALIMENTATION STABILISEE
SCHEMA DE PRINCIPE : Circuits de mesures
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Chapitre V

V - 1 Notions .

V - 2 Mesure de la résistance équivalente du quartz émetteur
& la résonance mécanique.

V = 3 Adaptation .
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V - 5 TImpulsions électrigues détectées aux bornes des quartz _
mettteur et récepteur.

Chapitre VI -~ EXEMPLE D!'APPLICATION DES ULTRASONS PRODUITS

EXAMEN CRITIQUE ET CONCLUSION

ANNEXES

1 - Méthodes de calcul d'un étage amplificateur Haute fré-
quence.
2. - Etude sommaire de .la .modulation par 1l'écran. N
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