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INTRODUCTION

Dans des travaux précédents, on a montré comment &taient
réalisées des mesures d'impéddances du quartz en vue de leur adaptation &
des générateurs HF. Ces mesures ont été faites soit avec un pont Général
Radio, soit avec un @-Métre. Dans ce cas commc dans l'autre le quartz
était soumis & des tensions de quelgues volts (5 au minimum), c'est-a-
dire que la puissance électrique transmise au quartz était de 1l'ordre
de guelques microwatts. Ncus nous sommes alors posé une double question:
cette impédance est-elle constante quand on alimente le quartz avec des
tensions hautes fréquences beaucoup plus fortes comprises entre O et

4 Q00 Vef ? D'autre part, comment mesurer la puissance élecirique trans-

f
mise au quartzs; ceci en vuec d'une détermination postérieure du rendement
ultrasonique du quartz.

C*est & ces deoux questions que ce travail a tenté d'apporter

une réponsc gatisfaisante et assez précise.



I - Les diverses méthodes envisagées

1.1 ~ Mesure de la tension, du courant et de leur déphasage mutuel

Cette méthode résulte de l'application directe de l'expres-—
sion de la puissance électrique alternative dissipée dans un circuit
P = VI cos
Mais cn sait(1) que le quartz chargé par une impédance acoustique
peut ée représenter avec une bonne approximation par une capacité CO
en paralléle sur une résistance RD avec Co'y 40 pF et szx 200 X$2;
ceci étant valable pour un quartzhde 6 cm de diamétre résonnant aux

environs de 1 MHz. Dans ces conditions 1'impédance équivalente Z peut

s'exprimer par % = %— + J Cocu
D
R
7 = 2

1+ JR C w
P O

Le dephasage entre la tension aux bornes du quartz et le courant
qui le traverse sera donné par tg@ = Rp COLO solt avec les valeurs
numériques considérées tg = 25, Dans ces conditions il est assez

difficile de mesurer le cos¢ avec précision. Evaluons l'erreur sur

P :
AP R%E_+AV . lAcos]

v cosp

AP AT 4
?-_-T +',;;"" + AL‘P tgLP
. AP . . P . 8, o,
S5i on veut que 5 soit inférieur & 5 % en admettant une erreur de
1,5 % sur Vet I, on doit avoir sur A¥tg Yune erreur inférieure 3 2 %

C >
A Ptgge 2 107% soit Aap-g—-;—g——-—

ALP Z. 8 10"4radian

Or, puisque tgp~25 LPN‘§@, il semble illuscire de vouloir obtenir
une telle précision sur un angle de prés de gL .

Cette méthode par la précision qu'elle impose ne pouvait pas
nous donner de résultats satisfaisants.
(1) - M.SEGARD, A.DEFEBVRE, P.WALLEZ,

Codo Acad. Sa T 259 p 526 - 599



1.2 - Méthodes des 3 ampéremétres

Cette méthode est classique pour mesurer la puissance dissi-
pée dans une impédance en alternatif sans mesurer de déphasage entre
courant et tension. On utilise pour cela le schéma suivant ou

A1 A2 et A sont les 3 ampéremétres.

(A
N ! T
I A n + tgigt
4 7 7N R est une résistance pure
Ia\\*@ RANGY,
v ] j
= 5] Z est l'impédance dans laquelle on veut

[ mesurer la puissance , dans notre cas le

-}

quartz.
En prenant V comme référence de phase et si q7représente l'argument
de 1'impédance complexe Z, le diagramme de Fresnel de cg circuit est le

suivant

I1 permet d'écrire : T

12 1%+ 1°+2 11
1 = 1 I, cosQP

La puissance didsipée dans Z, P = VI cosys'écrira

Evaluons lterreur sur P
A(I 2 I 2 12)

AP AR 1 2
PR

el

ce qui donne si on peut admettre que les incertitudes relatives sur

11, 12 et I sont les mémes :

2 2 2
I + 1 + T
™
Y :‘AR+20‘ 1 2 ol o<=AI
P — R 2 2 2 I
11 - 12 - I

Etudions le second terme de cette expression dans le cas qui nous con-

cerne, c'est-m~dire pour tgcg:fQB.

Posons ¢ = P & avec £ tel que tg & o ¢ip & ~ £
2 2 2 s N .
1.° - - =2 T A = .
I 12 I 2 I 1, cos (3 £) 2 1 12 sin &

2 . R e
112 + 122 + I a2 I12 car le triangle est rectangle a un infini-

ment petit prégs de l'ordre de & .
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Si pest grand par rapport & & (c'est-a-dire si

/’? I et I, sont du m&me ordre) cn a :
! -

g
=B \!" I o 1 sin/-%
X i
2
a des infiniment petits prés
1,° + 1.2 + 1° 0 1.° > 1.° 2
2 o 2 = . - 2 . T .
I1 - 12 S 2 I Izs:mé 2 11 s:.nﬁcosﬂ sin & sin Zﬁ’sm&
=y
4o AP éAR 4

_ + - -
R sin 2/3 sin &

Cette expression sera minimale en méme temps que sin 2 /3 sera maximal,

soit pour ﬁ3== i Dans ce cas :
4
(L—XE ) 59_1?,_,_ 2 op sine o tg &~ ! o o]
P/min R sineg n < 25
tg( - )
AP AR
ar = o ey
( P/min — R 100

On voit que siok = 1 %, ce qui peut &tre atteint avec un ampéremétre
électronique, 1'incertitude sera de 100 % sur la puissance, au mini-
mum.,

D'autre part, il faudra une résistance R telle que R = |Z| soit 8 XS,
ce quil avec 4 000 Veff & ses bornes dissiperait 2 XW...

I1 fallat donc trouver ici une méthode autre que ces méthodes classiques,

1.3 - La solution choisie

Les autres méthodes examinées ont montré que c'était toujours
la valeur du déphasage qui rendait la précision médiocre. De 13
provient 1'idée de notre solution. Elle consiste dans la compensa-
tion de l'effet capacitif du quartz par 1l'adjonction d'une self dispo-
sée on paralléle, On s'arramyge pour que le circuit ainsi obtenm soit

& la résonance & la fréquence de travail et donc purement résistif.

o 2 . .
Dans ces conditions (L CO W = 1), la puissance transmise en quartz
l N s'exprime simplement par P = VI et la résis-
%
: tance RP par RP =7
v ] @ 7 Ceci, du moins, serait exact si nous avions

CoyRp) une self pure L, mais 11 est évident qu'elle

JI a des pertes dont il faudra tenir compe.
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11 - Présentation du matériel

2.1 - Le Projecteur

Clest un projecteur de la SCAM (type L) figure ci-dessous
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Le quartz est disposé entre’les armatures d'un condensateur ;

l'une cst un piston électrode, l'autre l'eau rendue conductrice par adjonc-
tion de Na C1 (2 g par 1). Le piston électrode est @éparé du quartz par

du pétrole désséché sur Calcium et dégazé afin dlaugmenter la rigidité
diélectrique de l'ensemble, D'autre part, la distance qui sépare le quartz
du piston électrode est réglée de sorte que dans le pétrole régne un
régime d'ondes stationnaires ; ce qui minimise la consommation de puis~
sance. Ce réglage s'obtient dans la partie inférieure du bac par rota-
tion de la tige, support du pistorn, filetée . Le gquartz peut ainsi

émettre une puissance de l'ordre de 5 W/bmg pour des tensions de
4 a4 5 KV eff.
2

.2 - Le générateur Haute fréquence

Notre générateur, un émettevr de trafic pour bateau, a été

Radio Océan. C'est donc un matériel robuste et

D

fourni par la Sociét
d'utilisa tion facile. Sur toutes les gammes, il peut fournir une
puissance HF de 300 W. En cas de besoin, nous aurions pu méme obtenir
davantage en excitant plus vigourecusement 1'étage final de puissance.
L'émetteur peut fonctionner dans 3 gammes de fréquence ; & chacune
correspond un tiroir de 1'émetteur. La gamme "ondes hectométriques"”
(0.H) fonctionne vers 500 XHz, la gamme "ondestéléphoniques" (0.T)
vers 3 MHz et enfin la gamme "ondes décamétriques"(0.D) travaille sur

o

les fréquences 4, 6, 8, 12, 16 et 24 lHz.



Ghaque tiroir comporte un oscillateur piloté par quartz (tube 64Q5)

un amplificateur séparateur non accordé ou, du moins, peu sélectif
(tube 6AQ5). L'étage suivant est un driver, c'est-a-dire un amplifi-
cateur de puissance destiné & exciter 1l'étage final. Cet amplificateur
constitué par un tube 807 peut fournir 30W, et est en général peu
sélectif., Enfin, 1'étage final, un amplificateur de puissance, pouvant
débiter 300 W, ou méme pour OH et OT, en l'excitant davantage 600 W.
Cet amplificateur est constitué d'un tube 813 pour 1'étage OD et de
deux branchés en paralléle pour les autres,

Ce générateur était réalisé pour fonctionner piloté par quartz
sur fréquences fixées , situées dans les bandes réservées au trafic.
Dltautre part, la puissance émise pouvait avoir deux valeurs dénommées
"Réduite" et "Normale", Il nous a donc fallu modifier certains éléments
puisque nous voulions faire varier la fréquence et la puissance.

2.2.1 - Choix des gammes de fréquences

Notre quartz résonnant & 1 MHz et sur tous les harmoniques
impairs, nous avons donc choisi de faire fonctionnner 1'étage de OH
4 1 MHz et 1l'étage 0D 3 3 MHz, puils éventuellement sur d'autres har-
moniques. Pour cela, il a donc fallu modifier les gammes de fonctionne-
ment de ces 2 étages et aussi leurs circuits d'adaptation de sortie,

2.2.2 - Modification des pilotes d'étage

Les 2 étages utilisés sont normalemen. pilotés par quartz., Or
nous voulions des fréquences variables., Il a dprc fallu modifier
les pilotes de ces étages pour les faire osciller sans quartz. Aprés
cela nous avons constaté que la fréquence glissait notablement au
cours du temps et que d'autre part quand l'étage de puissance fonction-
nait en pleine excite:ion la fréquence changeait de 4 & 5 XHz. Nous
avons alors supprimé ltoscillateur pilote de l'étage et nous lavons
remplacé par un générateur & fréquence voulue suivi d'un am,.lificateur
de tension et d'un cathode-follower. Ce générateur extérieur

est tres stable car il sort sur une impédance de charge de 7550 .



Comme il est suivi de deux amplificateurs dont un séparateur, les

¢tages de puissance n'ont plus d'influence notable sur la fréquence.

2.2.3 - Réglage du niveau de puissance é¢fgige

Dans le montage initial ce réglage est obtenu en imposant
une tension de polarisation & l'un des tubes, soit un peu au-dessous du
cut-off soit trés nettement au-dessous car 1l est évident que tous
les amplificateurs fonctionnent en classe C. Prenons l'exemple de
1'étage fonctionnant a 1 MHz.

Le schéma initial est le suivant :

_ qsovw____ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬁ_r___._*
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La commutation est réaliséepar l'interrupteur I

Position 1 : Vg = ~ 110 V tube blogué

Pogition 2 ¢ Vg = - 60 V puissance normale

Un potentiomérre interrupteur remplace l'interrupteur I de sorte que le

tube peut &tre bloqué puis déblogué progressivement

- 450V J"l [ — -
—y
25 X 4D v& A,5XR
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2.3 - Appareils de mesure

il

2.3.2., - Voltmétres électroniques

La mesure de tension appliquée au quartz est faite & l'aide



d'un diviseur capacitif au milliéme de Marque Hewlett Packard (n°4524)
suivi d'un voltmétre de méme marque (400 H puis 3400 A).

Pour la mesure des courants, on se sert de deux mullivoltmé-
tres électroniques continus ou alternatifs. Le millivoltmétre continu
utilisé avec un thermocouple est un appareil Philips fonctionnant sur
piles ; sa précision est de 3 %. Le mullivoltmétre alternatif, mesu-
rant les tensions aux bornes d'une faible résistance insérée dans le
circuit, est un appareil Hewlett Packard sensible 4 la valeur efficace

de la tension appliqué. Il est garanti & 1 %,

2.3.3 -~ Fréquencemétres

Nous en avons utilisé deux. L'un de l'armée américaine basé

sur le principe du battement entre la fréquence & mesurer et celle
d'un osgcillateur interne étalonné ; 1l'inconvénient du systéme est que
l'on trouve plusieurs fréquences pour lesquelles le battement est nul.
L'autre eg un fréquencemétre Rochard 34 affichage numérique. Sa sta-
bilité, aprés un temps de chauffage d'a peu prés une heure, est de

10_7 ; l'erreur commise sur chaque lecture est donc de 2 Hz. Ceci est
plus que suffisant et son utilisation est évidemment beaucoup plus
simple que celle du premier . Pour nos mesures, il fallait que l'erreur

commise soit inférieure & 500 Hz, ce que nous n'étions pas s@r d'at-

teindre avec le premier appareil.

2.3.4 - Appareil de mesure de courant

Pour mesurer le courant Haute Fréquence, nous avons pensé
a& priori a utiliser des thermocouples, leur mise en oceuvre étant sim-
ple. Nous avons choisi toute la série des thermocouples Philips

Th 1 & 15 mA Th 2 0 3 30 mA

Th 3 75 mA Th 4 C & 150 mA

[V

Th 5 0 300 mA

W



Les thermocouples ont été utilisés et nous ont donné un certain nom-
bre de résultats intéressants. Cependant ils présentent quelques

inconvénients.

- D'abord, pour des courants inférieurs & 5 mA, les résul-

tats sont imprécis vu leur caractéristique quadratique dans cette gamme.

~ Ils ne supportent gque des surcharges faibles (10 a 20 %)
ce qui est un sérieux handicap pour mesurer le courant qui traverse
un circuit bouchon accordé puisqu'ils détectent un minimum de courant,
un désaccord accidentel du circuit pppwoquera une augmentation trés

forte de @lui~la ce qui pourra entrafner la destruction du thermocouple.

- La tension thermcélectrique est memsurée & l'aide d'un
millivoltmétre. Or entre le filament chauffant (traversé par la HF) et la
soudure le constructeur ne prévoit qu'une différente de potentiel ma-
ximale de 125 V. L'un des points du filament chauffant étant & la masse
la tension ne peut €tre mesurée a l'aide d'un voltmétre électronique
branché sur le secteur, car il peut y avoir des d.d.p supérieures entre
masse de l'appareil de mesure et masse du circuit. Il faut donc utiliser

un millivoltmetre fonctionnant sur piles.

ITT - METHODE DE MESURES ET PROBLEMES POSES

3.1 - Présentation du montage

L'idée de base nécessite un circuit accordé a la fréquence
de travail ; la capacité de ce circuit est celle du quartz. Mais il
faut faire ces mesures en fonction de la fréquence, Pour que le cir-
cult reste accordé, l'un de ses éléments doit Etre variable. Nous avons
d'abord essayé de réaliser une self variable & 1l'aide d'un noyeau

plongeur en poudre de fer. Mais le réglage était délicat.
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Nous avons donc préférg choisir une self trop faible pour &tre accordée
aux fréquences de travail et ajouter un condensateur variable en poralk
léle sur le quartz. On obtient ainsi un circuit facilement accordable

et cousrant une gamme suffisante pour nos mesures.

Pour 1'exploitation de nos résultats 1l a fallu tenir compte
des pertes dans la self et le condensateur variable. En ce qui concer-
ne ce dernier nous avons pu mesurer son coefficient de qualité, donc
constater que sa résistance paralléle est beaucoup plus grande que
celles de la self et du quartz et de ce fait négligeable. Quant a
la self, nous avons mesuré wa résistance paralléle par deux méthodes; la
premiére & l'aide du Qmétre, la seconde en déterminent le courant qui
traverse le circuit bouchon accordé, constitué par cette self et le
condensateur variable utilisé. Ces deux méthodes donnent des résultats
concordants qui nous permettront ultérieurement de faire les correc-
tions nécessaires.

Le schéma complet se présente donc comme suit

B
, %C'N\ é'ha.\e»\n_ f T e

i

!
Cl\
777 7
Les mesures sc feront donc en 2 temps :

1° Le quartz étant branché, on fait varier la capacité pour
obtenir le minimum de courant pour une ‘tension V.

2° On débranche le quartz, on recherche par ajustement du
condensateur variable un minimum de courant pour une méme tension V

aux borrnes de Ce nouveau circuit.
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La différence entre les deux courants ainsi obtenus représen-
te l'intensité qui traverse la résistance paralléle du guartz pour

la tension V.

3.2 - Probléme de blindage

Dans les mesures préliminaires que nous avons réalisées, nous
avons été fréquemment génés par le champ électromagnétique rayonné.
D'autre part, les mouvements de 1l'opérateur provoquaient des varia-
tions de capacité par rapport a la masse des différents éléments du
circuit accordé, notamment de la self. De ce fait, le circuit 4tait
désaccordé et l'ampéremétre subissait une surintensité, ce qui dauns
le cas du thermocouple pouvait lui &€tre fatal.

Pour ces édeux raisons, nous avons estimé nécessaire de mettre sous cage
de Faraday tous les éléments du circuit accordé. Cette cage a été
fabriqué en clinquant de cuivre de Z/ﬂOé de mm d'épaisseur et nous

a permis d'atténuer suffisamment le champ rayonné et de rendre stable
la capacité parasite de la self par rapport & la masse (atténuateur

de 40 dB).

3.3 -~ L'ampéremétre

Nous a=orns vu plus haut ( Paragraphe 2.3.4.) les avantages
et inconvénients des thermocuuples. Nous les avons utilisés paur faire
les mesures, Les résultats obtenus sont satisfaisants, sauf pour les
faibles courants ; leur caractéristique tension continue en fonction du
courant haute fréquence étant quadratique pour les faibles courants.
C'est pourquoi nous avons par la suite remplacé le thermocouple par
une résistance pure r d'une centaine d'ohms aux bornes de laquelle
nous mesurons la chute de tension provoquée par le courant.
Mais ici encore un nouveau probléme est posé @

la tension appliguée aux bornes du circult accordé comporte
un certain taux dtharmoniques ; ce circuit étant sélectif, il ne

présente une impédance élevée que pour le fondamental (sur lequel il
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est accordé), pour les harmoniques au contraire son impédance est trés
faible.

Nous avons calculé que si la tension appliqué au circuit
comportait 1 % d'harmoniques le courant résultant de la tension &
fréquence fondamentale et celui résultat des harmoniques étaient du méme
ordre de grandeur. Ce qui introduit une trop grande erreur, Nous avons
d'ailleurs pu vérifier & l'oscilloscope que la tension aux bornes
de la résistance pure r comportait effectivement un taux important
d'harmoniques, On a évidemment les mémes inconvénients avec les
thermocouples., Pour les éliminer nous avons df@ réaliser un filtre
passe-bas ayant une fréquence de coupure voisine de celle a laquelle

on travaille et au moins 40 dB d'atténuation pour tous les harmoniques.

IV - MESURES A 1 MHg

Nous avons étudié un quartz au voisinage de sa fréquence de
résonance fondamentale et du troisiéme harmonique c'est-a-dire autour
de 1 et 3 MHz, Nous avons détaillé prticuliérement 1'étude en fonction
de divers paramétres au voisinage de 1 MHz, mais au voisinage de

3 MHz 1'étude similaire a été plus succinte.

4,1.- Mise au point du matériel nécessaire

4.1.1. - Le généra*eur et l'adaptation 4'impédance

Une fois modifié pour travailler a 1 MHz, le tiroir OH a &té
essayé sur une antenne fictive : résistance en série avec une capacité
Nous avons pu obtenir une puissance de 600 W avec une résistance de
208L en série avec une capacité de 20 pF. La valeur de cette capacité
n'est pas critigque car onpeut compenser par une self d'adaption qui
fait partie du générateur.

Or, l'impédance du circuit que nous voulions alimenter, sensiblement

égale & la résistance paralléle du guartz est de l'ordre de 200 K& .



Pour réaliser l'adaptation d'impédance om pourra connecter un con-
densateur en paralléle sur notre circuit.
En effet 1'équivalence entre les circuits RC paralléle

et r ¥ série nous permet dtécrire;

— = — = cd B

*

1 1 B o Yw (r¥eo + 3)
J Cwg s = = =
R - 1 r¥w - 3 1 +r2‘X2aﬁ
) J¥w
. . 1 T 5'2 w
d'olr 1'on tire T = ) > 5
1+ ¥° &
R
C =

1+ r2 ‘52 ou2

1

. o
et puisque r ¥w est trés faible d'od C ~ ¥ et R'Y-—;?;-——:
< <
T o

1

v %

6
I1 faut que : r = 2050 et R = 200 KX w=2T. 10 rad/sec

d'lot 8 =

ce qui entraine ¥~ C = 80 pF

Cette valeur de capacité est dans la gamme d'accords possibles
a4 1l'aide de la self d'adaptation.

On obtient ainsi le circuit de la figure ci-dessous ol G est le
générateur haute fréquence

V le diviseur capacitif suivi du voltmétre électronique
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C le condensateur d'adaptation

L et CO les éléments composant la capacité propre du quartz

Q le quartz

A l'ampéremétre (thermoauple ou faible résistance) qui permet de

mesurer le courant a4 l'accord du circuit.

‘o v - L 7oL
- 1 ]
(A
Yza 77T T

4,1,2, - Le filtre

Nous avons signalé plus haut (paragraphe 3.3.) la nécessité
de placer entre la petite résistance aux bornes de laquelle on mesure
la chute de tension provoqué par le courant et le millivoltmétre de
mesure un filtre passe~bas ayvant au mcins 40 décibels d'atténuation
pour tous les harmoniques.

Notre premiére idée avait été de placer en série avec le
circuit comportant le quartz deux circuits bouchons accordés sur
les fréquences du second et du troisiéme harﬁonique , et la résistance
de faible valeur aux bornes de laquelle on effectuait la mesure.
Les harmoniques devaient apporter dans ces conditions une perturbation
de l'ordre de 1 %. En fait, cette solution ne donne pas de résultats
satisfaisants car les trois circuits accordés réagissent les uns sur
les autres et d'autre part les blindages des cables introduisent
des capacités qui viennent se mettre en parallele sur les circuits
bouchons et rendent leur accord impossible., On a donc réalisé un
filtre de Zcbel constitué de quatre demi-cellules passe-bas; deux
présentant une fréquence infinie pour 2 MHz, la fréquence la plus gé-

nante. Nous avons choisi comme impédance image R = 10082 .
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Les deux premiéres demi-cellules .onforme & la figure sont telles que

508 60 O'— R 1
\.-4_ L = - et C = . ~
—— & 1o, 1 £, R
%
ol f1 désigne la fréquence de coupure &

3 décibels. Nous avons choisi
£, = 1,6 MHz. On trouve alors L1 = 19,9 UH C1 = 1 990 pF.

Les deux autres demi-cellules sont des cellules dérivies en m des

précédentes avec

L2 = m L'l
CZ = }J C1
C3 =_m C1
TR
| f1
avec m = 1 - =
L 2
IOO
f12 1
et fl = T3 X T Puisque f_,= 2 MHz
£
0 1 foo
noa alors T =1,25 donc m = 0,6
1
et }J: 0,266
On en déduit L, = 11,9 g H 02 = 530 pF et C3 = 1190 pF

A l'entrée et & la sortie du filtre on a placé 1'impédance image soit

une résistance de 10052 ., Le schéma complet du filtre est alors le

suivant

5 265pF ~~ S0 pF

oS e v — -
10 5 - A0eOD ASBOPF~~ 1 ACOSY

—
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Dans ces conditions, vu du filtre on peut considérer le cir-
cuit comportant le quartz comme un générateur de courant dont on veut
Justement mesurer 1'intensité. La tension développéepar ce courant i

sera & l'entrée du filtre Ve
V =2 1 Ze impédance d'entrée du filtre

La tension mesurée & la sortie du filtre sera VS

VS = A Ve A atténuation du filtre

o . S
Dans ces conditions 1 = A

e
I1 faudra donc déterminer l'atténuation et 1'impédance d'entrée avec
le maximum de précision.
Le gain est mesuré & l'aide déun voltmétre électronique de précision
1 %. Dans la gamme de fréquence voisine de 1 MHz 1l'appareil est
utilisé pour mesurer Ve et VS sur la méme sensibilité§ On peut donc

espérér une excellente précision sur le rapport A = vﬁ_
e

Tableau de mesure donnant A (Ve = 300 mV)

F XHz Vs mv A = ;E A en décibelg
e
500 170 0.57 5
800 170 .57 5
| 900 212 0.71 3
950 237 0.79 2
1 000 243 0. 81 1.8
1 020 235 0.78 2.2
1.040 222 0.74 2.6
1 060 200 0.67 3.5
- L
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080 180 0.60 4.4
100 160 0.53 5.5
500 14 0.046 27
000 0.6 2 1073 55
000 < 3 < 1072 > 40
10 000 £ 10 < 0.03 > 30

ce qui donne la courbe de réponse ci-jointe.

L'impédance d'entrée a été mesurée & l'aide d'un pont général radio

de bonne précision ;

ce pont mesure la partie réelle R et la partie ima-

ginaire X de 1'impédance branchée 3 ses bornes., Partout de ces valeurs

11 nous faudra calculer Ze = V/R2 + X2.

Nous avons obtenu les résultats suivants qui nous ont permis de

déterminer le produit A Ze

F kHz R S XQ Ze o} A ZeQ_
920 57.5 -11 59 45.5
940 56 -10 7 45.5
960 55 -7 55.5 46
980" 55 -5 > 47

1 000 55 - 2 55 47

1 020 57 + 2 57 48

1 040 60 + 5 60 47

1 060 65 + 7 65 47

1 080 70 + 9 70.5 45.5

1 100 73 + 8 7345 41.5
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L'un des é€léments du filtre étant variable (condemsateur qui régle
ltaccord sur £ ) ces mesures sont & refaire chaque fois que 1l'oun
retouche cet accord. Pour les mesures que nous avons faites, les
valeurs que nous avons données de A Ze sont celles qui ont été utili-

sées dans les calculs.

4.1.3., - Btude de la self d'accord

Nous avons déji mentionné (paragraphe 1.3.) le fait que,
pour atteindre les vraies valeurs de la résistance paralléle du
quartz et de la puissanceé électrique transmise au quartz, 11 fallait
faire intervenir les pertes dans la self d'accord qui se traduisent
par une résistance paralléle rp variable avec la fréquence. Les deux

schémas électriques indiquée par la figure ci-dessous sont équivalents.,

|

| |
N
L ¥; EESETQ L i'EE?z? — 7 Cq Rp
L
4'/1‘

Sdg quamiéw

A la résonnance L et CO se compensent exactement et donc le

circuit est équivalent & la résistance rp en paralléle sur la résis-

tance Rp.

Pour mesurer Rp il faudra donc connagtre préalablement la
valeur de rp. 5i on appelle ? la quantité T on aura
N el o

P rp—P

Nous avons effectué pour déterminer r_deux séries de me-

el

sures ; l'une, en fonction de la tension appliqué & la self en utili-

sant le schéma ci-dessous
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o g I

.

LiLLE

Cette série de mesures avait pour but de vérifier la
constance de rp en fonction de V et surtout de voir s'il était
possible de faire des mesures cohérentes par notre procédé puisque
rp ne devait pas varier on devait donc trouver un résultat constant
quelle que soit la tension appliquée.

Pour une fréquence fixe F = 990 KHz nous avons obtenu

les résultats suivants

T
V. en volts| mV S?llivoltg i= %%e en mi Tp- % en K
380 28 0.60 630
440 33 0.70 630
870 64 1.35 640
1130 85 1.80 630
1 €00 118 2.50 640
2 450 182 3.85 625
2 900 215 4.55 645
3 850 290 6.20 630
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Les variations de rp mesuré correspondent & une erreur
de + 2 % ce qui correspond aux imprécisions de mesure dues aux
appareils. On pourra admettre gour cette fréquence que rp = 630 kv ,
D'autre part puisque cette valeur est indépendante de la tension appli-
quée a la self nous pouwons réaliser les mesures en fonction de 1la
fréquence a l'aide d'un Q-métre. Cl'est ainsi que nous avons réalisé
la seconde série de mesures en utilisant la self & étudier comme

self de Q-métre. Nous avons obtenu les résultats suivants :

F en KHz ¢ en pF Q rp en X8
900 60,8 193 560
920 57.5 191 575
940 54.2 189 590
960 51.4 187 605
980 48.7 186 620
990 4746 185 635
1 050 40,3 180 720
1 100 30.5 175 835

A l1l'aide de ces valeurs nous pouvons espérer corriger la
valeur de Rp de telle fagon que le résultat ait une précision meil-
leure que 4 %, du moins tanmt que rp sera beaucoup plus grand que

Rp ; en effet la résistance mesurée p est obtenue par rp et Rp en

paralléle : % = ;L— + §l- . Nous connaissons ? et rp et nous devons
p P
déterminer R_.
p r E
On a donc R = ;B—:—— . Effectuons sur RP un calcul d'in-
P

certitude pour préciser 1l'erreur maximale commise sur cette derniére.
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dRP=drp+d§O- d(r—f’)
Ky “p P S
:drp-drp +de+d]o
p p=f P x, 7P
sOit d R rp
—L2 - g0 =—2—, - 4ar
Rp P f(rp— F) N rp— p
AR Ar 1
—§R 5:(£ﬂ3 r + == P) T = e
D For oo P

On peut admettre que les incertitudes relatives existant

sur F et rp sont égales a 2 %.

o AR 2 r + 0
Dans ces conditions P = X D i
R 100 r - P
P P
T AR
Tant que £ esté-S-E- —é—-E- = 4 %
P

Les mesures montrent que cette précision sera atteinte
dans une bande de fréquence de 100 KHz (50 KHz de part et d'autre

de la fréquence de résonnance du quartz\.

4,2 - Résultats en ondes progregsives

Nous avons étudié dans ces conditons la variation de Rp
en fomction de 4 paramétres : la fréquence, la puissance appliquée
au quartz, la hauteur d'eau et la température. Nous en avons
déduit la constance de la capacité paralléle C du quartz. Le quartz
utilisé a une fréquence de résonnance de 1 002 ,7 XHz. Elle a été

mesurée par la méthode de lacrevasse

4,2,1. - Etude de R3 en fonttion de la fréquence
T
Pour chaque fréquence, nous avons fait la mesure pour

3 niveaux de tension différents aux bornes du quartz.
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Le courant a été mesuré en plagant une résistance en série
avec le ciruouit comme il a été indiqué ci-dessus. Enfin pour atteindre
la vraie wvaleur de Rp, nous avons falt intervenir le valeur de la
résistance paralléle de la self d'aprés les valeurs données au paragraphe
précédent.
Nour reproduisons ci-dessous une géric de mesures complétes réalisées

& température et & hauteur d'eau constantes.

Valeur de Rp en fonction de la fréquence

F KHz v AR volts AZeI mV I mi P K2 Rp Y]
890 168 3.67 242
550 1 540 290 6.33 243
3 080 580 12.67 243 410
810 167 3.62 224
960 1 650 335 7.30 226
3 150 660 14.30 220 345
800 180 3,87 206
970 1 550 350 T7.50 206
3 000 690 14.8 201 299 i

Température : 24° C 5 hauteur d'cau : 20 cm.



F Vp Az T T P Rp
850 500 4.25 200
980 1 650 410 8.7 190 :
3 150 810 17.2 183 259
780 220 4.67 167
990 1 560 440 9. 40 166
3 100 900 19,20 162 216
780 235 5.C 156
000 1 480 455 9.70 142
3 100 980 20, 80 142 194
780 245 5.15 153
010 1 450 470 9.90 157 fig S\
3 050 1 030 21.70 141 180 A
820 250 5.25 156
015 1 450 457 9. 60 151
2 900 950 20,0 145 186
830 250 5,20 160
020 1 600 500 10.40 154
3 100 1 020 21,30 153 198
840 247 5.20 162
030 1 500 450 9. 50 158
3 020 932 19,60 154 199
840 200 4.25 198
040 1 500 365 T-77 193
3 175 800 17.0 187 255
810 188 4.0 202
050 1 570 360 7.65 205
3 150 740 15.70 200 276
790 150 3.20 247
1 060 1 580 305 6,40 243
3 050 590 12,50 244 365
800 130 2,80 286
070 1 570 255 5.52 284
3 100 510 11.0 282 450
1470 210 4o 62 320
080
2 900 410 9.0 322 543
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On peut tirer plusieurs conclusions d¢ ccs mesures

19 La ocourbe de variation de Rp en fonction de la fréguonce
& tension constante appliquée au quartz (cf courbe ci-jointe) est un
courbe classique qui traduit la résonnance mécanique du quartz.
On peut en déduirc gyue le quartz résonne vers 1010 KHz puisguta
cette fréquence sa résistance paralldle est la plus faible et donc, &
tension constante appliquée au quartz, qu'il absorbs lo plus de
puissance. Ce résultat classique avait déja été obtenu par des mesures
& trés faible niveau d'excitation.

On peut noter que pour une fréquence comprise entre
970 et 1 060 KHz le calecul d'incertitude du paragraphe 4.1.3. montre

que ARP
R4
P
2° La résistance ¢ équivalente a Rp et r_ en parallidle varie
i

trés peu en fonction de la tension appliquée pour des fréquences &loi-
gnéesde la fréquence de réennnance alors gque pour que des fréguences
proches de cello—ci ces mémes variations sont trés nettement mesurables
(6 & 8%). Ce résultat indique que la résistance paraldle du quartz
varie effectivement en fonction de la puissance électrique qu'til
absorbe. En offet, & tension constante, pour des fréquences éleoignées
de la fréquence do rdésonnance Rp est beaucoup plus grande gue pour los fré-
quence proches de la résonnance et donc la puissance absorbée par le
quartz est beaucoup plus faible pourles premidrcs que pour ces dernidres.
Autrement dit pour ces derniéreé%%ﬁissance ultra—-sonore est-elle aussi
beaucoup plus faible et des phénoménes tels que la cavitatimn'apparais-—
sent gue pour des niveauz de tension plus élevés a 1010 KHz guc ceoux néces-—
saires.

Or,; d'autres mesures nous permettent de penser qu'a fréquence
constante ce sont effectivemmnt ces phénoménes de cavitaoton qui pro-
voquent ces variations de résistance paralléle Rp en fonction de la

puissance absorpéc.
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4.2.2. — Variation de Rp en fonction de la puissance appliquée

Pour cette série de mesures nous utilisons notre générateur
Haute Fréquence & fréquence constante § pour cela il est pileté par
guartz. Nous réalisons notre montage habituel. La fréquence F = 99C KHz.
Nous avong priég%bin particulier au dégazage de 1l'eau dans laquelle
les ultrasons sont émis (ddgazage par ébullition sous vide pendant prés
d'une heure). Nous avons obtenu les résultats indigués dans le tableau

de mesure suivant

v en volts AZeIen mnv I mA F en K Rp en K5t
440 122 7.7 170 233
530 145 3.1 170 233
890 247 | 5.25 170 233

1 170 o330 7 167 227

1 450 420 | 8.9 163 220

1 600 | 470 1 10 160 215

1 650 480 | 10.2 162 218

2 350 685 14,5 162 218

2 900 850 18. 1 160 215

3 500 1 000 21.2 165 223

30 92 . 19.6 163 22"

3 700 100 32. 1 167 227

4 000 1 200 25.5 158 212

Ceci nous donne une courbe de variation représentée ci-apres. Elle
peut s'interpréter par le phénoméne de evavitation. En effet pour des
niveaux de tension faibles la propagation des ultrasons se fait

quasi parfaitement sous forme d'ondes progressives. D&s que la cavita-
tion se produity; la propagation est perturbée par l'apparition do

bulles. Il est probable gqulelles provoguent le retour d'une priic
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des Ultrasons sur le quartz et, en conséquence, augmente son amortis-—
sement ce qui se traduilt par une diminution de ch
Si 1%on dépasse trés franchement le seuil de cavitation
<VﬁF > 2 000 volts efficaces) la résistance paralldle fluctue de
fagon aléatoire autour d'mne valeur moyenne de 1'ordre de 215 & 220 K.
Ceci pourrait s'interpréter en disant gque la cavitation est
irréguliére dans le temps. Ce qui d'ailleurs permect de justifier
en partic cettc interprétation, clest que le seuil de cavitation est
assez mal défini. On a affaire & un phénoméne métastable. Si on augs
mente trés progressivement la tension aux bornes du gquartz jusqu'a
2000 V, il faut parfois attendre plusicurs dizaines de secondes avant que
se produilse le phénoméne. Dés son apparition observée avec celle des
bulles, les mesurcs commencent & fluctuers.
C'est cette méme interprétation qui s'applique aux mesures
faites en fonction de la fréquence puisque pour une fréquence donnée
8i 1'on fait 3 mesures & des niveaux de tension différents la wavitation
apparaitra pour un niveau de tmasion d'antant plus élevé que l'on sera
plus loin de la résonnance propre du quartz. BEn conséquence les
3 mesures de Rp faites & des niveaux de tension différents (de 1l'ordrcde
1000, 2000 et 3000 velts) donneront des résultats trds proches les
uns des autros guand on est loin de la résonnance (ve;s 950 et 105C KHz)
et au contraire dos résultats sensiblement différent ct décroissant
avec la tension pour des fréquences proches de la résonnance (1010KHz).
I1 faut remarquer cependant que ccs variations de résistance
en fonction de la tension sont relativement faibles ( 7 & 8 %).

-

Donc des mesures faites & trds faible niveau d'excitation (par cxemple

2

au Q métre) doivent donneér des résultats relativement satisfaisants.

4.2.3. - Variation de Rp en fonction de latempérature
Ces mesures sont faites & fréquence fixc et & tension
constante. Elles ont pour but de détecter si la température est un

facteur influent sur la génération des ultrasons et donc sur la résis-
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tance parallele du quartz. Pour cela nous avons rempli le vase labora-
toire d'eau dégazée, initialement & 52° centigrade. L'eau s'est fo-
froidie en plus de 3 heures pendant lesquelles la tensicn appliquéc

au gquartz est restée scensiblement constante. Toutes les 20 minutes
nous avons relevé les valeurs do courant et de temsion. Nous avons
obtenu pcuer une valour constante & mieux de 2 % prés. De plus, ces
variations sont aléatoires enfonctinn de la température du bain. Blles
semblent donc plus relever de l'imprécision des mesures que d'une

variation cffective de Rp en fonction de la température.

4.2.4. - Variation de Rp en fonction de la distance séparant le quartsz

de 1l'absorbant supérieur

Les autres paramdtres dtant fixés nous avons fait varier cet-
te distance et nous avons pu constater que les variations de courant
ne sont pas détectables. Ceci n'était qu'une simple vérification
puisqu'il est tout & fait logique d'admettre, gqu'étant en ondes pro-
gressive; de toute fagon le quartz émet d%s ulirasons dans une chargoe
acoustique constante.

Neus avons pu vérifier aussi gque la capacité paralldle du
quartz était rigoureusement constante en fonction de n'importe leguel
de ces quetre paramétres. Nous avons tenté aussi de réaliser des mesures
en fonction de la quantité de gaz dissous dans 1'eau. Nous nous sommes
heurtés au probléme du desage de cette quantité de gaz. Ces mesurcs
ont été abandonnés d'autant plus que les premiers résultats obtenus
étaient pou cohércnts et que cela nous aurait apparemment moné trop

loin.

4.3 - Résultats on ondes stationnaires

4,37, - Méthode de¢ mesures

Le quartz émet les ultrasons dans 1'eau mais, le vase labo-
ratoire constitue maintenant, non plus une cage sourde, mais une

cavité résonpepte. Pour laréaliser sur la surface libre de 1'cau,
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nous disposons un réflecteur (lame métallique surmontée d'un flotteur)
paralléle au quartz. Pour pouvoir obscrver tous les régimes d'ondes
stationnaires nous avons provoqué un écoulement de 1'eau par un fin
capillaire. Le quartz chargé de son impédance acoustique variable

reste branché dans un circuit selfique tel quele courant scit

& tout instant minimum. Ceci est facilement réalisable puisque la
capacité parallélc du quartz reste constante étant donné qu'elle
réprésente la capacité du condensateur 4quivalent en quartz, capacité
déterminée par la structure géométrique et la constante diéleectrique du quax
quartz et des isclants qui 1'entourent. Elle est donc constante, et
guand le circuit est accordé pour un régime d'ondes stationnaires
particulier il le rexte quel que soit le régime d'onde.

Par contre, la résistance paralldle du quartz qui caractérise 1l'éner-
gle regue par lui wvarie elle trés nctablement avec cec régime d'ondes.

Le circuit accordé est donc équivalent & la résistance constante r

de la self en parallélec sur Rp variable du gquartz. Nous enregistrons
naintenant & tension constante le courant traversant le circuit

accordé pendant que la hauteur 4'eau diminue. Pomr mesurer le courant
nous avons utilisé un themmocouple. Des mesures de ce type mais & plus
faible puissance, ont déja été réalisdes & 1l'aide d'un Q-mdtre. On
retrouve ici tous lesproblémes de ce genre de mesures ; en particulier,
la trés forte influence du parallélisme entne le réflecteur et la sur
face du quartz, qui est par ailleurs trds difficile & obtenir par notre
procédé.

De méme, le fait que le support du vase ne soit pas parfaitement rigide,
provoque des fluctuations du pmrallélisme car le support vibre sous 1'in-
fluence d'un ébranlement mécanique extérieure (camions, etc...)

Dlautre part,a fortes puissances le bain ultrascnné ost
lui-méme agité par les courants de convexion. Le flotteur subit 1'effet
de la pression de radiation qui s'exerce sur lui. €'est pourguei les
enregistrements & forts niveaux sont becaucoup plus délicats que coux

4 faible niveaux.
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Enfin,a partir d'un certain seuil de tension la cavitation
apparait et touc (nrogistroment est impossible.

Pour toutes ces raisons les enregistrements que nous avons
réalisés sont beaucoup moins contrastés que ceux réalisés & faible
puissance. En d'autres termes les maxima et minima sont beaucoup
plus faibles. In effet, plus le parallélisme réflecteur quartz cst
parfait plus les maxima sont importants quand 1'onde revient eon phase
sur le quartz (1l'amortissement diminuc et Rp croit) et inversement
plus lesminima sont faibles quand cette onde revient en oppositic
de phasc (la gharge du quartz augmente ct Rp décroit).

Pour réaliser cet enregistrement nons réglons la tension
haute fréguence & une valeur, nous wrovoguons l'écoulement lznt
d'eau et nous enrcgistrons le courant traversant le circuit accordé.

Cedi présente un inconvénient car la charge du générateur étant variable,
ltadaptation du génératwur change et donc aussi la tension appliquéc

aux bornes du quartz. C'est pourquoi, au cours de l'enregistrement du
courant nous avons noté les valeurs de tension appliquée au quartz exis-
tant lorsque l'on cst au minimum de courant et “orsque l'on est au maximum

de courant.

4.3.2. — Résultats de mesure

Les résultats de nos mesures se présentent sous forme d'enre-
gisteament dont un cxemplaire est ci-joint. Appartir de 1'un de ces
enregistrements nous avons calculé les wvaleurs de Rp correspondant
ax maxima et aux minima. Bn effet, ces deux points sont les plus -~
intéressant, ils caractérisent les valeurs oxtromes de la résistance de
charge.

Dans le tableau de mesure ci-joint, les deux valeurs dec R

b
correspondent & un méme réglage du générateur.
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v en volts I en mA F X Rp en KSe

440 3,95 110 133

! 560 2.90 190 272
630 6.15 102 121

2 840 3.60 230 363
770 8.65 90 105

3 1 040 5.20 200 293
940 1.85 80 92

4 1 360 6.80 200 293
1 620 11.65 140 180

g 1 670 11.0 150 197
970 11.75 ; 80 92

6 1 300 6.5 200 293
1 100 8,9 123 152

7 1 280 6.7 190 272
1 440 10.65 135 172

8 1 510 5.8 155 205
1 850 13.4 140 180

? 1 900 12.6 150 197

Ces résultats montrent trois choses essentielles,
1 - Les valeurs extrémes en ondes stationnaires enadrcnt
la valeur de Rp & méme fréquence en ondes progressives {190 XS)
2 - Les écarts de Rp sont petits. A faible puissance le
rapport des valeurs extrémes atteint 100, ici il n'est au maximum
que de 1'ordre de 3. Cela provient du fait que le reflecteur est

agité par les convexions ée 1l'eau provoquées par les ultrasons.
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3 -~ Les mesures n°5 , 8 et 9 donnent des écarts guasi inexis-
tants, ce fait est du & l'eyistence de la cavitation qui rend évidem=—
ment impossible le régime d'ondes stationnaires propre.

En effet l'apparition de bulles provoque la diffusion de 1l'onde
la seconde moitié de l'enregistrement le montre parfaitement, l'aspect
anguleux des enregistrements devrait 8tre interprété comme une

covitation irréguliére dans le temps.

4,3.3. - Conclusion.

I1 serait facile de réaliser un déplacement du #éflecteur
parallélement au quartz par un dispositif adéquat ; cela permettrait
théoriquement d'obtenir des écarts beaucoup plus importants
entre maxima et minim. Il n'en reste pas moins cependant que la cavi-
tation et les courants de convexion de l'eau, & forte puissance, vien-
dront toujours perturber le systéme d'ondes stationnaires. En consé-
quence, en ondes stationnaires les écarts seront nécessairement plus
faibles qu'ad faible niveau. Il est aussi fort probable qu'ici les gradients
de température dls aux échauffements locaux viennent perturber la vites-
se de propagation de 1! onde et dne aussi le systéme d'ondes stationnai-~

res.

5 - MESURES A 3 M Hg

5.1 - Introduction

Les mesures faites & 3 M Hz sont exactement semblables aux
précédentes., Elles sont simplement rendues plus délicates pour des
raisons technologiques, le matériel nécessaire & 3 M Hz étant
plus délicat & réaliser que le matériel correspondant & 1 M Hz.

De plus la longueur d'onde des ultrasons dans l'eau a 3 M Hgz
est de 0,5 mm., Il sera donc beaucoup plus délicat de réaliser des
megures en ondes stationnaires 4 cette fréquence, tout phénoméne parasi-

te prenant relativement 3 fois plus d'importance que précédemment.



32

De plus les résultats en ondes stationnaires ne nous ont pas
apporté éncrmément de renseignements c'est pour ces deux raisons que
nous n'avons pas étudié des phénoménes & 3 MHz.

Enfin ayant étudié gur le fondamental 1'influence des princi-~
paux paramétres sur le schéma équivalent du quartz nous n'avons pas
jugé utile de refaire cette étude 4 3 MHz. Clest pourquoi nous avons

simplement étudié la variation de Rp en fonction de la fréquence,

5.2. - Matériel réalisé.

5.2.1. - Calcul d'adaptation

Le générateur sur cette gamme est adapté lorsque 1l'impédance de
charge est constituée par une résistance de 20 ohms en série avec une
capacité de 300 pF,

Des mesures faites gu Q métre nous ont montré que l'impédance du qu:
quartz pouvait &tre représenté par une capacité de 40 pF en paralléle
sur une résistance de 200 XU , Pour réaliser l'adaptation nous avons
étudié le cas le plus général : brancher en paralléle sur le quartz
une impédance de susceptance jB et en série une réactance JjX.

Dans ces conditions, ces deux schémas peuvent &tre équivalents

P

—h_/\/\\'[\N\—__

. 'Y c B
3 X F _ f— w‘i b AN

p et ¥ représentent le quartz ( P =200 KS2, ¥ = 40 pF)

R en série avec U représente la charge adgotée

pour le calcul on utilisera g = 1

P
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L'équivalence est obtenue si

1 . 1

R =
Y T Cw IE T B)
donc R = 5 2 - 5 g 5
g- + (Bw+ B) (€ w + B)
ce qui donne B = \/ % - ¥w
1 B + 8w
et oo =~ 23 .

d'ol X o V/E - 1

Avec les valeurs numériques données on trouve i

B = - 3.6 10‘4U

= @ 40052

P
i

Ces deux impédances doivent &tre réalisées 4 1l'aide de selfs.
La premiére de 146 M H, la seconde de 220 M H. De telles valeurs de selfs
sont difficiles & réaliser avec des coefficients de qualité intéressants
Nous l'avons quelque peu modifié. Clest pourquoi son impédance

est adaptable & l'aide des éléments variables de 1'impédance de sortie

du générateur. 7
—He—

C_= 30 pF
v
S 0 N —— L, = 95HE
e Lo L, = 60pH
m
Wl q

Les selfs qui figurent dans le circuit sont maintenant réalisables

avec des coefficients de qualité supérieurs a 250,



5.2.2, - Réalisation d'un filtre
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Le filtre & réaliser est du méme type que le précédent mais

la cellule a fréquence infinie est accordée sur le 3éme harmonique

(9 M Hz) qui semblait ici plus génant que le second., L'impédance image

est toujours R = 100SL ; la fréquence de coupure & 3 dB pour une cellule

est choisie égale & 4.5 MHz.

¢ C
R —i
T Ty L L beer
ADOSL <« —_—i 2 L P [
T R CK C\&_J_ . € o
L, = = =7,6 4H €' = e = 760 pF
k R f1 ’ ' k T £, R
fon

avec m = \/1 - —13 a = =3 Ho= 1 -

a 1 4 ma
L=m L = 6,6 } H C =y c'k = 44 pF Cla m C'k

On a donc le schéma final suivant :

48,6 pH

——— VT -
f | RS ] J,‘
_}_ ) hlt\ pF L

AvoR, — _ .
380 pF HopF 330pF

ngaa

2

AcoR



Ce filtre mous a donné des résultats satisfaisants avec en
particulier 50 dB d'affaiblissement sur le 3éme harmonique. Les
mesures de son impédance d'entrée Ze (au pont général radio) les mesu-
res d'affaiblissement & l'aide d'un voltmétre électronique (précision
de 1 %) et le calcul de la quantité A Ze qui nous interesse sont

compris dans le tableau suivant :

F KHz Re o Xe a Ze a Ve v Vs v j A A ZeS)~
2 700 74 6.6. 74.3 2.92 2.325 0.79% | 59.14
2 750 73 7 73.3

2 800 70,5 | 7.8 70.9 2.92 2.32 0.79% | 56.44
2 850 68.5| 9.5 69.1

2 900 68 10.3 68.7 2. 91 2.34 0.804 | 55.24
2 950 67 11 67.9

3 000 64.5 | 11.6 65.5 2.88 2.38 0.826 | 54.10
3 050 63 11.8 64

3 100 61.5| 11.8 62.6 2.85 2.43 0.853 | 53.40
3 150 60 | 11.7 61.1

3 200 57.5 1 11.5 58.7 2.80 2,51 0.89 | 52.60
3 250 56 10.7 57 2.77 2.53 0.912 | 52.04
3 300 54.5 | 9.8 55.4 2,75 2,58 0.938 | 51.97

5.2.3. ~ Etude de la self d'accord

Pour réaliser nos mesures de courant il faut que la circuit compor-
tant le quartz constitue un circuit bouchon accordé. D'autre part,
l'adaptation est maintenue branchant en paralléle sur ce circuit
accordé une capacité de 25 pF, Ceci nous wmmdme donc au schéma complet

suivant:
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95 pf

Afin d'évaluer le courant on mesure la tension aux bornes de
la résistance de charge du filtre; mn a ainsi la quantité A Ze i ;
on mesure la tension haute fréquence appliquée au quartz aux bornes
du circuit accordé, Pour atteindre la vraie valeur de R_ et de la
puissance 1l faut comme précédemment faire intervenir la résistance
paralléele de la self rp. En vue de méaliser ces mesures nous avons dans
le circuit précédent rémplacé le quartz par une capacité de 40 pF, ce
qui nous a permis de retrouver l'accord du circuit oscillant Unc premiére
sdf utilisée uniquement & des fréquences supérieures & 3000 X Hz donne

les résukrats suivants :

_ v A Ze i T
4 U
en K Hz HF volts mv P K
3 008 680 66 556
1 580 153 556
3 096 560 52 571
1 220 115 566

Une seconde self nous permet de faire des mesures sur une plus large

bande de fréquence, mais avec une résistance paralléle plus faible

2 918 920 147 343
1 730 270 345
2 995 885 136 351
1710 262 353
3 100 1 320 177 397
1 560 205 400
3 200 1 300 185 370
1 230 175 370 ]
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5.3 - Résultats

Les résultats donnés dans le tableau suivant proviennent de
mesures réalisées en un temps trés long (1 jour et demi) : Ceci
étant dd & la longueur des opérations de réglage du générateur.
Nous pouvions nous attendre & avoirdes résultats trés peu cohérents ;
les demniéres mesures réalisées ne correspondant plus aux premiéres.
Or nous avons constaté que ces résultats étaient tout & fait cohérents
puisque quand nous avons cu terminé les mesures, nous avons recom-
mencé les premiéres et nous avons retrouvé exactement les mémes résul-
tats.

Dans le tableau suivant, les résultats sont indiqié® dans l'ordre

olt les mesures ont été faites. IJ
F XHz VHF volts A Zel mv I mA RappareQE:P Rp k:>“lLE
3 000 1 830 790 14.6 125 161
2 950 1 900 585 10.7 171 262
3 023 2 680 1 300 24.1 111 159
2 974 1 520 602 11.0 135 227
2 904 1 320 380 6,90 13 420
2 850 2 780 755 13.6 205 494
2 805 1 430 365 6.6 216 563
2 749 800 160 2.75 287 1 592
2 898 1 350 255 4.3 314 3 000
3 042 1 870 735 13.7 137 180
3 061 2 780 980 18.3 1519 205
3 090 2 770 795 14.9 185 273
3110 2 470 710 13.3 186 34¢€
3 135 2 520 665 12.5 201 L14
3 162 2 430 €10 11.5 211 472
3 200 2 100 495 9.4 223 559
3 252 950 217 4.17 227 617
3 342 1 72 378 7.3 235 714
3 010 1 730 850 15.7 111 160
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Ces résultats nous permettent de tracer la courbe RD en fonction
de la fréquence au voisinage du 3éme harmonique du quartz.
Cette courbe montre que la résonance mécanique du gquartz a bien lieu
& la fréquence triple dec celle de fondamental et que de plus ici 1la
valeur minimale de Rp est légdrement inférieure & celle trouvée pour
le fondamental. Cette derniére constatation rejoint celle faite lors de

1'8tude & faible niveau de puissance.
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CONCLUSION

Des mesures analogues pourraient &tre faites sur les harmoniques
supérieurs du quartz en particulier sur les 5%me ot Téme qui avaiont &té
étudiés au Q-Métrc. Ceci ne pose d'autres difficultés que celles dies
& desproblémes technologiques.

Ce travail a finalement permis de vérifier dans des conditions
normalcs de fonctionnement le schéma électrique équivalent d'un quartz
émetteur d'ultrasons chargé par une impédance liquide d'un quartz émet-—
teur d'ultrasons chargé par une impédance ligquise dans le cas d'ondes
progressives et en ondes stationnaires. Dans le premior cas le quartz est
équivalent & une capacité fixe shuntée par une résistance variable
avee la fréquoncc; Dans le second cas on a la mdme capagité fixe shuntée
par unc résistance variable avec le régime d'ondes et la fréquence.

Tel é&tait 1'un de nos premiers buts.

Le second était de mettre au point une méthode de mesurec de
puissance transmise & un quartz. Celle-ci cst rendue possible par 1'ad-
jonction d'unc self shuntant lc quartz et constituant avec lui un cir-
cuit bouchon accordé. La puissance qu'il absorbe est donnée par

V.I. car GOS(F est égal a 1.




