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Dans cet ouvrage, le rappel
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et phénoménes essentiels; par
contre, 'auteur a traité ces bases
théoriques restreintes le plus rigou-
reusement possible.

L'électronique est une science et
une technique et, & comme ailleurs,
il faut souvent prédéterminer,
limiter les domaines d'utilisation et
savoir ce que l'on peut négliger
dans les prévisions théoriques,
suivant le probléme posé.

A la fin de chaque chapitre, le
lecteur  trouvera un ensemble
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numériques, mode opératoire, pré-
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PREFACE

L’électronique, dont les origines sont déja anciennes, a évolué, au départ,
dans un domaine trés restreint. Depuis quelques années, elle s’est développée
considérablement tant au point de vue de I’appareillage que des applications.

En ce qui concerne les appareils, elle a utilisé les tubes a vide, a 'intérieur
desquels le courant est dii uniquement & un mouvement d’eléctrons; puis,
sont apparus les tubes a gaz ol, non seulement les électrons, mais encore les
ions jouent un role; aujourd’hui, elle en est arrivée a des équipements ol
interviennent des solides tels que les semi-conducteurs et les transistors.

Quant aux applications, le champ d’action de I’électronique, initialement
limité au domaine des courants faibles, s’est rapidement étendu, d’une
part en raison de ’accroissement des puissances mises en jeu, d’autre part,
grace au facile contrdle des courants électriques intenses par une faible
dépense d’énergie, enfin grace a I'instantanéité de la réponse.

Ajourd’hui I’électronique est partout: elle a pénétré toutes les sciences,
elle a envahi toutes les techniques et, dans les unes comme dans les autres,
il nous est impossible de prévoir jusqu’ou s’étendront ses applications. Elle
devient de plus en plus la partie essentielle de notre vie de chaque jour.

C’est pourquoi le physicien et I'ingénieur — quelle que soit leur spécia-
lit¢ — doivent avoir des connaissances de plus en plus vastes et de plus en
plus précises en cette matiére.

Voila ce qui explique la floraison des traités d’électronique au cours de
ces dernieres années. Il en est de purement théoriques; d’autres, au contraire
sont empiriques. Celui que M. CHARIN vient d’écrire est bas¢ sur le fait
indéniable qu’une question ne peut étre connue que si elle a donné lieu a
une expérimentation.

Tout aspect théorique est d’ailleurs loin d’étre exclu: aprés une description
des appareils, une explication de leur fonctionnement, le plus souvent tra-
duite par des équations mathématiques, et les conséquences que 'on peut
déduire d’une «premiére approximation» chaque chapitre s¢ termine par
une application expérimentale sans laquelle aucun enseignement ne peut
étre efficace.

C’est ainsi que I'on propose au lecteur le calcul et I’expérimentation d’équi-
pements électroniques simples, la réalisation de maquettes d’étude, la prédé-
termination d’appareils, la recherche ou le contréle de leurs qualités.. . .
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Guidés par tous conseils utiles, les lecteurs n’auront aucune peine a traiter
ces problemes fondamentaux.

Cette méthode de travail, d’une valeur pédagogique certaine, en méme
temps que d’une présentation originale, est appliquées depuis plusieurs
années par I’auteur dans son enseignement aux Eléves d’une grande Ecole
d’Ingénieurs. Elle a déja porté ses fruits.

Le livre de M. CHARIN est une initiation rationnelle a la pratique de
Iélectronique: il vise & donner aux ingénieurs et aux physiciens non spéciali-
stes de cette discipline un fil conducteur solide et une connaissance concrete
des possibilités de leurs appareils:

I1leur permet de s’adapter & de nombreux problémes au moment ou, grace
a I’électronique, s’ouvre une ¢re nouvelle dans tous les domaines de la
technique.

Cet ouvrage mérite de connaitre un vif succes.

R. DECHENE

Inspecteur Général de ’Instruction Publique



«Toute connaissance qui ne repose pas
sur une mesure est de tres pietre valeur»
Lord Kelvin

' AVANT-PROPOS

Il existe actuellement de trés nombreux ouvrages d’Electronique. Il nous
parait utile d’indiquer pourquoi nous en publions un de plus.

L’électronique conditionne maintenant tout progrés technique et pénétre
dans tous les domaines, de sorte qu’un technicien, quelle que soit sa spé-
cialité (mécanicien ou électricien, chimiste ou autre), a ou aura affaire aux
appareils électroniques.

En particulier, tout praticien (surtout s’il poursuit un travail de mise au
point ou de recherche) aura a insérer dans ses montages des équipements
électroniques et souvent & concevoir et a réaliser des maquettes d’étude
bien adaptées a son travail.

L’ouvrage que nous présentons est destiné & initier rapidement et efficace-
ment les lecteurs au calcul et a I’expérimentation d’équipements électroni-
ques simples utilisant surtout des tubes & vide du type «réception BF».
Il a une portée pédagogique, expérimentale et aussi pratique.

Mais nous avons évité de donner des recettes; nous avons voulu chaque
fois indiquer la méthode de travail aux techniciens et aux étudiants, aux non
spécialistes en particulier, qui désirent savoir pourquoi et comment choisir
tels ou tels schéma, tube, élément, valeur. . .

Dans cet ouvrage le rappel théorique est limité aux phénomeénes et pro-
priétés essentiels; par contre nous nous sommes efforcés de traiter cette
base théorique restreinte le plus rigoureusement possible.

Nous en avons profité pour rompre avec certaines légendes tenaces per-
petuées encore par des catalogues et des ouvrages sérieux par ailleurs.

Nous pensons qu’une ossature méme trés limitée mais solide permet de
compléter aisément et rapidement les connaissances dont un praticien peut
avoir besoin. Quand on a compris clairement I’essentiel, quand on a pris
I’habitude de I’écriture et du calcul corrects ainsi que de la vérification ex-
périmentale et de ses difficultés on est bien armé pour s’attaquer, s’ily a
lieu, a la bibliographie trés vaste et trés variée dont on dispose actuellement;
notre expérience pédagogique nous a montré qu’elle n’est utilisable qu’a
cette condition.

Comme dans tous les domaines scientifiques, il n’est pas possible, 1a non
plus, de trouver des formules universelles. Cela est pourtant encore plus vrai
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en Electronique ou le nombre et I'importance des phénoménes connexes
et parasites par rapport aux phénoménes étudiés sont trés grands.

Mais ce n’est pas une raison, croyons nous, pour livrer en vrac des
renseignements et des recettes.

Nous pensons qu’au contraire, c’est une raison supplémentaire pour
présenter d’une fagon rigoureuse ce qui peut I'étre, pour bien indiquer les
hypothéses et dans la mesure du possible les moyens de cerner mieux la
réalité.

Il faut reconnaite que dans le domaine des récepteurs de son et des
émetteurs du type «amateur radio», si nombreux au début de I’ére élec-
tronique, il y avait surtout titonnement et bricolage souvent astucieux et
heureux. Mais quand, dans un poste radio courant, un tube change de
caractéristiques ou s’éteint cela n’est guére dramatique. Il n’en est pas du
tout de méme si cela arrive dans un équipement électronique qui contrdle
une installation importante et dont dépend souvent la sécurité des hommes.
La il faut pouvoir compter sur les tubes d’une fagon siire comme on compte
sur les organes mécaniques ou €lectriques. Un tube récepteur courant de
fabrication actuelle dure normalement 10.000 heures si on le fait travailler
dans des conditions convenables qu’il faut connaitre et savoir réaliser;
pour plus de sécurité on peut le remplacer au bout de 5000 heures, par
exemple, et on doit pouvoir éviter ainsi toute surprise (sauf accident im-
prévisible, bien entendu). Nous pensons que cet aspect du probléme n’est
pas assez souligné dés le début de la formation de nos techniciens.

L’électronique est une science et une technique et 1a comme ailleurs il
faut souvent prédéterminer, limiter les zones d’utilisation et savoir ce que
I’on peut négliger, dans les prévisions théoriques, suivant le probléme posé

Enfin nous avons insisté beaucoup sur la partie expérimentale. A la fin
de chaque chapitre le lecteur trouvera un ensemble d’exercices et de travaux
pratiques variés, présentés d’une fagon détaillée: schémas, valeurs numé-
riques, mode opératoire, précautions et consignes. Il nous a paru utile de
rappeler a cette occasion (et dés le début) qu’un appareil de mesure (méme
¢lectronique) peut modifier sensiblement la grandeur a mesurer et parfois
méme le phénomeéne que I’on étudie.

Dans le dernier chapitre de ce volume nous avons rappelé les points
essentiels qui ont trait aux éléments de circuit, aux montages et aux mesures.

Nous exprimons notre vive reconnaissance a Monsieur 1'Inspecteur
Général Dechene pour ses précieux conseils.

NOVEMBRE 1961 L’AUTEUR
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NOTATIONS

v, i en caractéres minuscules italiques désigneront les valeurs instanta-
nées fonctions quelconques du temps.

en caractéres gras italiques désigneront les valeurs instantanées
des fonctions sinusoidales dont:

Vi, Im en caractéres majuscules italiques seront les amplitudes,

— —

V,I les expressions complexes (ou vectorielles) et

V, I les valeurs efficaces.

U,J en lettres de ronde désigneront les grandeurs constantes dans le
temps, tensions et courants continus, valeurs continues de support. . .

~e

v,

z le module de I'impédance complexe zZ

Nous supposons que le lecteur est familiarisé avec la représentation com-
plexe (vectorielle) des fonctions sinusoidales.

Le rappel complet de ces notions, qu’il est nécessaire de bien connaitre
a été donné au chapitre I de notre ouvrage signalé en lére page.



CHAPITRE 1

Emission thermoélectronique. Diode.
Redressement. Filtrage

§ I-1. Electron. Emission thermoélectronique. Diode a vide

Un corps solide est considéré actuellement comme un ensemble régulier
d’atomes.

Chaque atome comprend un noyau composé de particules lourdes (la
masse de I’atome est pratiquement concentrée dans son noyau) et de par-
ticules 1égéres appelées électrons. Les électrons portent chacun une charge
négative dite «élémentaire» (parce que la plus petite décelée jusqu’a pré-
sent); le noyau est chargé positivement.

Certains de ces électrons sont liés fortement au noyau, d’autres — péri-
phériques — appelés souvent «de valence» servent a assurer la liaison avec
les atomes voisins; 1’ensemble de ces électrons (de méme vitesse ou de
méme «niveau énergétique») forment la «bande de valence». Une bande
voisine comprenant des électrons de niveau énergétique inférieur est appelée
«bande de conduction».

Les propriétés électriques des solides dépendent de Ia facilité avec laquelle
les électrons peuvent se libérer de la bande de valence pour passer dans
celle de conduction, se déplacer entre atomes et méme sortir du solide dans
certaines conditions.

Ainsi un filament métallique fortement chauffé (incandescent) placé dans
un vide poussé émet des électrons.

Pour permettre & I’électron de sortir du métal il faut lui fournir une
certaine quantité d’énergie (dans le cas du filament chauffé elle est fournie
sous forme calorifique) et le travail d’extraction ainsi effectué s’appelle
«travail de sortie ¢o». On exprime ce travail en «électrons-volts» en lui
faisant correspondre un potentiel en volts qui s’applique a la quantité élé-
mentaire d’électricité que porte I’électron: & = 4,8 - 10710 Unités électro-
statiques c.g.s. On désigne souvent ce potentiel par «barriére de potentiel ».
Pour le tungsténe (wolfram) employé presque exclusivement au début de
I’ére électronique, la barriére de potentiel est de I'ordre de 4,5 volts.
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Disposons dans une ampoule dans laquelle on a fait un vide poussé (de
I'ordre de 10~ mm de mercure) un filament de tungsténe entouré par un
cylindre conducteur. Rendons accessible de I'extérieur (passages parfaite-
ment étanches) les 2 extrémités du filament ainsi que le cylindre et chauffons
le filament. Si nous réunissons a ’extérieur de 'ampoule le filament au cy-
lindre par un appareil de mesure sensible nous constatons qu’un faible
courant s’établit (de ’ordre d’une centaine de microamperes). Ce courant
est A a I’émission thermo-électronique du filament; I’électrode émissive
s’appelle «cathode» et Iélectrode collectrice (le cylindre): «anode». L’en-
semble constitue un tube électronique diode (ou diode a vide appelée aussi
«Kenotrony). Fig. I-1-1.

Fig. I - 1 - 1. Diode a vide a cathode chauffée.
k - cathode, a - anode, V - tension de chauffage,
E - sens du parcours des électrons.

J - sens conventionnel du courant J.

Les électrons émis forment un nuage autour de la cathode et ce nuage
de charges élémentaires négatives crée un champ (dit «champ spatial»)
répulsif qui limite le phénomeéne d’émission; seuls les électrons suffisamment
rapides peuvent atteindre I’anode et donner lieu & un faible courant en I’ab-
sence de toute autre source d’énergie électrique.
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L’existence du champ spatial dii au nuage d’électrons qui entourent la
cathode est la caractéristique essentielle des tubes électroniques a vide.

§ I- 2. Caractéristique statique. Résistance interne

Si dans le circuit extérieur anode-cathode nous insérons une source a
courant continu (2 tension réglable) avec pdle positif branché a I’anode
nous établissons dans le tube, entre ’'anode et la cathode, un champ accé-
lérateur qui permettra le passage d’électrons moins rapides et le courant
va croitre avec la différence de potentiel. Les électrons quittant le nuage
qui entoure la cathode pour atterrir sur I’anode seront remplacés au fur et
4 mesure par d’autres venant de la cathode.

A une température de chauffage donnée correspond une quantité maxi-
male d’électrons — courant dit «de saturation» — et si nous continuons a
augmenter la d. de pot. entre les électrodes les vitesses des électrons (et
I’énergie dissipée par choc sur I'anode) vont croitre mais le courant n’aug-
mentera plus pratiquement.

Richardson a établi une formule évaluant ’intensité maximale (dite «de
saturation») qu’un corps émissif chauffé a la température absolue 7" peut
émettre: ‘

Do
J=A-T?-e kT amp/cm?

ou A (constante universelle) est de ’ordre de 120 et K est la constante de
Boltzmann.

Pour augmenter le courant des tubes & vide les recherches se sont rapide-
ment orientées vers les corps émissifs correspondant a un travail de sortie
$o plus faible que le tungsténe et on a abouti (en passant par le tungsténe
thorié) a "oxyde de baryum qui constitue la matiére émissive de la plupart
des tubes a vide récepteurs; la barriére de potentiel de ’oxyde de baryum
est de 'ordre de 1 volt.

Child (pour les électrodes planes) et Langmuir (pour les électrodes cy-
lindriques) ont établi une relation théorique entre le courant débité (J)
par une diode & vide et la tension (U) appliquée entre les électrodes:

3
J=K-U®?

ou K est une constante pour un tube donné (matiére émissive, géométrie
du tube . ..)
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La relation a été établie en écrivant:
1. iz = —pz* Vst «ip» courant par unité de surface
pz densité d’électrons
Vz leur vitesse a la distance x de la cathode
2. d(ZmVz2) = ¢+ dU;: «m»-masse de 1’électron
¢ sa charge et U, potentiel au point x considéré.
3. la loi de Poisson: ‘
d2U,

dx2

+ 4nmpy; =0,

et en posant pour les conditions initiales:

dUu

U._,=0 ( ) =0 Vo=0.
dxx———o

x=0

Le courant J = f(U) observé expérimentalement ne suit pas tout a fait cette

loi théorique et on ne s’en sert pas pratiquement; par contre laloi de Richard-

son donne sensiblement la valeur du courant de saturation (qui augmente
en réalité légérement avec la tension — effet Schottky).

La relation graphique (établie expérimentalement) entre le courant débité
par la diode J et la d.d.p. U appliquée entre I’anode et la cathode: J = f(U)
s’appelle: caractéristique statique (Fig. 1-2-1).

Pour une température déterminée et maintenue constante elle présente
trois zones: _

1. une courbure (sensiblement parabolique) pour des valeurs faibles de
la tension,

2. une partie rectiligne beaucoup plus importante qui se raccorde par un
coude a

3. une partie & courant sensiblement constant (saturation).

La tangente tracée en un point quelconque de la caractéristique déter-
mine un angle 6 avec I'axe des J et

AU <V01tS

= ohms) quand AJ—0
amp.

s’appelle «résistance interne (p)» du tube.

Dans la partie linéaire de la caractéristique (entre les deux coudes) ce
coefficient est une constante; sa valeur augmente trés rapidement quand
le courant devient faible et tend vers zéro.
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Le dessin no. I-2-1 indique Iallure de la caractéristique statique autour
de I'origine du systéme d’axes J, U; la diode & vide est ainsi une source de
courant (trés faible) dont la force électromotrice est de I’ordre de 2 volts.

Pour annuler le courant c’est & dire bloquer complétement le faisceau
électronique, déja limité fortement par le champ spatial, il faut appliquer
entre I’anode etla cathode une tension extérieure inverse de I’ordre de 2 volts.

En ce qui concerne la saturation il est a signaler que pour les cathodes a
oxyde de baryum (soit pour la plupart des tubes récepteurs actuels), on ne
doit pas dépasser une certaine valeur maximum de courant que le construc-
teur indique toujours; cette valeur se situe bien avant le coude supérieur de
saturation et 'utilisation du tube au dessus de cette limite peut endommager
gravement la matiére émissive.

Il est a signaler également que les cathodes des tubes récepteurs actuels
exigent une température de chauffage bien déterminée et qu’il faut également
respecter la tension de chauffage indiquée par le constructeur; un sous-chauf-
fage de la cathode est nuisible et peut aussi endommager la matiére émissive.

Quand le tube diode est employé a tension relativement élevée (et travaille
pratiquement dans la zone linéaire) on peut simplifier souvent la caracté-
ristique en la remplagant par une droite (caractéristique idéalisée) qui donne
ainsi une relation commode: U = p - J avec p ayant pratiquement la valeur
de la zone linéaire. (Fig. 1-2-1).

J
A
— i
jn'lQK___________ T -
G,
! To
A' | 0__ u
! : >t
1 U
B,
57 ] ~u =l
' P=tg@

Fig. I - 2 - 1. Caractéristique statique d’une diode 2 vide:

J = f(U).

Jmax: valeur maximum a ne pas dépasser (oxyde de baryum),

S - zone dite de < saturation >,

Jo - courant a tension appliquée nulle

Up - Tension inverse a appliquer pour bloquer complétement le faisceau.
A droite: caractéristique idéalisée: U = p.J.
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§ I-3. Redressement. Angle d’ouverture. Caractéristique de fonctionnement

Si nous insérons un tube diode dans un circuit comprenant une source a
courant alternatif cette derniére ne pourra débiter que sil’anode est positive
par rapport a la cathode c’est a dire, dans le cas ou le récepteur est une
résistance pure, pendant une alternance sur deux; le courant ne pourra
passer que dans un sens (de la cathode a ’'anode dans le circuit extérieur)
et on dit qu’il y a redressement. Fig. I-3-1.

v=Vpsin wt [\
> {
=5 \J
I3 W ¢ K

Fig. I - 3 - 1. Redressement monovalve.
i: courant dans la résistance R.
J: valeur moyenne du courant redressé = Vi/m.R.

On appelle «redresseurs» les tubes diodes qui servent & transformer le
courant alternatif (industriel 4 25-50-60 ... Hz) en courant ondulé dont
la valeur moyenne peut étre utilisée comme du courant continu.

On appelle «détecteurs» les diodes qui, par le redressement des courants
H.F. modulés, servent a extraire le signal modulateur B.F. c’est & dire a
démoduler (voir chap. VIII)

La tension a redresser étant sinusoidale: v = ¥V, sin wf nous avons dans
le récepteur ohmique R un courant périodique:

T Va
de 0 & —:i=—sinwt
2 R
T,
et de EaT:izO

L2
«T'» étant la période de la source (T = —77)
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Cette fonction périodique développée en série de Fourier nous donne, en
posant Ip = Vp/R:
I In . 31
i=—" 4 Zsin wt ——" cos 2wt + ...
77 2 2
Le terme constant /Ip/m correspond au courant continu, les autres aux
courants sinusoidaux dont

le premier (a ) s’appelle «fondamental»

le second (4 2w) harmonique 2

le troisieme (a 3w) harmonique 3 etc.
T/2

T 1 . ;
Le terme constant — = 7 / I sin wt + dt (soit la surface de P’alternance

w o

0
positive divisée par T') s’appelle aussi: courant moyen. Aux bornes de R

nous aurons ainsi une tension continue = Vy,/m (si nous négligeons les chutes
dans le tube, les connexions etc.) avec -+ coté cathode, bien entendu.
Fig. I-3-1.

Si nous remplagons R par une batterie (Fig. I-3-2) dont la force électro-
motrice est U (avec Vy > U), la batterie sera chargée grace a la valeur
moyenne du courant (les alternances positives et négatives des termes sinus-
oidaux — charge, décharge — se compensant.) Mais, comme le tube ne peut
conduire que si le potentiel de ’anode est positif par rapport a la cathode
(vaioge > 0) soit v(t) > U, une partie seulement de I’alternance positive sera
redressée.

Soient: ig = f(vq): caractéristique statique du tube diode considéré.

J: courant moyen de charge.

Comme le montre le graphique no. I-3-2 le tube ne conduira a I'intérieur
d’une période que pendant 2 fo. On appelle 0y = to - w:

«angle d’ouverture»; il sera d’autant plus grand que Vy, sera plus grand par
rapport a U.

| ——
Les pulsations de courant ne seront plus représentées par des arches de
sinusoide; la valeur moyenne (J - courant de charge) ainsi que les termes
sinusoidaux dépendront du rapport entre Vi et U.

Il est souvent plus commode et plus rapide de prédéterminer la valeur
moyenne du courant par une construction graphique que par un calcul
mathématique rigoureux (en planimétrant les pulsations du courant).

Pour un tube diode donné on peut tracer une courbe exprimant la rela-
tion entre le courant de charge (J) et la tension de la batterie U pour une
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tension de la source a courant alternatif ¥ = cte; on ’appele: «caractéris-

tique de fonctionnement».

Quand on dispose d’un réseau de caractéristiques de fonctionnement

(tracées pour différentes valeurs de ¥) il est possible de résoudre graphique-

ment certains problémes, qu’il serait difficile et long de traiter par un

calcul rigoureux.
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Trés souvent le récepteur que I'on alimente par un redresseur présente
une tension de support et le mécanisme de redressement est analogue a
celui exposé plus haut (force contre-électromotrice d’un moteur a courant
continu, condensateur shuntant un récepteur ohmique etc.)

Si nous branchons aux bornes d’une résistance R un condensateur de
capacité C et si nous alimentons ’ensemble par un redresseur (Fig. I-3-3)

! 2

\

Y/\?M/ ’/‘/—<\ f*v-*AU > V
Ul \ —aU i v

I/ / “\ ! \\ t R
g \ I » ] T M K
iR Y / % /
T\ / N / b lCI 3
\\\ // \\\ //I

Fig. 1-3-3

--------- tension sinusoidale a redresser : v = Vpsin wt

- tension aux bornes de la résistance R shuntée par une capacité C: Vgz(?).
1: charge, 2: décharge.
a: angle d’ouverture.

la capacité va se charger (a travers la résistance interne du tube majorée de
la résistance interne de la source) pendant la conduction et se déchargera a
travers la résistance R durant la période de non conduction; elle va jouer
ainsi le role de «réservoir». Si la capacité est importante et la résistance R
suffisamment grande (c’est a dire si la constante de temps du circuit fermé
formé par R et C est assez grande) le courant dans la résistance variera peu
autour de sa valeur moyenne et cette derniére sera sensiblement augmentée
(surface hachurée Fig. I-3-3); le courant débité par la source (courant diode
ig) restera pulsatoire et les pointes seront aussi plus importantes. La figure
I-3-4 montre les trois courants: ir — courant dans la résistance R (qui a
bien entendu la méme allure que vg), i — courant de charge et de décharge,
ig courant débité par la diode (et qui est la somme de ir et i).

La tension aux bornes de la résistance R variera de U— AU a U + AU
et, pour une valeur de RC (constante de temps) suffisamment importante,
on peut considérer en premiére approximation qu’il existe une tension de
support U ~ cte. La caractéristique de fonctionnement permet alors d’ap-
précier le courant moyen (2 R donnée) par lintersection avec la droite
U= R-J (Fig. I-3-2 et 1-3-3).
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Fig. 1-3-4.

Forme des courants dans le redres-
sement monovalve a travers une
résistance shuntée par un conden-
sateur.

iq = courant débité par la diode.

ir - courant traversant la résistance
ic - courant de charge (1) et de dé-
charge (2) du condensateur:

ig = ir + Ic.

§ I- 4. Filtrage et taux d’ondulation; calcul d’une alimentation

La présence d’une capacité aux bornes d’un récepteur ohmique limite beau-
coup les variations de la tension redressée autour de sa valeur moyenne et,
par la méme, I'importance des termes sinusoidaux du développement en
série de Fourier de la fonction périodique qui représente cette tension
(Fig. I-3-3). On appelle «résiduelle» la valeur de AU et «taux d’ondulation»
le rapport AU/U = .

L’existence de la résiduelle (méme quand elle est importante) ne trouble
pas beaucoup le fonctionnement de certains récepteurs tels que batteries,
moteurs & courant continu (dont la partie tournante du fait de son inertie
ne répond pas aux fréquences industrielles) etc. . .

Il n’en est pas du tout de méme quand il s’agit d’alimenter les tubes élec-
troniques dont le faisceau a inertie extrémement faible reste sensible aux
fréquences trés élevées. 1l devient alors indispensable de se débarrasser de
la résiduelle constituée par la somme des termes sinusoidaux du développe-
ment eh série de Fourier.
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La capacité qui shunte le récepteur permet d’améliorer trés sensiblement
la régularité de la tension redressée par rapport a la tension que 1’on obtient
sans capacité (voir allure de v(?) et i(?). Fig. I-3-1 et I-3-3), mais son emploi
est rapidement limité. A partir d’une certaine valeur il faut des capacités
trés importantes pour gagner peu de régularité (encombrement et prix in-
acceptables) et d’autre part la pointe de courant que doit fournir la diode
lors de I’application brutale de v peut endommager le tube; le constructeur
indique souvent la valeur maximum d’un tel condensateur dit «en téte». Il
indique également la pointe inverse maximum admissible entre I’anode et la
cathode; cette pointe est égale & U + V- J2 pendant la non conduction,
comme il est facile de le vérifier.

On peut apprécier (2 20 9 prés environ) la valeur de AU/U en écrivant que
la quantité d’électricité apportée par la charge est égale a celle de la décharge
(principe de la conservation):

C-2AU = J(T— o) Fig. I-3-3.
En négligeant o devant T pour C courant (suffisamment grand), il vient:
AU 1

~ ——— oU R est la résistance du récepteur
U “2CRf P

ohmique et fla fréquence de la tension alternative que I’on redresse (redres-
sement monovalve); cette formule donne une valeur de 209, environ plus
forte que la valeur mesurée.

I est facile de vérifier qu’avec des valeurs usuelles de capacités «en
téte» ce taux est trés important. Prenons comme exemple une tension de
300 volts débitant 100 mA (R = 3000 ohms); avec 16 pF

108

- ~20Y.
T 216 - 3000 - 50 %

On peut améliorer la qualité du courant redressé en utilisant un ensemble
«inductance capacité» appelé «filtre en L» ou en complétant la capacité
«en téte» par une cellule en L — ensemble appelé «filtre en =». (voir Fig.
I-4-1).

Le probleme des filtres est complexe mais on peut apprécier 'amélioration

obtenue moyennant quelques simplifications.

Décomposons la tension vgr (2 I'entrée du filtre en L — Fig. 1-4-1) en
série de Fourier et considérons le n®Me terme sinusoidal de la série soit
Vo = Vimmy sSinn - w - t. Il est facile de calculer le rapport de la tension
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| rmi— S E S
‘ c y C ‘ c R
R
@ . }%— T T%
T T

Fig. 1-4-1.
a gauche: filtre en L; a droite; filtre en .

d’entrée du filtre Vinyer a la tension de sortie Vpysr:

Vier

= k() que I'on appelle: «facteur de filtrage»
Vimst

Ver Zgs + Z:
yA =
BT _ ZES -+ ST; Zes — L - w3

Vst Zst
1 1 1+ jRC
—— = jCnw + R —_]-J—RE
Zsr
[% iL L
e o N et + jRCnw) = [1 — LC(nw)?] +j—nf
Vsr R R
Vg V 2 Lnw\ 2
L T/ T
(n) VST [ (nUJ) + R

Dans les cas usuels (il est prudent d’ailleurs de le vérifier chaque fois)
Lnw\?2 2
(—R__) <K [Lan)z — 1]

de sorte que ’on peut trés souvent admettre K(») ~ LC(nw)2 — 1 et méme,
si LC(nw)2>> 1:

| Ky > LC(nw)?. |

En premiére approximation nous nous bornons au I¢* terme sinusoidal de
la série de Fourier; dans le cas de redressement monovalve (§ I-3) » du pre-
mier terme =1 et K ~ LCw?.

Pour le second terme, dont I’amplitude est un peu plus faible, le coefficient
de filtrage sera multiplié par 4 (n = 2).

On préfere souvent redresser les deux alternances (redressement bivalve)
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soit en utilisant un transformateur avec secondaire a point milieu associé
a 2 redresseurs, soit en utilisant le montage en pont et 4 redresseurs (voir
Fig. I-4-2 et 1-4-3).

Redressement bivalve par transformateur
< a point milieu > ; (2 redresseurs).

Fig.1-4-3.
Redressement bivalve par pont;
(4 redresseurs).

Dans le cas du transformateur a point milieu, comme l'indiquent les
fleches, une demi-tension secondaire débite par période, I’autre étant blo-
quée. Si I'on pose pour la tension secondaire 2X ¥V, le développement en
série de Fourier de la tension redressée débitant dans une résistance pure
(sans capacité ni filtre; voir Fig. I-4-4), donne:
4V,

15: sin 4wt 4+ ...

2V, 4V, ~
o(t) = —= + —= sin 2ef +
T 37
la tension aux bornes d’un demi secondaire étant: v = ¥, sin wt. La tension
moyenne est égale & 2V - Y2/, le terme fondamental est 4 2w et il n’y a

que des termes harmoniques pairs.

U
t Fig.1-4-4.
L7

T Redressement bivalve; débit dans une résistance.

\{Q=f(f)

Si nous nous bornons au terme fondamental:

| K = 4LCw2|

pour un filtre en L.
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Il est possible d’apprécier ainsi le taux d’ondulation en prenant pour
AU Pamplitude maximum du premier terme qui est
4V-72 1

37 K

a la sortie du filtre en L. Si nous négligeons la chute de tension dans I'in-
ductance du filtre:
AU 1
T=—

U ~ 6LCw?’

Pour un filtre en 7 on peut considérer tout d’abord la capacité «en téte»
et évaluer, comme nous I’avons indiqué pour le redressement monovalve:

-1
AU = U-m. Les calculs montrent que 'amplitude du premier terme

de la série de Fourier de la résiduelle est bien de I’ordre de AU ainsi calculé
de sorte que, pour un filtre en =, on peut écrire pratiquement:

1 1

~

2RCF LCw?’
I1 est facile de trouver pour le redressement bivalve (Fig. I-4-5):

1 1
"= 4RCF 4LCw?"

v/ \
\r \‘U

Fig. 1-4-5. ‘

Redressement bivalve; débit dans une T fﬁt

résistance shuntée par une capacité.

-

\

-VR=f(t)

Pour calculer le transformateur & point milieu permettant le redressement
bivalve il faut d’abord remarquer qu’avec une seule capacité aux bornes
de la résistance d’utilisation R (capacité dite «tampon») et pour la tension
2X V donnée, la valeur U de la tension redressée dépendra: d’une part de
la charge a travers la résistance de la valve majorée de la résistance des
enroulements du transformateur (soit r; au total) et d’autre part de la
décharge a travers la résistance d’utilisation R.
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Le calcul exact est possible mais il est long et il nous parait dispropor-
tionné par rapport au probléme posé quand il s’agit d’une alimentation
courante.

En admettant que la capacité aux bornes de R est infinie et en simplifiant

2 % U re
les calculs on peut trouver une relation graphique entre I_/—ﬁ et & mous

I’avons representée sous forme d’une courbe Fig. I-4-6.

2V

A

Fig.1-4-6.
Redressement bivalve (forte capacité tampon) par transformateur a point milieu.
La courbe U/( V‘l/i)=f(rt/R) est presentée sur une planche dépliante au fin du livre.

Connaissant la tension U et le débit J que ’on veut réaliser on connait

: . rs+nPrp w
R(= U/J); il suffira alors d’évaleur r; = p + s_zl ol p est la résist-
ance interne de la valve (en général dans la partie linéaire de sa caractéris-
tique statique), rs la résistance du secondaire, rp la résistance du primaire et

n le rapport de transformation du transformateur.

Pratiquement on peut se servir de la courbe Fig.1-4-6 a partir d’une capa-
cité tampon de I'ordre de 8 4 10 uF.

Pour prédéterminer la valeur nécessaire de 2 ¥ on peut aussi se servir
des graphiques donnés par le constructeur des tubes et qui indiquent la
valeur de U, pour la valve choisie, en fonction de la résistance des enroule-
ments du transformateur.

Dans le cas d’un filtre en = et pour des valeurs usuelles ces graphiques
ainsi que la. courbe Fig. I-4-6 peuvent encore servir pratiquement si la
capacité «en téte» est égale ou supérieure a 8 ou 10 pF; la présence de la
self de filtrage et de la seconde capacité ne modifie pas beaucoup la valeur
de la tension redressée. Par contre il faudra tenir compte de la chute de
tension dans I'inductance de filtrage. Si rz est la résistance (en continu)
de Iinductance et J le débit c’est Uo = U + rr - J quil faudra réaliser aux
bornes de la capacité «en téte» et c’est Up qui servira au calcul de V.
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Le mécanisme du montage en pont est expliqué par les fléches de la Fig.
I-4-3; deux redresseurs sur quatre (2 et 4 ou 1 et 3) conduisent pendant cha-
que alternance et le courant qui traverse le récepteur garde le méme sens.

§ I- 5. Travaux pratiques et exercices

Avant la mise sous tension du montage lire attentivement le texte de la ma-
nipulation, ’ordre des manoeuvres et les mises en garde . . . Il serait égale-
ment utile de prendre connaissance du contenu du chapitre XIV pour pouvoir
retrouver chaque fois les détails concernant les éléments de circuit, les mesures
et les consignes qui ont trait aux montages sur table.

a) Caractéristique statique de la diode a vide

La Fig. I-5-1 indique les principaux éléments d’un tube a vide & oxyde de
baryum a chauffage indirect.

N
\

|
.,=. SN

Fig. I-5-1. Fig. 1-5-2.
Diode. Cathode a chauffage indirecte Duodiode a vide 6ALS W; Miniature, 7
a oxyde de baryum. broches.

A - anode (plaque),

f - filament de chauffage,

n - cylindre de nickel,

o - couche d’oxyde de Ba (matiere
émissive).

Diodes: K141 et K242 a cathode séparées.
Entre 3 et 4: filament de chauffage commun aux
deux cathodes.
Tension de chauffage: 6,3V, 0,3 A.
Valeurs a ne pas dépasser:
courant moyen: 9 mA.
courant de créte: 50 mA.
tension entre filament et cathode:
330 V.
tension inverse: 330 V.

Le tube utilisé: 6ALS5 duo-diode; la Fig. I-5-2 donne ses caractéristiques

principales.

On utilisera la diode 7-1 et on réalisera le schéma de la Fig. I-5-3. Un
transformateur d’alimentation ou un bloc d’alimentation courant fournira
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la tension de chauffage 6,3 V (a brancher entre les bornes 3 et 4). Commen-
cer par chauffer la cathode et ne pas mettre ’'anode sous tension avant 30
secondes.

Une batterie (pile ou source de polarisation) 10 V - 10 mA fournira la
tension continue U. Pour pouvoir la régler on passera par un potentiométre
«p». On partira de Urye = 0 (mesurer si possible J a tension appliquée
nulle) et on relévera les points 0,5-1-2-3-4 et 5V; ne pas dépasser
10 mA.

Garder la méme sensibilité des appareils de mesure.

La résistance du milliampéremeétre courant étant souvent (a la sensibilité
utilisée) du méme ordre de grandeur que la résistance interne du tube une
correction est nécessaire pour retrouver la d.d.p. entre ’anode et la cathode
soit: Uax.

Si pma est la résistance du milliampéremetre (il suffit de mesurer la
tensions aux bornes pour la calculer)

Uig = Utpe— J * PmA

Tracer J = f(Usx) sur papier millimétrique
Echelles: 1 volt — 4 cm.
1 mA —1 cm.

i Fig. I-5-3et
Fig. 1-5-4
Uir=Ulue

b) Caractéristique dynamique: J traversant le tube chargé en fonction de la
tension d’alimentation: J = f(Urue) schéma de la Fig. I-5-4. R = 2000
ohms, 2 W.
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c) Résistance interne de la diode:

Appécier p en partant de la caractéristique tracée et tracer p = f(J) pour
.1,2,4 et 6 mA.

d) Redressement monovalve. Schémas I-3-1 et I-3-3.

Tension & redresser de ordre de 20 V - 50 Hz.
La charge R de 10 & 50 kQ.
Mesurer ¥V a redresser (valeur efficace)
U redressée aux bornes de R
10 sans capacité '
20 R shuntée par une capacité de 0,25 puis 0,5 puis 8 uF.

Pour visualiser la forme du courant redressé sans capacité, avec capacité
et filtres, voir § III-5-

e) Redressement bivalve. Schéma 1-4-2

Un petit transformateur 110/2x20 permet de le réaliser. Mémes mesures
qu’en d).

f) Réseau de caractéristiques de fonctionnement: J = f(U) pour V = cte.

Schéma I-3-2. Tracer le réseau pour V (valeur efficace) =6, 8 et 10V
(auto-transformateur & curseur par exemple) en prenant pour chaque valeur
de V: 1, 2, 3, 4, et 5 élements de batterie. Ne relever que les points: 10 >
J = 2mA et U > 1 volt; garder la méme sensibilité des appareils de mesure.

Les appareils courants ne permettent pas de relever directement J=f(U)
du fait de la résistance relativement importante du milliampéremeétre par
rapport a la résistance interne du tube. Connaissant paiode €t pma il est
facile d’apprécier la correction. Si nous remarquons qu’a l'instant ¢, pendant
la période de conduction, la loi d’Ohm appliquée au circuit donne (en
valeurs instantanées):

v(t) — U = v(f)diode + pma - 11(t) (voir schéma I-3-2), en considérant la
caractéristique statique idéalisée de la diode vg = pq ‘i1 (en premiére

approxiomation),
il vient: o v—U
1=—.
pma -+t pa
) e ... . v—=U | s
Si pma était négligeable devant pg nous écririons i = ; 81 pma n’est
pa

pma + pa

pas négligeable i que nous cherchons = i1 (mesurg)
’ Pd
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d
En admettant que i est une constante nous aurons la méme
PmA + Pa

relation pour la valeur moyenne et J & porter sur le graphique sera =
Jmesuré. (1 4+ pma/pa).

Mesurer pm4, apprécier la valeur de pg de la partie linéaire de la carac-
téristique et apporter la correction.

Dans toutes les mesures qui suivront il faudra chaque fois apprécier
rapidement I'importance de I’élément introduit par 1’appareil de mesure
pour savoir sil’on peut le négliger ou s’il faut en tenir compte et apporter
la correction.

g) En considérant la caractéristique réelle de la diode étudiée et, en s’in-
spirant de la Fig. I-3-2, apprécier par la méthode graphique pour ¥V =8 V
et U = a la tension aux bornes de 3 éléments de la batterie utilisée:

19 P’angle d’ouverture
2% le courant de charge.

Comparer avec les valeurs relevées expérimentalement; indiquer I’écart

en %.

h) La batterie étant remplacée par un milliampéremétre et une résistance
de 150 ohms en série (R = pm4 + 150), I’ensemble shunté par un conden-
sateur de 100 p.F (condensateur de polarisation: attention au branchement:
+ a la cathode), prédéterminer graphiquement le courant débité avec
¥V =8 V. Comparer avec la valeur mesurée; indiquer I’écart en ¥.

k) Un bloc d’alimentation contient une cellule de filtrage en = avec
C=32uFetL=10H.

Apprécier par le calcul le taux d’ondulation et la résiduelle pour U =
300 volts et J = 50 mA.
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Fig. I-4-6.

Redressement bivalve (forte capacité tampon) par transformateur & point milieu; une relation graphique entre U/( V-}/E) et rt/R.



CHAPITRE 1II

Triode. Propriétés et caractéristiques

§ II- 1. Caractéristiques statiques et coefficients de la triode; équation
. caractéristique

C’est I'introduction, par Lee de Forest, dans la diode & vide de la troisi¢me
électrode appelée «grille» qui a donné naissance au développement prodi-
gieux de la Radio et de I’Electronique.

La grille est une électrode «a claire voie» (une spirale par exemple) inter-
calée entre I'anode et la cathode; elle laisse passer les électrons vers la
plaque, mais en contréle le nombre (c’est & dire I'intensité du faiscean) par
le potentiel auquel elle est portée par rapport a la cathode. (Fig. 1I-1-1).

K

Fig. II-1-1. Triode a
vide. A: anode (pla-
que), K: cathode, G:
grille.

Le tube ainsi constitué s’appelle triode a vide. Le champ crée par le poten-
tiel de grille (potentiel négatif le plus souvent) renforce plus ou moins I’ac-
tion du champ spatial et régle ainsi le nombre des électrons qui peuvent
quitter le nuage entourant la cathode. La grille étant négative le contréle
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de P'intensité du faisceau électronique cathode — anode (c’est a dire, par
convention, du courant anode — cathode) peut se faire uniquement par la
tension grille (sans courant grille — cathode) donc pratiquement sans
dépense d’énergie.

Cette commande se fait d’autre part par I'intermédiaire d’un champ
électrique de sorte que la réponse est extrémement rapide (pratiquement
instantanée) et le tube triode est un relais idéal dont 'homme a toujours
révé.

Si la grille est rendue positive des électrons peuvent atterrir sur la grille
(méme si ’'anode est portée a un potentiel positif et supérieur) et un courant
grille (en général faible) peut s’établir. D’une fagon générale nous sommes
en présence de 2 circuits:

1. circuit anodique ou circuit plaque (appelé souvent circuit «de travail»
parce-qu’il comporte une source d’énergie et un récepteur); 4 - K —
trongon extérieur,

2. circuit grille (appelé circuit de commande): G — K — trongon ex-
térieur.

Nous appelons Uax = Up: tension «plaque» et Ugr = Uy: tension
«grille»,

Jp: courant «plaque»; ce dernier dépend a la fois de Uy et de Uj.

La caractéristique statique Jp = f(Up) & Uy = cte a Iallure de la carac-
téristique statique de la diode. Le réseau de ces caractéristiques statiques
tracées pour différentes valeurs de Uy est le plus précieux; on I’appelle sou-
vent «réseau Kellog». (Fig. II-1-2). Aux valeurs déterminées de Uy et Uy
correspondra une valeur déterminée de J, et un point représentatif (Jp, Up).

Il est facile, en partant de ce réseau, de tracer le résecau Jp = f(Uy) a
Uy = cte qui est également utilisé; il suffira de tracer une verticale partant
de Uy considérée pour retrouver les points (Jp, Uy) & Up = cte.

Si nous considérons un point figuratif 4 (Jp, Up) (Fig. 11-1-2) sur la carac-
téristique & Uy = cte (=—2 V par exemple) nous pouvons réaliser un
accroissement -+-AJ; en nous déplagant sur cette caractéristique (4 — B)
c’est & dire en agissant uniquement sur U, par un accroissement -+ AUj.

Nous pouvons obtenir le méme accroissement --AJ, en maintenant
Up = cte (en nous déplagant sur la verticale Up = cte de 4 — C) par un
accroissement de U, : +AU,.
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AT,
Il suffit en général d’'un AU, beaucoup plus petit que AU, (AUp d
g

Pordre de 20 & 100) pour réaliser le méme AJp; d’autre part, si Uy reste
négatif, il n’y a pas de courant grille et seule la variation de la tension grille,
pratiquement sans dépense énergétique, met en jeu une puissance Up.

%
& M
y
$ @ g
% & &
S //(J //<J
Q
S
§
U
D
~
UG
Y culoff U -2 -1 0 %] yYpg 0 w Uy

Fig. 1I-1-2 Caractéristiques statiques d’une triode a vide.

Droite de charge; caractéristique dynamique.

A droite: Réseau Kellog J,=f(Uyp) a Uy=cte. Droite Uas/—N: droite de charge Jp,= (Up)
4 Uq = cte et Rp donnée (U, variable).

A gauche: Réseau Jp = f(Uy) a Up = cte. S: caractéristique statique Jp = f(Uy) a
Up = Uy = cte. D: caractéristique dynamique J, = f(Uy) a Uy = cte et Rp donnée.

AJ, déja appréciable dans le circuit plaque. Comme nous le verrons plus
loin il en résulte un pouvoir amplificateur trés intéressant.

Nous constatons d’une fagon générale que

JZJ = f(Up: Ug),

oJp oJyp
dJp = — dU, —— dUy. ]
» =30, 407 + U, ° (1
. oUp
Appelons, comme dans le cas de la diode, —— = p

?
«résistance interne de la triode».
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On appelle
oJp _s
oU,
«pente statique»; ce coefficient sera déterminé (comme « p») par la tangente

a la caractéristique statique Jyp = f(Uy) pour Up = cte au point considéré
Jp, Up (voir Fig. 1I-1-2).

L’équation (1) peut s’écrire (en multipliant par p):

p'S'dng_‘dUp—l—P'de.
D’autre part

S = (bUp> (bJp> Uy
o=\, ) ou,) T oy,
aUp . . .
On pose p = — N7 et on appelle ce coefficient «facteur d’amplification».
g
AU,

a Jp = cte quand AUy — 0. En passant aux

11 signifie lim de ——l A
g

accroissements finis: si +-AU, a provoqué un accroissement +AJy, pour

annuler ce dernier (et maintenir Jp, = cte) il faut baisser Up de AUp =
2 AU g-

En remplagant p - S par p il vient:
I.L'dUg:—dUp—,—P'de et Si Up, Ug, Jp

sont des fonctions du temps, en respectant notre notation:

|#'dvg=—dﬂp+P'di1)~| 2

Cette relation, trés importante, est ’équation caractéristique de la triode au
point considéré (Upo Jpo Ugo) sous la forme différentielle, toujours valable.

Le réseau J, = f(Uy) présente une zone assez vaste ol les caractéristiques
statiques sont des droites paralléles et équidistantes et ou les coefficients
p, S et p sont des constantes: on appelle cette zone «zone centrale» et trés
souvent «zone linéaire».

On s’arrange souvent pour que le fonctionnement de la triode ait lieu
dans cette région (le point figuratif ne quitte pas la zone linéaire — fonction-
nement en classe A).

Trés souvent les grandeurs qui nous intéressent (vy, vp et ip) varient dans
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le temps autour d’un point représentatif Ugo, Upo, Jpo que I'on appelle:
«point de repos» et les valeurs constantes Ugo, Upo, Jpo: «grandeurs de
support»; Ugo porte aussi le nom de «tension de polarisation».

En passant aux accroissements finis I’équation (2) conduit a: u - AUy =
—AUp + p+ AJp (3); pour des accroissements suffisamment petits on peut
considérer les coefficients p, p et S comme des constantes méme en dehors
de la zone linéaire.

§ I1 - 2. Droite de charge, caractéristique dynamique, pente dynamique

Insérons dans le circuit plaque une résistance Ry (récepteur) en maintenant
la tension de la source d’alimentation U, = cte; le débit Jp et de ce fait
le potentiel U, vont varier si nous faisons varier Uy. (Fig. II-2-1).

Fig. II-2-1.

Dans le circuit anodique les grandeurs Jp et U, seront liées par la loi
d’0Ohm: Up = Ug— Ry - Jp soit

J:—-———U —
? R, ”+Rz,

Jp =f(Up) est une droite; on 'appelle «droite de charge» (voir Fig. 11-1-2).

Mais J, et Up sont liés également, pour U, donné, par la relation que
représente graphiquement la caractéristique statique Jp = f(Up) a Uy
donné = cte, de sorte que, pour U, = cte (cas le plus général) et Uy choisie,
le point d’intersection de la droite de charge et de la caractéristique statique
du réseau Jp = f(Up) & Uy = cte déterminera les valeurs de Jpo et Upo.
(Point N sur la Fig. 1I-1-2 — on Pappelle «point de support» ou «point de
repos».)

On appelle «caractéristique dynamique»: J,, = f(Uy) pour U, donnée =
cte et Ry, donnée; il est facile de la tracer en partant de la droite de charge
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et des points d’intersection qu’elle détermine avec les caractéristiques du
réseau Jp = f(Uy) (Fig. 1I-1-2).

Les deux caractéristiques, la dynamique et la statique (sans Ryp) & Uy =
cte se rencontrent bien entendu, sur I'axe des Uy (le courant étant nul il n’y
a pas de chute de tension Ry - Jp). On appelle «cut-off» la valeur (négative)
de Uy annulant le courant plaque pour Up donnée (= Uy).

Comme il est facile de le constater (Fig. II-1-2) la pente de la caractéris-
tique dynamique qﬁe nous désignerons par Sg est plus faible que la pente
statique Ss (designé jusqu’a présent par S sans indice).

Le tube étant chargé par Ry et les grandeurs vy, v, et ip fonctions du temps
NOUS aurons:

vp =Ug— Rp+ip et dvy=—Ry-diy.

L’équation (2) devient:

Vv'd”y:(P—FRp)'dipl

di
dv, p+ Ry p
P
d’ou Seg=S .
sP + Rp

En passant aux accroissements finis I’équation (3) du § II-1 s’écrit:

AUy = (p + Ryp) - Al

§ II - 3. Equation caractéristique et circuit équivalent en régime sinusoidal
établi; lieu géométrique du point figuratif (v,,i) dans le cas d’une
charge ohmique

Reprenons le tube triode chargé par Ry, alimenté par U, et polarisé par
Uygo. Le point de repos N (Jpo, Upo) sera déterminé (comme nous I’avons
indiqué au § II-2) par Iintersection de la droite de charge et de la carac-
téristique statique & Uyo choisie = cte.

Appliquons a la grille (c’est a dire entre la grille et la cathode) en plus
de la tension de support Uy une tension sinusoidale vy = Vs, Sin wt que

Pon représente par I_;g = Vm €. Voir schéma Fig. II-3-1.
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Fig. II-3-1. Triode 2 vide a charge anodique en régime sinusoidal établi.
Schéma d’un tube triode a polarisation par source extérieure a charge anodique Zjp.
Entre E et T: source fournissant la tension sinusoidale d’entiée (2 amplifier).

.
Circuit équivalent: source de force électromotrice sinusoidale u.Vy et de résistance interne
—

p; charge extérieure Zp.

La relation (2) nous montre que le courant anodique que fait naitre la
tension sinusoidale vy ne peut étre qu’également sinusoidal: udvy =
(p + Ryp) dip

s — — — —

d’ou wVg=(p + Rp) - Ip = plp + Rplp “
-
Ip représentant ip = Ipy sin wt.

En régime sinusoidal établi cette relation exprime la loi d’Ohm appliquée

=
a un circuit comprenant: une source de force électromotrice uVy de résistance
interne p débitant dans un récepteur ohmique Ryp.

Si le récepteur omhique Rj est remplacé par un ensemble de résistances,
inductances et capacités d’impédance Z, nous écrirons:

wVy=rp I+ Zp- I )

forme générale de ’équation caractéristique de la triode en régime sinusoidal
établi.
Nous pouvons ainsi représenter I’action de la tension grille sur le courant

anodique (Uaction d’un circuit sur un autre) par un seul circuit «équivalent»
comme sur la figure II-3-1.

En régime sinusoidal établi, nous pouvons écrire d’une fagon tres simple
la relation entre les grandeurs sinusoidales mises en jeu sans nous préoccuper
des grandeurs de support (qui fixent simplement les constantes du systéme)
et sans tenir compte de 'impédance de la source d’alimentation continue
qui est presque toujours négligeable (portant aux bornes + et — une forte
capacité).
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Fig. II-3-2. Triode a vide & charge anodique ohmique.

N(Uygo,J po, Upo): point de repos du tube triode alimenté par Uy, polarisé par Uy, et chargé
par Rp.

D: caractéristique dynamique. Le tube étant charge par R, et excité par
vg = Vgm sin wt le segment BA (sur la droite de charge) est le lieu géométrique du
point figuratif ipyvp avec ip = Jpo + ip et vp = Upo + vp; Clest aussi le lieu géo-
métrique du point figuratif i, v» dans le systéme d’axes ip, vp avec N comme origine.

Le montage de la Fig. II-3-1 est souvent appelé «cathode & la masse»;
c’est le potentiel de la cathode qui est pris pour référence. L’équation carac-
téristique que nous avons établie n’est valable que pour ¥V, prise entre la
grille et la cathode.

La figure II-3-2 montre comment se déplacent les points figuratifs dans
les réseaux de caractéristiques statiques dans le cas d’une tension grille sinu-
soidale et d™un récepteur ohmique.

L’équation du lieu géométrique (vy, ip) dans le réseau Kellog, en prenant
le point de repos, N (Jpo, Upo) comme origine des axes vy et ip, c’est & dire,

ip(t) =f[vp(?)] avec ip = Ipm sin wt et vy = —Rplpm sin wt, sera: ip =
1
——y
Ry,

Le lieu géométrique du point figuratif sera représenté, pour v, donnée
par le segment AB placé sur la droite de charge (tracée pour Ret U, données
§ II-3, Fig. II-3-2).
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— —
L’équation caractéristique pVy = (p 4 Rp)Ip nous permet de calculer
I et ensuite V.

Le courant anodxque Ip étant en phase avec la tension grille Vy la tension

plaque Vp - —Rplp sera en opposition de phase avec la tension grille.

La chute de tension aux bornes du récepteur R, (Fig. II-3-1) = VK — VA

— — . — — — —
= Vka = Ryplp et la tension plaque Vp = Va— Vk = —Rp - Ip; comine
la tension ¥y, la tension V) est considérée par rapport a la cathode.

§ I - 4. Polarisation automatique; montage «cathode a la masse»

La polarisation par source extérieure exige une batterie, des piles ou une
tension redressée trés bien filtrée et stabilisée. Dans les équipements courants
on utilise le courant de support Jpo pour polariser la grille en intercalant
une résistance Rx (shuntée par une forte capacité) entre la cathode et le
point au potentiel de référence (m) reli¢ normalement au chassis métallique
(on dit «a la masse») ce dernier étant relié souvent a la terre. Voir Fig. I1-4-1.

Le courant de support Jyo crée une chute de tension aux bornes Rk :
Ukm = Jpo * Rk, ce qui porte la grille par rapport a la cathode a un poten-
tiel négatif:

5 Ugo = Ugk = Unr = —Jpo * Rk.
La forte capacité Ck est pratiquement un court-circuit pour le courant
sinusoidal iy(1/Crw < Rg) de sorte que la tension sinusoidale qui se
développe entre M et K est négligeable et on n’en tient pas compte.

Ainsi:
«en continux la grille est «a la masse» et la cathode est portée & un potentiel
positif 4Rg - Jpo par rapport & la masse;
en «alternatif» (C’est & dire en «sinusoidal établi») la cathode est & la masse

et la grille est excitée par ¥, par rapport a la masse. On appelle ce montage
«cathode a la masse».

Pour limiter le débit de la source ¥y que I'on insére entre G et M (c’est
a dire pratiquement entre G et K étant donné la trés forte capacité Ck) on
relie G & M par une forte résistance ry appelée «résistance grille»; on la
prend la plus forte possible sans dépasser toutefois la valeur maximum indi-
quée par le constructeur du tube.

Dans le cas de la polarisation par source extérieure (Fig. II-3-1) il faut
insérer entre la «source Vy» et la grille un condensateur pour éviter le débit
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Fig. 11-4-1. r - récepteur (charge). Fig. 11-4-2.

de la source de polarisation & travers la résistance interne de la «source
Vg» ce qui pourrait annuler la polarisation si, comme cela est souvent le
cas, cette résistance interne était bien inférieure 2 ry.

Il faut également, bien entendu, un condensateur de liaison entre la grille
du tube attaqué et la tension d’attaque Fy si cette derniére présente une
tension continue de support par rapport a la cathode; le voltinétre (ou

Poscillographe), destiné & mesurer la tension alternative amplifiée devra
aussi étre branché a la plaque a travers un condensateur de liaison.

§ II - 5. Travaux pratiques et exercices

a) Tracé des caractéristiques Statigues

Réaliser le schéma de la Fig. II-1-1.

On utilisera la double triode Noval 12 AX 7 (voir Fig. II-5-1). Un bloc
d’alimentation a tension continue réglable (U,) fournira également la tension
de chauffage 6,3 V; on réunira Fi et Fa pour brancher les deux filaments de
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Fig. II-5-1. Double triode Noval 12 A X7, 9 broches (ECC 83),
a cathodes séparées. Chauffage: 6,3 V, les filaments FiF,, et
FaoFy, étant reliés en paralléle (C’est a dire la tension de chauffage
branchée entre Fi, et les broches Fi et Fs reliées.)

Valeurs a ne pas dépasser: Tension de ’anode: 300 V.

Puissance dissipée sur 'anode: 1W, Courant cathodique: 8§ mA,
Résistance grille en polarisation automatique: 2 MQ, Tension

entre filament et cathode: 180 V. Capacité grille-cathode et
G G capacité grille-anode: de I'ordre de 2 pF. Dans la zone liné-
.

aire: p de 'ordre de: 50 KQ, p de I’ordre de: 100.

K K; .
LR

chauffage en paralléle et la tension de chauffage de 6,3 V sera connectée
entre Fy, et les bornes 4 et 5 ainsi réunies. Une batterie de 10 V (ou deux

piles de lampes de poche) et un potentiométre «p» permettront de faire
varier Uy.

Attention: Afficher d’abord Upy; la grille doit étre au potentiel négatif
par rapport a la cathode; s’en assurer. Chauffer ensuite la cathode (30
secondes au moins) et en partant de zéro augmenter progressivement Ul
tout en contrélant Jp qui ne doit pas dépasser 5 mA.

]

Garder la méme sensibilité des appareils pour toutes les mesures, Jp :
5,10 0u 15mA Up: 300V Uy: 3V
Réseau Jp = f(Up) é‘ Ug = cte.

On prendra:
U, =—-3,—2,5, —2, —1,5, —1, —0,5 et 0 volts
Up = U, variant de 20 a 300 V (de 40 en 40 volts)
Apprécier le cut-off pour Uy, = 100 V

Le réseau Jp = f(Uy) pour U, = cte sera tracé en partant du réseau
Jp = f(Up).
Les deux réscaux seront tracés soigneusement sur la méme feuille de papier
millimétre. (Fig. II-1-2) pliée en 2; échelles:
Up:lem — 20V
Uj:3cm— 1V
Jp: 1cm — 0,25 mA

Avant de couper le chauffage du tube débrancher U,
b) Tracer lallure des valeurs moyennes des coefficients p, p et Ss en

fonction de Jp; p et Ss seront appréciés graphiquement et on prendra
p=p-Ss
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Pour apprécier p on se servira de Jp = f(Up) pour U, = —1 volt; pour
apprécier Ss on retrouvera les points correspondants dans le réseau Jp =
f(U,) sur la verticale Uy = —1 volt (en interpolant s’il y a lieu).

La zone comprise entre 1,5 et 5 mA est sensiblement linéaire de sorte
qu’il suffira d’evaluer les constantes pour un point (J,=2,5 mA par exemple).
Pour apprécier 'allure des coefficients entre 0,1 et 1,5mA les évaleur, par
exemple, pour Jp = 0,25 et 1 mA.

c) Autour d’un point figuratif Uy = —1 V et Jyo = 2,5 mA vérifier la
relation pAUy; ~ — AUy + p* AJp en donnant un accroissement de 0,5 V
4 Uy et en prenant pour AU, successivement 0 — 20 et 40 V. Interpoler s’il
y a lieu; indiquer I’écart en 9.

d) Caractéristique dynamique
On prendra Uy = 260 V = cte. Rp = 30 kQ, 2 W (mesurer la valeur exacte
de la résistance employée). Tracer sur le graphique des réseaux relevés
la droite de charge et la caractéristique dynamique déduite graphiquement.

Réaliser le schéma de 14 Fig. II-2-1, relever la caractéristique dynamique
expérimentalement et la reporter sur le graphique des réseaux (couleur dif-
férente si possible); comparer les deux courbes (la courbe relevée directe-
ment et la courbe déduite). Interpréter ’écart s’il y a lieu.

Autour du point Uy = —1 V. vérifier la relation:
pr AUy ~ (Rp + p) - AJp

en donnant un accroissement de 0,5 V a Uy et en relevant AJ, sur le gra-
phique; écart en ¥;.

Calculer et relever sur le graphique Sqynamique; déterminer I'écart en 7.
(zone linéaire).

e) Calculer Rg permettant de polariser le tube & —1 V, choisir parmi les
valeurs disponibles la plus rapprochée et apprécier la polarisation réelle

que I’on obtiendra en considérant la caractéristique dynamique et la droite

1 .
Ip=— - Uy. Prédéterminer le nouveau point de repos et vérifier
Rrutilisée
expérimentalement; déterminer 1’écart en %.



CHAPITRE 111

Oscilloscope cathodique
Oscillographie

§ III - 1. Tube cathodique. Réalisation d’un faisceau filiforme

Pour visualiser (oscilloscopie) et pour enregistrer (oscillographie) le dérou-
lement des phénomenes rapides on a utilis€ tout d’abord des appareils
¢lectro-mécaniques construits d’aprés le principe du galvanomeétre & cadre
avec un équipage mobile trés léger. Toutefois I'inertie de ces équipages
limite leur emploi a des fréquences de I’ordre de 5000 Hz. Pour étudier des
phénoménes plus rapides il faut avoir recours au faisceau électronique du
tube cathodique qui permet de dépasser des fréquences trés élevées de ’ordre
de 100 mégahertz.

Certaines formes de milieux réfringents (lentilles) permettent d’obtenir
en un point déterminé de ’espace I'image d’une source lumineuse.

De méme, certaines formes de champs électrostatiques jouent vis a vis
des faisceaux d’électrons le role des «lentilles» et permettent de réaliser
I'image d’une source d’électrons. On montre que le chemin suivi par un
électron se déplagant dans un champ électrostatique est analogue au par-
cours d’un rayon lumineux & travers un milieu d’indice variable d’une fagon
continue.

Comme dans une triode & vide le faisceau électronique est obtenu par
I’émission thermo-électronique (cathode chauffée) et son intensité est com-
mandée par la polarisation de la grille. La tension anodique est fixe et assez
élevée pour obtenir de grandes vitesses des électrons (de I’ordre de 1000 V
dans les appareils courants).

Au départ de la cathode (Fig. III-1-1) le faisceau est divergent et pour le
rendre sensiblement cylindrique (et trés fin, presque filiforme) on crée un
champ électrostatique approprié en installant une seconde anode a tension
réglable (de I’ordre de 250 volts, par exemple) que I’on appelle: «anode de
concentration» réservant a I’anode principale portée a un potentiel trés
élevé le nom de «I’anode d’accéleration».
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C’est le champ résultant, bien entendu, qui accélére les électrons et im-
prime sa forme au faisceau, qui, devenu trés dense et trés fin, frappe I’écran
luminescent du tube et rend visible le point d’impact appelé «spot».

L’énergie cinétique du faisceau se transforme ainsi partiellement, au
moment du choc, en énergie lumineuse.

Comme l'indique la figure III-1-1 la cathode est entourée par une élec-
trode cylindrique («grille» appelée Wehnelt) et le faisceau électronique
s’échappe par un petit trou du Wehnelt (trou, qui constitue le premier
«diaphragme»).

Aq

Fig. III-1-1. Tube cathodique.

K - cathode, W - Wehnelt, 42 - anode de concentration (250 volts environ - réglable),
A1 - anode d’accélération (1000 volts environ - fixe), P.v et P.h.-plaques de travail verticales
et horizontales, .S - spot. En pointillé - les équipotentielles.

Le bouton « Luminosité» (ou «Brillance» suivant les appareils) commande
I'intensité du faisceau par la polarisation du Wehnelt. Le bouton «Con-
centration» régle la tension de «I’anode de concentration» c’est & dire la
Jforme des lignes de force (avant tout) et de ce fait la convergence de la lentille
électrostatique constituée par les deux anodes.

§ III - 2. Oscillographe

Dans la partie du tube (coté écran) ou le faisceau est devenu horizontal et
rectiligne on interpose 2 paires de plaques (Fig. III-2-1) faisant passer le
faisceau entre deux plans horizontaux et puis entre deux plans verticaux.
Une différence de potentiel appliquée entre les plaques paralléles crée un
champ dont les lignes de forces sont paralléles, normales aux plaques et
analogues a celles de la pesanteur.

Comme le montre la figure III-2-1 I’électron animé d’une vitesse élevée



34 OSCILLOSCOPE CATHODIQUE — OSCILLOGRAPHIE [III

et arrivant dans un champ normal a sa trajectoire se comporte comme en
obus sortant d’un canon. Sa trajectoire rectiligne se raccorde par un arc de
parabole & un nouveau trongon rectiligne aboutissant & ’écran et on s’arran-
ge pour que le déplacement du spot soit proportionnel a la différence de
potentiel appliquée aux plaques.

Fig. 1II-2-1. E - écran, d - déplacement du
spot, § - spot, P - plaques de travail.

Il est ainsi possible de déplacer le spot verticalement et horizontalement
(suivant les coordonnées XX et YY Fig. I1I-3-1) par des tensions appliquées
aux plans horizontaux (appelés «plaques verticales») et aux plans verticaux
(appelés «plaques horizontales»).

Le faisceau électronique ayant une inertie extrémement faible et ’action
sur le faisceau s’effectuant par Pintermédiaire d’un champ électrique,
I’appareil se préte a I’étude des phénomenes trés rapides. D’autre part, les
tensions qui attaquent les plaques ne débitent pratiquement pas et I'utili-
sation de ’appareil peut étre étendue a I’étude des phénomeénes qui mettent
en jeu de trés faibles puissances et des sources a grande impédance interne.

Les tensions dont on dispose pour I’attaque des plaques d’oscillographe
sont souvent trés faibles et ’appareil contient couramment un amplificateur
«vertical» et souvent un autre «horizontal».

Comme nous le verrons plus loin I’appareil contient aussi une source
de tension dite «de balayage» pour I’étude du déroulement des phénomeénes
dans le temps.

§ III - 3. Etude de Pallure y = f(x) quand y et x sont des fonctions pério-
diques du temps. Mesure de déphasage, comparaison des fréquences

Une tension continue appliquée aux plaques déplace le spot suivant les
axes XX ou YY (Fig. 11I-3-1) vers le haut ou vers le bas, a gauche ou a
droite suivant la polarité. On appelle «sensibilité» le déplacement du spot
en mm par volt appliqué aux plaques.



I1I-3] MESURE DE DEPHASAGE — COMPARAISON DES FREQUENCES 35

Y

Fig. III-3-1.

Une tension continue réglable fournie par I’alimentation de I’appareil
permet de «cadrer» ainsi le spot (voir Fig. III-5-3); boutons «cadrage verti-
cal» et «cadrage horizontal».

En manoeuvrant les boutons de cadrage plagons le spot au centre de 1’écran
(origine O de notre systéme d’axes XX — YY; Fig. III-3-1). Appliquons en-
suite aux plaques verticales une tension périodique v(f); nous verrons le
spot décrire un segment de droite CD correspondant a la valeur dite «créte
a créte» de la tension appliquée.

Si la tension est sinusoidale a fréquence industrielle v = V', sin wf nous
verrons sur I’écran un segment CD = 2V,

Si nous appliquons une tension sinusoidale aux plaques verticales et une
autre tension sinusoidale a la méme fréquence et en phase aux plaques
horizontales:

y = asin ot

et x = bsin wt

nous verrons sur I’écran y = f(x) = x-a/b c’est & dire un segment de droite
passant par O et incliné (comme C1D; Fig. III-3-1).
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Appliquons maintenant aux plaques horizontales x(¢) = a sin wt (1) et
aux plaques verticales y(f) = b sin (wt + ¢) (2).

Le spot décrira y = f(x) qui sera une ellipse, les relations (1) et (2) étant
des équations paramétriques de I’ellipse, qui sera inscrite dans un rectangle
dont les cotés seront égaux respectivement a 2a et 2b.

Si nous remarquons qu’a ¢t = 0 x(0) = 0 et y(0) = bsin ¢ = OA4 nous

S AB .
pourrons écrire sin ¢ = =5 et mesurer ainsi le déphasage entre les deux

tensions.

Lorsqu’on attaque les 2 paires de plaques par des tensions sinusoidales de
fréquence f; et fy le spot trace une figure mouvante qui s’incrit dans un rec-
tangle et que I’on appelle: «figure de Lissajous».

Si le rapport entre les fréquences est le rapport de 2 nombres entiers on
obtient une figure fermée (aussi stable que I’est le rapport des fréquences).

Soit «p» le nombre des points de contact avec la tangente horizontale
et «g» avec la tangente verticale; on démontre que:

o
q

Sy

Il est ainsi possible de mesurer une fréquence inconnue quand on dispose
d’un générateur BF étalonné a fréquence réglable (d’une fagon continue).

Le procédé le plus simple (et le plus siir) est la recherche de I’ellipse indi-
quant I'identité des fréquences.

§ III - 4. Etude du déroulement dans le temps d’un phénomeéne périodique
y=10

Pour que le spot visualise la variation dans le temps d’une tension pério-
dique y = f(¢) il faut appliquer cette derni¢re aux plaques verticales Y7,
les plaques XX étant attaquées par une tension proportionnelle au temps
de forme X = K-z. Comme I’écran est petit et les fréquences élevées, pour
voir P’allure d’une ou de plusieurs périodes il faut laisser revenir le spot a
son point de départ (aprés une ou plusieurs périodes) et superposer trés
exactement les images obtenues. L’allure de la tension qu’il faudra appliquer
aux plaques horizontales sera celle des dents de scie (Fig. III-4-1); Propor-
tionnelle au temps elle devra s’annuler périodiquement (et brusquement) a
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la fréquence de la tension étudiée (et I'on verra une période) ou a une fré-
quence qui devra étre en sous-multiple exact de la fréquence étudiée (et
’on verra plusieurs périodes).

B

/W Fig. I11-4-1. v - tension de balayage.
1

> {
tt—>1

Les oscillographes courants contiennent une telle source de tension appe-
1ée «tension de balayage» a fréquence réglable; un cavalier ou un commuta-
teur permettent de la brancher aux plaques XX.

Comme la fréquence de cette tension obtenue par oscillation de relaxation
(voir chapitre XIII) n’est pas stable, ce qui déplace I'image, on la synchro-
nise (bouton de synchronisation) pour la rendre plus ou moins fixe.

§ III - 5. Travaux pratiques

La premiére consigne & respecter: ne pas laisser le spot immobile.

Les réglages préliminaires:
Consulter la notice de ’appareil utilisé. Brancher la tension de balayage aux
plaques XX, brancher I’appareil au réseau et fermer le bouton «Marche».

Régler la finesse du trait horizontal, qui apparaitra si la fréquence de
balayage est suffisamment grande, en manoeuvrant les boutons « Lumino-
sité» (Wehnelt) et « Concentration».

Ne pas trop pousser la brillance (sauf éventuellement pour une prise de
photo); le trait doit étre fin, net et normalement visible. Relever la sensi-
bilité des plaques en appliquant des tensions sinusoidales directement aux
plaques XX et YY (si cela est possible; lire la suite en «4 — a» de ce
paragraphe avant de procéder a cette mesure).

Pour appliquer des tensions aux plaques XX (directement ou en passant
par ’amplificateur horizontal H) on débranchera auparavant, bien entendu,
la tension de balayage.

Il ne faudra pas oublier que I’oscillographe, comme tous les appareils
de mesure, peut aussi modifier les grandeurs et méme le phénoméne que
I’on étudie.
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En particulier les amplificateurs H et V dits «de mesure» ne doivent théo-
riquement ni déformer ni déphaser dans la bande d’utilisation mais, prati-
quement, ils ne possédent pas tous cette qualité.

A. Visualisation de y =f(x), y et xétantdesfonctionspériodiques

a) Mesure de déphasage de deux fonctions sinusoidales

Réaliser le schéma Fig.III-5-1 permettant de faire varier le déphasage du
courant par rapport ala tension V47 del’ordre de 20 & 50 volts. Pour mesurer
ce déphasage il faut appliquer Var aux plaques horizontales, par exemple,
et ensuite disposer d’une tension en phase avec le courant pour ’appliquer
aux plaques YY. La tension Vpr prise aux bornes de la résistance R est en
phase avec le courant.

Ao—IC B R /_?T T
Fig. II-5-1. var = Vpsinwt, i= Ipsin ?:“E‘:

(wt + @)

Les alimentations des équipements €électroniques ont habituellement leur
«—HT» reliée au chassis (que I’on met souvent a la terre); dans les oscillo-
graphes c’est I’anode d’accélération (4 HT du tube cathodique) qui est reliée
au chassis (mis a la terre trés souvent).

En général (Fig. III-5-2) on relie une plaque horizontale et une plaque
verticale au chassis et on attaque les autres plaques par rapport au chassis
(par rapport au potentiel du chassis qui est nul s’il est mis a la terre).

Dans le cas (habituel) du schéma de la Fig. III-5-2 I’attaque directe des
plaques doit se faire & travers des capacité (on peut utiliser 0,5 ou 0,25 uF
par exemple) pour ne pas modifier, par le branchement des «sources»
étudiées, les tensions continues de support des plaques Xz ou Y2 par rapport
au chassis (c’est & dire pour ne pas modifier le cadrage du spot qui pourrait
étre déplacé en dehors de I’écran). Les résistances du diviseur de tension et
des potentiométres de cadrage sont en général trés importantes par rapport
aux résistances internes des sources que I’on étudie.

Pour mesurer correctement le déphasage, il est préférable d’attaquer les
plaques directement sans passer par les amplificateurs V' et H qui peuvent
introduire un déphasage supplémentaire. On peut le vérifier d’ailleurs en
appliquant aux amplificateurs les mémes tensions en phase. Si le spot décrit
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7
HT A} i T Fig. I11-5-2. K - cathode, W -

‘Wehnelt, A2 - anode de con-
centration, 1 - cadrage ver-
ticale, 2 - cadrage horizontal.

une droite les amplificateurs ne déphasent pas (ou déphasent de la méme
fagon ce qui est rare, ou bien I'un déphase par rapport a ’autre de 180°)
s’il décrit une ellipse, il y a déphasage et la mesure sera erronde.

La mesure de déphasage par I’ellipse de Lissajous a une portée bien limi-
tée car elle ne donne que la valeur absolue du sinus et il n’est pas toujours
facile de déterminer dans quel quadrant du cercle trigonométrique on se
trouve. Voir éventuellement: «mesure de déphasage par modulation du
Wehnelt» au § VII-4 de ’ouvrage cité en lére page.

Pour réaliser le schéma de la Fig. 11I-5-1, on peut prendre la tension direc-
tement au réseau lumiére, mais alors il faut repérer »la phase mise a la terre«
qui deviendra la borne 7. Si on utilise un auto-transformateur a curseur
il faut également repérer la borne commune a laquelle sera branchée la
phase «mise a la terre» (borne 7).

On peut aussi utiliser le secondaire d’un petit transformateur 110/2x20
(commode pour les montages sur table et que nous avons déja signalé a
propos des manipulations au chapitre I).

On prendra C = 0,25 pF et R de I’ordre de 10 k.ohms de facon a avoir
ABet CD dans un rapport de 'ordre de 2 2 3 ou 1 a 2, par exemple. Mesurer
le déphasage par Iellipse de Lissajous.

V.
Vérifier la valeur de sin ¢ par le diagramme de Fresnel: sin ¢ e 42

Var
(schéma de la Fig. III-5-1).
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b) Mesurer la fréquence du réseau en utilisant un générateur BF étalonné;
visualiser les figures de Lissajous en réglant la fréquence du BF & 100, 75
et 150 Hz et vérifier la relation: é = E

fv a
¢) Trace d’un cycle d’hystérésis: B = f(H).
En utilisant le petit transformateur (110/2x 20) ou un transformateur d’ali-
mentation courant, réaliser le schéma de la Fig. III-5-3. Dans le cas d’un

A Ry p
0-150V Hé CI
T Fig. III-5-3.
W a7

XX

oy

Yy
transformateur 110/2x 20 volts alimenté au primaire par un auto-transfor-
mateur & curseur 0 & 150 volts on prendra:

Ry = 50 ohms, 2 watts. Rz = 1 MQ.
C = 0,25 ou 0,5 pF.

Soient i1 — courant primaire, iz — courant secondaire, ez — force électro-
motrice induite au secondaire par la variation du flux primaire (le secondaire
¢tant pratiquement a circuit ouvert étant donné la forte résistance de 1 MQ).

La trés faible résistance R; nous permet d’obtenir une tension propor-
tionnelle au champ sans modifier pratiquement le courant a vide et iy ~ ip

dmny
avec H = —— i1.
10
Nous avons aussi vy = KiH.
K1, Ko, Ks...des constantes.

d
Au secondaire: ez = —Kz?i> et ¢ =Kz [exdr avec B=Ky[eads.

1
D’autre part es(r) = Re ia(t) + — [ ia() dt.
c

Au secondaire les tensions et les courants sont périodiques et le terme
fondamental est a 50 Hz.

Nous avons pour ce terme:

— — 1 -
Es = Rals —_]— Is.
cw
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. 1 . E; ez
Si R2>> — avec w =2m-50 nous pouvons écrire Iz >~ — et ip ~ —
cw Ry Ro

DT i f 2 dt
\4 s e «
RZC

Cela sera vrai pour les harmoniques (avec beaucoup plus de précision en-
core puisque nous avons 2w, 3w . . . au lieu de w) de sorte que nous pourrons
écrire pour vpr:

L [ e2dt = KsB
e e = .
UpT 2 5

En appliquant aux plaques YY la tension vpr = Ks. B et aux plaques XX:
vpr = Ki. H nous verrons le spot décrire le cycle d’hystérésis B = f(H).
Commencer par une tension Var assez faible et pousser jusqu’a 150 volts
(saturation).

En passant par les amplificateurs ¥ et H et en réglant leurs niveaux
d’entrée on peut modifier & volonté les échelles de B et de H et donner
l'allure courante au cycle tracé.

B. Visualisation du déroulement des phénoménes périodiques
dans le temps y = f(2).

On branchera aux plaques XX la tension de balayage; les plaques YY étant
attaquées (directement ou par Iintermédiaire de I’amplificateur V) par la
tension traduisant la grandeur étudiée.

On visualisera la forme du courant redressé (monovalve ou bivalve) sans
capacité ni filtre et ensuite avec capacité seule, filtre en L et filtre en .

Réaliser les schémas et prendre les valeurs des §§ I-5 (d, et e); visualiser
les tensions vgz.

Voir au § ITI-5-A-a la fagon de brancher la source par rapport au chassis
de T’oscillographe.

Relever les oscillogrammes.

Méme travail en réalisant les schémas des figures 1-4-1 et I-4-2 (visualiser
vsr, bien entendu).

Nota. Si le branchement des tensions vrr ou vsr est effectué a travers
une capacité (on peut prendre 0,25 ou 0,5 pF) seule la résiduelle sera appli-
quée aux plaques. Dans le cas du branchement direct il faut veiller a ce
que la tension importante de support ne déplace pas le spot en dehors de
I’écran.



CHAPITRE IV

Amplification

§ IV - 1. Fonction d’amplification. Gain en régime harmonique établi; charge
complexe et distorsion linéaire. Distorsion non linéaire
Considérons un tube triode alimenté par U,, polarisé par Uy, chargé par

— — —
Ry (comme au § 1I-3 Fig. II-3-1) et qui, attaqué par Vy, délivre Vy=—Ryp " Ip.
On appeile «Gain» du tube I’expression complexe:
v
-
G = jp .
Vg

-
En tirant I, de ’équation caractéristique il vient dans le cas d’une charge
ohmique Rp:

1
Gl = p———. 1
"1 + p/Rp i
On peut exprimer le gain en fonction de la pente (§ 1I-2)
Ip 1
|Gl=Rp*— =Rp:Sa=Ryp* Ss* ————
I 7 R e

Si p>> Rp [G!sz'Ss.

La relation (1) nous montre que le gain augmente avec R, mais qu’il
sera toujours inférieur & p; comme nous le verrons plus loin le fonctionne-
ment du tube impose des limites a la valeur de Ry.

Si la charge anodique est complexe, il est facile d’établir en partant de
I’équation caractéristique (comme pour Rp):

5 1 .
G=—p——F=G+]j-Gi=G-e". 2
1+ p/Zyp
Le gain sera une expression complexe comme I'impédance Ep et, comme elle,
il sera fonction de la fréquence et variera avec cette derni¢re en module (G)
et en phase (a).
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S’il s’agit d’un récepteur de son, la tension a amplifier est une fonction
périodique qui, développée en série de Fourier, comprend » termes
sinusoidaux:

vg(t) = Z Vg sin (Kot + ax).

A chaque terme de I'ordre K, correspondra une impédance EK(Kw) et un
gain Gg(Kw). '

Les termes du développement de vy ne seront pas amplifiés de la méme
fagon et la forme du signal d’entrée ne sera pas conservée a la sortie; il y
aura une déformation du signal que I’on appelle distorsion linéaire (ce qui
veut dire que le signal non sinusoidal est déformé par I'amplification bien
que le tube fonctionne dans la zone linéaire ol les coefficients p, s et
sont des constantes). On appelle souvent cette distorsion: «distorsion de
fréquence».

Quand il s’agit d’un récepteur de son, il est utile de connaitre les varia-
tions du module G du gain en fonction de la fréquence; le graphique don-

i

nant G = f(w) s’appelle «courbe de réponse». La tension V, est souvent
— — -

désignée par V,: tension d’entrée ct la tension amplifiée V) par Vs: tension

— —
de sortie; V, étant considérée comme «sollicitant» ’amplificateur de gain G
— — =
qui délivre en réponse Vs = G * V.
Pour tracer G = f(w) en régime harmonique établi on exprime générale-
ment le module du gain en «décibels» et on le trace en fonction du Joga-
rithme de la pulsation.

Le «décibel» (1/10 de «bel») a été crée pour les besoins de I’acoustique.
Au rapport direct des gains dans la comparaison des récepteurs de son, on a
préféré substituer le logarithme du rapport en s’inspirant de la loi de
Fechner qui admet que «la sensation varie comme le logarithme de I’exci-
tation». Dans le domaine du son I’excitation correspond a la puissance
mise en jeu et on remplace ainsi, dans une certaine mesure, le rapport des
causes par celui des effets (sensations).

Si les puissances a I’entrée et a la sortie de ’'amplificateur sont respective-
ment P, et Ps on dit que 'amplificateur a un gain «en puissance» de

Gascivels = Gap = 10 logio Ps/Pe.

On a étendu cette expression au rapport des tensions (soit au gain «en
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tension») mais pour tenir compte du fait qu’a impédance égale les
puissances sont dans le rapport des carrés des tensions, on a remplacé
Pg/P, par V?/V,2 et on est convenu d’exprimer le gain «en tension» par:

GdB = 20 10g10 Vs/Ve‘

Pour couvrir plus facilement la bande sonore soit 30 a 20000 Hz environ
on trace la courbe G dB en fonction du logarithme de la pulsation.

La figure IV-1-1 donne I'exemple d’une courbe de Gap = f(log w); on
indique habituellement sur I’axe des abscisses (log w) les points correspon-
dant aux frequences 100, 1000, 10000 etc.
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Fig. IV-1-1. Courbe de réponse (diagramme de gain): Ggz = f(log w) et diagramme de
phase: g = f(og w).

La courbe de réponse nous montre que I’amplificateur correspondant a
un gain constant entre 100 et 10000 Hz environ; on appelle souvent cet
intervalle «bande passante». Cela signifie que tous les termes de la série
de Fourier de fréquence comprise entre 100 et 10000 Hz seront amplifiés
de la méme fagon: il »’y aura pas de distorsion linéaire dans cet intervalle.

La «bande passante» désigne aussi fréquemment I'intervalle ol I'affai-
blissement (par rapport a un niveau de référence considéré comme 0 dB)
ne dépasse pas 3 dB (demi-puissance) ou 6 dB (demi-tension).

Si le point figuratif pénétre dans la zone non linéaire les coefficients « u»
«p» et «S» ne seront plus des constantes et le gain G dépendra de I’ampli-
tude du signal d’entrée. Il en résultera une déformation du signal de sortie
par rapport au signal d’entrée méme sinusoidal (changement de forme en
fonction du temps) que I’on appelle distorsion non linéaire (voir chapitre IX).
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§ IV - 2. Calcul d’un amplificateur de tension par triode a vide 4 charge ano-
dique ohmique ou complexe en classe A

a) Choix du tube et zone de fonctionnement possible

Calculer un amplificateur de tension signifie souvent: choisir un tube et
prédéterminer les grandeurs de support et les élements de circuit pour ré-
pondre au probléme posé.

Il n’est pas possible, bien entendu, de donner une formule universelle
pour le calcul d’un amplificateur, méme le plus simple; le probléme posé
de méme que les qualités exigées peuvent étre trés variés.

Les formules que nous avons établies (comme toutes les formules d’ail-
leurs) permettent de dégrossir le probléme et il faut ensuite avoir recours
aux réseaux des caractéristiques statiques (le réseau Jp, Up suffit pour une
triode) et étudier d’une fagon plus précise le fonctionnement du tube.

Les constructeurs des tubes indiquent souvent les «conditions nominales»
d’emploi mais dans certains cas (en particulier quand il ne s’agit pas d’un
récepteur de son courant) ces renseignements présentent trés peu d’intérét.

Le cas le plus courant que nous étudions ci-dessous indiquera la méthode
a suivre.

Quand il s’agit de réaliser un amplificateur de tension on connait en géné-
ral la tension d’entrée (ou les limites entre lesquelles elle pourra varier), le
gain que ’on veut obtenir et la fréquence ou la bande de fréquence d’utili-
sation. En partant de ces données il faut choisir le tube, déterminer la charge
et ensuite choisir les grandeurs de support (Ug et Uyo) de facon 4 ce que le
tube dure et conserve ses caractéristiques tout en assurant I’amplification
demandée avec la plus faible distorsion possible.

Si dans le cas d’un récepteur de son les conditions de bonne conservation
du tube peuvent étre considérées éventuellement comme secondaires, dans
certains équipements €lectroniques ce point est primordial car il faut pouvoir
compter sur le tube d’une fagon siire; le fonctionnement d’installations trés
importantes et souvent la sécurité des hommes en dépend.

La durée normale d’un tube récepteur actuel est de I’ordre de 10000 heures
si le tube fonctionne dans les limites indiquées par le constructeur. Souvent
pour plus de sécurité, on remplacera le tube aprés 5000 heures de fonction-
nement et on pourra compter sur lui (sauf accidents imprévisibles).



46 AMPLIFICATION [v

Supposons que nous ayons un gain |G| 4 réaliser et que la tension d’entrée
soit Ve.

Nous considérons tout d’abord le cas de la charge anodique ohmique
(schéma Fig. IV-2-1 R,, résistance pure) et, en premiére approximation,
Ryp

nous ne nous occuperons pas de la fréquence; le gain |G| = p ———
p+ Rp

ne dépend pas de w.

Dans le choix du tube récepteur, amplificateur de tension, il faudra donc
considérer tout d’abord le facteur d’amplification «p»; il devra étre plus
grand que G demandé (de I’ordre de 1,5 G 4 2 G, par exemple).

11 faudra ensuite délimiter sur le réseau (Jp, Up de préférence) la zone
de fonctionnement possible en consultant les valeurs limites & ne pas dépasser
que chaque constructeur indique:

Tension de ’anode Uy max =
Puissance dissipée sur I’anode Wy max =

Courant cathodique max: Jg max =

Les valeurs limites ainsi indiquées pourraient étre interpretées de différentes
fagons. Sauf dans le cas des tubes spéciaux, pour lesquels on peut demander
directement au constructeur certaines garanties a propos d’un fontionne-
ment bien déterminé, les feuilles des caractéristiques ne précisent pas s’il
s’agit 1a de valeurs moyennes, efficaces ou de créte; cela ne serait guére
facile.

SiI’on admet que ces limites correspondent aux essais de durée en continu
(en fonctionnement statique, c’est a dire, & alimentation et & polarisation
constantes et sans excitation de la grille de commande), cela n’autorise pas
automatiquement un dépassement déterminé de ces limites, en valeur de
créte, quand il s’agit d’'un fonctionnement dynamique ou, en plus des
grandeurs constantes de support, d’autres grandeurs fonctions du temps
prennent naissance.

En particulier, en ce qui concerne le courant émis par une cathode a
oxyde de baryum, la valeur de ce courant doit &tre limitée non seulement
du fait de la température moyenne a ne pas dépasser (qui est liée a la valeur
efficace du courant) mais aussi du fait des modifications possibles de la
matiére émissive, modifications qui peuvent résulter des dépassements,
méme de courte durée, mais relativement importants. Nous allons adopter
I'interprétation la plus favorable & la bonne conservation du tube car elle
permet une marge confortable de sécurité tout en simplifiant le déroule-
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ment de la premicre étude. Nous limiterons la zone de fonctionnement
possible de facon a ce que les valeurs limites ne soient dépassées & aucun
moment. La zone de fonctionnement dans laquelle pourra évoluer le point
figuratif Jp, Up sera limitée (Fig. IV-2-2):

1°. par la droite Jp = Jp max (comme nous le verrons plus loin J; = 0
et Jp = Jg); cette limite permettra d’éviter une modification et une usure
trop rapide de la matiére émissive.
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Fig. IV-2-1. Réseau Kellog: Jp = / ~eo
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f(Up) a Uy, = cte. H - hyperbole >
d’isopuissance maximum: Up.Jp =
W. max = cte. 0 o

2°. par I’hyperbole d’isopuissance maximum Up-Jp* = W, maxi = cte.
¢vitant I’échauffement nuisible de ’anode.

Dans les amplificateurs de tension on s’arrange pour que le courant grille
Jy=0; toutes les formules que nous avons établies ne sont valables qu’d
cette condition. Certains tubes amplificateurs de tension ne sont pas con-
struits pour fonctionner avec le courant grille qui peut alors endommager
la grille. D’une fagon générale I’apparition du courant grille entraine une
distorsion non linéaire; le courant plaque n’est plus égal au courant catho-
dique et la résistance interne grille-cathode n’est plus infinie.

Pour éviter ’apparition du courant grille le point figuratif ne devra pas
dépasser la caractéristique a Uy = 0 qui délimitera a gauche la zone de
fonctionnement (3°).

Enfin, (4°), pour éviter la distorsion non linéaire et rester en classe A,
le point figuratif ne devra pas pénétrer dans la zone ou les caractéristiques
statiques cessent d’étre des droites paralléles et équidistantes (J, faibles).
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b) Droite de charge, point de repos, lieu géométrique du point de fonctionne-
ment, rendement

Le constructeur du tube indique les valeurs de p et de p dans la zone cen-
trale et la formule:

Ry
Ry +p

nous permettra de calculer Rp; pour conserver une marge nous prendrons
une valeur supérieure de I’ordre de 20 %, par exemple.

G| = p-

Pour ajuster exactement la tension de sortie Vs, s’il y a lieu, il sera facile
de remplacer la résistance de grille r, par un potentiométre (ou par un
potentiométre de faible valeur en série avec une forte résistance, suivant la
marge de réglage nécessaire et les caractéristiques de ’appareil fournissant V).

En prélevant une partie plus ou moins grande de ¥, (Fig. 11-4-2) on réglera
ainsi le niveau d’entrée de I'amplificateur.

Il nous faudra ensuite tracer la direction de la droite de charge qui est
déterminée par: —1/Ry.

Si la source d’alimentation U, est imposée (elle ne doit pas dépasser la
valeur limite indiquée par le constructeur) la position de la droite de charge
sera fixée. On choisira alors Uy, suivant I'importance de V. de fagon que le
segment V, - 2, de part et d’autre du point de repos N(Jp, Up) reste dans
la zone délimitée; en effet /e lieu géométrique du point figuratif ip, vy (appelé
aussi «point de fonctionnement») sera représenté par le segment AB situé
sur la droite de charge (vp = —Ryp * ip). Fig. IV-2-1.

Le choix de U, déterminera la valeur de Jp (donnée par le réseau) et
nous savons comment calculer Rx pour réaliser la polarisation automatique
(§ 1I-4).

Le rendement joue un role tout a fait effacé tout au moins dans le cas des
tubes récepteurs amplificateurs de tension; on le définit par:

Vp']p

=
Jpo' Upo

ou [p * Vp représente la puissance «modulée» (ou «utile» — mise en jeu en
«alternatif» dans le récepteur Rp) et Jp, - Up, représente la puissance four-
nie a la plaque par la source H.T.

Si nous remarquons que les valeurs I - J/2 et Vp ]/5 doivent étre bien
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inférieures respectivement & Jyo et Upo pour que le tube travaille en classe
A nous pourrions dire qu’a la limite (a partir de laquelle le courant plaque
s’annulle pendant une partie de 1’alternance négative de v, et en supposant
que les caractéristiques statiques sont des droites jusqu’a leur intersection
avec 'axe de Up):
2 )2
22
.Jpo * Upo

En classe A, avec un tube réel, le rendement sera donc bien inférieur a
0,5; il sera de I’ordre de 0,25 si nous n’admettons pas de distorsion non
linéaire.

La formule qui exprime la puissance utile Wy = V, * I avec

V Ve R
L= e oy, Ve Re
Ry +p Ry +p
peut s’écrire
- V)2
W, (- Ve)

(VRp + p/V Ry
Il est facile de montrer que pour un tube donné et Ve donnée, Wy, et, pour le

point de support déterminé, = sont maxima pour Ry, = p; c’est en général
pour Ry proche de p qu’il est facile de rester en classe A.

Les puissances mises en jeu dans ce genre d’amplificateurs étant faibles le
probléme de rendement est tout a fait secondaire. Ce qui compte avant
tout ce sont les deux préoccupations essenticlles: réaliser le gain demandé
et faire travailler le tube dans des conditions de bonne conservation et sans
trop de distorsion.

Comme nous le verrons plus loin, il est possible de travailler dans cer-
taines conditions bien déterminées en débordant largement la zone linéaire
vers les courants Jj faibles c’est & dire avec un rendement plus élevé tout
en évitant la distorsion (voir § XII-3).

¢) Lieu géométrique du point figuratif i, = f(vp) dans le cas d’une charge
complexe; distorsion de phase

Le point de repos (ou de support) Jpo, Upo sera toujours déterminé par la
résistance en continu du récepteur. Si la charge est constituée par une im-

-
pédance complexe Z, qui représente une résistance R pour une tension
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continue appliquée a ses bornes, il faudra tracer une droite de charge cor-
respondant & R pour choisir le point de support N1 (Fig. IV-2-1).

En régime sinusoidal établi, & une tension sinusoidale ¥, correspondra:

ip =1Ip 16 cos wt €))
et

Vp=Vp 1/5 cos (wt + ¢) 2

et le lieu géométrique du point de fonctionnement v, = f(ip) sera représenté
par une ellipse dont les équations paramétriques sont les relations (1) et (2).
Cette ellipse sera inscrite dans un rectangle 27, /2 et 2V, |/2 et ¢ sera déter-
miné par I’expression de

Z,,=A +jB; ¢ =arctg B/A.

Connaissant le module de G=cC + jD il nous sera facile de calculer

Vom G Ve et I—_2
= . c = —,
b2 e * =z

Trés souvent 'emplacement du rectangle (Fig. IV-2-2) dans la zone de
fonctionnement délimitée suffit largement mais ’on peut déteminer rapide-
ment quelques points particuliers de Iellipse pour connaitre mieux son
allure.

Ces points sont donnés par les intersections avec les axes vy et ip ayant
N1 comme origine [en calculant «wt» tirés de vy(f) = 0 et de ip(#) = 0]
ainsi que par les tangences verticales et horizontales («w?» tirés de vy(f) =
+Vyp 2 et ip(t) = £1p |/2).

Si Pellipse correspondant a la charge complexe se trouve dans la zone
linéaire (classe A) il v’y aura pas de distorsion non linéaire puisque le gain ne
dépendra pas de I’amplitude du signal d’entrée (p, p et S sont des constantes).
Certains confondent la «distorsion non linéaire» et le déphasage. Du fait
du déphasage, aux mémes valeurs de v, (dans le temps) ne correspondront
plus les mémes valeurs de ip et vy, suivant que ve croit ou décroit, mais, si
Ve est sinusoidal, ip et Vp resteront sinusoidaux, c’est a dire, la forme dans
le temps du signal sera conservée.

Par contre, comme nous 1’avons vu, le gain sera fonction de la fréquence
et nous aurons une distorsion linéaire (voir § IV-1). Nous aurons également
une «distorsion de phase».

A une charge ohmigque (Ry) correspond, comme nous ’avons vu, un dé-
phasage fixe de 180° entre la tension d’entrée et la tension de sortie. A une
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charge complexe correspondra un déphasage fonction de la fréquence:

—_
¢ =arctg D/C si G = C+ jD avec Cet D fonctions de w.

Ainsi les termes sinusoidaux d’un signal périodique ne seront ni ampli-
fiés, ni déphasés de la m&me fagon et il y aura, en plus de la distorsion liné~
aire une distorsion de phase. Cette derniére n’est pas bien génante dans les
récepteurs de son mais elle peut avoir une importance trés grande dans
d’autres équipements (asservissement, correction de stabilité etc...). Le
diagramme de gain (courbe de réponse) doit étre souvent compléte par le
diagramme de phase: ¢z = f(log w).

Dans tous les équipements d’ailleurs (y compris les récepteurs de son ot
les charges sont pratiquement ohmiques dans la bande d’utilisation) I’in-
stabilité peut &tre favorisée par un déphasage apparaissant méme trés loin
de la bande d’utilisation (voir I’ouvrage signalé en page 1).

d) Résistance grille ry (dite «résistance de fuite») et condensateur de liaison Cy,

Le tube amplificateur de tension s’insére souvent entre deux autres tubes et,
d’une fagon générale, on ne peut pas se désintéresser systématiquement de
ce qui précéde (ou attaque) le tube et de ce qui suit le tube (ou se branche
aux bornes de sa charge).

Pour influencer le moins possible la charge du tube qui attaque le tube
considéré et, d’une fagon générale, pour réduire au minimum le débit de
la source V, qui attaque 'amplificateur, nous avons intérét & adopter de
fortes résistances ry; toutefois, il ne faudra pas dépasser la valeur vy max.
indiquée par le constructeur du tube.

Si la tension d’entrée comporte une tension continue de support, il faudra
prévoir un condensateur de liaison C; (comme dans le schéma Fig. VI-1-1
représentant un amplificateur 4 2 étages); ce condensateur devra étre de
qualité excellente (résistance de fuite pratiquement infinie — voir

§ XIV-1) pour ne pas modifier la polarisation continue de la grille attaquée.

Si la capacité de liaison n’est pas suffisamment grande par rapport a la
résistance grille ry2, elle peut entrainer une distorsion linéaire et une dis-
torsion de phase, en particulier aux basses fréquences.

Considérons le circuit équivalent d’une triode 4 charge anodique ohmique
attaquant un autre étage (fig. IV-2-2).

Si Va,r est la tension de sortie « Vs» Cest Ve,r qui sera transmis au
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G Gz Fig. IV-2-2. . VSI/V,,I pour

1 VGZ T_V rg2 > Rpl, G = VgZ/Vgl

L
315

tube suivant et on écrira:

e

VGZT . rgz _ 1
= 1 1
VSI rg2 + 1

. +
_]'szw ] rg2 2 Clzw

D’autre part, aux bornes de Ry, sera branché I'ensemble de Cy et ry et la
charge du tube devient Z, avec

1 1 + 1
> Ry, 1
Z o
2 _] . C‘l2 - w
Toutefois, si r4,>> Rp (cas général), on pourra écrire Zp =~ Rp quelle

que soit la fréquence.

Pour une valeur déterminée de C;, mais a une fréquence suffisamment
élevée (rg, - Crow> 1),

— —
VGzT o~ V,sI .

Par contre, aux basses fréquences, Vg, r peut étre bien plus faible que V..
Si nous posons

—
Vs, G- Ry,
- M pL+ R
I/'gl P,
et rg,- Cl2 w=a,
— -
. Ve _ Vs 1 > a

- s —=G a-+j;
Vg, Vg, 1 4 1/ja 1+‘12( )

G et G’ désignant les modules:
1

V1 + 1/a?
et si nous désignons par ¢ le déphasage de G’ sur 5,

arctg ¢ = 4 1/a; ¢35 > +180°.

G =G
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Le condensateur de liaison entraine un abaissement relatif de la courbe
de réponse aux basses fréquences; le circuit équivalent de la Fig. II-3-1 ne
représente la réalité qu’en premiére approximation.

Cette premiére approximation est suffisante si ’on peut adopter une ré-
sistance de grille ry2 suffisamment importante par rapport & Rp1 et une
capacité de liaison suffisamment importante pour que sa capacitance soit
négligeable devant rg, méme au début de la bande d’utilisation. Toutefois,
une trop grande capacité et une irop grande résistance de grille constituent
une forte constante de temps ryC;; le temps nécessaire pour charger (ou
décharger) le condensateur C; (a travers ry) et pour transmettre ainsi le
signal devient relativement important, d’ou retard et déformations des
signaux apparaissant brutalement.

Il sera donc parfois nécessaire d’accepter un compromis et d’évaluer la
distorsion due au condensateur de liaison pour la corriger éventuellement
(voir § V-2-c par exemple).

Nous verrons plus loin (§ VI-1) que dans un amplificateur par triodes
d’autres éléments (capacités interélectrodes) entrainent une distorsion liné-
aire et une distorsion de phase aux fréquences élevées. L’exemple du §
VI-4-a permettra d’apprécier I'importance des distorsions qui apparaissent
ainsi aux deux extrémités de la bande d’utilisation.

§ IV - 3. Travaux pratiques et exercices

A. Réaliser le schéma de la Fig. II-3-1 en utilisant une des 2 triodes du tube
12AX7 étudi€ au par. 1I-5.

F—xx

I.__,yy Fig. IV-3-1.
Ro=
On prendra: Uy =260 V, Ujpo=—1 V, Ry ~ 30 KQ, ry = 0,5 MQ,
C1 = Cz ~ 0,25 pF.
En utilisant les réseaux tracés au par. II-5:

a) Délimiter la zone de fonctionnement en prenant: Jpymax = 4 mA et
Wa max — 1 Watt (VOiI‘ § IV"'Z).
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b) Indiquer le point de repos, le lieu géométrique du point de fonctionne-
ment pour ¥, = 0,3 V et calculer le gain en considérant la valeur réelle de
R, utilisée.

¢) Appliquer a la grille du tube une tension ¥, = 0,3 V - 1000 Hz, mesu-
rer Vs et indiquer la valeur expérimentale du gain; écart en 9.

d) Visualiser la forme de V, et la forme de Vs et vérifier que ces deux ten-
sions sont en opposition de phase (figure de Lissajous a I’oscillographe ou
oscillographe a deux voies).

e) Tracer expérimentalement la courbe de réponse de I'amplificateur
Gap = f(log w) pour V, = 0,3 V; on notera les points pour f = 100, 400,
1000, 4000 et 10000 Hz. Elle devrait étre représentée sensiblement, par une
droite horizontale; commenter les écarts s’il y a lieu. Echelles conseillées:
1 cm =4 dB. 10 cm = log 10 avec f = 100 Hz a I’origine.

Nota. Le voltmétre mesurant Vs devra étre prévu pour ces fréquences;
les contréleurs courants cessent d’étre valables a partir de 3000 & 5000 Hz
(voir § XIV-4).

f) En gardant le méme point de repos (Ug =260V, Uy =—1V, Rp =
30 KQ) apprécier a partir de quelle valeur de V, apparaitra la distorsion
non linéaire. Vérifier expérimentalement en visualisant I’allure de Vs,
Ve variant de 0,3 2 1,5V, 1000 Hz (mesures rapides a partir de V, = 1//2
volt).

g) Hachurer Iégérement la zone que le point de repos ne devrait pas fran-
chir pour assurer une amplification sans distorsion (Ve =0,3 V, U, =
260 V, Ry = 30 KQ).

h) En consultant le réseau Jp = f(Up) (interpoler ou extrapoler légére-
ment si nécessaire), dites si I’on peut trouver un point de repos permettant
d’admettre des tensions ¥, > 1,2 volt. Dans Iaffirmative indiquez le
(Ua = ?, Uyo = ?) ainsi que la valeur maximum admissible pour ¥, sans
distorsion appréciable. Vérifiez expérimentalement (1000 Hz). Uy << 300 V,

k) Calculer R, permettant d’augmenter le gain de 509 environ, choisir
une résistance disponible la plus rapprochée et en consultant le réseau
Jp = f(Uy) apprécier rapidement le point de repos & fixer (Ug = ? <300
volts, Uy = ?) pour admettre ¥, = 0,3 V sans distorsion avec la nouvelle
charge (réelle). Réaliser le nouveau point de repos et vérifier expérimentale-
ment la valeur de G et I’allure de Vs (1000 Hz).
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1) Calculer Rg pour assurer une polarisation automatique. (Uy = 260 V,
Ugo=—1V, Ry=30K ohms). Choisir dans le matériel disponible la valeur
la plus rapprochée et déterminer la valeur exacte de Ujyo. Vérifier expéri-
mentalement (schéma de la fig. 1I-4-1) la valeur de Uy et le gain (1000 Hz).

Nota. Le condensateur électrolytique Cx (100 & 500 pF miniature) doit
8tre branché en respectant les polarités: 4+ (souvent de couleur rouge)
a la cathode obligatoirement (voir chapitre XIV).

B. En utilisant le matériel de la manipulation précédente on remplacera
la charge ohmique R, par une charge complexe comprenant une résistance
R de 60 kQ, et une capacité de 0,005 uF en paralléle.

Bl.

a) Indiquer le point de repos (Ug = 260 V, et Ugo = —1 V); indiquer la
valeur de Jy0; attention: c’est la droite de charge en continu (correspondant

a la résistance en continu du récepteur) qui détermine le point de repos N
(§ IV-2-c).

b) Indiquer les expressions de:

Zp(@)=A+iB, b7 (w)=arctg B4, G(w)=C+iD
et ¢g7(w)=arctg D/C.
¢) Indiquer sous forme d'un tableau les valeurs de 4, B, C et D pour les

fréquences: 100, 400, 1000 et 4000 Hz permettant de calculer rapidement et
de tracer:

1) la courbe de réponse (ou «diagramme de gain»):
Gas = f(log w)
2) le diagramme de phase:
o~ = arc tg D/C = f(log w).

Prendre comme référence (Gas =0) le gain & 400 Hz et tracer les deux
diagrammes sur le méme graphique (en les décalant verticalement).

Echelles conseillées: 1 cm = 2 dB
1 cm = 30°
10 cm = 1 pour le log w.

en prenant f = 100 a I'origine.
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B2
Pour V, = 0,3 V, 400 Hz:
a) Indiquer les valeurs de Zp, bz, G, Vs et Ip.

b) Indiquer sur le réseau J,, = f(Up) 'allure du lieu géométrique du point
figuratif soit v, = f(i») en prenant pour 'origine des axes (vp, ip) le point
de repos et en considerant par période les points particuliers les plus rapides
a déterminer (coupures avec les axes et tangences verticales et horizontales
soit 2 x4 points — voir § IV-2-b).

B3

Constituer la charge anodique complexe comme indiqué plus haut,
monter 'amplificateur & polarisation automatique (comme prévu a4 B 1)
et vérifier expérimentalement: (V, = 0,3 V = cte):

a) le point de repos prédéterminé,

b) le diagramme de gain (en le portant sur le graphique théorique — cou-
leur différente si possible),

c) la phase (¢z>) a 400 Hz,

d) Pallure du lieu géométrique du point figuratif en le visualisant a 1’0s-
cillographe (voir nota plus bas),

e) la valeur de ¢~ 4 400 Hz.

Nota. Pour réaliser les mesures proposées en B 3 -d et e il fautdisposer des
tensions en phase avec vy(t) et ip(f); la tension en phase avec ip(f) peut
étre obtenue, par une faible résistance, de I'ordre de 500 ohms, insérée
entre la charge complexe et +HT (voir schéma de la fig. IV-3-1). Si la
capacité en téte de la HT utilisée est de ’ordre de 16 pF, par exemple, on
peut la négliger devant 500 ohms et on peut prélever les tensions par rapport
a la masse.

La tension représentant i, étant relativement faible, il est nécessaire de
faire travailler I'amplificateur de I’oscillographe & niveau d’entrée élevé.
Certains réseaux subissent de faibles et /entes fluctuations qui se transmettent
a travers la HT du tube étudié et il en résulte, a fort niveau d’entrée, un
déplacement continuel de I'image. Pour éviter cette instabilité génante il
faut adjoindre a I’alimentation du tube un stabilisateur au néon (voir chap.
XIII).

11 faut aussi soigner les liaisons entre le tube et 1’oscillographe pour éviter
I'influence des parasites extérieurs (voir chapitre XIV-4).



CHAPITRE V

Contre-réaction; principe de [’asservisse-
ment par contre-réaction, contre-réaction
de tension, performances

§ V - 1. Chaine directe, chaine de retour, gain en boucle fermée

Soit une chaine d’amplification de gain réel a sollicitée par une tension d’en-
trée V, et délivrant une tension Vs a la sortie:

Vs = a* Vg. (Fjg. V'l"l)

Réalisons une liaison, dite chaine de retour «8», entre la sortie S et 'entrée
E de la chaine «a» permettant d’appliquer a I’entrée conjointement avec
Ve une tension = —fB - Vy; en retranchant de la sollicitation extérieure V,
une tension proportionnelle & la tension de sortie, nous réalisons une
contre-réaction (dite aussi «réaction négative»). La boucle fermée compre-
nant les 2 chaines «a» et «f» constitue un systéme asservi: I’action de la
sollicitation extérieure est modifiée automatiquement en fonction de la
réponse du systéme.

Apres la fermeture de la boucle, si la sollicitation extérieure est toujours
Ve, la tension & la sortie S de la chaine directe ne sera plus la méme; appe-
lons la Vy'.

En ce qui concerne la chaine directe «a», nous sommes en présence a
I'entrée E d’une tension d’attaque:

Vg =V,— BV§
avece Vsl = G-(Ve — ﬁVsl).

Si nous considérons le systéme a boucle fermée, sollicité par V, et délivrant
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Vs, le gain en boucle fermée (c’est & dire le gain avec une contre-réaction
de tension de taux «B») sera:

’—_VS,_ %
*TF 1eei

Le gain o’ sera plus faible que le gain sans contre-réaction.

Si au lieu de retrancher 8- V5" de V., nous I’ajoutons:

a

T 1—a-pB

’
a

et on dit qu’il y a «réaction» ou réaction positive.

Le gain est plus grand; la formule n’est valable que pour of < 1. Pour
aff > 1, il y a instabilité; le systéme entre en oscillation auto-entretenue, ne
peut pas remplir son rdle et risque méme la destruction.

En régime sinusoidal établi, si o et B8 sont complexes:

-

- a

a = =
l14+a-B

Supposons que la chaine de retour réalise une contre-réaction dans une
bande de fréquences déterminée (c’est a dire qu’elle diminue, en module,
la sollicitation extérieure);

—

—),‘ a

a = ey
l14+a-B

Il est possible qu’en dehors de cette bande de fréquences le produit_z:- B

devienne réel et négatif et la contre-réaction devienne une réaction:

5
= a
7 .
@ = —
l—a-B
. . il < . . .
Si, pour une certaine fréquence a - § = —1, Pamplificateur devient insta-

ble et inutilisable, méme si cette relation se réalise pour une fréquence qui
se trouve tout 2 fait en dehors de la bande d’utilisation de I’amplificateur.

Par contre, on peut utiliser une réaction avec 8 complexe pour obtenir
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une oscillation sinusoidale entretenue: c’est le cas des générateurs BF du
type R, C, par exemple.

Nota. La stabilité des amplificateurs a contre-réaction (critére de Nyquist)
a été traitée dans I'ouvrage signalé en 1°T page.

§ V - 2. Contre-réaction de tension non sélective et constance relative de gain,
Atténuation de la distorsion linéaire et de la distorsion de phase

Nous disons que la contre-réaction est non sélective quand la chaine de
contre-réaction est constituée par des résistances de sorte que «f» est
pratiquement une constante (et ne dépend pas de w).

La performance principale et frés recherchée qu’apporte la contre-réac-
tion de tension non sélective est une constance relative de gain.

-
Soit un amplificateur de tension (chaine directe) de gain «a»;

. — - =
Sans contreréaction Vs =a- V, et

—> —>

dVs da

gperon = = S1 Ve — cte
Vs a

[
Avec une contre-réaction de taux f, le nouveau gain o’ sera plus faible

—
mais, si a varie (V, = ct¢ et f = c?®);

Z
Vsl:Ve.____:_
l14+a-B
= w (i le-fde—a-fede = da
vy — 7, L e Pde =Ve—s
(1+a-B)? (1 +a-p)?
—> - -
dvs  da 1 de’  da 1
= s T ot o=
Vs a 1l+a-B a’ a 14+ a-B

—
La variation relative de la tension de sortie, si o varie est divisée par
—
1 +a-p.
En passant aux accroissements finis suffisamment faibles:
Ad’ Aa 1

~

@ @ 1+a-B
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Pour des écarts Aa = a3 — ag plus importants la formule reste valable
4 condition de prendre az pour calculer ’atténuation si 'on rapporte Aa 2
a1. En effet:

. a1l —og ar’ — az’ ,
soit ——— =y et ——— =y
a1 al
at as
,_l—l—aLB 1+azﬁ_a1—a2 1 o 1
Ll a1 o 14 af # 1+ asf’
1+ a1

Si a - B est suffisamment grand devant 1, o’ ~ 1/8 et le gain en boucle
fermée reste sensiblement constant (dans la mesure oll 8 reste constant).

Comme le montre la formule générale, la constance de gain est améliorée
quelles que soient les raisons de la variation de o: modification des éléments
de circuit de la chaine directe, variations des tensions de support, vieillisse-
ment des tubes, c’est-d-dire, changement de leurs caractéristiques etc.
Cette performance est obtenue par une baisse de gain mais ’on peut tou-
jours adjoindre un étage pour compenser la baisse et nous verrons au cha-
pitre XI que 'opération se solde, en définitive, par un bénéfice considérable
sur le plan de la fidélité et de la stabilité en particulier.

a) Distorsion linéaire

Le calcul de I'atténuation de la distorsion linéaire est direct puisque la

variation relative du gain est divisée par 1 —I—_; - B. L’importance de cette
atténuation ne peut pas échapper dans tous les cas ol on désire réaliser unc
courbe de réponse horizontale.

Une charge ohmique en classe 4 donnerait une courbe de réponse par-
faitement horizontale s’il n’y avait pas de liaisons parasites qui transfor-
ment souvent la charge ohmique en charge complexe aux deux extrémités
de la bande d’utilisation. Nous avons vu l’influence de la capacité de
liaison qui abaisse le gain aux faibles fréquences; nous verrons que les
capacités parasites inter-électrodes abaissent le gain aux fréquences élevées
(§ IV-1). Nous verrons aussi (chapitre X) que le transformateur de sortie
abaisse le gain aux deux extrémités de la bande d’utilisation.
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b) Distorsion de phase

L’atténuation de déphasage entre la tension de sortie et la tension d’entrée
peut étre calculée rapidement.

Soit_; = g + jb le gain de la chaine directe;
:;S: = arc tg b/a.
En boucle fermée (amplificateur & contre-réaction de taux f)

il a-+ijb _ a—+jb _
1+ Ba+ijp) (1+pa)+ijpp
1

(1 + af) + b2

e
|

{[ a+ Ba®+ b9)] + jb}.

b
- =arcfg — .
iz Sat B@+ )
Si, pour les récepteurs de son, comme nous I'avons déja dit, le déphasage
n’est pas trés génant, il joue par contre unrdle trés important dans les chaines
d’asservissement et de correction de la stabilité.

c) Contre-réaction sélective

Si la chaine de retour est constituée par un ensemble de résistances et de
capacités, par exemple, «S» sera complexe et 'atténuation du gain sera
fonction de la fréquence. Cela permet de modifier la courbe de réponse en
baissant le gain davantage dans une certaine bande de fréquences, ce qui
reléve automatiquement le gain de la bande voisine par rapport a la pre-
miére. Cela permet aussi de modifier d’une certaine fagon le déphasage dans
une bande de fréquences déterminée.

La contre-réaction sélective peut étre employée avec succes, dans les
amplificateurs qui constituent les chaines d’asservissement et de correction
dela stabilité. On I’emploie également dans les récepteurs de son pour relever
les extrémités de la courbe de réponse par rapport a la bande passante; elle
est souvent réglable et on I'appelle «contre-réaction compensée», car elle
est destinée & compenser les effets de la réception en renforgant les aigus
et les graves.
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§ V - 3. Impédance d’entrée et impédance interne d’un amplificateur a contre-
réaction de tension; charge cathodique

- -

" 3 =% bVe & » < AVe
a) L’impédance d’entrée Z, = — est pratiquement égale 4 — et, pour
CL; AIg

— =
une sollicitation V, suffisamment faible & ¥/l (au point considéré).
Soit, pour un amplificateur sans contre-réaction, c’est-a-dire, pour la
chaine directe «a»:

>
Ve — B T
::Ie et Vs=a'Ve.
Z,

Pour un systéme a boucle fermée et pour la méme sollicitation extérieure
V, nous retrouvons a Ientrée de la chaine directe une tension:

— — - — — - - — _(:
Ve =Ve—B-Vs avec Vi =a' "V, et o/ =———
1+a-B
d’ou
2 — -
——>’ — a.ﬁ o 1
V6=Ve[1— _>_>}:Ve —.
14+a-pB l14+a-B
Le courant débité sera:
— —
_VEI Ve

I'=s=5—"—5=.
Ze Z(14+a-p)
Pour la sollicitation extérieure V, (source V,) tout se passera comme si

- —
Pimpédance était multipliée par 1 4 a - B.

—

=V
b) L’impédance interne (ou «de sortien Z; = —_;s est pratiquement égale 2

b[s

—
AV - . . .
—— pour une variation suffisamment faible de la charge (au point consi-
AT
déré).

On peut définir I'impédance interne d’un systéme comme «vue des bornes
de sortie» et I'impédance d’entrée comme «vue des bornes d’entrée».
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Dans le cas d’un systéme linéaire (ou dans la zone que 1’on peut considérer
comme linéaire autour du point de fontionnement déterminé) 1’expression
de 'impédance interne peut €tre confondue avec celle que donne le théoréme
de Thévenin (voir § XIV-6) en faisant le rapport de la tension a vide au
courant en court-circuit du systéme.

En effet (Fig. XIV-6-1), en court-circuit (les bornes 1 et 2 reliées directe-
ment sans passer par Z qui est la charge extérieure du systéme) E = Z; * Iec.

Si Veo est la sollicitation extérieure nécessaire pour réaliser un courant de
court-circuit égal au courant normal = I et, si cette tension V, donne
a vide (les bornes de sortie débranchées) une tension Vs a la sortie,

—_
par = Vso
t =
Iee
. — e
pour la chaine directe avec Vso = ao * ¥V, ol ag est le gain a vide.
Avec la contre-réaction de taux f§:

-
1° Voo sollicitant le systéme en court-circuit (Vs = 0), nous aurons
toujours le méme courant Z.(8Vs = 0 et il n’y a pas de contre-réaction.)

2° Vo sollicitant le méme systéme a vide

- e
— — ag Vso
Vso = Veo = = = =

14 a-f 14ag:f

et

Ve V. 1 Z
L L '

— — T [ —
Ioe Iee 140a0°B 14 00-B

La contre-réaction de tension permet une diminution de 'impédance interne
—_—

dans le rapport de 1 sur 1 + :o -B.

Nous verrons au § XI la qualité importante qui en résulte pour le dernier
étage d’un récepteur de son.

D’une fagon générale, on a souvent intérét & disposer des maillons a
forte impédance d’entrée et a faible impédance interne; I'amplificateur a
contre-réaction de tension peut étre employé avec succes comme adaptateur
d’impédances.

Les amplificateurs dits «de mesure» (destinés aux voltmetres électroni-
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ques, oscillographes etc...) doivent avoir une impédance d’entrée trés
élevée par rapport aux impédances aux bornes desquelles la tension est &
mesurer ou a prélever.

Pour effectuer la mesure (il faut bien aboutir le plus souvent a un cadre
mobile) on a intérét a ce que I'impédance interne de 'amplificateur soit la
plus faible possible, car il s’agira en fin de compte de mesurer la force
électromotrice d’une source et la lecture sera d’autant plus précise que I'im-
pédance interne de la source sera plus faible (voir exemple numérique au
paragraphe suivant).

¢) Charge cathodique (dite «cathode Follower).

Au lieu de placer le récepteur R entre la plaque et +H.T. (charge anodique)
placons le entre la cathode et la masse (reliée, comme avant, 8 —HT) voir
Fig. V-3-1.

On appelle souvent ce montage: «plaque a la masse»; en alternatif, la
plaque est effectivement & la masse.

Fig. V-3-1. Charge cathodique.

Pour assurer une polarisation automatique de la grille par rapport a
la cathode, il faut relier la résistance de fuite r4 non pas a la masse mais,
comme le montre le schéma de la Fig. V-3-1, au point Ki. La tension d’at-
taque sera appliquée, comme toujours, par rapport 4 la masse et la tension
de sortie sera prélevée aux bornes de la charge R entre K et la masse.

Nous avons ainsi:
Ver =V, et VKIT = Vs.
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La tension qui attaque la grille de notre tube par rapport 4 la cathode:
Vg == VGK = Ve”‘— Vs.
Nous réalisons ainsi une contre-réaction «totale» de taux p = 1;
, V,g a
o =— o
Ve ]. + a

ou a est le gain correspondant & la charge anodique R (voir nota au § V-4-C).

Pour «a» suffisamment grand devant 1, le gain est sensiblement égal a
1 (légérement inférieur a 1) et la tension de sortie est en phase avec la ten-
sion d’entrée (ces tensions étant prises par rapport a la terre).

La charge cathodique permet de réaliser un excellent adaptateur d’im-
pédances puisque son impédance d’entrée sera multipliée par o« + 1 et
son impédance interne sera divisée par « -4 1.

On peut montrer que I'impédance interne dans un tel montage sera sen-
siblement égale a I'inverse de la pente statique S (si p>> 1 et R de I'ordre
de p).

En appliquant le théoréme de Thévenin (voir Fig. XIV-6-3) au circuit
¢quivalent d’un tube a charge anodique R (et en considérant qu’une impé-
dance extérieure Z peut étre branchée aux bornes de sortie 1 et 2 du sy-
stéme) nous avons:

z, = R
R+ p
avec p désignant la résistance interne du tube,
o O
R+p R+p

Pour I'amplificateur & charge cathodique, nous écrirons (C - R de tension
avec B = 1)

Rp 1 R-p 1 1.1 1
. - = ~— 81
R+p 1+a R+p+pR 1p+1R+S S p R

est négligable devant la pente statique S.

Z@Z

Si nous ne disposons que d’un voltmétre du type «controleur universel»,
méme de trés bonne qualité (20.000 ohms par volt), il ne nous sera pas pos-

sible souvent de mesurer les tensions aux bornes des impédances de I’ordre
de 100 kQ.
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S’il s’agit de mesurer une tension de ’ordre de quelques volts aux bornes
d’unc charge anodique de 100.000 ohms, la sensibilité «10 volts» de notre
controleur correspondant a 200.000 ohms, le branchement d’un tel volt-
meétre modifiera complétement la charge du tube et la mesure ne sera pas
possible.

Si entre la sortie du tube étudié et le méme voltmétre nous intercalons
un tube & charge cathodique la mesure devient non seulement possible,
mais souvent suffisamment précise pour négliger les corrections habituelles.

A faible fréquence, 'impédance d’entrée d’un tube se raméne pratique-
ment & la résistance de grille ry. A fréquence élévée et pour une triode en
particulier, comme nous le verions au paragraphe suivant, I'impédance
d’entrée devient complexe et son module baisse beaucoup; une contre-
réaction de tension peut améliorer d’une fagon notable la liaison entre
étages.

Dans le cas de la charge accordée (voir § VII-2), la contre-réaction de
I’étage suivant peut améliorer le gain et la sélectivité.

§ V - 4. Travaux pratiques et exercices

a) Contre-réaction non sélective sur un tube; atténuation de la distorsion
linéaire et de la distorsion de phase

Reprendre le schéma de la 12 AX 7 (du chapitre IV) montée en amplifica-
teur & charge anodique ohmique U, ~ 260 V, Ugo ~ —1 polarisation auto-
matique, Ry =~ 30 kQ.

Pour constituer la chaine de contre-réaction, le générateur BF sera bran-
ché comme sur le schéma de la Fig. V-4-1. On prendra r1 et ry de ordre
de 250 kQ. La plaque sera reliée a la grille (a travers une capacité de ’ordre
de 0,25 pF) par une résistance » ~ 1 MQ. La chaine comprenant r ~ 1 MQ

Fig. V-4-1.
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et ’ensemble des 2 résistances r1 et ry en parralléle (la résistance interne d’un
générateur BF courant de sensibilité 0,1 a 1 volt est de 'ordre de quelques
ohms et I’on peut la négliger devant 250 kQ) permet de transmettre a la
grille G (soit & ’entrée de la chaine directe o) une fraction de la tension de
sortie qui est en opposition de phase avec V.. On réalise ainsi une contre-
réaction de tension de 8 de I’ordre de 0,11.

On admettra pour la sollicitation extérieure V,: 0,3 V 4 1000 Hz et on
négligera la capacité de 0,25 puF devant 1 MQ. La sollicitation extérieure ne
représentera qu’une partie (moitié environ) de la tension du générateur
BF; il faudra la régler et la mesurer en G (a la grille) a boucle ouverte (en
enlevant la résistance de 1 MK, par exemple).

Voir nota «§ a-b» a la fin du chapitre. Dans tous les exercices de ce
paragraphe, c’est la tension a la grille en I’absence de la tension de retour

qui sera considérée comme signal d’entrée; il faudra la régler pour chaque
point relevé.

1. Mesurer le gain sans contre-réaction (a) pour
Rp ~30kQ etpuis Rp =~ 50kQ.

Calculer 8. Prédéterminer, en partant de a mesuré, les gains avec la contre-
réaction et la variation relative du gain quand on passe de Rp = 30 kQ a

Rp = 50 kQ sans et avec la contre-réaction. Vérifier expérimentalement;
ndiquer les écarts en %;.

2. Remplacer la charge ohmique par une charge complexe comme au
§ IV-3-B. Mesurer le gain a4 400 Hz, puis a 4000 Hz sans contre-réaction et
prédéterminer 1’atténuation de la distorsion linéaire et de la distorsion de
phase apportée par la contre-réaction. Vérifier expérimentalement 1’atté-
nuation de la distorsion linéaire; écart en %. Si la mesure de phase présente
des difficultés (voir éventuellement Nota 3 au § VII-4 de I'ouvrage signalé

en lére page) on peut se contenter de prédéterminer les rapports ag/a; et
les vérifier expérimentalement.

b) Contre-réaction sélective sur un tube

1. Réaliser le méme montage qu’en «a» mais remplacer la résistance de

1 MQ par une capacité de 150 pF environ. Indiquer 1’expression de-}g La
charge anodique restant ohmique (R, = 30 kQ) prédéterminer la courbe de

réponse de I’amplificateur a contre-réaction (3 points: 250, 1000 et 4000 Hz).
Vérifier expérimentalement. :
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2. En gardant toujours la méme charge anodique ohmique (Rp = 30 kQ)
modifier la chaine de contre-réaction de la fagon suivante:

entre G et A1 de nouveau 1 MQ;

a la place de r1 (entre le générateur BF et la grille) une capacité de 500

pF environ.

-
Indiquer P’expression de B. Prédéterminer la courbe de réponse (3 points:
250, 1000 et 4000 Hz); vérifier expérimentalement.

3. En gardant R, = 30 kQ constituer la chaine de contre-réaction de la

fagon suivante:

— entre G et A: une résistance de 1 MQ avec une capacité de 150 pF en
série.

— a la place de r1: une capacité de 500 pF

— prendre pour rg: 250 KQ.

Indiquer I’expression de_é. Prédéterminer la courbe de réponse (3 points:
250, 1000 et 4000 Hz). Vérifier expérimentalement.

Dans tous les cas envisagés ci dessus il faudra régler, pour chaque point
relevé (pour chaque fréquence), la tension a la grille du tube Vg = 0,3V =
cte (a boucle ouverte — voir aussi nota «a-b» a la fin du chapitre — volt-
metre 4 trés grande résistance interne).

La chaine (3) permet d’abaisser le gain des fréquences médianes (appelées
aussi «médium») par rapport aux extrémités; elle permet ainsi de «creuser
le médium» pour renforcer les graves et les aigus.

Pour pouvoir illustrer le principe de cette correction en n’employant qu’un
seul tube nous considérons comme tension d’attaque, celle qui arrive a la
grille en P’absence de la tension de retour et nous sommes obligés ainsi de
régler la tension du générateur BF pour chaque fréquence. Bien entendu,
en réalité, on dispose d’une tension d’attaque déterminée et c’est par rapport
a cette tension qu’il faut considérer la tension de sortie et le gain de la boucle
fermée. Pratiquement, on réalise de telles contre-réactions sur plusieurs
étages et on sépare le circuit d’attaque (apportant V. a la grille) de la chaine
de contre-réaction. On insére, le plus souvent, la tension de retour entre
la cathode et la masse (voir chap. XI) par une résistance de ’ordre de Ry
polarisant le tube.

Dans le cas d’un seul tube cela n’est pas pratique, mais I'on peut toujours
ajouter un adaptateur d’impédances qui autorise une chaine de retour d’im-
pédance relativement faible et permet ainsi de séparer les circuits.

Ajoutons qu’en remplagant les résistances fixes de la chaine de retour par
des éléments variables, on peut réaliser une correction réglable.
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¢) Résistance de polarisation sans capacité aux bornes

L’absence de la capacité aux bornes de Ry introduit une légére contre-
réaction d’intensité.

Dans le sché¢ma de la Fig. II-4-1 enlever Cp, calculer le nouveau gain (en
partant de la valeur mésurée avec Cy C’est-a-dire sans contre-réaction) et
vérifier expérimentalement (¥, = 0,3 V— 1000 Hz).

Nota. On ne peut pas, bien entendu, appliquer directement la formule
établie plus haut pour une contre-réaction de tension.
D’apres la definition le gain en tension = Vi/V..

Dans nos montages V, et Vs sont pris (jusqu’a présent) par rapport a

la masse; la formule:
—

Zyp

G
P+ Zy

a été établie en considérant les temsions par rapport & la cathode et cette
derniére n’est & la masse, en alternatif, qu’avec Cy suffisamment grand par
rapport & Rg.

Exprimer o (avec Cr) et le gain o’ sans Cj et montrer qu’en désignant
Ri/Ry = B, on peut employer pratiquement (pour > 1), en partant de o
(sans C.R.), la formule établie pour la contre-réaction de tension de taux f.

d) Charge cathodique

Le gain du tube & charge cathodique étant de ’ordre de 1 (légérement in-
férieur a 1), sa qualité essentielle est de constituer un excellent adaptateur
d’impédances;

Zi{ =Zrxi-7 et Z ~ Zgrp (voir Fig. V-3-1).

L’appréciation expérimentale de I'impédance interne (dite aussi «de sortie»)
peut s’inspirer du théoréme de Thévenin (voir § XIV-6).

On considére le tube chargé par R et excité par V', comme une source de
force électromotrice:

V. & V.
I g p+ R = Vs0
(tension de sortie, «a vide»)
p-R

et de résistance interne Z; =

R+p’
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11 suffira de «charger» cette source par une résistance R; étalonnée (de
lordre de 2 fois la valeur de Z; prédéterminée, par exemple, pour ne pas
déplacer trop la zone de fonctionnement, méme si I’on croit travailler dans
la région linéaire); on la branchera en paralléle aux bornes de R, comme
nous avons branché Z sur la Fig. XIV-6-3.

Nous pouvons écrire: Vso = (Z; + R1) - 1,
I étant le courant dans la résistance Rj.

Nous mesurerons Vo (tube chargé par R sans Ri)

et V1= Ril (tube chargé par R avec R; en paralléle),

Vso— V7
d’ou Zi: —so—i'Rl.
|41

Si nous employons le tube 12AX7 (étudié¢ précédemment) avec des élé-
ments de circuit de valeur normale, la mesure de I'impédance d’entrée, &

charge cathodique, exige des appareils et des méthodes qui sortent du cadre
de notre exposé.

En effet, aux fréquences faibles, I’effet de la capacité «grille-plaque»
étant négligeable (voir § VI-I), 'impédance d’entrée se raméne pratiquement
a la résistance de grille 4. Si cette derniére est de ’ordre de 1 M, la charge
de I'ordre de 50 kQ et le gain de I’ordre de 50, nous sommes en présence,
a charge cathodique, d’une impédance d’entrée de I'ordre de 50 MQ.
L’impédance d’entrée d’un bon voltmeétre électronique courant a faible
fréquence étant de 'ordre de 1 a 4 ML, son branchement a la grille du tube
modifie complétement les données du probléme. Aux fréquences élevées,
I'impédance d’entrée du tube diminue beaucoup, mais la capacitance d’en-

trée du voltmétre électronique aussi et leur rapport rend toujours la mesure
délicate. :

Mais, pour illustrer le probléme, on peut se placer dans des conditions
particuliéres pour rendre acceptable I’appréciation expérimentale de 1'im-
pédance d’entrée par une simple mesure de tension, tout en utilisant des
appareils courants.

11 suffira d’opérer a faible fréquence (pour rendre la capacitance d’entrée
du voltmétre la plus élevée possible) et d’adopter pour la résistance de grille
g et pour la charge R du tube des valeurs suffisamment faibles de fagon
que la valeur de I'impédance d’entrée du tube Z,, a charge cathodique, ne
représente qu’une faible fraction de I'impédance d’entrée du voltmétre
utilisé. On pourra alors attaquer le tube & travers une résistance étalonnée r
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(de ’ordre de rg, par exemple) et mesurer la chute de tension aux bornes de
cette résistance pour apprécier le débit du générateur BF excitant le tube.

Dans le montage a charge cathodique (Fig. V-3-1), la grille du tube est
portée & un potentiel continu (= R - Jo) par rapport a la masse; il faudra
donc intercaler entre r et la grille G du tube un condensateur de liaison de
forte capacité devant la valeur des résistances r et ry (1/Cw =1 a 29 de
r + rg, par exemple). Il faudra aussi, suivant le cas, tenir compte de la
résistance interne (pg pp) du générateur BF.

Monter la triode 12 AX 7 étudiée auparavant. U, ~ 250 volts (stabilisée
par tubes au néon, si possible). R = 5000 ohms. Ry ~ 600 ohms et Cx =
500 wF (si possible), ce qui conduit & Uy ~ —1,5 volts environ.

On réglera le générateur BF a vide (non branché) a V. = 0,3 V = cte. 4
f=400 Hz. r, =0,52a 1 MQ.

I) Appréciation expérimentale de Z.

A charge anodique: Vérifier les valeurs de p et S du tube dans la zone de
fonctionnement. Brancher le générateur et vérifier que Vy = V, = 0,3 V.
(Vy étant mesurée a la grille du tube). Prédéterminer o (par le calcul).
Mesurer Vs (= Vo) et noter la valeur expérimentale de o (de Iordre de 10);
écart en 9. Vérifier la valeur de Upyo.

Brancher en paralléle aux bornes de R une résistance Ri de 'ordre de
10.000 ohms (vérifier la valeur exacte au pont). Mesurer V1. Indiquer la

R &
valeur expérimentale de Z;; la valeur calculée de Z; = R—Jri Indi-
P
quer I’écart en ;.

A charge cathodigue. Réaliser le schéma de la Fig. V-3-1a.
La grille sera attaquée par le générateur BF & travers un condensateur au
papier (0,25 pF suffit).

Prédéterminer le nouveau gain «'. Mesurer Vy' et indiquer «’ expérimental;
écart en ¥.

Z:
Prédéterminer la valeur de Z;' = eri—i—iw (on prendra pour Z; la valeur
a
expérimentale).

Prendre pour Ri une résistance de 1000 ohms environ; vérifier sa valeur
exacte au pont.
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Brancher R; en paralléle aux bornes de R et mesurer V1. Indiquer la valeur
expérimentale de Z;'; écart en %.

II) Appréciation expérimentale de Z,.

On prendra ry = r = 10.000 ohms environ (vérifier les valeurs exactes
au pont).
Soit p, zp la résistance interne du générateur BF ala sensibilité utilisée;

nous avons ainsi une source de tension de force électromotrice ¥V, = 0,3
volts et de résistance interne po = r + pg pp (210 k) débitant sur ry

qui constitue, pratiquement, 'impédance d’entrée du tube. On réglera
toujours le générateur pour avoir a vide (non branché) 0,3 volt - 400 Hz.
La valeur de ry étant faible, le condensateur de liaison (entre r et la grille)
devra étre de l'ordre de 2 & 4 pF (au papier) — voir Fig. V-3-1-b. Pour
mesurer ¥y brancher le voltmétre en Gy.

A charge anodique:
Le débit du générateur sera prédéterminé en écrivant;

Ve 0,3
Ie = =
po+rg po+rg
03—V,
po

avec Z; =rg.

Mesurer Vy et vérifier que I, =

Vérifier Ugo et a expérimental (= Vs/V, ~ a la valeur trouvée précedem-
ment)

A charge cathodique;
Z; = Zy(1 + o) Prédéterminer la valeur de Z,” en prenant pour Z, la
valeur de ry et pour « le gain expérimental.

La force électromotrice ¥, = 0,3 V du générateur débite maintenant dans
un circuit comprenant po, Z,' et aussi la résistance R (qui n’était pas dans ce
circuit dans le montage a charge anodique).

Le nouveau débit prédéterminé sera:
0,3

L= ————
P0+Ze +R

indiquer sa valeur.
03—V,
PO

Mesurer Vg et en déduire 1, =
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0,3
Z, expérimentale = —— — (po + R); écart en %.
I exp

Nota «a-b»

La fermeture de la boucle modifie 1égérement la sollicitation extérieure
par rapport a celle qui existe & boucle ouverte. Il est possible de mesurer sa
valeur exacte et de la régler exactement en fermant la boucle, le tube étant
éteint (HT et chauffage de la cathode coupés).

La charge anodique varie aussi trés légérement; un calcul rapide permet
d’apprécier, éventuellement, la correction & apporter; on peut la négliger
si elle est de ’ordre de 2 ou 3%,.



CHAPITRE VI

Tétrode, pentode et tétrode d faisceaux
dirigés

§ VI- 1. Influence génante des capacités parasites interélectrodes Cgx
(capacité grille-cathode) et Cga (capacité grille-anode) dans une
triode; impédance d’entrée et distorsion aux fréquences élevées de
la bande d’utilisation

- Jusqu’a présent, nous avons considéré la grille comme isolée de la cathode

a l'intérieur du tube (vide poussé, J, = 0); en réalité, I'ensemble des 3
électrodes forme un double condensateur. Les capacités de ces condensa-
teurs sont trés faibles (de ’ordre de quelques pF soit 10-12 F); leur influence
peut étre négligeable en BF (en particulier en ce qui concerne Cgx) mais
devient trés importante en HF.

- -

Fig. VI-1-1. Amplificateur de tension a 2 étages: G = V[ V.

La capacité parasite grille-anode, par le couplage entre ’entrée et la
sortie qu’elle introduit, peut rendre instable («accrochage») le fonctionne-
ment de I'amplificateur quelle que soit la bande d’utilisation.

Un calcul rapide permet de montrer 'influence génante de cette capa-
cité parasite, méme en BF.

Considérons un amplificateur a 2 étages (Fig. VI-1-2-circuit équivalent
sans tensions de support). En premiére approximation (dans la mesure out
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on peut négliger Cax et Cgu) seule la résistance grille rg2 se branche en
paralléle aux bornes de la charge du premier tube et I’'on peut choisir la
capacité de liaison C; pour que 1/Cw < rg2 méme pour les basses fréquences
de la bande d’utilisation.

Mais en réalité, du fait des capacités parasites inter-électrodes, I’impé-
dance d’entrée du 2éme tube ne se réduit pas & rye; il y a aussi deux déri-
vations, d’une part Cgexe et d’autre part Cgea2 avec, en série, Z, du 2éme
tube. Le circuit équivalent de la Fig. 11-3-1 n’est qu’une premiére approxi-
mation; il faut le compléter par les dérivations parasites comme sur la
Fig. VI-1-3.

En négligeant C de liaison nous aurons pour le Ile tube:

— — - - — - —

Vsa =G Veo=G  Vga—r- et Vea= Vga—u2+ Vaz-r
— — — — — =
Vea = Vg2az + G+ Vez d’olt  Vge—uz = Vea(1 — G)

Le courant dans la dérivation Gz — As — T sera:

— —

T=3 Corosz- o Ve(1—G).
Aux bornes d’entrée du tube nous trouvons une impédance:

=
=% Ve 2 1
Z — —

—_—

I j* Ceo—a2(l — é) ‘w
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Fig. VI-1-3.
I. Circuit équivalent du Ier tube; Ci = Cgkag2, C2 = Cg242.
II. Circuit équivalent du Ier tube quand la charge anodique du Iléme tube est
ohmique (fréquences élevées); C2’ = (1 + G).Cgaa2.

.4 - * r r £
Si la charge anodique du Iléme tube est ohmique, G devient réel et négatif
et nous trouvons aux bornes d’entrée une capacité:

C = Cg2—a2(1 + G), ot G est le module de G-

Aux fréquences élevées, si le gain est important la capacitance 1/C*
peut devenir suffisamment faible pour que les autres dérivations, comme ry,
par exemple, ne comptent plus et 'impédance d’entrée du tube se réduitala
capacité d’entrée C, ~ Cqa(l + G). A cette capacité s’ajoutent d’ailleurs
la capacité Cex et les capacités parasites des connexions. C’est évidemment
la capacité parasite, majorant Cg4, qui compte le plus;

Ce = Ceu(l + G) + Cexk .

Aux bornes de la charge Ry, du premier tube nous trouverons ainsi une
capacité C. et il en résultera une distorsion linéaire et une distorsion de
phase aux fréquences élevées.
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La charge Ry deviendra Z, avec:

1 1
:=W-—|— +] Ce-
Zy Ry rg
- p
l—I—p/_Z)p (I 4 p/Rp + plrg) +jpCew
Posons: pCew =a et 1+Rjo+7g: s E’z bZ—I— z(b—Ja)

et G'=

.l avec ¢g’ = —arc tg ‘—;; (b7 < + 180°).

Vb2 + a2

En général p/ry < 1 et p/Ryp de 'ordre de 1 (de 0,5 & 1,5 par exemple).
Aux fréquences suffisamment basses:

1
w <L s (pr Gk
p-Ce
GG=——t b5 ~ b5 = 180°.

0,2
Il est facile de constater que pour p - Ce* w =0,2, parexemple, < = - -)
7 Co p

la distorsion linéaire serait encore négligeable (de I’ordre de 1 & 2%); pour
p* Ce+ w =1, le gain ne serait réduit que de 109, environ.

Si nous reprenons le tube étudié, 12AX7: Cgq ~ 2 pF p =~ 50 kQ et
p = 100, nous aurons G ~ 50, Cqex ~ 2 pF, C. ~ 100 pF. Une distorsion

1012
linéaire de 10 9/ environ n’aurait i vaf=-——————— = 30000 Hz;
acaiteds M euquaS =, " 1005 108

410000 Hz elle serait négligeable. A partir de 30.000 Hz (dans notre cas)
la baisse de gain s’accélére rapidement et bien que la charge du tube soit
ohmique, une distorsion linéaire et une distorsion de phase deviennent
importantes.

L’influence des capacités de liaison, aux fréquences faibles, et des capaci-
tés inter-électrodes, aux fréquences élevées, imprime & la courbe de réponse
des amplificateurs de tension a charge anodique ohmique I'allure de la
Fig. IV-1-1.

L’action de la capacité inter-électrode grille-plaque est, bien entendu,
d’autant plus imporante que le gain du tube est plus grand.
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Si la charge anodique est inductive il est facile de vérifier que dans I'im-
pédance de la dérivation considérée:

- Ve .
Zs == == X(w) + ]Y(w)

e

le terme réel X fonction de w (qui représente la résistance et correspond a la
consommation wattée) peut devenir négatif ce qui signifie toujours (voir
chap. VIII-1) possibilité d’auto-oscillation c’est-a-dire d’instabilité (d’ac-
crochage).

En effet la liaison Cga entre la grille et la plaque (entre I’entrée et la
sortie) introduit une chaine d’asservissement qui, pour une certaine fré-
quence, peut assurer un taux de réaction suffisant pour qu’il y ait auto-oscil-
lation empéchant le tube de remplir sa fonction d’amplification (et pouvant
présenter, comme toute instabilité, des dangers pour le systéme).

§ VI -2. Tétrode et effet dynatron

L’introduction dans la triode d’une quatriéme électrode qui, a claire-voie,
placée entre la grille et la plaque, est portée a un potentiel de support proche
de celui de la plaque, a permis de diminuer trés sensiblement la valeur de
la capacité entre la grille et la plaque. Cette électrode forme un écran
électrostatique et on Iappelle «grille-écran», réservant a la premiére ’appe-
lation «grille de commande».

Bien qu’a claire voie et laissant ainsi passer les électrons vers I’anode, la
grille-écran qui est portée & un potentiel élevé captera des électrons et nous
aurons: Jg = Jp + J, en supposant J; = 0.

Dr’autre part, si nous tragons pour une tension U écran fixe (et suffisam-
ment élevée) le courant plaque en fonction de la tension plaque (& Uyo = cte),
nous constatons un crochet qui limite ’'emploi des tétrodes (Fig. VI-2-1).

Il existe ainsi une zone relativement importante qui n’est pas du tout
linéaire et qui ne se préte pas & 'amplification. Cette zone contient d’autre
part un segment de caractéristique J, = f(Up) a pente inverse ce qui sig-
nifie qu’a une augmentation de la tension plaque correspond une diminution
du courant plaque; la résistance interne p devient négative dans cette por-
tion de la caractéristique d’ot possibilité d’auto-oscillation. (Voir Chap.
VIII). La région ol p devient négatif s’appelle «zone a effet dynatron».
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La tétrode peut «accrocher» soit & la mise en route soit si un trouble
raméne son point de fonctionnement accidentellement dans cette région.

(et J,)

%

Fig. VI-2-1. Caractéristique statique I = f(Up) d’un tube tétrode a U, = cte et U, = cte;
d - zone «dynatron».

L’effet dynatron est facile a expliquer si ’on remarque que tout bombar-

dement électronique est accompagné par une émission secondaire de 1’élec-
trode bombardée.

Lorsqu’un électron libre, animé d’une grande vitesse, heurte une molé-
cule gazeuse ou un conducteur (méme froid) il peut communiquer, par le
choc, assez d’énergie pour libérer un ou plusieurs électrons qui repartent a
leur tour mais a une vitesse bien plus faible que I’électron primaire (principe
de la conservation de I’énergie).

Les vitesses des électrons secondaires étant faibles et le champ fortement
accélérateur autour de la plaque dans une triode, ils reviennent tous a la
plaque et il n’y a aucun effet sur I'intensité du courant.

Dans la tétrode, quand le potentiel plaque est plus faible que celui de
Pécran, ce dernier collecte les électrons secondaires en plus des primaires
qui y viennent en plus grand nombre. Il arrive un moment oli, pour une
augmentation de la tension plaque, I’accroissement du nombre des élec-
trons secondaires qui quittent la plaque dépasse I’accroissement du nombre
des électrons qui y aboutissent; le courant plaque peut d’ailleurs s’inverser.

Dans la zone a effet dynatron, le courant écran devient relativement trés
important.

§ VI - 3. Pentode; tétrode a faisceaux dirigés

Pour éliminer I'effet dynatron on a introduit une 5¢me électrode qui, a
claire voie également, placée entre la plaque et I’écran et reliée a la cathode
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laisse passer les électrons primaires rapides et repousse les électrons secon-
daires trés lents qui reviennent ainsi a la plaque; cette cinquieéme électrode
s’appelle «grille de suppression» ou «grille d’arrét» et le tube a 5 électrodes:
«tube pentode».

La Fig. VI-3-1 montre ’allure des caractéristiques statiques d’un tube
pentode a U écran déterminée et constante.

»

U,=cte

Y%

Fig. VI-3-1. Réseau Kellog: Jp = f(Up) a Uy = cte d’un tube pentode, tracé pour Ue
déterminée = cte. Ug - tension de déchet.

Pour une tension plaque donnée, la tension de la grille de commande
contrdle le courant plaque comme dans une triode; la pente est du méme
ordre de grandeur. Par contre, & partir d’une certaine tension plaque (et
trés rapidement) c’est la tension écran qui contrdle le courant plaque (a
tension de la grille de commande = cte.), car c’est elle qui commande le
champ accélerateur, de sorte que les variations de la tension plaque auront
peu d’influence sur le courant plaque; les caractéristiques Jp = f(Up)
pour Ue et Uy données sont presque horizontales, ce qui signifie que la
résistance interne p du tube est trés importante.

Pour une tension écran déterminée et fixe, et en I’absence du courant
grille (grille de commande négative), on peut ne considérer que les 3 élec-
trodes (cathode, grille de commande et anode), introduire comme pour la
triode les coefficients p, s et et établir 'équation caractéristique comme au
§ I1-3.
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La pente S de la pentode étant du méme ordre que celle de la triode et la
résistance interne p bien plus élevée, nous aurons un coefficient d’amplifi-
cation p également bien plus élevé (égal de 20 & 100 environ pour la triode,
il atteint 1000 & 5000 pour la pentode avec une capacité grille-plaque de
’ordre du milli¢éme de pF soit 10-15 F).

11 est possible de prévoir qu'une pentode aura un facteur d’amplification
«p» bien plus important qu’une triode en considérant I’aspect électrostatique
du phénomene. Nous avons vu que le courant cathodique ix était fonction
a la fois de vy et de p - vy soit: ig = f(vpy + pvy), que 'on peut aussi écrire

1
ig = ¢(vg + — - vyp); I’école allemande (Barkhausen) préfére utiliser le
"

1
coefficient D = — («Durchgriff» en allemand) .
123
Si au lieu du courant cathodique ix nous considerons la charge de la
cathode:
gr = Cux " vp + Cex " vy

Cur
= Cqex (vg + - vp),
Cex

.y . : ' Cex
ce qui fait apparaitre une relation entre la valeur de p et le rapport o
AK

Or, ce rapport est bien plus grand dans une pentode que dans une triode,
puisque Ca¢ devient trés faible devant Cgx.

Pour diminuer le courant écran trop important & faible tension plaque
(en particulier dans les tubes de puissance) et pour restreindre la zone non
linéaire (dont I'importance est exprimée par la valeur de la tension plaque a
partir de laquelle les caractéristiques deviennent des droites paralléles et
équidistantes — tension appelée «tension de déchet») on a recours aux
tétrodes a faisceaux dirigés.

Dans ces tubes, la grille d’arrét reliée a la cathode est remplacée par une
concentration importante et convenable d’électrons entre la grille écran et
la plaque. Comme le montre la Fig.VI-3-2, des plaques déviatrices et ali-
gnement convenable des grilles écran et de commande (la premiére dans
I’ombre de la seconde) permettent de découper le faisceau en le concentrant
prés de la plaque. Cette concentration de charges négatives joue le role
de la grille d’arrét, mais d’une fagon plus souple puisque son pouvoir
répulsif augmente ici avec l'intensité du courant. D’autre part, les trajec-
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\‘ 1
/
,/ Fig. VI-3-2.
M \“‘t"’ / Tétrode a faisceaux dirigés. K - cathode,
I G - grille de commande, E - grille écran,
A - anode.
1. Coupe normale a I’axe du tube; p - plaques
déviatrices.
I II. Coupe suivant un plan contenant ’axe
K A du tube; f - forte concentration d’électrons
@4 f jouant le role de la grille d’arrét.

‘Y

toires des faisceaux dirigés permettent de mieux éviter la grille écran et de
diminuer le courant écran, en particulier pour les tensions plaque faibles.
La zone de déchet qui est la zone non linéaire & courant écran €levé est ainsi
fortement diminuée et le rendement du tube (qui commence & compter pour
les tubes de puissance) bien amélioré.

§ VI - 4. Travaux pratiques et exercices

a) Amplificateur par triodes a charge anodique ohmique, @ deux étages
Utiliser les deux triodes du tube 12 AX 7 étudié au chapitre IV pour consti-
teur un amplificateur a deux étages de gain total de ’ordre de 1500 environ;
Fig. VI-1-1.

Ua ~ 250 volts (stabilisée si possible)

Rpi = Rpe ~ 30 kQ, ¥V, = 0,01 volt = cte,
rgl1 = rg2 = 0,5 MQ, Ci11 = Ci12 = 0,01 p«F.
Prévoir (et indiquer) les valeurs de Rx1 et Rxe permettant de rester dans

la zone linéaire; vérifier les valeurs de p etde S dans la zone de fonctionne-
ment pour chaque triode.
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On admettra pour les capacités interélectrodes:
Cgqa = Cgr =2 pF

En tenant compte des capacités de liaison, des résistances de grille et des
capacités interélectrodes prédéterminer et tracer:

1) la courbe de réponse,

2) le diagramme de phase
de I'amplificateur.

On prendra: f= 30, 100, 1000, 10000, 30000 Hz.
(5 points), 0 dB a 1000 Hz, 1 dB = 1 cm, 10 Hz a Porigine, log 10 =1 =
5 cm, 30° =1 cm, voir Fig. IV-1-1.

Monter I’'amplificateur. Soigner le montage (voir § XIV-4); ne pas laisser
la grille du premier tube sans la connecter au générateur B.F.

Tracer expérimentalement la courbe de réponse; 5 points comme ci-
dessus.

Toutefois, la vérification expérimentale n’est pas facile en général; la

capacité parasite apportée par le support du tube et par les liaisons est rela-
tivement importante.

Dans le cas d’un montage volant avec des éléments de circuits dispersés,
la capacité parasite supplémentaire qui se greffe entre la grille et ’anode
peut atteindre 10 pF et plus; I’allure générale de la courbe de réponse reste
sensiblement la méme, mais la distorsion commence plus tot et I’écart entre
les deux diagrammes peut atteindre plusieurs décibels.

b) Réseaux des caractéristiques statiques d’une pentode

On utilisera le tube Noval EF86; brochage et caractéristiques générales
Fig. VI-4-1. S sera relié 4 K.

On prendra U écran = 160 volts = cte. par source extérieure séparée;
4 g — 1 MQ.

On tracera, comme pour la triode, sur la méme feuille de papier milli-
métrique:

le réseau Kellog Jp = f(Up) & Uy = cte
et on en déduira le réseau J, = f(Uy) & U, = cte.

L’anode et I’écran seront alimentés par sources extérieures séparées

(—HT commun relié a la cathode) a travers des milliampéremeétres per-
mettant de contrdler pour chaque point relevé Jp et Jo (Jx = Jp + Jo).
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On vérifiera pour chaque point que U, = 160 V = cte. Mise en marche:
Afficher d’abord Uy (fortement négative, égale & —4 V, par exemple, chauffer
la cathode et porter ensuite U, & 300 volts; en dernier lieu, faire croitre
U écran de 0 & 160 volts tout en surveillant Jp et J, pour ne pas dépasser
trop les limites indiquées Fig. VI-4-1.

Fig. VI-4-1. Tube pentode EF 86, Noval 9 broches. E - grille écran, S - grille d’arrét.
Tension de chauffage: 6,3 (aux broches 4 et 5).

Valeurs a ne pas dépasser: Résistance grille max:

Tension de ’anode: 300 V. pour Wy < 0,2W: 10 MQ
Tension écran: 200 V. pour Wy> 0,2W: 3MQ
Courant cathodique: 6mA. Capacité grille-anode: del’ordre de 0,05 pF.
Puissance dissipée sur 'anode: W,= 1 W. Danslazonelinéaire: p del’ordre de 2,5 MQ
Puissance dissipée sur I’écran: W, = 0,2 W. S de ’ordre de 2 mA/V.

On prendra pour Uy: —4, —3,5, —3, —2,5, —2 et —1,5 volt et pour Uy:
300 - 250 - 200 - 150 - 100 - 50 - 20 et 10 volts;
pour les trois derniéres: mesures rapides, le courant écran étant trés élevé.

Echelles conseillées: 1 cmm — 20 volts.

Les voltmétres mesurant U écran (a vérifier pour chaque point relevé)
et Up seront branchés directement aux bornes des sources pour que la con-
sommation de ces appereils ne fausse par la mesure des courants qui sont
relativement faibles.

Jp: 3cm—1mA

Uy: 3cm— 1 V en prenant —1 V a Porigine.

Calculer J, max et le tracer (couleur différente) dans le réseau Jp =
f(Up). Tracer Jp=J; max. (en fait J, doit étre <Jxmax—Je). Tracer I’hy-
perbole d’isopuissance maximum Uy * Jp = W, max.

Apprécier la tension de cut-off pour Up = 100 volts.

Tracer (dans le réseau Jp = f(Up), couleur ou trait différents) J, =
f(Uyp) pour Uy; = —3 volts et dans l'autre réseau Jo = f(Uy) pour Up =
200 volts:

Apprécier et indiquer la tension de déchet.
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Montrer que les caractéristiques Jp = f(Uy) pour Up = cte se confon-
dent pratiquement dans la zone d’utilisation normale (Up > U, déchet).

Apprécier et indiquer la pente statique moyenne et I'ordre de grandeur
de p pour U, = —2 V (dans la région linéaire).

c) Fonctionnement en tétrode; effet dynatron

Monter le tube EF 86 en tétrode en reliant /e suppresseur non a la cathode
mais a I’écran.

On prendra U, = 80 volts = cte. (par source séparée)
Uy = —1,5 V = cte. (par source séparée)

Indiquer la valeur maximum de J.

Tracer sur une feuille séparée — (échelles conseillées:
Up: 1 cm — 10 volts
Jpet Je: 1 cm = 0,1 mA):
Jp = f(Up), Je =f(Up) et Jr = Jp + Je = f(Up)
pour Uy variant de 250 & 0 volts: 250 - 200 - 150 - 100 - 70 - 50 - 30 - 20-
10-5-0.

Indiquer la zone a effet dynatron. Apprécier ’ordre de grandeur de la
résistance interne du tube dans cette zone.



CHAPITRE VII

Amplification de tension par tube pentode;
charge accordée

§ VII- 1. Calcul d’un amplificateur de tension par tube pentode a charge
anodique ohmique en classe A

Les considérations que nous avons évoquées & propos de la triode (§ IV-2)
dicteront ici également le choix du tube et de ses grandeurs de support. La
formule de gain établie pour la triode reste valable dans la zone linéaire &
condition que I’écran ne prenne pas part au fonctionnement du tube (c’est-
a dire qu’aucune tension, sauf celle de support, ne vienne se greffer sur cette
électrode).

Toutefois, comme en général la résistance interne de la pentode est bien
plus grande que la charge anodique, Sq¢ est sensiblement égal a Ss et on

. = =¥
préfére utiliser la formule: G ~ —S - Z),.

N
- zZ
Eneffet G =—pn P_) et en divisant par p le numérateur et le dénomi-
p+Zp
— — N — — .
nateur G = —S+ Zp+ ————, ce qui donne G ~ —§+ Z, si ’'on peut

1+ Zy/p
négliger Zy/p devant 1.

Supposons que nous ayons choisi la tension écran U, (nous parlerons
plus loin de ce choix), le probleme est alors, & peu de chose prés, le méme
que pour une triode.

On délimitera la zone de fonctionnement: hyperbole d’isopuissance ma-
ximum, caractéristique a Uy = 0 et tension de déchet. Toutefois, en ce qui
concerne Jp a ne pas dépasser, il y aura une petite difficulté; J, devra étre
<(Jrmax — Jo) et Je est fonction de U, pour U, donnée.

On peut prendre une marge largement suffisante mais la mesure directe
de J, aprés le choix de Uy est plus slire; elle rend aussi plus précis le calcul
g
d’autres élements, comme nous le verrons plus loin.
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Dans une pentode il est aussi trés important de ne pas dépasser la puissance
limite dissipée al’écran: « We» que le constructeur du tube indique également.

Si la tension écran, U, est constante, cela se traduit par la condition a
respecter:
W, max
v,

Jemax =

La vérification s’impose, surtout si I’'on déborde la zone de déchet a polari-
sation faible.

Comme pour la triode, on tracera la droite de charge correspondant a
la résistance en continu du récepteur et on choisira le point de repos Upo.
On tracera ensuite le lieu géométrique du point de fonctionnement (son
allure ou méme le rectangle ot il sera inscrit) pour ¥, donné et on vérifiera
si I’on ne déborde pas la zone linéaire délimitée.

Pour réaliser la polarisation automatique la valeur de Ry sera calculée
en tenant compte, bien entendu, du courant écran (Jx = Jp 4 Je:
Ugo = —Rg " Jg).

Pour pouvoir utiliser une seule alimentation, il faudra relier +HT a
I’écran par une résistance «re» telle que Ueg= Uqs— Je - Fe; connaissant
Ua, U, et J,, on calculera r.. Voir schéma de la Fig. VII-1-1.

Fig. VII-1-1.

Pour que I’écran ne prenne pas part au fonctionnement du tube, il faudra
annuler la tension alternative qui résulte du courant alternatif écran i,
fonction de v, et qui s’ajoute & J, (comme Vv, s’ajoute & Uyo).

Une capacité Cgq (suffisamment importante pour que 1/Cq-w <7,
méme pour les basses fréquences de la bande d’utilisation) branchée entre
Pécran et la cathode permet de réduire la tension alternative apparaissant
aux bornes de r(= r.l;) sensiblement dans la proportion de 1/Cq* w - re.
On appelle cette capacité: «capacité de découplage».
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En ce qui concerne le choix de U écran, c’est en général la pente et
I'importance du courant écran qui nous guident. Pour U, donnée, la pente

oJ.
S = gﬁp au point Uyo déterminé, est pratiquement constante pour U, > U
g

déchet; de sorte qu'un réseau Jp = f(U,) tracé & U, = cte (= a la valeur
moyenne de Uy dans la zone linéaire, par exemple) pour différentes valeurs
de la tension écran nous apporte un élément intéressant pour le choix de
cette dernicre.

Il est & remarquer que, dans la majorité des cas, quand il s’agit d’un projet
d’amplificateur, il est inutile de tracer les réseaux d’une fagon serrée; il
suffit de délimiter rapidement la zone de fonctionnement et de tracer quelques
caractéristiques dans la zone linéaire ot I'interpolation et méme une légeére
extrapolation sont possibles et suffisent amplement (3 points par carac-
téristique par exemple).

§ VII - 2. Charge accordée; sélectivité

On utilise souvent en HF des amplificateurs de tension a circuit accordé
(inductance L et capacité C en parallele — ensemble appelé aussi «circuit
anti-résonnant»).

Ce circuit constitue une charge trés élevée et pratiquement ohmique a

1
la fréquence de résonance f= —-=—=; sa valeur décroit rapidement
27 JLC

quand on s’éloigne de la fréquence de résonance.

Le gain d’une pentode étant ~S - Zp, la courbe de réponse a l’allure de
la charge (Fig. VII-2-1) et I’on peut ainsi réaliser une amplification sélective,
c’est-a-dire amplifier la tension a la fréquence bien déterminée en évitant
de transmettre les tensions parasites dont les fréquences différent de la
fréquence d’accord.

Fig. VII-2-1. Courbe de réponse d’un P !
amplificateur 3 charge accordée. 28w g AW
1: faible amortissement, 2: fort amor-

tissement.
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En premicre approximation, 1’expression de la charge'Z—; devient:
1 1 n l — LCw? + jrCw
Ep r + jLo ic r+jLlw

ou r est la résistance. de I’'inductance réelle.

A la résonance (wo) LCwo? =1, et pour r < Lw (ce qui est vrai en général
en HF):

= L
Zy ~ ~C ; la charge devient réelle, c’est-a-dire ohmique. On la désigne
r-

souvent par R.,.

Pour les fréquences différentes de fo, la charge devient complexe et son
module beaucoup plus faible que R,,.

Appelons Gy le gain a la pulsation wo; Go =~ S Ry,.

Il est intéressant d’évaluer le rapport de ce gain 2 celui qui existe a la
pulsation w (différente de wp) soit:
Go

—
—- = o, appelé «Sélectivité», en fonction de Aw = |wp— w| pour des

valeurs relativement faibles de Aw (faibles par rapport a la valeur de wo).

— —
G~S-Z
i 1 jfCo+1—LCw? r+ j(Lo—1/Cw)
e P — .
z jLe L/C

En écrivant

Lo— o =L(o— ) =1 (0= ") =L 0+ ) (0 )
et, si Aw est négligeable devant wo:

1
Lo——~2-L-Aw,
C

w

1 r—[—j'2LAw

il vient _—
= L/C

- G Ry L C ji2LA . L

G Z r: C L r

T_
g = V]_ +—2—(Aw)2.
r
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Cette relation permet de prédéterminer rapidement I’allure de la courbe
de réponse autour de la fréquence d’accord quand on connait le rapport L/r.

Cette allure ne dépend pas de la capacité et pour L donnée elle est d’autant
plus aplatie que r de I'inductance est plus grande (c’est-a-dire le circuit plus
amorti).

A la fréquence d’accord la charge étant sensiblement ohmique (R.) le
lieu géométrique du point figuratif (du «point de fonctionnement») sera

1 .
représenté par un segment de droite de pente ~—]—Q—; cette droite sera tracée
w

en partant du point de repos déterminé, comme toujours, par la droite de
charge en continu () et par la polarisation choisie (Fig. VII-4-1). Pour une
fréquence différente de la fréquence d’accord, le point figuratif décrira une
ellipse comme nous I’avons vu au § IV-2-c.

§ VII-3. Classe A-B-C, A’ et AB

On dit que le tube travaille en classe A quand le point figuratif reste dans
la zone linéaire.

Les tubes récepteurs amplificateurs de tension travaillent normalement
en classe A.

On dit que le tube travaille en classe B quand le point de repos est au
cut-off; le tube ne travaille qu’une alternance sur deux et son courant de
repos Jpo = 0.

En classe C, la tension de support grille est inférieure a celle de cut-off;
le tube ne travaille que pendant une partie de I’alternance positive de vg
par période.

Bien entendu, le rendement du tube est trés amélioré en classe B et C
mais la distorsion non linéaire est inacceptable sauf dans le cas des montages
spéciaux (montage symétrique ou charge accordée, par exemple, comme
nous le verrons plus loin).

Dans certains cas, quand on peut admettre une faible distorsion non
linéaire, on déborde légérement la zone linéaire et on dit que le tube tra-
vaille en classe A" ou Ai (voir chapitre IX).

Quand, pendant une partie de I’alternance négative de la tension d’at-
taque, le courant plaque s’annule, ’alternance inférieure du courant plaque
et l’alternance correspondante de la tension de sortie deviennent tronquées
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et cela entraine, bien entendu, une distorsion non linéaire importante qui
se traduit par I'apparition d’harmoniques 4 la sortie (voir chap. IX).

La charge accordée permet de corriger ces déformations, car elle assure
une amplification sélective et supprime pratiquement les harmoniques; le
courant plaque restera déformé mais la tension aux bornes du circuit anti-
résonnant ainsi que le courant interne resteront sensiblement sinusoidaux.
Nous ne donnons pas ici le calcul des paramétres d’un tel fonctionnement,
car il est surtout employé en HF.

On dit que le tube travaille en classe AB quand le point de repos est
légérement au dessus du cut-off, c’est-a-dire quand il existe un courant de
support mais trés faible; pratiquement, le tube travaille comme en classe B
mais cela permet de réduire sensiblement la distorsion des amplificateurs
symétriques push-push comme nous le verrons au § XIII-2.

§ VII - 4. Travaux pratiques et exercices

A) Constituer un amplificateur de tension, /inéaire, de gain maximum
. possible pour ¥, = 0,3 volt, 1000 Hz en utilisant le tube pentode EF86
étudié au chapitre précédent. U, maxi = 300 volts.

Une seule source HT; polarisation automatique.

On tracera d’abord rapidement le réseau J, = f(U,) & Uy = 250 volts =
cte pour U, = 100, 150, 200 volts. Uy:—4,—3,—2 soit 9 points a relever.
Ce réseau permettra d’apprécier U, autorisant une pente intéressante. On
calculera J, maximum correspondant a U, choisi.

On tracera ensuite rapidement une partie du réseau Jp = f(Uy) qui
parait intéressante pour U, choisie en délimitant d’abord la zone de fonc-
tionnement possible. On appréciera ensuite R, maximum possible, on choi-
sira la valeur disponible la plus rapprochée et on déterminera en conséquence
le point de repos et le lieu géométrique du point de fonctionnement.

On calculera Ry, et r écran; on prendra pour Cg: 100 pF, pour Cq: 0,25
ou 0,5 uF et pour ry: 1 MQ.

On calculera le gain en partant de la formule:
|G| = Sq- Rp en relevant Ss

au point de repos [réseau Jp = f(Up)]; on indiquera en 9, I’écart entre
Sd et S,g.
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On choisira Ry et . les plus proches des valeurs calculées et on montera
I’amplificateur.

Vérifier expérimentalement e gain et I’allure de la tension de sortie pour
Ve = 0,3V, 1000 Hz; écart en 9 et commentaires s’il y a lieu.

B) Constituer un amplificateur a circuit accordé en utilisant le méme
tube EF86 avec Uy = 200 V et U, = 160 V (source HT unique — consulter
le réseau Jp = f(Uy) tracé au chapitre précédent).

a) Le circuit accordé sera constitué par une bobine sur air de 2000 spires
environ (en fil émaillé de = 0,2 mm) de L de l'ordre de 50 mH, Q =20 a
40 (voir chapitre XIV) avec une capacité de I’ordre de 5000 pF en paralléle,
ce qui permet de transposer le probléme, dans une certaine mesure, en
BF la fréquence de résonance ¢tant de 'ordre de 10000 Hz. Evidemment, le
probléme n’est pas tout a fait le méme qu’en HF et si certains phénomeénes
parasites peuvent avoir plus d’importance qu’en HF par contre le montage,
les mesures et [’illustration du principe sont bien plus faciles.

Mesurez (au pont d’impédances par exemple) les constantes L et r (résis-
tance en continu) de la bobine dont, vous disposez et calculez la valeur de
la capacité Co permettant d’obtenir une fréquence d’accord fo = 10000 Hz.

Choisir une capacité disponible C la plus rapprochée et calculer la valeur
de fo qu’elle permettra d’obtenir.

On admettra en premiére approximation a la fréquence d’accord:

—

7= B, et |G]=S"Rey.

T recC

Choisir un point de repos permettant un fonctionnement en classe A
avec Ve = 0,25 volt, indiquer le lieu géométrique du point de fonctionne-
ment (Fig. VII-4-1 et IV-2), apprécier la pente et calculer le gain 4 1a fréquence
d’accord. Calculer Ry et r. et indiquer le schéma complet de Iamplifica-

N

Fig. VII-4-1. Charge accordée: Rw,.

r - droite de charge déterminant le point de
repos N, AB-lieu géométrique du point de
o fonctionnement.
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teur (on prendra toujours Cr = 100 uF et C¢ = 0,25 ou 0,5 uF). En partant
de la formule indiquée au § VII-2, tracer la courbe de réponse G = f
(fréquence) [et non pas en dB c’est-a-dire non pas Gar = f(log w)] pour
S = "o, fo 4= 250 et fo &= 500; graduez I’axe des f en partant de fo.

b) Vérification expérimentale

Tracer G exp. = f (fréquence) pour f comme indiqué au paragrapheprécé-
dent. Toutefois, on prendra pour fp non pas la valeur prédéterminée plus
haut, mais celle qui correspond au maximum de gain; indiquer cette valeur
ainsi que le gain maximum expérimental.

L’écart constaté entre les deux valeurs du gain est important car non
seulement la résistance interne p du tube et celle du voltmétre se branchent
en paralléle aux bornes de la charge accordée, mais les réactances utilisées
ne sont pas pures et dissipent une puissance active non négligeable (voir
chap. XIV). Cela est bien moins marqué en HF, le facteur de qualité des
bobines utilisées étant bien meilleur.

D’autre part, dans C figurant dans la formule LCw¢2 = 1, il faut tenir
compte de la capacité répartie C1 de la bobine, qui est de I'ordre de 500 pF.

Pour apprécier la valeur plus exacte de R, du circuit anti-résonnant
employé, on peut effectuer un montage simple en insérant entre ce circuit
et la +-HT une résistance étalonnée Ry de 'ordre de 29, par exemple de la
valeur calculée de R,. Il suffira de mesurer (a fo expérimentale pour V, =
0,25 V) la tension plaque V) et la tension aux bornes de Ry, soit V1 (par
rapport a la terre bien entendu et avec un voltmétre électronique a grande
résistance d’entrée) pour évaluer I'impédance réelle:

R, (mesurée) = ,I_/E—_V_l_ *Ro.
V1

La sélectivité étant surtout fonction du rapport L/r, 'écart entre I'allure
de la courbe de réponse théorique et la courbe expérimentale est dfi aux
pertes wattées que I’on pourrait représenter, en premiere approximation, par:

L
v~ .
(C + C1) - R, mesurée

Quand on peut mesurer la capacité répartie Cy,il est intéressant de re-
tracer la courbe de réponse théorique, en partant de C - C1 et de r’ évaluée
comme ci dessus, et de la porter (couleur différente si possible) sur le dia-
gramme expérimental.

¢) Fonctionnement en classe AB et B.
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Reprendre le montage avec tension écran et polarisation par sources
extérieures réglables.

U, = 200 volts = cte, U, = 160 volts = cte.

Mesurer le gain et visualiser Vs a fo expérimental.
1° Uyo placée dans la zone non linéaire.
(Jp faibles: Uy = —4 V par exemple).
Ve=025—05—1V.
2° Uyo = Uy cut-off
Ve=05—1—2—-3YV.
Conclusions.



CHAPITRE VIII

Généralités sur [loscillation sinusoidale,
la modulation d’amplitude et la détection
linéaire par tube & vide

§ VIII - 1. Principe d’un oscillateur par tube a vide a charge accordée;
résistance négative

L’entretien d’oscillations périodiques (sinusoidales ou non) est la seconde
fonction importante des tubes.

Considérons tout d’abord une source de courant sinusoidal v = Vp, sin wt
débitant dans un circuit comprenant une inductance L, une résistance
«r» et une capacité « C». La loi ’'Ohm en valeurs instantanées s’écrira:

o =reiw+ 120 4 i 0

L’expression de i(¢) sera donnée par la somme de:

1° la solution «particuliére» de 1’équation différentielle ci-dessus avec
second membre; c’est la réponse établie qui nous conduit & un courant
sinusoidal et a la notion d’impédance complexe.

2° la solution générale de I’équation ci-dessus sans second membre; c’est
la réponse transitoire.

di 1
L’équation Ld—lt +ri4 - [ idt =0 fournit par dérivation:

dzi n di n 1, 0
_— ri —_ —
L c’

dont I’équation caractéristique est: Ip% 4 rp + 1/C =0 avec

; r n r2 T
e = e e
p1 et pe 2L 4L’ IC

Comme r > 0 (tous les circuits réels sont plus ou moins dissipatifs) les
racines pi et pe sont ou bien réelles et négatives ou bien complexes avec les
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parties réelles négatives et les solutions possibles de forme:
Itrans. = A et + Be?? ou (A + Bt) . e— iit

,
ou A-e 2L’ sin (ot + ¢)
s’annulent (rapidement en général).

Si nous intercalons dans notre circuit L, r, C un organe produisant une
Jorce électromotrice proportionnelle au courant qui le traverse de forme
«ai» (a— une constante) nous aurons:

LTS S
; rz+6fl =vy -+ ai

L
d

ou bien

L ri—ait Ll a=
dz rt at C l =V"P.

Cela correspond a I'introduction d’une résistance négative = «—a» dans
notre circuit; force électromotrice = chute de tension négative.

L’équation différentielle sans second membre aura la forme:

PRSP L S
s r— —_— — —
ar PaTc!

et si a = r, la réponse transitoire devient:

iiransitoire = A €% sin (wo't + ¢)
= A - sin (wo't + ¢) avec wo? = 1/LC.

La réponse transitoire est sinusoidale et entretenue; le systéme entre en oscil-
lation (méme sans sollicitation extérieure) dés qu’un trouble quelconque et
passager fait apparaitre i, par exemple.

Normalement I’énergie communiquée au systéme au moment du trouble
finit par se dissiper (r représente la consommation wattée dés que le courant
apparait) et les oscillations (s’il y en a) finissent par s’amortir si ’on aban-
donne le systéme a lui-méme.

Mais si le systéme contient une source d’énergie et un organe permettant
de puiser dans cette source, pour compenser automatiquement 1’énergie
dissipée (C’est cela que signifie I’expression «résistance négative») nous aurons
une oscillation sinusoidale entretenue comme nous le montrent nos formules.
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Les montages permettant Ientretien des oscillations sinusoidales sont
trés nombreux; on se sert le plus souvent des amplificateurs a charge ohmi-
que a réaction par chaine R - C.

Nous nous bornerons ici a I'exemple classique d’une triode a vide a
charge accordée avec couplage électromagnétique entre la plaque et la grille,
car ce montage permet un calcul trés simple.

Fig. VIII-1-1. Tube oscillateur a
charge accordée; couplage électro-
magnétique entre l’anode et la
+B * grille. Circuit équivallent.

Considérons le schéma de la Fig. VIII-1-1 qui représente une triode ali-
mentée et polarisée mais non excitée (sans tension d’entrée). Supposons
qu’a un moment donné (du fait d’un trouble quelconque apparaissant et
disparaissant aussitot) un courant i prenne naissance dans 'inductance L
(en plus du courant de support Jpo qui la parcourt au repos). L’apparition
du courant i entrainera celle de i, (charge ou décharge du condensateur),

di
celle de ip et celle de vy = — M & ala grille, si M est le coefficient d’induc-

tion mutuelle des enroulements. Nous pouvons écrire, en considérant les
mailles du réseau constitué par le tube et le récepteur plaque BA, apres
avoir chosi le sens des courants:

' di |
@ ip=i-+i. et pour le récepteur BA: Lé+ri_afi“dt=0' 2

L’équation caractéristique appliquée a la triode chargée par le récepteur
BA s’exprime par:
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di
pdvy = pdip, + dvps o0 vy = —M&

di
et vpa est la chute de tension aux bornes du récepteur B4 = (ri + LEt)

11 vient ainsi:

LT
ds? de  dt dz
et
i di
—pM o = piptrit Lo+ 4 ®

(ol 4 est la constante d’intégration). En éliminant 7. et i, [tirés des équations
(1) et (3)] il vient:

Ldzi_l_( n
— r
dt

P N

,uM—]—L)dl 1( r> A
.P.

(1=
p:C dt—l_C +p

En régime établi (avant le trouble) i = Jpo ce qui nous donne la constante
d’intégration 4 = —(r + p) * Jpo.

La solution générale sera donnée par:

Lii-l—(r—k

MLvdi 1
- wM A+ L ) ! (1+r>i=0.

p-C &t C ;

Si le sens de couplage des enroulements est tel que M < 0, le coefficient

di plM|—L : .
du terme en —: r — — peut devenir nul pour une certaine valeur de
P

M et nous serons en présence d’une oscillation sinusoidale entretenue; le
couplage (qui est une réaction) introduit dans le circuit plaque L, r, C une
résistance négative (c’est-a-dire permet au tube de puisser dans la source HT
I’énergie nécessaire pour compenser automatiquement la puissance dissipée

par r).

Le tube peut ainsi devenir générateur de courant sinusoidal de pulsation
1
w ~ —— (r/p étant généralement négligeable devant 1).
yLC
Un tel couplage peut étre obtenu par d’autres moyens. D’une fagon gé-

nérale, un amplificateur & réaction peut devenir générateur d’oscillations
(voir I’ouvrage signalé en page 1).
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La chaine d’asservissement (de réaction) utilisée souvent en BF comprend
des résistances et des capacités comme dans les générateurs BF du type
«RC».

§ VIII - 2. Principe de la modulation sinusoidale d’amplitude

Il n’est pas possible, pratiquement, de transmettre directement par T.S.F.
4 de grandes distances les signaux BF (la bande sonore par exemple).

Par contre, il est relativement facile de réaliser de telles transmissions
quand il ’s’agit des signaux HF.

On incorpore alors le signal BF dans un signal HF (onde porteuse) pour
la transmission: c’est la modulation; aprés la réception on I’extrait de 1’onde
porteuse: c’est la détection ou la démodulation.

Un signal étant déterminé par son amplitude, sa fréquence et sa phase
on peut faire varier une quelconque de ces grandeurs par le signal BF que
I’on veut transmettre.

Nous nous bornerons ici au principe général de la modulation d’amplitude,
Vg = V_Hm Sin Qt .

Moduler en amplitude un signal (appelé: «onde porteuse»).
a la pulsation £ par un autre signal vp = Vpm sin w? (appelé «signal
modulateur») a la pulsation w (généralement bien plus basse que £2) consiste
A faire varier dans le temps son amplitude « Vgn» proportionnellement au
signal modulateur c’est-3-dire a transformer Vpm sin £¢ en:

vy = Vam(l + m sin ot). sin Q¢
ol «m» est le taux de modulation pratiquement égal &

’ . ’ . .
Vg maxi — Vg mini

’
2v g moyenne

vy moyenne étant égale & Vym (Fig. VIII-2-1).

Hmax

v

V_ T \[ y VYUY o,

Fig. VIII-2-1. Onde modulée; en pointillé: I’enveloppe.
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Le taux de modulation «m» doit rester inférieur & 1 sous peine de distor-
sion inadmissible.

En décomposant un signal modulé en amplitude, il vient:
i . m- Vim
vy = Vigm sin £t + — [cos (£2 — w)t — cos (2 + w)t].

On trouve ainsi la somme de:
Vim sin 2t — onde porteuse (de fréquence F)

et la somme de

mV, mV
i os (— w)t et — =

cos (2 + w)t

que l'on appelle: ondes latérales (de fréquence F— fet F 4 f).

Pour pouvoir transmettre et reconstituer fidélement un signal sonore
par exemple, il faut donc amplifier, recevoir et de nouveau amplifier une
bande de fréquences comprises entre F— f et F -+ f soit 30 kHz environ.
La transmission de la télévision exige des bandes bien plus larges (de 'ordre
de 15 MHz pour la définition de 819 lignes).

Nous ne parlerons pas ici des procédés de modulation; les manipulations
qualitatives que nous proposons & la fin du chapitre en transposant le
probléme en BF permettent simplement d’illustrer le principe de 1’oscilla-
tion sinusoidale entretenue, de la modulation sinusoidale d’amplitude et
de la détection linéaire d’une onde modulée en amplitude.

Nous signalerons toutefois qu’il ne suffit pas d’ajouter simplement les 2
signaux pour moduler I'un par 'autre. Si nous sommes en présence des
signaux var = Vam sin 2 et vpr = Vpm sin ot qui attaquent la grille
d’un tube amplificateur a charge accordée a £ et si le fonctionnement a
lieu en classe A, il n’y aura pas de modulation.

On peut représenter le mécanisme du phénomeéne en considérant le point
figuratif correspondant au signal HF (Fig. VIII-2-2).

En I'absence du signal BF le point figuratif (vaw, imr) décrit tres rapide-
ment (2 la fréquence F = /2= et sur la droite R,) de part et d’autre du
point de support Upo, Jpo un segment correspondant & Vyur max. Sila grille
du tube est attaquée en mé&me temps par le signal BF, on peut encore con-
sidérer le méme déplacement tres rapide (2 £2) du point figuratif mais avec
un déplacement trés lent (2 w) du point de support Upo, Jpo entrainé par la
variation de vy qui, de Ugo, passe a Ugo £ Vpr. Si en définitive le point
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m

Fig. VII-2-2. Principe de la modulation grille; m - onde
modulée.

I: Réseau Kellog - zorne linéaire: il n’y pas de modulation.
II:il y a modulation.

figuratif (var, inr) ne déborde pas la zone linéaire, la longueur du segment
décrit et les amplitudes de imr et de ver ne changeront pas; il n’y aura pas
de modulation, la valeur de Vup restera constante quelle que soit la valeur
de 'amplitude de vypr [pourvu que le point figuratif (var, imr) ne quitte
pas la zone linéaire].

Mais si le point de repos Upo, Jpo et les amplitudes des signaux ont été
choisis pour que le fonctionnement ait lieu en régime variable (souvent de
la classe A a Pextréme de la classe C) les amplitudes de vgur et de igr dé-
pendront de la position du point de support c’est-a-dire de la valeur de var(?)
et il y aura modulation (Fig. VIII-2-2).

Autrement dit, du fait de la courbure des caractéristiques (zone non
linéaire — voir § IX-1) vs est de la forme:
ao + awe + aw.? + ...
Pour ve = Vmr cos 2t 4 Vpr cos wt, il apparait dans ’expression de vs»
entre autres, le terme du type:
a Var Ver * cos ot * cos 2t

a la pulsation £, qui sera la seule pratiquement amplifiée par le circuit
accordé, donc la seule pratiquement transmise apres la détection.

On congoit facilement qu’avec des caractéristiques de forme quelconque
cette variation recherchée de Vgm ne soit pas obligatoirement proportion-
nelle a vpr(?). Nous renvoyons le lecteur aux ouvrages techniques spécialisés
en HF ol ils trouveront I’étude plus détaillée du probléme.
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La Fig. VIII-2-3 donne le schéma de principe de la modulation «grille»
dont nous avons parlé plus haut; le point de support dans ce cas 12 est dé-
placé 4 w par la variation de Ugo.

Dans la modulation «plaque» le signal BF déplace le point de support
par la variation de Ujpo.

§ VIII - 3. Principe de la détection d’une onde modulée en amplitude

On extrait le signal BF par le redressement du signal modulé a travers une
résistance shuntée par un condensateur comme le montre le schéma classique,
trés souvent employé, de la Fig. VIII-3-1.

La présence du circuit accordé & £ impose une résistance R assez impor-
tante (évitant Pamortissement trop grand du circuit anti-résonnant).
L’ensemble RC doit étre choisi convenablement de fagon que les décharges
du condensateur se confondent le plus possible avec I’enveloppe de 'onde

Fig. VI1I-3 1. Principe de la détection m
d’une onde modulée en amplitude; m -
onde modulée, BF - signal basse
fréquence extrait de I’onde modulée.

modulée (I’enveloppe qui, réunissant sensiblement les maxima des alter-
nances positives, représente le signal BF). Voir Fig. VIII-3-2.

mr
Fig. VIII-3-2. mr - signal modulé re- i ARSI
& AR EEREN RN AN AN AN AN EEANE!
dressé (et integré par la capacité C qui — ™
shunte R) B.F.: signal B.F. extrait BE /_
ltrage des harmoniques H.F. T\ -
(apres filtrag q ) ~—— -

Pour une résistance de détection R donnée, il faut que C soit suffisamment
grand pour que la capacité puisse fournir les pointes de courant HF avec
une chute négligeable dans la résistance R; il faut que;

1
— < R.
co <

Mais, d’autre part, C doit étre suffisamment faible pour que la dérivation
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qu’il présente aux bornes de R en basse fréquence ait une impédance

importante:
P .

_ >> _

Cow

Ces deux conditions ne sont pas contradictoires, en principe, puisque

2> .

Comme pour Poscillation et la modulation, nous renvoyons le lecteur aux
ouvrages techniques spécialisés traitant du calul des systémes détecteurs.

§ VIII - 4. Tllustration expérimentale d’un oscillateur sinusoidal, de la modu-
lation d’amplitude et de la détection

a) Générateur d’oscillations sinusoidales

Reprendre 'amplificateur a charge accordée du § VII-4-B, polarisation
automatique, source HT unique, Ug = 200 V, U écran = 160 V.

Insérer dans le circuit grille une bobine (1500 spires en fil émaillé ¢ = 0,2)
de diametre suffisamment faible pour étre placée a I'intérieur de la bobine
qui fait partie du circuit anti-résonnant, ce qui permet de coupler la plaque
a la grille.

Régler le couplage (enfoncer plus ou moins une bobine dans I’autre, in-

verser et recommencer) pour obtenir une oscillation sinusoidale entretenue;
visualiser la tension plaque.

Mesurer fo et comparer a la valeur donnée par la formule LCw¢? =

b) Modulation d’amplitude

Reprendre le montage du paragraphe précédent mais sans la bobine inté-
rieure de couplage avec une polarisation par source extérieure de —2,5 V
environ et la tension écran par source séparée; U, = 160 V, U, = 200
volts, ry de I’ordre de 200 kQ.

La grille de I'amplificateur & charge accordée sera attaquée (comme
I'indique le schéma de la Fig. VIII-4-1) par deux générateurs BF, I’'un four-
nissant I’onde porteuse (& f= 10000 Hz environ) ’autre délivrant le signal
modulateur (w = 100 Hz environ).

Expliquer I'utilité du condensateur de liaison de 100 pF et de la résistance
de liaison de 200 k€ environ.

Régler la fréquence du générateur fournissant I'onde porteuse de fagon
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(Ve

{w)VBF

+HTy +HT, Fig. VIII-4-1. m: onde modulée.

4 avoir le gain maximum (Vym ~ 6 a 8 volts). Afficher ensuite le signal
Vyp & 100 Hz environ et régler son amplitude pour réaliser un taux de
modulation de l'ordre de 0,3 (apprécié a 'oscillographe); visualiser ’onde
porteuse seule, et ensuite I’onde modulée.

c) Détection

Le signal modulé sera fourni par le montage du paragraphe précédent;
il sera transmis au circuit de détection par la bobine intérieure introduite
dans celle qui fait partie de la charge accordée (schéma de la Fig. VIII-3-1).

Le réglage de la fréquence de I’onde porteuse se fera comme plus haut
mais avec la bobine intérieure en place. On visualisera la tension démodulée
aux bornes de la résistance de détection R = 30 kQ et on la comparera au
signal modulateur ¥,g. On prendra pour C: 0,01 pF et on utilisera la diode
6 AL 5, étudiée au chapitre I, comme redresseur.



CHAPITRE IX

Distorsion non linéaire

§ IX - 1. Distorsion non linéaire et facteur de distorsion; prédétermination
graphique

La distorsion non linéaire est due au fonctionnement non linéaire des
équipements c’est-a-dire au fonctionnement dans les zones ou les caracté-
ristiques dites «statiques» (exprimant les relations entre deux grandeurs
quand les autres sont constantes) ne sont plus des droites paralléles et
équidistantes mais des courbes quelconques.

Dans ce cas, un signal d’entrée sinusoidal de fréquence f se déforme et
on retrouve a la sortie, en régime établi, un signal périodique contenant,
en plus du terme fondamental, des harmoniques a 2f, 3fetc. . .

Considérons la caractéristique dynamique d’un tube monté en ampli-
ficateur & charge anodique ohmique:
Jp =1f(Uy) & U, = cte. et pour R, donnée.

Choisissons dans /e coude inférieur un point de repos (@ V= 0):
Jpo, Ugo. (Fig. IX-1-1).

J
D [

v

N Z 7

3J 2 Fig. IX-1-1. D - carac-
o Ugo téristique dynamique.
Ug . 0

rmax

Si nous appliquons a la grille une tension sinusoidale vy = Vg cos wt,
il en résultera un courant plaque ip = f(vy), le point figuratif vy, ip se dé-
plagant sur la caractéristique dynamique de part et d’autre du point de
Tepos.
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On aura ip = f(Uyo + vy)

ip— Jpo = f{(Uyo + vg) — f(Uyo), ce qui, développé en série de Taylor,

nous donne:

1 1
ip = Jpo + f'@wgo) " vy + 3 " wq0) - vg? + gf”'(vgm 7 SR

En s’arrétant 4 ces 3 termes on assimile la courbe ip = Jp = f(vy) & une
cubique.
On s’en tient d’ailleurs 12 dans la pratique et on a ainsi:

ip=ao + a1vy + asvg? + asvg®.

Remplagons vy par Vym cos wt et

cos™ (wf) par ¢(cos wt, cos 2 wt, cos 3wt...)

(formule de Moivre).
On a pour m =2 et m = 3;

1 + cos 2wt 3 cos wt + cos 3 wt
cos2 wt = ——— et cosd wt = 1 :

Le courant plaqué ip prendra la forme:

ip = Ao + A1 cos wt + Az cos 2 wt + Az cos 3 wt

a a
avec Ao = Jpo —|—52 Vi, = a0 + 32 V2., (courant moyen)

3as
Al = (a1 -+ T V;m) ng;
3
le terme 2 V2
4 =

étant généralement négligeable devant a; nous écrirons:

A1 ~ a1Vym (fondamental)

ay étant la pente de la caractéristique dynamique au point de repos considéré.

as ., .
Az = B Vem (harmonique 2)

as _, .
Az = 2 Ve (barmonique 3).
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On appelle: «facteur de distorsion harmonique» le quotient

VAs?+ Ads2...

A

On peut d’ailleurs distinguer un facteur de distorsion relatif & chaque
harmonique:
An

Dp="2.
n A

I1 est possible d’apprécier D2 et Ds assez facilement en partant du tracé
de la caractéristique dynamique; il suffit pour cela de considérer les deux
valeurs limites du courant Jp correspondant & Uy + Vym (soit J1) et
Ugo— Vygm (s0it Jo).

. 3as
Comme nous I’avons dit plus haut, le terme vy VZ, est généralement

trés faible par rapport & a1 (as/ar de 1 & 59 et V7, trés inférieur a
1 couramment).
Ainsi on peut écrire:

J1=Jp0+al Vym + as ng

J2 = JpO— ai ng + az ngm
d’ou Pon tire:
as J1+ Jo— 2Jp0
gm — %‘ —_——
J1— J2

Pour calculer Ds il faut des nouvelles équations.

Pratiquement il est intéressant de relever les points 3 et 4 tels que:

Vg max

Uy = Uy £+ ——

/z o

(=) — (—J0) )2
T Ji—Js+ (Js—Ja) )2

ce qui donne

Comme on le voit, le terme harmonique 2 (les harmoniques pairs d’une
fagon générale) augmente le courant moyen qui devient:

az
Jp() ‘{" E Vg2m

ce qui peut modifier la polarisation par résistance cathodique. Pratiquement
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le point de support Jpo, Ugo ne se déplace guére, car 'augmentation du cou-
rant moyen entraine une polarisation négative plus forte qui fait baisser a
son tour le courant débité.

Toutefois, on ne peut pas le négliger systématiquement.

§ IX - 2. Intermodulation, modulation de ronflement, distorsiométres (principe)

a) Intermodulation

On dit qu’il y a intermodulation quand, du fait de la courbure des carac-
téristiques (vs = ao + a1ve + a2v.® + ... ) deux fréquences en présence
(v et ') donnent naissance a une fréquence du type: pw 4= qw’ (p et g
entiers). Dans le cas le plus simple soit p = g = 1, par exemple, il apparait
des termes de la forme A cos wt - cos w't, c’est-a-dire le phénomene de mo-
dulation d’une fréquence par I'autre, ce qui se traduit par la naissance des
fréquence correspondant d w + «’ et & w — ' (comme nous I’avons vu au
chapitre VIII).

Dans le cas d’'un amplificateur de son, ce phénoméne peut étre génant.
Ainsi, par exemple, pour les fréquences f'= 6000 Hz et /" = 7000 Hz,
les harmoniques de ces fréquences (s’il y a distorsion non linéaire) restent
dans une bande ou I’oreille est peu sensible (12000 — 14000 etc); par contre,
la fréquence = 7000 — 6000 = 1000 Hz se trouve dans la bande de sen-
sibilit¢ maximum. Il y a ainsi création de nouvelles fréquences qui peuvent
se trouver dans une bande trés génante.

b) Modulation de ronflement

Dans un récepteur de son, par exemple, si a 'onde porteuse £2 (ou & 'onde
intermédiaire HF) s’ajoute un signal & basse fréquence w, nous sommes en
présence de

ve = Vyr cos 2t + Vgp cos wt
et
ip = ao+ai(Var cos Qt+ Var cos wt)+ax(Var cos 2t+ Var cos wt)?+....

Si nous nous arrétons au second terme asv,? correspondant au terme du
second dégré de la caractéristique, nous retrouverons un terme:

2as Var VBr COS wt * cos £t
montrant qu’il y a modulation de la HF (£2) par la BF(w).

Comme nous sommes en présence de I'amplification HF sélective il ne
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restera que les termes en £2 c’est a dire:

a1Var cos Qt

. . . Ly 2ae
et le terme ci dessus; le taux de modulation sera égal & — Var.

ai
En réalité au terme d a la courbure du second dégré (') s’ajoutent les
termes dlis 4 /""" etc . . . , de sorte que des modulations & 2w, 3w . . . . peuvent

apparaitre également, mais d’amplitudes rapidement décroissantes, elles
sont souvent négligables.

Si nous ne regardons que la modulation 4 « due au 2éme terme de la
courbure, le taux de modulation sera:

as
2— Var.
ay

Cette expression, pour un rapport donné et constant de est en

HF
relation bien déterminée avec D2 = az/a;.

L’importance de la modulation due aux autres termes de la courbure
dépendra des rapports as/a1 . . . etc. .., de sorte qu’il y aura une certaine
relation entre la valeur de D et le taux total de modulation de ronflement.

Certains appareils américains dits «distorsiometres d’intermodulation»
utilisent en vérité la modulation de ronflement pour apprécier le facteur de
distorsion suivant une convention déterminée.

Le plus souvent le distorsiometre comprend essentiellement un filtre
qui arréte le fondamental et permet d’apprécier en 9, (par rapport a ce
dernier) la résiduelle.

§ IX - 3. Travaux pratiques

Reprendre le réseau J, = f(Up) du tube 12 AX 7 étudié au chapitre II.
En gardant la méme tension d’alimentation (Usz = 260 V.) et la m&me charge
(Rp ~ 30 kQ) fixer la polarisation a —3 volts et prédéterminer graphique-
ment le facteur de distorsion pour V., = 0,3 V; au besoin, retracer avec plus
de précision la caractéristique dynamique dans la zone de travail.

Mesurer le facteur de distorsion en employant un «distorsiomeétre»;
comparer a la valeur prédéterminée; écart en 9. Visualiser la tension de
sortie & 1’oscillographe.

Nota. Les distorsiométres courants (bon marché) ont une résistance d’entrée
relativement faible; il faut en tenir compte dans I’évaluation de la résistance
de charge Rjp.
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Tube de puissance chargé par transfor-
mateur de sortie BF

Le haut-parleur présente souvent une impédance de I’ordre de quelques
ohms (sensiblement ohmique dans la bande sonore) et nécessite ainsi un
débit relativement important pour mettre en jeu une puissance de ’ordre
de 0,5 & 10 watts, par exemple. Le tube de puissance courant exige une charge
bien plus élevée et ne peut débiter pratiquement que des intensités de I’ordre
de 20 4 une centaine de mA. Il n’est donc pas possible de charger le tube
directement par le H.P. et il faut passer par un transformateur abaisseur
de tension (a tension primaire €élevée et & courant primaire faible) qui est
un adaptateur d’impédance et s’appelle transformateur de sortie.

Soit Ry — la charge ohmique a alimenter; elle correspond a la consomma-
tion wattée totale du H.P. dans le cas d’un récepteur de son (la puissance
sonore fournie par le H.P. ne représente, bien entendu, qu’une faible frac-
tion de cette consommation wattée).

Soit «n» — le rapport de transformation du transformateur de sortie
(Fig. X-1-1).

‘:%__—
= _

.

2
IS

010

Fig. X-1-1. Pentode de puissance chargée par
transformateur B.F.

Pour calculer le tube et le transformateur, on admet, en premiére approxi-
mation, que le tube est chargé par une résistance Rp = n?* Ry.

Le transformateur de sortie destiné & un H.P. doit transmettre (contraire-
ment au transformateur industriel) une large bande de fréquences sans af-
faiblissement ou tout ou moins avec un affaiblissement acceptable.



X-1] EXPRESSION DE LA CHARGE ANODIQUE 111

Nous montrerons dans ce chapitre:
1. quelles sont les hypothéses permettant les simplifications courantes,

2. quelles sont les raisons de P'allure réelle de la courbe de réponse d’un
amplificateur B.F,

3. quelle est ’expression de la charge anodique du tube de sortie quand le
transformateur n’est pas chargé,

4. comment calculer 1’étage de sortie d’un amplificateur BF.

§ X - 1. Expression de la charge anodique et courbe de réponse; transforma-
teur peu chargé

Soient (voir Fig. X-1-1).

N1 et N2 — le nombre de spires au primaire et au secondaire.
rietrs — les résistances des enroulements (primaire et secondaire)
N .
n= . le rapport de transformation
2
o) — le flux par spire (commun aux deux enroulements)
liw et low — les inductances de fuite (primaire et secondaire)
Liw — Il’inductance primaire
Ry — la charge utile (aux bornes du secondaire)
—
Vau — la tension aux bornes de la charge utile Ry
—_ —
Ve =V, — la tension d’attaque du tube
pet u  — la résistance interne et le facteur d’amplification du tube
-
Vi — la tension aux bornes du primaire.

En régime sinusoidal établi:

— — —
pVe=—V1+ ph
ou I et V1 sont: courant primaire et tension alimentant le primaire (soit la
tension plaque V5).

-
La charge anodique Z, sera donnée par la relation:

- =

B
—Vi=2Zp- 1.

Si nous négligeons: les pertes dans le fer (Foucault et hystéresis) et les
capacités parasites, il vient

M —Vi=nh+jholh+joN?
pour le primaire.
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En posant r2 + Ry = Ro.

(2) —ijz(D = (R2 + jwlz) - Is
pour le secondaire.

— — —
3) Nily = Nil1 + N2l

et si nous appliquons au primaire la tension V1 & vide (circuit secondaire
ouvert):

— . -
(4) —V1 = (rl + _]O)Ll)lo.

- — — — —
En éliminant Iy, Iz et @ pour trouver la relation entre Vi et I3, soit la

=
charge du tube «Zy», il vient:
jelon? Ron?

T (14~ ) — 2R i),
1( +r1+ij1+r1+ij1> (2Re + 11+ Julph

Ii = I + n?l; (inductance de fuite ramenée au primaire).

jwlon? . . .
Le terme — 9,—— peut étre négligé devant 1; il est en effet plus petit
r1 + joli
jolon?  ln2 I . Ly
ue = =—— < — < 0,01, méme pour les transformateurs médiocres.
JwL1 L1 L1
o 7 - n2Rs +r jwl
Ainsi —_le » ™ @t 1)2+wa.
I 1 " ]'{2_
r1 + joly

Géneralement r est négligeable devant wL; (erreur < 1% déja a 50 Hz
pour les bons transformateurs) et en premiére approximation on peut aussi
négliger r1 devant n?Rz (erreur de 1 & 39;) pour simplifier ’expression de
Zp qui devient:

Ep _ n?Re + jwlf’
n2Ro

jooLt

Nous ne pouvons ainsi considérer n2Rs comme expression de la charge
anodique du tube que si
(1°) If'w est négligeable devant n2Rz (cela est vrai surtout pour les fréquences
basses) et si
(2°) Liw est suffisamment grand devant n2Rs (cela est vrai surtout aux
fréquences élevées).
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Nous appelons bande passante la bande de fréquences ol ces deux in-
fluences sont négligeables & 3 dB prés et nous admettons dans cette bande
—
Zp = n*(Ry + r2) qui devient ainsi une charge ohmique.
Cela nous conduit au circuit équivalent de la Fig. X-1-2.

‘LLVe == PIl + n2(Ru + rZ)Il .

nzr 2
M 2 I

n’R, Tvu Fig. X-1-2. Circuit équivalent dans la bande
passante.

Nous pourrons d’ailleurs introduire r1 que nous avons d’abord négligé
en le bloquant avec p du tube (r1 est en général de I'ordre de 19 de p)
soit pr=p -+ 11

pVe = pil1 -+ n2rali + n2Ry1; .

Soit «Go» le gain dans la bande passante que nous prendrons comme
référence (0 dB).

Vau
Go=—=.
o=
Le gain ramené au primaire:
V ’
Go'=—= V' =n?Rul;
Ve
d’ot Go' n?- R !
ol = pn- e
0 2 u D n2Rs
t G R !
e =p-n-Ry ——.
e “ p1+ n2Rs

a) Fréquences basses

Le terme /f'w étant négligeable devant #2R2 nous aurons
= n2Rz n2Ry - jLiw
Z —_ J

= n2Rs o lew ~+ n2Ry
lew
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ce qui nous conduit & représenter la charge anodique comme une résis-
tance n2Rz et une inductance L; branchée en paralléle (voir schéma Fig.
X-1-3)

]
)
,u_lz N°Ry [~ V1=1_/;
Fig. X-1-3. Circuitéquivalent aux bassesfréquences.
= . .
Zp= A+ joB est inductive.

Le schéma équivalent courant représente le tube chargé par Z, sous
forme d’un dipdle actif alimenté par une force électromotrice p - ¥y (tension).

En divisant I’équation caractéristique

. .
wVo=pilp+ZpIp  par p1il vient — =1y ——
P1 P1

ce qui conduit & représenter le tube comme un dip6le actif alimenté par un
—

Vg .. I -
courant L (dit «courant en court circuit»). Voir Fig. X-1-4.
P1

—

Mg

Dans notre cas cette derniére représentation est beaucoup plus commode.

En désignant par A1, A2 et A3 les trois admittances en paralléle il vient:

pVe+ A1 = —Vp(A1 + As + As)

—> —
L SO . S [ L S ... N
Ve A1+ A3 + Ao Ve A1 + A3 + Ao
et avec Go:pu-n-Ru-I—:M-n.RuM
p1 -+ n%Rz A1 + A3
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— 1 1
G:GO = =G0—*—17[T.
I 4 Az 1—j sl
A1+ s Ay

Soit fi la fréquence a laquelle 1/Liw; = A1 + As ('inductance Liw; équi-
valente a ’ensemble de p1 et n2Rz en paralléle)

— 1
G(f)=Go———
D=5
et le module
G(f) = Go——-——.
Vi+ (Al
Pour /= f1 : G = —3 dB et la fréquence f1 limitera (par convention) la

bande passante du coté des fréquences basses.

b) Fréquences élevées
En négligeant I'influence de Liw (qui devient trés grand)
Zp ~ n?Re + jlf’ - w;

la charge est de nouveau inductive. En considérant le schéma de la Fig.
X-1-5:

— AV
e
Fig. X-1-5. Circuit équivalent aux féquences
U ¢levées.
— > A
Vo Zy n?Re+j - lf * w
_— = e == ) . 7
Ve Ep+p1 (pr+ 7R+ lf'e
— —
6 Vu 1 anu . Vp
7@ K nz.‘Rz—'—j.lfl.w f}e .
2 1 G 1
iy - T — =G
B u(p1+n2Rz)+]lf'w e

14

p1 + nZE
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Soit f> la fréquence pour laquelle /5’ - w2 = p1 + n%Rs

1
G ):G e,
D=

La fréquence f2 limite 2 3 dB la bande passante du coté des fréquences
élevées (Fig. X-1-6).

dB
43 A
5 -
. 3 \
Fig. X-1-6. Coubre de réponse d'un -3 *————z—/ \
. \
tube de puissance chargé par trans- ! \
- 1
formateur B.F. Ly ,fﬁ f2 I’°§ f
f= 100 1000 10000 100000 Hz

Le principe de la superposition des états d’équilibre nous conduit (en
complétant par les pertes dans le fer: «rs» et les capacités parasites réparties),
au schéma équivalent de la Fig. X-1-7.

En premiére approximation (pour les transformateurs courants utilisés
normalement) rrer €t les capacités réparties peuvent étre négligées.

C Fig. X-1-7. Circuit équivalent com-
— plet; 7y - représente les pertes dans le
Vu fer

Le schéma équivalent de la Fig. X-1-7 nous permet de retrouver rapide-
ment nos formules:
dans la bande passante en négligeant /f'w et en supprimant Liw,
pour les fréquences basses en négligeant /s'w mais en tenant compte de Liw,
pour les fréquences élevées, en tenant compte de /f'w et en suprimant Liw.

Ce schéma nous permet également de tenir compte éventuellement des
¢léments normalement négligeables.

Dans les transformateurs de mauvaise qualités reer abaisse 1égérement le
gain (et le rendement).

La résonance série due a /s’ et Co’ se manifeste souvent en relevant la
courbe de réponse du transformateur aux fréquences élevées (et peut affec-
ter méme une partie de la bande passante). Fig. X-1-6: traits en pointillé.
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La résonance parallele entre Ly et Ca n’a guére d’effet sensible du fait de
Pamortissement normalement trés élevé dans un transformateur de sortie
chargé.

¢) L’expression de la charge anodique du tube dans le cas d’un transformateur
peu chargé

Si nous considérons ’expression de la charge anodique
2 n2Re + jlf'w
B n2 Ry

1
LT

dans la bande passante, I'influence des fuites magnétiques (/") peut étre
d’autant plus négligée que le transformateur est moins chargé (R, grand).
Mais il n’en est pas du tout de méme en ce qui concerne I'influence de
I'inductance primaire L.

Quand Ry, et par conséquent Rz, deviennent grandes on ne peut plus
négliger la présence de Liw et la charge anodique devient inductive méme
dans la bande passante. Ainsi dans le cas des transformateurs de sortie
courants pour R, =5 a 10 fois la valeur normale (c’est-a-dire trés peu

—_
chargés) dans I’expression Z, = A + jB, B devient du méme ordre de
grandeur que 4 2 la fréquence de 1000 Hz.

§ X -2. Calcul de I’étage de sortie d’un amplificateur BF

Si, dans le calcul d’un tube de puissance, les conditions de bonne conser-
vation sont également primordiales, les données ne sont pas les mémes que
dans le cas d’un amplificateur de tension. Ici le probléme consiste & mettre
en jeu la puissance demandée dans le récepteur et, le préamplificateur (am-
plificateur de tension qui précéde le tube de puissance) fournissant la ten-
sion d’entrée «sur demande», la question du gain en tension (G) devient
secondaire.

On cherche souvent une charge permettant d’obtenir un maximum de
puissance modulée (Wy = Ip - V3) compatible avec le bon fonctionnement
du tube (charge optimum); c’est en partant de cette valeur (soit, par exemple,
R, dans la bande passante) que I’on calculera le transformateur de sortie,
la charge utile (Ry) étant habituellement imposée.

Ry :
On aura: n ~ Vﬁz’ en négligeant r; et r2 (si sela est possible).
U
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Comment procéder pour choisir Rp optimum?

I1 faut encore avoir recours au réseau Jy, Ujp tracé pour U écran choisie,
délimiter la zone de fonctionnement possible (voir § VII-1), noter soigneuse-
ment la valeur de J écran a ne pas dépasser et placer, d*une part le point de
support et d’autre part la direction de la droite de pente = —1/R, de fagon
a obtenir le produit 7, - ¥ le plus grand possible.

C’est un tdtonnement, bien entendu, mais il peut étre trés rapide comme
le montrera I'exemple numérique ci dessous.

Prenons la pentode de puissance EL 84 (voir § X-3 et Fig. X-2-1). Le
réseau Jp, Uy pour U, = 250 volts = cte nous montre que pour augmenter
la valeur possible de Wy nous avons intérét a utiliser la tension d’alimentation

Jp(mAH

1

|

1
&)

Ug -% -2 -0 -

50 100 150 200 250 300 350 400 450 U,

Fig. X-2-1. Tube pentode EL 84. U, = 250 V = cte. W, max.: 12 W. W, max.: 2 W,
d’out I max.: 8 mA. Ix max.: 65 mA. Les chiffres cerclés comme 9,5 signifient Jgnn =
9,5 mA.

U, 1a plus forte possible. La limite indiquée étant de 300 volts, c’est cette
valeur que nous adopterons.

La résistance r; du primaire étant en général faible par rapport a Ry,
la droite de charge sera sensiblement une verticale passant par U, = 300 V.
Pour avoir Wy = I+ Vp la plus grande possible, nous avons intérét a
choisir le point de support (N sur la Fig. X-2-1) le plus prés possible de
I’hyperbole d’isopuissance maximum mais, bien entendu, nous sommes
limités par la valeur de Jx max-
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Si nous admettons J écran = Jepmax /= 2/250 = 8 mA il ne faudra pas
dépasser Jpmax = 65— 8 = 57 mA.

Ainsi, d’une part, nous ne pouvons pas déborder trop la zone de déchet
et la caractéristique & Uy, ~ —6 volts et, d’autre part, nous ne pouvons guére
dépasser, dans I’autre sens, la caractéristique a Uy ~ —12 volts a cause de
la distorsion non linéaire trop importante.

Si nous vérifions la valeur de J, aux extrémités 4 des segments N A pos-
sibles nous aboutissons vite aux positions optima de N et du lieu géomé-
triqgue A B et nous en déduisons la valeur limite admissible pour V.

En prenant pour Uyo: —9 volts, Ry optimum est de 7800 ohms environ
et la valeur limite pour V,}/2 : 3 volts environ.

La puissance utile maximum compatible avec la bonne conservation du
tube et une distorsion acceptable a la rigueur (ici de 59, environ) est de
Pordre de 1,9 W. Les indications des constructeurs des tubes («valeurs
nominales») sont plus optimistes.

Comme nous I’avons dit & propos de la triode (§ IV-2-a) nous interprétons
les valeurs limites de la fagon la plus favorable a la conservation du tube.
Nous aurons ainsi une puissance dissipée & 1’écran nettement inférieure a
la valeur maximum indiquée par le constructeur et les valeurs, moyenne et
efficace, du courant cathodique également inférieures & la valeur limite.

Bien entendu, dans un poste radio courant on peut admettre, éventuelle-
ment, des tensions d’entrée bien plus élevées pour aboutir a des puissances
utiles plus grandes, quitte & remplacer le tube le jour oli on s’apercevra
du changement trop important de ses caractéristiques ou de son usure
précoce.

Il n’est pas recommandé de raisonner ainsi dans le cas d’'un grand nom-
bre d’équipements électroniques; pour mettre en jeu une puissance utile
plus élevée (que le tube devrait pouvoir supporter normalement), il faut
obtenir 1’accord du constructeur a qui on précisera le fonctionnement et
le role exact du tube.

§ X - 3. Travaux pratiques

On utilisera le tube pentode EL84 (voir brochage et caractéristiques Fig.
X-3-1).

On peut employer un transformateur 7000/3, puissance nominale 3 W
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Fig. X-3-1. Pentode de puissance EL 84, Noval, 9 broches. Chauffage
6,3 V. Valeurs & ne pas dépasser: Tension de 'aonde: 300 V.
Puissance dissipée sur I'anode: 12 W. Puissance dissipée sur ’écran :
2'W. Courant cathodique: 65 mA. Résistance grille: 1 MQ en pola-
risation automatique, 300 KQ en polarisation par source extérieure
Dans la zone linéaire: p de I'ordre de 40K Q. S de ’ordre de 9 mA/V.

(7000/3 signifie: charge du secondaire 3 ohms et charge rapportée au pri-
maire 7000 ohms soit #n2 ~ 7000/3).

A titre indicatif 1 = 400 ohms, rs = 0,8 ohms, L; =7 a 10 henrys
I ~ 0,1 H, n ~ 45. Valeurs & mesurer; voir plus loin, mesures de n,L1
et If'.

On prendra pour Ry: 2,3 ohms et on se limitera a la puissance utile au
secondaire de 0,5 watt environ a 1000 Hz (point de référence). On prendra
Uy = U, = 250 volts = cte.

L’étude sera faite en négligeant les pertes dans le fer et les capacités
parasites.

On tracera rapidement la partie intéressante du réseau Jp, Up pour évaluer
les valeurs de p et s et en déduire la valeur de p.

Mesurer, si nécessaire, les valeurs exactes de rs, ¥1 et Ry.

A.

Ennégligeant 'influence des fuites magnétiques (/) et sans tenir compte de
I'inductance primaire L1, dans les conditions de référence précisées plus haut:
Ry = 2,3 Q Wyuite = 0,5 W & 1000 Hz (bande passante)

a) Calculer Vy, prédéterminer la charge anodique et le gain et indiquer
la valeur de la tension d’entrée nécessaire.

b) Choisir la polarisation pour assurer un bon fonctionnement du tube
et un minimum de distorsion non linéaire; indiquer sur le réseau tracé le
point de support et le lieu géométrique du point de fonctionnement. Ap-
précier la valeur de Ry et choisir une résistance de valeur la plus rapprochée
possible.

Monter Pamplificateur et vérifier expérimentalement les valeurs prédé-
terminées; choisir le bloc d’alimentation avec une capacité en téte de 16 pF
au moins. On partira de V, = 0. Attention: laisser le transformateur
chargé; pour couper ou modifier la charge ramener V, a zéro. On peut d’une
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fagon générale, par précaution, ramener la tension d’entrée V, a zéro
aprés chaque mesure et repartir ensuite en contrdlant toujours Vy

La tension de sortie sera mesurée aux bornes du secondaire. On indiquera
le gain expérimental Go.

¢) Mesures de n, Ly et If'.
1. La mesure de n = N1/Nz se fera avecle courant de support Jpo prédéter-
miné en «b», secondaire ouvert a trés basse fréquence (100 Hz par exemple).

Attention: Commencer par une tension d’entrée nulle augmenter progres-
sivement jusqu’a la valeur de ¥ (aux bornes du secondaire) correspondant
au point de référence.

Si a la fréquence utilisée r12 < L12w?

V1

n = o
Vu a vide

(secondaire ouvert) .

Si r1 n’est pas négligeable («self» primaire faible — mauvais transfor-
mateur) il faut apporter une correction a cette mesure. En effet:

— —
——771 = jwL1lo + rilo + jwlilo ; nous négligerons les fuites magnétiques
— —_
freat lewI() —l— r110

S >
Vo ~ —joNa @ (V2 = Vy tension au bornes du secondaire ouvert)
joN1® ~ joLily  En éliminant @ il vient:

N

—- . -
— Ve~ —jLinl

N:
et d’autre part

— . — —
Vi~ —(]Llwlo -+ rilp)
et
N1 B |41 Liw
Ne Vo VI%0? + 2

2. La mesure de L; se fera comme celle de n a trés basse fréquence (100
Hz par exemple), secondaire ouvert, avec le courant de support (attention:
comme pour x: partir de Ve nulle etc . . .)
— —
—V1 = (r1 + jLiw)lo;

lappréciation du courant primaire peut se faire en intercalant dans le
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circuit anodique (voir schéma de la Fig. X-3-2) une résistance étalonnée
suffisamment faible devant Liw présumée et en mesurant la tension aux
bornes de cette résistance par un millivoltmétre électronique.

’ 0,25uF

i— Fig. X-3-2.

Il est plus facile de faire cette mesure directement au pont d’impédances
mais il faut la faire avec Jo et & fréquence assez basse pour pouvoir négliger
reer et Ca'.

3. La mesure de It se fera avec le secondaire en court circuit (diagramme
de Kapp) loin de la fréquence de résonance (2000 Hz par exemple dans
notre cas); elle peut se faire sans Jyo.

La mesure au pont d’impédances peut se faire a 1000 Hz.
Attention: Pour la mesure directe (diagramme de Kapp) commencer par V,
nulle pour arriver progressivement 3 Iz correspondant sensiblement au point

Vi

de référence<: ) L’appréciation de Iz peut étre faite en court-circuitant

U
le secondaire & travers une faible résistance étalonnée (de I’ordre de 0,1 Q
par exemple) et en mesurant la tension aux bornes de cette résistance par
un millivoltmétre.

B.

En tenant compte des fuites magnétiques (/) et de I'inductance primaire
(L1) & V, = cte (= a la valeur correspondant aux conditions de référence).

a) Prédéterminer par le calcul f1 et f2 et tracer la courbe de réponse de
Pamplificateur: G dB = f(log f) entre 100 et 80000 Hz (points: 100 - 400 -
1000 - 4000 - 10000 - 40000 - 80000) en indiquant les valeurs de f1 et f2
sur ’axe des abscisses (gradué en fréquences); échelles conseillées: 1 cm =
2 dB et 10 cm pour le log 10 en prenant le point & f= 100 a l’origine,
Go =0 dB.
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b) Relever et tracer (sur le méme graphique) la courbe de réponse expé-
rimentale (mémes points, mémes échelles; Go = 0 dB).

La tension de sortie sera mesurée aux bornes du secondaire.

C.

En déchargeant le transformateur (on prendra pour Ry: 15 ohms par
exemple) & 1000 Hz, en négligeant les fuites magnétiques et les capacités
parasites:

a) Indiquer I’expression de la charge anodique
Zp = A + jB,
la valeur de la tension de sortie au primaire (V1) pour V, = 0,4 V ainsi que
¢, = arc tg B/A.

Situer sur le réseau J; = f(Up) le lieu géométrique du point de fonction-
nement.

b) Vérifier expérimentalement la valeur de V1, le lieu géométrique du
point de fonctionnement et la valeur de ¢3. Comparer aux valeurs pré-
déterminées par le calcul; écart en 9 (voir nota § IV-3-B3).



CHAPITRE XI

Amplificateur BF a contre-réaction sur
deux étages; Performances

L’étage de sortie d’un amplificateur classique BF de faible puissance com-
prend un tube de puissance chargé par transformateur nécessaire pour
attaquer un Haut Parleur a faible impédance (de ’ordre de 3 a4 5 ohms dans
la plupart des cas).

Comme nous I’avons vu au chapitre X, la courbe de réponse d’un tel
ensemble montre une distorsion linéaire assez importante.

La contre-réaction de tension (voir chapitre V) atténue sensiblement cette
distorsion linéaire et permet d’améliorer d’autres caractéristiques, comme
nous le verrons dans ce chapitre. Mais comme elle abaisse fortement le
gain, il faut faire précéder I’étage de sortie par un ou deux étages d’ampli-
fication de tension.

Le schéma de la Fig. XI-1-1 montre un amplificateur BF & deux étages

Fig. XI-1-1. Position 1: tension filtrée pour les deux étages. Position 2: tension mal
filtrée pour le second étage.
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avec contre-réaction de tension non sélective réalisée par une chaine com-
prenant 2 résistances r1 et a2 branchées aux bornes de la charge utile Ry.

On choisit les valeurs de r; et de rz de fagon a ne pas modifier la charge
Ry du transformateur; ra reste, malgré cela, assez faible devant Ry du pre-
mier tube et I’on peut négliger la contre-réaction d’intensité dans le premier
étage.

Par contre, on peut tenir compte de rz dans le calcul de la polarisation
automatique du Ier tube.

I1 est & signaler que, du fait de la capacité répartie du transformateur et,
d’une fagon générale, du fait des liaisons parasites, il est possible que, pour
certaines fréquences (souvent tout a fait en dehors de la bande d’utilisation),
le gain a de la chaine directe ou le taux de contre-réaction § (et méme o et 8
a la fois) deviennent complexes. Cela n’a aucune importance si a 'intérieur
de la bande d’utilisation 8 et o ne sont pas sensiblement modifiés. Par contre,
cela peut devenir catastrophique si pour une fréquence, méme trés éloignée

de la bande d’utilisation, le module de - [? devient égal ou supérieur a
1 et sa phase égale a 180°. Nous pouvons avoir alors I'instabilité («I’accro-
chage»), une oscillation plus ou moins dangereuse mais qui rend I’ampli-
ficateur inutilisable, comme nous 1’avons déja dit au § V-1.

Il ne suffit pas toujours de diminuer légérement le taux de contre-réac-
tion ou de reprendre la disposition des éléments, le cdblage et les liaisons
extérieures pour supprimer instabilité quand elle se manifeste. Souvent la
solution la plus rapide et la plus siire est d’intercaler dans la chaine de con-
tre-réaction un correcteur destiné & compenser la rotation de phase ou a

_

diminuer le module de B aux fréquences dangereuses (sans modifier sensi-
blement la courbe de réponse dans la bande d’utilisation — voir I’exemple
au § XI-2 et éventuellement I’ouvrage signalé en Ieére page).

§ XI-1. Constance relative de gain et performances qui en résultent;
atténuation de la distorsion non linéaire et des bruits internes

Nous avons vu au § V-2 qu’une contre-réaction de tension non sélective
permet d’obtenir une plus grande constance de gain quelles que soient les
raisons des variations du gain « de la chaine directe.

En atténuant la distorsion linéaire, la contre-réaction permettra de relever
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les extrémités de la courbe de réponse normale (Fig. X-1-6) et de la rendre
presque horizontale dans la bande d’utilisation (et souvent, avec un taux
suffisant, bien au-deld).

La contre-réaction permettra ainsi 'emploi des transformateurs de qualité
inférieure (plus faible inductance primaire et plus forte inductance de
fuite) donc moins chers et moins encombrants.

Sélective et réglable elle permettra de renforcer les graves et les aigus en
relevant & volonté les deux extrémités (ou une extrémité sur deux) de la
courbe de réponse par rapport a la bande moyenne (dite «médium»); en
réalité, c’est un abaissement du «médium» que ’on opére par rapport aux
extrémités et on reléve ensuite I'ensemble d’une facon uniforme par un
préamplificateur soigné a charge ohmique pure.

La diminution de I'impédance interne du dernier étage est également trés
précieuse, car elle permet d’amortir notablement les effets de la résonance
propre du Haut Parleur qui se trouve ainsi branché sur une trés faible charge.

a) Distorsion non linéaire et facteur de distorsion harmonique

On peut montrer que le facteur de distorsion harmonique est également
divisé, sensiblement, par 1 + a - f.

Considérons un amplificateur en zone non linéaire (voir chapitre IX);

by

Sans contre-réaction: & une tension sinusoidale v, = vy = V,}/2 cos wt
a lentrée de la chaine directe «a» correspondra, a la sortie:

vs= Ai1coswt+ ... Apcosnwt + ...

Avec une contre-réaction de taux B: a la méme sollicitation extérieure
Ve correspondra une tension de sortie plus faible. Augmentons V., de
fagon a obtenir a la sortic la méme valeur du terme fondamental A cos wt
et la tension de sortie vs’ s’écrira (V' étant la nouvelle sollicitation exté-
rieure):

v = A1coswt -+ ... Ay cosnwt + ...

L’existance a la sortie du méme terme A1 cos wt entraine I’existance a
la grille du tube (a ’entrée de la chaine directe) d’une tension résultante
égale sensiblement a

13 Ay
e /g V—Z- - e

qui entraine a son tour la naissance a 'intérieur de la chaine directe, d’une
distorsion donnant lieu aux mémes termes . .. A, cos nwt . .. Si nous con-
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statons un terme différent (plus faible) 4’ cos nwt a la sortie de la boucle
fermée c’est parce que du terme Ay cos nwt va se retrancher automatique-
ment B. An’ cos nwt retransmis par la chaine de contre-réaction et amplifié
o fois par la chaine directe.

Nous pourrons écrire ainsi:

Ay cos not = Ay cos nwt — a - B+ Ay’ cos not
ce qui donne
An

" 1da-p
La réamplification des harmoniques (de la tension de distorsion) peut

amener une nouvelle distorsion mais, en général, ’atténuation du facteur
de distorsion sera bien de I’ordre que donne la formule ci dessus.

Ay’

Cette qualité de la contre-réaction est également précieuse; elle permet
de déborder la zone linéaire et d’utiliser mieux le tube. Cela est surtout
intéressant dans le cas d’un tube de puissance qui travaille & niveau d’entrée
¢élevé; pour augmenter la puissance utile, on est d’ailleurs tenté¢ d’admettre
des tensions les plus élevées possibles.

b) Parasites internes (ou «bruits internes»)

La contre-réaction atténue aussi les effets perturbateurs des parasites in-
ternes: ronflement du secteur, mauvais filtrage, harmoniques qui prennent
naissance du fait des signaux parasites apparaissant a ’intérieur de la chaine
directe (voir § IX-2) etc.

Si nous considérons un amplificateur a 2 étages a1,a2 (schéma Fig. XI-1-1)
et une tension parasite V" attaquant ’étage as:

1° Sans contre-réaction la tension Vs qui apparaitra a la sortie sera égale
dag- V.

2° Avec contre-réaction, si nous considérons I’étage ag, la tension V est
une sollicitation extérieure et la chalne de contre-réaction est constituée
par B et a1, de sorte que:

az

‘1 Bay oz’

Ce raisonnement n’est valable, bien entendu, que si I'on considére la méme
tension utile & la sortie et le parasite introduit a I'entrée du 2éme étage.

4Vs’:V

La contre-réaction permet ainsi de filtrer moins bien la HT, attaquant le
dernier étage, et de la prélever avant 'inductance de filtrage, par exemple.
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Comme I’étage de sortie consomme un courant plus élevé que les étages
qui le précédent, on évite ainsi, souvent, une forte chute de tension aux bornes
de I'inductance de filtrage et on rend plus faible la résistance interne de la
source H.T. alimentant le dernier étage (voir § XII-3). ‘

§ XTI -2. Travaux pratiques et exercices

L’amplificateur BF & deux étages a contre-réaction de la Fig. XI-1-1 com-
prend:

Ier etage constitué par une pentode EF 86 a charge anodique ohmique,
polarisation automatique,

IL. étage constitué par une EL 84 chargée par transformateur (comme
au § X-3),
et une chaine de contre-réaction r; = 450 ohms et ro = 50 ohms (soit

B=0,1).

a) Calculer la charge Rp du Ier tube (Ug = 250 volts, U, = 160 V -
voir § VII-1) pour assurer une puissance de sortie de 0,5 watt en boucle
fermée avec Ve ~ 0,15 volt & 1000 Hz.

Choisir la résistance disponible la plus proche et prédéterminer le gain
total & boucle fermée ainsi que la tension d’entrée nécessaire pour assurer
une puissance de sortie de 0,5 watt environ. Choisir Ugo qui convient le
mieux, calculer Ry (en tenant compte de la présence de rg) et r écran.

b) Constituer ’amplificateur; on prendra pour ry du Ier tube: 2 & 3 MQ.

Suivant Pextrémité du secondaire mis a la masse, la tension de sortie
est sensiblement en phase ou en opposition de phase avec la tension d’entrée
Ve. Pour réaliser une contre-réaction, il faut que la tension retransmise a
Ientrée (c’est-a-dire a la grille du Ier tube) soit en opposition de phase avec
la tension d’entrée Ve.

Comme la chaine de retour transmet une partie de la tension de sortie
en 'insérant entre la cathode et la masse, il faut qu’elle soit en phase avec
Ve pour avoir en définitive entre la grille et la cathode: Ve, — V5.

Il est nécessaire de le vérifier avant de brancher la chaine de retour sous
peine de réaliser une réaction qui pourrait présenter des dangers pour les
tubes; un oscillographe courant permet cette vérification. Le gain sans
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contre-réaction étant relativement élevé on prendra la précaution de com-
mencer a Vo = 0 en surveillant « ¥'» utile dont on connait la valeur normale
(correspondant a 0,5 watt a la sortie a 1000 Hz — conditions de référence
que nous avons précisées a propos du tube EL 84 seul au § X-3).

Vérifier les valeurs prédéterminées (toujours a 1000 Hz). Régler éventuel-
lement V7, pour réaliser les conditions de référence; on indiquera sa valeur.
A Ve=cte (= a la valeur reglée comme ci dessus) tracer expérimentale-
ment la courbe de réponse de 'amplificateur a 2 étages a contre-réaction
(mé&mes points que pour la courbe tracée au § X-3 — pour les comparer
reporter les deux courbes sur le méme graphique).

En considérant les valeurs mesurées du gain a 100 et a 1000 Hz du tube
de sortie seul (réalisant 0,5 W a 1000 Hz au § X-3) et la variation relative
du gain quand on passe de 1000 Hz a 100 Hz, prédéterminer I’atténuation
de cette variation rélative du gain dans le cas de I’amplificateur a 2 étages
a contre-réaction; comparer aux valeurs expérimentales.

c) Pour illustrer I’atténuation de la distorsion non linéaire, on procédera
comme suit.

En gardant la méme valeur de Ry et 2 1000 Hz.

(1°) Sans contre-réaction (attention: gain trés élevé, ramener V., a 0
avant de couper la chaine) augmenter progressivement V, jusqu’a une dé-
formation nettement appréciable de la tension v,, visualisée a I’oscillographe.
Noter I'indication du voltmétre branché aux bornes de R, (indication qui
correspond encore, sensiblement, au terme fondamental de vy si la défor-
mation n’est pas trop prononcée). Mesurer si possible le facteur de distorsion
au distorsiométre.

(2°) Avec contre-réaction:

Régler la tension d’entrée V. pour réaliser la méme indication du volt-
meétre branché aux bornes de Ry (c’est a dire pour obtenir sensiblement la
méme puissance de sortie). Visualiser ’allure de vy et comparer avec celle
qui a été observée précédemment.

Mesurer le facteur de distorsion au distorsiométre.

Partant de la mesure précédente apprécier I'atténuation de la distorsion
non linéaire (apportée par la contre-réaction) et comparer avec la valeur
expérimentale.

d) Pour montrer Patténuation de P’effet des parasites internes visualiser
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I’allure de la tension de sortie (dans les conditions de référence: 0,5 W et
1000 Hz) en alimentant le Ier étage par la tension normalement filtrée et le
2¢me €tage par une HT mal fitrée (voir Fig. XI-1-1).

Nota. Si la tension avant I'inductance de filtrage était trop élevée, on pour-
rait créer une chute artificielle (comme sur la Fig. XI-2-1).

R

16 pF
Fig. XI-2-1. 1. a brancher au premeir étage I
1I: a brancher au second étage -

Indiquer le taux de ronflement dans chaque cas (c’est-a-dire avec et puis
sans contre-réaction) le dernier étage étant toujours alimenté par la HT
mal filtrée.

Nota. Le taux de ronflement est défini par le quotient, exprimé en dB, du
produit: «tension de sortie par courant de sortie» = « V- Is» (exprimé
en mV - A) en ’absence du signal d’entré (V. = 0) divisé par 50,

VS ° Is

50

On le définit, souvent, par le rapport, exprimé en dB, de «la puissance
de ronflement (en mW), & ¥, = 0, & la puissance normalisée de 50 mW».

11 faut considérer cette définition comme une convention permettant une
comparaison commode de I'importance relative des bruits internes des
amplificateurs.

Vs? ;
Le produit « Vs - Is = —> » a ¥, =0, déduit de I'indication du voltmétre
2

courant branché aux bornes de Ry, n’a pas de signification physique bien
déterminée car vs(f) n’est pas du tout sinusoidale (voir § XIV-4).

e) En partant du théoréme de Thévenin (voir § XIV-6 et § V-3) apprécier
par le calcul I'impédance interne de I’amplificateur sans et avec contre-
réaction.
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Toutefois, comme il ne s’agit pas 1a d’un étage intermédiaire, aux bornes
duquel se branche I'impédance d’entrée de I’étage suivant, mais d’un étage
final, on considére la charge du tube de sortie comme charge externe Z
du systéme. Ce dernier se présente comme sur la Fig. X-1-7; les bornes B
et T et la charge n?Rs correspondent respectivement aux bornes (1) et (2)
et a la charge Z de la Fig. XIV-6-1.

Ainsi I'impédance interne de I’amplificateur sans contre-réaction, vue
du primaire, se réduit pratiquement, dans la bande passante, a la résistance
interne du tube p avec l'inductance primaire branchée en paralléle; il
suffira de diviser cette valeur par n2 pour connaitre, pratiquement, impé-
dance interne vue du secondaire. Pour vérifier expérimentalement les valeurs
prédéterminées, on peut effectuer la mesure de la tension a vide Vo corres-
pondant a ¥, qui, en court-circuit, donne lieu a 72 normal (voir § V-3).

Pour éviter une tension a circuit de sortie ouvert (et une distorsion trés
forte qui en résulterait) on ne fera pas la mesure a /> normal, mais pour une
valeur beaucoup plus faible.

On peut procéder de la fagon suivante: sans contre-réaction et i vide
(secondaire ouvert) on notera (en partant de Ve = 0) la valeur qui donne, a
la sortie, V2 de I’ordre de ¥ normal (ou un peu plus grande). On appliquera
ensuite la tension Vo, le secondaire étant court-circuité a travers une trés
faible résistance étalonnée (0,1 ohm par exemple) et on notera la tension
aux bornes de cette résistance pour en déduire le courant en court-circuit
Iee. Cest pour cette valeur de courant que la mesure de Z; sera faite. Il
suffira alors de noter Vso correspondant & Veo a vide pour écrire

L
By et |
ICC

On branchera la chaine de contre-réaction, on appliquera de nouveau la
tension Ve (déterminée plus haut) a secondaire ouvert, et on notera Vo'

V ’
zo =Y
ICC

VsO 3 s 3 s
On calculera ap = Vo (gain a vide sans contre-réaction) et on vérifiera que
e0

) 1
1+ aof

est bien de I'ordre de Z;' mesurée.

Z;
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Ces mesures peuvent se faire normalement, comme les autres mesures,
a 1000 Hz. Toutefois, dans le cas d’un transformateur médiocre en particu-
lier, le fonctionnement & vide peut étre instable. A secondaire ouvert, la
charge du tube de sortie devient fortement inductive (voir § X-1) et la
contre-réaction peut se transformer plus facilement en réaction si une chaine
parasite le favorise; ’oscillation qui peut en résulter est, en général, & fré-
quence trés élevée, et une capacité assez faible branchée aux bornes de ra
peut réduire suffisamment le gain de la chaine a la fréquence dangereuse
pour supprimer l’oscillation et pour permettre d’effectuer la mesure.

Bien entendu il ne faut pas que cette capacité modifie sensiblement le
taux de la contre-réaction a la fréquence a laquelle on fait la mesure. On
pourrait se limiter, par exemple, a la valeur de 1/C - w de I’ordre de 100 a
20 rg quitte a effectuer la mesure & une fréquence plus basse (400 a 200 Hz
a la rigueur.)

Toutefois la valeur de Z; dépend de la fréquence, en particulier si le trans-
formateur est médiocre. '



CHAPITRE XII

Amplificateurs symétriques

§ XTI - 1. Définitions et fonctionnement en classe A; push-pull

Considérons le schéma de principe du montage symétrique de la Fig.
XII-1-1 comprenant deux tubes identiques.

Fig. XII-1-1.

Soient:
R: et Rs: les charges anodiques ohmiques par tube R1 = Rz = Ry
Rpp: la résistance plaque - plaque.
= 2Rp
Veiee (et Ugiee) la tension entre les grilles Gy et G
= Ve (ou Uy)
Veir = Vaer = Ve/2 la tension «grille» par tube
Vpip2 = la tension entre les plaques P1Py
= V.

L’amplificateur monté suivant le schéma de la Fig. XII-1-1 est dit symé-
trigue quand les tensions «grille» appliquées aux tubes (1) et (2) sont égales
et en opposition de phase:

Veir = Vegar
et

— —
¢(Verr, Veer) = 180°
ou AUy = —AUps.
Vs ¥V
G de l'amplificateur = MG
e Ve,
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Polarisons par une source extéricure réglable les deux tubes a Ugo;
le montage de la Fig. XII-1-2 permet en outrc d’appliquer a chaque grille
un +AU,.

Fig. XII-1-2. a: polarisation l
par source extérieure. o
b: polarisation automatique.

Tragons la caractéristique dynamique du tube (1) dont la charge anodique
R
est Ry = ~§£ et symétriquement par rapport a4 ’axe des Uy la caracté-
ristique dynamique identique du tube (2) en prenant Ug comme point
commun et origine des axes (Fig. XII-1-3).

A Uy = Uyp, Jp1 = Jp2 = Jpo et, si nous considérons le sens des courants
dans les résistances Ry, la différence de potentiel Upip2 = 0. La source HT
fournira Jp1 + Jp2 = 2Jpo.

d
'7pﬂ A
|
; d
B/ | ¢ Y
| |
! iUgoﬂ quT ® Rp l[p
Ugn) ’ .EUgG i/ /Ugo—z : g
Ugo—zf ,,,: MI{ Ug(Z) A
VA “%| 82
C“ B e P2
/
d; A Upz

Fig. XII-1-3. 1. tube 1, d1 -caractéristique dynamique du tube 1 tracée pour Rp= Rpp/2.
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Si nous appliquons (autour de Uy) +AU, a la grille du tube (1) et
—AUy a la grille du tube (2), les ordonnées AM et BM de I’abscisse AU,
représentent les courants Jy1 et Jp2 de chaque tube.

Sinous travaillons en classe 4 et si a AUy correspond un AJ, dans chaque
tube nous aurons:
Jpl == Jp() —I— AJ}) et

Jpz == Jp()“* A.Ip

Jp = Jp1— Jp2 = 2 - AJjp et tout se passe comme si Rpp/2 était parcourue
par Jp =2-AJ,

R R
Uplpz:2AUp:2-_§—P-AJp=—;£-Jp:RM-AJp.

Les points C tels que MC = MA — MB (et les points symétriques par
rapport & Ug: C’ telsque M'C’ = M'A’ — M'B’) indiqueront Jp; — Jp2

UGI GZ
correspondants aux AU, = —

Jp = f(AU,) (dans notre cas la droite CC’) s’appelle caractéristique dif-
férentielle (ou dynamique) du montage symétrique qui en classe A prend le
nom de «push-pull».

La source HT fournira toujours un courant constant = Jp1 + Jp2 = 2Jp0.

Au lieu d’appliquer aux grilles des tubes (1) et (2) des tensions +AU,
branchons entre les grilles G1 et Go de nos tubes une tension sinusoidale
ve = V¢ ¢,max * Sin wt symétrique par rapport a la cathode; nous sommes
en présence des tensions sinusoidales ve 7 et ve,r attaquant les grilles
(par rapport aux cathodes) des tubes (1) et (2), tensions qui sont égales et en
VF max

2

On retrouve ainsi le mécanisme de fonctionnement décrit plus haut (en
suivant les déplacements des points figuratifs sur les caractéristiques res-
pectives).

opposition de phase et dont les amplitudes =

Ve ¢
G‘Gzzﬂa—x et AJp par Ipmax par tube

: Ue,c,
I suffira de remplacer —— P

Ve o .
(chaque tube étant sollicité par V, = —(VZL(L) Il circule dans le charge
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Rpp/2 de chaque tube un courant sinusoidal Ip et Ipmax correspond a
AJp, de sorte que:
Rypp Rpp Jp
Vg =l Dl o i B e
S T I /)
Vg = 1/2
5
Si nous regardons la charge Rpp, tout se passe comme si elle était par-
courue par un courant sinusoidal I, avec

avec Jyp donné par la différentielle du push-pull pour AUy =

L=t & ¥ Rpp - 1.
= [+ = * .
» 212 ., pp " Lp
Le schéma équivalent de la Fig. XII-1-3 résume nos conclusions. Nous
sommes en précence de deux sources identiques uV.[2 en série débitant sur
une charge Rpp.

pe Ve
2- 2 = Ve = (Rpp + 2p)p; Vo, = Rop* Ip
Vplpz .Rpp 1 1
G = = pu == .
Ve Rypp + 2p 1+ 2p 1P
Ryp Ry

Le gain est le méme que peut donner un seul tube chargé par Rypp/2.

Toutefois si V,/2 était la valeur limite acceptable pour un tube c’est une
tension double (V) que nous pourrions amplifier.

Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, 'intérét essentiel du
montage symétrique réside dans la possibilité de déborder la zone linéaire.

§ XII - 2. Fonctionnement en zone non linéaire

Si les tensions d’entrée par tube Ve® et Ve® sont sinusoidales, égales et en
opposition de phase, mais si la zone de fonctionnement n’est pas linéaire,
les courants anodiques par tube ne sont plus sinusoidaux mais restent
périodiques (voir § IX-1).

On peut écrire pour le tube (1):

i1() = Jo + I cos(wt + ¢1) + Iz cosQuwt + ¢2) + Is cos(3wt + ¢3) + ...
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Les tubes (1) et (2) et les éléments de circuit supposés identiques, les
tensions d’entrée par tube égales et en opposition de phase, nous obtiendrons
iz en remplagant wt par wt + 7, ce qui donne pour le tube (2):

i2(t) = Jo — @1 cos(wt + ¢1) 4 Iz cosQut + o) — I3 cos(Bwt + ¢3) + ...

le courant différentiel i(t) = i1(t) — iz(t) =
211 cos (wt 4+ ¢1) + 213 cos Bwt -+ ¢3) +

D’ou les avantages du montage symétrique:

(1°) Elimination des harmoniques pairs du circuit d’utilisation et de ce fait:

(2°) Possibilité de déborder la zone linéaire; possibilité d’admettre un cou-
rant de repos plus faible, rendement plus élévé. La distorsion non linéaire
qui résulte du fait que ’'on déborde la zone linéaire vers les courants faibles
donne lieu surtout aux harmoniques pairs (voir § IX-1).

(3°) Elimination de la tension continue de support aux bornes de la charge.
Dans le cas le plus général ot la charge est constituée par un transformateur
il n’y a pas d’effet magnétique sur le noyau au repos; cela permet de réaliser
des courants bien plus élevés sans atteindre la saturation qui entraine une
distorsion non linéaire.

(4°) Elimination de la composante 4 la fréquence fondamentale dans le
courant débité par la source HT: i débité = i1 + is. Ainsi on évite une
réaction possible avec les étages précédents alimentés par la méme source.

En cas de polarisation automatique, il devient inutile de brancher un
condensateur de polarisation Cy aux bornes de Ry (Fig. XII-1-2), car il
ne subsiste qu'une légére contre-réaction d’intensité pour les harmoniques
pairs qui seuls traversent Ry (ce qui peut méme étre bénéfique).

(5°) Dans 'amplification des tensions continues (et & T.B.F.) les fluctua-
tions de la tension d’alimentation n’ont pas d’influence directe sur la tension
de sortie.

a) Classe B (push-push).

Soit Jp = f(Uy) la caractéristique dynamique par tube dans le réseau
idéalisé (Fig. XII-2-1).

Choisissons Uyo = cut-off (Jpo = 0).

La caractéristique dynamique symétrique tracée comme au § XII-1
sera le prolongement de la premiére.

La caractéristique différentielle sera confondue avec les caractéristiques
dynamiques par tube.
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Yyt \ Y2

U= U,

_ Fig. XII-2-1. Classe B, réseau idéalisé. Carac-
g0 g cut-off

téristiques dynamiques des tubes tracées pour
Ryp = Rypp/2 et caractéristique différenteille.

En fonctionnement symétrique (=AUy) ne travaillera qu’un seul tube sur
deux.
a Uge,=0, Jp=Jp1—Jp2=0
a +AU, pour le premier tube Jp1 = AJ,
et a —AU, pour le second tube Jp2 = 0
mais J, = Jp1 — Jyp2 = AJp et nous aurons en définitive:

R
U, = %" Jp.

A une tension sinusoidale ¥, appliquée entre G1 et G et symétrique par
rapport aux cathodes correspondront des tensions grille par tube comme
sur la Fig. XII-2-2.

rVGJ V6,7
>t >t
a4 42
> &
. @
Fig. XII-2-2.
Veir = Veer = Ve/2
iy - courant dans le tube 1 (parcourant Rpp/2) N_ET @ Rop
ia - courant dans le tube 2 (parcourant Ryp/2) 2 2
Circuit équivalent de I’ensemble.
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Chaque tube ne travaillera qu’une alternance sur deux d’ou I’allure du
courant dans chaque tube (méme figure). Etant donné le sens des courants
dans la charge plaque-plaque Ryp (voir Fig. XII-1-1) les 2 alternances des
courants s’emboitent dans les demi-charges et tout se passe comme
si nous avions un courant sinuoidal dans une demi-charge Rpp/2:
Ipmax sin wt avec Ipmax = Jp de la caractéristique différentielle (ou dyna-
mique par tube) correspondant & AU, = V,)/2/2

Vpop, = Rov J» .
1#2 2 V2

Nous pourrons utiliser une zone de fonctionnement beaucoup plus grande
qu’en classe A et mettre ainsi en jeu wne puissance par tube plus élevée
(voir le calcul numérique au paragraphe suivant).

Le montage symétrique est utilisé souvent comme étage de sortie, quand,
en partant d’une tension sans support énergétique (c’est & dire, d’un signal
qui ne peut pas débiter), il faut commander un récepteur qui consomme
de I’énergie. Un étage, amplificateur de tension («préamplificateur»), qui
précéde souvent I’étage de sortie, fournit a ce dernier la tension d’entrée
nécessaire; le gain, en tension de I’étage de sortie ne joue ainsi qu’un role
secondaire.

b) Classe AB

Pour éviter la distorsion due a la courbure des caractéristiques réelles on
travaille pratiquement en classe AB en admettant un léger courant de repos.

b

Fig. XII-2-3. Class 4B, réseau réel.

d1 - caractéristique du dynamique réelle du premier tube tracée pour Rp = Rpp/2.

dp - caractéristique dynamique réelle du second tube.

Uy, - polarisation commune 4 déterminer. 1 - courant du premier tube. 2 - courant du
second tube. a - déformation par tube. b - les deux tubes fonctionnent en méme temps.
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On choisit pour Uy la valeur donnée par I’intersection avec ’axe des Uy
de la partie droite prolongée de la caractéristique dynamique, tracée par
tube pour une charge Ryp/2 (voir Fig. XII-2-3).

Le graphique de droite de la figure ci-dessus permet de voir que le courant
différentiel reste pratiquement sinusoidal si on travaille en classe AB ou
le tube fonctionne un peu plus d’une demi période par période et le courant
par tube est déformé autour du cut-off.

Le tracé de la caractéristique différentielle reélle aprés le choix de Ugo
permet d’apprécier I'importance de la distorsion qui subsistera aussi bien
dans la région des valeurs faibles que dans celle qui correspond aux valeurs
extrémes.

§ XII - 3. Charge par transformateur a point milieu; calcul d’un push-push
P P

Voir la Fig. XII-3-1 et le chapitre X.

A n
+HT Ry

Fig. XII-3-1.
Py

En considérant les réseaux idéalisés, nous retrouvons le fonctionnement
décrit & propos de la charge ohmique.

Pour apprécier la valeur de Ugo en classe AB et tracer la caractéristique
dynamique, quelle charge faut-il considérer par tube?

La charge du secondaire ramenée au primaire (charge plaque-plaque) pour
un transformateur, en régime sinusoidal établi et dans la bande passante,
étant n?Re + r1, pour tracer la caractéristique dynamique par tube, Jp =
f(Uy), il faut prendre:

Rpp an‘,} —|— r1
By=om = = =,
2 2

Dans beaucoup de catalogues et d’ouvrages consacrés a I"amplification
de puissance BF I’on considére qu’en montage symétrique, chaque tube ne
débitant que dans un demi-enroulement (N1/2 spires), il faut, pour calculer
la charge par tube, ramener la charge du secondaire au demi-primaire ce
qui donne:

m2  n2Rs , L.
Ro (E) —— (en négligeant r1).
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Le probléme n’est pas si simple et ce raisonnement n’est pas exact; pour
s’en convaincre, il suffit de mesurer V1 (aux bornes du primaire) et de com-
parer la valeur mesuréde a la valeur prédéterminée basée sur cette
hypotheése.

En effet, tout ne se passe pas comme s’il v’y avait qu’un transformateur avec
N1/2 spires au primaire et N» spires au secondaire.

Classe A

Lerégime étant sinusoidal aussibien pour le transformateur que pour chaque
tube il suffit de remarquer que:

V1 (aux bornes du primaire) = Vpp = 2V ol V est la tension plaque par
tube, pour retrouver (transformateur dans la bande passante §§ X-1 et
XII-1 Fig. XII-1-3); 1 = Ip

Ve V Vi n2Red-r
T T U SO ... e
Ip 2'Ip 2'1]_ 2

Classe B (ou AB)

Le régime par tube étant périodique, il faut développer ip et vy en série
de Fourier qui donne pour le terme fondamental (comme en redressement
monovalve):

I
ip =1Ip /2 cos wt =5 /2 cos wt

ou I est le courant sinusoidal dans un enroulement primaire équivalent
(fictif) alimenté pendant une alternance par un tube et pendant l'alter-
nance suivante par l'autre tube. La valeur de I correspond & Jy/)/2, Jp
Ve')/2
2)

étant le courant de la caractéristique différentielle (toujours & U, =

tracée pour R, par tube, R, dont nous cherchons la valeur.

By

Revenons au terme fondamental; nous avons affaire 4 un fonctionne-
ment sinusoidal par tube comme en classe A. Il en est de méme pour tous
les termes harmoniques.

Dans le transformateur réel les termes harmoniques pairs s’annulent et
pour chaque terme impair nous avons affaire au fonctionnement normal
du transformateur en régime sinusoidal établi, comme en classe A.

Nous pouvons donc écrire pour chaque terme sinusoidal:
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Ryp n2Rs + 11
Vp=Rplp=—— s Jp e ———— " I,
» 4D 2 » 2 P
En classe B (ou AB) en ce qui concerne le transformateur nous pouvons
nous arréter pratiquement au terme fondamental et nous retrouvons;
V1 (aux bornes P1 P2 du primaire) ~ 2 V) et I1 (sinusoidal parcourant
les ckemaive enfie) 2 Ip
e primaire entier) ~ [ = -— = ——.
P P2 y22
Nous retrouvons au secondaire (les pertes wattées, les fuites et Iin-
ductance primaire étant négligées):

V1 I Jp
Vo — et Lb~n-—=n—=—.
n 2 V2 -2
n?R
Ainsi la charge du tube Rp = LE;_ n

C’est bien pour cette charge qu’il faudra tracer la caractéristiqgue dyna-
mique par tube pour calculer le push-push; I’expérience le confirme car les
écarts entre les valeurs prédéterminées ainsi et les mesures effectuées sont
du m&me ordre que dans le cas d’un tube unique chargé par transforma-
teur. Il est étonnant de voir la 1égende de « Rpp/4» se perpétuer avec autant
de ténacité.

Pour calculer les tubes dans le montage symétrique on peut suivre la
méthode indiquée au § X-2 en interprétant toujours les valeurs limites de
la facon la plus favorable a la conservation des tubes.

En général, la charge utile au secondaire, Ry est imposée et il nous faut
déterminer la charge optimum pour les tubes, Ryyp, et en déduire le rapport
de transformation:

n e~ ’/ Ropp (si nous négligeons r1 et rg).

Reprenons la pentode de puissance EL 84 et adoptons comme dans
I’exemple numérique du § X-2:

Useran = 250 volts = cte U, = 300 volts (Fig. X-2-1).

Sinous voulons réaliser un push-push (classe AB) qui est la solution la plus
avantageuse, car elle permet de réaliser le meilleur rendement compatible
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avec un minimum de distorsion, il nous faut choisir la polarisation commune
des tubes Uy (soit N1 sur la Fig. X-2-1) et la position du segment AB; (lieu
géométrique du point de fonctionnement par tube).

La courbure des caractéristiques J,, Up (2 Up = cte) paraissant nette
(en considérant les distances entre les caractéristiques Jp, Up) pour Uy ~
—12 volts, c’est cette valeur que nous prendrons d’abord pour Uy ce qui
déterminera le point de support (par tube): Ni1. Les mémes considérations
qu'au § X-2 (valeurs limites pour J; et Jg) présideront au choix de la posi-
tion des « N1 4 possibles», c’est a dire, de la charge optimum par tube. 11
suffira ensuite, de tracer la caractéristique dynamique correspondant a la
charge déterminée par A N1 B1 pour vérifier si la polarisation Uyo choisie
(ici —12 V) permet d’obtenir une caractéristique différentielle suffisamment
rectiligne. Une légére modification apportée éventuellement a Uy ne
nécessite pas, en général, un nouveau tracé de N1" 4 (ou de N1'4’) et de la
nouvelle caractéristique dynamique (cette derni¢re, comme d’ailleurs la
valeur de la charge, ne variant pas suffisamment).

Nous aboutissons ainsi & la charge optimum par tube Rj = 4350 ohms
ce qui nous donne pour la valeur de Rpp: 8700 ohms avec la valeur maximum

2:6
— ~ 85 V.

pour Ve = V¢ G, = V2

Dans ce montage (classe AB) la valeur moyenne du courant fourni par
la source HT (consommation des tubes) est fonction de I’amplitude de la
tension d’entrée Vo (2Jo, voir § XII-2). Cette particularité, qui n’est pas
toujours bien génante, mérite au moins deux remarques;

(1°) Des variations notables dans la consommation peuvent provoquer
des fluctuations non négligeables de la tension d’alimentation U, si sa
résistance interne est importante; il y a intérét a utiliser, éventuellement une
partie d’alimentation a faible résistance interne.

(2°) La polarisation automatique peut donner lieu également a des fluc-
tuations non négligeables.

On peut alors recourir & la polarisation fixe par source extérieure qui
nécessite un petit circuit redresseur séparé.

La polarisation fixe présente certains dangers pour le tube; la condi-
tion J; = 0 devient encore plus impérative et il faudrait que la demi-
amplitude de la tension d’entrée Vgigz (soit 'amplitude de la tension
d’attaque par tube) ne dépasse jamais la valeur de |Upyol.
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Les tolérances, en particulier en ce qui concerne la valeur maximum
de la résistance grille ry, sont bien plus sévéres et il est trés important de
respecter les consignes du constructeur du tube.

Si Pamplificateur n’est pas destiné & travailler dans une bande de fré-
quences mais d fréquence fixe bien déterminée comme, par exemple, dans
le cas ou le récepteur est un enroulement d’une petite machine (synchro-
détecteurs, excitation d’amplidyne, etc...), il est possible de compenser
I'inductance de I’enroulement (et celle du primaire) en branchant une capa-
cité convenable aux bornes du primaire.

Cela permet, bien entendu, d’augmenter sensiblement la puissance wattée
utile de ’amplificateur.

Pour prédéterminer la valeur de cette capacité, on se sert du circuit
équivalent (Fig. X-1-7); on représente I’enroulement 4 commander La(gs)
et Rosy (voir § XIV-1-A-Inductances) en notation paralléle: L) et Reo(p) et
on les rapporte au primaire ce qui donne: n% - Rap) d’une part et 7% La(y)
avec Ly en paralléle d’autre part.

Soit Ly I'inductance équivalente & Li et n?: La); la capacité C
cherchée sera donnée par L(p-C-w?=1 et la charge sera ramenée a
n? - Rap). Souvent Lp est suffisamment grand pour pouvoir le négliger
devant n2 - La(p).

De toutes fagons, un titonnement rapide permet d’ajuster la valeur de
C (¢ = 0 a loscillographe, par exemple). A la fréquence de travail il ne
restera, pratiquement, que «n®Rp(py», 'impédance du circuit antiréson-
nant (Lp, C), qui se trouve en parallele, étant trés grande par rapport a
la charge utile.

§ XII - 4. Inverseur de phase pour attaque symétrique

Pour attaquer un amplificateur symétrique, il faut disposer de deux tensions
identiques et en opposition de phase par rapport a une référence commune
(la masse mise a la terre le plus souvent). Comme habituellement le signal
n’est pas symétrique et représente le plus souvent une certaine tension par
rapport a la masse, il faut en partant de cette tension en fabriquer une autre
égale et en opposition de phase. Le tube qui permet de I'obtenir est appelé
le plus souvent: «inverseurs de phase». Dans le cas d’une large bande d’uti-
lisation, il faut que la valeur et la phase de cette tension ne varient pas avec
la fréquence ou I'amplitude du signal & amplifier.
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I1 existe actuellement de nombreux schémas (proposés par des ouvrages
et des revues, schémas plus ou moins heureux) permettant une inversion de
phase sans distorsion. Nous nous bornerons aux solutions classiques les
plus simples, qui conviennent trés bien généralement.

On peut tout d’abord utiliser un simple tube amplificateur a charge ano-
dique ohmique qui délivre une tension de sortie en opposition de phase avec
la tension d’entrée. Si le gain du tube est « il suffit de prélever une fraction
1/a & la sortie; un potentiometre a ’entrée d’un tube du push permet un
réglage précis.

On peut aussi utiliser un tube & contre-réaction de taux B =% (voir
Fig. XII-4-1). Le montage que nous indiquons est appelé «montage catho-
dyne»; comme le montre le schéma, ce montage ne permet la polarisation
automatique qui si ’on prend certaines précautions, étant donné la présence
d’une forte charge cathodique R.

Pour assurer la polarisation automatique, il suffira de relier 7, non pas
directement 4 la masse mais au point K1 (comme sur le schéma de la Fig.
XII-4-1). Nos formules (équation caractéristique etc. ) ont été établies pour
une charge anode — cathode qui est ici 2 R. D’autre part a la tension d’en-
trée ¥, s’ajoute ici celle qui apparait aux bornes de R cathodique (Vmx1 =
V am en opposition de phase avec V) de sorte que nous sommes en présence

Fig. XII-4-1. Déphaseur.

M

d’une contre-réaction que I’on peut considérer pour le calcul du gain (en
partant des formules établies précédemment) comme une contre-réaction

. Vmx1
de tension de taux B = =0,5.
AK1
el i . .
Considérées par rapport & la masse V1 = —Va; le gain du tube (si a

est le gain & charge anodique 2 R sans contre-réaction)
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2V1 a 2
Ve 1-4+05a

!
a =

pour o suffisamment grand devant 2; d’ou V3 2 Ve.
Le montage cathodyne permet ainsi d’inverser la phase mais les tensions
qu’il délivre sont légérement inférieures a la tension d’entrée.

Dans certains ouvrages, on le préconise pour économiser le tube sup-
plémentaire (le préamplificateur) en réalisant a la fois une amplification du
signal (sans CR) et les deux tensions égales et en opposition de phase. Cela
est théoriquement possible si la tension d’entrée est appliquée entre la
grille et la cathode et non pas entre la grille et la masse; ce montage n’est
pas réalisable pratiquement, sauf dans des cas tout a fait exceptionnels.

§ XII - 5. Travaux pratiques et exercices

Utiliser deux tubes identiques si possible.

Nous indiquerons les valeurs numériques pour les tubes 675- 6L6 monté
en triode et EL 84 pentode de puissance.

Réaliser les schémas des Figures XII-1-1 et XII-1-2.
a) Classe A, charge ohmique

En partant du réseau J, = f(Up) tracer pour chaque tube la droite de charge

(Ua = ... Ugo = ... Rp = Ryp/2 = ... voir tableau plus loin) et la caracté-
ristique dynamique.

Tracer la caractéristique différentielle.

Prédéterminer le gain pour U, = Ug,, = ... voir tableau plus loin
et pour Ve = VGsz = e gy ) 2 9
f = 1000 Hz.

Monter le push-pull (polarisation par source extérieure comme l'indique
le schéma XI-1-2) et vérifier expérimentalement; écart en 9%;? Visualiser
Pallure de V.

Méme vérification pour ¥V, comme ci-dessus & 1000 Hz avec polarisation
automatique.

On utilisera pour I’attaque du push-pull un générateur BF délivrant une
tension symétrique par rapport a la masse; vérifier I’égalité et le déphasage
(180°) des tensions par rapport a la masse pour la sensibilité utilisée.
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Valeurs numériques conseillées
615 6 L 6 EL 84
en triode en pentode

U, 200 V 250 V 250V
Ugo —3V —10V —10V
Rpp 10000 Q 6000 Q 8000 Q
U, 2V 3V 2V
Ve 1,5-3V 5-10V 2-4V

b) Classe AB, charge ohmique

Pour les mémes valeurs de Ua, Ue, Rypp qu’en «a»: Apprécier Uyo
pour Ve = ... 1000 Hz.

Tracer la caractéristique différentielle et prédéterminer la valeur du gain

pour

Ve' = ese

et Uyl - )2

Monter I'amplificateur et vérifier expérimentalement le gain pour les
valeurs ¥, ci dessous (tableau suivant):

(1°) avec polarisation Uy par source extérieure,

(2°) avec polarisation automatique, Ry étant évaluée pour V,” = ..

<5

le courant moyen débité par la source dépend en classe AB de la tension
d’entrée, sa prédétermination n’est pas facile et il est préférable de le mesurer
si I’on veut réaliser exactement la polarisation désirée.

Visualiser Vs pour chaque V' affichée (et pour la polarisation automati-
que indiquer en plus la valeur mesurée de Upyo).

Les valeurs prédéterminées et mesurées, les écarts en 9, et l’allure de
Vs seront indiqués sous forme d’un tableau.

On indiquera en plus la valeur de V. a partir de laquelle la distorsion de
Vs est nettement visible & I’oscillographe.

Valeurs numériques conseillées
6 J5 6L6 EL 84
Ve 6a8V 17a30V 438V
Ve 4-Tet10V 8-17et30V 4et8V
Ve’ 7V 20V 6V
Ugo —10V —28V —12V
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¢) Classe AB, charge par transformateur

Il faut un transformateur avec primaire a4 point milieu appelé souvent
«transfo push-pull». Mémes consignes et précautions qu’au § XI-4: laisser
le transformateur normalement chargé; pour couper ou modifier la charge
ramener au préalable V entrée a4 zéro. Noter la valeur normale de Ry.
Vérifier éventuellement les valeurs de n, r1, re.

Calculer Rpy, tracer la caractéristique dynamique, choisir Uy pour
assurer un fonctionnement convenable pour ¥V, = ... et tracer la différen-
tielle. Prédéterminer les valeurs de la tension au primaire Vi, de la
tension au secondaire ¥y et du gain total, ¥, variant de 2 & Uyo }/2 volts
(3 a 5 points englobant les valeurs ¥, pour lesquelles Ugo a été choisie).

Vérifier expérimentalement les valeurs prédéterminées plus haut (1000
Hz); visualiser chaque fois I'allure de ¥V & l'oscillographe et indiquer a
partir de quelle valeur de ¥ entrée commence une distorsion appréciable
nettement & ’oscillographe:

(1°) polarisation par source extérieure,

(2°) polarisation automatique avec Ry calculée pour ¥V, = ... (voir
au paragraphe «b»). Indiquer la valeur de Uy mesurée pour chaque
valeur de V.

Les valeurs prédéterminées et mesurées, les écarts en % et 1’allure de Vs
seront indiqués comme au § «b» sous forme d’un tableau.

Valeurs numériques conseillées (pour les valeurs de Ry, de Iordre des
charges ohmiques en «a» et «b»)

6J5 6L6 EL 84
Ve 6a8 174 30 4a7
Ve 7 20 6

d) Inverseur de phase. En utilisant le tube 12 AX 7.

1° triode montée en amplificatrice a, en prélevant 1/a a la sortie;
2° cathodyne.

Verifier expérimentalement pour 100, 400, 1000, 4000, et 10000 Hz.



CHAPITRE XIII

Tubes a gaz

§ XIII - 1. Phanotron; propriétés générales des tubes a gaz

Quand on dépasse une intensité de I'ordre de 250 mA, la nécessité de re-
froidir ’anode et le mauvais rendement (résistance interne) rendent les tubes
a vide pratiquement inutilisables pour transmettre de la puissance.

Sauf pour assurer les émissions de radio ou de télévision (et 1a on est
obligé d’accepter I’encombrement et les prix trés élevés) on réserve les tubes
a vide aux récepteurs et aux équipements de commande, de contréle, d’asser-
vissement, etc ... n’exigeant qu’une faible puissance.

Par contre, on utilise les tubes a gaz & cathode chauffée jusqu’aux puis-
sances de I’ordre de 25 kW on leur préfére d’ailleurs maintenant les ampli-
ficateurs magnétiques, mais il faut noter que ce sont les tubes a gaz qui ont
amorcé le développement prodigieux de Iélectronique industrielle.

Si, dans une diode a vide, nous introduisons une petite quantité de gaz
(vapeur de mercure pour les tubes de puissance et gaz inertes: argon, néon,
etc. pour les puissances faibles), le mécanisme de son fonctionnement
change du tout au tout & partir d’une certaine tension relativement faible
(de Pordre de 10 V dans le cas de la vapeur de mercure).

Prenons une diode & gaz remplie de vapeur de mercure (2 trés faible pres-
sion: 10~ mm de mercure environ) et relevons J = f(U) c’est-a-dire le
courant qui la traverse en fonction de la tension appliquée entre les €lec-
trodes (voir Fig. XIII-1-1).

Ji
Fig. XI1I-1-1. Phanotron,
: 1 - tension d’amorgage,
0 ! iA 2 - tension aux bornes de l’arc.

e
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Le chauffage de la cathode provoque une émission électronique et la
formation d’un nuage d’électrons autour de la cathode et, tant que la tension
entre les électrodes restera inférieure a une dizaine de volts environ, le phé-
noméne sera tout a fait comparable & celui qui a lieu dans les tubes a vide;
le trongon OA de la caractéristique sera sensiblement identique au trongon
correspondant d’une diode a vide. Tant que la tension reste inférieure a
une dizaine de volts, Ia vitesse des électrons est faible et les chocs contre les
atomes libres du gaz sont «mous».

Mais, a partir d’une certaine tension, la vitesse est suffisante pour que
les chocs deviennent «élastigues» et provoquent I’expulsion des électrons
qui quittent leurs atomes a une vitesse du méme ordre de grandeur et
qui percutent & leur tour d’autres atomes rencontrés et ainsi de suite. On
appelle ce phénomeéne: «ionisation par choc».

Brusquement (le phénomene se produit en une dizaine de micro-secondes),
Pespace anode-cathode se remplit d’ions positifs qui aboutissent jusqu’a la ca-
thode neutralisant le nuage d’électrons qui I'entourent et annulant ainsi le
champ spatial quilimite le phénoméne d’émission thermo-électronique dansles
tubes a vide (mais qui permet un réglage trés souple de I'intensité du faisceau
€lectronique). Il n’y a plus de frein pour les électrons que la cathode peut
€mettre et le courant croit trés rapidement a tension constante; il ne reste
limité que par la chute de tension aux bornes du récepteur interposé en série
avec la source et le tube.

Il n’est donc pas possible de tracer la caractéristique statique de la diode
4 gaz comme nous ’avons fait pour la diode a vide; il faut prévoir toujours
une charge (résistance de sécurité) qui limite le courant & la valeur indiquée
par le constructeur sous peine de détériorer le tube.

La tension qui provoque le phénomene d’ionisation s’appelle: «ztension
d’amorgage»; sa valeur ne dépend que de la nature du gaz, de sa pression
et de la distance des électrodes. 1’amorgage est accompagné par une émis-
sion de lumiére d’ou le nom de «phanotron» donné a la diode a gaz.

La tension d’amorgage est parfois un peu plus forte que la différence de
potentiel aux bornes de I’arc (c’est-a-dire entre les électrodes — tension qui
correspond au potentiel nécessaire pour entretenir I’arc amorcé). La tension
aux bornes de I’arc reste constante et ne dépend pas pratiquement du débit;
on exploite cette propriétée des tubes a gaz pour stabiliser les alimentations
radio qui présentent de fortes résistances internes et dont les tensions varient
beaucoup avec le débit.
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Si nous supprimons la tension anodique d’un phanatron amorcé (ou si
nous I’abaissons au-dessous de la tension nécessaire pour entretenir I’arc),
la vitesse des électrons n’étant plus suffisante, les chocs cessent d’étre élas-
tiques, les ions positifs et les électrons se recombinent et il y a «désionisation»
du gaz ou «désamorgage»; le phénomene de «désionisation» est plus long
et exige une centaine de micro-secondes ou plus.

Le nuage d’électrons entourant la cathode dans un tube & vide interdit
d’augmenter la surface de la cathode en lui donnant une forme en accor-
déon ou en spirale, car le champ anodique serait nul dans les parties ren-
trantes & cause de la charge d’espace. Quand le tube & gaz est amorcé,
le champ anodique s’étend jusqu’a la surface de la cathode, et il est possible
de construire cette derniere sous forme ondulée, gaufrée, etc. . . ce qui per-
met des intensités beaucoup plus fortes.

D’autre part, les électrons arrivant a la plaque ont des vitesse tres faibles;
elles correspondent 4 la faible tension entre 1’anode et la cathode et la
quantité d’énergie cédée par choc a I'anode ainsi que I’échauffement de
cette derniére qui en résulte, sont beaucoup plus faibles.

Cestla raison principale qui permet d’augmenter notablement la puissance
d’utilisation des tubes a gaz tout en conservant relativement faibles leur
volume et leur prix.

Le phanatron comme la diode a vide est un redresseur mais, du fait de
son fonctionnement, il ne peut pas étre employé comme détecteur.

Par contre, permettant des débits relativement importants et d’un prix
de revient intéressant, il est employé comme redresseur industriel de
moyenne puissance.

Si, dans un tube 4 vide, le passage du courant n’est possible que dans un
sens (anode —- cathode a 'intérieur du tube) I’arc peut s’amorcer dans un
tube & gaz méme si son établissement n’est pas favorisé par I’émission
électronique de la cathode a condition que la tension inverse appliquée
aux électrodes soit suffisamment grande.

Le constructeur indique la valeur maximum a ne pas dépasser pour
la tension inverse sous peine de provoquer ,,un allumage en retour” des-
tructeur le plus souvent.

Cette condition limite d’ailleurs I’emploi des tubes a gaz.
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§ XIII - 2. Thyratron; caractéristique de commande et propriétés

Dans un phanotron, le phénomeéne d’ionisation n’apparait que si la vitesse
des électrons atteint une certaine valeur critique.

Si, en introduisant une certaine quantité de gaz a faible pression dans
une triode & vide, nous réalisons une triode a gaz («thyratron»), la grille
polarisée négativement par rapport a la cathode permettra de renforcer
Paction de freinage du champ spatial et la vitesse critique des électrons ne
sera pas atteinte, méme sila tension anodique dépasse la valeur de la tension
d’amorgage du phanotron. Tant qu’il n’y a pas d’ionisation, nous avons
affaire, dans une certaine mesure, a un tube a vide et la grille dispose d’un
pouvoir de contrdle trés sensible et trés efficace.

On appelle «caractéristique de commande» ou d’amorgage la courbe
Up = f(Uy) exprimant la relation entre la tension de polarisation grille et
la tension anodique correspondante qui suffit pour amorcer le thyratron
(voir Fig. XIII-2-1).

x

XX
0::’0

22
Setotetesss
KKK
LEIEBEE
otetete et
%

28

%

900692 %%
O 0’0.0

355

O o~ e e i e e e o

XX
55555
KKK

258
%03
KL
200000,
RS
9%
0%

KL

%S

o2
L
0%
KEKE
(oto%ede
RISEL
RRXES
K5

%%

D
QXX 100
>

500X

25X
SRR
QLRI
R R
LK %e

GGRIIXRIIEL,

140070079 9°0°44 " A"

9
5
55

%5
5K

K
% e

_ u
7T® g

Fig. XIII-2-I. Tétrode a gaz 2D21 branchée en thyratron. Relevé de la caractéristique
de commande. II. Caractéristique de commande d’un thyratron; a - zone d’amorgage.

Le thyratron reste bloqué (et le circuit dans lequel il est inséré reste
coupé pratiquement) tant que le point figuratif Up, U, reste dans la
partie inférieure délimitée par la caractéristique d’amorgage.

Mais dés que I’arc s’amorce, la grille perd son pouvoir de contréle et le
thyratron devient un phanotron; le nuage d’électrons et le champ spatial
que ce dernier crée ayant disparu, I’espace anode-cathode est rempli d’ions
positifs et la grille est neutralisée.

Une polarisation plus forte (négative et plus grande en valeur absolue)
ne désamorce pas I’arc; le potentiel grille ne varie que trés peu et reste
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souvent nul ou légérement positif, car la tension de polarisation affichée
(par le circuit extérieur) demeure compensée par la chute de tension que le
courant ionigue crée aux bornes de la résistance grille pendant la conduction.

Pour couper I'arc, il faut annuler (ou baisser suffisamment) la tension ano-
dique; dés que I’arc se désamorce, la grille retrouve son pouvoir de contréle.
AU,
AU,

On appelle «facteur de commande» d’un thyratron le rapport

dans la partie rectiligne de la caractéristique.

by

Il y a des tubes a gaz & commande dite «positive», c’est-a-dire & pola-
risation grille positive; la grille se comporte dans ce cas la plutét comme
une électrode d’allumage.

Le thyratron — redresseur a grille commandée — est en définitive, pratique-
ment, un disjoncteur unipolaire a fermeture extrémement rapide (pas de
pi€ces mécaniques a mettre en mouvement) doué d’une commande trés
souple et n’exigeant qu’une dépense d’énergie négligeable. Par surcroit, sa
Sfermeture est polarisée; elle ne se fait que pour une tension positive entre
I’anode et la cathode.

Les redresseurs industriels que I'on utilisait permettaient d’obtenir des
tensions fixes. La commande des moteurs & courant continu par exemple,
exigeant une tension réglable dans de trés larges limites, n’était pas facile
a réaliser. 11 fallait ou bien dissiper et accepter un trés mauvais rendement
(solution inadmissible dés que la puissance commence a étre compteé en kW)
ou bien recourir aux groupes tournants (groupe Léonard) d’un rendement
plus élevé, mais entrainant un investissement important.

Les thyratrons, permettant de prendre au réseau alternatif directement
ce dont on a besoin en continu, conduisent & des rendements excellents;
leur réponse trés rapide autorise des réglages, controles, asservissements,
etc. .. irréalisables par 'intervention directe de ’homme et par les appa-
reils mécaniques dont la réponse et beaucoup trop lente.

Pour chaque type de thyratron, le constructeur indique la valeur maximum
de la tension négative que I’on peut appliquer a la grille avant la conduction
pour ne pas provoquer des décharges grille-cathode entrainant des amor-
cages intempestifs qui rendent le tube inutilisable (elle est d’ailleurs assez
élevée et dépasse souvent 100 volts en valeur absolue).
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D’autre part, la grille d’un thyratron est toujours plus ou moins souillée
par des projections de matiére émissive et un courant ¢lectronique s’établit
entre la cathode et la grille, modifiant son potentiel suivant la valeur de la
résistance grille ry.

Si-Uyo est la polarisation affichée et J, le courant grille avant la conduction,
la tension grille Uy est en réalité

:_Ug() + rng.

11 faut donc limiter la valeur de ry qui, trop élevée, peut conduire a des allu-
mages prématurés. Il est prudent de ne pas dépasser 0,1 & 0,2 MQ, méme
si le constructeur est plus optimiste.

Mais la résistance grille ne doit pas étre trop faible non plus.

Pendant la conduction, la grille étant négative (le plussouvent) capte desions
positifs et un bombardement ionique (particules trés lourdes si on les compare
aux électrons) peut échauffer la grille, provoquer I’adsorption du gaz par la
grille, une forte émission grille et la destruction de cette derniére; il est donc
nécessaire de limiter la tension négative de la grille pendant la conduction
en créant une chute de tension ryJy.

La valeur minimum de r4 en dessous de laquelle il ne faut pas descendre
en fonction de la polarisation affichée peut se calculer en admettant —10V
comme tension négative maximum («maximum» en valeur absolue) pendant
la conduction; les constructeurs fournissent des réseaux J;, U, pour
différentes valeurs du courant anodique. Pratiquement une résistance rg
de quelques kilo-ohms suffit amplement.

On utilise aussi parfois des tétrodes a gaz; la présence de la grille-écran
permet de:

1° diminuer le courant grille de commande, ce qui permet d’augmenter
la valeur de la résistance grille,

2° diminuer la capacité grille-anode, ce qui peut €tre intéressant aux fré-
quences élevées,

3° réaliser toute une gamme de caractéristiques de commande.

La grille-écran permet aussi de bloquer le tube indépendamment de la

tension anodique et de la tension grille de commande, ce qui est intéressant
dans les équipements 4 action différée.
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§ XIII - 3. Commande «horizontale» et commande «verticale» par thyra-
trons; principe de la commande par impulsions

Supposons un récepteur (ohmique d’abord) inséré dans un circuit compre-
nant (Fig. XIII-3-1) une source & courant alternatif et un thyratron. Tra-

O

X
0>
2R
he%ede!
KRN
25

3

0
KR
%%}
SRR,
(e

X >

<

R

b

Fig. XIII-3-1. C: caractéristique de commande, .S: amorgage.

cons la sinusoide représentant la tension anodique V', et, symétriquement
par rapport a ’axe des temps (4 une échelle bien plus grande), les tensions
de polarisation qui commandent I’amorgage (soit la caractéristique d’amor-
cage).

Suivant la polarisation affichée, I’arc s’amorcera plus t6t ou plus tard
et la tension redressée sera plus ou moins grande; la tension moyenne aux

bornes du récepteur ohmique correspondra a la surface hachurée de la
sinusoide.

La Fig. XIII-3-2 nous donne I'allure de I’oscillogramme que I’on peut

relever en visualisant la tension aux bornes du tube (entre 4 et K oscillo-

gramme «a») et la tension aux bornes du récepteur (entre B et K-oscillo-
gramme «b»).

Fig. XII1-3-2.

En principe, il suffit que la tension de polarisation traduise le phénoméne
qui doit commander la tension aux bornes du récepteur pour réaliser réglage,
contrdle ou asservissement désirés.
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Toutefois, ce mode de commande n’est pas employé parce que tout d’abord
il ne permet qu’un réglage restreint (allant de la valeur maximum du réglage
a la moitié de cette valeur comme le montre la Fig. XIII-3-1). D’autre part,
Iintersection de la droite Uy = cte (que I'on affiche) avec la caractéristique
d’amorgage trés aplatie (intersection qui commande le point d’amorgage)

Fig. XI1I-3-3. Commande horizontale; C - caractéristique d’amorgage, D - amorgage.

L osuF

Fig. XII1-3-4. Circuit déphaseur.

ne se fait pas en un point mais sur un trongon assez long pour rendre le
fonctionnement irrégulier.

Pour pouvoir régler la tension dans les limites plus larges (pratiquement
de 0 au maximum) et réaliser un «point de coupure» net et une marche
réguliere, on commande la grille:

(1°) Par une tension alternative déphasée en arriére par rapport a la
tension anodique. Le déphasage étant réglable la commande correspond a
un déplacement horizontal de la sinusoide de grille. On appelle cette com-
mande «commande horizontale»; voir Fig. XIII-3-3.

(2°) Par une tension alternative grille, comme ci-dessus, mais a déphasage
fixe et & polarisation continue variable; la commande correspond a un
déplacement vertical de la sinusoide de grille et on ’appelle: «commande
verticale». Fig. XIII-3-5.
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Fig. X1III-3-5. Commande verticale.

La commande horizontale est surtout réservée au réglage manuel.

La tension grille déphasée est fournie habituellement par un petit transfor-
mateur dont le primaire est alimenté par la source de courant alternatif;
le secondaire a point milieu est branché, comme le montre la Fig. XI11-3-4,
sur un circuit comprenant un petit rhéostat (R) et une capacité (C) et c’est
la variation de la résistance R qui permet de régler le déphasage.

Dans la commande «verticale», on fixe le déphasage & 90° environ pour
avoir une coupure nette avec la caractéristique d’amorcage.

Les commandes décrites ci-dessus ne sont pas les plus souples et les plus
précises, car la caractéristique d’amorcage du thyratron dépend de la tem-
pérature et de I’dge du tube.

La commande par impulsions, par exemple, permettant de régler I’amor-
cage dans le temps par une forte impulsion positive (trés courte voir Fig.

XIII-3-6) qui se superpose & une polarisation bloquant normalement le
tube, évite ces inconvénients.

§§ 93¢
/ >t

ke \ A \ ‘Fig. XIII-3-6.

I

Le récepteur ohmique peut étre remplacé par d’autres récepteurs (batterie,
moteurs a courant continu, etc.) mais alors nous sommes souvent en

présence d’une tension de support qui commande ’angle d’ouverture (voir
chapitre I et § XIII-5).
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D’autre part, la présence d’une inductance dans le récepteur (induit de
moteur) prolonge le courant au-deld de I’alternance positive.

Cest le redressement bivalve qui est le plus employé.

§ XTII - 4. Stabilisation de tension, oscillation de relaxation et temporisa-
tion de relais par tubes a gaz

Les tubes a gaz de faible puissance sont souvent employés pour la stabili-
sation des tensions redressées, la production d’oscillations de relaxation
(tensions en dents de scie pour le «balayage» d’oscillographes par
exemple), la temporisation de petits relais, etc. . .

La Fig. XIII-4-1 montre le schéma d’un stabilisateur de tension par tube
au néon.

Fig. XIII-4-1. U: tension a stabiliser, R - récepteur, Uy - tension stabilisée.

Prenons un tube au néon du type VR 150 (OD 3):
courant minimum pour entretenir I’arc: 5 mA
courant maximum: 40 mA
tension d’amorgage: 160 volts
tension aux bornes de I’arc: 150 volts.

La tension stabilisée sera de 150 volts, la tension minimum de la source:
185 volts, la consommation possible de 0 a 35 mA.

Le mécanisme de fonctionnement.

Supposons la tension redressée = 200 volts; la résistance r sera calculée
pour une chute de tension de 200 — 150 = 50 volts sous 40 mA. A vide
(sans charge), le phanotron absorbera 40 mA. En charge =JmA (qui pourra
varier de 0 a 35 mA) le phanotron absorbera (40—J) mA.

En fait, la tension aux bornes de ’arc varie légérement en fonction du
débit; cette variation est de ’ordre de 29 et plus, de sorte que le montage
est surtout intéressant quand il s’agit d’un débit normalement fixe mais sus-
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ceptible d’étre troublé par des variations de I’ordre de 5 ou 109 autour de
sa valeur normale.

Le montage permet aussi d’atténuer les variations de la tension redressée
dues aux fluctuations du réseau alternatif.

Le schéma de la Fig. XIII-4-2 permet de réaliser une oscillation de rela-
Xation délivrant une tension en dents de scie aux bornes de la capacité
«C», grace a la précence d’un thyratron.

\

~

Fig. XIII-4-2. ¢ - charge, d - décharge.

Les deux régimes distincts de fonctionnement sont ici, d’une part, la charge
du condensateur C a travers une résistance et, d’autre part, la décharge
brusque de ce condensateur a travers le thyratron au moment ol la tension
atteint la valeur qui permet 'amorgage; cette valeur peut €tre réglée par la
polarisation du thyratron. Pour une tension d’amorgage déterminée, la
durée de la charge dépendra des valeurs R et C.

Quand on charge un condensateur C a tension constante (U, = cte)
a travers une résistance R, la tension aux bornes du condensateur (v) est
une fonction exponentielle du temps

t
v = Ua,(l_ e_kc).

La partie ON de la courbe qui représente cette fonction peut étre assi-
milée & un segment de droite et, & condition que la tension d’amorgage ne
soit pas trop élevée, la tension aux bornes 4B du condensateur a I’allure
des dents de scie de la Fig. XIII-4-2.

La Fig. XIII-4-3 indique le schéma de montage permettant de temporiser
Penclenchement d’un relais «L» alimenté (en continu ou en alternatif) a
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travers un thyratron. Le tube est bloqué par le condensateur chargé normale-
ment par une source auxiliaire & courant continu (position I relais non

enclenché).
? |
=C
S

Fig. XII1-4-3. S - source, r - relais.

La commande du relais correspond & la position II; son enclenchement
n’a lieu qu'aprés la décharge du condensateur a travers la résistance R
amenant la tension grille & la valeur qui permet ’amorgage. Le temps de
décharge (la temporisation) est fonction de la polarisation, de R et de C.

En alternatif, il n’y a qu’une alternance sur deux qui alimente le relais et
pour éviter éventuellement les vibrations qui peuvent en résulter, on branche
un condensateur a ses bornes.

§ XIII - 5. Travaux pratiques et exercices

a) Relevé par points de la caractéristique de commande d’un thyratron:
Up = {(Uy).

On utilisera un petit thyratron 2 D 21; c’est en fait une tétrode a gaz (la

Fig. XIII-5-1 donne le brochage et les caractéristiques du tube), mais nous

la brancherons en thyratron en réunissant I’écran a la cathode comme sur

le schéma XIII-2-1 qu’il faudra réaliser.

Le bloc d’alimentation fournira la tension de chauffage 6,3 volts et la
source a tension variable de 0 & 400 volts. La fiche banane aboutissant a
la douille «plaque» servira d’interrupteur; la tension de polarisation sera
fournie par un accumulateur de 4 volts (ou une pile de lampe de poche)

Ry ~ 30 kQ, 6 W environ
rg ~ 0,2 puis 1, puis 10 MQ
p: potentiométre de polarisation de 10 kQ.
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Fig. XIII-5-1. Tétrode a gaz 2D21, Miniature 7 broches. Montage en
thyratron: Erelié a K. Chauffage: 6,3V, 0,6 A; tolérances: 452 100/o.
Préchauffage: 10 secondes. Tems d’ionisation: del’ordre de 0,5 us
Temps de désionisation: de 1’ordre de 50 us. Courant cathodique
moyen: 100 mA (valeur & ne pas dépasser). Courant cathodique
pointe max.: 0,5 Amp. (et jusqu’a 10 Amp. pendant un temps ne
dépassant pas 0,1 seconde). Pointe de tension directe d’anode: 650 V max. Pointe
de tension inverse d’anode: 1300 V max. Résistance grille: de'ordre de 1 MQ (a ne pas
dépasser 10 MQ).

On fera varier U, de —0,5 a —2 volts, de 0,25 en 0,25 volts. Sensibilité
du voltmétre: 3 V si possible.
Mode opératoire:
Au départ, linterrupteur I ouvert, la tension U nulle, la grille polarisée
a —0,5 V. Fermer linterrupteur 7 et faire croitre la tension U jusqu’a
I’amorcage (avant ’'amorgage Uqr = Upr); noter la valeur de U au mo-
ment de ’amorgage (valeur maximum — lire la valeur mesurée, si possible,
immédiatement avant I’amorgage).

L’amorgage sera décelé par 'apparition brutale du courant plaque (c’est-
a-dire la déviation du milliampéremétre).

Pour chaque valeur de U, (—0,5 —0,75—1 —1,25 —1,5 —1,75 et —2)
un premier essai sera fait pour évaluer la tension d’amorgage d’une
fagon approximative et une seconde mesure (grace a un accroissement lent
et progressif de U tout prés de la valeur prédéterminée) permettra d’obtenir
une valeur plus précise.

On relévera 3 courbes, pour rg = 0,2, puis 1, puis 10 MQ. Apprécier le
facteur de commande.

En conservant le montage précédent:

(1°) Vérifier que I’arc étant amorcé la grille perd son pouvoir de contrdle.
Amorcer I’arc comme ci-dessus pour U, = —1. Pousser ensuite la polari-
sation & —1,75 sans modifier la tension U de la source; I’arc ne s’éteint pas.
11 suffira alors de couper I’arc (interrupteur 7) pour constater qu’en refer-
mant 'interrupteur / ’arc ne s’amorce plus a la tension affichée et qu’il
faut porter cette derniére a une valeur bien plus grande (égale a celle relevée
pour —1,75) pour que I’arc s’amorce; la grille a retrouvé son pouvoir de
contrdle.

(2°) Vérifier que la chute de tension aux bornes de I'arc (Uar aprés
I’amorgage) se maintient sensiblement constante quand le courant débité
et la tension de la source Urp varient.
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b) Principe de la commande horizontale et de la commande verticale
On utilisera le thyratron 2 D 21.
Réaliser le schéma de la Fig. XIII-3-3.

On peut prendre le secteur comme source de courant alternatif a redresser
mais, pour faciliter la visualisation de la tension aux bornes de I'arc et de
la tension aux bornes du récepteur, il est préférable de passer par un trans-
formateur (transformateurd’alimentation oulepetittransformateur 110/2 x 20
dont nous avons déja parlé au chapitre I en utilisant 40 V aux bornes du
secondaire); on ne dépassera pas pour V a redresser: 350 volts.

Ry ~30kQ, 6 W;r;,=0221MQ.

On branchera entre la cathode et la grille de commande un condensateur
de 0,001 a 0,0 1pF qui, en augmentant trés sensiblement la capacité grille-
cathode Cke, évitera des amorcages prématurés pouvant se produire du fait
de la capacité grille-anode Cg4 transmettant a la grille de commande une
partie de la tension plaque.

Comme le diagramme de Fresnel de la Fig. XIII-3-3 I'indique, le vecteur
G1K représente la tension entre Gy et K déphasée de ¢ par rapport a V.
En faisant varier la résistance R (rhéostat de 50 kQ) on fera varier ¢ et la
tension aux bornes du récepteur Ry.

La tension V doit étre en retard par rapport & V' a redresser pour que le
réglage de la tension aux bornes de Ry soit possible; pourquoi?

Pour une valeur de ¢ (de ’ordre de 90°) relever la valeur moyenne de la
tension redressée aux bornes de Ry et les oscillogrammes visualisant ’allure
dans le temps de cette derniere, de la tension aux bornes de I’arc, et si possible
en méme temps (oscillographe a deux voies) de la tension grille V5.

Pour réaliser le réglage de la tension redressée par la commande verticale
(déphasage fixe et polarisation continue variable), il suffira de connecter le
point milieu Ki du petit transformateur de déphasage non pas directement
a la cathode K (comme sur le schéma de la Fig. XIII-3-3) mais @ travers
une source continue variable a point milieu.

Pour la manipulation, on réglera ¢ = 90° environ = cte et on utilisera
une batterie (ou un ensemble de piles) de 20 a 40 volts et un potentiométre
de 10 kQ environ suivant les schémas de la Fig. XIII-3-5. Si le point milieu
de la source a courant continu est accessible, on fera le branchement suivant
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le schéma «a»; s’il n’est pas accessible, on réalisera un point milieu artificiel
suivant le schéma «b».

¢) Oscillation de relaxation par thyratron délivrant une tension en dents de scie
Réaliser le schéma de la Fig. XIII-4-2.

On utilisera le thyratron 2 D 21. U, = 200 a 300 volts. La résistance
réglable R sera constituée par une résistance de 200 a 300 kQ un et rhéostat
de 500 kQ. Ry ~ 500 ohms pour éviter une décharge trop brutale, ry =
200 a 1000 kQ, polarisation réglable comme en «a». C = 0,01 puis 0,1 uF.

Visualiser a I'oscilloscope la tension vag(f); apprécier la fréquence de
«la dent de scie» en associant un générateur BF étalonné a un oscillographe
a deux voies. Régler la polarisation pour pouvoir utiliser la tension v45(¢)
comme balayage sensiblement linéaire et substituer au balayage de 1’oscillos-
cope le balayage réalisé. Connaissant C et R (mesurer éventuellement) ainsi
que la caractéristique d’amorcage €valuer la fréquence de balayage et la
comparer a la valeur appréciée expérimentalement.

d) Commande temporisée d’un relais par thyratron
Réaliser le schéma de la Fig. XIII-4-3.

Utiliser le 2 D 21 avec un relais Stomm (ou autre)

(R = 500 a 10000 ohms, J < 10 mA par exemple)

rg=050ulMQ, C=2a8yuF.

Source de polarisation: 10 volts, potentiométre 10 kQ.

En utilisant la caractéristique de commande du thyratron, évaluer la tem-
porisation correspondant aux tensions de blocage de —5 et —10volts; com-
parer aux valeurs relevées expérimentalement.

Rappel: la tension aux bornes d’un condensateur C chargé & U et se
déchargeant a travers un résistance R est au bout d’un temps ¢:

t
v(t) = U-e RC,

€) Stabilisateur de tension par tube au néon
Réaliser le schéma de la Fig. XIII-4-1; utiliser un OD 3.

Tracer la tension aux bornes du récepteur Ry en fonction du courant
absorbé par le récepteur (0, 10, 20, 30, et 35 mA) la tension de la source &
stabiliser étant réglée a 200 volts a vide.

Pour un courant d’utilisation constant = 20 mA, tracer la tension aux
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bornes du récepteur, la tension alternative d’alimentation du bloc redresseur
variant de +5%, +10%, +15% et ensuite de —59;, —10% et —15%.

Fig. XII1-5-2. Thyratron de puissance Dario RL 5545. Chauffage
direct: 2,5V +59%. Préchauffage: 1 minute. N : broche non connectée
(Culot «Super Jumbo»).

Conditions normales d’empoi: Valeurs a ne pas dépasser:

tension anodique: 500 V. tension d’anode (directe et inverse): 1500 V.
polarisation grille. - V5. tension grille: - 250 V.

Courant moyen anodique: 6 A. résistance grille: 100 KQ.

tension aux bornes de ’arc: 16 V environ.  température: 80°C.
courant anodique «pointe»: 80 Amp.

f) Commande d’un petit moteur par thyratrons

On utilisera deux thyratrons Dario RL 5545 et un petit moteur a courant
continu 250 V, 3 A avec un frein de Prony; excitation séparée 250 volts
(par exemple). Voir Fig. XIII-5-2.

1°) Tracer les caractéristiques de commande des thyratrons; ce tracé
exige une tension continue variable de 0 & 300 volts et pouvant débiter
0,5 A. Se servir éventuellement de la caractéristique du constructeur.

2°) Commande verticale

Redressement monovalve.

Réaliser le schéma de la Fig. XIII-5-3. On utilisera un transformateur
délivrant au secondaire 300 volts 3 ampéres environ.

Fig. XIII-5-3. b: batterie de 40 V environ, (ou pile e.t.c.) f: fusible, i: inducteurs.
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L’inducteur du moteur sera excité séparément (250 volts).

Mode opératoire et travail a faire;

Exciter le moteur. Le déphaseur du schéma permet de déphaser la tension
grille de =/2 environ par rapport a la tension d’alimentation V. Vérifier le
déphasage et repérer la polarisation permettant de bloquer le thyratron pour
pouvoir court-circuiter la résistance (ou rhéostat) de protection R et dé-
marrer a tension trés faible par le réglage de la polarisation.

L’équation traduisant le fonctionnement électrique du moteur peut
s’écrire, quand le tube conduit:

v="Vmcoswt =K n-¢ -+ Rii + Ldi/dz.

«R;» résistance de 'induit, «L» inductance de I’induit.

n: tours/minute = cte et K: une constante.

i: courant traversant I’induit (non sinusoidal bien entendu).

K n ¢: force contre-électromotrice du moteur (qui est la tension de support
du récepteur).

1) Visualiser et relever les oscillogrammes pour deux ouvertures diffé-
rentes (le moteur étant chargé & 1,5 puis 2,5 ampéres et les ouvertures étant
réglées pour n = 1000 t/m environ, puis 2000 t/m environ) de:

1° Ia tension aux bornes de ’arc et la tension aux bornes du moteur.
2° la tension aux bornes du moteur et le courant traversant I’induit.

On utilisera un oscilloscope a 2 voies; la résistance de 1 ohm permettra
de visualiser le courant.

2) Tracer la caractéristique «vitesse - couple» soit N t/m = f(Jinduit) a
exitation constante (et sur la méme feuille):

a) en continu: alimenter I'induit & tension continue constante (on prendra
U induit = 250 volts). Points: 1,5 - 2 - 2,5 - 3 ampéres et a vide. Tableau et
graphique.

b) alimentation de I’induit par thyratron (en monovalve & V = cte); on
réglera I’ouverture a vide pour avoir la méme vitesse a vide qu’en «a».

Noter le courant induit a vide.

Relever les mémes points, soit 1,5 - 2 - 2,5 et 3 ampéres (en indiquant la
tension aux bornes de I'induit pour chaque point) sans toucher & I’ouverture
du thyratron réglée a vide. Tableau et graphique.

Conclusions.
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2x300V

Fig. X1II-5-4. i: inducteurs, R,: résistance de 1 a 2 ohms pour la visualisation du courant,
R = 100 ohms: résistance de protection pour la vérification du réglage.

Redressement bivalve
On utilisera le méme moteur et 2 thyratrons RL 5545 (Dario) identiques si
possible. Transformateur & point milieu 2x 300 V. Réaliser le schéma de la
Fig. XIII-5-4.

Si les caractéristiques d’amorgage différent légérement, on peut les rap-
procher en agissant sur les valeurs de ry (réglage possible de 30 a 80 kQ
par exemple).

Méme travail qu’en redressement mono-valve; I’ouverture sera réglée
pour avoir la vitesse désirée a vide (ne pas dépasser 250 V aux bornes de
I'induit).

Avant de fermer I'interrupteur, vérifier & ’oscillographe que les 2 tensions
grilles sont bien en opposition de phase et déphasées de /2 environ en
arriére par rapport a V correspondants.

Ne pas débloquer complétement les thyratrons pour ne pas dépasser
250 volts et repérer le sens de réglage de la polarisation correspondant a
la tension croissante avec R de protection en circuit (que I’on court-circuitera
ensuite pour la commande du moteur). L’interrupteur I coupé et le fusible
enlevé I'utilisation est isolée du réseau, méme si le transformateur est sous
tension.



CHAPITRE XIV;
ANNEXE

Généralités sur les éléments passifs liné-
aires, les ponts d’'impédances, les mesures
et les parasites

§ XIV - 1. Eléments de circuits
—A—

On distingue en général trois sortes d’éléments passifs linéaires qui cons-
tituent les circuits électriques;

résistance R,

inductance L,

et capacité C.

La résistance R a été définie tout d’abord par la puissance wattée dissipée
par leffet Joule.

En régime sinusoidal établi a la pulsation w:

Iinductance est représentée par la réactance Lw

: 1 ; :
et la capacité est représentée par la réactance T (appelée aussi capacitance).
w

Un circuit établi entre 2 points P; te P2 et comprenant un ensemble quel-
conque de résistances, inductances et capacités est représenté par une
impédance complexe:

= .

Zplpz =4 + JBQ
ou A correspond a la puissance active dissipée par le circuit P1P et B cor-
respond a la puissance réactive qu’il engendre.

Il n’existe pas d’éléments R, L ou C absolument purs et tout élément
réel devrait étre représenté par une impédance complexe.

On appelle:

(1°) Coefficient de surtention « K» d’une impédance E = A + jB le rap-
port:
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e Z_ Mj_Bz_]/ ‘‘‘‘‘
A

(2°) Coefficient de qualité « O» le rapport:
N

A

Onadonc K=V1+ Q%avec 0 >0et K> 1.
Dés que Q est suffisamment grand (a partir de 5 ou 10 par exemple) K~ Q.

(3°) Angle de pertes ¢ avec tg ¢ = 1/0
¢ = m[2 — ¢z soit tg & = cotg. ¢3.

Ces coefficients caractérisent bien la qualité des réactances pratiquement
réalisables (K et Q — oo pour des réactances pures).

Une bonne inductance a un K ~ Q = 100 a 300,
une bonne capacité (au mica par exemple) K ~ Q = 1000 a 2000.

a) Inductance

Si une inductance réelle, parcourue par un courant 7, dissipe une puissance
active W, et consomme une puissance réactive W, elle peut étre représen-
tée par une résistance pure Rs en série avec une inductance pure Ls (voir
Fig. XIV-1-1).
R I2 =W, Lsw I2 = Wy
Lsw
Rs

Z = Ry + jLsw 0=

A _Lp R
I ” ] Fig. XIV-1-1.
Ro

Les formules d’équivalence entre les notations série et paralléle (on les
obtient facilement en écrivant:
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1 _ 1 i 1
.Rs +jLsU) _Rp j'Lp'w

nous donnent pour les inductances réelles le schéma paralléle possible de la
Fig. XIV-1-1 avec
Rp=Rs-(1+ 0%
1
Ly=L(1+5)
Lp fw
Ry

0 =

Pour des inductances de bonne qualité: Ly ~ Ls et Rp ~ Rs+ Q2.

b) Capacité

Un condensateur réel dissipe également une puissance active (hystéresis
diélectrique et effet Joule).

Pour les condensateurs & diélectrique solide, de bonne qualité, on peut
considérer, en premiére approximation, que la puissance active est dissipée
surtout par hystéresis diélectrique et qu’elle est proportionnelle & la pulsa-
tion et au carré de la tension aux bornes du condesnateur V:

Wo=K- w-V2,
Comme, d’autre part, la puissance réactive fournie Wy = Cw - V2

We K

ne dépend pas de la fréquence.

Si nous représentons le condensateur comme une capacité pure C et une
résistance pure R, branchée en paralléle (voir Fig. XIV-1-2)

AR %A

pnan

A Icl b A Fig XIV-1-2.

B
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Les formules d’équivalence nous donnent:

tg 19 - RsCsw
Cp
5T ot » (1 + tg2 )
2 9 tg2 ¢
R3=Rp81n ZRP—W.
Pour les condensateurs de bonne qualité:
Cs ~ Cp
Rs~ Rp-1g2 9.
S, ; N

a) Résistances

Il faut d’abord rappeler qu’une résistance n’est pas définie par une seule
caractéristique, «valeur en ohms» (R) mais qu’il est indispensable de con-
naitre également la puissance wattée qu’elle peut dissiper par I'effet Joule
(W = RI?) dans les conditions de refroidissement déterminées.

En électronique, on désigne ainsi une résistance par 2 chiffres; «10 KQ
et 2 W», par exemple, signifient: résistance de 10000 ohms pouvant dissiper
au maximum 2 watts (dans les conditions normales de refroidissement).

Toutefois, ces indications «commerciales» ne donnent généralement
qu’un ordre de grandeur (sauf précisions écrites du constructeur); la valeur
en ohms peut étre mesurée avec précision, mais, en ce qui concerne la
puissance dissipée, il est prudent de se limiter a 50 9 de la valeur indiquée
(et plus bas si possible).

Ce sont les résistances «agglomérées» et les résistances a couche qui sont
les plus employées dans les équipements électroniques courants.

Les résistance «agglomérées» sont constituées par la poudre de carbone
agglomérée par un liant; bon marché elles sont instables, non linéaires
(mauvais contacts internes entre les grains) leur valeur varie avec la fré-
quence (capacités shuntant les résistances de contact entre les grains) et
leur coefficient de température est fort et négatif.
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Les résistances a couche sont constituées par un dépot de métal (ou de
carbone) en couche mince sur un baton de stéatite. Les défauts signalés
plus haut sont trés atténués; elles sont plus cheéres.

Le schéma «imprimé» est ’aboutissement de la technique appliquée
aux résistances & couche.

Les résistances a fil sont moins employées; constituées par des bobinages
de fil métallique, elles sont sensibles a la fréquence du fait de «I’effet de
peau», de 'inductance et de la capacité répartie. Quand ces deux derniéres
sont relativement faibles (Lw/R < 1 et RCw < 1) on réussit une certaine
compensation entre I’effet de L et de C dans une large bande de fréquences.

b) Condensateurs

Les condensateurs de trés bonne qualité (mais de faible capacité en général,
d’un prix élevé et réservés surtout a la HF) sont les condensateurs céra-
miques. Le diélectrique est en matiére céramique, et les armatures sont
déposées par argenture.

Les condensateurs moins chers (de qualité inférieure, mais de capacité
couramment plus élevée) que I’on utilise souvent sont les condensateurs
bobinés (dit souvent «au papier»). Ils sont constitués par un bobinage de
rubans métalliques trés fins (armatures) et de rubans de papier ou styro-
flex (diélectrique). Les deux difficultés de construction & signaler sont la
réduction nécessaire de Iinductance parasite des armatures et la nécessité
d’assurer des connexions solides. Les condensateurs empilés et a air (ces
derniers de trés faible capacité en général) sont également réservés plutot
a la HF.

Les condensateurs bon marché et de capacité importante sous faible
volume sont les condensateurs électrolytiques.

Leur diélectrique est constitué par une couche (trés mince — de I'ordre
de 10-8 cm) de polarisation d’électrodes métalliques (armatures) plongeant
dans une solution saline et portées par rapport a cette solution a une tension
continue de support.

Ces condensateurs exigent une fension continue supérieure a la pointe
maximum alternative superposée pour assurer la présence de la couche de
polarisation.
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La valeur de la capacité ainsi que I’angle de pertes doivent étre mesurés
sous la tension de support d’utilisation.

Dans ces condensateurs, il existe un courant continu de fuite et les pertes
wattées en alternatif sont en général relativement élevées.

IIs ne doivent étre employés qu’entre 0 et 50 °C.

¢) Inductances

Les inductances sur air, de valeur faiblé, sont surtout employées en HF.
Aux fréquences basses, les bobinages employés sont du type «nid d’abeilles»
permettant de réduire I’encombrement et la capacité répartie; aux fréquences
plus élevées, on préfére des bobinages en fil rangé et a une seule couche.

La détermination des éléments équivalents d’une inductance sur fer est,
d’une fagon générale, plus délicate et les méthodes dépendront de I’ordre
de grandeur de I'induction et de la fréquence. En particulier aux fréquences
intéressant les télécommunications, les effets parasites (fuites magnétiques,
capacités réparties etc . . .) exigent des méthodes et des soins particuliers.

Si, pour simplifier le probléme, nous négligeons les pertes par hystéresis
(ce qui est souvent possible) et si nous représentons une inductance sur fer
par la Fig. XIV-1-3:

__! I.__ Fig. XIV-1-3.
C

— la résistance R (trés grande en général) schématise bien les pertes wattées

do,2
par courants de Foucault (proportionnelles & (—) X

— la résistance r;s pertes par effet Joule
— la capacité C pertes par capacité répartie.
On mesure rs en continu (en négligeant I'effet de peau),
L en basse fréquence (la plus basse possible), ce qui permet
de négliger R et 1/Cw,
C par la fréquence de résonance avec L,
R par la mesure de I'impédance aux bornes & la résonance.



XIVv-4] ELEMENTS DE CIRCUITS 173

On admet que les pertes dans le fer pour les toles de bonne qualité sont
sensiblement proportionnelles & B2et & f1-3; R dépendra donc de B (comme
L, en dehors de la partie rectiligne de la courbe d’aimantation) et aussi de f.

d) O-métres

La méthode de résonance permet souvent une mesure rapide et commode
n’exigeant qu’un voltmeétre & grande impédance interne et, soit un conden-
sateur et un générateur a fréquence variable, soit un condensateur variable
et un générateur a fréquence fixe.

Le principe d’un Q-métre est schématisé par la Fig. XIV-1-4. L’impédance

inconnue, supposée inductive (_Z> = R 4 jLw) est branchée en série dans
le circuit alimenté par une force électromotrice de valeur connue Vo et
comprenant un condensateur variable C. Le voltmétre a grande impédance
d’entrée est branché aux bornes du condensateur. On regles la valeur de la
capacité pour obtenir le maximum de déviation du voltmétre ce qui corres-
pond 4 la résonance.

Fig. XIV. 1-4.

On a alors:

d’oii on tire: = — =|—].
Q R Vo

Le voltmeétre peut étre gradué directement en coefficient de qualité Q.
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La méthode de résonance est employée surtout en H.F. et en T.H.F. bien
quelle soit utilisable en B.F. Pour les fréquences inféricures & 30 kHz on
préfere souvent les méthodes de zéro.

§ XIV - 2. Ponts d’impédances

Les ponts d’impédances sont des circuit dérivés du pont de Wheatstone
alimentés en courant sinusoidal et utilisés le plus souvent pour la mesure des
éléments passifs linéaires réels (employés couramment),

Voir Fig. XIV-2-1.

— —
L’étude des conditions d’équilibre (V4 = V) s’effectue comme en courant
continu, sous réserve d’utiliser la notation complexe:

- = - = . — —
Zy+Zs= Zz* Z4 (2 condition que Z1 + Zz # 0),

s
les «Z» étant les impédances qui forment les branches du pont. En consi-
dérant les admittances, on écrit:

- =

Ay Ay — Ag- Ay

B Fig. XIV-2 1.

Les impédances étant de forme a -+ jb, I’équilibre ne sera obtenu que
par 2 réglages indépendants réalisant:

1° I’équilibre des termes réels (dits aussi «actifs»)
2° Iéquilibre des termes imaginaires (dits aussi «réactifs»).

En courant alternatif (et déja pour les fréquence de la bande sonore),
les impédances dites «parasites» (inductances des connexions et capacités
des éléments et des connexions par rapport 4 la masse) exigent des précau-
tions particuliéres car les effets perturbateurs peuvent rendre I’équilibre
impossible ou fausser complétement la mesure.
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Il est donc toujours nécessaire de «compenser» le pont, c’est-a-dire d’éli-
miner 'influence d’impédances parasites par l'introduction d’autres im-
pédances convenablement placées.

Le probléme de compensation (trés important pour ne pas dire «essen-
tiel ») sort du cadre de notre ouvrage et nous nous proposons simplement
d’indiquer et d’illustrer (au § XIV-5) le principe des mesures que I’on effec-
tue au pont d’impédances.

Comme dans le cas du pont de Wheatstone, on utilise (Fig. XIV-2-2) soit
a) le pont du type «p/g» ol les résistances p et g de la téte de pont sont
adjacentes:

soit
b) le pont du type p * ¢ ou les résistances p et g constituent deux branches
opposées:

I. Mesure des capacités. Pont de Sauty (schéma XIV-2-3.)

La capacité inconnue X est comparée a une capacité étalon; on emploie
le pont p/q.

P, q

R

R P

q

Fig. XIV-2-2. Fig. XIV-2-3. IetII: Série ou «Wien».

N: Parallégle ou «Nernst».
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a) Condensateur usuel de bonne qualité

Il sera schématisé par un condensateur parfait ayant la capacité de 'incon-
nue en série avec une faible résistance soit: R, et Cy en série: Pont de Sauty
série appelé aussi pont de Wien.

Les conditions d’équilibre permettent de tirer:

Ras = RS> et Cus= Gy 2.
q p

b) Condensateur a trés fortes pertes (résistance capacitive par
exemple). .
Le schéma série conduirait & des valeurs C; irréalisables et on utilise le
schéma Sauty paralléle appelé aussi pont de Nernst. Le condensateur incon-
nu est schématisé par une capacité égale a 'inconnue et une résistance en
parallele;

La condition d’équilibre conduit a:

p q
Rxp:.Rp— Cxp:Cp" tg’¢9=
q p
ce qui donnera I’angle de phase ¢ et la valeur de la résistance capacitive.

II. Mesures des inductances

On utilise pratiquement les ponts «p - g» permettant de comparer I'induc-
tance inconnue a une capacité étalon:

i 1 L
Ww*—— = —=p°(q.
F'ica ¢~ P
a) Bobines de mauvaise qualité (résistances inductives par exemple,
ou généralement bobines avec Q < 1) ‘
On utilise souvent le pont de Maxwell Fig. XIV-2-4 M. La condition
d’équilibre donne:
1
g = (R il e -
prd = e Jhes)" Ry 1 i
d’ou
Lxs=p'q'Cp et Rxs=p'q'1/Rp.

b) Bobines de bonne qualité
Le pont de Maxwell conduirait & des valeurs de Ry trop élevées; on utilise
le pont de Hay, Fig. XIV-2-4 H.
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Fig. XIV-2-4. M: Pont de Maxwell.
H:Pont de Hay.

B 1 e
pq*(l T > <S—JCsw)
Ra;p pr'w

d’ou Lyp=p-qCs et Rgp=p-q-1/Rs.

Les relations de correspondance série-parallele permettent de trouver
Lgas et Rys de la bobine étudice.

III. Apergu sur le probléme de «la compensation» des ponts d’impédances

A trés basse fréquence et tant que les impédances & mesurer ne sont pas
trés élevées, les montages indiqués peuvent étre employés sans précautions
particuliéres.

Aux fréquences plus élevées de la gamme sonore, les impédances parasites
donnent lieu & des effets perturbateurs qui rendent de plus en plus difficile
la réalisation de I’équilibre et introduisent des erreurs de mesure.

En négligeant I'influence des inductances des connexions qui ne sont
génantes qu’aux fréquences trés élevées, il faut tout d’abord se préoccuper
des effets perturbateurs dus a la masse.

Un appareil quelconque (ou plutdt un ensemble d’éléments passifs liné-
aires) peut étre schématisé (en régime sinusoidal établi) par une impédance
Z, avec capacité et conductance réparties par rapport a la masse (dites
«de fuite») comme sur la Fig. XIV-2-5.
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V4

Fig. XIV-2-5.

Tant que les effets perturbateurs restent relativement faibles, on peut rem-
placer les «impédances de fuite» réparties (réelles) par des impédances
fictives ramenées aux extrémités. Aussi peut-on représenter le pont sous la
forme schématique de la Fig. XIV-2-6.

Fig. XIV-2-6.

Suivant la fagon dont sont réalisées les liaisons a la masse, plusieurs cas
sont 4 considérer.

Nous nous bornerons au cas qui se présente souvent quand on emploie
comme indicateur de zéro un appareil de mesure sensible (amplificateur
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électronique par exemple) ol la diagonale contenant I'indicateur a un point
3 la masse. Cela donne le schéma de la Fig. XIV-2-7.

Fig. XIV-2-7.

Ladmittance as est mise en court-circuit et I’admittance de fuite a; shunte
le détecteur et w’intervient pas dans les conditions d’équilibre.

Par contre, les admittances as et a4 shuntent les branches du pont et la
condition d’équilibre donne:

- > - A -
A1+ (As + a3) ~ Az (As + as) .

— —
Pour retrouver A1 A3 Az A4, il faut que A1 as ~ Az as.

Ainsi il faut réaliser d’abord I’équilibre du pont en déconnectant As
et A4 Cest-a-dire «compenser le pont».

Pratiquement, les résistances d’isolement €tant trés grandes, les impédan-
ces de fuite se réduisent & des capacités et il suffit de réaliser I’équilibre
comme dans un pont de Sauty en connectant entre I'un des sommets et la

masse une petite capacité réglable permettant de compenser la capacité
de fuite du sommet opposé.

IV. Pont de Schering

On utilise souvent, en haute fréquence, le pont de Schering, en particulier
quand une borne de 'impédance a mesurer se trouve a la masse.

Comme le montre le schéma de principe de la Fig. XIV-2-8 les deux
éléments réglables sont constitués par des condensateurs variables. En haute
fréquence on a recours a des condensateurs a air que ’on sait réaliser avec
plus de pureté et c’est surtout 1a que réside 'intérét de ce pont.
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Cx

Fig. XIV-2-8. Pont de
Schering.

La mesure exige deux opérations.
Opération «1»; on court-circuite les bormes «a» et «b» et on régle les con-
densateurs variables (Cx1 et Cry) pour obtenir I’équilibre, ce qui donne la
relation:

Rx R
(RL—i—. ) : =g
J'CLl‘w 1+_]RK'Cx1w J'C'w
it Ro4—" R Re M)
o = — .
>l T Cmw RxjCw ' C M

—
Opération «2»; on introduit I'impédance inconnue Z = A +- jB entre les
bornes «a» et «b» et on régle les condensateurs variables (Ckz et Cg) pour
obtenir de nouveau I’équilibre, ce qui donne la relation:

- 1 R (1 +jRK'CK2‘(U) R R
Z+Rit——=—. = = Crz. (2
LR s vty 7 Rx Fejla O @

En retranchant (1) de (2) il vient:

T RN, :
e Y T e jCrw
. R
ce qui donne AZE'(CKZ—CKl)
1 1 1
et B=-(———).
w \Crz Cn
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Il est possible de graduer le condensateur variable Cx directement en
résistance et le condensateur variable Cr en réactance (& w prés, bien entendu).
Il faut ajouter qu’il est nécessaire que dans un tel montage la borne «a»
ainsi que la borne «S2» présentent des capacités négligeables par rapport a
la masse.

§ XIV - 3. Phénomeénes parasites, montages sur table, ciblage des chissis

On appelle généralement «parasites» ou «bruits» les phénomeénes qui font
naitre dans nos circuits des tensions autres que celles que nous voulons faire
appliquer ou qui devraient résulter normalement des tensions appliquées.

Les équipements électroniques a faible tension d’entrée et a gain élevé
sont trés sensibles aux phénoménes parasites qui troublent souvent sérieuse-
ment leur fonctionnement et rendent les mesures difficiles.

Le gain théoriquement presque illimité devient pratiquement limité par
les bruits parasites.

Mais s’il est difficile de lutter efficacement contre les bruits internes
(«bruits de fond») dus pour la plupart a P’agitation thermique des électrons,
il est possible de lutter, dans une certaine mesure, contre les parasites ex-
ternes.

a) Montages sur table
Il y a d’abord les champs parasites d’origine extérieure.

En premier lieu, nous aurons les champs dus aux courants parcourant
les cébles des installations électriques proches du banc d’essai.

Nous aurons aussi les «ébranlements» électriques (dus aux balais qui
«crachent», arcs, étincelles, coupures et fermetures périodiques, etc.)
transmis aussi bien par induction (par les installations proches) que par
rayonnement (harmoniques HF venant souvent de loin si les connexions
du montage forment une antenne suffisante).

Les émissions HF (souvent involontaires et de trés faible puissance)
provenant des bancs d’essais ou des locaux voisins ne doivent pas é&tre
oubli¢es non plus.

La meilleure solution pour se soustraire a ce genre de champs extérieurs,
est de travailler dans une cage blindée. Toutefois, il ne s’agit pas 1a simple-
ment d’une cage de Faraday mais surtout d’un écran électro-magnétique
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et il faudrait des parois pleines en métal bon conducteur; en pratique, on
utilise des grillages en cuivre a mailles trés serrées.

Sans cabine blindée, il faut opérer, dans la mesure du possible, loin des
transformateurs et des cables parcourus par des courants importants et aux
heures ot les machines et les appareils perturbateurs ne fonctionnent pas.

Il faudra d’autre part disposer d’une «bonne terre» (de résistance infé-
rieure a 1 ohm) et si possible non perturbée (c’est-a-dire d’une terre qui ne
soit parcourue que par des courants trés faibles; le neutre du réseau mis a
la terre n’est pas une bonne terre).

Dans les montages (dits «sur table») réalisés pour effectuer des mesures,
il faudra éviter soigneusement les couplages parasites entre les fils de
connexions.

En particulier, lorsque les mesures exigent plusieurs sources et appareils,
il faudra respecter un certain nombre de consignes et apporter beaucoup

de soin a la dispositions des maquettes et des appareils et aux liaisons
électriques.

Il faudra éviter, d’une fagon générale, ’enchevétrement des connexions,
les boucles, les connexions longues et paralléles.

Dans la mesure du possible il sera bon de rorsader I’aller et le retour
(ce sera obligatoire pour les connexions transportant des courants impor-
tants comme ceux de chauffage par exemple).

Pour un montage déterminé, on n’utilisera qu’une seule terre avec départs
en étoile en évitant également les boucles; les connexions seront les plus
courtes possibles et en gros fil de cuivre avec de trés bons contacts.

Pour pouvoir respecter ces consignes, il faudra commencer par grouper
convenablement les appareils en séparant les circuits (en particulier les

entrées et les sorties); cela facilite d’ailleurs une vérification rapide du
schéma.

Enfin, comme on sera obligé de se servir de fiches bananes, il faudra veiller
aux contacts (surfaces de contact larges, propres et bien serrées).

b) Confection des maquettes d’étude

Pour réaliser une maquette d’étude, concevoir un chassis, choisir et disposer
les éléments, assurer les liaisons (c’est-a-dire effectuer le ciblage) il faudra
aussi penser constamment aux «parasites».
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Les éléments mémes qui figurent souvent dans nos calculs comme résis-
tances, inductances et capacités pures sont en réalité des impédances (en
régime établi).

Il y a ensuite les phénomeénes parasites extérieurs. Sile chassis (couvrant
Pensemble des éléments et des connexions) était en cuivre, il constituerait
a la fois un bon blindage et une masse bien commode.

Mais la tdle de cuivre est chére et I’on utilise le plus souvent de I’alumi-
nium (ou de la tbéle d’acier); dans ce cas 13, la masse devra étre constituée
par un gros «fil de masse» en cuivre bien é¢tamé (¢ = 20/10 ou plus) faisant
le tour du chissis (boucle, mais non fermée) sans contact avec ce dernier
(2 1 cm environ du chissis par exemple).

Si le chassis doit ou peut &tre mis a la masse, il le sera en un seul point
et toutes les mises a4 la masse se feront au «fil de masse» et non pas au
chassis.

Il faudra ensuite éviter les liaisons parasites entre les éléments et entre les
connexions; il faudra donc éviter également les boucles, les connexions
longues et paralléles, torsader les aller et les retours (obligatoirement pour
les fils de chauffage).

Il faudra également éloigner le plus possible la sortie de I’entrée, les
¢léments qui créent un champ électromagnétique (que I’on pourra d’ailleurs
blinder, comme les éléments trés sensibles aux champs magnétiques, par un
couvercle).

On pourra également utiliser judicieusement, pour certaines connexions,
du céble blindé (en particulier pour les connexions aboutissant a la grille
du tube d’entrée) sans oublier une bonne mise a la masse de son armature
aux deux extrémités et tout en ne perdant pas de vue la capacité & la masse
qu’introduit le cable blindé.

D’autres mesures que celles prévues normalement pour I'utilisation de la
maquette peuvent devenir nécessaires & un moment donné: vérification des
tensions de support, fonctionnment isolé par étage, recherche d’une panne
par élimination successive des hypothéses pouvant Pexpliquer, ete.

Il faudra donc rendre accessibles les électrodes des tubes et réaliser un
cablage suffisamment aéré.

La fixation des douilles sur le chéssis et leur isolement devront étre soi-
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gnés: enlever les bavures que laisse toujours la méche et serrer bien la vis de
fixation sans forcer (pour ne pas casser la rondelle isolante).

Enfin il faudra soigner les soudures; ne pas faire couler la soudure sur les
pieces a souder en contact, mais procéder comme ci-dessous.

Grouper les soudures a faire, étamer la panne propre du fer, nettoyer et
étamer soigneusement tous les éléments & souder; il suffira alors de mettre
en contact les éléments & souder et la panne du fer chaud pour réaliser une
bonne soudure.

§ XIV - 4. Mesure des courants et tensions

Les «contrdleurs universels» (classe 1,5) les plus répandus dans les labora-
toires radio sont des appareils magnéto-électriques.

Dans ces appareils (comme dans la plupart des appareils courants en
€lectronique) c’est un galvanométre a cadre mobile et aimant fixe qui effectue
la mesure; nous admettons que le lecteur connait le galvanomeétre.

Le courant qui traverse le cadre mobile est proportionnel a la grandeur a
mesurer (courant ou tension); le champ étant constant, le couple instantané
sera donc proportionnel a la grandeur mesurée et dépendra du sens de cette
derniére. En définitive, I"appareil qui effectue la mesure est un micro-am-
péremetre polarisé.

a) En courant continu on en fait des voltmétres, par I’adjonction des ré-
sistances additionnelles et des milliampéremeétres (ou ampéremeétres) par
I’emploi des shunts appropriés. Pour chaque sensibilit¢é d’un appareil a
plusieurs sensibilités, la déviation maximum est obtenue par un courant
bien déterminé traversant le cadre; ce courant caractérise 'appareil.

b) La déviation étant polarisée, ces appareils ne peuvent pas étre employés
directement en alternatif. L’inertie du cadre mobile est relativement impor-
tante et déja a 50 Hz l’aiguille ne bouge plus. Pour obtenir une déviation
en courant alternatif, on redresse le courant.

Dans les «controleurs» et appareils courants,le redresseur est linéaire,
c’est-a-dire le courant i(f) délivré par le redresseur est proportionnel a la
tension appliquée qui, ason tour, est proportionnelle a la grandeur mesurée.
Le couple moyen agissant sur le cadre est donc proportionnel a:
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T/2

L.
%/ i(?) - de,

0

c’est-a-dire a la valeur moyenne de la grandeur & mesurer.

Quand on parle du courant «alternatif», il s’agit en général du courant
sinusoidal et si la grandeur & mesurer est, par exemple,

v(t) = V- )2 cos wt
gos ; X Vy2
la déviation sera proportionnelle & Up = —— (dans le cas du redresse-
mw

ment monovalve).

Comme en «alternatif» nous exprimons les tensions et les courants en
valeur efficace (V) il suffira d’indiquer a la place de Up la valeur correspon-
dante de «V» c’est-a-dire de «graduer I’appareil en valeurs efficaces».
Cette graduation n’est valable, bien entendu, qu’en régime sinusoidal.

Il y aura ainsi une échelle en «continu» et une autre en «alternatif».

Si le courant n’est pas sinusoidal, la mesure n’aura pas de signification,
car la valeur moyenne (terme constant de la série de Fourier) ainsi que le
rapport de cette valeur a la valeur efficace dépendent de la forme du courant.

Il est important de respecter la position du commutateur qui insére ou
met hors circuit le redresseur suivant la nature du courant.

Quand on est en présence d’un courant de support (continu) et d’un
courant sinusoidal, il est possible de mesurer a la rigueur le courant continu
puisque le courant alternatif (tout au moins pour les fréquences de ’ordre
de 50 Hz et au-dessus) n’aura pas d’action, pratiquement, sur le cadre
mobile.

Toutefois, il ne faut pas oublier que ’on peut déteriorer ’appareil si la
sensibilité qui convient en continu est trop faible pour I'effet Joule dii aux
deux courants en présence.

Il faut ajouter que, pour les petits contrdleurs courants, la graduation
n’est valable que jusqu’a 3000 & 5000 Hz; les derniers modéles a grande
résistance interne (10000 et 20000 ohms par volt) peuvent parfois remplacer
un voltmétre électronique et méritent d’étre étalonnés pour des fréquences
plus élevées.
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¢) La valeur efficace d’une grandeur périodique v(z) est

IT
V= V%i v2(2) - dt.

Les appareils dans lesquels le couple instantané, agissant sur la partie
mobile, est proportionnel au carré de la grandeur & mesurer permettent la
mesure directe de la valeur efficace, quelle que soit la forme de la grandeur
périodique & mesurer, car le couple moyen agissant sur le cadre sera pro-

portionnel a
T

! /iz(t)-dt
T. b

0

c’est-a-dire au carré de la valeur efficace.

Ainsi les appareils électro-dynamiques comportant un cadre mobile dans
le champ d’une bobine fixe, parcourus par des courants proportionnels a
la grandeur & mesurer (tension ou courant) permettent la mesure de la
valeur efficace méme en régime harmonique. Ces appareils sont utilisés
surtout comme appareils de précision et comme «étalons» (classe dite
«0,1»).

Si le redresseur d’'un appareil magnéto-électriqgue n’est pas linéaire mais

parabolique c’est-a-dire si i(f) redressé = K - v%(f) la valeur moyenne
T
Jo=K ' %(1) dt
o=K-— [ v
]
0

sera aussi proportionnelle au carré de la valeur efficace quelle que soit la
forme de la grandeur a mesurer. Toutefois comme dans ce cas ]a on ne peut

guére employer une forte résistance en série avec le redresseur, ces appareils
ne sont ni sensibles ni stables et on ne les rencontre que rarement.

d) Par contre on emploie souvent, en électronique, des voltmétres (ou
millivoltmétres) «a lampes» ou «électroniques» qui sont avant tout des
«amplificateurs de tension» a courant continu et (plus souvent) a courant
alternatif, méme s’il s’agit de mesurer uniquement des tensions continues;
Pamplificateur & courant continu étant plus difficile & réaliser, on préfere
souvent convertir la tension continue en une tension alternative rectangulaire
(par un vibreur par exemple), amplifier cette derniere et la redresser pour

I’appliquer a I'instrument de mesure.
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L’appareil de mesure est encore un microampéremétre magnéto-élec-
trique.

Les voltmétres électroniques & courant alternatif peuvent différer par leur
réponse:

1°) en amplitude (détection linéaire ou quadratique — le plus souvent
linéaire) et

2°) en fréquence (courbe de réponse sensiblement horizontale dans une
certaine bande de fréquences ou, rarement, sélective).

Le voltmetre de créte a diode mesure la valeur de créte. Reprenons le
schéma de la détection linéaire (Fig. XIV-4-1) par diode a vide. Si R>> p
de la diode et C suffisamment grand pour que 1/Cw < R, on démontre que
U aux bornes de C est égale sensiblement 4 I'amplitude V- Y2 de v(¢) =
VY2 cos wt, soit & la valeur de créte.

C"L_ R

v(t)

Fig. XIV-4-1.

Si ’appareil est gradué en valeurs efficaces, la graduation n’est valable
qu’en régime sinusoidal puisque le rapport de la valeur de créte a la
valeur efficace dépend de la forme du courant.

Les voltmétres a diode ont en général une forte impédance d’etrée. Le
signal & mesurer est appliqué pratiquement, en régime établi, a R (alter-
nance positive — trés faible angle d’ouverture, voir § I-3) ou 2 la résistance
interne inverse de la diode (alternance négative); I'impédance d’entrée est
ainsi couramment de ’ordre de 1 M€ ou plus.

L’appareil est souvent employé en HF, car la diode détectrice se trouve
dans une sonde blindée qui réduit au minimum les connexions entre la
grandeur & mesurer et la diode; un cdble plus ou moins long transporte
sans inconvénients le signal détecté a 1’appareil de mesure (amplificateur
de tension et cadre mobile). Toutefois, il reste toujours la capacité parasite
de la diode (quelques pF) qui shunte la résistance d’entrée et qui limite
I’emploi de I’appareil & une cinquantaine de MHz.
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Dans le cas out la grandeur a mesurer est amplifiée avant d’étre détectée,
une trés forte contre-réaction permet d’obtenir des impédances d’entrée
élevées, méme pour des sensibilités trés faibles (voir § XI-2).

Cest cette qualité qui rend les voltmeétres électroniques si précieux,
étant donné la grande résistance interne des sources dont on dispose en
électronique.

§ XIV - 5. Travaux pratiques illustrant le principe des mesures au pont
d’impédances

Nous nous placerons dans les conditions particuliéres ol les effets pertur-
bateurs peuvent étre négligés et nous nous contenterons d’une faible pré-
cision (en particulier pour les termes actifs) pour pouvoir utiliser un con-
tréleur courant comme indicateur de zéro notre but n’étant que d’illustrex
expérimentalement le principe de la mesure par un montage sur table.

a) Mesure de capacités

On prendra comme source de courant sinusoidal un générateur BF & sortie
symétrique délivrant de 10 & 50 volts — 1000 Hz; comme indicateur de
zéro on prendra un contrdleur courant 150 ou 100 pA. La branche «g»
du pont pourra étre constituée par 3 boites (genre AOIP) en série:
X 100000 Q, x 10000 Q et x 1000 ohms; «g» sera donc réglable.

La branche «p» sera constituée par 200 kQ = cte.

On raménera a zéro la tension du générateur BF pour chaque manipulation
du pont et on fera croitre progressivement la tension jusqu’a la déviation
maximum de Dindicateur.

Pont de Wien:
1°. capacité & mesurer: 1500 pF environ

capacité étalon: 2000 pF ,, = cte.
2°. capacité a mesurer: 1500 pF avec une résistance en parallele de 300 kQ
capacité étalon avec Rs réglable en série (on prendra un potentiométre de
50 kQ on et mesurera la valeur correspondant a ’équilibre).

L’équilibre ne sera pas parfait; on cherchera un «minimum minimorum»
de déviation (c’est-a-dire la plus faible possible) par des réglages successifs:

(1°) d’abord en réglant q pour réaliser I’équilibre des termes imaginaires si
Pon veut maintenir C étalon = cte (et p = cte).

(2°) ensuite R; pour réaliser 1’équilibre des termes réels.
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On reprendra ces réglages plusieurs fois (1° et 2° et de nouveau 1° et
2° etc...) jusqu’au moment ol la déviation de I'indicateur paraitra mini-
mum.

Pour augmenter la sensibilité de la mesure et diminuer I'influence des
effets perturbateurs on prend p et ¢ du méme ordre de grandeur.

Equilibrer le pont, indiquer Rs, calculer tg @, Czs Rys puis Czp et Rap
et comparer avec les valeurs réelles des éléments utilisés.

Pont de Nernst

Capacité a mesurer: 1500 pF et 50 kQ en parall¢le.

Capacité étalon 2000 pF et potentiometre de 50 kQ en paralléle.
Mémes valeurs pour p et g.

Indiquer les valeurs mesurées

b) Mesure d’inductances

On prendra la méme source qu’en « 4» maisa 5000 Hzet pour p: 2000 ohms
environ = cte.

Pour g: 3 boites (genre AOIP) en série: X 1000 ohms X 100 ohms et x 10
ohms (& régler).

Pont de Maxwell
Inductance & mesurer: bobine sur air 2000 spires environ, 50 mH environ

— 100 ohms (la méme qui a servi au § VII-4-B) avec une résistance Ryzs
en série de 2000 ohms environ.

Capacité étalon: 10000 pF environ et en paralléle un ensemble des
2 potentiomeétres en série: 5000 ohms et 500 ohms.

Indiquer g et Rp.

Calculer Lys et Rys et comparer.

Pont de Hay

Inductance & mesurer: méme bobine que ci dessus mais sans résistance en
série.
Capacité étalon: méme que ci-dessus, mais avec un potentiométre de

500 ohms pour constituer Rs réglable. Indiquer g et R;. Calculer Lsp et
Rgp en déduire Q et Lys, Rys. Comparer.

§ XIV - 6. Théoréme de Thévenin

On emploie souvent ce théoréme pour éviter les longs calculs d’un réseau



190 GENERALITES X1v

compliqué quand, par exemple, seul le courant d’une branche déterminée
est a trouver; on I'utilise également quand on veut présenter un schéma
sous une forme plus commode pour étudier le comportement d’un circuit.

Considérons un réseau linéaire quelconque «S» comprenant des résis-
tances, des inductances et des capacités ainsi que des sources de tension
disséminées dans les branches. Supposons qu’une impédance Z, branchée

aux bornes 1 et 2 du réseau, donne lieu & un courant 7 débité par le réseau;
Fig. XIV-6-1-A.

Si nous coupons la liaison entre la borne 1, par exemple, et I'impédance
extérieure Z en un point «a, b», une différence de potentiel V4, apparaitra
entre a et b; Fig. XIV-6-1-B.

Fig. XIV-6-1.

Soit Z1,2 'impédance du réseau S vue des bornes 1 et 2 (les sources étant
éteintes et remplacées par leurs impédances internes).

Le systéme réel de la Fig. XIV-6-1-B peut €tre représenté par le dipdle
ouvert de la Fig. XIV-6-1-C comprenant une source de tension de force
électro-motrice E = Vyp et d’impédance interne Z; = Z1,2 pouvant dé-
biter dans Z, si I’on relie «a» a «b», le courant I tel que:

— - = — =
E=Z;-1+2Z-1
Exemples
(1°) Soit un réseau de la Fig. XIV-6-2-A.
Pour trouver le courant dans la branche 1,2, il suffira de la couper en
«a, b», ce qui donne le schéma (B) avec:
U
° R—7)
R+r
2 Rr

E = Ua,b =

et Ri,2 (= p interne de la source E) = avec J dans la branche

«12» =—
Ri2+ R
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—_
(2°) Une source de tension de force-électromotrice E et de résistance

interne p débitant dans un ensemble de R et Zen paralléle (Fig. XIV-6-3-A)

A
L
pé
. R? 4 I A
. ;
2
I
E B
R r (_)’
N lI B
r R E’
E=Uﬂ,b
Fig. XIV-6-2. Fig. XIV-6-3.

peut étre rapidement transformée en une source de tension de force-élec-
tromotrice

— — R

.R+P

-R s
et de résistance interne p’ = }I; yrape débitant dans Z (Fig. XIV-6-3-B).
P
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