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ledl.: DEFINITION D'UNE NESURE ELECTRIQ?ED

On définit le ccncemt%'tout & falt général de mesure, par une
application bijective d'un ensemble source, celul des éléments

& mesurer, dang un ensemble numérique pourvu ¢'un élément unité..
Mesurer une grandeur electﬂwque congistera donc & associer 2 cel=-
le-ci un coumle formé d'une unité, caractéristigue de 1l'espéce

de la grandeur, et d'un nombre, caractéristicue propre de la

grandeur & mesurer.
mesure LGranieur Electrlquejmmmwga (nombre, unité)
Nous utiliserons les unités dérivées du systéme M.K.S.4A.

1.2,: FRINCIPE D'UNE WMESURE,

Tout dispositif de mesurs electrmuea peul étre reenlt & un

circult formé d'un générateur, d'un récepteur et d'un disposi-

tif convertisseur transformant une gquanbtité électrique délivrée
par le générateur en une grandeur physigue dlreczement obgerva-
T hle: da@lacement d'une siguille, rotut1on d'un axe, ...

%\ ¢ Le-dlSpOSltlf convertisseur C egt
o~ - couplé, soit avec le générateur, et
kj# - ocn le gradue de fagon & mesurer

e [

kﬂgc : 1'élément passif consbitué par le

./ I récepteur, soit avec le récepteur,

4 et l'on mesure la gquantété délivrée

- ' ‘ par le générateur.Dans le premier

cag le convertisseur constitue un
récepteur auxilliasire et est gradué
de telle qorte qu'il 1nd1que une valeur nulle ou lﬂflﬂle lorg-
que 1'élément & mesurer n'est pas branché,

1.5.: LES DINFERENTES METHODES DE MESURE,

a) Mesure directe:
En zppliquant directement le prlﬂc1pe énnoncé ci-dessug, on
falt une mesure directe. La précison d'une telle mesure est de

17 ordre du ﬁ. .

'y

£
e

(@) ‘e (R) G
: Fig.2.
b) Mesure par comparaison:
% . 1°:

Le générateur & mesurer et un géné-
a rateur éhtalon débitvent successivement
! dans un méme récepteur, le convertis-

seur. Le convertisseur nous permet de
! déterminer un rapport entre les gran-
deur débitées par G et G’




& R SR
s W o VR 1 Un méme pénérateur slimante suo-
< el -~ cessivement un récepteur étalon
L & &%fj- et le récepteur & mesurer. Les
-QRE e L indications du convertisseur nous
Y éﬁﬂj 0 bermettent d'obtenir un rapport
JL = LTJ entre les mesures de R et de B,
Fig. .4,

c) Mesure par opposition

Pour une mesure précise dsmg générateurs on rend variable le géné-
rateur étalon que 1'on place par llintermédiaire du convertige—
Seur aux bormes de celui-ci.(Fig.5)

“m....__._._._..w/’m LA .\‘z bbbt
fﬁ ' '\MQEZZi ? K/g?
G l:?] c /M?f &' (variable

Fig.5.

L? réle du convertisseur est d'indiquer par une valeur nulle
L'egalité des gquantités délivrées par G et G,

&) Mesure en pont :

Une méthode excellente, précision
de environ 17 /co, utilisée pour
ta mesure des récepteurs, est la ,
mesure en pont.(Fig.6,) §
e récepteur R_ est ponté avec |
troils autres ré€cepteurs. Un géné-
J | rateur G débite dang lz diagonale
G verticale. Le convertisseur, placé
© dans 1'sutre, signsle par une
valeur généralement nulle 1'équi-
librage du pont. On a alors une
- proportion entre les guatres 41é-
ments By Rl? Ra et 35.

LS

Lotk AFFICHAGE D'UNE MESURE,

Dans la plupart des ingtruments,
la mesure est rendue sccessible &
nes sens par le déplacement d'une
aiguilie ou d'une tache lumineuse
devant une échelle. Dans ces deux
cas, 1'instrument de mesure com-

HQKFM1_ porte une partie mécanicue compre-
N nent un axe de rotation.
Y _E L'échelle graduée permet d'ébablirp
&*‘%% une correspondance entre 1l'angle @
RMWM} de rotation de Tlaiguille et la

grandeur électrique qgui fournit
_—_ i¢ moment nécessaire & sa rota-~
Fig.7. o
e tion,
Exprimons le moment sxercd par le dispositif formé de l'aiguille,
de l'axe de rotation et du rescort spiral, qui tendent & équili-
brer le moment inbroduit par la grandeur électrigque.
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Noug devons déja faire intervenir le couple @e rappel, propor-

wEhonel-e @, durressort: MbL=A0T Meis 11 faut-encore tcuiw
compte du momant introduités per les fogces de frotfemept pro-
portionelles ¢ la vitesse angulsire, FoZ ot du moment d'inertie
du systéme, proportionel & 1° uCCLlQrdthﬂ angulaire.
. foed
(1) Mo = £(t) = 4 6+ F L, 18
at-

La méca mlque nous appfend gque 1 ulvuilla va décrire un mouve-
ment de robtation sinusoildal amorbi. i” est facile de le montrer
L examinant par exemple 1° ﬁuauLon dfun 1£CU1L osciliant

' g | M;Pmﬁwzg' ij v, = % /ﬂi dt + R i+ L %%

s v L o -
- ° : & dv i o5 di aci
| i W, x o= 5% o= &=+ R owEoe LSk (23
Vo i at C dt d:2

Les équations (1) et (2) étant les méme & 1'écriture des coef-
lents prés, elieg admettrons deux*soluti@ns gemblables

Reuul Lcmu . p

La discution d'une équation du type (1) nocus conduit & rcsouare

une éguation du second degré. Calculons son discriminant:

(3) D = 78 4 AT
1%%css DO PeCUAT
Les frottements gsont faibles et 1'ai-

SN e guiile va longuement osciller avant
ST de se stabiliser én sa position d&f-
initive.

p v
i
D> 0 BES AT
' Les frottements gont lmportants et ne
......... Loz permettent gqu'un lent déplacement de
1'aiguillie qui n'atteindra sa place
définitive qu'aprés un temps relati-
t  vement long.

4upl  ( Amortissement cribtique.)

Dans ce cas l'aiguille va atteindré
se¢ stabiliser dansg sa position défini-
tive en un temps minimum.

4 . ;
T i

Pratiguement on tolére une oscillation unigue, & fonction psy-
cboloplqueﬁ dont le rdle est d'assurer & 1° Ooﬂcrvateur que
l'aiguille & bien atteint sa position définitive.

wignalons un dlSpOSlﬁlf d'affichage qui permet de doubler
& OﬂS]blllte d'un instrument. { Digpositif de Poggendorff :
fig.8, '




~donctionnement i

Bn remplacant 1'aiguille par
un pebit miroir éclairé par
une source Tixe 5, la rota-
tion d'un angle & 4U miroir
maltiplie par 2 le déplacement
angulaire du rayon réfléchi.

T Fig.s, _
LeD, ¢ PRECTSTON ET SENSIBILITE D'UN INSTRUMENT DR MESURE.

On désigne par précision d'un instrument de mesure, 1l'incerti-
tude avec la-guelle il nous garantlt une mesure exacte. Alnsi,
gl lécart maximum suceptible d'exister entre la mesure de la
grandeur ¥ est x, on exprine la précidon relative par le rap-

port: i
- b = 290 %
() Pu = TX

Théoriquement, pour sugmenter la precision d'une mesure, il suf-
firait d'sugmenter la sensibilité de 1'instrument utilisé. En
fait cette maniére de procéder n'est guére rentable car 1'au-
gmentation de la eensibilité se traduilt par la diminution de 1a
semme d'ubtilisation. De plus, les instruments trés sensibles
deviennent délicats et fragiles.

La meilleur solution consiste & rdaliser des instruments robu-
steg et fideles el de leur ad-
Joindre un smplificateur annexe

! A

et e - A ;
© < Céjﬁ. dont le »Gle est d'augmenter la
- - \%Jf sengibilité de 1'instrument.
| S (Fiz.9.)
Fig.9. '

Ce mont des instruments dont le fonctionnement fait appel aux
lois de 1'électrostatique. Ils présentent de ne consommer ail-—
cune pulssance. ¢

Z.1.: BEIBRCTROMETRE,
' oL 1l'on introduit une tension

& 1l'entrée d'un dispositif de la
_— ) forme de la Fig.l0, la capacité
Erfnée  formée entre 1'aiguille mobile

et la partie rigide de 1l'instru-
oy ment va se. charger., L'apparition

Tt - o B

de forces électrostaticques va
déplacer 1l'aiguille devant 1'éch-
elle. Ce deplecement ne gers

s evidement pas une fonction 1lin-

' ﬁ‘ - - 0

= Ve éaire de V_.

a Fig,10, BLE e

On peut remarcuer que 1'indication de cet instrument est indé-
pendante de la polarité de la tension d'entrée. I1 peut ainsi
servir & mesurer des tensions slternstives pour autant que la
fréquences de celle-ci solt supérieur & ls fréquence d'oscillation
libre de l'axe. Lz sensibilité de cet appareil est mauvaige, il
ne peut servir qu's la mesure de tensiong supérieures a 100 Volt.
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VOLDMETRE ELECTROSTATINU

2o, T,
e Un volmétre electrostatique comporte
A PN deux plateaux dont 1'un, suspendu &
rd ’ un il de torsion, est mobile Dar
[T rapport & 1'autre, fixe.( Fig.,11,)
mm*ﬁmfﬁfﬁ«~?w« i l'on appligue une tension enbrs
L

Trme de papillon, le moment élec~
trique ainsi crée fers tourner le
"pepillon” mobile par rapport au
"papillon” fixe. L'angle de rotabion
mesure donc ls bension d'entrée, selon
une lol gque nous allons préciser.

{
E ’ '“f\ ﬁ/ les deux plataux, leg~quels sont en
\ N A

@
i
b S 19

Cr g,
v s R
T — E L'énergie électrostaticue emmagasinée
K r dans un tel voltmétre vout B = 40VE
? : - pour une tension dientrée V., C'est une
: fonction de 1'angle que 1'on peut ap-
) proximer par C = b8 & la condition
Fiﬁ.il. que pour & = 0 on ait ¢ = 0.
- Bonc :

E=%b o v
L'énergie mécanique emmagasinée W dans le systéme mobile se calcule
de la meniére suivante _ ' _
-supposons que le fil ait déja tourné a'un angle @ si l'on

sugmente cet angle de 48, 1l'accroissement d'énergic sera

AW = 5 @ 48
pour un fil parfaitement élastique. Par intéoration

[e o

‘W:J 26d0 =440
0

Aucune énergie n'étant perdue dans le systéme, on aura
=N P ; s

= 4+ b o ve

vff

=W = % g

(5) o =

Un tel instrument, de par sa caracteéristique quadristique est
done utilisable pour mesurer les tensions, alternatives, Comme
- 1'¢électrométre il est peu sensible. ‘

J_Li;

S
Do M

Chapitre 3 : ( I
INSTRUMENTS DS WESURE ELECTRODYFNAMILURS .

S.1.: GEWERALITES SUR LES INSTRUNENTS HLECTRODYNAMIGUES ,

Tous les instruments de mesure de type électrodynamiques utilimx
sent le principe de 1'oppositicn d'un champ megnétigue permanant
(aimant) et d'un champ variable entretenu par le courant & mesurer
(électrozimant). Suivant 1'élément rendu mobile par rapport a
l'autre on congidére les instruments & aimant ou bobine mobile.
5.2, 1 GATVANOMETRE A AIMANT MORTLE.

> L

On place un zimant mobile dans une bhobine digposée de telle sorte
que le champ qui y soit prodult soit perpendiculaire au champ
témestre. (Fig.12,) L'aiguille e'orientera selon le résultants

de B. et B.. : - -

5

> B



de précision

=
de algalilie montées
ion. obtient un

gur le-guel 1'infl
terregd reste foible,
I i correcheur

gui agisse -

3 ap; ;
= snr les deux aiguilles,
Fig.l12, g&lVEﬂuﬂﬂO+mlC‘9‘ﬁdDTt alore
= " " R

sur l'une des de aiguilles
Avec un tel dispositif 1} est possible diattel xdWL une sensi
bilité de 1'ordre de loT==4,

o050 BARCUTION COURANTE
'B

b . L'einant permanent est re p_aﬁé Qag
pai—— un barreau lCN“OMMde“thu@ dont e
s cycle C'hysbérdse esb aus
ff JMTE gque possible.lans ce
P - 1
¥

> -l bobins nlegh DArCOUTI
;// ,i courant 1l n 7 soplus
e permanente. Si 1'on fa:
circuler un courant &
blne, le barreau aura T
enver dang le seng des
cree par un elmant perms
Ta P“”&@Ul@? sers & peun p g
nelle au courant.(L'échelle n'esh qu avwﬁﬂzlmitﬁv“uont
bes avantages de ce Gype d'instruments
tegee et dans le. fait que la déviation esh

Hig.1l45,

Qdﬁedu

du courant appligué. La qualité de ces ing €*Dcad -
ellement de 1'étroitesse du cycle 4° 1vﬂt3r i barreau
romagnéticue; ceci afin d'éviter que 1° ffichrg@ varl@ sud
gue l'indicaticn est sulite d'une Jngonbfﬁjaﬂ ou 4 'une dif )
d'un courant.( Voir Pip.1%.)
5.4, GATVANOMETEE A CADRE MOBIIE .,
l?ﬂﬁ%%% ) i o s
J e Un cadre, pgicuu“u par le courani o
o - y . omegurer, est sus peqd@ dans le chang
fffzﬂw o] d!un a;naqt permanant. On sait gu o
¢ I ff conducteur parcouru par Uun conr el
/ b f! pldce dans vn champ est goumis —
Y {g[ . force, Cette force Hend & orlenter ce
Sy P circuit de telle sorte que le |
&»3‘;_ “LJ:::Lﬁiiww- ; gul le traverse sold magloum. shc)
JQ’?F ''''' ki 5’“““" de la relstion connue liant lﬁ Lravall
, ;fg'} J }? ! ' au Llux
Y ey
km¥£; g 2
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Lar§que le cadre gera perpendiculaire a 3, 8 = z, le flux sera
maximum : &£ . Aingi g

g = ﬁo sin € = at 4% = g cog @

iy

a
y]

oy

remplacons dansg (7):
Mt = 41 do cos @

Ce moment ne peut &tre équilibré gue par le couple de rappel
Lotrodult par le £11 de torsion scoutenant le cadre. Ce couple

est proportionel & @, et
it = C 8 =1 éo cos @

oi C est la consbante ds rappel du fil, Maintenant, si © est
petit, cog @ ¥ 1, on aura :
i . ™t
(8) o = ﬁo _ LB S n
' C C

En discutant cette dernidre relation, nous remarguong gue pour
snéliorer la gensibilité i1 faut -
-auginenter ¢ la pulssance B de 1'aiment permanent

le nabre de tours du cadre n

la section du cadre 8
~diminuer ¢ la constante de torsion C .
B teant compite au maximum de ces éléments, la seconde et la
troigieme étant limitée par la derniére, on srrive & atbeindre
une sensibilité de 1'ordre de lo~ils,

Constatons encore une particularité intéressante de cet instru-
ent. 51 nous courbt-circuitons l'entrée, en déplacant le cadre
mobile un courant va s'établir dans celui-ci. Ce coursnt va induire
un chemp qui va s'opposer su déplacement de 1la bhobine mobile, Loi
de Lenz, de sorte que celui-ci seras considérablement amorti. I1

est donc utile, pour protéger le mécanisme délicat des instruments
& cadre mobile, de court-circuiter leur entrée Jlorsqu'ils ne

sont pas en service.

Depe o BEECUTION COURANTE : INSTRUMENTS A CADRE MORILE.

@gﬁﬁ Au modéle précédement exsminé on peut
| el - apporter deux modifications utiles

J ! 1) On prend un aimant droit complété
Lo de deux piéces polaires, Le cadre esgt
|

bobiné longitudinalement sur un cylin-
dre Fig.15. :
2) Les deux piéces polaires, réalisdes
en fer feuillebté, sont usinées en leur
extrémités libres de meniére a envelop-—
per le cylindre comportant le cadre.
De cette maniere, les lignes de champ,
perpendiculaires « la surface du fer,
sont constement paralléles au cadre
et cos © = 1, (Fig.16) Il est ainsi
posgible, mals au detriment de la sen-
sibilité, d'obtenir une échelle 1liné-
Fig.l6. aire, ‘




3:6. : ANPERMETRE ELSCTRODYNAMIOUR . WATTHMEITRE,

Un dernier DPTf“CLLJﬁFGWOHU peul étre

- HDPOFTG g 1 3mpermatr & cadre mobile.,
! blaimant permanent peut étre remplacé
¢ S par un électroaimant entretenu par un

Mmfﬁﬁjj& fd%%”{mﬁ?f\ courant i'. On a alors :
!
I
i

L PPN o
i 4 i (9) @ =k i 4
I En faisant passer le méme courant dans
i les deux bobines on zura @ proprtionsl
i & 12 et 1'insbrument pouTra nous servirp
pour mesgsurer les coursnbs alternatifs.
. . . I1 egt facile & Form -
Fig.17. L egt facile de transformer cet Lﬁ

gtrument en Ws ttmetre en rendant i
proporticnel & la tension. I1 suffit pour ce.la de placer une
bobine en série dans le circuit & mes urer et 1qauﬁrb, avec une
résistance R en série, en parallédle. 91 1= régistance interne de
cetle derniére bobine est négligeable devant R on peub édcrire

(10)

r’i.r-'sx'zmﬂ
AV 1g =

Chapitre &4 :
WESURE_DE_TENSIONS CONTINUES,

4.1. : GENERALITES,

- — : Lz régistance internc des instruments
O 1 k] précédement étudiés étant constante,
. . nous pourrons graduer ceux-ci aussi

bien en Volt gu'en Ampéres. Pour ubi-

..
o liser un galvonomgnro en voltmétre il

| /- suffit de placer une résistance B on
T série avec celui~ci et de placer 1'er-~
e semble en paralldle sur le gemerdtcur

& mesurer., (Fig.18) Pour qu'un instru-
- ment de résistance interne r dévie au
18, maximum peur une tension V, il suffit

18- d@ résoudre par rapport 2 R.l’équation:

. v
o= r 4+ B

ou i désgignene le courant correspondant 4 le déviabion maximum
de l'aiguille.

Un volmétre gera d'aubant meilleur Guallt@ gu’il yr@&epuarq une
rius grands résistance interne pour lo mesure d'unc méme tension.
Le critére de qualité d'un voltmétre sera done le rapport r/V

ou r désigne la résistance interne correspondant & la mesure

de la valeur maximum de 1'échelle V, Précisons cette notion

51 nous branchons un volmdétre gur un

: E@Q i O — circult, que nous *‘Sim%lcronf & un
§ f o EWMLM g@neraucu de fTengion de régistance
e ~ interne Ry, un courant va circuler et
vl créer une d?fiar nce de potentiel aux
o bornes de R_. Cette chute de tension
Vo va fausser Is valeur mesurée qui sera

plug faible gue V. Fratiguement il suf-
Tirait de faire une double meeure dans
1 des conditions différentes pour déter-
ig.19. miner Vi mdi comme on cherche & se
Soustraire & ces manlpulutloﬁg on s arranguLc & wtiliser des
lﬁSbfhﬂ@ﬂub dont la résistance interne solt grande devant RS.




4,2,  MBSURE DIR CTL°

Eﬁ efiwctuun? une mesure directe nous pouvons suivant le type
de l'appereil atteindre une précison de 1'ordre du % au /oo,

trega

5) Electrhﬁé

L'utilisation d an ¢lectrométre, pour des tensions supérieures
a une centaine de Volt, est Lr(c evanvages du fait que ga résig-

tance interne est uToleUOmv nt LnfLLle,

b Galvarnométres.

L'extréme scnsibilité des 331VSaomﬁtrco permet de lés utiliger
comme voltmetres pour desg tensions 0”pﬁric@*@n ¢ quelguesg mili-
volt avec une résistance interne de loo & 109 OPm/Voltu

¢) Volmétre & cadre mobile.

L'utilisation d'un ia"trumdn* ¢ cadre mobile permet de réasliger
deg oltmetrp dont 1'impédance d'entrée ecat da 1'crdre de 1o
a lo” Ohm/Volt,

d) Voltmetre ferromagndbioue.
Le voltnétre fe rfomugnebiquo dérivé du mzllﬁmpGLmeLre du méme
nom, est 1° PkQCUCLOﬁ courunbc du type précédent,

4.%, : NMESURE PAR OPPOSITION,

La technigue 4 opp051tlon Dermet surer des tensions avec

une precision &' environ l?ﬁoo a l%oooo

A L1 suffit pour cels de brancher la

'S /ﬁ-ﬁ enslon & mesurer aux bornes d'une

' \xﬁj 1% source de tenslon variable avec un
: microvoltmétre en série.(Fig. O) Torg-

v ;ﬂfvi, que le micovoltmétre indigque 1'égalité

e des tensions, on comnait la tension
~ ' - inconnuse ave c la mume précision que la
Fip.20. tengion de référence. . .

Ce dispogitif de mesure est délicat a
utiliser du fait de 1a Don03b¢llco gue 1'on peut exiger de 1'indi-
cateur de zero. La mesure doit étre {}:t par approches gucceg-
sives en commutznt différentes gdmm,m d'utilisation du micro-
voltmétre jusqu'sd la plus sensible,

Ue microvoltmeétre peul étre remplascé par un indicateur de zero
cathodigue dans certains appareils.

.4, + VOLTMETRE BLECTRONIGUR.

bl gous vouéOLa disposer d'unm voltmeétre d'une précision de 1'ordre
Y/oo a1 Jooo, stable et o grande régigtance interne, nous

pouvons adjoiﬂdre une électronique snnexe & un voltmétre choisi

eggentiellement en fomotjon de sa linésrité et de ga sta Dleteo

Le role de cette électronique est d'amplifier la tension & megurer

et d'augmenter la réslstance interne du volmeétre. On construit,,

aingi des instruments dont la résictance interne va Jusquia lo

ohm en restant indépendante de la gamme de tension & mesurer

Dans les appareils & trés grande résistance interns, 1' ctage

d'entrée est con@tltué par un tube électromébtre ou un trsnsistor

& effet de champ de type MOR. Ces dcrq1@r° volmétres sont délicats

car les surtensions & 1' entrée leur sont fatales,

R — _
o < (7




G

T £

Ceg instruments sont caractérisé par la prése
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b.5. 2 IES VOUTMETRES DIGITAUY .
st g sence de 5,4 ou 5
tubes indicateurs "Wixie™ affichant directement

‘ eny gous forme
numerigue la valeur de 1z tension appliquée & 1l'entrée, 1s JeRat=

cision de cesg ingtruments est de 1'ordre de une unité sur la
derniére décade ( 1% pour 3 tubes, 0,1% pour 4 ete..). Les
modeles les plug perfectionnés disposent a'un rogitionnement
zutomatique de 1a virgule et de 1'indicabion du gigne de 1a
tension appliquée. '

Ces voltmetrss sont en général pourvy 4'une logigue leunr
tant d'attaguer directement, «u par simple intermédiaire &
Ticateurs de pulssance, tout dispositif d'enregistrement aut
matique. Il existe actuellement b Principes différents utili
pour ceg voltmétres. '

2L~
1i-

e
!
10

m 3
"
O
o

TS
b1 O

eg

a) Décharpe de camacité,

On charge pendant quelques milisecondes une capacité & 1s valeur
de créte de la tension d'entrée; on 1a décharge par des impul-
sions de tension calibrées Jusqu'a ce gue la fension de la capa-
clté revienne & zero. Le nembre de ces impulsions mesure la
tension d'entrée., Pour en svoir une indication décimale on cComp—
fe ces impulsions & l'aide & 'une échelle de comptage normale 2

3, 4 ou 5 décadeg.“m%_ . Vo 3 G générateur de décharge
Wmmwmijmii FTTET = K
. EENE
—— qustop _
T Z [ V
b PLe
Zipassage =
b ml
& melro . .
: — =

Pig.22.
b) Charge de capacité,
Un charge une capacité par impulsions de courant calibrées jus-
qu'a ce que sa tension atteigne la tension prégente & 1'entrée
de 1'appareil, 1la comparaison étant faite par un amplificateur
différentiel. (Amplificateur pourvu de deux entrées et amplifiant
ta différence des bensions appliquees & celles-ci,) Il guffit
alors, comme dsns le systéme a décharge, de compter le nombre
d'impulsions de couranst.

c) Comperaisons successives.
On commence par comparer V_ & une tension de référence V en
abaigsant le premier commufateur( Fig.2%. ). Bi V<V_, on garde
le commubateur enclanché { vV =y ), que 1'on ouvre a Houvesuy
dans le cag contraire (v :OC). Muis on abaisse le deuxicnme
commutateur, ajoutant 2ingi 2 V_ la valeur O oy #V, 1la tension
2V étant gardée ou rejetée celon le méme critére que précédem-
ment et ainsi de suite. On exprimer done Ve par
Vo= %V + ol L. + K e

: 17 22 1 T34 ves ngnwl

Q

avec les x. pouvant prendre les valeurs O ou 1, La Valgg{ de Ve
sera donc donnée en sysbtéme binsire, 1'unité étant V/e .
L'indication sous forme décimsle se fern & 1'aide d'un conver-
tlgseur binair-décimal. ' _
Ce principe perm@t'uﬁﬁ grande rapidité de mesure car 1'on atteint

une précision de 1/2 aprés n opérations seulemend.




£
,,,,, e v/
7 Lol SRR v/8

c V/16

& & 0 @

Pig.2n,
d) Conversion amplitude fréguence .
Q? c%;;ge une capaclte par un courant proportionnel & ls tensicn
d en?ree;‘des que la tension atteint un certain potentiel V
u&fdlS?OSltlf decharge rapidement la capscitéd. On répéte ced
operations pendant une durée d'analyee fixe ( 20 ws POUT Un mO=-
ﬁelg courant)" Lz tension d'entrée ezt mesurée Per le nombre de
remise & zero.
C@ principe permet de mesurer les valeurs movenne de la tension
3 W £ - ~ 2 . N . — o
¢ entree alors que le premier principe décrllt meure la valeur
maximum de cetbte tension.

b

Ampli. différentiel L ORER e

grand

T
L
=)
F
i
?
(@
e,
—=
-
=
<

@

VC"H?WTE rﬁw“
; _ iﬁ;gﬂ,- V_ fzible
L —— ¥ 3 . gju,f S
? 3 / / i/ f l/
I I i i .t
| R - A : i . -
L Conptage O b

Remise & zero
fig.24,

5.1, : GENERALITES,

Bn mesurant une tension variable on peut s'attacher & deux points
de wvue '

1) Mesurer la tension en chague instant, exeminer de quelle
meniere elle varie au cours du temps. On emploie dans ce cas
un oscilloscope ou, si les variations de la btension ne sont pag
trop rapide, un potentiométre enregistreur.

2) Mesurer la valeur moyenne ou effective de la tension
varlable. On essaye alors de ga ramener & la mesure d'une tension
continue cu en tous cag lentement variable,

La valesur éfficace d'une tension, dont nous ayions donné 1'ex-
pregsion pour une tension sinusoidale (voir 27 Semestre,Annexe
IL ), est formulée pour une bLension v(t) quelcongue par 1l'inbéw-
grale
BT

(11) vg

£f

T
= %-/# vd(t) at
o
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5.2, LE TUBE CATHODIQUE,

Le tube cathodigue, dont nous 1llOﬂQ examiner 1@ foﬁrBLOﬁﬂeant

egt 1'élément iomdemonua de 17

oscilloscone.

Fig.25,

Une cathode k entourée d'une grille spéciale, le Wehnelt W, émet

un faisceau d'électrons. Ce faisceau est accéléeré et focaligé
par un jeu de grilles et d'anodes Gy 85, ».. 06 falscean d'élec~

uron53 dirigé sur un écran fluoresg cent “eat dévié, soit par un
Sf%tcme de pilagues de déviations electroat biques, solt par une
gérie de bobineg de déflexion électrodynamique. Ceg bobines ou
plaqu s sont disposées par paires oppos ¢es et perpendiculaires
de facon a ce que le premier couple hh'’ dévie le faisceau verti-
calement et 1'aubre horizontalement.

Dang le cag de la déviation élecitrostatigue on montre gue celle-
~ci est proportionnelle & la différence des tensions appliquées
sux plagues mpposées, & leur longueur et inversément proportion=-

nelle & la tension qul accéldre les électrons. Au nivesu des
plagues, les électrons décrivent un arc de parabole.
Dans le cas de la déflexion m;gnétiqube'la déviation est propor-

tionelle au champ magnévique et & la dimention active deg bobin-

-
£

invergément & la tension

les électrons

dg@u 9
Hugnétiquo
tension en forme de dent de
intervalles réguliers
zingl un sxe de temps
1éeran dégirée.
maintenant de placer
pOUr en

une
ayer
définira
argeur de
I1 suffit
entre v et v’

o

Civ

miner sur un plan, 1'écran,
v ﬁ(t) de la te nbiOﬁ,

uent gia'il iuudLa qae ld
synchronisée avec le olfnul

B
s

]

!

i

I

!

¢

§

i

A

avolr uns
Le tube cathodigue permet donc de représenter la tension
COmme

a!

(o3

(F

gole

E

horizont

la tens

image

gi on

la

ion varisble

accélération., Dans ls champ
suivent le btracé d'un cercle.
21 maintenant nous 4opllquon“ su couple de dévietion horizon

g
=)

le
bhal-

....

&

ig.26.), apot va

1'écran. Le déplacement du spot

£
[eed

1 gui prendra tout la

&

cxwaminer

gur 1'écran.

=

HoexXa-

faigait le graphique

]

wetrument, il est évi-
ayage solt T‘ig;oure‘:u@ement

'r’\

(%)
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DES_OBSCILLOSCOPES .

S0, 1+ FPERTORMANCHES

éH ubilises car la gamme du temps de

2 durée du phénomene observablg est 5

ence du balayage {fbt varier de 1 & 1o

seconde, On peut examine tengions sinugoidales
Ju

Lcs oqcilloscopes B0
lay !

parcoufg

dont 1o f'.iu@ncr ra Jjusqu'a 100 Mz,
Les limitation hautbes iréqu nces proviennent du falt gue le
temps de trans 1# des electbrons au niveau des éléments de déflex~
ion verticale n'est plug négligeable. La réduction de la dim-
engion de ces plagues stiénuerzit leur déviation angulsire. On
peut pas songer & compenser cit éffet par une asugmentation du
gain do! Qmpllfwitouwg de déviation & cause de le difficulté
e éalisation de tels ampilfic teurs,
v ""“*—wﬂ{fjl,}-}“:iﬁj
—
LPT-‘ . R
"H"T‘ “'s‘*r ?}11} 1;%2;-“\&:5 e,
Fig.27.
On ge tire d'affsire en employant une sériec de petites plagues
de ceflexion reliéeg entre elles par des cellules de retard
celculées de telle facon que la vitesse de déplacement du sign-
2l & examiner d'une plague & 1'autre golt égal & la v1tc 1ge de
déplacement des électrons dans le tube. Lo tension d'attaque
"gult" ainsil la déviation du faisceau.
Lioscillos copa'est cependant un instrument peu précig : 2 & % %..
Cette imprécision provivﬁt egsentiellement de la QEO“”lGEGE

relative du 1vn'l sur 1'écran, des fluctuations de la tension
de nulwv)ge et de 1'impos elbljlte A'avolr une grande gtabilité
du goln deng leg amplificateurs distribués{volr amplificateurs
& large bande).

5.4, : POTENTIOMETRES SNRECISTREURE.

Pour examiner des bensiong lentement
variables on utl?l“x le potentiome tr
Qﬁ egistreur. Celul~ci egt compos

a wre plum* Se d@oWQCTanu lJterlle«

- 1( t@uSlOﬂ & mcmjrer. Dous cut*“ piume

Y ce déroules une bande dg D plrﬁ (Fig.28)

On peut slncsil enregls TLP deg variati-
Cedtelno s Mmasi-

-

ong de bension dont la
imum est de 1l'ordre du Herz. La com-
nende du déplacement, l@wquel peub
faire & une vitPQQf nllant *uuqu‘k

Hog
™~

3

agt T
ficate

ite par 17 \aurpmlse a'un smpli-
ar différenticl. On pcﬁl;.u

i

ﬁrﬁb
!_4.. 3
o

ﬁﬁJ%wan

r" i

un cervesu-mécanisme asbable., I3
[

a

snvoyer dans une entée la f(ﬂ“iﬁb :
suraer et & 1'sutre une tension cor-

m
regpondante & la p oqﬁuzxwl du olﬁ, iot.
Ce dernier va se déplacer Jugqu 'aoce
gue la di$f0rcﬂcw de ceg tenglons soit

Tig. 28,

aulle, Ce r:comc de potaptlomaurc
enregistreur est précis et tres dth &




U subtre modéle de potentiométres o
pigtreur comporte un galvanomdd
& cadre mobile 2 1Talguille di~gue
on fixe une pointe gui, dFtl(ﬂﬂL@ a
in*@fV;lle‘ réguliers, imprime la
raleur NOELﬁ?“UGmbﬂt megurés. Ce syse-
téme permet &'obltenir des instrumente
3&%1“” egt relativement peu coubsux

Chapite &

WS
LN

6.1, : GENERALITES. , .

La mesure des courants est pratiquement plus pénible que la

megure deg tensions bllc G@ﬂuﬂdo en effet une interruntion

du circuit & mesurer destinée & intercaler liaap@rmuuren On
cherchera donc & se ramener autant que possible & la mesure d'une
tension, . ' ' _

Four la mesure de courants on utilige tous les instruments déerits
au chapitre 5, et enperticulier les instruments & cadre mobile.

Souvent on cherche & mesurer avec le néme instrument des cou=-
rants extrémement différents. (8'étalant par exemple de lo © &
1o A .) On utilise alors directemsnt 1'instrument pour la gam-
me la plus faible et solt 1. le courant pour le-guel 1'aiguilie
dévie =au maximum de cetbe echglle Sl nous voulons maintenant

. ™ que 17 “ig@lllc dévie su maximum pour
o ey ﬁ‘m ) nULO, nous devong placer en paralléle
S T e . sur-le galvanométre une résistance R
AN / faigant dériver le oouran1 guperfliu
. __&“w/f & 1la déviation de 1'instrument (shunt).
b R e Cette résistance R doit satisfaire

i'équation

R, {n - 1) i, =1 i

G
{4
£

- d'ou
Fig,50,

(12) B = m.'_,:.._.,.,i

Notons encore que, ”Oﬁtrmlrgﬁaﬂb aux voltmébres, un ampéreme
serz d'autant meilleur gqualité que sa r-glo%ducb interne sers
plus faible, .

Lr

SRR

6.5, : WEZSURE DIRECTE DI COURANTS,

(ﬁ, §¥~n}/fw P
(f xJ“*mmwaM““mm%XE

Les courants variables éleveés peuvent
étre megurés sang interruption du
clireuit. Four oela on couple un

3 transformateur 4 celui-ci et 1'on
e /i mesure 1'intensité circulant dans son
R ! sacondaire.
N " Cette méthode perumet de mesurer des

courants supérieurs a 10 A efficaces. -

3! .
¥i £i1 parcouru par i .
| e




£

5.5, ¢ UESURE DES TENSIONS AFPICACES BT MOYENNES,

La mesure des tensions efficaces est fait en util ing-

: c lisant un
trument & dévistion suadriaticgue wr“auc an velbt-efficaces. A

cetie fin on utilisers done entre autre
~len &lectromdtre '
~les voltmétres ferromagnétiques.

81 l'on veut effectuer la mesure & 1'aide d'un instrument &

La
cadre mobile, nous sommes obligés de redresser au préalable 1a
Tension & megurer.

v(t A

e Nl b J
I H Ve \ i il 3 - ‘ }f \.\ :} £
ET T . 4
V@ i\\ v /} V“@ - N
O Py Fig.72.

On mesurera ainsi la valeur moyenne de la tension v(t).

Ces instruments sont généralement gradués de fa gon a donner la
valeur efficace d'une tension Ownaqoiowlﬂa

Chapitre 7 :
MESURE DES EL

BMENTS PASSIES

7.1. : MESURD DIRECTE DES RESISTANCES, Oiwmrm

L‘anpli ation directe de la loi d'Ohm permet de déterminer une
résistance en COnndquiﬁu le courant qui la traverse et la 4if-
férence de potoﬁtlei & ses bornes. L'instrument courant basé sur
ce principe est 1'chmmétre.

e N A
Lt Lmiikf )
T T
R, R
- ¢ P
M L js e
Fig.33. L/

Cet appareil, généralement combiné avec un volmdtre ~ampermetre

& gammec mu]tlplgsg egt constitué par une pile debitdnb a4 travers
un jeu de resistsa ICE S dont la résistance inconnue, dans un
galvanométre & cadre mobile.(Fig. 6) On ajuste R_ de teile sorbe

que llaiguille dévie su meximum 1or0ﬁue 1fentréeest court-circui-~

tée., On peut maintenant graduer 1'échelle en Chm. Cette phelle
Hi ne sera évidement pas du tout linédaire
et g'étendra de O & @ Le milieu de
1'échelle corresponders &

"By = RE., + B = 1.
1 & 1
car alcrs
T B .

i e )LJ.

Llohmmetre ok :rmet de mesurer une reéesgigtance de 1l'ordre de Ri
aver une précision de 5 & 10 %,
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Yo, : MESURE DIRBCTHE DE CAFACITES

Les cap

5]

acltés et les ‘s peuvent
o e
pal

en réalilesant de

tages similalres
alimantation en ant zslternatifl,

sﬂimmi~twmw >

R R
j\ij 1 ¢

e e

{ ﬁnﬁ\

e At st i T 2-.,‘4,/ : ......... —

\\' A ;

........

= fad résonner
avec une capacite ou une inductance
nt inconnu par la formule de Thompson.

Un seconde méthode plus précise consishe
1o self ou le cendensateu
connue. Un calecule 17&16

L
2w (L0 )

Fig, 36
V.5, ¢ MESURE ON PONT DES RESTISIANCES.,

= - . C o .
/}% On branche Rx et 1l'on varie R jusqgu'a
RJ e PN EX ce que la tension indicuéde par 1'in-
/, SN sltrument solt nulle.
)Kf B \\ﬁk\ ]
———— SN, On a alors :
I | i s
= R
R ""’\\_ e f\ _,r“"‘( X
T, k /-“ \f
R;i:“x AR ou v oR
. e ,\;\,. P b . — =V
N Ty B A X
e -

Fig.37,

Cette relation nous permet de calculer L et 6'étalonner le pont.

N

herchons quelles vnleur nous devong donner 2 ﬁl et RQ pour
obtenir un résultat su ji orécis que poaaiblc, -

On fait une erreur de ,aur@ si 1l'indicateur n'est pas suffisa-
ment sensible pour Dd quer 1' ﬁquLLWOT“WC du pont. Supposons
qu'il faille appliquer un@ tens lﬂﬂgﬁv 2 ses bornes pour gu'il
deonne une imdlCQTlOﬂ« Done

. T . L AR g
;}VX, entrainers une erreur relative wﬁi sur B

. _ }:{ v . o) -um::":{r: =) | }?‘ R 4 J
VX = Hm’ 7 dérivons AR T - ( B 4 R}\_ jc,: v

T T

multiplions par Bx AR :
A b b .
(14) AV = e V

I

FPour cue 1'erreur soit ﬁmulmung 11l Iaut gue le nmembre de gauche
de (1&) solt le plus grand possible.Celuil de droite est maximum
pour R = E_, ce qui signifie que les résistances h @t R, doi-
vent étre %r atiquement 2gales, et V le plus grand Dogsi ip,
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Votb, s CONT DES INDUCTANCES BT CAFACITES.

On utili

coursny glternatif, Four 1a

megure des capsclités on utilise |

P un snéma du type de la figure :
AYE A5,
. @

Dang le cas d'un pont pour
inductances les mesures sont
bien plus délicates car la
résistance Ry du bobinage

t Jamais nulle.

. -
Filg. 58,

& R Dang un pont 2 inductances, i

ARV S 4 2 ) - on d 2 g d_ . d ks e
R M\_f' Q \\_ﬂ /ka)f 5 = ;O.L uJ O__l:.l(J € -::I’M
: r deux éléments Rw =t L,

Sy - L Nous allons chercher les condi-

S S e - - PR

(fu) @{/ o ’R' T bions d'équilibre d'un tel

UJ 48 (A |

\M ;}M_M_”%% £ pont .
™, el

‘ TRLTE ‘
\ S T ) ,
Rl ’éx ?ﬁéj% Posons 2xf w :

1]

Fig.39, . PR
5~ On a & 1'éguilibre :
R

<

Voo T ok o L (JwWLAR) _ (Gwl+R) vy
& ' Wit JWIK+RTRX  JW{iHiZ )+ (R+Rx) X

multiplions le dénominateur par gon conjupuéd : Jw{l4lx)-{R+Rx)
15) N S —WQL(E+LX)»jWL(R+RX)+H§W<L+LX)MR<R+RX>
' 172 | (R+Rx)2mwd(L+Lx)2

Posons dans cette édquation w=0, il vient

1 R(B+Rx) R
T (Repyx)e B
dlou ’
hx4
(16)

1 R

H?:g TRy
Pogons maintenant dens (15) R=Rx=0, on aurs

B _wtr(TaIx) | L
N - "__) . T s
R1+R2 —WE(L+Lx)“ Ttlax

(17) Ry g

s, R 0" Ix
Nous aurons donce la condition
d'équilibre suivante
- |
! E L
(18) | g = = i
g Iy IR i

L'équilibr ge sera falt par ap-
proches successives,
Pratiguement on n'ubtilise pas ui
gelf wvarisble, mals on place un

condensateur variable dang la-
branc he oppogsée.




S
opeo / / 7,

abion de nom-

La mesure 4 axige la déternmi

€8 cot
breux pNLA_QtPeS sont fort divers, susesl les
appa reils tin des éléments ac ;14€ ge bornent-ils

d'un Gu d@u db COuUN-CL,

i evwlu.

8.1, DANTPHETRE,
Le lampenmetre est 1'inst
-2 mesure des tubes électronigues: Il permet de
- Mesurer groggiérement 1'isclation des “érentes électrodes
ailn de détecter les court-circuits internes dventuels;
~ déterniner le ﬂ@ilunu La par différentes valeurs de Va et Vg
- relever 1ls pente B par différentes ln*“uﬂlt@ du courant
anodique.

R

AEe Dour

crument le plus courament uGi
4 j,ﬁ

foud
¥

€

11 existe des appareils qui permebttent de mesurer les capclites
internes desg Lub@S, Ceg parametres sont mesurés sans méme mebbre
les lampes sous tensiocn. ‘ :

RE DES COURBES DE FONCTIONNEMENT A T'ATDE D'UN

g LEVE
LLLOSCORE

En annexe & certaing oscilloscopes on pent se procursv un dispo-
sitif qui permed d'inucrlrb sur 1'écran du tube cathodique les
courbes de fonctionnement d'un tube ou d'un transishtor

Examinons le cas d'un tube électronigue. : _

On applique & 1'anode une bension en dents de scie sychronisés
avec la base de t@mpﬂ de 1‘0@@1?1 ogcope. A& la grille on appligue
des échelons de tension varisbles de la durée de la période de
balayage. On mesure le courant anodique et la déviation vertica-
le estjrendue proportionelle & celui-ci.(Fig.41l) : ¥ Q;Ia

a f‘V' e

/}im / % L0

k-,f { J_M@__w -0 - Y |4 e T
AV,
i &‘J N e
W
(-~ ; b i s
. | S— (] —r Wi ‘

FPig.41. xﬁéwmmwvﬁmw., o)

De cette manidre, on peut déterminer un réseau de courbes Ia/Va
chague courbe corro‘ﬁ@ﬂdrafm & une bension de grille différente.
Remarquons qu'il n'est pas nécessaire que le balayage soit rigou-
reusement lindaire. Deg défsuts de lindarité n'auront une infiu-
ence due sur ls lumirogité des courbes.

8.5, 1+ NESURE DES THRANSTISTCORS.

la mesure des transistors se répartis-

e

Lbs digpositifs destinés
sent en deux clasges,

sont générolement complexes et coutenx et dlsilleurs
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1) Mesure statioue des transictors

-t )-Megure-de  pour-différentes valeurs. du courant de ba
Cette mesure esh ?“iao dans ULTLAln“ appareils courant en aé
minal IC pour une valeur donnée de I et en faigeant le thtLMJW
b) MEsure du cou

.

ant de fuite AL(“{P B
: 3 < . 1 .
¢) mesure des tensionz de courbofirouit (e u@l“@hlb, : VwM(
" PN
il oYz précédent., 77

a) mesure des caracveristiques, voilr

) Mesure dvnamicue des transistors.

sctertstigues dynamiques telles ¢
ite par d
tude ici.

car
ia f“cumuxp_m_“¢¢m1t< eal
nous n’ orie pas 17é

La mesure des fréque
fllg peut en effet &
1o ~.

eat d'une grande importance en physicgue.
alte avec une précision de 1'ordre de

Hh

9.1, ¢ MESURE PAR COMPARATSON,

Une mesure par comparaison se raméne dans le cas d'une fréguence
a. uddlﬁi@ﬂﬂpr ol & soustra irc; une fréguence connue.

-

Soito8 mccuLei la fréguence d'une tension v

v o=V gin 257
soustrayons lul une tension v_ de la forme
SV, o= V omin 24f %
e8t connue.
geong le déphasage édventuel

{D‘. Q.«

T
g1¥

posong f -~ £ =AFf

(19)

pi
i

= 2V cog ( 2xt(f+F800ain ( 26480 )

Noug =assistons & un pﬂeﬁom\nr dit
L t. La tension réesultante
composée de deux fréguences

.

I -

s e
|

oo,
~enenn e,

U <
J— —
S

SN S

SO B
: —

e,

f o+ AL et Al

De cette maniére si £ tend vers £, la fréquence ds Qqutiﬂeﬁn
vtend vers : Torfqﬁc cebte frégquence de battement g'anulera,
nous aurons I = f &b nous aurons un moyen de connaitre f avec
cur étafonné.

9.2, : RATE-LHIEE

Le rate
direc
nomeétre & cadre mobile. On envoys d:
standard sychronisée avec la fréguence & mesurer( par exemple
chague fois qu'elle passe par zero ). L@ tension meyenne nesurée
par le galvancmetre est fonction de la fréguence. On peut donc

praduer lo cadran en gréqu@ﬂc&,fGraduaL¢ou logarithmigue, lin-
cénire, ebc..)

e oast oun insﬁrumwrt peu précls permettant d'afficher
» valeur de 1a frécuence surn lg cadran d'un galva-
ce dernier une impulsion
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& b W'Ll’._
nous donnera la

ar oun o
meul ire
8 mesurer:
Lee u oz . gere mawi-
ol 1& fréguence ¢ musuj
la frdqaonuc de
I1 suifit de repérer ce

Ilaide d'un veoltmétre el
tion du condengasteur variabl
fréguence.

Lo a

La conception d'un tel appareil uepenu QESOﬂtiﬁllcment de la

gamre de fréguence dans la-quelle
LrgﬂUPnom de 10 MHz le circult osc
cé par un cable
guence d'ogscillation propre. L'uti
guldeg dionde, ete.,. permst 4'éten
ces appareils & plus de 1000 MHz.,

9,4, : GRID-DTIP,

Le grid -dip gt un oscillateur actil
iz 1requcuce d'oscillation & 17 aid
gtalonné., On oaple cet appareil

congscmmation de celui-ci baisse ddg
sur la fréqucnce Gomesurer.
exciter le circult méme dont on wve
liaticon. Lisccord des

&
b=y

deux circults

il egt wutilisé. & partir d'une
’7iwuk egt généralement re

coaxial de longueur donnée Quil %Oqaﬁdc une freé

lisation de cavités résonnante
dre 1la game d'utilis~tion

I dont on peut faire wvarier
a d'un pondpnsﬂtbur varlable
la fréguence & mesurcr. La

S gue ie grid-di ip est accordé

Le grid-dip est souvent ubtiliser pour
2ut megurer la

fréguence d'ogoil-
28t lci de nouveau indicue

par un maximum ou un minimum de congommation de lioscillateur.

9.5, 1+ MESURE EN PONT

e i

Hn appliguant la fréguence inconnue &
4 4 :

-

& 1'équilibre la valeur de la fréguence

N B ;
}g//\f <f\\ 3 un pOﬂt de mesure, on peul exprimar

aen fonet

Filg. i,
et 1l'expre

déterminer f.
LNCHE Nmm R

9,6, @ FREQUEL

o N
Rq\\ hs ,@% pont zont
e \?«w oL C(20) (2

COMEPTEUR

ion des éléments du pont.

Les condition d'égquilibre d'un tel

! .
H ]
R:z Ry

o

"f?f) o = 1 i 2 e
RL i

(20) nous permet de
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dlimpuleions com

trés gronde vitess
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Jquence pour oblfenlr
cette durde avee une hrég
de crendre le nombre de &
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9o e 1 FRECUSNCEMETRE HET EQOD I,
On part d'un osd ateur & fréguence wvariable dont la stabili-
Té¢ solt ausgsi g: due pogsible. On falt battres cette frégqu-
ence fo avec la frgquence & mesurer ch(Flgo4%,)
- mélangeur '
! - _ L
&;; > e £0
w £ ‘
T tbhatt

Dl le mélangeurn
obtenir des batt
pourra donc, si
exprimer fx

Filg. 4o,

est d¢ carcctéristiques non~linéaires, on peut
ements pour des fréguences multiples de [ On

f east proche de un rmultiple (harmoaiqu&) de fo

nar ufle relation de 1la forme :

21 f.o=nif =+ f
(21) pe o batt
Généralement, on. h0151t pour n une valeur donn éo connue. I
reut alors &tre débterminé avec une trés grands preécision si™
fbatt est mesuré Qﬁr (X@ﬂﬁle par un lrwquepﬂevefl digital.
11 est possible de perfectionner ce systéme en utilisant un
generateur local a frégusnce fo fixe et un syetéme de divissurs
de fréguence,

o T [

S o B el e S Wl an ] T

i _ﬂ.._n_w,.sf__g.mm._i T——

* SN

A s % : patt

] 1L - !
, R Filg.47. _
On aura ainsi_fx par une expression du type
22 f_oo=k £ "+ +
(22) . f/n o+ £ bt
Par cette méthode on asrrive & une précision de 1'ordre de la
stabilité de 1'oscillstsur f,
Chapitre 10 :

MESURES

Le plus souvent , une mesure est faite en vue d'une utilisstion
ultéricurs du résultat. Ce résultat doit done pouv oir CL““
enreglstré, Faiscns 1 1chnuﬁlro deg différents movens coursnts

qui sont & notre

ition,

dispo

?
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a) Méthode photographigue.

Le moyen le plus courant d'enregistrement des mesures effectuéeg,
en particulier par un oscilloscope, est la photographie directe.
Liemploi de film "Polarofd! permet d'ailleurs d'svoir un résul-
tat aprés moins d'une minutbe.

-

v) Fotontiométre enregistreur.

o) Inregistrements inprimés.

sriguement. On peutb donc enrepgistrer aubtomabiquement
tats des voltmétres digitaux, frégquencemétres digitaux,

machines & calculer ou & écrire peuvent &tre comman-

¢) Enregistrement sur bandes magnétbiques,

inregistrement gur ruban perforé, cartes perfordécs, ..

& enregistrement sont trés utiles car ils peuvent 8tre direct-
cment lu par un caleulateur dlectronique.




1lele: CLASSTIHICATION DS CIECUITS BIECTRONIGQUES,

Avant d'aborder l’ﬂhu¢b deg circuits 'ﬂnllflﬁmuﬁuroq il est bon

de DPUGibLI les clasgsificationg posaeibles des tl“ca=au electro-
niques, Bn tensnt compte essentiellement deg différences tech-
nologiques gul peuvent intervenir dans les realiS?ﬁlong prati-

quesg, on pourrait distinguer
circuivs HE et
circuits do faible et

o

clirouits BR

grande pulssance
circults @ tubes L clrecuits & transistors
N gl ...
Malg en examinsnt plutds la nature propre des clreults on est

»

amenée & discerner circuits analoglgues eb clrculbts logiques.

-~ Un circuit anslogique est un circuilt dans le-quel les &1é-
ments achbifs travaillent dans leur rdégesu de fonctilonnement
linéaire. Ces cireults sont relativement facilement étudisbles
par les mathématigues,

IX: amplificateurs, oscillateurs inuqoidaux9 o e

~ Un ¢ircuit logicue, aussi ap pcle digivel ( de digit = doigt
= Chiffre ), est un circuit dans le-quel intervient une quanti-
fication. Un tel circult s’occupe generﬁlomoai de traltement
d'impulsions et peut dang les cas les plus simples 8tre consbi-
tué par des relais

Bx: circuits & seuil (instalations d'alarme), discriminsteur,
Timiteur, ... :

1i.2.: LES DIH i*&EATb TYPES DYAMPTIFTCATEUIRE

Dans bout appareil, assemblage de circuits logigues et analogi-
gues, un amplificateur g’introduit chague folg qu'il saglt de
transformer en grandeur un qigniala Te terme d'amplificsteur est
trés vagne @ il dealgnc toute une série de cilrcults dont la cars-
@teristique pWin01pi¢o ¢5% de conférer un gain en tension, courant
ou puissance & un signial appliqué & 1'entrée
Ce galn est dgilfl par le rapport de la caractéristique de sortie
gui nous intéresse & celle dlentréds gui luil correspond.

e

T S SN SOV o S
5 L E < R
- M e T s
Fig. 48,
ls_ ’w B WE
i wo ow_
LE-'_"-: _ ! 2 %

clpailemant
de courant
SRR de tension
=LLLu“L Go pulsgance

Un technigue particulidre devra étre utilisée suivant la {réguence
du signial & smplifier. '

I1 v a deux modes de connexion du signial diabttague & 1'entree
"un amplificateur

G
i
E
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- Dang leg ampli
signal umrljiﬁ @
entrdes El ob 9
1.%,  NOTION D*IMtEDANCE i ORTL“ ET DENTRER,

urs ‘VNPDflqufS

£
différence des signaux

s "'b
L <2
-

id
T 1a

& w

jue nous desirons connecter la sortie d'un circuilt & ‘

enbée d'un autre, nous devons connaitre les condilblons dans

g~guelleg la lialson sera la plus favorable suivant le signial

& transmettre.

D'aprés le théorédme de Thévenin, nous pouvons assimiler la sortie

d'un c¢ircult & une source de tengion v de résigtance interne Re.

Cette ré:iatanc@ Re sera appelée inpédance de scrbtie.

ﬁ@ MLWC llentrée d'un ircuit pourra étre congidérde Comme une

résistance Re, 1'impédance d'entrée,

Ghu ¢léments Re et Es peuvent &étre verublva 21 log éléments
composants le circuits ne sont pag linéaires.

Braminons maintenant les problemes pogés par la liasison d'un

circuit d'impédance de sortie Heg o un circuit d'impédance d

Re. i i

TR e
€]
L2
&

(I,

e ey

Fig.50.

12,4,  TRANSMISSION DE SIGNAUX DE BASSE FREGUERCE,

1) Treansmiszion

re

D)
VO
M

La transmission
On a

-

dernidre expression doit &tre

le cefficient de ¥
. Cn deift donce avolr

aussi proche gue

(24)

ion dfun courant.

2) Trensmis : :
steur de tensgion de la figure Hpar un g

o
Remplegons le géné:

rateur de coursnb,

1], e
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Hig.52. ’
On doit avolr aubant que possible 1= i@
, o e Lo
Ve ™ }_e mo= “Ln ng L, e
OI‘ i Wl d i O{j{_ o} [
- : i He K'QCP
S E C 1+ T o= { e
et 1'on & .
: o Retls o 4
He B ai

(25) tEe{<_Re{

3) Transmigsion de puissance.

Dans les deux cas précédents la puissance transmise est trés
faible, Nous avons fzit le dernier 5em“~tlo le calcul de la
transmigsion opbimum d'une puissance ( 5.4.:(3%)), Nous avons
done dang ca cas

(26) ' Re = Rs |

RO ————
Résultat qu'il était facile de prévolr cn confronbant (24) et

(25).,
11.5, : TRANSHMISSION DF HAUTES FRECURENCES,

Si la fréquence deviant é]evée les trentes c&;acités para-
gives, telles que la capaciité de C_ du générateur, la

Cmpaﬁlﬁf de liaison C., lu capacité d'entiée Oe du circuit at-
tagué, ne peuvenlt pluf 8tre négligdes comme nols 1'avions falt

pﬁaccdfmennc

—— - . .
[TLis el & -0 & ;
el I i : P H
() (7)) ~—= = L —=C_| IRe
S . % . : E L.a.;,-J
! T ) i S ¥ ﬂ’»‘,ﬁ !
-ij_&'a :73 .
Comme Toubtes ces capacités sont en parallele nous poseronsg
G . =0C_ + C, +C,
% g L ©
1) Trarsmigsion de tension & haube frégusnce,

On a, si l'on suppose v(t) de forme siusoidale :
(27) ?m = Re T

& e

(28) Tg




e
=

.]: = ﬂl‘.-'.w
g

explicitons T

T - =FC ) = Rsa JG { = 3 2fC

=V (1 + + F2pfcRs )

islon située dznsg la derniére paranthé solt

Pour que 1'expres
ausel DfOGﬁG que posgsibdle de 1, nous devons avoir :
(30) 2afOR, << 1|
H_ << Re
- (Bimultanément)

Solt une fréguence de 10MHgz, C) = 100pl', Posons gue 1'on doit
avoir pour la fréquence maximud

wac_h‘ 1

2) Transmission de courant & haute fréicusnce,

(D

Dsng ce cas les calculs sont exactement similaires au cas pr:
cedent et nous aurons

i
b

(31) | % Re << Rgs 2xChRe <<l f

e

%) Trensmission heute fréguence d'une pulgsance mxx11uﬁﬂ
Jre— '
On a v
P = ==
@ Re

Au point 1) nous avons calculé Vf on aura donc
& @ ]

VE
“e  Re (1 + Hs/He + j2pfCHs )

et 11 faut dang cette cxpression gue 1@ dénomnlnateur

Csolt minimum. I feudrs alors que la partic complexe solt négli-~
geable devant 1 et le calcul se P°HLDC£H & un probléme connu.

On aurs aingi

. |
£ by o e g
‘ (ﬁa} \ ; ne = Mg :EWf..{JRS < L

4) Transmission EF par cablo.

Dans le cas de 1'enmploi d'un cable nous devronsg encore adapber
celui-ci a 1'une ouw/et & 1l'autre extrdmiteé.

i
(3% g:ac, ou/et Rs = Z,
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Chapitre 12 .
CAMPT

B -
courant permet &'atmenter la ré:

Un amplificateur de g
apparell ou d'en abaisser 1s régistance

U L i igtance
dentrde dilun

de gortie.

Leg cilrcuits utilisés & cette fin sont les cathode fallower,
ou cathodynes, et les dumstteur follower. Sur 14 piupart dec

it

polnts ces montages peuve

12,1,

nt etre étudids parszllélement.

CATHODE BT BUMETTEUR FOLLOWHER ,

Supposons gue le générateur de tension attaquant notre cabhode,

émetteur, follower cat parfait, gue les variations restent faibles
et que leg composants actife travaillent avec des caracteéristiques
linédaires,

+Vb

7\+Vb

v

On »

w0
-
o)
i
7
s
[

posonsgﬁvs = v

o
oF
>
—
i
}.J
<
H
o
s

(34)

Intoduisons 1=
(35) L= 5

Calcul du gain en tension

Posons 1, = 0 . Eliminons i entre (24) ot {255

Vs ' 1
. — hva [l » bl '
R =@ ( o I ) ou g ( SR {‘1 ) Ve

e
SR
T SR

produit SR est ftoujours pesitif, on peutbt écrire

(36)

et _ }
]

Comme le

Tube

ECa8

iy
48]
et
&
=

ﬁ;f;g}]

ent grand, le gain est

Tranaistor

pratiguement

I = domh R =5k 8 = lomA/V I = lomd R = 500 8 = 400mA/V
V.= 50V =5V
. G = 0,98 ” Too= 0,990
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Calcul de la résistarce de sortie

bugp 50! Gu'un courant i sort 4l circult. Wsus pﬂuvonﬁ EoAch]:!
sorire -
(38) 1= i_ + i
Far définition : Vg
Hg = -
T
gl maintenant 1 augmente, Reg diminue, ais
. ~ v,
(39) Rs = -f
g
On a encore : v
(4:0) R
r i
fogons maintenant V_ = Congtant, ce gqui impligue Ve 7 Q.

(35) devient alors
(#1) i= -8 v
Remplacons dans (38) 1 et i par leur valeur (40) et (41)

3:‘
v
[
-8 e Tt TR

PO
AN
=
il

1 B 1 . &
S.— 1 Fin) - n 4 1 - B ]
] +o n3 {ﬁgfl ) S
done
- . 1 G e 1
[L R S 3 meeeseseeweme s sem D =
(#2) | SIS TETE
anLpTa ;
TEosd 100 ohnm Transistor : 2,5 ohm

1.2, RESIS IAﬁLL DBENTREYE DE L'EMETTEUR FOLLOWER,

Au début du paragraphe précéddent nous avions uoporg avoir
aeffaire & une source de Lension parfaite atbtaguant 1'ampli-
ficatenr é&étudieé, '

Supposons malntensnt que ce générateur de tension ait une résis-
tance interne Ri. Comme la réaistance d'entrée d'un bube est
tres élevée, les résultate déja obhenus seront en bcraval
toujours ;ppllsufalhg aux cathodeg follower., Cependant, il ne
sera pas toujours posgible de n lger Ri devent lo résisbance
d'entrée d'un trangistor qui est relativement faible.

Ualcul de He

-
Par définition Re = TE

e
Solt VS = g vo
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s e . i o
courant du trupsistor, 1 = % , ef
de la relatlon ci-dessus parii_

P
o]

intoduisong le
divisons chaque

-, (1 B

100 0 2 = 100 ohm 5= 0,4 AV

10250 ohn

.__
=
@
I
i,__l
[
>
&
+
I
g
()
i

L B0 .
1 Conséquence

P91 la résist
R#9 non nég
quée & 1*&&

V.

ance interne du générateur de tension d'atbaque est
able devant Rs, la tension effectiement appli-
er, V', sera inférieure &

[
{0
Q;
4
]
&
=
ot
ot
o
i}
=t
O
I....l
!..._I
Q
=
P
3

/f On aura @
N0 g Be

. =Y e
T (44) Ve Ve Ba T

L9 1t

N/ Lo
" 3 e
Faey o 17 s S

E| 1 3 . 5/ s Erpv
ame

Gme
2 Con%uqup nees

Comme v_' dépend de Ri, la ré ance de sortle sers aussi
fonction de 2i. Fogons v = O o

o G
H = e

1 gul n

oI . E
¥

zaero. On a les &g

[

C;}

t pas nul car v_ ' n'egt pas
u

o3

forcément égal

(45)
(46 i

47)

L
il
N
<5 B
42
i
E
i3
S

<3
B

FaliaN

<

(46), (47 ) == iy = 8 -i_ Ri ~ v_ ) = - 3 ( Ri¢§ v )
k g B f

et Tinslenent : ,
(48) Ra = & 4+ ==

12.%, + FPONCTIONNEMENT AVEC DES SIGNAU DPENTRER BLEVES,

Liexpression du gain en tension,{36), est en principe indépen-
dante du gignial 1@@1;flc }faflqdblﬁﬁb ce n'egt pug le cas lors
de 1's ﬁp71¢"cLUEOﬁ de gignaux élevég et Vo peut étre trég 4if-
férente suivent le signe de Vo

12
V_=Cgst et calculons le rapport




gaut de tensicn élevé pogitif &17entrée.

T o] i

S

. | e e :
D'une part, 1a ter ion d'entrée ngpcntqpﬁ le point de Foncti- |
onnem@n? va ¢ déplacer et la pente va augmenter. Le gain vea

2pL roghﬁ“ de 1'unité.

:arT? V., ne pourra pas s'élever brusguement du fait de
ence de Io capacité parasite C  en paralléle sur Re.
aclité va ge oh&rgur ot Lla tension de sorytle subira une
ion dont la comstante de temps v sera

i
= Va

- - C
T= Re 0 = =
o

Fig.57.

~~ fAppliquons un saut de tension élevéd négatif & 1l'entrée.

Le signal négatif va bloguer le tube. Le capscité va se déchar-—
Zer 41nb la régistance R avec unc constante de temps RC, la-guel-
le est beaucoup plus grande que RsC. On aurs donc un signial

ce sorble & caractére exponentiel., Toubtfoi ua lorggue la tension
de sortie g'approche de sa valeur finale, le tube vs ge remet-
tre conduire, ce gqui accélérera un peu la décharge de C.

Y
4

1 \\
e :E\ 1§2; . L},:} e P Mmool et Lot

) Cag des émetbeurs followers.

a exactement le méme que pour un cathode olluw er. Dansg le
28 d'un PP, les régultats seront encore Sumblgbl@ mais pourn
cg varia L]Qf” élevées . de signhs opposé.

2

Dang le cas de 1'utiWiSStion d'un trensistor NPN, le phénoméme
ser

¢

a

E %) Conséquences.,

eg signaux élevés seront considérablement déforméa.
- 1os .

Pig.oO.




) Solubion vour les montages & tubegs :

“Ce montageTone TJOfLu'UCIﬁ Lc%«ny““' 4
lorsque les :

7 ‘ .
Vol TN =2 T' bloqué ( R=wm )
- 3 DR Al

5 Bi le signal est négatif, le tube sup-

¢rieur se blogue, Va augnente et le
tube inférieur devient extrémement
conducteur. Le condensateur ¢ va ze :
décharger trés rapidement dans le tube. ;

_ L Le comportement pour des signauwx néga- ;

* Fig. o0 - tifs sera alors considérablement amé- .

s liord. (97-98 %)
Z2J.Bolution pour les montages & transisbors.

Dans le cas des monsagca £ bra ﬂsistors noug disposons de deux
moyens de nous tirer & affaire -

- Utlliser u age inspiré du White cathode follower;
~ utiliser la complémentarité des %rdnglab or PHP et NPN

fpour anplifier des signeux + : deg transistors NFN
1pour amplifier des signaux - : deg transistors FND.

Hotons encore gu'un signisl est relabivement moing déforméd par
une émetteur follower que par un cathodyne car leur résistance
de gortie est bien plus faible.

CONTINY

uq

catenr & courent contlﬂx est un amplificateur auguel
de pouvoir anplifier des bensions varisnt extréimement
( Quelgques millivolt par heure et méme moins. )
'1if* “*éurs trouvent leurs }pﬁllc blons dansg I
~les .
~Lesg ’@llquULd 5 I
~Le s s.( Utilisdés dans les caleula- 1
trices -
~Les : par 1'impossibilité de faire :
deg lis autres que entre les différents dtages
18 1]

S

i DERIVE D'UN AMPLIFICATEUR A COURANT CONTINT,

dtun

leg perfobmances qui peuvent & Zhes ,
¢ courant continu, la dérive celle & lo—-guelle i
z plus grande importance. La dérive d'un emplificateur
UOUﬂ“ut continu désigne le variastion de tencion de sortie qui
peut étre FﬂftgiHULL, neme si la tension d'entrde est meaintenue
constante, ' . _ DR S o ' _ :
stte Etre sussi faible que pos%ibl: car c¢'sgt d'elle i
limitations inféricures dfutilisation. 7

» (2
o
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ANFLIFICATEUR & LIAISON DISBCTE,

L

1%,

~Dans un amplificsteur blﬁubluhﬁg un--condensateur est-bilicé

pour relier deux otHECD d'anplification entre eux. Pour des vari-

atlons rapides ce mode de couplage est setisfaisant mais si nous

désirons amplifier des varistions trés lentes nous devons sup-

prim@r 1e condensateur de lisiscn dont 1 @nwc ritance devient

extfumemcnp elevée, A VDb
i

Re

Fig.le

Pour que la polarisation de T' soit res necuebg nous devong ab-
taquer ce tube par 1l'intermédiaire de deux régistances édlevées
et R s relides & un potentiel -V, dﬁptiﬁeCo & fixer convena-
b%bmenu son polnt de foactlonauxgpta Le gain de 1'étage T sera
alors R

2

(49) &' = erTms
L2
Dans les montages & transistors ncus avons la possibilité de

coupler directement la gortie d'un étage & 1'entrée d'un aubre
en utlllwaﬁu des trangisbors de types différents :

_m_-i—mﬁﬁm Wg“‘; et

TR -611 6(,“.

Dans ce monbage Re est Souvenﬁ gupprimé et remplacd par 1'entrée

-.,,,J

du Transiet suivant,

12,5, + DARIVE DES AMPLIFICATEURS A LIATSON DIRECTE,

ixaminons les différentes csuses gui peuvent entrainer une flu-~
ctbuation de la tension de sortle d'un amplificateur & courant
continu,

N e e e e s E ey dy
) Montages & tubes,

N

Dang leg montzges & tubes, la dérive provient essentiellement
de 1'instobilité des tensions d'aelimantation. Une variation de
10% de 1la tension de chauffage par ewemple entraine une dim-

inution de 1% a 20 % de la pente.

b) Montages & transistors.

Les causes précédement citées influent évidemment aussi dens les
“ : T . . R I R

montages & tronsistors. Mals si la tempdroture n'a sudre d'in

fivence sur les tubes, elle a des effets non négligeables sur

ieg hbransistors.
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variation de température de 1°C eat catastrophigue. Calculons
war exemple de combien v devrait QUFHCﬁLbP pour entraine
ature

méme variation ds > tempér

iy

b e

Lo

IG qu'tine élévation de

AT =3 AL,

Il

a I

G
Soit N
. QVth

1o varistion de-

o

colceulons IC
Ve
thh

1, .
T VEh LV

1'augnentation

Ao
C Vth
relontive ds IC

i

Aly =
f

g

aisonsg apparaitre

“F

~C

g

= = = 10 %
Vih
C
d'ou
AV = 10 % Vtn = 2,5 oV

Cette variation de tension de tension une

évidoement pag du tout ndégligeaoble.

Pour compenser cotbte dérive on peut soustraire 2,5 3 Y

d% 1 plificateur chrcue fols que 1A température o 1 s
17C pratiguenent la meilleur =soluticn congiste & utiliser

ificateurs gynétrigues.

"L,l"f

FLIFICATEURS FEERENTIELD,

Fad

Afin de Jjuguler les effeta dus aux variation des

mentation et de température, on utilise des
& liaison directe,

Ifljtlonﬁjkénw
mAanio

il wvient
V £

3

2

nontages

thr, T

la varistion
¢t dans

o
Ce

et méne une

une

de 17C,

a4k

tensions 4
symetriques |
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Fig.oh, it

Les deux tubed, ou les deux transistors, sont soumis exactement
aux mémes POnditiOﬂS et les éiéments pas SifS utiliasés sont

égaux deux & deux. De cebte maniére toute variabtion extérieure
influsncant leg deux COWp08uHLS actifs en méme tenmps la  tension
aux bornes de la sortie ne varierﬁ Pasg.

Les tronsistors utili sés & cet effet sont le plus souvent montés
dang le méme boitier.

Les variations & la goritie sont alors

en tension -”“BAQV/OC
en courand® Nl nA/ G

U"‘

-

‘3

15,5, : CHOPTER,

Pour atteindre des variastions de tensgion inférieures & %QV/OG
& la sortie, on utilise la technlque du OhQEELf ( = hacloir )
qul consiste & decouper la tension d'entrae 1'aide d'un com=
mutabeur. : '
foN
!&"‘\.E Pl ;’*‘\
: P e
e R
& . ) -
_ Fig.ob, "
S T

Les dmpuldons découpdes sont mplllegb paT un umn31$¢cuﬁn% a
couplage par capacités, Il aufflt de redresser celics-ci & 1a
sortie pour restituer la btension ”mplliTCCg Ce systéne est
indifférent su signe de la tension d'entrée. Pour le perfecti-
onner il guffit de rcmplagcf la diode par Un COomn Lateur syn-—
chronisd au premier, 1la forme de la tension r¢m1+1vc &tba nt
obtenue en prenant la moyvenne. (Intégration paf un circuit R C ).

Ta limitation inférieurc de tels monu-qas mont leg potentiels
& x
pe

de contacte des commubateurs utilisés. tautre part la commuta-
tion étant commandée géndrglement par Uﬁ champ nugm@twﬂuoa celui-
~ci pourra induire des tensions paragite Comme la vitesmse de

commubnbion des commubtateurs mécanigues oat d'ailleur limitée,
i1 faut songer & utiliser des dispositifs plus evoluds.

1) Cormubtation par LDR,

- On court-circuite 1'entrée par une
41. pTotor? i&taﬂce, qui peut fonction-
e ey Jusgua lokHz, éclairée par une
LPR lampe au néon co mmﬁndge par un OLCll“

lateur.
Pour que ce systéeme fonctionne bien
on dolt avolr

Ri<< LDR
ol Ri est la résgistance interne du gemcraﬁeur d'attaque, lors-
gque la IDR n'est pas éclairde, et

LDR << Ri
lorsque elle egt éclairdce.




N

1
L

2) Commutation par transistor.

. —
“““iwm_fmméﬁ““””iﬁign” La LDR est remplacéc par un transistor
g ] Ldfbﬂ}bl@qu&a tantdt débloguésn ryth-
o ﬁx/ Come d }DpuiDlOJ de commutation appli-
Pl — ques & sa base. Le défaut principal
U de ce dispositif est que ls bension
—— aux bornes du bransistor n'est jemais
Fig, 68, tulle., On améliore ce ddéfaut en conmu -

bant eémetteur et collecteur.
z 7 > o b S e i 2oz :
2. ommutation per transistor & effet de champ.

PR ] i ”l

~— 1M J~-?w TS 7 sudlvant la tonsion appliguée & G, 1a
N E— résistance Tlﬁzrrieo rar le transistor
a effet de chanp cst Moit trés élevés,
golt pratigu nt null La tension
2 ges boraes peubt alo PS étrc inféri~
eure & quelgues dl?? ires de/mv,

Chapitre 14

14,1, ¢+ CARACTERYISTIGULS,

Cn mencontre de tels amplificnbcuLs tout & la foig ot il s'agit
¢'amplificr desg signsux de forme va rlublcg par exemple dans les
amplificateurs video de telGVJSL%om le lmpilfiC?ﬁ”dT‘ destinés

& trensmats deg lmpuldons, que 1or3hup il gagit d'emplifier
des fréquences trés différentes,

Ilg sont caractérisé par

~Leur goin aqul peub étre négatif ou positif suivant que 1'ampli-
ficateur inverse le signsl ou non., La gtabilité de ce gain
peut étre tris imporuantb.
~Leur frégquence limite inféricure dont on n'exige pas gu'elle
g0it nulle comme dens les amplificateur & courant Gﬁptlmu.

~Leur fréguence limite supériecure qui est souvent 1 exigence la
plus difficile & satisfaire

~Lg valeur maximum du signel de sortie .Si cebtte valeur est de
l'ordre de 100 V ou plus, on devrao construire 1'amplificateur
avec desg btubes, ou du meins partiellement, les valevrs inféri-
gures loiesant le cholx entre tubes et transistors.

On réserve le terme de préomplificateur aux Hﬂpllflbdﬁ LS large
berde a faible gain mais :tudié de fagon a n'apporfer qu'un

‘brult de fond miﬁimum_au J& al.

4.2, CORRESPONDANCE TMPULSION-FRE QJbNQE LIMITE

Montrons par un exemple, gue 1'amplification d°impulsiona
néme de forme dmt@rnwrce, exige pour éviter les déformatlon§'de
1'impulsion, des fréguence lewtos_fort écartées 1l'une de 1l'autre.

AV
NV
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Exigeons QHC le temps de montée Tm soit inférieur aux 5% de 1o

durée de 1'impulsion @ Tm 0,05 g
-On-adretbera-alors commeTErffisante

, s
- s |
(50) i f . 0,30
| “lim sup > 0,35
. £
donc
ST MM
1dim gup -~ LMD
?e meme cxigeons gque la baisse de tension 01t inférieure & 5 %
ae la valeur WUYJWNL de la tension de sortie. Par des relations
de triangles senblafes i1l viant
L& - :
e 5 O 2w P opp oo 200 o
Lairr diff /’L
Doy .
! .
(51) f“; imoinf =<l % rz—} e
FESS N SE Y LN il Ju
v o gifr !
solt _
' £ P cHe
lim inf " 8.kHz

4.2, HTAGE UNIQUE A TURBL.

T Vo
™ Nous donnons ci-contre le shéma
: ERH le plus scuvent uTLl}Sc pour un
] oo Sbage. Ta capacité d'entrée C gert
o - & igoler lz grille de la tension
. 1‘ fC“”i continue provenant de 1'étage
B et = précédent. La résistance de grille
O est nécessalre pour évacuer le
] u%~- courant de grille du tube., La ré-
. ok glstance Bk assoclde & la capacité

de droounlﬁbe Ck est 1o Loyen ile
plu& lmple permettant d'obtenir

Lla pol risation souhaitée aleulée
a partir dt ‘caractéristiques du
tube ), '

~ & Raeg E ( B=pente )

»

ou Reqg est la résist

;d
&
Q
.

( Ri=résistance
interne )

La fréquence limite inférieure est due  au cour lagu d'entrée.
21 Rk, Ck ~ Rg.C, on aursa

1
54 yig = e gi Ri.Ck ™ Re,C
(J ) ! * i I_To 37 }{g: C ( R £ i )

Si la condition de validité de caette relation cst chf1071a &
rézliser, on peubt remplacer Rk et Ck par une diode Zeneyr de la
vension 1nversb d&bjrv"q ou méme par une pile ou un accuwmlateur.
Four que I, soit aussi faible que poN81H7L il faut done su-
grnenter R;l%u C. Fr 2

4

valeur de Rg indiguée par le constructour e 1'ordre de 1Mohm ).

i
atlauement on ne peut pas dépasser une cerbaine




La fréquence limite supérieure est due & 1 capacité d'anode ;

SUD

]

On volt immééiatc1;nf que 1° o D€ peut se
faire qu'an détriment du gain . 1ininuer Reg, o'est
& dire Ra. On peut pratiqu@meﬂt doublef f@um en ajoubant
inductance L en sériec avec 1 anode. o :
Sa valeur se tire de
o e o kb i -~ ~
I e W e Y
! i T 7 D',)) plo= W Heo (Sie)
{ : ] T !
1AL
(¢ = facteur de gualité du circuithscil-
lant ainsgi formé

/

Pour une amélioration meximym, § doit
re de O,4.{Thériquenent 27-1.

On peut sméliocrer la sta 1bilite d'un tel amplificabteur en ap- |
pligquant une contre-résction & appropride. ( VOlr chop T Y. b
Pour un seul évage, le moyen le plus simple consiste & %un%*hpr

le condensateur de catho da Ck. On peut alors considérer 1l'entréc
du tube et 1la résistan de cathode comme un cathode follower

de gain volsin d( A Commc-lu courant travergsnbt Hs est le méme
gue celul traveraants Rk, le main sera done environ

(57) ' Sw Ep

et @ CAS DA rLUbI URS ETAGES,

Lorggue 1'on oouplc ¢n série plusieurs ébtages amplificateurs
au typb décrit ci-dessus, limLubmblc amplificateur ainsi congbi-
tue Joult des propriétis suivantes
1; Le gain est le produit du gain Qc chacun des ebages, sous
réserve gue Le régistance de sortic d'un étage(Reg)soit trés
inférieure & la résiste nec dlentréc de 1”éﬁaga guivant (environ
Bg). Si cette condition n'est pag réalisée, le couplage se tra-
duira par une perte de gein @ on aura par exemple pour deux étages
(leouplage) un gain de

G =G

2) diminuera du fzit gue la
j N - o s
caps 2 capaclite d'entrée du
UE;lm LJ &1

5) L Fréq*cncc'limit@ inflirieure ne pag, I1 faut tout-
fols remarqguer I1'apparition de certgg GO DEU connus
Deng le Cfﬁ'du ITlesmplification d'une ivpul sion on AUrA uUne ré-
ponse de 12 forme sulvente :

W o R
= J—’S-;- V/' -

o & zero est égsl au nombre de constan
tintions Latﬂo uites, c’e@ﬁ g dire an nombre 4 atvfdw
S f

o Llamplificateur. Lismplitude de ces oscillations est évidem=
cont proportionelle &

si les constantes de d
les uneg des subres,

1& Murfuco de 1'impulai mals augmente
ifférentintion sont faiblez ou volsines




2.5, v ANPLITICATSURS DISTRIRURS,

vu'ﬁuc le inversément “TOMO ilO”ua £

cguence 1LN ‘ eslh donc impossible d'ampli-
: le tels circuits une Tfréquence telle gque la régistance i
que l'on dolt placer sur 1l'anode entraine un gain inférieur a

1 est néanmoine Jelors

: ©L ¢ d'amplifier dos tensions allant
Jusgu'sa 200 MHz par 5

chmlcub deg qu]Lfl(fﬁ;asb digtribuds,
1 &

el

5 ,
-~ PR
- § 2R IJO. il It
o " - LOm(mm) ;
i ‘ b

Fig.74,

Chague tube ne donne qu'une contribution au mai inféri-
cure 1?unité - done une fréguence limite trés élevée - mais
sar la ligne d'anode, leg contribubtion des deiwrbnuu tube
S“ajoutent lcs unes aux autres & coadition gue le temps de tr-
anslt du signal d'un tube au suivant soit le méme sur e
de grille gue sur la ligne d'anode, ce qul se traduit par la
condition

'9-3“’ @
;
55
‘\ n

G
H
[

@

6]

Lg.Cg = La.Ca
La fréquence maximum. limite supdérieure est onviron égale & la
fréquence de coupure de lz ligne

(55) B P E S O

T o
sup = (Te. og)z w(Le.Ca)®

Le gain d'un tel étage vaut

T
bxemnple
DECHPLE - | . 7 -

59) G= 4+8n 7’

Y

= 100 chm n = 10 8 = lom/V

i
[

1.1077H .
10.30.2077.100 -

e =

Faivnle
catraline

Un inconvénient de te amplificatenr
résistance dlontrée : le co ge dfun
ung perte de -goin Z010= ZO
A notre connaissa teTancunTamplificeteur distribud
& transistors sur le maore AU :ococl ecst du entro umtft &

-~ Les capacités de collectenr et @u o) sont tres diffdérentes
leg uneg dos autres of de plus lépendantes du courant, co
aul rcnd trés délicat la > tellos lignes.

- Lo VUW Sale i @st sl ftvide que
pout o} 5 s leg cbudes d'un tel
ilr.*zur L tapparition sur le marc le trensis Lor= vlus r
¢t moing Qh@r rendent cadugue les eifortg‘ﬁcs congtructeurs.

e

41




w L)

Uit UNTQUE A TRANSISTORS,

pldéiéurs pouu1011¢bn~”@é congtrulire un étage

FEE

¢ plus cour nt, comporte une polarisation par
1.5 ) et une contre-résction 4 émetteur
agissant qu ‘en continu et non pour les

on de la présence de Ce”

Lec schéma TT comporte une polarlsztlon par courant, résistance
RZU ¢t une contre~réaction 4'émetteur.

Lo ghins
tension
due & ls .
Slgnoux cux memes on Rais

&
s

)

Le shima TTT, le plus simple, ne comporte pas de conbire-réaction:
1l est done dav‘ntzg sujet que les autres aux dérives éventuel-
leg, en particuller quﬁUEHVS the szques; de plus la tolérance
gur la résisbance R.. est faible, si 1'on veub un courant i
circulant dans le tPansistor, le courant de base sera 145
résistance Rl dolt donec valoir

AV

R -
A i
Les fluctuations [? V et m€m€ Rl s traduigent par des flu-
ctuations ungioruuq du galn

\IH’QL : i
Te main g'obtien 7oplug facilement que pour un tube

G = -5 Rci

2igtance placée dans le colleocteur. De

o résistance interne egb gl grande gue la résisbance équiva-
te est égale & la régist
=

lo pente est proportionnelle & 1'intensité du courant gui
raverse le transistor

(61) 8 T 40,14

Fréguence I1imite inférieure

Cette fréguence se calcule, comme dans le cas des tubes

(61 | finp = s—mmr | (sl Re.Oe RO

]

inf 2y C R
. i i }
o ) .
1 1 1 =5 -
BT o= %LV+ -t AT BV EC Re = ?% 10 5
R, by Ry Ha




Fréquence limite supérieure :

'C@tte"IW'm”ftﬁon Cau contraive dug tub&E, ¢st due Th général
& la capocité 4 LQLF”@ du transistor CPjﬁ

Cette ¢z PMClb& s'exprine par deux Cermeg, le premier 1

de le tension entre 12 base ot l?um ttuupﬁ le gecond proportion-
nel au courant. Ce second terme est prépondérant & la condition
gque le courant dkpﬁbwv QM‘LOLkb dLRl( “e de milliampéres.

On définit cette capac

guance & lo-quelle le g
que gue 1'impéds Dwuu=ﬂtco par l
sure a 1'impédance d° entroe

de coupure f,, fré-
L . Clest lecas dés
: eat Tois infér

Re =
. golit ¢
Y
(62) o = L 107
EB ~ Zyf 25
L _ 4
dxemple ‘ o N
Pour un trensistor BC 109 on a £, = 300 MHz pour los courants
usuelsg, Pour 1 = X0 mA, il vient™
: - e
10,1077, 1077 . '
C = = = 220 _p¥F
5w 700.05.106 = 228 Pk
cette valeur est considér ablfment plus élevée que pour un tube.

4.7, ¢ BEEMPLE D'AMPLIFICATEUR A LARGE PANDE,(SCHEMA PAGE 41bis.)

Nous donnons 1'exenmple des amplificateurs "& tout faire" utilisés
au laboratoire de physigue nucléaire.
Les spécifications en sont les suivantes:
gain P9§9 ,6,8,10 variable par commutateunr
glgne positif ou négatif.
impédances d'entrée : 15 k ohm
" de gsortie: 2 ou 75 ohm
fréquence inf : 1.5 kHz
" sup : A0 Mgz

A) GAIN,

Vérifions que le gain sur ls pogition l? @8t bien correcthe,
(Il ¢t alsé de se rendre compte que 1'atténusteur placé dans
1'émetteur du transistor d'prruo donne bien les valeurs relatives
souhaitées & misux de 2% prés., )

1) 81 1'on spplicue la résistance d'entrée du générateur
prﬂcbd :nt 1'amplificateur égale & 75 ohm, l'atténuation du résesu

d’entrée est de 15;10§ - 0,988
) . 15,107+954100
2) "atténuation due & la résistance de 20 ohm placée dans
1! omett cur et & la résisbance d'émetteur est
22 0,956
E0S+E0+02 » 720
%) Le gain de 1'amplificateur différentiecl vaub :
L—*E}O

- . . Sz ; . EME o
4) L'attén. ation dfie au couplage avec 1'entrée du 4 BC1O9
vaut
5000 B ;
JO00 + 550 T 9957
5) Le gain de ce transistor, aveec contre-réaction d'émetteur,
est de : 680

f)(—j@rg & 3 01

O
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6) L'impédance d'entrée du 16T AFY 19 velant environ G470 = 208
1'atténuation dus au couplage sera de
A, l\,/ : i
= (0,966

20, 1n + 680
7) Liatténuation dang chocun des émetbteurs follower vaub,
avec le coursnt de lo mA danse checun des AFY19

470 o
470“;_3’1- = 09395
Le pain total vaut :
G = 0,988.0,956.4,00.0,537.5,01.0,96 6,‘6? 995.0,995 = ;9. =
Le gain étant déterminé par 4 résistances & 1%, le résulta
exact & 4% prés.
‘B) FREQUENCE LIMITE INFERIEURE.
I1 y a trois constantes de différentiations dans I'amplificateur;
on prendra en consldération la plus courte T = 220F.4,7% .
Done 1
L = = = L kH
Ying T ZrTAmAEOELTER T La2.BHEZ

C) FREQUENCE ILIMITE SUFRRTLIURE
Le calcul dc%'c“pﬂcité d'entrée est compliqué du f=zit de 1an
présence d'une contre réaction qui en diminue la veleur dans

une proortion dlfflﬂjle f &valuer.(Voir chap. ). Le tAtonnement
noug & montré qu "1l fallait mettre une capacité de 40pF dens l@s
fmetteurs de }lamplificeteur Qliitrbﬂu301’ cotte capacité est
destinée & compenser la capecité d'entrée de 1'étage suivant
pour une compengation parfaite on devrait avoir

O plfo. 2,68 = 0§ s Cor
40 ¢ 2.6 560 BE
Pour Augmgntpr au maximum la bande passante nous avons sur-
compensé le systéme en choisisant une capacité de 100 pF au
lieu de 40 pf. On en déduit Cpp = 10 pF. '
Lo fréquence llmlte supérieure sers donc de

. = = 20.MHz
2m.560,10,10 T

On vérificrs de la néme maniére que leg deux ébages amplifica-
teurs on une fréquence limite supdérisure & cette valeur.

4.8, + FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR EN CONMUTATION,

Le régime de commutation, passage du rd blogué au Pﬁﬁlmi

conducteur et vice versa, n'est pag fa & provolr ]
deg paramétres HF, En effet au cours de ce fonctilonn nt non-

mlinénire lu A aﬁité d‘“ptrﬁc VPrie forter

16y do plus la satu-
ortant retord en
endont de ls tech-

p

partlﬂullur lors du blochgu, ce ;aramétre d¢1
nologie du transistor. *

Pour cette raison les constructeurs définissent le comportement
du tremsigtor @ partir de mesure de gquatre temps differents,

"’"’"*l

é ; o R po ! ;__,, ggji'é_m_"_? +V

| _ i ;
|

Ri<50 o C

] |
nan () e
B |

1 s.i“k e W 3

Circult de mesure K ¢ enwvircen looo .z
iy L o [ . .
Fig.76. ool > R
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T, : temps de stockame( 1mporuﬁnt pour les transistors non
prevus pour le fonchblonnement de commubtation en
saturation.)

! temps de chute

[0
-

1 tenmps de retard

o of
o

e

- venps de montée
tp et t rendent compte de 1'intégration dfe & la capacité
"moyennz" d'entrée associde & la réeistance R : on peub donc birer
d'un transistor des- impulsions & flanc plus raides que ceux donnés
par leg valeurs de t & condition de 1'abtaguer ave un. générateur
dl'impeédance interne inférieure & R,

Chapitre 15
LEb ﬂMFLI ICﬁ&EU&b AOCOﬂJSC

15,1 cCARACTERISTIGUES,

Leg smplificateurs accordés, dont on exige souvent un goin trés
¢levé, ne doivent trs nsnettre gu'une bande de fréguence relati-
vement étroite ; capport a la frCQU(ﬂCL centrale ﬂmpllllbﬁ
Par exenple, une le de 10kHz de large sur une fréguence cenw—
trale de quelgues centaineg de ﬁﬂz 10 Mz sur une iréquence

centale de quelques centaines de Mz en. télévision, etec ..

circuits oscil-

actife smpli- I
de circuit :
de ﬁ' ‘formmt@ura le~quel

Ces exigences gont eon général réelisée
lanta plupbu a t'entrée ou a la g
ficateurs, On utiliseras souve
OOCWEIWH% ur prmler ouourt w;u*ndwnza
présenters en oubtre :
1a ”Oftl? de 1%6 :

le gein le plus élevé posgsible
Cedance d'entréc d'un tube, quelgues
que gon inmpédance de sortie,(en parti
tricde) le trs sform Teur pourra m' &
cng deg transistors par contreﬂ

de pouvolr adapber la charge a
doddent, ce gul permet d'obtenir
1'imp-

caa deg tubes
! étant

e T

-K - _:;w,)) (xm

02 e

de tube
o .

'—m»-—@.é .
i 3 ] cebeun G &r‘ﬂwwstfg
émetteur de transistor |

o =




Bxemple

- T — TR R — g ) . T
Un brengistor & une impedance de sorbie de Rg = T avec R Jtl

L:étap& suivante sera congtibude par un autre transistop dorb
Llimpédance d’ﬂmtre, Sers . A :
I e = 3 - He = /ﬁ’ b’_w;;, .

and

Pour un gzin maximun, on
devra donc prendre ! !

(63) _ N iM = (§%>% = @MJE)“Q[‘

e )
gi leg courants sont leg mémes dane loa deux transistors,
o e
S A= 10 A= 100, on aurs M= 10
M/ frrierrr it

15,2. : BANDE PASSANTE,

On demande souvent & avoir une bande passr trds élroite, donc
une régonnance ”gigué”, Le facteur de qualité du circuit oscil-
lant devra donc €tre le meilleur pusgaulb: il faut que le trans-
Torma trur ou l'inductance, ait le moins de pertes poss ]hiObn
Ceci s'obfient en prenant uﬂ il de boolnere de gros 4i
et un fﬂyv' avee de faibles pfrtcs d' hysﬁerguug e
d'accord avee de faibles pertes dans lo diclectrigue,
dences de sgortie et d'entrie uifls mment élevds,
A G Cou%ﬁrig:forf On peut songer & mettre une capzoité
S non seulesment gsur le {IiﬁﬁiIL, mals
aussl gsur le secondalre du Ttranslfor-
mateur, chacun étant accordé sur 1s

Ny
TN A= ieritique
A

| AN nateur 2 un trés bon coefficient de

[N . £ couplage, ls oour%o de réponse pré-

Fip.7o. - 4 sente deux bosses ¢quidistantes de la
LT A fréquence de PcmOFQﬁhcv (Flgn73a)

On ge gert parfois de cette propriété particulidre pour obbtenir

J T -~
ki . . e
/ f{iﬁTﬁM%AxifalDl@ fréguence centrale. 8i le transfor-

e
ungain constant & 1'i turlﬂﬂr du domaine de la bande pagsante
[

o

en associant un dtage de ce'type & un étage & accord simple.

15,5, ¢+ NEUTRODYNAGH,

Lo cazpacité parysLto relisnt la sortie 1'entrée d'un tube ou
“'un tronpistor est 11ﬂtﬁcu113rem@ﬂt genante dnns le cag deg
rplis accordés. Du falt de la résction gortie-entrde le goin
d un etage duy\rdarw de 1a charge de celui-ci, c'est ¢ dire
du reste du circult, D'autres part, dans ces circonstesnces le
gain en fonction de la fréguence peut prisenter des '"bosses
ce f" peut avoir comme corollaire le risgue d'oscillations

= dterWQeyc ver circunlt oscillant.,

- g Fig 5 L'effet @ lo capecité par: a

; . ' minimam & Ia fr LN d"wUﬁﬁlsatioﬁ i
K ' & 1n condition gue le circuib osgclil-
I lant I-Cp goit un circult dont la

™ A L

L . .. - *

’ | Frégquences de régoniinnce soil
P

_ FiﬁaSOq
La pr nee de U est necsssaire 1cur 'TJL T composante
continue : Cx Cp, Ce clrcuit prd ient de ne ré

réaliser un bon neubrodynsage qu’a
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Chapitre 16
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S la tension de commande est nulle, le noyesu ne gera pas
““tuxég le gecondaire du transfor E;Jf AP0 ° 5 commé_l em

"ihdU@t dce Lde valeUr 2570 bien superieur & R,.: on n'sura qu'un
trés faible courant de charge, donc une trés foible puissance
deng He

21 la %m““ion de commande & une valeur importante, positive ou
negative, le transfo ébtant saturé se o crmportera COmme une
npe

im ﬂ“ﬁ@@ L trés faible : on aurs pratiquenmen
Ve
i, = =4

Bn f;iﬁ, v tel wontage n'aura gqu'un trés mouveis rendement
guand V= 0, le gecondnire n'apparaitrs pas seulement comme S
AR

< : : _
un inductance L, mais il viendrs en paralléle 1z résistance Romm§¢
L1l favdrait R, %1@ve et Ne Talble, donc deux ralgons pour Ne™
prendre V,  &lévé, donc une puissznce de conmande ¢lovée .

16,2, : TRANSDUCTEUR SERIE,

| e p
s SRR G — i Un meilleur idée consiste 4 ubiliser
Kmr o } le montage de la figure 84, Celui-ci
L |7 est sppelé montage sirie car la
: ey est oen série avec 1'ali-
e 8 mentation. Les deux brensformateurs
L~ o doivent avo'r des t8les & cyele
h g N dihystérs & flance raides. Les
r)

ey
o
;

4 Vqtkij) nrealgmunts de conmende sont inversd
\ ‘ s dang un des noyeaux, L'idée consiste
Tt @ - & agir non plug ou wmoins sur ls
e saturation mails sur la durée pendant
le~quelle le novesu est wlturae

v T
< ! {
s -
v -
2] tos
{ﬂl q o -%- %/:/r ,
T
L
k‘“_'a
/ -~
1A "vﬁQ' w
::ELJT £ L - H . - !‘i& i

H
i

deux enroulements

2) Fn 1'absence de tension de Pmﬁﬁandea I
c8té charge des transfos se com portent comme des inpidances L

¢levées. Le coursnt dasns la cha rge est done bres fﬁlbic, 11 esgt

a renarquer gue 1'ensemble des deux tronsfo mﬂtﬂura ne peut Etre
: e étant chargé par une résistance faible B : en

SUX §lgnaux ﬂltefﬂ@ulfg donnent s QFL iTe 1

gition de phase dont la somme est donc nulle

ENOUX &n of
AUCUKL Coursn
b) Lorsque on appligue une tension de comnar
gmenter plus nt d(ﬁw 1L noyean (1)

a7

™
L
&

Tlux va -
compoasnt

continue g ajoute, alors ‘elle 2'en sougtr~it dens le

sccond novenu, rFour cebte LMIQCR lc brﬁuann; EPE (1) Gc sabu~—
reras; on peut donc considérer que son pri et son se condalre
sont en court-circuit. Dans ces COwdlh}Oﬂuﬁ RS du Trans-
formateur (2) est chargé par une résistance Par con-

céquent, on peub ?SblallQr son secondaire & ance, dont
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il valeur est H H /Nch5 trés falble par rﬂpprt
Ii.va done. circiler un courant LupOVL‘WL i dong
gqu’un courant i (PELSSFQC“ perdue
tension tent quf le noyeau (1) est ;
La Yension slternative devenant négative, ls mnéne Qh@ﬁ@unﬂ@ ge
produlra- maie un peu plus b0t - dans le i sformateur (2) et
ainsi de sults. Leg valsurs il et 1 se utﬁthluepu apres guel-
gueg cyveles { durde de répong”de l‘&mpll ieateur ).

La caracteéristicue pulsssnce ds sortic - btansion de commande
cge présente de lz maniere sulvante

/"E
A ETORGT oY RS TEUPRE aaturds

’jfff/ en pFWrUHQHC“
v

= 0

P1g08)u

Ceg anplificateurs d'un fonction: ement trés sur, a grande pulg-
gance de scortie, d'un bajn de lo” & 1lo” en puisgsance sont trés
utilisés dsns les cervo-mécanismes. Leur seul défaut est leur
temps de réponse élevé : de 1'ordre de quwlquos cycles, solt
1/1c de seconde pour une ﬂleaantlon en 50 Hz .,

il

f“’ANSI LORj

11 : AMPLIPICATEUES DE EUIHB

I1 existe deux montages principaux permettant d'envoyer un signal
d'une certaine puissance dens une charge donnée, Le fonclbion-
nement en classe A, similaire aux montages ébudiés précédemment
et le montage en cls isee B, ot l'en ajuste le courant moyen de
UOlﬂfl%aTlOﬂ SU¢V”Ht J ampL tud du uLgnLi9 1HQMPPtWﬂt ﬂin‘i 16

16.%, : CTASSE 4 . | ;"» T:
- R |

J

, iy 4o
§ - i
S

b 2

it

i point de repos

Fig.86. S Vb ‘m,}ng o V“F
1 - 5 . N l{(,v'“\.)'_l
Chague fols gu'll est possivle on truﬁ“1gt la pulssance & la

charge @ l'aide d'un trensformateur. In effet,

- 1l évite une perte de igsnnce dang une riglestance de charge,

- 11 é&vite gue E,. s0it troversé par un coursnt continu,

~ il permet d'adfpter la charge & 1'élément actif : on déter-
mine le nombre de Ttours du trznsformeteur de telle gorbe que

B Vb
& :

1'elimantation sera de P = Vb1l
s sera-de
2

Lo pulssance moyenne débi
La puissence transmise

fumff'
ﬁL

La valeur mawimum de V’C@F mat ngff = Vb,2 % . La puissance
o F .
maximam transmnis s;hl & la charge scra de
Vb - 4 -
P = = v Vb I = %+ P
T mex opt_ L =
L

[
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Chapitre 18

SUoun moyen prﬁtiaao qul

Ne¥e WElLJl ateurs, en le renctant du‘
joF: 5. Lo contvc» setion & a'au Pe.part ¢
ia distortion et la bande passante.

18,1, : CONTRE-REACTION THEASION .

S0it un amplificateur de gain G, Ap-
vligquons Iul & 1'entrée une

r de la tension de gortie v, de telle

sorte que celle-cl ge soustiie & v
On sura

T B e Y = LR
Ve TV, ( Vs ) Vo Vi
oL V., = G Ve =RV VO ( l/(‘:ﬁ T )
=2 - o v
i et
d .OU. . - ? VQ
(66) jG‘ = i { ai Gt o= -
Fig.89. : e

Le Qoefficiant r est appelld taux de contre~réaction. 51 G est
grand, 1 avient ne:llgw?blg déveant r& dans (66) et on aurs

(67) o 2 4 rG <L 1

On remarque gu'slors on & 3
G' indépendant de G

- G' ne uthﬁd plue que des éléments passifs fixant le taux.
Dans ces 0<ﬁa1ulomg? avec un gain ct un taux de contre-réaction
elévbg on peut obtenir un gein aprés contm-rdéaction de Ia préci-

silon deg éléments pagsifs &ctﬂrmlngbt v. Calculonsg de maniere
précise
ac’ d G 1

dé- T &G TV oG T 2
- <l+f{:r> :
introduisons slors "l'incertitude" sur le gain  avec contre-réa-
ction : ‘
aGt o 4G
C LN
(1+rG)

y A& G
divisons maintencnt chagus nembre pa T NG ey
i1l vient - T

+ !
| ag!
i & 1
(e8) e TG
G

ictuation dG sur G est réduite da 141G par 1'ap-
contre résction.

gnin varie de 10% : 4G/G = 10 % . 81 =G = 200,
ao 10/200 % solt O 05,
ol Bt 4

18,2,  INFLUERCE DE LA CONTRE ETACTION SUR LES CARZ CT“EI”TI
DE LV AMPT  WICATIERUR,

Par desg congidérations relativement olzp?@n on arrive & déterminc
cntre autre leg modilications suivantes




1) Ls distortion diminue

erdactlon e
—.Storu,l_ul]_ j_“-t‘r'o ‘v;_:}_[ie
celle dintroduidt

N PRI Voo i At e
23 Lo résisbance d'entrée rusmente

~~
~J
&
M
el
i

%3 Ta régictance de sortie diminue

4) 1a capcité d'entrée diminue

| Ce' =

5) La carbe de réponse egh &largic poun

P=N
g

fréquences élevéeg

1...4_E

Fig.@O,

18,75, ihCO“ ENTENTS DE LA CONTRE-REACTION,

Lz capscite prrasite exlsbante LﬁLVlt blCMQuC & la sortie d'un
enplificateur risgue de créer un den © indégirable entre la
tengion de contre-réaction et la bens "entres. Ce déphasage
1
1=

et accenbuer aux fréguences élevées el engendrer deg @Uc%lm

tlor spontbanées. Bn effet, si v_ sge déphase & plus de 1807,
cbﬁ ser et su lieu deSme soustralrc @ v_ oelie va
8y devient nlors @, et sans néme ﬁvcir
oublquc chose & 1 anu“oa, nous mesurons un signal, indésirable,
& 1a sortie. Il est relativement facile dléviter 1°¢ 11?6

= TV (‘;‘n(nt ion 4'ose lll( Lion )
ec un ob éVC“t”FllCﬁiﬂ% g, Moig si la contre-réact-
ion envelopps plusg de deux

10;
des di iflculﬁ,w ge mig
-~ de rendre les els
-~ dfimposecr un tsux de contre-rin

ge)al ulghﬁ v
i

s, nous devoens aous atfendre &

e

On paud alors css
ﬂb1¢ lcateurs @?twulecwltLM5
ction fonction de la fré-

A

conbre~rdéaction an ne la falsant agir
cia et utilisant une contre-réaction

184, 1N LULNCE DE LA CONTRE-REACT IO CoBRULT DR FOND,
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5.5, : CONTRE-- RLAG”ION D INTENS TTE

]

Il ﬂﬂt aussi pos Mihlp 4’ Cnvisager une
contre- rcﬁffloh d'intensité,

Seg effets seront en la plupart des
points bmalao¢vc & ceux de lo contre-
réaction de tengion.

Unc telle contreo-ré ‘action est effec-

tude en intercalant une régistance

dens le cirecuit de wmfhocb ou d'émat-
eur d'un tube ouw dfun tr ansisbor.

G % .
Fig.o01, : Comme nous 1'avons déja va en 14,3,
e le galn est zlors deal &
1 | ————
Pl
i+ F ‘ vy o Ra
e 7 o= B
ﬁ;~mw—~$z et le t?uiwgghbontfﬁurcqotlon est
o | alors :

2 g : .
| Y (74 g ﬁKJ

! -
I [ R I1 est jmtbfbonjﬂb de remarquer que
1 dﬁﬂs ce montage tant Rs que Re a2Ug-

w%mg mentent.
Fig.92,




