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AVANT-PROPOS

Mon projet consiste a étudier et réaliser un ampli-
ficateur & trés large bande (& tube).

Je remercie chaleureusement Monsieur SANSAL de
m'avoir proposé ce sujet, d'avoir eu la bonne volonté de
me guider, de me corriger,la rédaction et de me vérifier
les celculs, et des excellents conseils qu'il n'a cessé

de me donner.

Enfin il m'est un agréable devoir de remercier tous
les professeurs qui m'ont enseignés et, en particulier,
J. SLOSIAR, chef de département Télécommunications pour
son aide précieuse, et Monsieur HONDELAT, et Monsiecur
OUABDESSELAM Abdelaziz , Directeur de 1'Ecole Nationale
Polytechnique pour ses conseils paternels.




INTRODUCTION

Les amplificateu s & trés large bande servent & emplifier sans

déformation des impulsions trés bréves (oscllloscope, physique
nucléaire...) La largeur de bande est limitée du cbté des
fréquences élevées par la fréquence decoupure de la ligne a
retard qui se comporte comme un filtre passe-bas.

L'idée de 1l'amplificateur distribué & été proposé par 1'Anglais
PERCIVAL en I93%7 et il est utilisé dans un installstiou TV en
Grande-Bretagne en I94& et oprés l'enalyse de cet amplificateur
faite par honsieur E. L. GUISTON cet amplificateur est fréqua-
ment utilisé dans 1'oscilloscope, TV, instrument nucléaire
1l'avantage de cet amplificeteur est gque, le goin de plusieurs
éléments actifs (tube ou transistore) mise en paralléle est la
somme des gein,

g =4, + Ap + An = A,

Au méme temps la bandec passante n'est pas modi fiée, seule la

ligne aretard qui détermine la fréquence de coupure a condition
que les élédments actifs (tube ou transistore) peut fonctionner
dens la gamme de fréquence désirée. Pour notre projet nous all-
ons voir dens le premier chapitre les amplificateurs en général
et dans le second nous allons étudier en détail la lignc a re-
tard, et nous allons aborder dans le troisieéme chapitre la thé-
orie de base de 1l'amplificateur distribudy



a)
b)
c)

CHAPITRE I

- Amplificateurs en Général
- Amplificateurs de tension

- Amplificateurs a plusicurs étages

Anplificateurs cn Général

On appelle amplificatcur un dispositif électronique donnent la
possibilité de commender par une trés petite ¢nergic ammenéc a
1'entrée une asscz grande éncrgie fournie a se sortie par une
source indépendente de courant provenant de 1'alimentation,

Le plus souvent pour cd but, on utilise lcs tubes a vide avec
plusicurs grilles et lecs transistors.

En étudiant les tubes électroniques, nous savons que si, on ap-
plique & la grillec de commandc unc tension suffiscment grande et
négative il; n'y avait pas de courant (circuit de Ge), ¢t alors
par conséquent le circuit de la grille de commande ne consommeit
pas de pulssancew Si la tension appliquée a la grille de command
est variablc on trouve que lc courant enodique est aussi varia-
ble, la source alimcntent le circuit d'anode fournit dome une
certaine puissance, Cette puissance est déterminéc cntre outre
gussi par la composi tion du circuit anodiquew La puissance est
onné par le produit de courent et dec la tension et sa valeur
maximum cst atteintc par un certain rapport dec cecux-ci sculement
Si dans le circuit extérieur cirecule le courant, dont la valair
se rapproche de la valeur moximum, dens ce cas,la tension pro-
duite aux bornes du circuit tend vers zéro, puisque cet détat est
semblable a,un état court-circuitéw Les résultats sont analogues
si dans le circuit extéricur la tension appliquéce tend vers sa
valeur meximum possible. Bans ce cas il s'agit d'un état sembl-
able a un état d'un circuit ouvert.
On voit donc qu'il faut obtenir dens le cifcuit d'anode:

Le Passage d'un grand courant
La production d'une grande tension

La production d'une grande puissance.

I-2- Amplificatcur de tension

e vreloniais
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On définit le pente statique
d'un tube par S

S = 2Ia = Variation du courant anodigue
¢

°U8  yariation a: tension de grille
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On définit la pente dynamique d'un tube par Sd
Sd = lim 0Ia mais Ia = F (Ua, Ug)
Iy
ngo Ug

AJa = 2la AUg +72Ia A Ua

“oUg 7oUse
8Ia = SaUg + I_AUa avec 2Ia . ¢
Ri it P

Ri cst la résistance internc du tubce

Puisque lo tension Va de la sourcc d'cnosle reste inciizngée on
deit avoir

AUa = - Rz ATa Rz est la résistance de charge

Ala = _S aAUg
I+Rz

Rl _2- -o-/o-n
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Supposons qu'on consideérec lc cas dc la figure (I), c'dst-a-dirc

lorsque la tension de polarisation continu Ugk on supcrposc la
tension altemnative Ug la caractéristique dynamiquc cst con-

sidérée quasilinéaire

AUg = Ug = Ug sin Wt

OTLa = Sd Ug = Bd Ug sin Wt = Ia sin Wt = ig

lo=sdvug=_s vUg =sug L
I + Rz Rz
Ri I+ I
Ri Rz
ig = pUg _I . avee /u: SRi
Ri + Rz
Ua = - Rz 1g = — Sd Rz Ug

1'amplification de tcnsion cst par définition : le rapport de
la tcnsion variable de sortic & cclle d'entrée

A=-Ua =8d Rz =S Rz Ri
Ug Rz + Ri

Le signe (-) cst choisi afin dlavoir unc valcur d'amplification
positive, lorsquc les tcnsions Ua ot Ug ont des signes opposés.
de cette derniére rclation on voit que si Rz £ Ri on acura

A = SRz

et si Rz = o= (état ouvert) dans ce cas

A= SRi = M

On voit quec l'amplification dec tension dans un montsge simple
du tube élecetronique nec sera jamais plus grande qou/L

_3—
o-o/o-s
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I-3- Amplificatcur & plusicurs étagcs

Un tel emplificatcur forme une amplification, dens ccrteins cas
insuffisant, donc, nous sommes obligés dc montecr plusicurs étages
d'amplificateurs en séric, on aura ainsi l'amplificateur & plue
sieurs étages (figurc I-2)

—— . T e s —
Fjé L = A, A, jﬁg T:J A= Egsz PR

On suppose que chaque étage scra équipé d'un tube qui cst
toujours éxcité cn tension, donc par conséqucnt, dans un-:ampl-
ificatecur & plusicurs étages, les étages sont des amplificateurs

de tension, le dernier étage dit étage dc sortic.

Il cst évident qu'on ne epmsiderc la que des valcurs alter-
notives correspondentcs de la tensian d'éxcitation appliquée a
1'entrée de 1'amplificatecur qu'appelle donc la tension d'entrée,
1a tension obtcnue & la sortic dc 1l'emplificatcur est la tcnsion
de sortic. On a de mémc pour le courant et la puissance.
L'amplification totale d'anc chafne d'ampliification & plusicurs

étages scra Y=o
A= AF A2 seee Ak se0os An = ii Ay
k=1

Ol AT, A2, Ak, sont les amplificatiome des amplificataurs
de chaquc étege, successivement montés 1'un aprés 1l'autre.

D'unc meniére génércle on ve s'intéresser a la fagon dont
chaque amplifiecateur de la cheine influence celul quil le suite
On supposec que la temsion d'éxcitation cst sinusofdele et qu'on
e un état d'équilibre. Un tcl cas est représenté sur la figure
(I-3) lcs valeurs instantanées dc tension ou de courant seront
désignés rcspectivement par Ua, Ug, ig.

4 .../d.ﬂ
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I1a tension sc trouve sur l'anoge de le premiérc lampe
T1 cantient outrc la tension alternative Ua, qui cst propor-
tionnelle & la tcnsion continue. C'est la raison pour leque-
llc.on ne peut pes réaliscr galvaniquement 1'anodc de TT &
la grille de 1'étage suivent (Tp). On est donc obligé dfint-
crealer un condensatarr de lieison Co débloquant la tension

continuc ct laissant passer la composante alternative.

. AV
| b

Pour amencr la tenesion de polarisation automatique smr
la grille de commande de Tp il faut y monter la rdésistence
Rgz ainsi que Rgl, entre la grille et la massc outre, de
ces ¢ldéments inlvitables dens le montage, on trouve ici cnecorc
d'autres : Ce sont les capacités pmrasites cntre les électro-=
des des lompes d'unc pert et les connexions, lcs éléments
S R S o i meyke anegd piecsiaaily R Pegt . o nnpe

suo/ao.
Yoo i — Ay —
Gy 5



de licison et 12 messe d'sutre part. Tout d'abord, c'est la
capacité CacI ertre 1l'anode et la cathode dc Ty, Cp entres
lcs connexions et le condensateur mlme de lieison Co ¢t 1la
masse, Cge2 entre la; grille ct la cathode et Cgaz cntre 1'-
anogte ¢t la grille de T2.

La capecité perasite cecntre 1l'enode et la grille de B2
peut cvoir unc assc¢z gronde influance. Par cette capecité,
il ya passage du courant

Ig2 = Pegap (Ug2 - Ua2)

Si 1'amplification domns T2 est Ap, on peut écrirec
Uag = -
2 = - 4, Ugo
Ig2 = PCgap (I + Ap) Ugp
Posons Cgep = Cga2 (I + Ap)

dépz est appelé copecité d'entrée efficace, du tube il

¢lécctronique.
T T
U ==l & —t
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Au point de vuc des valeurs alternatives notrc montage se
simplifie et il est représenté por la figue (I-4).

Remerque @ On a supposé que la résistance internce de 1o
source HT cst trés faiblec pour les courantsalternatifs,

/
Ct = CacI + Cp + Cgecp + Cgcl

On peut rcprésenter ce montage par lc schéma équivalent
suivant en négligcant lz lampe To car dens sa grille nc cir-
culc aucun courant. ? i
| I

|
R; . Ko, R 14q,
L%fS. <ED l% é : :::C%!}%

I

AT NI

On voit que la partie & gauchc de Co pcut &tre rcemplacé
par une sourcec nouvelle de courant court-circuit égcl
Ixt = Sy Ygr avee le résistance interne totele Rit composée
de deux résistances cn paralléle Riy et Rzg

Rit = RiT. RzT
RiT +RzI

vee/ees
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Si Ugt lo tcension & 1'état ouvert de lo nouvellc source

Uot = — Ikt Rit = — Sy Bil. Bal Ugr = — A7 Uer = Uazr
L, - o swl v= - I Rip+ Rep

- szt r

K’Lr CD N

——
Faw e

= A
\ ‘jr— ja CT—‘ Uﬂa

On rcmarque que Ct 43100 ct par consdéquence Co pcut
&tre remplacé par un court-circuit pour lcs hautes fréqucencePe.

I-4- L'amplification considérée cn fonction de la fréquence
de 1o tension d'éxcitation dens un amplificatcur 4 plu-
sicurs étages

Si on suppose quc le tension d'éxcitation veric harmoni-
quement en fonction de temps. La fonction de tronsfert est ici

identique & 1l'amplificetion de Tr.

I

AT = -

!
m
—

La fréquence moyecnne de 1l'amplificataur cst

2
Wm = S
Rit Co Rgp Ct

R

—
o



conl win e

Pour cette fréquencc lc montage précédent sera

\'i MW/rml

"'AH K- s “ﬂlﬂ‘"’
| ﬂz‘
Fi9 A-7

Dens cc ¢cos on & &

Uoom = Vot T F = Vot TH R

g2m o] Rgz + Rit 0 it
Si Rg2:>>R1t on aura :
T W E 0 = Say Fon By == 8 o) U,
g2m ot al dl “z1l “gl 1T RZl/Ril gl

= - k7 %21
Aq _-Jgm _g g
lm Ugl dl "zl

Pour lcs houtes fréquences ou W )‘Wm le sch®ma équivelent
3 notrc amplificatcur cst représcnté per la figure (I-8).

s slonme
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Fty 4-5
Dans ce ¢cas on a
1.
Ug2h =U

g2m —
\/1+wh c,

L

Ron PaulR
g2 "1t g2 + Rit

U
ﬁtm gl . -
VI + (W Cf Ry )<

A

Ap = Do/ Uy = >
V1 + (W, Cp Riy)

et le fréquence limitc supérieure sera

1
Y15 ® o R,

Or, déprés des résultats, ni le ccpecité de licison,
ni Rg2 n'intervicnnent pour lo fréquence limite supdéricurc,
Cette fréquence cst déterminée par la cepacité parasitc :

.oo/cou
-10=-
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Autent les ceopecités parasite sont grandes, autant est petite
la fréquence limite supéricure.

Si R,q <ﬂRi ct comme ccs deux rdésistonces sont en .para-

1lele en néglige R; ct on aura By, = R,;.
lc schéma équivalent de 1'amplicatecur pour le HF cst

5%,& s, G

Ftg 4-9

Dans cec cas la fréquence limite supéricurc scra plus
gronde que la résistencce de charge et plus petite. Cc résulteur
est bien exploité dens les amplificatcurs ol la fréquence limite
supéricure doit 8tre_de l'ordrec de NH,, ec sont Ics amplifica-
tcurs a larges bandes.



CHAPITRE

Iignc & Retard

- Générelité

- Le probléme cssenticl des

- Ligne & retard comnstitude

- Lignc & reteord constitude

- Ligne & rctard constitudc

- Ligne a retard constituée
lcs cn m et passc-tout

- Ligne & rctard constituéc
anc

filtres,

ovcece
avec
avec

avcce

avec

des
des

des

B

condition de filtrage
ccllules & K constant
cellules cn m
ccllules passc-tout
groupemants dc ecllu-

bobincs & prisc médi-

- Ligne, rclations fondamentales, ligne terminéc sur unc

impédence queclconque, ligne tcerminée sur son impédonce

caractéristiquc

- Différcntcs formes de 1l'utilisation de la ligne & rcterd

dons 1'amplificatcur distribué.

Génégalité

Les lignes & rctard sont des quadrip8les utilisés pour

retarder d'un temps, que 1'on désir, lcs signeux qul leur

sont oppliqués pour posséder unc telle propridté, les lig-

ncs & retard doivent non seulement transmettre,

sans affoi-

blissement notable, lcs signaux qui leur sont appligqués,

meis ecncore provoquer un déphescge proportionnellc @& la fr-

quence. L'étenduc de lo gemme de fréquence pourlaquellc ces

conditions sont remplies, avec unc epproximation suffisantc

dérinit la qualité dc la lignc & reterd. La quelité néecess-

airc pour une utilisation donnéc cst fometion de 1'détenduc

=1

SRVEEY
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@4 _spectre des signaux & transmettre et de la distorsion
meximum que 1'on peut toleérer,

2-1 Le probléme cssaticl des filtres

Dens la transmission des signcoux électriques on arrive
parfois aux cas; ol il faut soit élimincr soit laisser pes®
ser lcs courants ou les tcnsions possedant unc certaoinc go-
mme de fréquences, Pour ce but, on utilisc les quadrip8les
composés d'unc faogon convenable, Dans cc cas 11 s'egit de
quadripble dits filtres électriques.

Alors, sous le titre de filtrc électrique on entcndra
un quadrip8le (en gdéndérzl passif et lindeirce) qui fait le
transfert du signel dans unc ccrtaine région des fréqguences
sans (ou presque sans) affeiblissement d'unc pert, ct tcl
d'autre part, que les signaux hors de ectte région soient
affziblis sinon centidrement, du moins suffisament.

P'aprés lc.. position.des fréquence passantces autravers
des quadrip8les on distinguc les filtres

£) filtres passe-bas

b) filtrcs passe-hout

c) filtrecs passe-bande

d) filtrcs éliminatcur-bande

Le plus courzument on cmploie lcs cellules dc type T
¢t 1T, qui per différcntcs combinaisons peuvent composcr
lecs filtres convenablces,

noo/o-p

~15=
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On va étudicr les simples cellules T ct T . Soit Z;
1'impédmecc totale longitudunale d'unc cellulc et 32 i'-
impédance totalec transversecle (figure 2-1). Les metrices
cascadiques de tels quadrip8les pour, la cellule cn T sont:

¢t pour ccllule en T :

Zq Zq |
1 + -—=-— 21 (1 + —z5-
2Z5 2
v/
1 1
-z=- 1+ -53- 2-1
Zs 2z, j
Z Z
1 1
1 # ===
225
2=2
Z -
il 1 4]
=== (1 + =55) 1 + =-55-—-
Z5 45 285
A
oo./...

Lty
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On tire de ccs matricces

Z
2 = i = x
Cyq = 022 =1 + 222 = cosh g 2=3

Si les impédanccs dens les branches longitucunales ct
dans cclles transversslecs sont égales, c. -a-d. si

dans cc cas l'exposant de transfert sur,imeges pour les
deux ccllules sera aussi égal (voir 2-3).

Les impédences imeges peuvent s'exprimér.

Pour lo ccllule en T :
e

i Z
N 2y
Zyp =\ 212 | 1+ "7, 44

et pour la ecllule en TT =

\\/'l + _%i::f 2=5

Oon voit, d'ecprés les relctions 2-4 et 2-5 que les im-
pédances images dépendent de la frégquence du signal, g¢a veut

cao/s&o
-15-
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¢ire que; 1l'adaptation parfaitc d'un tel quadrip8le oux cir-
cuits extéricurs sera possible simplemcnt pour unc fréquence
déterminde ou au plus pour une étroite région de fréquence,
meis jemais pour toute la bande pessante des frégucnccs.

Supposons dans notrc étude quc, les impdédances Z, ct Z,

nc contienncnt pes des ®ésistances, mais seculement des réac-

tances @
4 FEIEL 8 4 = % IR,

cﬁlxqﬁxz'sont les: valears absolues rcspectivdment de la réa-
ctance totele longitudunale et cdec la transversalc.

-

o

2-2 condition de filtroge.

Si les impédonces Z; et Z, possédent l¢ mfme signe
c.~a-a. la réactance longitu@unale ¢t transversale sont du
méme caractére (soit knductirf soit cepacitif), dans ce cas,
d'aprés 2-% on a :

cosh g = cosh(b + ja)=

= e G o Y =
4 Zl

= cosh bcos a + jsinh b sinh a = 1 + 5%

X
-—— =1+ —z%— 2-6
2 2
C'est une valeur réelle positive, du rcste, plus grandc que
1; et par copséquent qui équilibre premicr membre on doit

avoir

N S EF

=16~
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2

sinh b sin & = 0

-

Alors, on 2
si 1l'on a

deux possibilités, soit sin h b = 0, soit sin a=o

3}

2-8

X
2 - el
dens cc cas ¢coa. @ =1+ Efg_- ;> 1 2~9

c'cst qui est impossible - ga signific que lo rclation 2-8
ne peut pas &trc la solution cherchéc de 1'équation 2-7.

L'équation 2-7 peut avoir cncore un eutrec solution

sin a = 0 2-10
et donc cos a =+ 1 2-11
Dans cc cas, on retire de la relation 6-6
£y
cosh b =+ (1 + ~5F= ) 2-12
2

lais, on sait, quc cosh b > 1 ’> 0, ¢t par consdéquent
dans 1la rclation 2-12 conviendra simplement lc signe "+"; ce

qui donne
2-13

a=0ouzk (k=+1, 2, £3 ...)

L'équation 2-12 nous rcnscigne que, si la ccllulc symeé-
1T posséde des rdactances dem@me ceracts.:

trique de type T ou
el L Ees T e wsl@E o IS LB GEm PR r Cobe
e BD Bl = e o & 22 RO e Sl

- - . s
—— i L
-17-
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eére, cllc ne se comporte plus commec un filtre parceque dons
toutc la région dcs fréquences 0 £ W £ o la trensmission
du signal s'effcctue avec le méme affeiblisscacnt, car dens
ce cas lc rapport Xy et‘X2 ne dépcnd pas della fréquence.

Supppsons maintenaht que, dens les cellules Tou en T
les 'véactance Xy et X2 sont de caractéres différents. Dans

ce cos, les impddances Z, et Z2 possedent les signes opposés:

Z X
A - Bz, 2-14
Zip 2
L'équation - 2-3 pecut 2lors s'exprimer pcr lao forme
7y X
cosh b cos a + jeinh bsina =1 + -=- =1 - ~57o 2~15
2Z2 2

Lorsquc la partic droite dec cette recleation cst cncorc
réclle 1'équation dec 2-7 reste encorce velable ¢t par consé-
quent aussi les solutions possibles donndées par les oxpres-—
sions 2-8 ct 2-10,

Si loin, sinh b = 0, la relqtiom 2=15 nous donnc

A
cos a = L + ——=- 2-16

22é

hais, la fonction cos a doit obeir a :

seialesa
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~-1%cosacl

Pour que soit remplie le condition ¥ = 0, il faut donec

—

Z
g g oo & D=7

222

Aprés simplificqtion de cettc inégalité on part tirer 1la
condition de déterminction de la bande pessantc sens 1l'af-
faiblisscment

L'impédence d'image dons cette région de la fréqucnce
est donnéc par 2-4 pour la cellule en T ct par cclle de 2-5
pour la ce¢llulec en T . Mheis, maintcnant les impédances sont
des différents .céraciiérc_;s C.-a-d. Z; = % K1 "Zez + X, et

leur produit Zl %2 =X, X, a unc valeur réelle et positive.
En tenant compte de ee fait et de 2-18, on voit, que les
impédances images des cellules considérées dans cette région
des frdéquences ont des vdcurs réclles. hais leur valcur varie
¢n fonction de la frégence du c¢dté de le bande passante dcs
fréquenccs ou

Z
-=— = = =0 ¢ L= P ¢  1'e
1y Zit 0 et ZlTT ¢ et de utre

c8té, o Z

1 & - = e TR

swafisee

~-19-
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Etudions encorc le¢ cas, dans lequel sin a = 0. A 1'eide
de 2-14 et 2-15 on voit que ccla entrainc cos a
cosh b =1, ga signifie, qu'iecl on doit avoeir :

il
|
=

Car % ...

a= @+ L )TF (k =0, +1, + 2 ...) 2-19

Dans cctte régiop de la fréquenece en accord avec 2-15
et 2-19 on a

cosh b = = (1 +29/22,) =X9/Z,; _ 1 S 1 oop9

Aprés simplificgtion de cctte relation on.tire la condition
des fréquences, pour lesquclles lesignal en passant par le
quadripdle doit &tre affeiblie

Z4/4Ts & -1 ool
On voit alors que pour ces frégquences 1l'impédaonce imgge des
quadrip8lcs considérés a unc valeur imagincirc, comme il

résultc de 2-4 ct 2-5.

2-2 Ligne & rctard constitude avee des cellules & -XK constant.

Si on rdéalise une ccllule en F dans lequelle les branches
série sont constitudes par des inductences Lo/2 ¢t la brenchec

paralléle par unc wapacitd C, on sure :

I

JL. w

zl 0

Z

I

> l/JCO w

cos/casn

-20-
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Z, Z, = L,/ C, indépendent de 1o fréquence

2

Cétte ccllule désignée sous le nom de cellule & K constant.

ST o S N
A Lo/

Fieg 2-2 el

Hi

]

[&]

2-2-1 Zone de Ffiltrage et impddance itérative

Pour détermincr lg zone de filtrege, nous calculons 2

i
. 3z,
%y S5 = = 0y 50
1
on a .
-1 % El_ < 0
42,

Zl_/4za = 0 de cctte relation on tire : Fl =0
15

Z1/4Z,= - 1 dc cette relation on tire : F, © i
VL, C,

aoe/a.o

.-21...



CDD/OHD

F, est appclée la fréquencé de coupurc = F,, la largeur de

2
andc est égele & F, - By = By - 0=F,

2
Nous avons donc un filtrc passc-bas transmcttant sons
affaiblisscment toute le fréqucence comprisc cntre O ct E,

1l'impédance carectdéristique cst :

Z = VI 2, (#2,/42,) = VI.( 1 —(F/F)2 ) = 2\/7 -(F/F,)?

———

Co

2

2-2-2 Tcmps dc Transmission :

Lz constance cc phase est définie por les rclations

. | o 218
sin B/2 = _.5_\/__ Zy 2, —\/LO C, ¥

W/, = F/FC = %

cos B/2 =\/1-s1n°B/2 =V1 - x a=
Le déphasagc est donc B = 2 arc sin F/F,

Le déphasage cst = 0 & l'origine, proportionnel & 1a
fréquence et lec temps de propagation rcste canstant.

Dans cette région, la valecur du tcemps de prppagation de phase
est

Il= B/w

2-2-% Calcul des ¢léments

womh L nlase

_22—.
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Les conditions d'utilisation d'une ligne & rctard
fixent la valeur cde la fréquence de coupurc et 1'amplitude
désirée cclle de 1'impédaence,le temps de parcours d'unc
section et, par conséquent le nombrc dc scctlion nécessaire
pour obtenir lc¢ rcterd désiré, pcuvent &tre calculés lors-
que l'on conneit la fréquence de coupure.

On 2 ¢n ¢ffet =

TC = l/FC Z'W\/LO CG
LO» = ZO/—n' FL avge ZOE' = VLO; CO
C —

o = V12, F,

unc lignc & rcterd pcut €trc constituée per unce suite de
cellulcs cn T ainsi qu'il c¢st kIndiqué figurc 2-2.

Toutcs les formulcs indiquées ci-dessus sont valables
Y S - A
le plus veigat cn préferc ccependant donner la méme valecur

4 toutecs les inductences et l'on constituc 1la lignc avee des

cellules en 77 .
On obticent alors la structurc de lo figure 2-% qui diffeére
de le précéclante par A LA LA L

j,;\ i,D LJ I"d

il S O

T 4]

L

son impédance carec—
téristique. Lequellce Z,

SETAY AV A

& pour valeur :

I e U R AT Al

F1q -3
.IO/‘.O
—2%—
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Z %o

N7k

Lorseque le spectre de fréquence des signoux appliqués a
1'entrée d'une ligne:est plus large quc le bande passante de

celle+cl, la lignec prdésente
e P e B R B

une impédance tendent vers L, L, Ly | L i
1
|

1'infini pour F = ©O7
lorsqu'elle cst constitude
par des cellulss en T. Elle

o\
S
|

IR
Ne
|
i

]
'{?:‘

VAV

f

A1

wlo

tend, eu controirc, vers Z {7

tions lorsqu'ellc est cons-

tituéc par des cellules en1T . ;

Fiy 2-4

Afin C'éviter les surtensions @ ltentréec de la ligne on
préfére donc utiliser le sccond montege lorsque 1'déncrgic

zéra dans les m@émes condi- \

contenuc dens les signoux comprend une partic notable dens
les fréquences situdes zu=-dessus de la fréquence de coupure.

ooo/.oo
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2.% — Ligne & rctard constitulc avee des ccllules en m @

Proposons-nous dc réaliscr, a pertir de la ccllule
étydiée précédement, une cellule dérivéce cn m. Cecllc-ci
est rcprésentéc par la figurc 2.5. Les valeurs de scs

divers éléments sont

2
) L
- oo = Bp _ Lo -"1 C=mn co
stk L wa BT ~am
> AN 7,711 7

bk i

?: ‘l-}‘ 3 '—:2_.
1l zet ELZ
o i

3

2.%.1. Zone dc filtrsge et impdédancc caractéristique

La zone de filtrage ¢t 1'impédconee itéretive sont les

mémes que celles de la cellulc originale.

L
20
1 o}

-
0
|,__l.
w
Q
Q
I

c-
m

cnt 1

F, = c
TV, + 4L,)

0

L'impédance itérative est toujours

D :\/ -]‘:—D-—\/l = (%)2 :fi V—l “(%)2
. 0 te C

C

s dee 3

-2 3...

ar A -
2 =Ly «(Iy+ 4L2) par conséqu
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2.3.2 - Temps de transmission :

2 =
Zl m 4m Zl/a2

2
Z. M (1 -m )21/22 + 4

o - e 2. _4 (™
avec 21/22 = Ib Cy WS 4 (;;)

Lo constantec de p.ase d'unc ccllulc dérivée est donc

définic par

2 L % Vme-1llxe + 1

Le dépnasage cest donc

¥

Bm = 2 are sin
V2 -1) %+ 1

Le temps dc propagation est ; T = B
9 w

Pour connaitre la fagon dont veric lc temps de propa-
gation en fonction de le fréquence, nous pouvons calculer les
les voleurs de T w en fonction dc x pour différcntes valcurs
de m, on s'apergoit qu'il cxiste vne valeur optinium de m
pour lequellec le tcumps dc propegation varie pcu dans unc gem-
me de fréquence étenduc, Cette velcur optinium de m cst égele
a 1,275.

seufwren

=26



Remarque : On peut réalieer un tel shéma dc la forme

R e C SR S AT S Zﬂ.,_,/’:a’ar':J.r_.-f:;"e"‘-f'[“ =
SR S L A
J £ ) :
s 7 _—-L"'" - e E e —
Z 4L, St St Ge s § =
7 "—:‘7:- Z v il -
i ﬁgj 7
RO e TR S
2 4
m+1 0
L = (ﬁ") LO’ C = ID.CO, 4 = —————-—':-—-2—
Vi - (=)
(&

2.4 - Lignec a rctard constitudc ecvec des cellules passe-tout

Reprenons le s..éma d'unc cellulc en m ¢t déterminons les
valeurs des éléments entrant dons lo constitution de la ccl-

lule cn treillis équivaknte.

Une cellulc en treillis est constitudce par un quedripblc
symétrique ¢t équilibré comportant quatrc impédanccs. C'est
en fait un montage cen pont, l'entréce s'effcctuant sur un di-
sgonalc du pont ct le sorite étant prisc sur 1'eautre diagon-

ale.

Le s .héma est donné par la figurc 2.6, lcs valcurs des
dldments de la cellule en m étant

2
1 - m .
leng L2:"Tﬁ£1'_llog C:UJ.CO

cua/es

o
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Les inductances disposées dans les diagoneles de 1la
cellule en treillis ontune valeur :

_ L, + 4L
Ly, = 1 -

R N e
] z
/ =
'% X \\\\ ¢
o i
—— -

On remarqucra que l'impédance de l'induetance L1/2 de
la cellule en treillis est inverse dc ceclle de la copocité
c/2 par repport & 7 =V_f;735. Pour trcnsformer la cellule
en une ccllule passe-tout il suffit dc disposcr en parallele

sul les inductances L1/2 dcs capacités dont 1'impédance sait
inverse, par repport a 4, de celle préscntée par 1'inductance

L3° Appclons 2¢y une telle capceité, nous curons

L. e 2m _2n

- : ° A T oocw
2w 6t LW o

| pcu
| Pratiquement on utilisc la cellule en treillis & laquelle

on rpéférc la cellule cn T shuntédéquivalente.

...28...



2.4.1 - Impédance caractéristique et cmps de transmission

On utilise la cellule cn treillis soit Zp 1'impdédance
du circuit antirésonnant on a

Jo L w 2m n L w
7 = -2 JcoW = —
A . (I 2m .
J G Lw-%=) L, c. w =1
2 "o c W i ( 0 "o )

Appclons w, la pulsation & la fréquence de coupure de
la ecllulc & X constant dont dérive notre ecllule cn treeil-
lis, nous aurons

La reclation de ZA S'ECT}? : ZA =

] X )2

J [- —11
L

Appclons Z, l'impidance du circuit résonnant

eon/eoe
_29“
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L w 2 m 4
; » 2 W 2 .
Foioo) == J[O =, —.—.—.I = J L(—-) - lj
8 > Cow i me w W,

L'impédance caractéristique de 1la ccllulc est :

On _remarquera que 1'impédancc caractéristique est
impédmtcs de lo fréquence. ¢a nous permet d'avoir une ad-
aptation beaucoup plus convinable ou circuit dfutilisation.
;5 2(“’)

_A

4y ¥ 52 f( :, 32 [(%0)2 112

M)
B -\/ Z = . ('Wc:
R A Y
w
3] c

Le déphasage apporté par 1a ecllule passc-tout est donc

moow
Ve
7
1 - ()2
WC

Bp = 2 arc tg

B

le temps de transmission ’Zﬂ = i

sewnilnen
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2.5 -~ Ligne & retard constituée svec des groupements de

cellules en m et passe-tout.

Le temps de transmission d'une ccllulc passc-tout
varic. , en fonction d¢ la fréquencd, d'unc telle facon
qu'il tend & compenser les veristions du tcmps de tran-

smission d'une ecliule en m.

Au sujet de 1l'adpetion on remarquera que l'orsqu'une
cellule poasse—tout est suivie d'un¢ ccllule en m.Elle
n'est pas corrcctement cdaptée que pour les frdéqucnces

basscs,

Lc déphasage cst donné per @

B = arc sin + - arc tg ———
p+m -
x/(m2-l) 2% 11 S
B_+m
avece - X = FF - ?T = —Eﬁ— .
c

2.5.1 = Calcul decs éléments

S T
ik m €
Z:\/—g—'—' —— * C-= . 0 . _©
T, G ST 2EF; ? Cl‘lm_’4m2
2 2
_ _l_—m _m + 1
uoo/uea

_31—.
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2.6 - Ligne & rctord constituée avee des bobincs & prisc
médiane,

Cette nouvelle structurc cst représcntée par la figure
: 1%
2.5,

--*wffﬁﬁ TP

Ly ’ L |
Fig 2-9 . com.
-~ "]|’*

|\
.

o\ S
Nl‘(“

Pour celeuler 1l'impédance caractéristique il est
commode de décomposer notre cellule en deux demi cellul
et de ecalculer 1l'impdéancc imege dec checunc d'ellss fig.2.9.
+ M + M
TP——TY>— YN TV,

L l_ )
/H -2 gj?ﬁ7 i?

Cif == | ” _L_ ez
z/ T /1
Frg 210 AR, - |
L'lmpédance ¢n circuit ouvert d'une demi cellulc cst
(L oy 2
. J (4 h)aw + Teow
0 C C
o TdW LY 1!
sl e

_32_
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L'impédance de la demi cellule en court-circuit cst

2 . L ,
Jogw ¥ G+ W Jw + L/4)
G = =
ce _ L _ Cq1wl
Jw (M + Z) + 2/jeqw 1 -5— (M+L/4)
L'impédance caractdéristiquc cst : Z :\/ZO 2o
2 (M+L/4) - C, we (12/16 -12)
2
4- = -
. Cl2w2 012w¢ 5
Cl + 02—5. Clczw2 - 5 (M+L/4) + 02 —~T (%E— i2)
Si le couploge = 1, on a L = % dans cc cas
G N o J_/‘(JL—:{E)]'/2
. ; 2 = W
ceux—=cl cn posant : ILc w c = s ct T %
(&4
’ - L =
On a : L= 0 5 C, = C +Cy
4
.90/!90

-3% =



2.7- Ligne, Relations fondamentales, Lignes teminées sur
une impédance quelconque, lignes terminées sur son impé-
dance caractéristique.

Relations fondamentales,

Dans les transmissions des signaux électriques on rencon-
ilre souvent les circuits dont les parametres électriques sont
réparties le Iong de celui-ci, On ne peut plus localiser sur
certain endroit la résistance, l'inductance ou la capacité. Un
exemple typique est celui des lignes électriques on a deux cas:

a) Si tous les parametres électriques de cette ligne sont
uniformément répartis, il s'agit d'une ligne homogéne;

b) inversement, si quelques paramétres ne sont pas unifor-
mément répartis, on a la ligne non homogénec.

Par la suite, on va étudier les lignes homogénes. Dans cec
¢és, nous aurons avantage définir les valeurs caractéristiques
pour 1nité de longueur dec la ligne(pour 1m, pour 100m ou pour
lkm par exemple). S'ils s'agit donc d'une ligne 3 deux files
placés paralldlement au sol, les valeurs caractéristiques dé-
finies par 1'unité de longueur relatives 3% 1'ensemble des 2files

Les constantes fondamentales uniformément répartis le long
de la ligne sont : 1la résistance R et 1'inductance L dans le s-
ens longitudunalet la conductance G(ou la résistance de fuite)
et la capacité C dans 1le sens tranversal de la ligne.Si 1'on veut
calculer les constantes €lcetriques pour une lignes de longueur
1, i1 faut multiplier les constantes données par l'unité de lo-

i i, 1Y = ﬂ‘_,,____,_j

ngusur par cette longueurl.> - S vo ' X

34—



Les relations entre le courant passant par la ligne
et la tension, qui va se repartir sur la ligne, sont données
par les équations fondamentales d'une ligne homogeéne :

T - I (R + pL) = IZ C2a7: 1)
g% = U (G + pC) = UY (2:7.2)

Lorsqu'on a : dy = - dx.
Poses ¥ o 2¢ - V(R + p1)(G + pC) (2st3)
. =\/—__§—_=\/H (2.7:4)

On voit qu'au commencement de la ligne pour x = O on a
U, et I, (les conditions limites pour déterminer des cons—
tantes générales dans la solution des équations différent-
lelles (2.7.1) et (2.7.2), donc on trouve par 1 les rela-
tions valables entre(Uo, Iq)distance y de 1'extrémité de 1la

\ _ )
1igne : ! dﬂfw‘f {U, z) C@»LMS]L&M.J{;J & A
Us & 0. Z U - 1I.72
g = -k Z ke ¥y, k , ke =¥y
(2:7.5)
1 = kD xy U - T2 oy
2 s 2 7p
o o o /O e o
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Dans ces équations les membres possedent les termes ety

représentent 1'onde incidente requstivement de la tension
et du courant et les termes avec e %Y 11'onde réflechie de
la tension et du courant. Alors :

U = U;+ U, I = I3 + I, (2.7.6)
olr
U, + I,24 B o+ L7 -
U; = e ok € 6\53’, 1. = __15__._.{_1‘:_.‘?. 0= ., (2.7
2 1 22e Zi
e
. - I.,.2
et encore U, = S 5 ke e_‘fy
(2.7:8)
;oo T T%e -¥y Up
£ 22¢ 2

En utilisant les fonctions hyperboligues nous pouvons
transcrire les équations 2.7.5 sous la forme :

cosh¥y + T2, sinh ¥y

Il
N o
mlw PT‘C:

; (2.7.9)
sinh ¥y + Iy cosh )y

D'ot la relation entre la tension U0 et le caurant IO =)
1'entrée et entre la tension Uk et le courant Ik 4 la fin
de 1la ligne

e

36—



Uy = Uy cosh¥ 1l + 1,2, sinhX 1
U (7.10)
- _K .
L= E, sinhyl + I, cosh ¥ 1

a) By =T c'est ce qui correspond % 1'impédance image du
quadripole. Dans le cas d'une ligne c'est une impédance carac-

téristique. Cette impédance ne dépend pas de la longueur de la

E%rzet elle donne & chaque point de la ligne le rapport ehtre la

tension et le courant d'une onde incidente ou réflechie, comme
cela résulte de (2.7.7) et +2.7.8).

b) ¥1 = g, ce qui donne la constante de transfert de
toute la ligne de longueur 1. Il s'en suit : ¥= g/1. C'est une
constante de propagation valable pour }'unité de longueur de la
ligne (sa dimension se déduit de la relation (2aT3)s

En cas général, dans 1'état d'équilibre, la variation du
signal appliqué sur la ligne en fonction du temps est harmoni-

que, la constante de propagation est une grandeur complexe. On
peut donc 1'éxprimer par : ¥ = P + JAK (7-11)

ou E affaiblissement et XA - le déphasage.

Mais la phase détermine aussi la vitesse de propagation
d'une onde. Quand la tension et le courant varient harmonique-
ment en fonction du temps sur la ligne avec une période T et
pour vitesse de propagation v; A x donne le retard de la phase

d'onde sur la ligne au point x (& partir du commencement de

la ligne) par rapport & 1'onde % l'entrée de la ligne. ° "oy
o : 5 e ol e ' = 1 ki -'/ -

= .
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Mais pour la pulsation w 3 un tel retard correspond le temps T
= (X909 /w ; alors pour que 1l'onde puisse dans ce temps franch-
ir la distance x, elle doit se propager A la vitesse v=x/t.

11 en résulte

e W = PP (2.7.:12)
X

Ums telle onde de propagation franchit dans une période

la distance,

_ _Wo _ 2Tf _ 21
A =vr = ¥p - = 8 (2.7.13)
Cette distance correspond & la longueur d'ande.
Be 1'équation 2.7.13 on tire pour le déphasage
_,-r
A = el (2.7.14)
A
Quand la ligne est telle que R = G = 0, dans ca cas
z. =V L . R = Valeur réelle (2:T.15)
e C e
Y = jw«IC; P=0;%= wW/IC (2.7:16)

Dans ce cas, il ne se produit pas affaiblissement ( BP= 0) sur
la ligne d'ou le nom la ligne sans pertes. D'une telle ligne

se rapprochent les lignes fonctionnant 3 une fréquence élevée
les valeurs wL et wC sont trés grandes et par conséquent R et G
par rapport aux premieres sont négligeables.

=3
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Si R «wL et G&wC, on peut écrire avec une précision
suffisante (dans 1'état d'équilibre)

"‘“"\//"3 = \/ I R G L
= A L / o L _a_n oy N/ L X
wC

: (2.7.18)
o B R G

["JEV« (- - )E

et

Y= /T V-5 g 0-5502 VT 1= j-Re9)
ZQR_\/‘—%Jr_g_\/Ié_ + jwN/IC = P + jx

a‘onr : pEV L L VL (2.7.19)

Qk i ma \/‘Eﬁ (2.7+20)

Un tel cas correspond aux lignes dériennes et aux c8bles
non pupinisés dans la région des fréquences supérieures 3
50 kHz. Si la condition suivante est satisfaite :

% = £ (2.7.21)
i
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Dans ce cas, l'impédance caractéristique est purmenet
réelle

(W]
I

L 2
\/C__Rc

(comme cela résulte de la relation 2.7.17).

- Ligne terminée par une réactance guelconqgue.

Si la ligne est terminée par une impédance de charge Zk

[N

_ . E ., dans ce cas, on trouve
T i
Rl e K- ‘”'“—"-"f--*—c:-
e
4@ %-4K Uk
v
e e —
U
kr
5 s ok o kit o2 e
k I Iki + Ikr e —--—T£— (2:7:23)
1+ —==
ki

Dans cette équation les valeurs expriment les tensions
et les courants incidentes et réflechies & la fin de la ligne
(voir 2.7.7 et 2.7.8).

Uo’/e'a
=40~
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Désignons plus loin le rapport :

U, I, ( )
r = —/— = o == 22
Ui I

Le rapport exprime la relation entre 1bnde incidente et

celle réflechie, alors 11~}§pelé le coefficient de réflexion.
Dans ce cas, on a :

2 = 2, == (2.7:24)

ou, en exprimant r de cette équation :

Z
1 =
Z, = 7
I - —ZE-_‘__'ZE = Zk (207025)
c 1+ c
2y

L'équation 2.7.25 montre que le coefficient de réflexion
est déterminé directement par 1'impédance caracteristique 3
de la ligne et par don impédance de charge Zye s

T-3- La ligne terminée par son impédance ceractéristique.

Ca cas est représenté sur la figure suivante ol Z=2,

.



ssaliswe

BT e
l
| |
“ul@ ZK"{% Wk
Srores=a - o e e 1\"

et par conséquent le coefficient de réflexion.de la ligne

d'aprés 2.7.25 est r = 0.

Donc, il en résulte que toute 1'énergie amenée a la fin
de la ligne est retransmise & 1'impédance de charge. On dit

que la ligne est adaptée 3 la charge.

Ue = Ix%c (2.7.26)
et les équations 2.7.10 vont avoir la forme :
s, = Uk(cosh}fl + sinh)¥1) = Ukej1
oW Y X1 (2.7.27)
L. = Ik(smh}sl + cosh §1) = Te
L'impédance d'entrée d'une telle ligne sera :
U U
Zo 'f]E = Z (2.7.28)
o s €
ooo/ooe
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Si 1tn suppose maintenant que le signal est harmonique
en fonction du temps, on peut écrire pour un état d'équilibre :

T = Te-dl_m - (P+ ja)o
Uk = er —er
(2:7+29)
T = T _ 4 —(B + jad)
Ik = Ioe = Ioe
En m@me temps les rclations 2.7.9 prennent la forme
B LAY e me PR 3
u = Uke = Uke
TR (2.7.30)
T = T XY - = +-. g y
I Ikc Ike

Pour Zk = Zc, i1 résulte des équations ci-dessus que
1l'onde incidente exisge seule sur la ligne.

Si la pulsation de la tension ou du courant est encore
w, dans ce cas, les valeurs instantannées de 1la tension et du

courant sur n'importe quel point de 1a ligne sont donnés (sous
forme complexe) par :

T = ueldwt +¥3)_ 4 By + j(wt +x y) ]
: = {2.T:51)
I = Ike(JWt +\Ky): Ike[ﬁy + j(wt + y)J
et les valeurs réelles de la tension et de courant
oan/gao
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g = Ukefi'y cos (wt + X y)
(2.7.32)
i= Ikefy cos (wt + o y)

La tension et le courant varient aussi harmoniquement en
temps tant le long de la ligne. Une telle onde est dite onde
progressive.

Les équations 2.7.32, nous montrent que les amplitudes
de la tension et de courant décroissent exponentiellement &
mesure qu'on se dirige vers la fin de la ligne (ou croissent
dans le sens inverse), si la ligne est avec pertes ( P+ 0),
c'est-a-dire lorsuq'il s'y produit une onde amortie.

Utilisation des cellules en m dans les amplicateurs distribués.

Le signal appliqué & la grille de chaque tube amplifica-
teur est celui disponible aux bornes de la capacité C d'une
cellule, le courant d'entrée de la cellule étant I_ et celul
de sortie Is on a, en négligeant les pertes provoquées par la

cellule,

_ -JBm
I8 Ie e

La tension eg appliquée 3 la grille de la lampe est

_ _ —JBm
I 1 1 e I

Sg TR = TaC_w

cee/oon
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La ligne étant terminée sur son impédance caractéristique
Z présente A 1'entrée de la cellule une impédance équivalente
on désigne par e la tension & 1'entrée de cellule, on a :

JBm
° J m Co W
- o e
= SN
PR | (==
1,2 ﬂl*iﬁqm J ) 3

o cpTer| 7
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i

On a vu en étudiant 1la ligne a retard pour la cellule en
m, on a,

donc on peut écrire :

eg = )\l e
© /T - %2 Je m X
-2tgs Bm _ . Bm
: 1 -3Bm _ 4 11 =T
mais : - e = - — -
. cos bmt+jsin Bm 1—tg2 %? +i2tg %?
J2 tg Bm
2
1 + jtgﬁﬁ
2
ono/oa
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1 ~x

On a donc, en définitive en valeurs réelles :

e - L 1
= T
vl - x° \/1 + (:lﬁ-l)x2

La cellule constituant 1'impédance de charge de la lampe
étant terminé 3 chaque extrémité sur son impédance caractéri-

stique , le circult de charge est équivalent & celui présenté
par la figure suivante :

Z o T
P ﬁi"‘L i > Soatie
-

"__'_-"'V\}\.I\'H___-F

M &
Z
1
T = T JmCow i Ip
2 p z , :Lo Z _ 2 LC
jme jw MR 1+ gm Cows— ¥ %_O
On a vu : Tl
a o - I _w _ \ 2
T S W X Sy nZ=3,V 1-x
c c
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FiZ,me, = mx

LLa tension a la sortie est :

E:% I:EE._ZQ \/1_}(2
£ 2 (l-xg) + jm xV 1 - x2
l
Ip =S eg = -5 8 X
1 -x V1 + (W-1) x<
= 2.5 2k
0

Le gain de 1'étage est g =

: \/l-x2 ‘:1+(m2—1) xz__ﬁ

En étudiant les lignes & retard nous avons considéré
qu'une structure était d'autant plus intéressante qu'elle pr-
ocurait un retard plus important, pour une frégquence de coupure
et une impédance identique, ici le retard n'a qu'une importance
secondaire et une structure est supérieure & une autre lorsqu-
elle permet, pour un gain identique c'est-i-dire pour une imp-
ddance caractéristiques, de transmettre une bande de fréquence
plus grande, si nous remplagons des cellules & K constantes,

possedant des capacités C et des inductances,L, par des cell-
ules en m ayant des capacités identiques, il faudra, pour ob-
tenir une mfme impédance, ques les inductances soient égaleme-
nt semblables. La fréquence de coupure de ces cellules en m
sera la méme que celle de cellule & K constant ayant des capa-

cités L5 = —%— et L, = L , c'est-a-dire que cette

m
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fréquence de coupure sera ‘1 fois plus élevée que celle 2

K constant de référence.

Utilisation des cellules passe-tout dans les amplificateurs

distribués.

Le calcul de l'amplification obtenue i 1'aide de cellule

passe-tout se conduit de la m&me maniére que dans le cas ol
1'on utilise des cellules en m. Le courant traversant la capa-

cité est :

(Ie~Ic) - (IS—IC) = I - IS

maLC | 1
i DO e L
’Uﬁ g R S
| T

Jg o
T | J‘~ ?

|

|

i

Sesal o TN

C = [

cedaam

"o ¥ 4 U A v

T
La tension appliquée & la grille est :
o = Ie = 1 o So e eTJBP 5. s e~ J5P
N Jew Z JmC _w o} Jém x
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z, est 1'impédance caractéristique de la cellule passe-tout

pour la cellule passe-tout, on a :

tg %; =1 Txx ! 1-¢~9BP = 4 2 tg gg = a2 3 X
1 jtg§Q (1-x°)+jmx

Ce qui donne en valeur réelle :
1

\/il-xz)z* @ x°

I

Le circuit équivalent & 1'impédance de la plaque est le
le méme que dans le cas de la ecellule en m avec Z = Y 1_g?
donc la tension & 1'extrémité de la ligne est

Ip 2, |
E =
2 \/(l—xz)ﬂfxz
I s ol
= ez =
P : »/(l—x2)2+ n° x°

Le gain en valeur réelle est

£ S 2, 1

eo ol l’(l_xz )2 i m2x2‘
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CHAPITRE III

AMPLIFICATEUR DISTRIBUE

Schéma
Fonctionnement

Ramrque

Amplificateur distribué en cascade

Comparaison entre l'amplificateur distribué et 1'amplifica-
teur normal au point de vue gain et bande passante

Pratique, Schéma, & réaliser, Calcul des é€léments, remarque

sur la pratique, courbe A = (F).
+HT
3.1- Schéma. 4 | o
! | f i el -Q
J} L’P,J_. Cf"_]__ [f’ " Z’ e
= % ‘o, T e irlf ve [ Ves, SekIiG
b VL YL - A .- (R _Léyys &
: =y /s SR |
[ 1 | 1 ?[:"“"1
Lﬁ/f L Lg Lg Le/
e TN SO FAL — - THOL— —
ENTR £ = g -G == G % vars
< ) S Cq
Seator/ arase
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3.2~ Fonctionnement :

Les capncités parasites des tubes et des connexions sonl
utilisés pour constituer avec des petites self-inductances des
éléments de ligne a retard placés entres les grilles et les pl-
aques des étages successifis qu'il soit sur la ligne des grilles
ou sur la ligne des anodes, chaque élément introduit le méme
ratard&rsoit un signal Un appliqué & 1l'entrée ce signal se pro-
page dans la ligne de grille {Lg , Cgl et i1 ve alimenter tous
les tubes puils absorbé par la Eharge Jigg" terminale, cette cha-
rge terminale est égale & 1'impédance ggractéristique de la ligne
de grille c'est-a-dife la ligne de grille est adaptée et par
conséquent il n'ya pas de réflexion.

Considérons la pentode de rang P : le signal U, parvient
& sa grille avec un retard P(% s le courant anodique ip débité
paer chaque pentode se divise en deux parties égales, 1l'une va
vers la gauche ou la ligne est terminde par une impédance 2Z'
égale a4 son impédance caractéristique, en sorte qu'il n'ya pas
de réflexion, 1'autre moitié %? se dirige vers la droite et
parvient & la sortie aprés un retard (n - P) . parcequ'elle
franchit n-p cellules.
Le retard total entre Un et le courant arrivant sur la charge
est donc Isb+ (n - P)% = n% donc indépendant de P, c'est-a-
dire du chemin suivi par le signal % amplifier enfre 1'entrée
et la sortie de 1l'amplificateur. Chaque tube créee dans Z'

I LT

5=



(Z' est 1‘'impédance terminale = & l'impédance caractéristique

de la ligne de plaque).

un courant 3 R 5 5 i
Le courant toal étant n i% donne aux bornes de Z2' une d.d.p.
e S | _luSsmZ
i i = 2 &) US_E’. MSM

Le gain de tous les étages réunis est :

u
L= ﬁ-“i = —%— s m gt 61

S étant la pente de tube, Z' impédence de charge = 1l'impédance
caractéristique de ligne de 1l'anode, n nombre des tubes.

La fréquence limite supérieure d'un amplificateur est considéré
déterminé par la fréquence de coupure de la ligne a retard.

Les fréquences de coupure pour les deux lignes Lligne de grille
et ligne de plaque] sont idemtique puisque le retard par section
et le m@me pour les deux.

3.3- Remargue.

Le gain d'un amplificateur distribué est déterminé par Xa
somme des gains de chaque étage donc ce gain augmente si on aug-
mente le nombre des étages, d'autre part la fréquence limite su-
péricure d'an amplificateur n'est pas diminuée avec le nombre

ﬁ?iﬂq% T e
B ¢
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des étages additionnels car la fréquence de coupure de la ligne
34 retard n'est pas fonction du nombre des étages.

3.4- Apmlificateur en cascade.

Pour mettre deux étages en cascade on coupggla sortie de
I c'est-a—dire la ligne de plaque & l'entrée de la deuxiémc en
général les deux lignes [lignes de grille et ligne de plaque]
On des impédances ceractéristiques différentes, donc on aura
une impédance transformée doit 2tre interposée entre les deux
lignes la transformation d'impédance qu'adopte 1'impédance 4Z
(de la ligne de grille) & 1'impédance Z' (de la ligne de plaque)
va produire simultanément une transformation de tension dans
le rapport(%.)%' par conséquence de 1l'équation (1) on tire :

1 Z il \ .
kK & == i Z'\/ v = =3— H B V' 2z (2)
Si on a j?Zétagelle gain sera G : G = A™ de cette relation on
tire A = (G }E, 1'équation (2) nous donne
oo 2 A
oz Z°
Le nombre des tubes utilisés dans le m étage sont N
1
2m A 2 m GO

N = N. m T enc— = ‘
S AA RV Z 7
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Le nombre minimal des tubes pour un gain fixe et une impédance
de ligne fixe est donnée par :

dN

i 0y donpe m = 1log G,

i

ona ¢ = A" = & de cette relation on tire A = e 2,718

Calcul de la bande passante.

ey L
Z = \/ Lg— 3 Zr = \// =B
Cq ep

on

o

On a vu que le reiérd pour les deux lignes [ligne de gri-
lles et ligne de plaque'lest identique donc on peut écrire :

Lp Cp = Cg Lg

La firéquence de coupure est : F_ = ek e o L

© 1Vip Cp TVIg Cg

4
>
n
(0]
I

2,718 la fréquence de coupure sera dans ce¢ cas

F = n_ S

e est la bande passante d'un scul
TT ¥ CpCg

étage.
n : nombre destubes dans un étage

Si on a un étage en cascade la bande passante sera di visée
par Vmn donc

o v oifaimie
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3,5— Comparaison entre 1'amplificateur normal et 1'amplifi~
cateur distribué au poimt de vue de la bande passante.

On & vu dans le chapitre I que pour un seul dtage le gain
est : A = S 2Zp, Zp est limpédance de charge.

Si on a n étage le gain sera : A = (szp) ®

On & vu sussi dans le chapitre I que la fréquence limite s upé-

rieure pour n étage est : 1

F =

Cqy était 1o somme des capacités d'entrée et dc sortie de chaque
étage. On définit le facteur de mérite par le produit du gain
par la bande passante et il est donné par la relation F= S

A 1'aide de deux dernidres équations on tire
F ﬂ""“ =
= Ff,g ’ o

Exemple numérigue :
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Pour les tubes 6AK5 tel que :

S = 5,1.107° A/V
g_= 6,8, PE.
S 6/
F = 120. 107 /s
' L’-U/WL
/v
pt
La fréquence limite/sera maximum pour une valeur donnée du gain
si n = 2 log : pour A = ¢ on aura n = 4.
Dans ce cas FQS = 36,4 VHz \’FCMVL»UW_@M»%&FQQutEMAJk
/wg/'z/vwa.("&

Et si on calcul la fréquence limite supéricure dans les m@mes

conditions que précédent on trouve sachant que

Cg

4 EE pour le tube 6AK5 {.FFS: 126 MHzl
Cp L

2,8 PF

"

Ferr U o.amsh.(,\_ cchesTrcfine em Cancade

On voit que la bande passante daens le cas de l'amplificat-
eur distribué en cascade est 4 fois plus grande que dans le ceas
normal dans les m@mes conditions de 1l'utilisation.

/5 O B TR R T
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3.6- Pratique,schéma & résliser, Calcul des ¢éléments, Remarque

sur la pratique, courbe A = ¥ (F).
Scheéma & réaliser :
o
B |
==T6PF T TR
Ml o an
‘7!),2 .N’
rﬁ--l }-—-\va-—- {] jvvt/\«--——
+ﬁﬁr; 250N {
=0
”2/9\1" ,‘Zq? ‘__‘t’}r—_
ﬁ P
f 145 HH o, PH

i
}
|
;

£

Caleul des éléments :

&

L1
= <
pastet 4 iy o <O
Yoo : 2‘
L
TE ! L o
(;-"8’” b
o V-
; B
CE
i o,4% SI’MP

: ,,__--"ﬂff-b'\._-_‘?_,\ \,,_1,

T‘ 7R{F Tz&?ﬁ

#‘1 75 : op L
| ¢

-

Les lignes sont terminées par ses impédances caractéris-

tiques qui servent & adapter les lignes.
On choisit 1'impédance1caﬁﬁctéristique de la ligne de grille de

1'ordre de 75 ,

Cette'impédance est choisie pour diminuer 1l'e-

ffet de charge due au temps de transite. On choisit la fréquence

de coupure de la ligne 100 MHz.

-57-
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Y

1
Cn a : Cg = ;Fz;f; = 3,14 x 75 x 100.10°

= 4IPF

Et comme les tubes qu'on utilise ont des capadtés-parasite
d'entrée égales & 13 PF donc nous ajoutons une capacité égale
5 = 41 - 13 = 28 PF relié a la grille de chaque tube.

Z 75
Lg = ;??i“ = gorrtor & 0228 8

On fait des selfs a 1l'aide d'un TC?métre qui sert a
mesurer les selfs.

Pour calculerles éléments de la ligne de plaque on suit la méme
méthode : 1

C = —5——— = 0 PF
C

Et comme les tubes qu'on utilise on t des capacités-parasites
de sortie égales a 5,5 PF donc on n'ajoute pas des capacités
dans la ligne de plaque.

= —B— = 1,6 1
Lp 1t é }AP

Calcul de l'amplification :

L = 3 B 87> = ¥ x 4x85.107500 = 25

Calcul de la fréguence de coupure :

1t

£ = 100 MHz

c = e
TTVLp Cp
B 0
-58-



5ol e

Remarque : 1'Impédance caractéristique de la ligne de plaque
est choisie de 1l'ordre de 500

On voit gque le retard sur la ligne de plaque est égale A

celui de la ligne de grille car on a : Cp Lp =C, L
(=]

g
On a vu dans la théorie de 1l'amplificateur distribué que

1s bande de fréquence de 1'amplificateur est limité par la fré-

quence de coupure de la ligne a retard.

En réalité, si on augmente la fréquence, 1l'impédance vue en re-

gardant la grille du tube précédent présente une composante ré-

sistive, 1'impédance d'entrée du tube sera la somme de deux

composantes dont 1l'une est capacitive et 1'autre résistive, la

composante résistive est due & la présence de 1'impédance pro-

duite par par la misea la masse de la cathode, 4 cause de cette

composante il faut que la connexion de la cathode 2 la masse

se fait 1e plus courte et directe possible, mais en tous cas

il va présenter un certain résiduelle conductance a ls grille.

La deuxieme source de la charge inductive est 1l'effet du
temps de transite d'un électron & travers le tube.
Pour un signalsinusofdal, la charge due au temps de transite
sugmente quand la période du phénoméne est petite par rapport
au temps de transite. Toutes ces composantes inductives est
proportionnelle au carré de la fréquence. On note aussi que la
charge ramenée & la grille par 1l'effet du temps de transite est
déja importante et le niveau de signal dans la ligne de grille
tombe pour la fréquence peu inféieure § la fréquence limite

-~
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supérieure, cette effet est contre par 1l'impédance de la ligne
de plaque, qu'elle augmente quand la fréquence approche de la
fréquence de coupure, on peut dire que le gain reste uniforme
pour une fréquence trés prochede la fréguence de coupure ou

méme égale.

On voit en tragant la courbe & = ¥ (F)
Amplification .. fonction de la fréquence
que la fréquence limite supérieure est > 30 MHz
et 1a fréquence limite inféiieure est = B0 Hz
donc la fréquence de coupure obtenue en pratique est plus
grande de 30 MHz.

Les tubes utilisés sont EL 183 ils possédent :

S = 25 m A/V

e A B
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Essal Pratique

Matériel utilisé

- Générateur HF 931 H, sonde 669 B
Générateur BF 62

Alimentation

Voltmétre Electromkque 306 A métrix
essal

On branche 1l'alimentatiom et on fixe Vg == 2 Vg Vg = 250 V
fo = |2 V.
On branche la sortie atténuée du générateur HF a l'entrée de
1‘amplificateur, le voltmétre sera branché i la sortie de 1'amp-

lificateur.

Pour chaque valeur de F (gamme 50 KHz jusqu'y 30 MHz)on mesure .
= la tension & la sortie en maintient la tension & lrentré

de 1'amplificateur constante toujours. On remplace le générateur

HF par le générateur BF et on refeit la mesure pour la -« ~de

fréquence 300 Hz jusqu'a 50 KHz. %M

On trace la courbe A = ¥ (F).

on remarque que A = le gain de 1'amplificateur :

v

A (dB) = 20 log —=—
a

V, = 1a tension & la sortie de 1'amplificateur
v
)

1l

la tension & l'entrée de l'amplificateur.

Remargue :

- on n'a pas pu prendre de mesure pour F <<;30 MHz car la fré-
quence de coupure du voltmetre utilisé est égal a 30 MHz.

-~ 7 |
T

- =% i Sk S AT -
eoa/.

G 40} ik



(dome on ne peut pas relever les valeurs pour F :>30 MHz)
A ‘ de plus dans notre laboratoire il n'existe

pas un voltmetre qui a de la fréquence de coupure plus grand de
30 MHz,& partir de la courbe obtenue on voit que la fréquence
limite inférieur =590 Hz, la fréquence limite supérieur ';>3OMHZ
Donc la fréquence de coupure ést plus grande de 30 MHz.
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