CHAPITRE X

LES CIRCUITS COUPLES

10-1. But du couplage et difiérentes sortes de couplages. — En radio, on a
constamment & coupler un circuit avec un autre circuit, ¢’est-a-dire A faire

passer I'énergie d'un circuit dans un autre cir-
cuit. Par exemple :

Relier une antenne & une lampe.

Relier un circuit plaque de lampe & un
organe de liaison.

Relier un organe de liaison & un ecircnit
grille de lampe.

Relier une lampe de sortie & un haut- par-
leur, ete.

Le couplage des circuits permet de réaliser
certains montages intéressants, de relier entre
eux des organes trées disparates, mais avant
tout il permet d'obtenir des propriétés nouvelles.
Voild pourquoi son importance est si grande
en Radio et en électronique.

Mais, d’autre part, des circuits couplés se
génent mutuellement, et d’autant plus que
leur partie commune est plus grande, e’est
ce qui complique le probléme.
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Nous avons rappelé dans la premidre partie de ce livre ce que c'est que
I'induction mutuelle, comment on I'exprime et ce que c'est que le coefficient
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Fia. 10-2,

de couplage entre deux inductances, qui « mesure » en quelque sorte le

¢ degré de couplafe » de deux circuits.
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Il 'y a trois types fondamentaux de eouplage :

1o le couplage galvanique (par résistance),

20 le couplage magnétique (par inductance),
% _TI( 39 le couplage électrostatique (par condensa-

teur),
On pent enfin combiner tous ces couplages.
La figure 10-1 montre ces trois types.
Le couplage magnétique se divise lui-méme en
FI6. 10-8. couplage direct (fig. 10-2) et en couplage indirect
ou en Tuesta (fig. 10-3), chaque cirenit compre-
nant en général un condensateur d’accord.

Mais dans le cas le plus général (que le couplage soit inductif ou capacitif)
'inductance ou la capacité de chaque eircuit n’est pas forcément concentrée
dans la partie commune, et les couplages fondamentauz an point de vue de la
Radio ont alors I'aspect de la figure 10-4.

!-1 total Lzmm'

Frc. 10-4.

La figure 10-5 montre un exemple d’un couplage mixte qui est & la fois par
résistance, par inductance et par capacité.

Fra. 10-5.

10-2. Définition générale du eoefficient de couplage  entre deux circnits.
— Si on appelle :
n= l'impédance mutuelle inductive ou capacitive,
Z, = l'impédance inductive on de capacité du primaire,
Zy = I'impédance inductive ou de capacité du secondaire,
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le coefficient de couplage entre les deux circuits est, par définition :

k=

L
V%, Z,

ExemprLes : Dans les trois couplages de la figure 10-4, on aurait *

6 i — mw _ m

V(la + m)yw-(Ls + m)o. V(Lo m)- (Lo + m)

et si on appelle L, et L, les inductances totales de chaque
(Ly = La + met Ly, = Ly + m) on obtient la formule connue :

1 m

k= ——— = ==
L, M
20 De méme, avec leg mémes lettres :

T LR

VL Ly
|

Crm

VI e )

et si on appelle C, et C, les capacités totales -

30 k=

1 1 1
At s Ay A
1 1 1
il
on aurait :
V€6
k= _lfm_- .

Dans le cas particulier de la figure 10-6, on aurait :

11

/
b=\ m e=0)
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eircuit

Il faut rémarquer que chacun de ces frois couplages permet de supprimer

une fréquence, et de renforcer une autre fréquence.

Ainsi, la pulsation » qui sera supprimée sera celle pour laquelle le circuit
secondaire forme circuit bouchon vis-a-vis du primaire ; en effet le cirouit 1 de
la figure 10-4 peut étre dessiné autrement (fig, 10-7) et 'on voit nettement le
cireyit bouchon placé en série avec Lq et Cy. Done, si on régle Cy pour que :

(.Lb + m) Cam”‘ =1
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la pulsation » sera supprimée :

1
) =
(Ly + m)
et ce cas est trés général.
L, L,

l o :

L,
m m

C:l-_. N TC e,

E - F @ :
Fra. 10-6. Fig, 10-7,

10-3. Diiférents eas A envisager dans le couplage des ecireuifs. — Il existe
trois cag trés différents :

1o Oscillations libres ou naturelles, le primaire recevant un choc électro-
magnétique ou électrostatique. C'est le cas d’un condensateur €, qui a été
chargé & une D.D.P. V et qui se décharge ensuite (aprés avoir 6té séparé de la
source) dans une inductance L, couplée & un circuit L,C' (fig. 10-8). Le cireuit L,C;
est libéré de la source. C’est le cas des anciens postes émetteurs 4 étincelles, en
ondes amorties, que nous n’étudierons pas.
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Fia. 10-8.

20 Oscillations foreées, on le primaire eést mis en série (ou encore regoit
I’énergie magnétiquement) avec un générateur de F.E.M. E constante et de
pulsation 1MPosEE w. C'est le cas des ondes entretenues, ou la pulsation des
courants pmﬂlalre et secondaire sera foreément toujours égale & w, puisque
la source impose sa fréquence, quoi qu'il arrive aux circuits.

Clest le cas fondamental que nous étudierons en détail (fig. 10-9).

3° Oscillations mutuellement entreienues par le couplage de deux cireuits oscil-
lants avec une lampe oscillatrice (I'un des C. O. ayant une résistance négative).

La théorie se simplifie beaucoup parce que, d'une part, on aceorde en général
les deux C. O. sur la méme fréquence, et que, d’autre part, on peut en général
négliger certaines résistances ohmiques.

Cette étude est fondamentale et de premiére importance ; aussi nous prions
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le lecteur de ne pas se rebuter, une moisson abondante de résultats le dédomma-
gera de son travail, Cette étude est trés simple grace au caleul desimaginaires.

Nous allons d’abord étudier le couplage des circuits oscillants isolés dans
I'espace, c'est-i-dire sans tenir compte de la nature du générateur (qui, en
Pespice, sera une lampe), ni de la nature du récepteur branché aux bornes du
secondaire, puis ensnite nous ferons 'étude compléte et nous obtiendrons des
résultats extrémement intéressants el méme inattendus. Trés souvent le technicien
ge trouvera aux prises avec des conditions contradicteires. Et c’est I'art du
technicien, ainsi qite les ressources innombrables de I'électricité, qui permettront
de résoudre les problémes compliqués et ardus que I'on rencontre de plus en plus
dans la technique.

Nous ferons au § 10-18 I’étude expérimentale des circuits couplés.

10-4. Théorie mathématique du couplage des eircuits, en oscillations foreées,
— Hypothése : Le primaire est relié en permanence & une source de pulsation «
constante et imposée, et de D.D.P. constante V' (fig. 10-9).

Done en aucun cas, guel que soit le couplage, la fréquence de la source ne pourra
changer, et les courants Iy el I, auront
forcément la méme pulsation » de la il

source, d’onl le nom d'oscillations forcées. ! G, : _L““?
But du caleul et du probléme. — Lie but :TV Ly L, = ite
, G|
de 1'étude est d’obtenir, soit la plus grande t A
amplification, soit la plus grande sélec- P2eS
tivite. ' Fie. 10-9.

Btudions d’abord le probléme du maxi-
mum d’amplification :

Le primaire P agit sur un secondaire S ot L et € sont EN SERIE, nous cher-
cherons donc & rendre I, maximum, et & ce moment il y aura une surtension
aux bornes de Cj :

_ T
L sz
(est cebte surtension qui sera appliquée & la grille de la lampe.

Pour V'instant, étudions les circuits seuls, indépendamment des circuits sur
lesquels ils sont branchés.

V

— CALcUL sIMPLIFIE : (Pour simplifier I'éeriture, nous ne mettrons pas de
trait au-dessus des symboles de quantités imaginaires).
Supposons pour simplifier que les deux cireuits soient identiques :
I.tlv:IJE:L, Rlzlrl’a:n; Clﬂt:'ﬁ:(:.
Si m est linduetion mutuelle, la deuxiéme loi de Kircunory nous donnera:

au primaire
V — jm u) Iz

R+1(Lm—%~u)’

Il

1
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au secondaire 1l n'y a pas de source extérieure :

O_jn;w.fl
Iy = - TN

en posant :

1
X:Lm—m

on obtient alors les deux équations fondamentales du transformateur HF :

(B + iX) I, + jmoly = ¥
R4+ jX)I, + jmwl, =0

La deuxiéme donne :
1,=—j1-?—”j_ij—i*11= al,
d’oi1 I'on tire :
B e (B4 X001,  (RA+ (X1
» jme . me
Portons dans 1'équation (1)

(B +] m +imely, =V

IR+ jX)R Iy + jmPetly, = Vo

I VIJ’LL-J —jmm]f

On voit que, si / et X sont nuls, /, n’est pas infini.

2T 4 X 4 mEe?] T (R F JX)F F mEe?

(1)
(2)

Dans cette premiére théorie simplifiée, négligeons les résistances ohmiques R

des bobines ; il reste alors :

7 — —jmoV — jmw ¥V —juV
e = TEd L BNE T i = .
mie? 4 2 X mP e X2 mw“—g

1; sera maximum quand le dénominateur sera nul :

2=
n

e —

ou

mind = X%
et

X =4 nmow




¢’est-a-dire :

on
et

Il y a done deux valeurs de o pour lesquelles /; sera maximum :

m1=

correspondant &4 deux

)-1 —_ nlnu .

On obtient la courbe de la figure 10-10 pour les variations de /,.

yfz. e
5\

V4 k
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~=tme (m=kVIi- L =kL)
=ikLm '-.'f
1
k=1_LCm“
1 1 1 @2
k=LCm“=E'@=ﬁ’

Q i Q
ou bien Wy = —: '

\/ —k

longueurs d’onde :

\/1-{—!:

ou bien

lo = 1885\/LC.

-\= = L
Lo Y2 2

I !
| |
| 1
I I
.y
! I
ol
| 1 |
I 1 |
I ! l
.
-

A ce moment [, a pour valeur :

Iy

, W
w, [} de la source
Fic. 10-10,
— jmwV

= miet - (I + 2 X® + 2R]X)

};2= 7\0\51—'.&,

) étant la Jongueur d’onde propre de chaque circuit pris isolément :

235
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et en négligeant 1% devant m*w?® qui est beaucoup plus grand :
7 — — jme ¥V .
T (mPe® — X% 4+ 2R}X

or m2u? = XE, done

I  —jmeV  —jmeV
* = T2RX T~ 2Rjme
%
h=3g

(C’est sa valeur maximum ; ¢'est done R qui limite la valeur de Z,.

Caleulons maintenant 7, lorsque w = € (L-:. —_ E’:: — 0)

I — — jmQV
27T m2O2 4 (R 4 0)2
I2war = s
i

Quand [/, est maximum, ¢'est-&-dire sur w; ou sur w,, on a aux bornes de €,
une D.D.P.

Vo= Lywly = Ly 3 = TR iz T R
ouwenviron ; Vg = V-g—(Q étant le coefllicient de surtension).

10-5. Etude compléte en tenant compte des résistances. — Posony (fig. 10-11),
en appelant » la pulsation de la source et des courants :

X1—L1"’—Cli,_, Zy =R+ % tg*F1=%
Xy = Lyw — C%, Zy =Ry + jX, tg 4. = %f'
On peut donc écrire de suite les deux
B i éqlmt.ions.fnndamentales que nous avons
A ] déja établies :

% /g BR L, (By + X)L+ jmoly=V (1)
] L il € (Ry + Xl + jmwl, =0. (2)
' I, 1, Lia deuxit¢me nous donne :

Fig. 10-11. j - — ijIJ, = J??‘HLII]_

TR+ iX.T 7

ce qui montre que /; est décalé en arriére sur /, d’un angle i + ©s.
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On en tire:

i w i w
Irau='zz Iy =wl; ol a= =

1
B+ (Lo = )

portons dans I’équation (1) et 'on trouverait, comme on 'a trouvé plus haut
pour les transformateurs ordinaires sans condensateur (voir § 6-7) :

V V

h=mFeR T —aX,)  Z (3)

ou encore :

V= L[(R + a*Ry) + j (X, — a® X,)]

ce qui signifie que I'énergie absorbée par le secondaire est celle que consomme-
rait une résistance @7, en série dans un circuit de résistance R,.
L'impédance équivalente a tout le transformateur est done :

= (R; + @®Ry) + j(X; — a? Xp) = R' } jX.

La résistance apparente du primaire est donc augmentée et sa réactance est
modifiée, X, pouvant étre négatif, ou positif. '

Le couplage m permet de modifier @, donc de régler & volonté la puissance
secondaire, c’est-a-dire qu’on peut ajuster la résistance apparente du secon-
daire ¢®R, &4 une valeur convenable.

On en déduit :

o jmw ) V %)
'S R+ %) B+ @R + (X — i Xy (
On a encore :
vV
I = (5)
V (B, + a®Ry? + (X, — a® X,
(63
v
f=%
a \/{Rl + @Ry)* + (X; — @*X,)*
Vv
= (6)

Ry X
V(& +ar) +(B—ex)
que nous discuterons plus loin.

On peut d’ailleurs éerire I, sous une autre forme :

jmwly — jmuly(Ry —jXg) —jmelRy — mm_Xzfl

YETRAIGTT OB+X A

J. QuINEY, — Théorie des amplificateurs. 1. 17
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portons dans I'équation (1), on en déduit 'équation (3) que nous pouvons
encore écrire de la fagon suivante :

¥ op = (B 4+ @*Ry) + j(X; — a2 X))

I
m¥w? : S m® w? 4 A _
= (Rl + —E?HE) == ][(thu — Clm) — 7 (Lgm - Z:'";u)] (6 bis)

= (R + %g—sﬂs) + j[[Lf” - %:#(Lz” - ﬁim)] B Ei—“’]

On peut done dire que I'inductance apparente L« du primaire est devenue :

ou

i .?.'.‘?,a{u2 1
Lo = Lo — " (Lo — 0 M
, : ; . 1 .
On voit ainsi que, si le secondaire est accordé (an ——m) = 0, linduc-
: 2
tance primdire L, w ne change pas, et
L" — I"l‘

ReMARQUE : Des équations précédentes on en tire le décalage de I, sur V.
d’aprés 'équation (5) :
’Xl = ﬂ$X3

it —_ =
e Ry + a*R,

et [, est décalé en arriére sur V de o' - 4, - %

Maintenant que nous avons obtenu P’équation de I,, il 8’agit d’en obtenir le
maximum, car la D.D.P. ¥V, aux bornes de C, sera alors maximum et il y aura
surtension (L, et Cy sont en série). C’est en somme ce que I'on recherche pour
pouvoir connecter le circuit grille d'une lampe aux bornes de C,.

10-6. Recherehe du maximum de /, en agissant sur le couplage. — Le cou-
rant /, dépendant de X, de X, et de m, on peut obtenir un maximum en faisant
varier C;, C, ou le couplage m.

Supposons que C, et C, soient fizes et que m soit la seule quantité variable,

e - 5 :
on pourrait évidemment chercher la dérivée El?: par rapport & m, mais ce

serait long et compliqué, aussi est-il préférable d’opérer autrement.
Développons la quantité sous le radical de I'équation (6) :

R 2 X 8
(@+em) + (3 —ox)
R} . X1
= '{F -+ aﬁR% "l" Z,R]_Hg + F + QHXE—- 2X1X2
: 1
=a®(H} + X3) + 3-(}?; + XY + 2(B, R, — X, X,)
= H!ZE + t‘}gZ% + 2(R1Rg o— X1Xg]
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que I'on doit rendre minimum. Le troisidme terme étant fixe, cherchons seule-
- - 1 - -

ment dans quel cas les deux premiers termes a2Z% +- 2 Z} sont minimum :
Or, ¢’est une somme de deux termes positifs dont le produit ‘est constant :

Y g—,zg = 7373 = constante,

1
puisque m est ici la seule variable.
Done, le minimum aura lieu quand les deux termes seront égaux, ainsi qu’on

le sait (la démonstration en a d’ailleurs été donnée au § 6-9) :

1
AL =578

ou
i om 1
m2 e Z,
75 Z,
ou miu? = 7,7,
1
eb m= - \,/Z, Zys
Dans ce cas, /, maximum a pour valeur :
V

Iﬂ. =

'z Z
\/Z—:-zs + E—jZ%Jrchle—XIXBJ
—_— V -
V2(Z:Z.+ ByR; — X, Xy)

Si on a, au préaiable et séparément, accordé les deux eircuits sur la pulsation w
de la source (au moyen de ', et de C;) on aura :

XJ.::XQZO'

11 reste alors 'équation classique et fondamentale :

-
mfw? = R R,

(9)

d’on ¢ m = %\/H':Rz-

Cette formule donne la valeur la plus faible de m pour que 7, soit maximum,
‘est ce quon appelle LE COUPLAGE OPTIMUM ou eritique.
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Dans ce cas le maximum de [, est encore supérieur (on Pappelle souvent
« maximum maximorum ») ; en effet /, devient :

Vv

Ia =
\/?-(Rlﬂz + RiRy—+ 0)
V
= (10)
; 2V AR Ry
On a V L.l L LS
i e = Lgtd —7——,
2 2 2 2\/31122
et le total en tension est :
= VC‘ .Lfgm
G —] ? = , _—
W/ R.R,

I1 y a done intérét A rendre R, et 12, les plus petits possible.
Ainsi, le couplage optimum ne dépend que de w, de R, et de f,.

REMARQUE : La condition de couplage optimum n’est pas toujours réalisable.

En effet, m est au plus égal a \/'L,LE_, et Z, Z, est au moins égal 4 R, R, On
doit donc avoir
L, L,»* > m2w?® > R, R,
ou
m Ry Ry 1
LILE = Li L.g: tw?

en appelant o, et o, les coefficients d’amortissement des deux circuits. Mais, en
pratique, il y a toujours des fuites magnétiques et si %, est la plus grande
valeur que I'on puisse donner & k en pratique on voit qu’on ne pourra atteindre
la résonance secondaire par variation du couplage que pour des valeurs de o
telles que

& .
w? > ’-’-51:2 ou W ?f’ T V!‘GI":"M
g Iy
¢ est-a-dire pour des fréquences [ supérieures & f; = \{'_ﬂ;:%-
Ll 1]

10-7. Autre fagon de trouver ces résultats, — Des deux équations fondamen-
tales on peut écrire :

I, = "

! 12 ? ;
(By + iX) + (B — jXo)
— jmw V

2= R, + 1%y : 2 w? o
B 18y 452 + T — %)

(11)

I (12)
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On en déduit alors que :
I, sera maximum quand le terme imaginaire du dénominateur sera nul

L]

Xy =1, (13)

mew?
‘?2
1, sera également maximum peur la méme raison.
Mais, si X, est variable et si 'on fait X; = 0, on voit d’aprés 'équation (12)
que le terme (R, + jX,) du dénominateur se réduisant & R, I, sera @ nouveau
maximum, ’équation (13) entraine alors :

Xl = D:
¢'est-a-dire que le secondaire et le primaire doivent étre accordés séparément

avant couplage sur la pulsation w de la source.
Il reste alors :

Bo—

jmm |4 — jmmV

R mew? = R R, + m2ut
2 R1+ Ra Rg 158 I-

I-E";‘—'

el
mw ¥

Son maximum aura lieu quand la dérivée de J, par rapport & m sera nulle,

d/,
dm

(14)

= {

ce qui donne, en annulant son numérateur :
(Ry Ry + mPwf) . (— ju V) — (— jmw V) (2mw?) = 0.
Il reste enfin, aprés simplification :
mEw® = R R,

En régumé, /, est maximum pour une valeur de m la plus faible possible
(done intéressante au point de vue sélectivité) quand on a @ la fois :

X]. = ‘X'.:" = 0
mzma Hl RE

REMARQUE IMPORTANTE : L’équation (7) donne alors unrésultat remarquable.

el

= 0, il reste :
El= L

. . 1
Eﬂ eﬁet-, 1 1?_.12 b — @

1
eb, 81 Lyw = oy -, I'équation (6 bis) donne pour la valeur de I'impédance appa-
rente du primaire :

miow me m2

V i
]r“l‘—'z—Rl"f' H: RE‘—RI”'l" Ha
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Ainsi, toul se passe comme si la présence du secondaire augmentait I'amortisse-
8,2

By

R, étant toujours faible, on verra plus loin que cette valeur est toujours TRES
ANDE : aussi ne doit- as oublier qu'un primaire est trés amorti par un
secondaire accordé (il en sera d’ailleurs de méme du secondaire) :

2 o
ment du primaire d’ une quantité

Au moment du eouplage optimum (m*e? = B, R,) il reste :
Z{ =Rl + Rl — 221.
La résistance effective primaire a done doublé. On verra qu’il en sera de méme
pour la résistance effecfive du secondaire, et ¢’est 14 un fait d’une trés grande

importance, que nous examinerons plus loin au moment du caleul de la sélec-
tivité du secondaire.

APPLICATION NUMERIQUE : Supposons « = 10° (). = 1885 m)

L, =500 pH R, = 25 ohms V=10V
Ly = 1000 p.H Hy = 10 ohms.

On en déduit :

1 1 2
Ci= /& = 500 100 10® = 1000 ¥
. 1 1
€2 = 1000 10°%- 10 — 1000 "
d’ofr :
mie? = R, Ry = 10 - 25 = 250
et

.
250

d’ot un coefficient de couplage & au moment du maximum de Z, :
m 16

k= = = 2,2 9%,
VL,Ly \/500. 1000 Yo
Le maximum de /5 est alors égal 4 :
V 10pV — 033 A

1, = -
" ov/RER, 2V2%-10

On remarque la faible valeur de k% ; elle signifie au fond que 2 %, du flux pri-
maire atteint le secondaire.

On peut étudier les variations de I, quand on fait varier m (de 0 & sa valeur
maximum M), il faut done tracer la courbe de la fonetion

mwl

Iy= mie? + B R,
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On aurait la courbe de la figure 10-12. Cette courbe passe par un maximum

1 . : .
pour m = — ,\m__ Hy. A ce moment la puissance secondaire est maximum et

le rendement est de 50 9.

I ﬁThu
OB e T ——
|
|
02} !
|
|
01+
1
i L i | 1
O 10 20 30 &0 50 m

Fie. 10-12.

Remarquons en passant qu’on peut ealculer k quand on connait les coeflicients
de surtension @, et @, des enroulements.

o B 0 MR TR R L
\'lqLy /\H.JE « Lot Lyw o« Law o Ly {_,Q._Qu

1
eh 81 Qy = @, il reste k = 0



