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PREFACE
de la 1r¢ edition

Notre ami Roger-A. Raffin a bien voulu me demander de présenter son ouvrage
aux OM et futurs OM. C'est avec plaisir que je m’acquitte de cette tache sympathique.

Les lecteurs du Haut-Parleur apprécient beaucoup notre confrére, qui collabore
régulierement a cette reviie depuis de nombreuses années. lls ont remarqué que tous
ses articles sont rédigés dans un but essentiellement pratique. Car Roger-A. Raffin
pense, a juste titre, que si la théorie est une belle chose, celle-ci ne se suffit pas a
elle-méme. En un mot, ce n'est pas seulement un professionnel de la plume ! La pré-
sentation de !'auteur apparait, d 'ailleurs, superflue... Quant a son ceuvre, il suffira de
consulter la table des matieres — particulierement copieuse — pour avoir une idée
de l'ampleur du sujet traité.

On remarquera que rien n'a été laissé dans l'ombre. Ce n'est pas la un des moin-
dres mérites de notre excellent confiére : il était tres difficile d’aborder, comme il I'a
fait, tous les problemes auxquiels se rattachent l'émission et la réception des ondes cour-
tes. Les rares ouvrages qui existent déja pechent souvent par omission. Ce reproche
ne saurait s'appliquer a celui-ci... Nous ne craignons donc pas de « servir un vieux
cliché » en disant que le livre de Roger-A. Raffin comble une lacune ; nous n'émettons
la qu’une vérité dont I'évidence s’imposera aux lecteurs avertis. Tout OM se doit de
lire... et de méditer ce véritable Handbook francais.

Edouard JOUANNEAU.



PREFACE

Préfacer I'ouvrage de mon ami Raffin F3 AV est un honneur et un plaisir.

Sans aucune contrainte, sans aucune arriére-pensée, il est trés agréable de pouvoir
certifier le sérieux de cet ouvrage indispensable a 'amateur.

Bannissant les formules anciennes, ‘qui impliquaient a tout auteur d'un livre sur
la radio d’amateur la nécessité de rappeler les théories physiques d’ou découlent celles
particuliéres a la radio, F3 AV se plante devant I'amateur et lui dit :

« Vous avez lu vos livres de physique, élémentaires ou supérieurs.

« Vous vous y reporterez pour vous remettre dans l'atmosphére et connaitre tout
de méme I'A B C de la télégraphie sans fil (comme l'on disait autrefois...).

« Mais ce que je veux, c'est vous guider intelligemment (... et il s’y connait,
F3 AV'!) dans ce dédale que constitue la radio d’amateur, et ce tant au point de vue
technique qu’au point de vue pratique. »

EMISSION, RECEPTION, oui ; mais chacun de ces titres comporte des sous-
titres si nombreux et variés que je vous laisse le soin de les compter et, par la méme,
de vous faire une idée de la multiplicité des cas étudies.

Pour moi, j'ai apprécié cette variété de sujets traités, et surtout les procédés sim-
ples, les explications lumineuses qui doivent permettre a tous ceux « qui ont le
microbe » de devenir de bons artisans radio, de bons techniciens.

Ce livre s’adresse aux débutants, aux jeunes que j'ai toujours désiré encourager,
aux amateurs avertis, car, sous un volume réduit, il condense des « tuyaux », des ren-
seignements, des théories qu'il est permis de n’avoir pas toujours présents a l'esprit.

Les Américains nous ont présenté des Handbooks variés, tous fort bien documen-
tés et rédiges.

J'estime que l'ouvrage de F3 AV leur est supérieur sur le plan « frangais », car
il se met a la portée de I'amateur francais, qui ne dispose, hélas ! pas de la variété
du materiel disponible aux U.S.A.

F3 AV a eu le courage de s’atteler a cette tache ardue, de rechercher pour 'OM
francais - TOUT ce qui pouvait lui étre utile, et il a parfaitement réussi. De plus, il
a su expliquer simplement le pourquioi des choses... et ce n'est pas la son moindre mérite.

Bravo et 73 bien cordiales de G. BARBA FS LA,

Président d’Honneur du R.E.F.



INTRODUCTION

Arrivé 2 la 11¢ édition, j’ai voulu présenter & mes amis lecteurs, OM ou futurs OM,
un ouvrage entiérement nouveau (totalement remanié et modernisé) en remerciement de
leur confiance et de leur fidélité, un ouvrage vraiment et uniquement axé sur le radio-
amateurisme de notre temps.

Je pense que celui qui souhaite entrer dans le monde des radio-amateurs connait au
moins les bases essentielles de la radioélectricité. Le cas échéant, le lecteur pourra
toujours se reporter a un ouvrage tel que « Cours Moderne de Radio Electronique » pour
acquérir les notions fondamentales.

Néanmoins, par leurs multiples détails et leurs explications toujours reprises  la base,
chaque sujet est abordable par le débutant « Ondes Courtes », et saura, en méme temps,
retenir I’attention de ’amateur chevronné.

Mon but est de faire connaitre exactement aux OM ou futurs OM le réle exact des
organes qu’ils emploient pour le fonctionnement du montage qu’ils exploitent (émetteur
ou récepteur).

Ce livre ne fait pas appel a des mathématiques exagérées (dérivées, imaginaires, etc.)
qui, souvent, ne contribuent qu’a embrouiller a jamais les idées claires que tout amateur
devrait avoir sur telle ou telle question, si I’on faisait tout bonnement appel a ses connais-
sances d’ordre général.

Théorique ? Certes, cet ouvrage ’est un peu, il le faut ! Mais juste le strict nécessaire
pour faire mieux comprendre le fonctionnement des diverses parties d’un récepteur ou d’un
émetteur ondes courtes.

Par contre, il est «bourré» de montages divers, de réalisations pratiques des plus
simples aux plus complexes, procédés de réglage, mise au point, tours de main, etc.
L’amateur piqué par le microbe du trafic ondes courtes trouvera tous les détails
souhaitables pour la mise sur pied d’une «station» plus ou moins importante, ou pour
I’amélioration du poste qu’il posseéde déja.

De plus, on trouve dans cet ouvrage plusieurs montages de récepteurs et d’émetteurs
(ou parties de récepteurs et d’émetteurs) congus de fagon telle que la réalisation puisse se
faire par étapes successives, afin, d’une part, de ne pas « percer » brutalement le budget-
radio de I’amateur, et d’autre part,d’amener I'intéressé a la possession parfaite des fonctions
de chaque circuit. Et cela, en formant, en fin de compte, des ensembles importants et puis-
sants.

Si des montages complets, tant émetteurs que récepteurs, sont décrits, il y a donc éga-
lement la possibilité d’élaboration de n’importe quel autre schéma de récepteur ou d’émet-
teur, au godt du réalisateur, par assemblage judicieux des divers schémas partiels d’étages
(comme on dit) décrits dans les différentes études.

Que ’on ne s’y trompe cependant pas ! Cet ouvrage n’est pas un recueil de schémas
glanés de droite ou de gauche, bons ou mauvais, livrés brutalement et sans détails. 1l s’agit
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Introduction

Fréquencemeétre a affichage digital.

Préamplificateur - compresseur de modulation.

Reécepteur OC toutes bandes + VHF 144 MHz (AM - FM - CW - SSB).
Transceiver fixe ou mobile bandes décamétrigues (AM - CW - SSB).
Wattmetre - TOS metre.

Récepteur toutes ondes. )
Transceiver fixe ou mobile VHF 144 MHz (AM - FM - CW - SSB).
Amplificateur linéaire VHF 144 MHz.

Récepteur gamme « aviation ».

Emetteur bandes décamétriques AM - CW.

Transceiver fixe bandes décamétriques (AM - CW - SSB).

Coupleur d’antenne + wattmétre + TOS métre.

Oscilloscope de contrdle.

Microphone.
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_L’émission et la réception d’amateur

au contraire de montages longuement étudiés, expérimentés et éprouvés, des montages
qui sont des applications pratiques directes des explications techniques théoriques qui ont
précédé, des schémas « expliqués »... I'un des buts de ce livre étant d’apprendre et de faire
comprendre (1).

En résumé, cet ouvrage vise a mettre ’émission d’amateur a la portée de tous. Par
étapes successives (toujours !), le lecteur sentira naitre en lui : I’amateur complet, le tech-
nicien parfait !

Dans cet ouvrage, on ne trouvera pas de montages a lampes ou a transistors tellement...
simples qu’ils ne fonctionnent pas, ou trés mal ! Nous pensons que ce procédé est une trés
mauvaise politique, surtout vis-a-vis des jeunes lecteurs ; en fait, ils font des dépenses inu-
tiles (sur un budget parfois bien faible), ils sont dégus, puis découragés.

En vérité, dans cet ouvrage que certains professionnels des O.C. m’ont fait I’honneur
d’adopter comme « instrument de travail » au méme titre que les amateurs, je n’ai voulu
présenter que des montages éprouvés, donnant des résultats incontestablement bons, voire
excellents.

Je dois ajouter que, bien qu’une large place ait été consacrée dans cette nouvelle édition
aux montages a semi-conducteurs, quelques réalisations a lampes ont aussi été maintenues.
Le mythe du transistor et des circuits intégrés est bien connu, mais n’exagérons pas : tout
montage a lampes n’est pas encore désuet !

Pourquoi des lampes ? Parce que c’est un moyen simple et sir d’atteindre des puis-
sances élevées ; parce que de nombreux radio-amateurs restent encore fidéles aux lampes ;
enfin, parce qu’a puissance égale, le prix de revient est nettement moindre.

Les lampes ont fait leurs preuves depuis plus de cinquante ans... Elles sont donc d’une
technique éprouvée et elles sont facilement interchangeables grace a leur support. Elles
ne posent pas de problémes de dissipation de chaleur et ne sont pas influencées par la tem-
pérature ; la dispersion de leurs caractéristiques est minime ; elles présentent une bonne
robustesse devant les surcharges éventuelles.

Hélas, les lampes sont énormes par rapport aux transistors « équivalents » ; et puis,
il faut chauffer leur filament, et cette énergie de chauffage est une énergie perdue.

Les transistors, eux, sont d’'un encombrement restreint (@ condition de ne pas tenir
compte de certains refroidisseurs !); la perte d’énergie entrainée par le « chauffage fila-
ment » n’existe pas... Mais ils ne sont cependant pas exempts d’inconvénients. Signalons
la transmodulation dans les récepteurs et la difficulté pour obtenir une sélectivité impor-
tante. Rappelons aussi que les oscillateurs a transistors sont souvent riches en oscillations
indésirables : donc, sur un émetteur, risque de rayonnement de signaux perturbateurs ; sur
un récepteur, risque d’auditions perturbées par des réceptions indésirables.

Enfin, I'inconvénient majeur dont on nous a fait part maintes fois (et hélas, nous n’y
pouvons rien) est le prix des transistors de puissance pour HF ou VHF.

Il semble superflu de dire que ces points de vue sont formulés en toute objectivité,
dégagés de toute influence extérieure, et qu’ils ne peuvent s’appliquer qu’a la réception
et surtout a I’émission « ondes courtes » (et non pas a ’amplification BF, par exemple).

C’est cet état de fait qui nous a conduit a donner une large place aux montages a semi--
conducteurs tout en conservant une place aussi restreinte que possible aux montages a lam-
tges, le lecteur pouvant faire son choix en toute connaissance de cause ou selon ses moyens

inanciers.

Dans le domaine des semiconducteurs et des circuits intégrés, il faut bien dire que les
~ «nouveautés » vieillissent trés rapidement !

(1) L'auteur a réalisé son premier montage d’émetteur expérimental en 1932...
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Introduction

Si, parfois, nous avons cité des types précis, c’est uniquement pour mieux fixer les
idées de nos lecteurs; par voie de conséquence, certaines immatriculations peuvent
paraitre périmées. Mais rien n'empéchera, le cas échéant, de remplacer les types indiqués
?ar leurs correspondants identiques plus récents... les exposés, les principes, la théorie, le
onctionnement, etc., eux, ne changeant pas !

Je tiens a remercier, ici, le « Service Technique » de la revue « Le Haut-Parleur » pour
tous les renseignements qu’il m’a été possible de puiser dans sa volumineuse documen-
tation. 1l n’est pas interdit, en effet, de se documenter ; comment pourrait-on faire autre-
ment pour rédiger un livre que 1’on désire complet : I’auteur qui travaille uniquement avec
ses recherches personnelles n’est malheureusement pas encore de ce monde ! En consé-
quence, chaque fois que le cas se présentera, le lecteur en sera avisé par la référence du
texte et la bibliographie générale a la fin du volume ; il pourra ainsi consulter facilement
I’original et obtenir, éventuellement, des renseignements plus complets.

Pour terminer, je désire également remercier ici tous ceux qui, lors des éditions pré-
cédentes, ont bien voulu m’encourager, par lettre ou « sur I’air », a poursuivre dans la voie
que je m’étais tracée.

Roger-A. RAFFIN
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CHAPITRE PREMIER

LES ONDES COURTES ET LES AMATEURS

La Radio n’est pas I'ceuvre d’un seul
homme. Plusieurs chercheurs, savants ou
amateurs ont apporté leur part a la cons-
truction de I’édifice et a son développement.
Et I’on peut méme dire ici qu’il s’agit d’un
magnifique exemple de collaboration inter-
nationale.

Toutefois, dans cet exposé, nous nous
limiterons au réle important et a la contri-
bution désormais incontestée des « radio-
amateurs », notamment dans le domaine
des ondes courtes, ces « ondes courtes »
(au-dessous de 200 métres !) qui ne valaient
pas grand-chose, qui ne servaient a rien, et
que I'on a allegrement données en pature
aux bricoleurs des années 20...

Et pourtant, les ondes courtes (disons
méme de plus en plus courtes !) sont les seu-
les qui, présentement, puissent encore nous
apporter du nouveau, tant au point de vue
émission trés lointaine que télévision (pour
ne citer que ces deux exemples). En fait, on
peut aujourd’hui affirmer que ce sont les
bénévoles et persévérants « radio-ama-
teurs » qui, par leurs inlassables recherches
et essais, ont montré précisément ce que
« valaient » les ondes courtes, ce que I’on
pouvait en attendre méme avec des puissan-
ces réduites.

A T'honneur des radio-amateurs, citons
les paroles du prince Louis de Broglie pro-
noncées au Congrés international organisé
par le Réseau des Emetteurs Frangais
(R.E.F.) a Paris, en 1950 :

«On donne souvent au mot amateur un
sens péjoratif. Trop souvent I'amateur est

considéré comme un dilettante qui recher-
che uniquement dans la pratique d’une cer-
taine branche des lettres, des sciences, des

arts ou des sports, la satisfaction d’un gout

personnel, sans se soucier de faire profiter
les autres de son expérience. Parfois aussi
on oppose I’amateur au savant, au techni-
cien, pour insinuer que, n’ayant pas des
connaissances approfondies, il ne peut pas
effectuer un travail vraiment utile. De telles
appréciations malveillantes sont le plus sou-
vent injustes, et s’il existe sans doute des
amateurs qui méritent la critique par leur
excés d’individualisme ou par un mépris
volontaire de connaissances solides, il en est
beaucoup d’autres qui ne méritent pas ces
reproches. Si 'on juge les choses avec
impartialité, on doit reconnaitre qu’a toutes
les époques, a toutes les étapes du dévelop-
pement de la radio-€électricité, les amateurs
ont joué un réle trés important. »

En vérité, dans les appellations « radio-
amateur » ou « amateur-€metteur », le
terme « amateur » n’est péjoratif que pour
celui qui se croit « professionnel » ! Et pour-
tant, les qualités que doit posséder tout vrai
amateur, combien de professionnels les pos-
sedent ? D’ailleurs, le réglement d’Atlantic-
City définit le « service amateur » comme
un service d’instruction individuelle,
d’intercommunication et d’études techni-
ques (effectué par des amateurs, c’est-a-dire
des personnes diment autorisées dans la
technique de la radioélectricité, a titre per-
sonnel, et sans intérét pécuniaire).

Ce texte officiel semble donc bien recon-
naitre les services rendus par les amateurs
et l'utilité de ceux-ci.
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L’émission et la réception d’amateur

Réle historique des
radio-amateurs

Depuis les essais de Turpain en 1894 a
Bordeaux réalisant la premiére expérience
de radiotélégraphie, la liaison Tour Eiffel-
Panthéon par Ducretet le 26 octobre 1898,
et la traversée de la Manche entre Douvres
(South-Foreland Phare) et Wimereux par le
radiotélégramme de G. Marconi a E. Bran-
ly en 1899... 1a radio a fait des pas de géant ;
mais son évolution a nettement été épaulée
par I’activité intense de tous les radio-ama-
teurs du globe qui participérent, dés les pre-
miers jours, aux grandes expériences.

Lorsque, les 12 et 13 décembre 1901,
Marconi réussit a transmettre en. morse,
depuis Cornwall (station de Poldhu) a Saint-
Johns de Terre-Neuve, les signaux de la let-
tre « S », en méme temps que lui, un ama-
teur ameéricain détectait lesdits signaux avec
un appareil de fortune de sa propre cons-
truction. Puis, un nombre croissant de fana-
tiques construisirent eux-mémes émetteurs
et récepteurs, si bien qu’en 1912, on pouvait
compter aux U.S.A. plus de stations d’ama-
teurs « experimenters » que de stations
officielles ! Dans un brilant désir de coopé-
ration, des radio-clubs naissent en Améri-
que et en Europe:

En 1913, a Londres, la R.S.G.B. (Radio
Society of Great Britain); en 1914, aux
U.S.A.,,’A.R.R.L. (American Radio Relay
League); en 1925, le R.E.F. en France
(Réseau des Emetteurs Frangais); toutes
sociétés filiales de I'l.A.R.U. (International
Amateurs Radio Union).

Pendant la guerre de 1914-1918, de nom-

breux amateurs sont enrolés dans les servi- -

ces militaires de la T.S.F. Puis, c’est surtout
a partir de 1920 que les amateurs mondiaux
— dont le nombre augmente toujours —
s’acharnent de plus belle a leurs essais.

Le 2 novembre 1920, un ingénieur amé-
ricain eut I'idée originale de diffuser de sa
station expérimentale KDKA de Pitts-
burgh, installée dans un garage, les péripé-
ties de I€lection du président Warren
G. Harding contre son adversaire James
C. Cox, et ce fut le signal du grand départ !
L’appareil récepteur était bon pour la masse

16

du peuple ; on essayait le nouveau couplage
a réaction préconisé par Meissner, etc. Mais
les plus exigeants voulaient avoir leur pro-
pre station ; si bien qu’en 1923, les U.S.A.
comptaient déja 1 105 émetteurs !

Sans restriction, chacun opérait a son gré ;
on imagine le résultat d’un tel état de cho-
ses : chaos pur et simple, effroyables inter-
férences, etc. Ce régime ne pouvait plus
durer ; il convenait d’apporter de 'ordre, et
ce fut 'ceuvre du « Radio Act » de 1927,
sanctionnant I’exploitation privée et insti-
tuant un contréle technique.

Mais en France aussi, les amateurs
étaient de la partie en s’intéressant davan-
tage aux ondes courtes de I'époque (au-des-
sous des 200 métres), jugées longtemps sans
valeur pour la radio commerciale.

On se remémore avec un certain plaisir
ce QSO bilatéral effectué le 16 décembre
1923, sur une longueur d’onde de 100 m,
par 8 BF (en rapport avec 8 AB) avec la sta-
tion de I’amateur américain W 1 MO.
Depuis, les amateursn’ont cessé d’apporter
leur concours désintéressé pour assister les
offices gouvernementaux, seconder ingé-
nieurs et techniciens, et répondre volontiers
a toutes les demandes. Voici d’ailleurs, clas-
sés chronologiquement, les plus importants
travaux des amateurs depuis ces mémora-
bles essais transatlantiques :

1924. — En avril, 8 BF réussit a contacter
I’Afrique, sur 108 m, en radiotéléphonie,
avec une puissance de 80 W. En octobre, il
réussit la premiére liaison bilatérale avec la
Nouvelle Zélande (c’est-a-dire aux antipo-
des de la France).

1925. — Ecoulement du trafic officiel par
F 8 JN durant une panne du poste GO de
Saigon. Envoi par sa station de messages
aux observatoires du monde entier, sur la
demande du général Ferrié:

1926. — Liaisons sur 32 et 75 m avec les
navires - « Jacques Cartier » et « Ville
d’Ys » a la demande de 'O.N.M.

1927. — Essais d’émission souterraine
effectués dans les mines de Bruay par F 8
DU, 8JF et 8JN.



1928. — a) Ecoutes des émissions radio-
électriques de I’hydravion « La Frégate »
sur le trajet Paris - Les Agores
b) Sur la demande du service de la T.S.F.
écoute des stations JOAK (Japon) et YR
(Lyon);
¢) Ecoute de la station de Melbourne sur
31,60 m.

1929-1935. — Ecoutes des émissions
radioélectriques des avions a I’occasion des
raids suivants : Paris-Calcutta (Rossi et Le
Brix); Paris-La Réunion (avion Saint-
Didier); New York-Rayack, Paris-New
York et Istres - Porto-Rico (Codos et Rossi).

1931. — Ecoutes de la mission Citroén au
Centre-Asie.

1932-1933. — Ecoutes de I’expédition
antarctique de la N.R.R.L. Ecoutes de la
mission frangaise polairg au Scoresby-Sund.

A T’occasion, citons également les études
de la propagation sur les diverses bandes
pendant les éclipses, aurores boréales, ora-
ges magnétiques, taches solaires, etc.

Les amateurs ne manquent jamais non
plus de se mettre au service de la Croix-
Rouge, pour l'identification des victimes ou
la recherche et ’acheminement de médica-
ments rares ou d’urgence, par exemple dans
le cas de catastrophes importantes : cas de
l'incendie de I'h6tel Winecoff d’Atlanta,
U.S.A.(7-12-1946) ; cas de la formidable tor-
nade ravageant le West-Gulf au Texas et en
Oklahoma (avril 1947); cas de I’explosion
du navire frangais « Grand Camp » en rade
de Texas-City le 16 avril 1947, etc.

Entre 1939 et 1945

Nous ne pouvons pas passer sous silence
l'intense activité des « radios » devenus...
clandestins pendant la dure épreuve de
I’occupation ennemie.

De 1941 a 1943, la France combattante
installa environ 500 postes émetteurs-récep-
teurs ; d’autre part, de nombreux amateurs
réussirent a récupérer quelque matériel et a
reconstruire de petites stations (on peut dire

Les ondes courtes et les amateurs

sans exagérer : une par département envi-
ron). Ne disposant que de bien faibles
moyens de protection, ils travaillerent au
milieu des troupes d’occupation disposant,
elles, de moyens de police et de contre-
espionnage puissants. Parmi tous ces volon-
taires, dont certains durent payer leur
action par le peloton d’exécution, il en est
qui sont restés dans 1’obscurité sans que I’on
sache pourquoi, car leur travail n’était ni
moins utile, ni moins dangereux que celui
des autres agents des réseaux de renseigne-
ments.

Le territoire fut divisé en régions dans
lesquelles les réseaux d’action furent une
« chaine radio » et les réseaux de renseigne-
ments un « centre d’antenne » (deux appel-
lations désignant d’ailleurs des organisa-
tions similaires). Une trentaine de postes
puissants (nous ne parlons pas des émet-
teurs-valises) furent parachutés sur le terri-
toire ; d’autres stations, construites de tou-
tes piéces par certains OM, furent mises a
la disposition des maquis (« pianos » et opé-
rateurs !). C’est ainsi que le réseau de radio
des F.F.C. fut organisé a la base, sous
I’égide des commandants Panier et Valois.
Et I’on peut dire que, par des moyens spé-
ciaux de transmission, les postes et les voi-
tures goniométriques de I’'armée allemande
furent tenus en échec (presque total) dés le
printemps 1943. Un nombre imposant de
liaisons avec Londres et Alger fut réalisé.
Télégrammes, messages, ordres, demandes,
etc., constituaient les signaux qui suivaient
le contact établi aprés le passage répété de
indicatif constitué par trois lettres (par
exemple: BOS, VW O, etc.).

Parallélement aux organisations militai-
res, des amateurs travaillaient également en
liaison avec la Résistance civile, grace a
leurs stations reconstruites ; ils transmet-
taient les programmes frangais de la B.B.C.
C’est ainsi que 1’on peut mentionner, a titre
indicatif, « Radio 41 » et « Radio Centre
Liberté ». Depuis le début de 1942 jusqu’a
la Libération, ce dernier émetteur a retrans-
mis les programmes de Londres, Brazza-
ville, Léopoldville, et méme de la N.B.C., a
la barbe de I’occupant, et avec une puis-
sance de 230 W. Le lieu de ’émission ne
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varia jamais ; mais sa sauvegarde fut assu-
rée probablement par la multiplicité des lon-
gueurs d’onde employées, et les auditeurs
régionaux purent obtenir une écoute puis-
sante, confortable, exempte de brouillages.

Et maintenant, que sont devenus ces
hommes ? Nous gardons le souvenir ému
de ceux qui sont tombés en France ou en
Allemagne, parmi lesquels Pierre Louis,
F 8 BF de I’époque héroique des années 20.
Nous avons accueilli avec joie le retour de
certains des camps d’extermination. Les
autres, ceux qui ont été vainqueurs de la
Gestapo et de la Milice, ont vu le résultat
de leurs travaux courageux et de leur belle
initiative. Hommes aux pseudonymes inat-
tendus, ils restent, pour beaucoup, des étres
mythiques, les héros d’une belle page d’his-
toire, dont I’épilogue fut la Libération de la
France. Aujourd’hui, ils ont repris paisible-
ment, et légalement cette fois, leurs inlas-
sables recherches.

Depuis 1945

Nous croyons utile de rappeler ici un
extrait de I'article 8 du Réglement national
des radiocommunications (décret du 28
décembre 1926) précisant les conditions
d’exploitation des émetteurs frangais (5¢
catégorie) :

« Les postes émetteurs privés soumis a
une autorisation officielle gouvernementale
ne doivent servir exclusivement qu’a
I’échange de messages utiles au fonctionne-
ment des appareils entre stations d’ama-
teurs, communications techniques, a
I’exclusion de toute correspondance ayant
un caractére d’utilité actuelle et personnelle,
et de toute émission présentant un caractére
de radiodiffusion. »

C’est peu, mais c’est suffisant, les ama-
teurs contribuant, malgré ces restrictions, a
I'’évolution et a I'amélioration de la techni-
que pure. En effet, non seulement un vrai
« experimenter », un OM, construit lui-
méme sa propre station, mais bien souvent
il en fagonne les piéces détachées (transfor-
mateurs, bobinages, condensateurs varia-
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bles, microphone méme, etc.). L’amateur
digne de ce nom passe autant de temps a
essayer de nouveaux schémas, a réaliser de
nouveaux montages (quelquefois de son
idée) qua transmettre « sur I'air ». Apres
I’heureux aboutissement de ses essais, vite
il démonte, pour essayer autre chose!

C’est hélas avec beaucoup de nostalgie que
nous sommes obligés de dire que cela était
surtout vrai avant 1939, puis encore durant
une vingtaine d’années entre 1945 et 1965.
Maintenant, il est extrémement regrettable
de devoir constater qu’en ce qui concerne
la technique pure, I’'amateur ne fait plus
grand-chose ; il a trop tendance a tout ache-
ter (tout prét, tout fait) dans le commerce :
émetteurs, récepteurs, ou transceivers, et
méme les antennes !

C’est évidlemment une solution de faci-
lité, et on se limite alors a aligner les QSO
les uns au bout des autres... Le résultat est
que, d’une part, n'importe qui (ou presque)
peut étre radio-amateur, et que, d’autre
part, le niveau technique baisse non seule-
ment lamentablement, mais aussi trés dan-
gereusement.

Comment en est-on arrivé 1a ? C'est trés
simple. Tout a débuté avec 'avénement et
le développement de la B.L.U. (modulation
en bande latérale unique).

Attention! Que I'on ne nous fasse pas
dire ce que nous ne voulons pas dire, car
nous ne sommes pas contre ce mode de
transmission, bien au contraire ; nous en
reparlerons plus loin, et I’on verra que ses
avantages sont nombreux.

Mais, il faut bien reconnaitre qu'un émet-
teur et un récepteur a B.L.U. sont plus com-
plexes et surtout beaucoup plus difficiles a
mettre au moint qu'un émetteur et un
récepteur a modulation d’amplitude classi-
que. Une certaine technicité est nécessaire
pour le constructeur, sans oublier tous les
appareils de mesure ou d’examen oscillos-
copique indispensables. De ce fait, beau-
coup d’amateurs se sont heurtés a un mur
infranchissable pour mener a bien de telles
réalisations home-made. Et comme parallé-
lement, divers constructeurs offraient sur le
marché des appareils « transceivers » tout



préts a I'’emploi, tout naturellement on a
acheté du « tout fait ».

C’est aussi simple que cela... Et 4 I’heure
actuelle, le radio-amateur qui (comme
autrefois) construit 4 100 % sa propre sta-
tion, la transforme, la modifie et la répare,
se fait de plus en plus rare, tellement rare
que maintenant on le remarque !

Mais revenons a I’activité des radio-ama-
teurs a partir de la fin des hostilités de 1945.
Tout de suite, ils devaient se diriger vers les
nouvelles techniques de radiocommunica-
tion et vers I’amélioration de leurs équipe-
ments, tant émetteurs que récepteurs et
antennes.

Nous avons vu les radio-amateurs parti-
ciper de nouveau aux écoutes scientifiques
organisées ; nous avons vu l’exploitation
des stations portables ou mobiles se géné-
raliser de plus en plus ; nous avons assisté
au développement rapide des transmissions
en B.L.U. ; nous avons suivi I’exploitation
de plus en plus importante des bandes VHF
et UHF ; nous avons assisté a la transisto-
risation partielle des équipements pour
ondes décamétriques et souvent totale des
équipements pour VHF, etc.

Equipements mobiles

La transistorisation totale ou partielle des
équipements, donc la réduction de leur
"poids, de leur volume et de leur consomma-
tion, a permis le développement rapide des
stations mobiles (ou portables) tant sur
ondes décamétriques que sur VHF... avec
tout le plaisir que cela comporte, a savoir
I’alliance de la cure d’air et du plaisir de
I’émission d’amateur !

Sur ondes décamétriques, I’émetteur-
récepteur (ou transceiver) n’est générale-
ment que partiellement transistorisé. En
fait, des lampes sont toujours maintenues
aux étages driver HF ‘et PA-HF; c’est
encore le moyen le plus simple pour obtenir
de la puissance 4 bon marché (TS 520, TS
288 A, etc.).

Par contre, sur VHF (sur 144 MHz en
particulier), la transistorisation des transcei-

.
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vers modernes est totale (IC211, par exem-
ple).

Pour la modulation (BF), il n'y a aucune
difficulté, les transistors excellents dans ce
domaine quant au rapport « puissance/prix »
ne manquent pas ; de plus en plus d’ail-
leurs, on eftectue maintenant la modulation
a bas niveau de HF.

Pour I'alimentation, elle est fournie, soit
directement, soit par l'intermédiaire d’un
convertisseur a transistors, a partir de
I’accumulateur 12 V du véhicule (tension
délivrée stabilisée). Notons que dans la plu-
part des cas, I'alimentation des transceivers
mobiles (décamétriques ou VHF) peut éga-
lement se faire a partir du réseau électrique
(dans le cas dutilisation en poste fixe).

Quant a I'antenne pour I’exploitation en
mobile, il en existe maintenant un grand
choix, tant pour les bandes décamétriques
que pour VHF.

Transmission en B.L.U.

Depuis 1960 environ, parallélement a la
modulation d’amplitude et a la modulation
de fréquence, nous avons vu se développer
rapidement les transmissions effectuées en
bande latérale unique de modulation
(B.L.U.). Rappelons briévement qu’en
modulation d’amplitude, nous avons une
onde porteuse servant de «support» a
deux bandes latérales modulées, I'une infé-
rieure, 1’autre supérieure, par rapport a la
fréquence porteuse. En transmission B.L.U.
(on dit aussi S.S.B.: Single Side Band), on
supprime I’onde porteuse et I'une des ban-
des latérales (soit la supérieure, soit 1'infé-
rieure) ; toute la puissance de I'émetteur
peut donc étre concentrée dans la seule
bande de modulation conservée et trans-
mise.

Ce procédé présente de nombreux avan-
tages parmi lesquels nous pouvons citer :

— Occupation dans les bandes d’un spectre
de fréquences inférieur a 50 % du spectre
d’une émission modulée en amplitude.

— Plus grande efficacité, donc plus grande
portée. Comparé a un émetteur B.L.U.
donné, un émetteur AM devrait étre 8 fois
plus puissant pour avoir la méme efficacité.
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Les mémes possibilités de DX en phonie
sont maintenant possibles en B.L.U. que
celles autrefois réservées a la télégraphie.

— Suppression des sifflements d’interfé-
rences entre stations B.L.U. voisines
(puisqu’il n’y a pas de « porteuse »).

— Plus faible consommation d’énergie de
I’émetteur et plus faible puissance d’excita-
tion requise ; possibilité d’utiliser des tubes
PA-HF fonctionnant au-dela de leur puis-
sance normale en service continu prévu en
régime de modulation d’amplitude.

— Possibilité de break-in automatique avec
le fonctionnement dit en VOX.

Il va sans dire que ces mémes avantages
se retrouvent aussi bien sur ondes décamé-
triques que sur VHF ou la B.L.U. se déve-
loppe maintenant avec la méme rapidité
(avec cependant la concurrence sérieuse de
la modulation en fréquence).

Les transceivers commerciaux modernes
sont prévus pour fonctionner en B.L.U. (soit
bande latérale inférieure LSB, soit bande
latérale supérieure USB); ils comportent
également une position AM.

La transistorisation est totale pour les
appareils VHF, nous I’'avons dit. Pour les
bandes décamétriques, la transistorisation
n’est que partielle tant a I’émission qu’a la
réception ; en réception, la transmodulation
est pratiquement nulle avec les lampes
modernes, alors .qu'on ne saurait en dire
autant méme avec des transistors MOS-
FET a double porte (du moins dans I'état
actuel de la technique). Evidemment, on
rencontre parfois des sections BF totale-
ment transistorisées (ou a circuit intégré).
De toutes fagons, le V.F.O. pilote est main-
tenant toujours équipé de transistors, ce qui
lui confére une remarquable stabilité en fré-
quence. Le « FT-DX-505 » est un exemple
remarquable de réalisation de transceiver
(pour ondes décamétriques) a lampes et a
transistors.

VHF

Depuis vingt-cing ou trente ans, le
domaine des VHF et des UHF permet a
beaucoup de radio-amateurs de vivre des
expériences tout aussi exaltantes que celles
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que connurent les radio-amateurs avant
1939 lors de la mise en valeur des bandes
décamétriques.

On doit dire que les pionniers des VHF
ont eu tout le mérite en accumulant les pre-
miéres observations concernant la propaga-
tion au-dela de I’horizon et autrement que
la soi-disant portée optique.

Parallélement, avec le développement
des équipements mobiles sur 144 MHz
(voire sur 432 MHz), les « expéditions » sur
les points hauts se sont multipliées.

N’oublions pas également, les liaisons
effectuées par I'intermédiaire des répéteurs,
stations-relais fixes implantées sur des
points hauts et favorisant ainsi le trafic
VHF et UHF.

Mais il s’agit 1 de liaisons réalisées par
propagation dite « normale » ou « tropos-
phérique ». Nous devons donc mentionner
aussi les liaisons effectuées grice a des
réflexions sur des trainées de météorites,
sur satellite naturel (la Lune) et sur satellites
artificiels, et qui ont été terriblement
démonstratives et spectaculaires.

Outre les réflexions sur satellites artifi-
ciels, nous devons également citer I'utilisa-
tion des satellites de télécommunication
pour « amateurs » ou satellites répéteurs
(les « Oscar »). On transmet sur 435 MHz,
puis le satellite « Oscar» convertit et
retransmet vers 1459 MHz ; ou bien, on
transmet vers 1459 MHz a destination
d’Oscar et aprés conversion, il retransmet
vers 29,5 MHz.

Des liaisons VHF (qu’il serait trop long
de détailler ici) dépassant toutes les espéran-
ces ont été réalisées par ce procédé ultra-
moderne de radiocommunication.

L’avenir

Nous I'avons vu, depuis 1920, on peut
dire que lactivité des radio-amateurs-a été
intense et qu’elle n’a guére cessé, dans tous
les domaines. Pourtant, il ne faut pas croire
que tout a été vu, que tout a été dit et expé-
rimenté, et qu'il ne reste plus qu'a tirer
I’échelle ! :



La premiére liaison bilatérale France-
Nouvelle Zélande (les antipodes) remonte a
1924, nous I’avons dit ; cela se passait sur
une longueur d’onde de I'ordre de 100
meétres, avec une puissance de 80 W, et
comme antenne... un long fil quelconque !

De nos jours, une telle liaison France-
Nouvelle Zélande est fréquente chez les
radio-amateurs polarisés sur le DX
lorsqu’on la réalise, on ne pavoise plus... Et
pourtant, il ne faut pas croire qu’une telle
liaison est plus facile qu’autrefois... Certai-
nement pas ! La preuve est que maintenant,
on doit utiliser des puissances beaucoup
plus importantes, des antennes directives
qui concentrent le faisceau dans la direction
souhaitée, etc. Et bien siir, tout cela se passe
en B.L.U., soit sur 20 m, soit sur 15 m. En
fait, la propagation actuelle n’a plus aucune
commune mesure avec ce qu’elle était en
1924 ou il n’y avait que quelques rares émet-
teurs sur OC ; présentement, avec la mul-
tiplicité des stations et les puissances mises
en ceuvre, les bandes, les ondes, I’éther, sont
saturés... et pour « passer », il faut y mettre
le prix et jouer des coudes. Mais disons
aussi que maintenant, on connait les bandes
les plus favorables, le moment le plus
opportun (heure, mois, saison) pour contac-
ter de la fagon la plus certaine telle ou telle
partie du globe. Ceci compense heureuse-
ment cela, mais on constate cependant que
certaines liaisons n’en demeurent pas moins
assez « sportives » !

L’amélioration de la technique de nos
appareils (1), de nos équipements, de nos
antennes, le trafic de grande qualité, les
communications par réflexion sur les trai-
nées de météores, par réflexion sur la Lune,
par utilisation des satellites répéteurs, I'uti-
lisation et I'expérimentation des nouveaux
transistors, etc., etc., sont autant de points
qui permettent encore de mettre en avant

(1) Méme un appareil du commerce est perfectible !
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la valeur, le role et I'utilité des radio-ama-
teurs.

Dans un but d’impartialité, nous devons
citer ici les deux associations frangaises
d’amateurs-émetteurs (et récepteurs):

— Réseau des Emetteurs Frangais
(R.E.F.), 2, square Trudaine, 75009 Paris.

— Union des Radio Clubs, B.P. 73-08
75362 Paris CEDEX 08.

Tous renseignements concernant ces
associations, leurs activités, etc., peuvent
étre obtenus en écrivant directement aux
adresses indiquées.

Si les radiocommunications internatio-
nales ont, depuis quarante ou cinquante
ans, progress€ a grands pas, n’ayons pas
peur de dire qu’elles le doivent en bonne
partie a la patience et a la ténacité des
premiers radio-amateurs d’ondes courtes,
ces «mordus » qui ont prouvé aux savants
et autres techniciens de I’époque que les
gammes d’ondes qu’on leur avait aban-
données étaient cependant 1'Ame des liai-
sons-radio a longue distance.

%*
* %

« Quoi qu’il en soit, I'amateurisme est
une excellente école, tant pour la pratique
et la théorie que pour le caractere et les qua-
lités morales » (J.G. Poincignon).

« A tous ces titres, I'amateurisme mérite
vivement d’étre encouragé et, particuliére-
ment, dans les écoles techniques et les gran-
des écoles, ou il contribue puissamment a la
formation des ingénieurs et techniciens »
(M. Lehmann).

Bibliographie :

— La Radio, puissance mondiale.
— Bulletins « Radio R.E.F. ».
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CHAPITRE 11

RAPPEL
DE QUELQUES NOTIONS FONDAMENTALES

Dans ce chapitre, nous ne voulons procéder qu’a un tres bref rappel de quelques
notions fondamentales (€lémentaires et générales) qui doivent étre déja connues, ainsi qu’a
la publication de documents utiles (sous forme de tableaux) bien souvent nécessaires aux

amateurs et aux professionneis.

En fait, nous aurons l’occasion, a maintes reprises au cours de cet ouvrage, d’examiner
plus en détails tels ou tels Circuits ou composants, non moins fondamentaux, et ce, dans
leurs applications directes a la réception ou a I’émission « ondes courtes ».

§ 1. — Tubes a vide

N’importe quelle lampe actuelle com-
prend un dispositif diode de base : cathode
et anode, électrodes entre lesquelles se pla-
cent de 0 a 7 grilles.

C’est ainsi que nous pourrons rencontrer,
dans l'ordre : la diode, la triode, la tétrode,
la pentode, I’hexode, I’heptode, ’octode et
I’ennéode, et bien entendu, toutes les lam-
pes complexes groupant plusieurs types ci-
dessus indiqués (souvent deux, parfois trois)
au sein d’'une méme ampoule.

Dans I’'ampoule de ces tubes, dits « tubes
a vide », régne une pression d’au plus
10— 7" mm de mercure.

Une autre classification importante peut
intervenir, a savoir : les tubes a chauffage
direct et les tubes a chauffage indirect. On
dit qu’une cathode est a chauffage direct
lorsque le courant qui est chargé de chauf-
fer cette électrode traverse la cathode elle-
méme ; en d’autres termes, c’est le filament
en tungsténe pur, en tungsténe thorié ou
recouvert d’oxydes de métaux alcalino-ter-
reux, qui tient directement le réle de

cathode (souvent lampes de puissance en
émission). Il importe de chauffer cette
cathode a la température optimum prévue
par le constructeur, donc de respecter minu-
tieusement la tension de chauffage recom-
mandée. Un chauffage trop poussé écourte
la vie du filament ; un chauffage insuffisant
abrége la durée de ses propriétés émissives.

Dans la lampe a chauffage indirect, le fila-
ment est entouré d’un petit tube de nickel
recouvert d’oxydes et formant cathode
(lampes genres EF86, 6L6, etc.). Dans ce
cas, I’émission électronique est constante et
trés peu sensible aux fluctuations de la ten-
sion de chauffage. D’autre part, tous les
points de la cathode se trouvent au méme
potentiel (d’ou le nom de cathode équipo-
tentielle).

§ 2. — Tétrodes et pentodes
de puissance

Accordons une mention spéciale a ce
genre de tubes qui sont employés sous cer-
taines formes a I’émission (amplification
H.F. de puissance).
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Les valeurs réduites de la capacité interne
grille 1 — anode (ordre du centiéme de pF)
éliminent, mieux que le systéme de neutro-
dynage le plus perfectionné, tout transfert
électrostatique d’énergie de plaque a grille
de commande. L’emploi de tels tubes. est
donc tout a fait séduisant en O.C.

Pour permettre a la valeur maximum de
tension haute fréquence de prendre nais-
sance aux bornes du circuit antirésonnant
anodique, sans que I’anode prenne toutefois
une tension instantanée plus petite que celle
de I’écran, ces tubes de puissance fonction-
nent en général avec une tension d’écran qui
n’est que le cinquiéme de la tension plaque.

Il va sans dire, d’autre part, que dans le
cas de I'’emploi de tels tubes en classe B ou
C, dans lesquelles la grille de commande
devient positive, celle-ci ne devra jamais
atteindre, en tension instantanée, la valeur
de la tension d’alimentation d’écran.

§ 3. — Tubes a gaz

Tubes régulateurs. — Dans de nom-
breux cas, nous devons disposer d’une ten-
sion continue d’alimentation parfaitement
stable. Ordinairement, on a recours a des
tubes a gaz régulateurs ou stabilisateurs
(genre VR 150-30, VR 105-30, etc.), qui sont
vraiment intéressants pour cet usage. La
chute de tension de ces tubes est, ainsi,
constante pour une plage de régulation
importante, et I’on freine de 90 % environ
les variations de tension.

Avec des régulateurs courants, on doit,
néanmoins, se borner a alimenter lcy cir-
cuits dont la consommation est de |‘ordre
d’une trentaine de milliampeéres. Il va sans
dire que I’on ajuste le débit du courant tra-
versant le tube régulateur par une résis-
tance en série et que la tension régulée appa-
rait aux bornes de ce tube. Si I’on désire une
tension régulée supérieure, on peut monter
plusieurs tubes en série en les shuntant res-
pectivement par des résistances de
500 000 ohms, pour faciliter 1’amorgage.
Notons qu’en général, la tension d’amor-
cage est de 30 % plus élevée environ que la
tension de régulation.
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§ 4. — Caractéristiques statiques

Les principales caractéristiques é]ectrj-
ques qui définissent une lampe de radio
sont :

a) la résistance interne ;
b) le coefficient d’amplification ;
¢) la pente (ou conductance mutuelle).

Ce sont ces caractéristiques qui sont indi-
quées par les constructeurs dans leurs cata-
logues.

Résistance interne : Si ’on fait varier la
tension plaque d’une valeur v, il s’ensuit une
variation / du courant plaque. Ces deux
valeurs sont liées par la relation :

p = Il: constante (1)

p est la résistance interne de la lampe en
ohms, valeur qu’il ne faut pas confondre
avec la résistance en courant continu de
’espace anode-cathode. Cette derniére
résistance qui, elle, est loin d’étre constante,
est égale au quotient de la tension continue
appliquée a ’anode par le courant d’anode ;
elle varie donc selon la polarisation de grille.

Coefficient d’amplification (2) : Dans un
tube donné, une variation u de la tension
grille produit le méme effet sur le courant
d’anode qu’une variation v de la tension
d’anode. Cette variation v est K fois plus
grande que u (v =Ku). Dong, le coefficient
d’amplification K est défini par le rapport :

K=X
T u

Pente ou conductance mutuelle: La
pente S est le rapport de la variation / du
courant d’anode a la variation u de la ten-
sion grille qui la produit. En d’autres ter-
mes, pour mesurer S, on fait varier le poten-

(1) Du moins dans la partie rectiligne de la courbe

caractéristique tension anode/courant anode. D’ailleurs,
dans tout ce qui suit, le coefficient d’amplification et la
pente sont mesurés dans les parties rectilignes des carac-
téristiques.

(2) Les Américains désignent le coefficient d’amplifi-
cation par la lettre grecque u (au lieu de K en Europe).
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tiel de grille de u volts et I’on observe la
variation / du courant plaque. Donc
i

u

La pente se mesure en milliampéres par
volt (mA/V). Si I’on fait le rapport K/p, on
obtient le coefficient d'amplification en
ampéres de la lampe. Ce coefficient, appelé
aussi conductance mutuelle, s’exprime alors
en mhos (en inverse d’ochms).

On peut écrire :

u p

Les Américains emploient le terme

« transconductance », cette derniere étant
exprimée en micromhos. Ainsi, si ’'on mul-
tiplie la pente en mA/V d’un tube par 1 000,
on obtient sa transconductance en micro-
mhos ; exemple : pente du tube 6 AC7 =
9mA/V, donc

transconductance = 9 000 micromhos.

En résumé, la pente et la conductance
mutuelle sont deux choses, deux dénomina-
tions différentes s’exprimant par des unités
différentes, mais qui, en fin d’analyse, défi-
nissent la méme qualité d’'un tube donné.

§ 5. — Classes d’amplification

De toutes parts actuellement, on a adopté
la classification américaine due aux ingé-
nieurs de la G.E.C. et de la Westinghouse,
a savoir : classe A, classe B et classe C.

Cette classification générale dépend des
amplitudes de la tension attaque et des pola-
risations négatives de base de la grille de
commande (1).

Il existe néanmoins des classes d’ampli-
fication intermédiaires, appelées classes
ABI1, AB2. Nous allons étudier rapidement
chacune d’elles.

1° Classe A (fig. 1I-1)

Les amplificateurs de cette classe sont les
plus couramment employés en réception
(haute et basse fréquence). En régle géné-

(1) Cas des transistors, voir § 9.

rale, tous les amplificateurs de tension sont
de la classe A, et beaucoup d’amplificateurs
B.F. de puissance également.

Correctement réglés, les montages ampli-
ficateurs classe A donnent, sans aucun arti-
fice, une reproduction fidéle avec un mini-
mum de distorsion.

La forme des signaux dans le circuit pla-
que est la méme que celle des signaux appli-
qués sur la grille de commande. Cela se réa-
lise en polarisant la lampe de fagon que le
courant d’anode ne soit jamais coupé, et en
appliquant sur la grille des signaux d’une
amplitude assez réduite, de fagcon que le
point de travail reste sur la partie rectiligne
de la caractéristique dynamique. La grille ne
doit jamais devenir positive ; de ce fait,
P'amplitude des signaux d’attaque ne doit
pas dépasser la valeur de la polarisation de
base de la grille :

Vi< U

Pour contréler si un tube fonctionne cor-
rectement en régime A, il suffit d’insérer,
pendant son fonctionnement, un milliampe-
remeétre en série dans son circuit anodique ;
ce dernier doit indiquer le courant moyen
plaque du tube (courant prévu par le cons-
tructeur). Mais, d’autre part, aiguille du
milliampéremétre doit €tre absolument
fixe ; son indication ne doit ni augmenter, ni

Regime A

Courant

Fig. II-1
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diminuer pendant la modulation. Sinon, agir
sur la polarisation de base.

Il va sans dire que deux lampes montées
symétriquement peuvent parfaitement
fonctionner en classe A également (push-
pull classe A), montage dont on tire les
avantages suivants :

a) Les composantes continues des deux
courants d’alimentation d’anodes circulent
en sens inverses dans le primaire du trans-
formateur de sortie. Tout risque de satura-
tion du fer est éliminé, et I’on peut utiliser
un noyau magnétique de section trés
modeste.

b) Suppression des harmoniques 2 pro-
duits par les parties courbées des caractéris-
tiques.

c) On obtient une puissance double de
celle que pourrait fournir une des lampes
fonctionnant seule.

2° Classe B (fig. 1I-2)

Dans ce régime, une seule alternance du
signal d’attaque (supposé sinusoidal) contri-
bue a la formation du courant alternatif
d’anode qui, de ce fait, est constitué par des
demi-sinusoides, comme le montre la
figure II-2.

Courant D
anode ] / """""""

Re'gfmeB

1
1
]
|
1
1
-U ol
T é\‘ : Tension grille
| 1 J
H 1
T !
) ! '
i .
ension ! Fig. 1I-2
el
1 grille ! )

La puissance obtenue dans I’anode est
proportionnelle au carré de la tension appli-
quée sur la grille de commande. Le
régime B s’obtient en faisant la polarisation
négative de grille — U égale a la polarisa-
tion de blocage pour la tension d’alimenta-
tion continue d’anode considérée; en
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d’autres termes, le courant plaque doit étre
nul (ou voisin de zéro) en I’absence de ten-
sion alternative d’attaque sur la grille de
commande. En cours de fonctionnement,
cette grille peut devenir positive (d’ol nais-
sance du courant grille).

Ce type d’amplificateur consomme, par
conséquent, une énergie anodique minime
au repos et importante durant le signal. On
congoit donc qu’il faille I’alimenter par un
redresseur ayant une bonne régulation.

En B.F., une lampe seule travaillant en
classe B améne des déformations importan-
tes, du fait de I’allure des variations du cou-
rant plaque. On compense cela par 'utilisa-
tion du push-pull ; les lampes travaillant en
opposition reconstituent une sinusoide com-
pléte dans leur circuit de sortie. Le push-
pull classe B avec courant grille permet
d’obtenir une puissance modulée parfois dix
fois supérieure a celle qu’on obtient avec
une lampe utilisée en classe A. Un tel push-
pull doit étre obligatoirement précédé d’un
étage driver, car il exige tout de méme une
certaine puissance d’attaque sur les grilles
de commande. De méme, le transformateur
déphaseur n’est pas un simple transforma-
teur de tension, mais un transformateur de
puissance de rapport convenable.

A I’émission, le régime B est utilisé pour
I’amplification d’une tension haute fré-
quence modulée (cas dans lequel la modu-
lation est appliquée dans un étage précédent
cet amplificateur).

3° Classe C (fig. 1I-3)

Les amplificateurs se rangeant dans cette
classe sont uniquement utilisés a I’émission.
Dans les émetteurs modernes, la modula-

Courant |
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tion est trés souvent appliquée a un ampli-
ficateur haute fréquence classe C (amplifi-
cation de puissance d’oscillations H.F.,
d’amplitudes de grande valeur).

Dans ce régime, l'importance de la
consommation anodique est seule visée
entre certaines limites, cette consommation
est proportionnelle au carré de la tension
d’anode. Une partie seulement de I’alter-
nance du signal d’attaque, partie la moins
négative, contribue & donner naissance au
courant plaque.

La polarisation de base — U d’un tel
amplificateur a une valeur au moins égale
au double de la polarisatiqn qui annule le
courant plaque en I’absence de tension
d’attaque grille (autrement dit, au moins le
double de la polarisation nécessaire pour la
classe B). La grille de commande peut deve-
nir trés positive, et le point figuratif atteint
alors les parties coudées de la caractéristi-
que.

D’une maniére générale, un amplificateur
classe C attaque un circuit antirésonnant
dont inertie (effet de volant) est mise a
contribution pour rétablir la symétrie de
l’oscillation amplifiée.

Dans ce type d’amplificateur utilisé a
I’émission, c’est-a-dire ou la grille est atta-
quée en permanence par ’excitation H.F., la
consommation anodique moyenne est cons-
tante. Il n’y a donc pas lieu de prendre les
précautions requises pour l’alimentation
d’un amplificateur classe B. Par contre, s'il
s’agit de 1’étage classe C modulé une bonne
régulation de P’alimentation anodique est
alors recommandée ; méme remarque dans
les cas de I’alimentation des étages amplifi-
cateurs classe C d’'un émetteur manipulé
«au départ » (manipulation de I’« exci-
ter »).

A D’émission, 'amplificateur classe C est
toujours utilisé a /'étage H.F. modulé, car il
offre une résistance de charge pure au
modulateur. Le creux au sommet des alter-
nances du courant anodique (fig. II-3) est dd
a la chute de la caractéristique I,V du tube,
chute provoquée par I’absorption par la
grille, aux instants de son potentiel le plus
positif, d’un certain nombre d’électrons qui
ne peuvent plus atteindre I’anode. Mais, on

peut limiter 'amplitude de [P’attaque de
grille afin de ne pas atteindre cette région
(ou augmenter la polarisation).

4° Classes intermédiaires

Afin de préciser que le courant grille
n’apparait 4 aucun moment (c’est-a-dire que
la grille de commande ne devient jamais
positive), on ajoute  la classe B le suffixe 1.

Le suffixe 2 indique donc I’apparition du
courant grille.

Notons, d’autre part, les classes AB(AB1
et AB2), appelées quelquefois aussi A’ et
A’2), dans lesquelles le courant plaque s’éta-
blit environ pendant les trois quarts de la
période. La valeur de la polarisation de base
est un peu plus forte en valeur absolue que
la polarisation classe A. En résumé : classes
intermédiaires entre le régime A et le
régime B.

De méme, la classe BC est intermédiaire
entre les régimes B et C. Les résultats res-
pectent aussi cette moyenne. Le courant
d’anode apparait pendant moins d’une alter-
nance du signal d’attaque, mais cependant
durant une partie plus importante qu’en
classe C. Ces derniers amplificateurs,
comme ceux de la classe C, ne sont utilisés
que dans les montages émetteurs.

N.B. — Précisons, pour terminer, que la
différence entre la puissance alimentation
anodique et la puissance effective de sortie
se nomme puissance dissipée : puissance
perdue en chaleur par la plaque dans tout
amplificateur.

§ 6. — Tension de déchet
Angle de passage

Sinous désignons par V,, la tension conti-
nue d’alimentation (1) de plaque d’une
lampe amplificatrice et par E, la tension
alternative du signal amplifié, nous devons

‘toujours avoir E,, plus petit que V, (se repor-

ter a la figure 11-4, cas d’un tube amplifica-
teur réglé en classe B).

(1) Les tensions plaque élevées permettent d’obtenir
des rendements intéressants, mais nécessitent des puis-
sances d’excitation plus grandes sur la grille.
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La différence V, — E, = V4 se nomme
tension de déchet. Le potentiel minimum ins-
tantané d’anode, qui est égal a la tension de
déchet, doit, en effet, étre toujours positif],
afin que les électrons atteignent la plaque.
D’autre part, dans les amplificateurs de
puissance haute fréquence, la grille de com-
mande devenant positive, il faut que la ten-
sion de déchet reste supérieure au potentiel
positif instantané de la grille, afin que cette
derniére n’absorbe pas trop d’électrons.

Fig. II-5
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On est donc conduit, dans la pratique, a
ne pas dépasser 0,8 ou 0,9 pour le rapport
E,/V, (tension de déchet voisine de 0,2 V).
Quant au potentiel maximum de grille, on
le fait un peu inférieur a 0,8 de la valeur de
la tension de déchet. Pour bien fixer les
idées nous donnons (fig. 11-5) les courbes
des valeurs correspondantes de la tension
E, etdu courant I, alternatif H.F. de plaque
(signal amplifié) avec la tension alternative
du signal d’attaque sur la grille de com--
mande V,, pour le fonctionnement d’un
tube monté avec circuit antirésonnant dans
’anode.

©® représente /’angle de passage du courant
H.F. fondamental. On remarquera que cet
angle est égal a 180 © dans le cas du régime
B, le courant passant exactement pendant
une demi-période.

En classe C, on peut choisir plusieurs
angles de passage du courant anodique
entre 100 et 130 © , en se souvenant que les
valeurs les plus faibles donnent les plus
grands rendements plaque, mais exigent de
plus grandes tensions d’excitation. Dans ces
conditions, on peut atteindre des rende-
ments de 75 %.

11 est possible de convertir presque toute
la puissance d’alimentation de I’anode (puis-
sance input) en puissance de sortie H.F.
(90 % environ) en augmentant, aux extré-
mes limites, la tension anodique, la polari-
sation et 'amplitude du signal d’attaque
(excitation H.F.).

§ 7. — Loi d’Ohm

Nous croyons utile, avant de terminer ces
rappels de quelques notions fondamentales,
de mentionner des équations simples per-
mettant de résoudre de nombreux problé-
mes, équations trop souvent méconnues ou

oubliées :
I_Q_P_ P
=~ R~ E ~ R
R__E_EZ__P
= T~ TP - T
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E

E2
R

RI =

P El = R =

Relations dans lesquelles nous avons :
lintensité 1 en ampeéres ;

la résistance R en ohms ;

la tension E en volts ;

la puissance P en watts.

Remarque

Comme nous aurons l’occasion de le
constater lors de la progression dans la lec-
ture de cet ouvrage, la plupart des termes
définis jusqu’ici au cours de ce chapitre avec
des lampes, se retrouveront de la méme
fagon avec les transistors.

§ 8. — Les transistors en réception

Nous passerons volontairement sous si-
lence la théorie des transistors classiques
(dits bipolaires) utilisés en réception ; le
cas échéant, on pourra d’ailleurs se repor-
ter utilement a notre Cours Moderne de
Radio Electronique (méme librairie).

Néanmoins, les transistors a effet de
champ étant appelés a jouer un réle de plus
en plus important dans les récepteurs de tra-
fic, il est sage, avant d’aborder ’examen des
différents étages de ces récepteurs faisant
’objet du chapitre 1V, de se pencher quel-
que peu sur la théorie et le fonctionnement
des semi-conducteurs de ce type.

Transistors 2 effet de champ (FET et MOS)

Les transistors a effet de champ sont
incontestablement promis a un bel avenir.
En fait, ils permettent déja de donner une
réelle solution a des problémes ou les tran-
sistors ordinaires n’offraient que des com-
promis... et faisaient presque regretter les
lampes (cas de I'amplification HF ou MF

sélective, entre autres). Par ailleurs, on réa-
lise également maintenant des transistors a
effet de champ fonctionnant correctement
jusqu’a plus de quelques gigahertz.

Différent du transistor classique utilisant
la propriété des « porteurs » de charges de
passer a travers les barriéres de potentiel
créées par d’autres « porteurs », l'effet de
champ met en jeu des charges électriques
dont la profondeur de pénétration est fonc-
tion de la tension appliquée a une électrode
(appelée grille ou porte) et qui rend plus ou
moins isolante la partie du semi-conducteur
soumise au champ électrique de polarisa-
tion.

Nous désignerons par transistors a effet
de champ, I’ensemble des dispositifs semi-
conducteurs correspondant a ce mode de
fonctionnement, que ce soit des « FET » ou
des « MOS » : Field Effect Transistor et
Metal Oxyde Semiconductor.

En France, il y a plusieurs années déja,

les recherches effectuées par le CN.E.T.
(Centre National d’Etudes des Télécommu-

_nications) ont conduit a la réalisation du ftec-

nétron exploitant I’effet de champ. Cepen-
dant, tant que ces semi-conducteurs ont été
faits a partir du germanium, leur succés est
resté limité. Au contraire, la fabrication plus
récente de ces dispositifs a partir du silicium
a structure plane, a ouvert la voie a un
important développement.

Type FET

Le transistor a effet de champ le plus sim-
ple est constitué par un barreau (canal) de
semi-conducteur N ou P (fig. 11-6) au centre
duquel un anneau de semi-conducteur de

Canal P (%97
porte ¥

porit

Sovice

, /__P%'&\:_mi” ohmies

source
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polarité opposée a celle du barreau forme un
étranglement de ce dernier. Anneau et bar-
reau constituent une jonction PN qui sera
polarisée en inverse. Chaque extrémité du
barreau est reliée a une connexion de sortie
par l'intermédiaire de contacts ohmiques.
Les trois électrodes ainsi constituées sont
appelées respectivement source, porte (gate)
et drain. Par analogie, elles correspondent,
dans ’ordre, a la cathode, la grille et I’anode
d’un tube triode.

L’effet de champ est obtenu en faisant
varier la tension de porte ; cette variation
modifie, ou « module », la zone conductrice
Z du canal en créant un étranglement iso-
lant plus ou-moins profond ou étroit. Les
variations de tensions de porte vont entrai-
ner des variations du courant circulant dans
le canal. Il est donc possible de tracer le
réseau de caractéristiques donnant le cou-
rant traversant le canal (ou courantdrain Ip)
en fonction de la tension drain-source Vp
pour diverses valeurs de la tension de porte
V, (ou Vg).

Si I’on compare les caractéristiques ainsi
obtenues au réseau de Kellog de caractéris-
tiques I/Va d’'un tube pentode, on est frappé
de leur ressemblance.

En particulier, pour les valeurs élevées de
Vb, les caractéristiques sont des droites,
pratiquement horizontales : pour une ten-
sion de porte V, donnée, le courant drain
Ip est constant quelle que soit la tension
drain Vp.

Pour les faibles tensions de drain, le semi-
conducteur se comporte comme une résis-
tance dont la valeur serait fonction de la
tension de porte.

Comme dans le cas d’une pentode, par
exemple, on peut définir aussi une tension
de « cut-off », appelée ici tension de pince-
ment ; c’est la tension de porte pour laquelie
le courant de drain est nul.

En outre, on peut encore considérer :

— la résistance d’entrée constituée par la
résistance de fuite de la « diode » porte-
source polarisée en inverse (plusieurs
mégohms) ;

— la capacité d’entrée du montage a
source commune (5 a 10 pF pour les types
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courants, moins de 5 pF pour les types a uti-
liser en HF ou VHF);

— la capacité porte-drain ou capacité de
réaction interne, toujours en montage a
source commune (de 0,5 pF 4 4 pF, selon les
types) ;

— la capacité de sortie (de 1 4 5 pF, selon
les types);

— la résistance de sortie R, ; dés que le
semi-conducteur fonctionne dans la zone ou
les caractéristiques sont presque horizonta-
les, celle-ci est trés élevée (en général quel-
ques centaines de millions d’ ohms); on a:

_ AVp .
Ry = I @ V, constante
— la pente G; on a:
G= ZAYI’% a Vp constante

et I’on notera que sa définition est la méme
que pour une lampe ; elle est généralement
et pratiquement exprimée en milliampeéres
par volt ou en micromhos (I mA/V
=1 000 z mhos). i

Cette pente vade 0,23 5mA/V pour les
modeéles courants & 40 mA/V, voire plus,
pour des types spéciaux.

Suivant les structures, la pente offre dif-
férentes lois de variation en fonction de la
tension de porte. Dans certains cas, cette loi
est presque linéaire (ce qui correspond aux
pentodes a pente variable). Dans d’autres
cas, la pente varie d’abord trés peu, puis bru-
talement, au voisinage de la tension de pin-
cement (ce qui correspond aux pentodes i
pente fixe a plus ou moins grand recul de
grille).

Tous ces parametres varient en fonction
des tensions ou courants mis en jeu, mais
sont indépendants de la fréquence. Les
capacités sont les plus affectées par les
variations de tension ; comme dans un tran-
sistor ordinaire, elles diminuent lorsque les
tensions augmentent.

Les parameétres sont modifiés aussi par la
température. C’est ainsi que la résistance
d’entrée est, a 150 °C, mille fois plus faible
qu’a 25 °C. Cela peut constituer un phéno-
méne trés génant dans le cas ou, précisé-
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ment, on considére impédance d’entrée
élevée du transistor a effet de champ
comme étant sa caractéristique la plus
séduisante.

Le courant de drain et la pente varient
également avec la température. Néan-
moins, on constate qu'il existe un point de
fonctionnement a dérive de courant de
drain nulle et un point de fonctionnement
a dérive de pente nulle. 1l est donc possible
de choisir un point de fonctionnement don-
nant un gain constant, quelle que soit la
température, puisque le gain est directe-
ment proportionnel a la pente.

Types MOS

Ces transistors a effet de champ sont réa-
lisés suivant une structure plane (fig. 11-7).
Ils présentent des meilleures performances,
notamment en ce qui concerne les capacités
parasites ; leur comportement en HF ou
VHF est donc meilleur.

s Coche
S| isolante
S/ Siot

zo% Wm’u

Fig. II-7

Il existe deux structures du transistor
MOS a effet de champ a porte isolée : le
MOS a épuisement et le MOS a enrichisse-
ment.

Le premier, celui qui est représenté sur la
figure 11-7, comporte :

— un support ou substrat ;

— un canal de polarité opposée au support
et dont les extrémités constituent respecti-
vement la source et le drain ;

— une couche isolante en bioxyde de sili-
cium Si 0?);
— une grille métallique (ou porte).

200
ju .fr:t Jsolante

Le fonctionnement du transistor MOS a
épuisement est assez voisin de celui du
FET. En fait, la porte soumise a une pola-
risation convenable provoque une zone iso-
lante plus ou moins profonde dans le canal
et « module » ainsi la résistance de ce der-
nier. Néanmoins, il convient de remarquer
que:

a) Pour un transistor MOS a canal N, il
est possible de fonctionner avec une tension
de porte nulle, et méme positive (ce qui n’est
pas possible avec un transistor FET ou la
jonction porte-source devient conductrice).

b) Les caractéristiques sont un peu plus
inclinées que pour un transistor FET, d’ou
une résistance de sortie un peu plus faible.

Le transistor MOS a enrichissement est
également a structure plane ; nous le repré-
sentons sur la figure 11-8. Contrairement au
type a épuisement, il ne comporte pas de
canal : la source et le drain constituent deux

drain

- substrat

R
a0

diodes avec le support (substrat); si la ten-
sion appliquée a la porte (ou grille) est nulle,
aucun courant ne circule entre source et
drain.

Si 'on applique a la porte une tension
positive par rapport a la source, les « trous »
sont repoussés hors de la surface du subs-
trat et les électrons sont attirés vers cette
surface. En conséquence, il se forme dans
le substrat, au voisinage de I’oxyde diélec-
trique, une couche de type N. Plus le poten-
tiel appliqué est grand, plus I’épaisseur de
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cette couche d'inversion devient forte. C’est
ainsi, par exemple (comme indiqué sur la
figure), que la grille positive va attirer les
charges négatives entre source et drain ; ce
« canal » négatif sera d’autant plus impor-
tant que la tension de grille sera plus posi-
tive. Etant donné que la couche d'inversion
établit ainsi un trajet conducteur, il va donc
circuler un courant entre drain et source (si
la tension de drain est convenable), la valeur
de ce courant étant essentiellement fonction
de la tension de porte.

La figure 11-9 représente, a droite, les
courbes caractéristiques « intensité drain
sourceftension drain source » (Ips/Vps)
pour diverses tensions de grille-porte (Vgs)
pour un transistor MOS a enrichissement.

Pour un MOS a appauvrissement, les
courbes ont sensiblement la méme allure...
mais pour des tensions de porte Vs diffé-
rentes.

Pour comparaison, a gauche de cette
figure, nous représentons les mémes types
de courbes caractéristiques dans le cas d’un
FET (canal N).

La tension de porte pour laquelle com-
mence a s’établir un courant entre source et
drain s’appelle tension de seuil qui, comme
la tension de pincement, correspond a la
tension de cut-off d’un tube.

Concernant les paramétres, les remar-
ques suivantes peuvent étre faites :

La résistance d’entrée en courant continu
est encore plus élevée que pour un FET.
Elle peut atteindre 1013 4 10'5 £2. Cette résis-
tance correspond au courant de fuite entre
porte et source a travers la couche de
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bioxyde de silicium (Si 0% — tandis que
pour le FET, il s’agit de la résistance inverse
d’une jonction. La résistance d’entrée d’un
transistor MOS varie donc beaucoup moins
avec la température que celle d’'un FET.

Les capacités parasites sont en général
plus faibles que pour un FET. La capacité
de sortie (montage en source commune) est
de 1 a 4pF; la capacité dentrée est de
I'ordre de 0,5 a 2 pF, tandis que la capacité
de réaction interne est comprise entre 0,1 et
1 pF (selon les types).

Quant a la pente, elle est du méme ordre
de grandeur que celle d’'un FET.

Sur les figures 11-6, 7 et 8 nous avons éga-
lement indiqué les représentations schéma-
tiques de ces types de transistors. Nous
devons cependant préciser que rien ne sem-
ble encore normalisé dans ce domaine, et
I’on peut rencontrer les représentations les
plus bizarres. Toutefois, nous avons repro-
duit celles qui paraissent étre employées le
plus couramment.

D’une fagon générale, le transistor a effet
de champ est nettement supérieur au tran-
sistor classique dans tous les cas ou une
impédance dentrée trés élevée est requise
(moindre amortissement des circuits accor-
dés associés, notamment). Nous I’avons dit,,
dans ce sens, il peut étre comparé a une
bonne pentode a vide.

Bibliographie :

Documentations C.F.T.H. et R.T.C.
Electronics World 7/67.

Radio Electronics 10/67.
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Comme nous venons de le voir, dans un
transistor a effet de champ, c’est le champ
électrique di a Iélectrode « porte» ou
« gate » qui modifie le courant principal. Ce
courant est constitué par un déplacement
d’électrons entre source et drain. Le cou-
rant de drain est presque proportionnel au
carré de la tension de polarisation appliquée
sur la porte. Grace a cette caractéristique,
si ’on applique a ’entrée du transistor un
seul signal de fréquence déterminée, on
retrouve ce signal 4 la sortie (avec une com-
posante continue) et le deuxiéme harmoni-
que de la fréquence d’entrée, et il n’y a pas
naissance d’autres harmoniques. Ce
deuxieme harmonique, éloigné de la fré-
quence d’accord du circuit d’entrée, n’est
pas génant. Dans le cas de transistors clas-
siques avec caractéristiques de diode, les
harmoniques produits sont plus nombreux
et d’amplitude plus élevée, d’ou I’apparition
de distorsions d’intermodulation (qui sont
éliminées, sinon demeurent assez faibles,
avec les transistors FET).

§ 9. — Utilisation
des semi-conducteurs
dans la construction des émetteurs

Des réalisations d’émetteurs a transistors
étant décrites par ailleurs, nous nous limi-
terons ici a quelques généralités et a un peu
de théorie (1).

Pour la construction des émetteurs a fai-
ble et 4 moyenne puissance, certains tran-
sistors présentent des avantages, peut-€tre
plus spécialement pour les équipements

portatifs ou mobiles, mais aussi pour les

équipements fixes : consommation, encom-
brement, fiabilité. De ce fait, certains équi-
pements de transmission se modifient rapi-
dement et trouvent présentement de nou-
veaux domaines d’application dans les
transmissions professionnelles civiles et
militaires et dans les transmissions d’ama-
teur, auxquels il était impossible de songer
naguere.

(1) Extraits de la notice XXIV « Applications des
semi-conducteurs » de la Radiotechnique — Coprim —
RTC.

Lors de I'utilisation des transistors HF et
VHF de puissance, il faut considérer certai-
nes spécifications physiques et électriques
pour définir leurs utilisations dans les condi-
tions optimales :

1° 11 faut considérer les tensions d’ava-
lanche primaire, lorsque la jonction de
I’émetteur est polarisée en direct et en
inverse. On doit limiter ces tensions a ’aide
de résistances convenables, afin d’appliquer
des tensions collecteur-émetteur non
situées dans les régions d’avalanche ou ne
les atteignant pas ; le fonctionnement dans
celles-ci pourrait, en effet, entrainer la des-
truction thermique du transistor.

2° Du fait des procédés de fabrication
des transistors HF de puissance, la caracté-
ristique d’avalanche secondaire se présente
a une tension de collecteur inférieure a celle
ou I’'on obtient la puissance maximale, tout
au moins pour un fonctionnement en carac-
téristiques statiques. Car, et fort heureuse-
ment, en utilisation normale dans un fonc-
tionnement en HF, la caractéristique d’ava-
lanche secondaire vient se confondre avec
la caractéristique d’avalanche primaire ; il
n’y a donc plus a tenir compte comme limite
que de la courbe de puissance maximale.

3° Dans les caractéristiques d’un transis-
tor, on admet une température maximale de
jonction pour laquelle ledit transistor ne
peut étre détruit. Cela ne signifie pas qu’il
faille négliger, avant cette limite maximale,
les considérations relatives a la température
de jonction.

En fait, lorsque cette température aug-
mente, les capacités et les admittances du
transistor varient, ce qui peut diminuer ses
qualités aux fréquences élevées. On peut
considérer qu’il vaut mieux fixer comme
limite acceptable environ 75 % de la tempé-
rature maximale indiquée, limite ou le tran-
sistor de puissance ne subit pas encore de
réduction notable de ses performances.

4° La tension de coude HF est une
valeur a ne pas dépasser, différente de la ten-
sion de coude du transistor employé en
régime continu. Elle correspond au lieu des
points du plan I[¢ Vcg ou les caractéristiques
en HF commencent a se dégrader. La ten-
sion de coude HF, au-dela d’une certaine
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température, est fortement influencée par la
température de la jonction ; d’ou, la néces-
sité de tenir compte de cette limite.
°

La figure 1I-10 représente un montage
type d’amplificateur HF de puissance a
transistor. Nous voyons aussi la droite de
charge statique (R) et la droite de charge

Fig. 1I-10

disruptions de charge ; réglages plus déli-
cats.

Le point de polarisation a choisir n’est pas
lié au régime de fonctionnement (classe B
ou classe C) de I’étage amplificateur HF. En
effet, le régime de fonctionnement est
déterminé par les signaux appliqués a4
l'entrée de I'amplificateur.

dynamique (R ¢) dans le quadrant des carac-
téristiques Ic, Vce. Le point de fonctionne-
ment moyen P est fixé par les valeurs des
grandeurs continues Vo et Ip. Cette tension
et cette intensité sont étroitement liées ; on
peut donc arbitrairement choisir le régime
du transistor en maintenant constant, soit
Io, soit Ip, soit Vgg. On a donc le choix entre
deux modes de polarisation en courant
continu :

soit polarisation a courant moyen Io de
collecteur constant ;

soit polarisation a tension émetteur —
base Vgg constante = 0.

L’une ou l'autre de ces conditions est
maintenue constante quelle que soit I’ampli-
tude des signaux HF.

La figure 1I-11 représente les deux modes
de polarisations possibles :

En A, avec [p constant. Avantages : gain
amélioré ; puissance de sortie limitée évitant
la surcharge; réglages faciles. Inconvé-
nients : la puissance maximale est dissipée
dans la condition de repos; nécessité
d’appliquer une tension supplémentaire
Rk . Io); avalanche secondaire possible.

En B, avec Vg = constante = 0. Avan-
tages : aucune consommation au repos ; le
rendement reste constant. Inconvénients :
plus sensible aux excés de puissance et aux
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impulsion de courant circule dans le collec-
teur pendant une durée :

I8
o

Voir figure 11-12.

le

| [ temps
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(zm 8z Xeeew # B
<N .. #» C

Puissance

sortie Evelution du gain théorique
Elo

classeC
classeB

closse A

Puissance
d'entrée

Fig. II-12

On constate ainsi que si I’on a choisi le
régime de polarisation tel que Io reste cons-
tant, on peut obtenir les classes de fonction-
nement A, B, et C, tandis que si I’on a prévu
un régime & Vg constant, le fonctionne-
ment ne peut étre obtenu qu’en classe B-
HF.

L’excés de puissance est un fonctionne-
ment anormal de ’étage considéré, mais il
peut étre di aussi au fonctionnement des
étages précédents. Dans la chaine d’ampli-
fication, les polarisations initiales des étages
peuvent étre faites pour la classe A ou pour
la classe B. En présence d’un signal
d’entrée, la transmission des étages dépend
des conditions d’ambiance (température,
notamment) et aussi de la tension d’alimen-
tation (si elle est susceptible de varier).

Le signal d’attaque produit dans de telles
conditions, peut amener un accroissement
de la puissance d’entrée appliquée a ’étage
final. Le courant moyen de ce dernier aug-
mente ainsi que sa puissance de sortie, et si
le radiateur est insuffisant, il peut y avoir
emballement du transistor et détérioration
par effet thermique.

On peut éviter cet excés de puissance
grace al'insertion d’un fusible dans le circuit
‘de sortie. Une solution plus compléte
consiste a intercaler, dans la chaine, un
étage en classe B évitant la surcharge et
placé juste avant 1’étage final de puissance.

D’autre part, si la charge est, soit débran-
chée, soit mise accidentellement en court-
circuit, la protection de I’étage final doit étre
assurée par un dispositif automatique inter-
rompant (ou freinant) I’attaque HF appli-
quée a cet étage. Pour cette protection
contre toutes modifications importantes de
la charge, il est recommandé d’employer un
coupleur d’antenne directement sensible au
rapport d’ondes stationnaires et, notam-
ment, a ’'onde de retour d’énergie. Ce cou-
pleur commande un amplificateur de cou-
rant continu qui commande a son tour ’'un
des étages intermédiaires amplificateur HF,
et éventuellement le bloque en cas d’une
modification anormale de la charge de sor-
tie. Cette disposition préventive est surtout
recommandée dans le cas démetteurs
d’une puissance déja relativement grande.

'Examinons maintenant les étages multi-
plicateurs de fréquence nécessaires dans la
majorité des conceptions d’émetteurs.

Comme dans le cas de I'utilisation des
lampes, il y a la méthode bien connue dite
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«par courbure des caractéristiques », le
taux d’harmoniques dépendant (entre
autres choses) de la forme d’onde du cou-
rant de passage, des caractéristiques du
transistor et de son point de fonctionne-
ment.

Mais parallélement, et notamment dans
le cas des niveaux de puissance plus élevés
en UHF, on applique la méthode de mul-
tiplication par varactor.

Un varactor est une diode a jonction
(mesa ou silicium a double diffusion) possé-
dant, sous polarisation inverse, une capacité
non linéaire ; sa capacité de charge d’espace
varie fortement avec la tension. Si ’on fait
circuler un courant alternatif dans un varac-
tor, la théorie montre qu’il apparait a ces
bornes une tension contenant tous les har-
moniques de la fréquence fondamentale
appliquée.

Des filtres convenablement réalisés per-
mettent de sélectionner I’harmonique dési-
ré. Si 'on ne demande qu’une puissance
relativement faible, on peut n’utiliser qu’un
seul étage multiplicateur de rang élevé.
Dans les autres cas, on n’effectue qu'une
multiplication par 2 ou par 3, par étage.

L, = 6 tours, fil de cuivre argenté de 1 mm,
diamétre de bobine : 11 mm (0,33 uH) ;

L, =4 tours, fil de cuivre argenté de
1,5 mm, diamétre de bobine: 9 mm
0,13 zH); accord sur 310 MHz (har-
monique 2) par Cj; ajustable céramique
3pF/400 V (circuit «idler »);

C4=identique a Cj;
Cs =identique a C;;

L3 = 2 tours, fil de cuivre argenté de 2 mm ;
diamétre de bobine : 7mm (0,05 zH);

L4 =60 mm de ruban de cuivre argenté de

4 X 1,5mm a 8§ mm du chassis, prise

_a 14mm du cé6té froid (0,03uH: Z.
=130 2 environ).

Citons enfin la multiplication de fré-
quence par transistor-varactor. On peut uti-
liser directement un transistor de puissance
NPN dans un montage amplificateur de
telle maniére que la diode « collecteur-
base » de ce transistor soit employée
comme varactor (fig. II-14). Cette utilisation
combinée est trés intéressante en raison du
gain de puissance ainsi obtenu a la fré-

Sortie
465MHz @—
Entrée C2 1y L3 Q8pF  08pF s
155MHz (& 7" you0
L 3
e L) D 3:100& [ S Cs
BAY6S [
C3
il .
Fig. II-13

A titre documentaire, la figure II-13
représente le schéma de principe de I'utili-
sation d’une diode-varactor BAY 66 en tri-
pleuse de fréquence avec entrée 155 MHz
et sortie 465 MHz.

Les caractéristiques des éléments sont les
suivantes :
C, = ajustable a air 25 pF (300 V);
C; = ajustable céramique 6 pF (400 V);
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quence émise et de I’excellent rendement
de l’en§emble dont I’emploi est particuliére-
ment €conomique dans bien des cas.

EC Fig. II-14
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Etudions maintenant, succinctement, les
problémes de la modulation des transistors
HF de puissance, et commengons par la
modulation en phase ou en fréquence (1).

Ces types de modulation se pratiquent
sans aucune difficulté. Le courant modula-
teur est appliqué au niveau de l'oscillateur
pilote fonctionnant sur une fréquence bien
inférieure a la fréquence de sortie (rayon-
née) de P’émetteur. L’oscillation pilote
modulée est ensuite multipliée par le fac-
teur nécessaire selon la fréquence finale exi-
gée.

Le procédé pratique de modulation le
plus généralement employé consiste 8 mon-
ter une diode a capacité variable dans le cir-
cuit oscillant du pilote. On doit tenir compte
de la limitation imposée pour ’excursion de
fréquence ; en effet, I’écart de fréquence du
pilote est évidemment égal a I’écart de fré-
quence voulu pour l’onde finale modulée
rayonnée, divisé par le facteur de multipli-
cation de fréquence prévu entre le pilote et
I’étage final.

Pour amener ’excursion de fréquence a
la valeur requise, il suffit de commander la
variation de tension appliquée a la diode a
capacité variable (varicap). Il est donc
recommandé de faire précéder I’étage pilote
+ diode par un étage limiteur destiné a écré-
ter les tensions fournies par le courant de
modulation du microphone dés qu’elles
deviennent trop importantes. En outre, une
simple résistance variable peut permettre de
régler la tension présente aux bornes de la
diode, donc d’ajuster manuellement la
déviation de fréquence admise.

Par ailleurs, entre 1'étage limiteur et
’étage pilote + diode, il peut étre nécessaire
d’intercaler également un étage intégrateur.
En effet, lorsque 1’étage limiteur est en
action, la déviation de phase reste cons-
tante ; mais I’excursion de fréquence (pro-
portionnelle au signal modulateur) pourrait
atteindre des valeurs anormalement éle-
vées. Le role de ’étage intégrateur est donc
de ramener le fonctionnement a une dévia-
tion de fréquence constante. Lorsqu’on

(1) Modulation de fréquence et de phase : voir chapitre
XVI « La modulation de fréquence » §§ 1 et 2.

emploie cet intégrateur — nécessaire dans
le cas de signaux trés forts — il y a lieu d’uti-
liser a I’entrée un dispositif différentiateur,
afin que I'intégrateur ne puisse pas distordre
les signaux faibles.

En ce qui concerne la modulation en
amplitude (1) que nous allons voir mainte-
nant, disons que le seul procédé recomman-
dable pour obtenir un taux de modulation
élevé sans distorsion inacceptable, consiste
a moduler par le collecteur. La tension d’ali-
mentation £ varie selon le rythme BF de la
tension modulatrice appliquée par le trans-
formateur de sortie de P’amplificateur
audio-fréquence.

Si le taux de modulation est m, la tension
variedoncde E(1 — ma E(1 + m).

Il est possible de moduler seulement
’étage final PA-HF, ou bien de moduler les
deux derniers étages (étage driver et étage
PA). Dans le second cas, c’est-a-dire avec
modulation fractionnée sur deux étages, le
taux de modulation m peut étre augmenté,
tandis que la distorsion diminue. En effet,
la modulation simultanée de ’étage driver
d’attaque permet de fournir une puissance
d’entrée (@ I’étage PA) toujours proportion-
nelle a la puissance de sortie. Ainsi, le signal
de sortie reste toujours correctement sinu-
soidal et le rendement est amélioré. Les
creux de modulation ont aussi, dans ce cas,
une meilleure forme, car une partie assez
importante de la puissance d’entrée est
transmise par effet capacitif. Les essais ont
montré que les meilleurs résultats sont
obtenus par un taux de modulation égal sur
les deux étages, et qu’une modulation frac-
tionnée sur trois étages n’apporte rien de
plus que sur deux étages.

Pour obtenir une modulation satisfai-
sante a tous points de vue, il y a lieu de bien
ajuster la charge sur 1’étage PA afin d’obte-
nir le rendement maximum pour la puis-
sance porteuse donnée, et non pas la puis-
sance maximale avec un rendement quel-
conque.

Le transformateur de modulation doit

fournir une puissance m? . E .lo/2; son

(1) Modulation d’amplitude: voir chapitre X «La
Radiotéléphonie ».
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noyau doit donc étre prévu d’une fagon
assez large. Plus particuliérement, il doit
pouvoir supporter une intensité Ip continue
généralement trés intense, sans saturation.

A I’émission, les transistors sont souvent
utilisés par I’'amateur pour des réalisations
a faible puissance : radiotéléphone, talkie-
walkie, ainsi que pour la construction des
pilotes V.F.O. (chapitres V et XIV). En
effet, les transistors HF et VHF de grande
puissance restent encore relativement chers,
si bien que I’amateur préfére trés souvent
s’en tenir aux lampes.

Signalons cependant tout de suite que des
émetteurs complets, de moyenne puissance,
sont décrits dans cet ouvrage aux chapitres
XII, XIV et XV.

La technique des semi-conducteurs est en
plein développement, on le sait, et ils n’ont
pas fini de nous étonner...

Nota

Comme nous I'avons dit précédemment,
ce chapitre n’est pas un cours de radio...
Nous avons simplement voulu remettre en
mémoire certaines notions fondamentales
de base, en nous étendant cependant un
peu plus sur les points ayant un rapport
direct avec Pémission. Si, par la suite,
I'amateur se sentait un peu dérouté, no-
tamment dans [’utilisation des semi-
conducteurs (diodes normales, diodes spé-
ciales, transistors de tous genres, circuits
intégrés, etc.), alors nous pourrions lui
conseiller la lecture préalable de notre ou-
vrage Cours Moderne de Radio Electroni-
que (méme librairie).

§ 10. — Documents utiles

Résistances en paralléle
Condensateurs en série

Les abaques sont des diagrammes pré-
cieux, car d’un simple coup d’cil, ils per-
mettent souvent de se faire rapidement une
idée sur le probléme en cours et ils évitent
de longs et fastidieux calculs. Voici un aba-
que (fig. 11-15) qui permet la résolution du
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probléme si fréquemment rencontré, a
savoir la valeur équivalente de deux résis-
tances en paralléle (ou de deux condensa-
teurs en série). En d’autres termes, il permet
de résoudre rapidement les formules sui-
vantes :

R = R] RZ
R/ +R;

GG
C C+C,

Naturellement, les nombres indiqués sur
I’abaque représenteront, suivant le cas : des
ohms, des dizaines d’ohms, des centaines
d’ohms, des milliers d’ohms, des mégohms
ou des picofarads, des dizaines de picofa-

RI Roul R2
wCl equivalent ouC2
10 T5 10

Fig. II-15 0



Rappel de quelques notions fondamentales

TABLEAU 1
Diamétre en mm Section en mm?

7/100 0,0038
8/100 0,0050
9/100 0,0063
10/100 0,0078
12/100 0,0113
14/100 0,015
15/100 0,017
18/100 0,025
20/100 0,031
22/100 0,038
25/100 0,049
30/100 0,070
35/100 0,096
40/100 0,125
45/100 0,159
50/100 0,196
60/100 0,283
70/100 0,38
80/100 0,50
10/10 0,78
11/10 0,95
12/10 1,13
13/10 1,33
14/10 1,54
15/10 1,77
16/10 2,01
1710 2,27
18/10 2,54
19/10 2,84
20/10 3,14
22/10 3,80
25/10 4,90
30/10 7,06

rads, des centaines de picofarads, des mil-
liers de picofarads, des microfarads.

Exemple : Quelle est la valeur de la résis-
tante équivalente formée par la mise en
paralléle d’une résistance de 10000 2 et
d’une résistance de 7 000 £2.

Sur I’échelle R, repérons 10 000 £2 ; sur
I’échelle R,, repérons 7000 2. A laide
d’une réglette, joignons ces deux points. Le
point d’intersection de la réglette avec
I’échelle centrale nous donne le résultat ;
soit 4100 £2 environ.

Mais, cet abaque permet également un
autre calcul trés intéressant.

Exemple : On désire obtenir une résis-
tance de 1750 2 dans un circuit qui com-

porte déja une résistance de 2 500 £2. Quelle
est la valeur a mettre en paralléle sur cette
derniére résistance pour obtenir la résis-
tance désirée.

Sur I’échelle R,, repérons le point
2 500 §2 ; sur I’échelle centrale, repérons le
point 1750 £2. A l'aide d’une réglette, joi-
gnons ces deux points et prolongeons
jusqu’a l'intersection avec 1’échelle R,, ou
on lit: 6 000 2 environ.

Il est bien évident que I'on procéde de
méme dans le cas des condensateurs (grou-
pés en série).

*
* %

Section des fils

Les fabricants de fils et cables caractéri-
sent désormais plus fréquemment leurs
produits, non pas par le diameétre du conduc-
teur, mais par sa section en mm2. Le
tableau I ci-contre, en établissant les corres-
pondances, évite aussi de fastidieux calculs.

*
* %

Longueur d’onde
et fréequence

Certains parlent en « métres » (longueur
d’onde), d’autres en « kilocycles/seconde »
(fréquence). Aussi est-il bon de rappeler les
relations permettant de passer rapidement
de 'un a "autre de ces modes d’expression.

La longueur d’onde étant représentée par
la lettre grecque A (lambda) et exprimée en
metres ; la fréquence par F, et exprimée en
kc/s,on a:

P = W00

Dans le domaine des OC et des OTC, on
s’exprime souvent en mégacycles/seconde
(au lieu de kcfs); les formules restent les
mémes, mais le numérateur devient 300 (au
lieu de 300 000).

Les appellations « kilocycle/seconde » et
« mégacycle/seconde » sont maintenant
respectivement remplacées par « kilo-
hertz » (kHz) et « mégahertz » (MHz).

Rappelons briévement, ici, la formule de
Thomson permettant de calculer la lon-
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gueur d’onde de résonance d’un circuit
oscillant queiconque :

A=600r VLC

avec 1 = longueur d’onde en metres,
L = coefficient de self-induction du
bobinage en microhenrys,
et C =capacité du condensateur en
microfarads.

¥*
* %

Codes des couleurs

Examinons maintenant les codes des
couleurs utilisés pour le marquage des résis-
‘tances et des condensateurs. Mais d’abord,
rappelons la liste des valeurs normalisées
(tableau I1). Les valeurs nominales indi-
quées dans ce tableau s’entendent en oims
pour les résistances et en picofarads pour les
condensateurs. Naturellement, outre les

nombres indiqués, il y a aussi tous leurs
multiples décimaux (10, 15, 22, 33... 100,
150, 220, 330... etc.).

Examinons donc maintenant les codes
normalisés pour résistances et condensa-
teurs, et plus spécialement, le code interna-
tional des couleurs de marquage. Ce code
se rapporte donc aux résistances ainsi
qu’aux condensateurs des types mica, céra-
mique et papier ; il est publié intégralement
dans le tableau 11l ci-apres.

En voici immédiatement [’application.

Reésistances :

Les valeurs sont toujours indiquées en
ohms.
Premier cas : figure 11-16.

Le marquage des couleurs peut se faire
soit par des anneaux, soit par de simples
points.

TABLEAU 11
Résistances et Condensateurs | Résistances et Condensateurs | Résistances et Condensateurs
0 % + 10% + 5%
Condensateurs < 10 pF Condensateurs < 10 pF . Condensateurs < 10 pF
+ 1 pF + 05 pF + 0,25 pF
1 1 1
1,1
1,2 1,2
1.3
1.5 1.5 1,5
1.6
1.8 1.8
2
2,2 2.2 2.2
2.4
2.7 2,7
3
33 33 33
36
39 39
43
4,7 4,7 4.7
5.1
5.6 5.6
6,2
6,8 6,8 6.8
7.5
8,2 82
9,1
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Nous avons :

a = premier chiffre significatif ( lire dans
la colonne 2 du tableau);

¢ = second chiffre significatif (colonne 2
également) ;

e = multiplicateur (colonne 3);
g = tolérance (colonne 4).

En b, d, f, et h, nous avons la couleur du
corps. Mais dans ce procédé de marquage,
cette couleur n’intervient pas pour la lecture
de la valeur ; cela indique seulement :

Noir = corps non isolé ;
Autre couleur = corps isolé.

Enfin, s'il s’agit d’'une résistance bobinée,
le point a est beaucoup plus gros que les
autres, ou ’anneau a est de largeur double.

Fig. II-17  , . ¢

Second cas : figure 11-17.

Le marquage des couleurs peut se faire
selon I’'une des deux représentations de la
figure. Nous avons :

b et d = premier chiffre significatif ; cou-
leur du corps (colonne 2);

a=second chiffre significatif (colonne 2) ;
¢ = multiplicateur (colonne 3);
e = tolérance (colonne 4).

Si I'une des couleurs a ou ¢ n’existe pas,
cela indique que a ou ¢ a la méme couleur
que le corps et prend donc la valeur de cette
couleur. ’

Si I’'anneau e n’existe pas en teintes or ou
argent, il s’agit d’'une résistance avec tolé-
rance de * 20 %.

] |
Fig. II-18 l I

Troisiéeme cas : figure 11-18.

b = premier chiffre significatif (colonne

2;
d=second chiffre significatif (colonne 2) ;
¢ = multiplicateur (colonne 3);
a = tolérance (colonne 4).

Comme précédemment, si la marque a
n’existe pas en couleurs or ou argent, il
s’agit d’une résistance avec tolérance de
+ 20 %.

Multiplicateur
[ Tolérance

i Troisiéme chiffre significatif
Deuxieme chiffre significatif
Premier chiffre significatif

Fig. II-19

Remarque

Un code de couleurs (pour résistances) a
cing anneaux est également applicable aux
valeurs ohmiques comportant trois chiffres
significatifs (notamment, cas des résistances
de précision aux tolérances de * 1% et
=+ 2 %). Ce code est indiqué sur la figure 11-
19 qui est suffisamment explicite. Voir
tableau correspondant page 43.
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TABLEAU 1II

1 2 3 T 4 5 l 6 7 8 9 L 10 | 11 | 12 13
" Condensateurs Condensateurs )
Chittre Résistances au mica au papier Condensateurs « céramique » Tension
Couleurs s'g;'i? Multi- |Tolérance| Multi- |Tolérance | Multi- I'olé(n)-ance lMulti- Tolérance Coef, de d%vsglngl)ce
plicateur % plicateur % plicateur % plicateur <10 pF |> 10 pF températ.
Noir............ 0 1 1 20 1 20 1 2 pF 20 % 0
Marron.......... I 10 |+ 1%]| 10 10 10 1% | — 30 100
Rouge.......... 2 100 + 2% 100 2 100 2 100 0,25 pF 2% — 80 200
R N RMA . . RMA _
Orange......... 3 10 10 3 10 10 2.5% 150 300
Jaune.......... 4 10° 10* 10° R —220 | 400
Vert o 5 10¢ AL o 5 05pF | 5% | —330 | 500
Bleu............ 6 10° 10® — 470 600
Violet........... 7 107 107 — 750 700
Gris ...ooonnnet 8 10* 0,01 - 2200 800
— 500
Blanc........... 9 10° 10 0,1 1 pF 10 % (_L‘;I;g 900
(RMA)
OF v, o1 |+ 5% JASN 0.1 5 +100 | 1000
Argent.......... 0,01 + 10% 10 10 2 000
Sans couleur ... + 20% 20 500

Jnajewe,p uoljdaossl el 1@ uoIssiws,



Rappel de quelques notions fondamentales

= () -
=1 S 9 T B 218 le| 8] 2| §
2Bl5|2|s|z|8|2|e|5|8|%|¢2
Premier chiffre
significatif ... .. 1 2 3 4 S 6 7 8 9
Deuxiéme chiffre
significatif ..... 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9
Troisiéme chiffre
significatif ... .. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Multiplicateur ... | 1 10 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 10— 1110—-2
Tolérance. ...... + +
1% | 2%
a b i T . tation, ce type de condensateur avec certai-
[ | nes résistances ; ces derniéres ne compor-
—M tent que quatre anneaux, alors que les
T Y1y condensateurs en ont cing dont le premier

-
[N\ Rt
2/
—
[ R

Fig. II-20

Condensateurs céramiques
Premier cas : figure 11-20.

La valeur est donnée en picofarads
d’aprés la lecture suivante :

b = premier chiffre significatif (colonne
2);
¢=second chiffre significatif (colonne 2) ;
d = multiplicateur (colonne 9).
En outre, nous avons :
a = coefficient de température (colonne
12);

e = tolérance (colonne 11 pour les capa-
cités plus grande que 10 pF ; colonne 10
pour les capacités plus petites ou égales a
10 pF).

La couleur du corps n’a aucune significa-
tion. 1l ne faut pas confondre, par la présen-

est large.

Notons enfin que la majorité des conden-
sateurs céramique ont une tension de ser-
vice de 350 a 500 V maximum.

abcde
i
abede
]
\
Fig. I1-21

Deuxiéme cas : figure 11-21.

)b = premier chiffre significatif (colonne

2);
¢ =second chiffre significatif (colonne 2) ;
d = multiplicateur (colonne 9);

e = tolérance (colonne 10 et 11, selon
capacité, comme indiqué précédemment)

a = coefficient de température
(colonne 12).

La couleur du corps n’a aucune significa-
tion.
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abed ..

Fig. 1I1-22

Troisiéeme cas : figure 11-22.

Jf= corps couleur bleue ; pas de significa-
tion particuliere ;

a = premier chiffre significatif (colonne

2);
b= second chiffre significatif (colonne 2) ;
¢ = multiplicateur (colonne 9);

d = tolérance (colonne 10 et 11, selon
capacité, comme indiqué précédemment)

e = tension de service selon le code sui-
vant : marron = 150 V ; orange = 350 V ;
vert = 500V (soit approximativement
comme indiqué colonne 13).

abe e a dc d

\ \

Fig. I1-23

Quatriéme cas : figure 11-23.

En principe, il s’agit 1a de condensateurs
de forte capacité et sans coefficient de tem-
pérature défini. Nous avons :

a = premier chiffre significatif (colonne

2);
b=second chiffre significatif (colonne 2) ;
¢ = multiplicateur (colonne 9).

Cinquieme cas : figure 11-24.

Condensateurs miniatures céramiques
présentés sous la forme indiquée.

)a = premier chiffre significatif (colonne
2),

b= second chiffre significatif (colonne 2) ;
44

Fig. 11-24

¢ = multiplicateur (colonne 9);

d = tolérance (colonne 10 et 11, selon
capacité, comme indiqué précédemment).

Fig. II-25

Sixieme cas : figure 11-25.

Condensateurs céramiques de traversée.
a = coefficient de température (colonne
12);

= premier chiffre significatif (colonne

2);

c=second chiffre significatif (colonne 2) ;

d = multiplicateur (colonne 9);

e = tolérance (colonne 10 et 11, selon
capacité, comme indiqué précédemment).

Septieme cas : figure 11-26.

Condensateurs céramiques. relais de
cablage. Trois présentations sont normale-
ment adoptées ; dans tous les cas, nous
avons : ‘

a = coefficient de température (colonne
12); :

b = premier chiffre significatif (colonne

2);
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B —
c.—-—‘
[\ Ry

Fig. 11-26

¢ = second chiffre significatif (colonne 2) ;
d = multiplicateur (colonne 9);

e = tolérance (colonne 10 ou 11, selon
capacité, comme indiqué précédemment).

Note concernant les condensateurs
« céramique »

Nous avons vu que sur certains types de
condensateurs, le constructeur indique le
coefficient de température (donné dans la
colonne 12). Cela mérite quelques explica-
tions complémentaires.

1l s’agit d’'une variation de capacité pro-
voquée par une variation de température,
variation de capacité pouvant étre négative
(diminution) ou positive (augmentation).

Les chiffres de la colonne 12 représentent
donc la variation de capacité possible, expri-
mée en millionniémes de la capacité totale,
par degré centigrade.

Donnons un exemple : soit un condensa-
teur céramique dont la couleur représentant
le coefficient de température est bleue;
dans la colonne 12, nous lisons : — 470.

Cela signifie que nous avons une varia-
tion négative de capacité (diminution) de
470 millionniémes (soit 470 X 10-9) de la
capacité totale de départ, par degré centi-
grade d’élévation de température.

Autres types de condensateurs
Condensateurs au mica : figure 11-27.
Capacité en picofarads.
f = premier chiffre significatif (colonne
2);
e = deuxiéme chiffre significatif (colonne
2);

d = troisiéme chiffre significatif (colonne
2);

La lecture de la capacité se fait dans le
sens de la fléche représentée sur la figure.

Les marques a, b et ¢ sont facultatives.
Si elles existent, elles ont les indications sui-
vantes :

a = tension de service (colonne 13);
b = tolérance (colonne 6);

¢ = multiplicateur (colonne 5); ce multi-
plicateur s’applique alors aux trois chiffres
significatifs f, e et d de la capacité indiqués
précédemment.

/

@ Fig. II-27

Dans la présentation de la figure 11-27 A,
la lecture se fait en tenant le condensateur
avec le repere «rouge» peint sur la
connexion, en haut. Dans la présentation de
la figure 11-27 B, la lecture se fait, I'embase
a vis du condensateur dirigée vers le bas.

Condensateurs a dié¢lectrique mylar
ou film de polyester
(condensateurs plats)

Valeurs exprimées en picofarads

Deux modes de marquage peuvent étre
rencontreés :

Figure 11-28 (les bandes de couleurs se
touchent) ;

{ ]

oow>

Fig. I11-28
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a = premier chiffre significatif (colonne

2);
b =second chiffre significatif (colonne 2);
¢ = multiplicateur (colonne 9);

d = tolérance (colonne 10 ou 11, selon
capacité, comme indiqué précédemment);
cette quatrieme bande est facultative et par-
fois n’existe pas.

-

A

ORI

Fig. II-29

Figure 11-29 (les bandes de couleurs sont
espacées) :

a = premier chiffre significatif (colonne
2;

b= second chiffre significatif (colonne 2) ;

/

¢ = multiplicateur (colonne 9) ; souvent
cette bande est plus large que les deux
autres.

Condensateurs miniatures
au tantale polarisés

Valeur exprimée en microfarads.

Présentation et marquage selon la
figure 11-30.

La marquage ne comporte généralement
qu’un seul chiffre significatif. Lorsque ce
marquage comporte deux chiffres significa-
tifs (cas représenté par le pointillé sur la
figure), il est sous-entendu que ces chiffres
doivent étre séparés par une virgule.

Le fil de connexion correspondant au
péle est repéré par un point blanc sur le
corps du condensateur.

En résumé, le tableau de la figure 11-31
indique le code des couleurs pour les
condensateurs « céramique » et « mica »,
ainsi que pour les résistances, code utilisé
actuellement — et notamment en France —
et conforme aux spécifications C.C.T.U.
(document L.C.C.).

TENSION CAPACITE

. o 1. 27Chiffre e
Couleur|Valeur || Couleur|1¥chiffre ivemnellement| Multiplicateur
Jaune 4 Marron 1 1 x 10
Bleu 6 Rouge 2 2
Marron 10 Orange 3 3
Vert 16 Jaune 4 4
Rouge 25 Vert 3 5
Blanc 40 Bleu 6 6

Violet 7 7

Gris 8 8

Blanc 9 9 x 0,1
Fig. 11-30 Noir - - x 1
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CONDENSATEURS CERAMIQUE

slsleteleleslzlz=le)el]s =
couteur | 2 | 2 ‘g é H 2 ; R ER K =
Coefficient de
Circuit um;&raluu 0 | —33{—75{— 150f-- 2201 330} — 470{— 750 [+ 100|
Découplage Cletse o|lo)a] s | e . g
1* chiffre
significatif -
¥l 0 1 2 3 4 L] [ 7 8 °
G| 2 chiffre
g significatif -}
o
Multipli- 1 =
Tt | 1|0 102 [ 103 | 104 | 10° 02|10 =
Y 0+ . —20%)
glc>0prf20%] 1% | 2% 100%] % T 5o 10%
s L
§1s Blcerop]2p 0.25pF 0.5 pF 1pF i
{“.; H g 4 “Connexion reliée
259 Point neir ¢ 1 indi T la formité du d 0 avec & lermeture
‘§ t2¥ le modéle a spécification CCTU 82-04 A (découplage professionnel). *<erne.

NOTA : Los closses (3) ot (3) dteinnt raprisentées en bran of avir dons Iencienns spécilication (CTU 02.04.

CONDENSATEURS MICA

Catdgorie cimenique |20 ] 138
1+ chifire -
| el ol qfa[a|afls|e]l7]{8]0
g 2° chiffre
S significatif
Multiplicateur 1 | 10 [102 103 ] 104 101
£209+1 %[+ 2% 0.5 %) 45 %H10%
ccru 1|2 3
] """l ML s{c|ofe|c¢F
; Vsl 2tttz H
. T &
COULEUR s 2|3 Elils slzls)z)s g
1* chiffre” !
g |t | o)y la2|a|a]ls]|e|l7|[8]0
2 2° chifire
ES f
Multiplicatevr 1 | 10 | 102|103 104| 105| 10% 101102
Tolérance £1%E2%] - Sdns rharquage £20% &S%FMD'IJ

RESISTANCES

Fig. II-31

Impédance des capacités
a diverses fréquences

L’impédance présentée a une fréquence
donnée par un condensateur de capacité
donnée se calcule, on le sait, a ’aide de la
formule :

1
Ze =5.FC

Le tableau IV évite tous longs calculs
(voir page suivante).

Certes, nous n’avons indiqué que six fré-
quences (20, 50 et 100 Hz ; 1,50 et 100 kHz).
Mais si I'on veut bien retenir que 1’impé-
dance d’une cacapité donnée diminue pro-
portionnellement avec ’accroissement de la
fréquence, nous allons voir que le tableau
permet toutes les résolutions.

Exemples :

a) Soit un condensateur de 500 pF; le
tableau nous indique que son impédance est
de 16 Mf2 a 20 Hz.
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TABLEAU 1V
» FREQUENCE
Capacité
20 Hz 50 Hz 100 Hz 1 kHz 50 kHz 100 kHz
1 pF 32 MQ2 1,6 M2
2 1,6 800 k£2
5 640 k2 320
10 16 MR2 320 160
20 8 160 80
50 32 64 32
100 16 MS2 1,6 32 16
200 16 MS2 8 800 k2 16 8
500 16 M2 6,4 32 320 6.4 32
1 nF 8 32 1,6 160 32 1,6
2 4 1,6 800 k£2 80 1,6 800 2
S 1,6 640 k2 320 32 640 2 320
10 800 k&2 320 160 16 320 160
20 400 160 80 8 160 80
50 160 64 32 32 64 32
100 80 32 16 1,6 32 16
200 40 16 8 800 2 16 8
500 16 6,4 32 320 6,4 32
1 uF 8 3.2 1.6 160
2 4 1,6 800 £2 80
8 1 400 2 200 20
16 500 2 200 100 10
32 250 100 50 S
50 160 64 32
100 80 32 16
500 16 6.4 32
A 20 kHz, elle sera évidemment TABLEAU V

1 000 fois moindre ; soit 16 kS2.

A 200 MHz, elle sera encore 10 000 fois
moindre que ce que nous venons de trou-

ver ; soit 1,6 2.

b) Soit un condensateur de 10nF
(10 000 pF) ; le tableau nous indique que son

impédance est de 16 kf2 a 1 kHz.

A 7MHz, elle sera 7 000 fois moindre ;

soit 2,3 Q2.

¢) Soit un condensateur de 2nF
(2 000 pF) ; le tableau nous indique que son

impédance est de 80kS2 a 1 kHz.

A 1 MHz, elle sera 1 000 fois moindre ;

soit 80 £2.

A 160 MHz, elle sera 160 fois moindre ;

soit 0,5 £2.

d) Un condensateur de 1 nF présentant
une impédance de 160kf2 a 1kHz et un

48

Correspondance des mesures
de longueur (anglaises et américaines)

bt bt
N—=OW000NAWN [ WK —

Inches
Feet
(pouces) . Yards
en (p';?S) en
centi- ; meétres
metres métres
2,54 0,304794 0,914383
5,08 0,609 1,828
7,62 0914 2,743
10,16 1,22 3,657
12,7 1,524 4,572
15,24 1,828 5,486
17,78 2,133 6,4
20,32 2,438 7,315
22,86 2,743 8,229
254 3,048 9,144
27,94 3,352 10,058
30,48 3,657 10,972
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condensateur de 2 nF présentant une impé-
dance de 80 kf2 a cette méme fréquence, il
est évident qu’un condensateur de 1,5 nF
(1 500 pF) présentera une impédance de
120 kS2 (toujours a cette méme fréquence)...
oude 1202 a 1 MHz...

On pourrait ainsi varier a l'infini les
exemples ; mais nous ne pensons pas que
cela soit nécessaire, tout étant si simple.

Tous les calculs ont été volontairement

arrondis. En fait, le plus souvent, c’est sur-
tout /'ordre de grandeur de 'impédance d’un
condensateur vers telle fréquence qu’il est
intéressant de connaitre rapidement.

Quant aux tableaux faisant suite, c’est-a-
dire les tableaux V, VI et VII, ils sont suf-
fisamment explicites et peuvent se passer
de tous commentaires.

TABLEAU VI
Correspondance des numéros de jauges (pour fils) en diamétre (en mm)

Améri- Améri-
N° Anglais cain N° Anglais cain
B.etS. B.etS.
S.W.G. B.W.G. AWG. SSW.G. B.W.G. AW.G.
7/0 12,70 23 0,61 0,64 0,56
6/0 11,79 24 0,56 0,56 0,51
5/0 10,97 25 0,51 051 0,46
4/0 10,16 11,44 11,68 26 0,46 0,46 0,41
3/0 9,45 10,80 10,39 27 0,41 041 0,36
2/0 8,84 9,65 9,27 28 0,36 0,36 0,28
0 8,23 8,64 8,25 29 0,33 033 0,25
1 7,62 7,62 7,34 30 0,30 0,31 0,23
2 7,01 7,21 6,53 31 0,28 0,25 0,21
3 6,40 6,58 5,82 32 0,27 0,23 0,20
4 5,89 6,05 5,18 33 0,25 0,20 0,18
S 5,38 5,59 462 34 0,23 0,18 0,15
6 488 5,16 4,11 35 0,20 0,13 0,14
7 447 477 3,66 36 0,18 0,10 0,13
8 4,06 4,19 325 37 0,17 0,11
9 3,66 3,76 2,90 38 0,15 0,10
10 3,25 340 2,59 39 0,13 0,09
11 2,95 3,05 2,29 40 0,12 0,08
12 2,61 2,77 2,03 41 0,11
13 2,34 2,44 1,83 42 0,10
14 2,03 2,11 1,63 43 0,09
15 1,83 1,83 1,45 44 0,08
16 1,63 1,65 1,27 45 0,07
17 1,42 1,47 1,14 46 0,06
18 1,22 1,25 1,02 47 0,05
19 1,02 1,07 091 48 0,04
20 0,91 0,89 0,81 49 0,03
21 0,81 0,81 0,72 50 0,025
22 0,71 0,71 0,64
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TABLEAU VII

Correspondance des fractions de pouce en millimeétres

1/4 1/8 | 1/16 | 1/32 Millimetres 1/4 1/8 | 1/16 ( 1/2 Millimétres
1 0,793 17 13,493
1 2 1,587 9 18 14%87
3 2,381 19 15,08
1 2 4 3,175 S 10 20 15,874
S 3,968 21 16,668
3 6 4,762 11 22 17,469
7 5,556 23 18,297
1 2 4 8 6,35 3 6 12 24 19,05
9 7,143 25 19,843
S 10 7937 13 26 20,637
11 8,734 27 21,43
3 6 12 9,528 7 14 28 22,224
13 10,292 29 23,018
7 14 11,112 1S 30 23.2(1)%
15 11,906 31 24,
2 4 8 16 12,67 4 8 16 32 254
§ 11. — Meéthodes de ciablage ABCOEFGHJKLMOPQRSTUVKYZ
IHHHHEI S
Nous parlerons ici des procédés moder- °3 000000 cee0ss o 0ottt
nes de cablage a la portée de ’amateur, en 500000000000000000000000
passant volontairement sous silence le pro- §o0cc00ec0cccnnsscosssde
cédé conventionnel sur chdssis métallique | o ; ©00000000000000000000000
. 00000000000000000000000
bien connu de tous. 000000000000000000000000

Dans les montages pour OC en général
(bandes décamétriques, et a plus forte rai-
son sur VHF et UHF), les réalisations en
circuits imprimés exécutées par l'amateur
sont loin d’étre toujours trés « heureuses »,
valables ou conseillées.

A Dorigine, les circuits imprimés ont été
uniquement créés dans le but de réaliser le
ciblage rapide, donc économique, d’appa-
reils électroniques les plus divers fabriqués
en grande série. Le prototype étant établi, les
céblages suivants (des autres appareils de la
série) sont exécutés d’une fagon extréme-
ment rapide grice a des machines spéciales
qui ne sont pas a la portée de I’amateur.

Or, 'amateur ne cherche pas, lui, la pro-
duction en série ; il désire simplement réa-
liser ses propres montages selon une tech-
nique moderne de cablage laquelle, en
outre, débouche sur une miniaturisation
intéressante.
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Fig. II-32

De plus, en raison des nécessités (en HF,
VHF et UHF) d’avoir des connexions cour-
tes, des faibles pertes, des capacités répar-
ties réduites, le cdblage en circuits imprimés
par l'amateur n’est pas tellement souhaita-
ble... i

Dans la majorité des cas, I'utilisation de
simples plaquettes a grille de trous, genre
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Disposition des éléments

Connexions
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Fig. II-33

VEROBOARD, est préférable : soit pla-
quette d’isolant avec pastilles cuivrées et
perforées facilitant les soudures (fig. II-32,
(en A)) soit plaquette simplement perforee
en B

11 va de soi que la qualité de I'isolant cons-
tituant la plaquette est également tres
_ importante ; sur fréquences élevées, nous
recommandons les plaquettes en epoxy.

Les plaquettes perforées constituent le
support idéal pour la recherche de la meil-
leure implantation des composants du cir-
cuit ou du montage a réaliser (disposition
judicieuse, connexions courtes, etc.). Une
bonne méthode consiste d’ailleurs a s’inspi-
rer directement du schéma théorique.

L’implantation des composants ¢étant
déterminée, on enfile leurs fils de
connexion dans les trous adéquats (compo-
sants du cOté isolant §’il s’agit d’une plaque
a pastilles cuivrées). Du c6té opposé aux

composants, il suffit alors de réunir par des
petits fils de cuivre soudés, les différents
points qui doivent effectivement étre reliés
électriquement (d’aprés le schéma). Bien
souvent méme, les fils de connexion des
composants suffisent pour effectuer les
diverses liaisons. A titre d’exemple, la
figure I1I-33 représente le montage et le
cablage d’un étage amplificateur BF a tran-
sistor dont le schéma de principe est indiqué
au-dessous.

Le faible espacement des trous permet
d’atteindre une miniaturisation poussée. En
outre, il est intéressant de noter trois avan-
tages de ce procédé de cablage :

a) Des modifications, transformations,
adjonctions, par rapport au schéma d’ori-
gine sont possibles ultérieurement (alors
que cela est bien difficile, sinon impossible,
avec un circuit imprimé). A ce point de vue,
I’amateur saura apprécier...
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b) Les capacités parasites de ciblage sont
en général plus faibles que dans le cas du
circuit imprimé (et en VHF ou UHF, cela
peut étre trés important).

¢) Certaines connexions « chaudes » ou
« sensibles » peuvent étre réalisées d’une
maniére tres courte ; en effet, si ’'on emploie
du fil isolé pour les liaisons, les connexions
peuvent éventuellement se croiser en se
chevauchant. Le cas échéant, avec .un
cablage en fil de cuivre nu, il suffit de munir
les connexions qui se croisent de petits mor-
ceaux de gaine isolante en plastique.
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Pour plus de détails sur ce genre de
ciblage et les différentes plaquettes dispo-
nibles commercialement, le lecteur pourra
se reporter a nos articles publiés dans les

‘numéros 1308 et 1388 du HAUT-PAR-

LEUR.

Bien que n’tant pas du «circuit
imprimé », c’est donc finalement un pro-
cédé de cablage simple, trés condensé, de
grande qualité, et d’ailleurs fort apprécié
tant par les professionnels que par les ama-
teurs.



CHAPITRE 1l

CLASSIFICATION DES RECEPTEURS
ONDES COURTES

§ 1. — Généralités

Le principe des récepteurs ondes courtes
n’est pas différent de celui des récepteurs
ordinaires de radiodiffusion ; leur fonction-
nement est-identique. Seules, les valeurs de
certains éléments sont différentes (bobines,
CV, moyenne fréquence, par exemple). Les
qualités essentielles que I'on doit exiger
d’un appareil récepteur O.C. sont la sensi-
bilité, la stabilité, la sélectivité, ’absence de
transmodulation et la fidélité.

La sensibilité indique la valeur de la ten-
sion minimum du signal regu nécessaire a
la production d’une certaine puissance
modulée déterminée (exemple : 2 uV pour
50 milliwatts modulés, avec une antenne
d’une hauteur effective de 4 m). La sensibi-
lité doit étre grande, mais avec un rapport
« signal/souffle » élevé.

La stabilité de fonctionnement devra étre
bonne, afin que I’opérateur (ou ’auditeur !)
n’ait pas sans cesse a retoucher les boutons
de réglage.

La sélectivité devra permettre un choix
aisé, méme aux endroits les plus encombrés
deI’éther (bandes d’amateurs). On éliminera
les stations génantes pour n’écouter que
celle désirée — du moins autant que faire
se pourra ! (Par diminution du bruit de fond,
la sélectivité tend a augmenter la sensibilité
apparente d’un récepteur.)

L’absence de transmodulation est une
qualité que ’on finissait par oublier de citer

a I’ére exclusive des récepteurs a lampes ;
en effet, avec les lampes modernes, les
récepteurs de trafic étaient pratiquement
tous exempts de transmodulation. Il n’en
va, hélas, plus de méme avec les appareils
a transistors, la transmodulation consti-
tuant le défaut majeur de ces composants.

Précisons ici que I’explication des phéno-
menes de transmodulation sera donnée plus
loin, au chapitre IV, § 4. Et I’on compren-
dra que si la transmodulation n’est nulle-
ment génante dans le cas d’un appareil des-
tiné a I’écoute de France-Inter ou de Europe
n° 1, il n’en va plus de méme — et de beau-
coup — dans le cas d’un récepteur destiné
au trafic OC. En conséquence, c¢’est un point
capital qu'il convient de surveiller de trés
pres, au méme titre que les autres caracté-
ristiques, lorsque le choix se portera sur un
récepteur de trafic a transistors. D’autant
qu’il s’agit 1a d’une caractéristique que 1’on
préfere bien souvent (dans ce cas) passer
sous silence, tant les résultats sont déce-
vants...

La fidélité se rapporte a I’audition (repro-
duction avec le minimum de distorsion). Un

“récepteur de trafic peut cependant avoir une

fidélité médiocre, les fréquences téléphoni-
ques — parole — passant en général tou-
jours, et a plus forte raison, les signaux de
télégraphie. Toutefois, si le récepteur com-
porte un amplificateur moyenne fréquence
a plusieurs valeurs de bande passante, il
n’est pas interdit de monter un amplifica-
teur basse fréquence a haute fidélité per-
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mettant de tirer profit au maximum de tou-

tes les qualités du montage.

Dans n’importe quel récepteur d’ondes
courtes, on devra toujours chercher a faire
le rapport L/C des circuits d’accord le plus
élevé possible (forte self-induction pour une
faible capacité). Car aux extrémités de
gamme en longueurs d’onde les plus éle-
vées, c’est-a-dire condensateur variable a sa
capacité maximum, le rapport L/C tend tou-
jours a diminuer, et il en résulte une dimi-
nution de la tension d’attaque du signal inci-
dent. Il faut donc toujours utiliser des capa-
cités variables d’accord (et d’oscillateur
éventuellement) de faibles valeurs. Cette
amélioration du rapport L/C oblige a aug-
menter le nombre de gammes nécessaires
pour couvrir une bande déterminée ; mais
ce léger inconvénient est largement com-
pensé par une augmentation appréciable de
la sensibilité, de la stabilité, du rapport
signal/bruit de fond et, enfin, de la facilité
de réglage.

11 existe deux grandes classes de récep-
teurs ondes courtes que nous allons voir
séparément :

1° Les récepteurs a amplification directe.

2° Les récepteurs a changement de fré-
quences.

§ 2. — Amplification directe

On appelle récepteur a amplification
directe tout appareil dont la partie avant
détection ne comporte que des étages ampli-
ficateurs haute fréquence, sans I’interven-
tion du systéme changeur de fréquence, ou
encore dont la partie prédétectrice se limite
a un simple circuit d’accord. Les montages
a super-réaction sont également des récep-
teurs a amplification directe. Ces derniers
montages, un peu délaissés ces derniéres
années, semblent « reprendre du poil de la
béte » avec les hyperfréquences, du fait de
leur simplicité de réalisation et de leur
grande sensibilité sur ces bandes de fré-
quences.

Dans tout récepteur a amplification
directe, le systéme de réaction sur la détec-
tion provoque une augmentation de la sen-
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sibilité et de la sélectivité ; en poussant la

-réaction au-dela de I’accrochage, elle per-

met I’écoute des signaux de télégraphie non
modulée (ondes entretenues pures).

D’autre part, n’oublions pas qu’un étage
haute fréquence, outre I’accroissement de
sensibilité qu’il apporte, supprime le rayon-
nement de la détectrice dans I’antenne. Il
réduit a néant tous les troubles provoqués
par I’accrochage du circuit détecteur.

En tout état de cause, si ’on veut bien
exclure quelques montages simples VHF
ou UHF, on peut dire que présentement
tous les récepteurs de trafic sont du type
changeur de fréquence ou double changeur
de fréquence.

§ 3. — Changement de fréquence

Nous ne rappellerons pas ici la théorie du
changement de fréquence, connue de tous
(nous laisserons ce soin aux nombreux trai-
tés de vulgarisation radiotechnique) (1).

Malgré la simplicité et les qualités des
récepteurs a amplification directe, les mon-
tages a changement de fréquence (appelés
aussi superhétérodyne) les ont compléte-
ment supplantés. Ils présentent, en fait, cer-
tains avantages sur les autres types de
récepteurs. lls sont plus sensibles, plus
sélectifs et plus faciles a manceuvrer. En un
mot, un bon récepteur superhétérodyne
constitue 1’appareil parfait, aussi bien pour
I’écoute de la radiodiffusion ondes courtes
que pour le trafic d’amateurs; son seul
inconvénient réside dans la complexité du
montage (par rapport 4 I’appareil a amplifi-
cation directe). Néanmoins, un amateur
averti, patient et soigneux dans son travail,
pourra mener a bien la construction d’un
récepteur a changement de fréquence, et
méme a double changement de fréquence,
qui ne manquera pas de le combler de satis-
faction par ses performances.

D’autre part, il est évident que ’amateur
pourra lui-méme concevoir son propre
schéma, plus ou moins complexe, en assem-

(1) Le cas échéant, il suffira de se reporter a notre
« Cours Moderne de Radio Electronique ».
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blant les diverses parties, les différents éta-
ges, étudiés successivement au cours du
chapitre 1V. 1l compose ainsi aisément, par
lui-méme, le schéma de son choix, avec ou
sans perfectionnements ou circuits annexes
facultatifs.

La technique du double changement de
fréquence sera étudiée également au cours
du chapitre V111, et nous y reviendrons aux
chapitres X1V et XV avec la réception des

"~ V.H.F. et des U.H.F. par bloc adaptateur

(soit : premier changement de fréquence par
I’adaptateur et second changement de fré-
quc)ence par celui du récepteur proprement
dit).

Profitons de ’occasion pour préciser que
I’on classe dans les V.H.F., les fréquences
comprises entre 30 et 300 MHz, I’abrévia-
tion U.H.F. étant alors réservée aux fré-
quences supérieures a 300 MHz.
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CHAPITRE IV

ETUDE DES ELEMENTS D’UN RECEPTEUR O.C.

§ 1. — Le Q d’une self-inductance

Le facteur de qualité (1) d’une bobine se
désigne par Q et sa valeur est donnée par

I’expression :
2
Q= ,ELL

Dans cette formule, 2nf = w représente
la pulsation a la fréquence fen hertz. Le
numérateur 2rf L représente I'impédance
ou réactance de la bobine L (L en henrys)
ala fréquence fet R (en ohms), sa résistance
ohmique propre (résistance en courant alter-
natif) (2).

Plus Q posséde une valeur élevée, meil-
leure est la bobine. Cette valeur est inver-
sement proportionnelle & la résistance R ;
d’ou l'intérét de réduire R au maximum
emplois de fil divisé, tube de cuivre, etc.).
Un bobinage a une seule couche doit, en

(1) On lappelle également facteur de surtension, que
’on désigne par S. )

(2) On se rappelle que lecourant alternatif tend & se pro-
pager uniquement a la surface des conducteurs. La résis-
tance en courant alternatif haute fréquence Ry d’un fil,
s’exprime par unité de longueur, suivant la relation :
!
2nrca

Rh =

r étant le rayon du fil employé,

¢ sa conductibilité (inverse de la résistivité),

a le coefficient de pénétration du courant a la fré-
quence de travail f. ’

1

2z Vucf

(u perméabilité du métal constituant le fil.)

a=

général, avoir une longueur comprise entre
son diamétre et le double de celui-ci ; c’est
dans ces conditions que I’on obtient les coef-
ficients de surtension maxima.

Une bobine réalisée sans support est pré-
férable a une bobine construite sur un man-
drin. Mais le nombre élevé de spires empé-
che parfois une telle réalisation : la rigidité
n’est plus suffisante, le bobinage peut
vibrer, se déformer, provoquant des varia-
tions dans I’étalonnage. Dans le cas de I'uti-
lisation d’un mandrin-support, ce dernier
devra présenter un angle de perte minimum
en H.F. avec un volume aussi réduit que
possible, et offrir également le minimum de
points de contact avec le conducteur cons-
tituant P’enroulement (mandrins & section
hexagonale). Le diamétre de ce conducteur
doit étre maximum (effet pelliculaire), mais
cependant compatible avec le diamétre du
bobinage. Quant au pas (3) de I’enroule-
ment, il est déterminé par la longueur opti-
mum a donner a la bobine. On le choisit, en
général, compris entre une et deux fois le
diamétre du conducteur.

§ 2. — Circuit oscillant
Pertes et qualité

Dans le calcul de I'impédance d’un circuit
oscillant (bobine et condensateur en paral-
léle), le facteur caractérisant le condensa-
teur est, pour ainsi dire, négligeable. Le fac-

(3) Ne pas confondre le pas avec I'écartement entre spi-
res (le pas étant égal a I'écartement entre une spire plus
le diamétre du fil).
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teur Q est le plus important ; il caractérise
un circuit antirésonnant au méme titre que
la bobine en faisant partie. La sélectivité est
maximum lorsque I'impédance wL est forte
(c’est-a-dire Q grand).

Drautre part, la tension aux bornes du cir-
cuit antirésonnant est proportionnelle a Q ;
en effet, a la résonance, I'impédance est pro-
portionnelle au facteur de surtension.

Dans un circuit oscillant, on cherche tou-
jours pour faire Q le plus élevé possible, a
avoir un rapport L/C trés grand (gain élevé
et meilleure sélectivité). Mais il ne faut pas
trop abuser dans ce sens, car la stabilité s’en
ressent rapidement. En fait, si la capacité C
est trés faible (1), 1a plus légére variation de
celle-ci entraine une variation importante
dans le circuit.

Les pertes dans les condensateurs a air
sont souvent négligeables, mais un conden-
sateur variable, par exemple, posséde néces-
sairement un diélectrique solide, si faible
soit-il, constitué par la liaison mécanique
entre les armatures fixe et mobile. Ce dié-

(1) Dans C, il faut voir non seulement la capacité du
condensateur proprement dit, mais aussi toutes les capa-
cités parasites, capacités de cablage, etc.

&~
=
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lectrique est le siége de pertes, puisqu’il est
situé entre deux potentiels différents, et I’on
fait appel, pour leur calcul, a la notion de
résistance équivalente, ou résistance qu’il
faudrait placer en série dans le circuit oscil-
lant pour obtenir les mémes pertes.
L’expression de cette résistance augmente
donc rapidement avec la fréquence.

La bobine et la capacité d’un circuit oscil-
lant sont toujours reliées et connectées aux
électrodes de la lampe ou du transistor du
montage par des conducteurs qui, eux aussi,
sont le siége de pertes non négligeables.

Les fils de connexion trop longs, voisi-
nant avec la masse, écrasés dans un blin-
dage de trop faible diamétre (2), tirebou-
chonnant pour arriver aux électrodes, ne
peuvent qu’apporter des pertes supplémen-
taires néfastes au bon rendement d’un mon-
tage.

Le tube ou le transistor introduit, en
paralléle sur le circuit oscillant, sa propre

impédance d’entrée.

(2) Pratiquement, le blindage doit &tre distant du bobi-
nage d’au moins une fois et demie le diamétre de ce der-
nier.

Ak
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Or, une résistance R en shunt sur un cir-
cuit équivaut a une résistance R’ en série de
valeur :

R = 11‘7—'
C’w“R

Cela est encore plus vrai dans le cas d’'un
transistor bipolaire ou la résistance shunt
apparente d’amortissement est beaucoup
plus faible qu’avec une lampe.

Enfin, n’oublions pas les soudures, qui
doivent étre absolument parfaites, réalisées
avec un fer trés chaud (connexions soudées
et non « collées »). Se méfier des pellicules
de résine formant parfois gaine isolante
sous un amas d’étain !

§ 3. — Quelques méthodes
de band-spread

Tout systéme de « band-spread » doit
permettre un étalement de la bande choisie
sur le plus grand nombre de divisions du
cadran. Le repérage des stations entendues
se fait alors d’une maniére plus précise et
plus rapide.

Nous donnons (fig. IV-1 A, B, C, D) qua-
tre méthodes de band-spread parmi les plus
courantes, que nous livrons sans grands

Etude des éléments d’un récepteur OC

commentaires. Remarquons simplement
que, hormis le montage A, les autres systé-
mes présentent I’inconvénient suivant : les
degrés de repére du condensateur de band-
spread C, varient avec le réglage du
condensateur variable C;.

D’autre part, le montage A, s’il ne pré-
sente pas ce défaut, exige un jeu de bobines
accordées LC trés important pour couvrir
une gamme donnée.

Notons cependant un compromis adopté
par certains constructeurs (Meissner,
U.S.A., par exemple) qui consiste a utiliser
un C.V. d’une capacité réduite de I’ordre de
100 & 200 picofarads. Ce procédé permet un
1éger étalement, que P'on parfait par une
aiguille trotteuse sur le cadran, pour faciliter
encore le repérage.

Outre ce dernier procédé réalisant un éta-
lement « mécanique » si 'on peut dire
(démultiplication importante pour la com-
mande manuelle et utilisation d’une trot-
teuse fortement multipliée pour le repérage
et I’étalement), c’est généralement le sys-
téme de la figure IV-1 en B le plus employé.
Dans le cas des ondes décamétriques, on a
C; de 150 a 250 pF, avec condensateur
d’étalement C, de 10 a 15 pF. Pour le reca-
lage de I’étalonnage, I'utilisation d’un oscil-
lateur de référence a quartz de 100 kHz est
recommandée (voir § 14).

Ant
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L’étude que nous allons aborder mainte-
nant se rapporte principalement aux mon-
tages modernes a changement de fré-
quence ; nous aborderons successivement
chaque partie d’un récepteur de trafic, en
supposant connue de nos lecteurs, la théorie
gu superhétérodyne classique, appareil de

ase.

Les schémas-blocs de la figure IV-2
remettent en mémoire la conception d’un
récepteur changeur de fréquence et celle
d’un récepteur a double changement de fré-
quence.

Dans cette étude, I’examen de chaque
étage sera souvent mené parallélement avec
lampe ou avec transistor.

§ 4. — L’amplificateur haute
fréquence

Un étage amplificateur H.F. convenable-
ment réglé augmente d’abord la sensibilité
d’un récepteur, en réduisant le bruit de
fond, dans la mesure ou la lampe ou le tran-
sistor équipant cet étage présente lui-méme
un rapport « signal/souffle » élevé.

22nF

I

ANT

Le second réle de cet étage se rapporte
a la sélectivité. Certes, la sélectivité essen-
tielle d’un récepteur de trafic découle sur-
tout de ses étages amplificateurs 8 moyenne
fréquence ; néanmoins, en ce qui concerne
la sélectivité globale, I’étage amplificateur
H.F. a aussi son réle important. C’est ainsi
que par cet étage, on doit éliminer, du signal
a amplifier, toutes les émissions de fréquen-
ces voisines qui pourraient le brouiller (ou
tout ou moins, déja les affaiblir le plus pos-
sible). Ensuite, cet étage amplificateur H.F.
doit supprimer la fréquence-image qui
résulte du principe méme du changement
de fréquence, et qui pourrait géner la récep-
tion.

En outre, la lampe ou le semi-conducteur
équipant cet étage d’entrée H.F. doit pré-
senter le plus faible taux possible de trans-
modulation ; en effet, c’est essentiellement
dans cet étage que nait la redoutable trans-
modulation dont il est impossible de se
débarrasser...

Dans un récepteur de trafic travaillant
avec une moyenne fréquence de valeur
comprise entre 420 et 490 kHz, I’étage H.F.
est indispensable. Pour la réception des fré-
quences de 28 MHz et plus, deux étages
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sont préférables (réalisation plus délicate,
cependant).

Mais, il n’est pas conseillé de dépasser
deux étages amplificateurs H.F. en raison
du manque de stabilité qui se manifeste
alors.

Si I’on utilise une moyenne fréquence de
’ordre de 1 500 a 1 600 kHz, un seul étage
H.F. fournit un rapport signal/image tout a
fait acceptable jusqu’a la bande 30 MHz.

On peut, d’autre part, obtenir une ampli-
fication trés sensible, méme sur les bandes
supérieures a 14 MHz, en employant des
tubes haute fréquence spéciaux tels que les
6AKS, 6BZ6, etc. Voir dgtails complémen-
taires au § 16 du présent chapitre.

Pour accroitre encore sensibilité et sélec-
tivité, on adopte parfois la réaction H.F. ;
l’accord devient alors trés pointu, et il est
difficile de faire de la commande unique. Le
probléme de I’alignement se complique rapi-
dement, et il est parfois sage de se borner
aux réglages séparés.

Sur la figure IV-3, nous donnons le
schéma de I'un des meilleurs montages
d’amplificateurs H.F.; il est équipé d’un
tube 6AKS et il convient de fagon excel-
lente sur toutes les bandes décamétriques
(de 3,5 4 30 MHz).

Dans ce schéma de principe, comme d’ail-
leurs dans tous ceux qui vont suivre, les
détails de commutations de bandes (change-
ment de bobinages) ont été volontairement
omis pour la clarté du dessin.

Nous rappelons que sur un récepteur OC,
il est toujours recommandé de shunter tous
les condensateurs de fuite du type papier,
mylar ou film plastique, par des capacités de
faibles valeurs (10 4 22 nF) de type mica ou
céramique ; c’est d’ailleurs ce qui a été
représenté sur la figure.

Tous les retours a la masse doivent se
faire en un point commun unique pour
I’étage considéré ; les connexions d’entrée
et de sortie (grille et plaque ici) ne voisine-
ront pas.

Sil’on ne prévoit pas de réducteur de sen-
sibilité, la base de la résistance de polarisa-
tion de cathode (220 £2) doit aboutir a la
masse directement.

Etude des éléments d’un récepteur OC

Compensateur d’antenne

Sur un récepteur OC, 'antenne, par sa
longueur, a tendance a désaccorder le cir-
cuit d’entrée du premier étage (amplifica-
teur H.F.). D’autre part, si la bande de fré-
quences couverte par la rotation du C.V. est
importante, il est difficile d’obtenir un ali-
gnement correct vers les fréquences les
moins élevées (alignement se faisant tou-
jours en bas de gamme, c’est-a-dire vers les
fréquences les plus élevées).

Pour remédier a ces deux petits inconvé-
nients, il est intéressant de monter, en paral-
léle sur la cage du C.V. accordant I’étage
d’entrée, un condensateur variable a air C.
(type miniature) de 30 pF de capacité maxi-
mum. Ce dernier condensateur a sa com-
mande sortie sur le panneau avant du récep-
teur, permettant ainsi son réglage séparé.
Par la manceuvre de ce condensateur, on est
certain que I’accord de I’étage H.F. d’entrée
est correct ; on compense ainsi l'effet de
I’antenne et les défauts d’alignement tou-
jours possibles. L’accord correct est indiqué
soit par l'indicateur cathodique, soit par le
« S métre » du récepteur.

L’alignement des circuits H.F. de chaque
gamme du récepteur devra étre refait, aprés
linstallation du dispositif. Les trimmers de
réglage des circuits H.F. devront, naturel-
lement, présenter une capacité moindre.
Refaire cet alignement, le C.V. compensa-
teur étant a mi-course environ.

Etage H.F. cascode

L’amplificateur H.F. cascode comporte
deux triodes ; la premiére est utilisée nor-
malement ; 1a seconde fonctionne en ampli-
ficatrice « grille a la masse » attaquée par la
cathode.

Le montage cascode a été congu pour les
fréquences trés élevées (V.H.F. et UH.F.)
comme amplificateur d’entrée pour ces
récepteurs spéciaux. Ce n’est qu’apres, bien
aprés, que certains auteurs ont préconisé
P’emploi du montage caseode méme sur les
récepteurs de trafic ordinaires pour ondes
décamétriques (de 10 a 100 m).
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Il est certain que I’'amplificateur cascode
est extrémement intéressant sur V.H.F.
(sur 144 MHz, par exemple), du fait du rap-
port «signal/souffle » trés favorable qu’il
apporte. Ceci est indiscutable.

Sur ondes décamétriques, c’est une autre
affaire: il y a des partisans et il y a des
détracteurs.

Nous pensons que le cascode n’est vrai-
ment intéressant que sur des fréquences
supérieures a 30 MHz, et voici pourquoi :
Sur les fréquences inférieures a 30 MHz,
une bonne pentode (genre 6BY7, 6BZ6 ou
6AK5-5654) donne un gain supérieur au
montage cascode et un souffle aussi réduit.

De plus, si ’on utilise des circuits accor-
dés de grande qualité (Q élevé), le montage
amplificateur H.F. va accrocher ; il faudra
donc neutrodyner. Or, le neutrodynage
n’est valable que pour des plages de fré-
quences réduites, ce qui n’est pas toujours
le cas des bandes des récepteurs de trafic
pour ondes décamétriques. Il faudrait donc
prévoir un réglage supplémentaire pour ce
neutrodynage, ou le faire varier simultané-
ment de fagon convenable, ou... utiliser des
circuits accordés trés amortis, donc de qua-
lité Q... douteuse !

En outre, les triodes du montage cascode
ne permettent pas d’obtenir une sélectivité
d’entrée aussi grande qu’une pentode. La
réjection en souffre, et attention a la fré-
quence image !

Toutes les remarques qui précédent se
rapportant notamment a la sélectivité
d’entrée nécessaire pour une bonne atténua-
tion de la « fréquence-image », s’appliquent
principalement aux récepteurs de trafic a
simple changement de fréquence. Il est bien
évident que dans le cas d’un récepteur a
double changement de fréquence ou la
réjection de la « fréquence-image » est plus
importante du fait de la valeur élevée de la
« premiére M.F. », la question de la sélec-
tivité requise a ’entrée se pose avec moins
d’acuité. On peut alors envisager beaucoup
plus librement, si on le désire, I'utilisation
d’un étage amplificateur H.F. du type cas-
code.
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La transmodulation
dans les étages H.F.

Avant de poursuivre par I’examen de
quelques montages pratiques d’amplifica-
teurs H.F. équipés de transistors, il nous
semble opportun de rappeler ce que sont
intermodulation et transmodulation, phéno-
meénes qui prennent hélas souvent une pro-
portion considérable dans les récepteurs a
semi-conducteurs.

Les caractéristiques non-linéaires d’un
transistor surchargé sont les causes de ces
deux phénomeénes indésirables.

Une premiére sorte de transmodulation,
(ou cross-modulation) dite type A ou inter-
modulation, se manifeste, par exemple,
lorsque deux émissions de fréquences dif-
férentes F; et F, donnent naissance, aprés
passage dans le transistor amplificateur
H.F., a des fréquences résultantes Fy + F,
qui se trouvent dans la bande de réception
du récepteur considéré. De telles combinai-
sons peuvent aussi se produire entre les har-
moniques des signaux fondamentaux F; et
Fa.

Une seconde sorte de transmodulation,
plus fréquente et plus génante, dite type B,
se manifeste de la fagon suivante : Suppo-
sons un récepteur accordé sur un certain
signal, que nous appellerons le signal désiré
et qui est en général une onde entretenue
modulée a fréquence audible (radiotélépho-
nie). Un second signal, appelé pour fixer les
idées, le signal inutile, de fréquence diffé-
rente de celle du premier (différence de
Pordre de 30 a 50 kHz ou davantage, par
exemple) attaque lui aussi le premier tran-
sistor H.F. On suppose également que la
sélectivité du systéme d’accord M.F. et la
différence des fréquences des deux signaux
considérés sont telles que, en I’absence du
signal désiré, le signal inutile est inaudible.
La transmodulation de type B peut alors se
manifester de la fagon suivante :

— Sile signal désiré apparait sous la forme
modulée (téléphonie), les deux modulations
sont entendues a la fois.

— Sile signal désiré n’est pas modulé (sim-
ple onde porteuse), la modulation du signal
inutile est entendue.



— Et redisons bien que si la porteuse du
signal désiré disparait, toute audition du
signal inutile voisin disparait également.

Ce phénomene est tres sensible au voisi-
nage d’émetteurs puissants ou d’émetteurs
éloignés mais arrivant puissamment avec
un champ important, ainsi que lors de I'uti-
lisation d’antennes relativement longues
(surcharge du transistor d’entrée).

Il convient de noter tout de suite que
méme en faisant intervenir ensuite des éta-
ges M.F. extrémement sélectifs, rien ne
pourra améliorer cette situation : transmo-
dulation et intermodulation subsisteront
toujours.

A cela, il faut encore ajouter la richesse
en harmoniques de l'oscillateur de I’étage
changeur de fréquence faisant suite (« effet
de diode» du transistor), harmoniques
importantes qui peuvent aussi, par batte-
ment, amener des réceptions indésirables
(battement dont la fréquence résultante cor-
respond a la valeur M.F.).

Nous ne noircissons pas le tableau a plai-
sir ! Pour s’en convaincre, il suffit de faire
I’expérience suivante: Prenons un bon
modele de récepteur a transistors compor-
tant une gamme OC. Avec son antenne
télescopique incorporée, il fonctionne rela-
tivement bien... tout au moins dans les ban-
des « radiodiffusion ». Connectons une
antenne extérieure, une antenne néanmoins
relativement courte (6 4 8 métres, par exem-
ple), a la prise réservée a cet effet. La sen-
sibilité parait extraordinaire ! On capte une
foule de choses... mais n’importe quoi, et
tout en méme temps ! D’ou, réceptions fran-
chement inutilisables.

Tout cela veut dire :

a) qu’un véritable récepteur de trafic OC
a transistors doit étre congu avec beaucoup
de soins, en tenant compte des points capi-
taux que nous venons d’exposer, et notam-
ment en évitant toute surcharge de I’étage
H.F. d’entrée ;

b) qu’il doit étre congu en fonction de ses
conditions particuliéres d’emploi en déter-
minant bien par avance ce qu’on attend de
lui ;
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¢) que, de toutes fagons, une telle réali-
sation reste donc délicate et difficile, dans
I’état actuel de la technique, pour ’atteinte
de la perfection dans les performances.

Lorsque nous disons d’éviter toute sur-
charge de I’étage H.F. d’entrée, nous pen-
sons notamment a 1’antenne. En effet, le
plus souvent dans les stations d’amateurs,
c’est I’antenne d’émission qui est commutée
sur le récepteur lors des périodes d’écoute.
Or, dans le cas des récepteurs a transistors,
cette antenne se montre généralement
excessive (trop longue) et provoque la sur-
charge redoutée. Il est donc nettement pré-
férable que le récepteur dispose de sa propre
antenne et que cette antenne soit d’une lon-
gueur beaucoup plus modeste.

Ce point capital concernant I’antenne
étant précisé, nous allons maintenant exa-
miner ce que ’on peut faire du point de vue
conception de 1’étage H.F. proprement dit.
Pour cela, remémorons-nous bien les prin-
cipaux faits suivants :

1° La transmodulation est essentielle-
ment provoquée par les caractéristiques
non-linéaires de I’étage amplificateur H.F.

2° Le taux de la modulation indésirable
transférée sur le signal désiré est propor-
tionnel au carré de 'amplitude du signal
perturbateur.

3° Ce méme taux de modulation indési-
rable transférée sur le signal désiré est indé-
pendant de I’'amplitude de ce dernier.

Circuits examinés

Pour analyser le comportement des éta-
ges amplificateurs H.F. vis-a-vis des phéno-
meénes de transmodulation en général, cinq
montages types équipés de différents semi-
conducteurs ont été réalisés, puis soumis
aux essais et mesures.

Ces montages sont représentés successi-
vement sur les figures de 1 a 5 de la planche
IV-4. Nous avons :

Figure 1 : Montage utilisant un transistor
a jonction a effet de champ (JFET) type
MPF 106. Gain maximum pour C.A.G.
=0V ; gain minimum pour CA.G. =6V.
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Figure 2 : Montage avec transistor MOS-
FET a double porte, type 40603. Gain maxi-
mum pour C.A.G. = + 4 V ; gain minimum
pour CAG. =-2V.

Figure 3 : Montage utilisant un classique
transistor bipolaire NPN type 40245. Gain
minimum pour C.A.G. =0V ; gain maxi-
mum pour CA.G. =+82V.

Figure 4 : Montage a deux transistors
classiques, du type 2N3563, couplés par le
circuit d’émetteurs. Gain maximum pour
Ve =— 6V, gain minimum pour Ve
=0V.

Figure 5 : Montage comportant un circuit
intégré, type CA3028, utilis€ en connexion
cascode. Gain maximum pour C.A.G.
=+ 12V gain minimum pour C.A.G.
=0V. :

Tous ces circuits amplificateurs expéri-
mentaux sont congus de la méme fagon, a
Savoir :

— Circuit d’entrée non accordé constitué
par une résistance de 51 ohms ;

— Circuit de sortie accordé comportant un
enroulement secondaire sortant sur une
impédance de ’ordre de 50 ohms.

Les montages des figures 4 et 5 nécessi-
tent des dispositifs de stabilisation destinés
a éviter des auto-oscillations parasites. C’est
le réle de la résistance de 100 ohms inter-
calée dans le collecteur du second transistor
2N3563 (fig. 4); c’est aussi le rble de la
bobine d’arrét Ch (6 tours de fil de cuivre
sous soie de 4/10 de mm enroulés sur le
corps d’une résistance de 47 ohms) de la
figure 5.

11 va sans dire que dans leurs applications
réelles pratiques, tous ces montages d’ampli-

ficateurs H.F. ne comportent pas un circuit
d’entrée constitué par une simple résistance
de 51 ohms (disposition adoptée pour faci-
liter les mesures), mais bien un circuit L C
correctement accordé sur la fréquence a
recevoir.

Procédé de mesure

La disposition adoptée pour les mesures
est schématisée sur la figure IV-5-1.

Le montage a examiner est relié a deux
générateurs H.F. par l'intermédiaire d’un
groupement de trois résistances de 16 ohms
déterminant approximativement une impé-
dance de 50 ohms. Chaque générateur est
modulé a 1000 Hz avec un taux de 30 %.

Le signal désiré, choisi a 3,55 MHz, est
fourni par le générateur 1 accordé sur cette
fréquence. Le signal non désiré, choisi a
1,55 MHz, est fourni par le générateur 2
réglé sur cette seconde fréquence.

Le circuit a examiner, réglé sur
3,55 MHz, est polarisé pour ’obtention du
gain maximum (atténuation = 0 dB).
Ensuite, nous avons un atténuateur réglable
qui permet d’ajuster la valeur des signaux
en sortie du montage amplificateur a exami-
ner a un niveau tel qu’ils puissent étre cor-
rectement amplifiés, sans saturation, par le
récepteur faisant suite. Enfin, les signaux
BF (1 000 Hz) 4 la sortie du récepteur sont
mesurés par un voltmétre électronique ana-
lyseur, c’est-a-dire un voltmeétre « sélectif »
accordé sur 1 000 Hz et ne mesurant que les
signaux correspondant a cette fréquence.

L’examen des divers montages va consis-
ter a mesurer la tension efficace du signal
H.F. modulé indésirable nécessaire pour
provoquer 5 % de cross-modulation sur le
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signal utile (désiré), et ce, pour différentes
atténuations ou réductions de gain par la
C.A.G. du circuit amplificateur H.F. en
étude.

Initialement, le générateur 2 (signal per-
turbateur) a son niveau de sortie réglé a
zéro, et ’on ajuste la tension du générateur
1 (signal désiré) 8 SmV-H.F.

Le récepteur est soigneusement accordé
sur le signal désiré et par le réglage de son
potentiométre BF, on cherche a obtenir une
déviation de 100 sur le voltmétre-analyseur.

Puis, la modulation du signal désiré est
coupée ; le générateur 1 n’émet donc plus
qu’une onde pure non modulée. Ensuite, on
augmente progressivement le niveau de
sortie du générateur 2 (signal perturbateur
modulé) jusqu’a ’obtention d’une déviation
de S sur le voltmeétre-analyseur.

Avec cette déviation de 5 pour celle de
100 déterminée précédemment, c’est donc
une transmodulation de 5 % qui se mani-
feste. La tension de sortie (en millivolts HF)
du générateur 2 nécessaire pour obtenir
cette transmodulation de 5% est alors
notée ; puis ce signal perturbateur est de
nouveau ramené a z€ro.
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Ensuite, le gain du montage examiné est
réduit de 5 dB et, parallélement, on diminue
de 5 dB I’atténuation apportée par 'atténua-
teur réglable faisant suite, afin que le méme
niveau soit obtenu a la sortie du récepteur.
Et l'on recommence, comme précédem-
ment, la mesure du niveau du signal pertur-
bateur pour I'obtention de 5 % de transmo-
dulation, et ainsi de suite de 5 en 5dB.

Cette succession de mesures est ensuite
exécutée pour chaque type de montage
amplificateur a examiner.

Les résultats de ces mesures sont eXposés
par les courbes de la figure IV-5-2. Ces cour-
bes sont numérotées de 1 a 5 et elles cor-
respondent respectivement aux montages
des figures de 1 a 5 de la planche IV-4.

De I’examen de ces courbes, il ressort
immédiatement que les meilleures perfor-
mances sont obtenues avec le montage
amplificateur de la figure IV-4-2 utilisant [e
MOS-FET, puisqu’il faut au minimum un
signal perturbateur de 80 mV, dans le cas
d’une réduction de gain de 20 dB, pour
déterminer 5 % de transmodulation.

Une remarque intéressante (et curieuse)
est a faire en ce qui concerne la courbe 3 se



rapportant au montage a transistor classi-
que bipolaire de la figure 3. En effet, on peut
noter que le taux de 5 % de transmodulation
est obtenu pour 15 mV de signal perturba-
teur au gain maximum, pour 20 mV a 10 dB
d’atténuation, et pour 110mV a 15dB de
réduction de gain (mais pour revenir rapide-
ment 4 20 mV 4 25 dB). Cette étroite pointe
d’amélioration est due a un accroissement
de la linéarité des conditions de fonctionne-
ment pour cette réduction du gain vers
15 dB.

Naturellement, cette méthode de mesure
vaut ce qu’elle vaut, mais elle a la méme
valeur pour tous les montages examinés et
les résultats peuvent donc étre valablement
compareés.

Par un systéme de mesure trés voisin
dans son ensemble, on peut également
appliquer le procédé pour la détermination
des courbes d’intermodulation. Nous n’exa-
minerons pas ces courbes ici, car elles ont
presque les mémes « allures » que les pré-
cédentes ; ce qui n’est d’ailleurs pas pour
surprendre. En gros, on peut dire qu’un bon
montage contre la cross-modulation I’est
aussi vis-a-vis de I'intermodulation.

En conclusion

En revenant aux courbes de la figure IV-
5-2, nous voyons que ce sont celles des
montages 1 et 2 J-FET et MOS-FET) qui
sont les meilleures au point de vue transmo-
dulation, du moins lorsqu’aucune réduction
de gain n’est appliquée sur les €tages ampli-
ficateurs en question. Ce qui ne doit d’ail-
leurs nullement surprendre nos lecteurs, la
supériorité des transistors a effet de champ
sur les transistors ordinaires dans ce
domaine étant désormais bien connue.

Néanmoins, il faut bien le dire, en ce qui
concerne la lutte contre les effets des diver-
ses sortes de transmodulation (caractéristi-
que importante au méme titre que la sélec-
tivité dans les récepteurs de trafic OC), les
meilleurs transistors sont encore nettement
inférieurs a des lampes telles que la 6AKS
ou la 6BZ6 utilisées en amplificatrices H.F.
Mais s'il s’agit d’un radiorécepteur classique
(radiodiffusion), on peut admettre un taux
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de transmodulation beaucoup plus impor-
tant que dans le cas d’un récepteur de trafic
OcC.

En conclusion, nous pouvons tirer les
régles pratiques d’utilisations et de condi-
tions de fonctionnement suivantes :

— Eviter la saturation de 1'étage d’entrée
amplificateur H.F. Pour cela, ne pas utiliser
une antenne trop longue, si une antenne
extérieure est prévue. Si besoin est, il faut
désensibiliser non pas par application d’une
tension freinant le gain de 1’étage, mais par
utilisation d’un atténuateur réglable a résis-
tances intercalé entre I’antenne et le pre-
mier circuit accordé.

— Eviter d’appliquer la CAG sur 1’étage
H.F. Comme il n’est pas recommandé, non
plus, de I’appliquer sur I’étage changeur de
fréquence (pour d’autres raisons : pulling,
par exemple), cette commande automatique
de gain ne devrait donc agir que sur les éta-
ges MF et, en conséquence, étre suffisam-
me;lt efficace (CAG amplifiée, par exem-
ple).

— Un étage H.F. doit amplifier et apporter
le gain maximum (meilleure sensibilité uti-
lisable par le plus grand rapport
« signal/souffle » possible). Ce gain maxi-
mum pourra étre maintenu avec des étages
a transistors J-FET ou MOS-FET. Avec
d’autres types, il devient cependant parfois
intéressant de rechercher le point ou, par
réduction du gain, on travaille au centre de
la partie la plus linéaire de la caractéristique
en réduisant ainsi les effets de transmodu-
lation (voir courbes).

— Utiliser un circuit d’accord d’entrée
aussi sélectif que possible @ Q élevé), trés
peu amorti, et soigneusement accordé. Pré-
voir un petit condensateur auxiliaire de 30
a 50 pF commandé séparément, dit conden-
sateur d’antenne ou d’appoint, afin de tou-
jours parfaire cet accord. Une telle disposi-
tion améliore en outre la réjection d’image
et réduit le souffle par rapport au signal
utile.
°
Montages pratiques a transistors

Un premier montage d’étage amplifica-
teur H.F. est représenté sur la figure IV-6.
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Le transistor Q peut étre du type AF306,
lequel apporte un bon gain et un faible souf-
fle (montage en émetteur commun, entrée
sur la base). Si I'on désire appliquer une
réduction de gain ou une commande auto-
matique de gain, celle-ci sera connectée au
point B (au lieu de la masse) ; de méme, une
commande manuelle du gain peut étre obte-
nue également en remplagant la résistance
de 270 2 (+ 9 V) par un potentiométre de
5 kS2 linéaire monté en résistance variable.

Si le récepteur est utilisé & proximité d’un
émetteur (cas du récepteur de trafic), il est
sage de monter un dispositif de protection
de I’étage contre la H.F. rayonnée par
I’émetteur. Ce dispositif consiste en deux
diodes de commutation rapide, type BAY 38
par exemple, connectées en téte-béche, et
installées sur ’entrée « antenne » comme
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cela est représenté pour le montage de la
figure suivante.

Précisons que sur tous les schémas exa-
minés, les détails de commutation des bobi-
nages ont été volontairement omis.

Un autre montage amplificateur H.F. est
représenté sur la figure IV-7. Ce schéma'
comporte un transistor Q du type BF115 ou
BF594 utilisé en base commune, entrée sur
I’émetteur. Ce montage est moins sensible
a la surcharge d’entrée, donc a la transmo-
dulation ; mais la sélectivité est moindre, car
I’amortissement du circuit accordé d’entrée
est important, et le gain d’étage est infé-
rieur. Deux diodes genre BAY38 ou
BAX21, 1N4151, etc.) montées en téte-
béche en shunt sur l’entrée « antenne »
assurent la protection du transistor contre
la H.F. rayonnée par I’émetteur voisin de la
station.
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Comme cela a été recommandé précé-
demment, pour minimiser les effets de
transmodulation, il est intéressant de pou-
voir utiliser, le cas échéant, un atténuateur
a résistances deés ’entrée « antenne ». Un
montage de ce genre 4 quatre positions (une
position en liaison directe et trois positions
d’atténuation) est représenté sur la figure
IV-8. Toutes les résistances utilisées sont du
type carbone ou a couche d’une dissipation
de 0,25 W.

Une amélioration possible du point de
vue transmodulation et sélectivité H.F.
(avant changement de fréquence) peut étre
obtenue, nous I’avons vu, par ’utilisation de
transistors a effet de champ, organes qui
présentent des impédances d’entrée (sur-
tout) et de sortie élevées.

Le premier montage proposé est repré-

senté sur la figure IV-9; il est équipé d’un
transistor FET du type 2N 3823 (Motorola).
Cet étage fournit un gain important, un
souffle trés réduit et une faible distorsion de
transmodulation. Les montages que nous
avons vus précédemment (fig. [V-6 et 7) ne
sont pas sujets aux accrochages ; un simple
blindage de séparation (traits mixtes) entre
les circuits d’entrée L; CV; et de sortie L,
CV; suffit. Avec le présent montage, ce
blindage est toujours nécessaire, mais il
n’est pas suffisant ; il faut en outre prévoir
un circuit de neutrodynage. Pour cela, la
bobine L, du circuit de sortie est prolongée
de quelques tours, et une fraction de I’éner-
gie H.F. est reportée sur ’entrée en oppo-
sition de phase par Pintermédiaire d’un
condensateur ajustable de 1 a 10 pF.

Une variante du dispositif de neutrody-
nage permettant une mise au point plus sou-
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ple, est représentée sur la figure IV-10. Les
circuits accordés habituels sont L; CV; et
L, CV;; en supplément, nous avons un
enroulement L3 séparé, dit de neutrody-
nage, qui préléve une légere fraction du
signal H.F. amplifié et que I'on applique en
opposition de phase sur la porte du transis-
tor Q (type 2N 3822 ou 2N 3823). Ce neu-
trodynage est dosé par le couplage entre L,
et L3, ainsi que par le réglage du condensa-
teur ajustable Cs. Par le dosage judicieux de
ces deux réglages, on peut supprimer l’auto-
oscillation de I’étage sur une large gamme
de fréquences.

Par une astuce de montage, on peut
cependant se dispenser de la complication
du neutrodynage... toujours délicat dans sa
mise au point lorsque la bande de fréquen-
ces a recevoir est importante. Le montage
préconisé est indiqué sur la figure IV-11. On
utilise un transistor Q; (type 2N 3819, par
exemple) avec sortie non accordée sur la
source S ; un réglage manuel de gain peut
étre prévu avec un potentiometre de 30 k2
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(facultatif). Le procédé consiste simplement
a utiliser un transistor tampon Q (type
AF139, par exemple).

Le montage représenté sur la figure [V-
12 est celui d’un amplificateur H.F. cascode
équipé des transistors FET Q; et Q; (type
2N 3823),1a source (S) du premier et la porte
(P) du second étant reliées a la masse. La
sensibilit¢ du montage est de I'ordre de
2 uV avec une bonne réjection de transmo-
dulation. Le transistor Q3, de méme type,
équipe 1’étage mélangeur du changement de
fréquence. Le signal incident arrive sur la
source S et 'oscillation locale est appliquée
sur la porte P ; la sortie MF s’effectue dans
le circuit de drain.

Un montage trés intéressant d’amplifica-
teur HF est représenté sur la figure [V-13;
il utilise un transistor Q du type MOS-FET
a double porte (type MFE3007 Motorola).
Le gain en puissance théorique de ’étage est
de 29 dB ; mesuré dans les bandes décamé-
triques, il varie entre 27 et 31dB; il est
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encore de I'ordre de 23 dB a 200 MHz. Ce
gain élevé s’allie a un faible souffle et a un
taux trés réduit de transmodulation. Le
signal incident a amplifier est appliqué a la
porte 1 ; quant a la porte 2, on lui applique
la polarisation, ainsi que la CAG (facultati-
vement).

Antenne

)
CAG

Antenne

Fig. IV-14

Une variante du montage précédent est
représentée sur la figure IV-14. Nous
employons toujours un transistor Q du type
MOS-FET a double porte; il s’agit ici du
type 40673 de R.C.A. La polarisation est
obtenue par une résistance intercalée dans
le circuit de source S. On y remarque aussi
un potentiométre de 50 k2 monté en réduc-
teur de sensibilité ; mais celui-ci peut étre
supprimé, la résistance de 100 £2 étant alors
reliée directement a la masse.

Dans le domaine des semiconducteurs, il
faut dire que les « nouveautés » vieillissent
rapidement ; mais rien n’empéchera, le cas
échéant, de remplacer les types indiqués par
leurs correspondants plus récents.
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Fig. IV-15 ' osgllateur

§ 5. — Le changement de fréquence

L’inconvénient principal qu’il faut élimi-
ner dans I’étage changeur de fréquence, est
le « pulling » ou entrainement de fréquence
(1), c’est-a-dire la variation de fréquence de
I’oscillateur local lorsqu’on regle le circuit
d’accord.

Concernant ce phénoméne bien génant,
disons tout de suite que le « pulling » est
encore plus important et plus ennuyeux sur
VHF et UHF que sur les ondes décamétri-
ques.

Le moyen radical pour combattre victo-
rieusement cet inconvénient est de séparer
complétement les circuits d’accord et
d’oscillateur : blindages efficaces et utilisa-
tion de deux tubes ou transistors absolu-
ment indépendants.

Un autre procédé excessivement efficace,
proposé par Clyde P. Brockett, consiste a
faire I'injection de I’oscillation locale sur le
tube mélangeur par une liaison électronique,
en l'occurrence I’espace grille/fanode d’un
tube a vide quelconque.

Il existe deux procédés généraux de
changement de fréquence :

Le premier, dit changement de fréquence
par détection, dans lequel on superpose la

(1) Qu’il ne faut pas confondre avec le glissement de
fréquence.
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tension d’oscillation incidente (systeme
d’injection simultanée des deux oscillations
sur la grille de commande, indiqué précé-
demment) ;

Le second, appelé changement de fré-
quence par modulation, dans lequel il y a
modulation de la fréquence incidente par la
fréquence d’oscillation locale. C’est surtout
ce procédé qui jouit de la plus grande
faveur.

Les mécanismes physiques de fonction-
nement des deux systémes sont différents ;
mais le résultat est le méme : la fréquence
résultante (moyenne fréquence) est égale
soit a F,—F), soit a F1—F; (F; fréquence
incidente et F, fréquence hétérodyne
locale).

Dans le changement de fréquence par
modulation, I’'amplitude du signal moyenne
fréquence est proportionnelle au produit de
la tension d’oscillation locale par la tension
d’oscillation incidente. Plus la tension
d’oscillation locale est importante, plus le
gain de conversion est élevé. Mais on est
cependant limité en ce sens dans le change-
ment de fréquence par détection, la somme
des deux tensions ne devant pas rendre la
grille positive.

Du point de vue réalisation pratique, pour
ce qui concerne les lampes, nous nous limi-
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terons a4 deux montages choisis parmi les
meilleurs. L’un et lautre de ces étages
convertisseurs sont évidemment avec oscil-
lateur séparé.

Le premier est représenté sur la
figure IV-15; il est équipé d’un tube hep-
tode 6 BE6. Le second (fig. IV-16) com-
porte un tube heptode de type 6 BAT.

La connexion amenant la tension HF
d’oscillation doit &tre la plus courte possible.

Dans une heptode utilisée en changeuse
de fréquence avec oscillateur séparé, le cou-
plage entre circuit «accord » et circuit
« oscillateur » est purement €lectronique,
ce qui fait tendre le pulling vers zéro. Voici,
d’aprés les mesures faites par les laboratoi-
res de la R.C.A., quelques avantages du
changement de fréquence par tube conver-
tisseur 6 B A7 avec oscillateur séparé :

1° Beaucoup moins de puissance oscilla-
trice nécessaire, d’ou une plus grande com-
modité pour obtenir une oscillation locale
stable ;

2° Augmentation du gain d’amplification
de 5 a 8 fois environ vers 20 MHz (15
meétres) ;

3° Alignement plus facile des divers cir-
cuits accordés et sélection commode des
stations, par suite de la réaction négligeable
entre circuit d’accord et circuit d’oscillateur
(suppression du pulling) ;

4° Sélectivité améliorée et plus grande
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amplification dans le premier étage M.F., du
fait de la grande résistance interne du tube
convertisseur ;

5° Gamme de fréquences de fonctionne-
ment trés étendue. Bons résultats a 60 MHz
(5 métres). A 40 MHz, ’amélioration en sen-
sibilité obtenue par une 6 BA 7 est, par com-
paraison avec ce que donne une heptode
courante, dans le rapport de 20 a 1.

Rappelons, en passant, qu’en O.C., on
devra toujours donner la préférence, pour
les capacités de découplage et de fuite, aux
condensateurs a diélectrique mica ou céra-
mique (naturellement non inductifs). Méme
remarque pour les capacités de liaison, qui
seront toujours du type mica ou, mieux
méme, a air. Ce petit rappel s’applique aussi
bien a I’étage H.F., au changement de fré-
quence, a I'amplificateur M.F. et a 1’étage
détecteur.

Enfin, il n’est pas conseillé d’appliquer la
commande automatique de volume (ou
antifading) sur D’étage convertisseur; en
effet, cette commande faisant varier la pola-
risation du tube provoque parfois, aux fré-
quences élevées, un glissement de fré-
quence de Poscillateur local : d’abord effet
Miller sur le tube mélangeur, qui, par « pul-
ling », entraine une dérive de fréquence de
’oscillateur.

La base des circuits accordés de grille de
I’étage convertisseur sera donc reliée a la
masse. D’ailleurs, un bon récepteur de trafic
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comportant toujours, d’autre part, un étage
H.F. et un ou deux étages M.F., I’action de
la C.A.V. sera suffisamment énergique en
la faisant agir uniquement sur ces étages.

En ce qui concerne les semiconducteurs,
la figure IV-17 nous montre le schéma clas-
sique d’un étage convertisseur-mélangeur
utilisant un transistor Q du type AF 102 ou
AF 306. Le signal incident provenant de
I’étage amplificateur HF est appliqué sur la
base et I’oscillation locale est injectée dans
le circuit d’émetteur par l’intermédiaire
d’'une petite bobine de couplage. Les
signaux « moyenne fréquence » sont mis
en évidence dans le circuit de collecteur.

MF1

Fig. IV-17

Rappelons ici qu'un montage d’étage
mélangeur utilisant un transistor FET a été
vu a I’'occasion de la figure IV-12 ; nous n’y
reviendrons donc pas.

Nous passerons maintenant a ’examen
d’un étage convertisseur a transistor MOS-
FET a double porte. Le montage proposé
est représenté sur la figure IV-18 et il est
équipé d’un transistor du type 40673 de
R.C.A. monté en source commune. Le

Fig. IV-18 MF

signal issu de I’amplificateur HF est appli-
qué sur la porte 1 ; I'oscillation locale pro-
venant de 1’étage oscillateur (non représenté
sur le schéma) est appliquée sur la porte 2.

Pour ce type de transistor, c’est ce mode
d’utilisation qui fournit le gain de conver-
sion le plus élevé. Les signaux convertis
(signaux MF) sont mis en évidence dans le
circuit de drain.

Outre les montages mélangeurs classi-
ques que nous venons d’examiner, nous
devons également citer ici les mélangeurs :

— équilibrés a transistors ;
— équilibrés a diodes ;
— équilibrés a tube 7360,
— équilibrés a circuit intégré.
Nous aurons I’occasion de rencontrer de
tels montages au cours de cet ouvrage.

§ 6. — L’oscillateur

La qualité primordiale de I’étage oscilla-
teur est sa stabilité ; ce point est particulié-
rement important, car de lui dépend la sta-
bilité de tout le récepteur. Cet étage sera,
autant que possible, blindé trés efficace-
ment par des écrans en aluminium, l'isolant
électromagnétiquement et électrostatique-
ment du reste du récepteur. Pour pousser
au maximum cette stabilité électrique, il
faudrait adopter un rapport L/C aussi faible
que possible (condensateur variable de forte
valeur). Mais néanmoins, on est limité dans
la valeur de ce rapport, si I’on utilise la com-
mande unique (exigences de 1’alignement).
La valeur de I’oscillation ne doit étre ni trop
faible — afin de pouvoir fournir au tube
convertisseur une tension H.F. suffisante
pour le moduler a fond sur toutes les gam-
mes — ni trop forte, ce qui entrainerait une
augmentation des harmoniques de I’oscilla-
teur, créant de nombreux sifflements.

En général, nimporte quel systéme
d’oscillateur, pourvu qu’il présente la qua-
lité « stabilité » requise, convient pour un



changeur de fréquence. Nous nous limite-
rons cependant aux montages les plus cou-
ramment mis en ceuvre dans les récepteurs
de trafic.

Oscillateur Colpitts a transistor

Les meilleurs résultats aux points de vue
constance des oscillations et stabilité en fré-
quence sont généralement obtenus avec le
montage Colpitts représenté sur la
figure 1V-19 (base du transistor Q type
AF 306 a potentiel HF nul). Le rapport des
capacités C;-C; est trés important pour
I’entretien des oscillations et leur stabilité.

InF

—

L
I o

Fig. IV-19

Théoriquement, la capacité de C, doit étre
d’autant plus grande que la fréquence géné-
rée est faible ; toutefois, les valeurs indi-
quées conviennent généralement bien de 3
a 30 MHz. La prise de collecteur sur la
bobine L, est aussi trés importante pour la
stabilité des oscillations. Cette prise doit
étre aussi proche que possible de la masse...
tout en tenant compte cependant de ’entre-
tien des oscillations. C’est ainsi que pour
3 MHz, cette prise peut étre faite au tiers de
’enroulement par rapport a la masse, alors
que pour 30 MHz cette prise doit étre beau-
coup plus proche du sommet de la bobine
pour le maintien des oscillations.

La liaison a ’étage mélangeur peut étre
faite, soit par une capacité en téte de la
bobine L,, soit par lintermédiaire d’une
bobine de couplage L., selon I'impédance
requise.

Nous avons bien dit qu’il s’agissait 1a d’un
montage oscillateur réputé en ce qui
concerne la constance des oscillations et la
stabilité en fréquence. Néanmoins, d’autres
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montages oscillateurs sont évidemment
possibles et sont parfois utilisés par les cons-
tructeurs de récepteurs de trafic.

Bien entendu, comme précédemment, les
détails des commutations des bobinages ont
été volontairement omis sur toutes ces figu-
res.

Rappelons encore qu’il est fortement
recommandé (disons méme pratiquement
obligatoire) d’alimenter I’étage oscillateur
du changeur de fréquence, quel qu’en soit
le schéma, a partir d’une tension stabilisée
(tube & gaz dans les récepteurs a lampes ;
diode Zener dans les récepteurs a semicon-
ducteurs).

Nous avons vu qu’il était recommandé de
monter une lampe séparatrice tampon entre .
’oscillateur et le tube mélangeur convertis-
seur. Pour éviter toute réaction entre ces
deux étages (notamment suppression du
« pulling »), cette recommandation garde
toute sa valeur dans les montages €équipés
de transistors. Nous en donnons plus loin
un exemple dans un montage d’oscillateur
de battement (B.F.O.)sur la figure IV-52, ou
nous avons le transistor Qs en oscillateur et
le transistor Q¢ en tammpon-séparateur. Il est
bien évident que cette conception peut
s’appliquer in-extenso dans le cas d’un oscil-
lateur pour changement de fréquence.

Oscillateur a quartz a transistor

Dans un récepteur & double changement
de fréquence, nous avons deux oscilla-
teurs HF : un oscillateur a fréquence varia-
ble (commandé avec les circuits d’accord et
permettant la recherche des stations) et un
deuxieme oscillateur a fréquence fixe. Pour
ce second oscillateur, on fait généralement
appel 4 un montage a quartz (donc parfai-
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tement stable) ; la fréquence du quartz est
évidemment fonction (entre autres choses)
de la valeur MF a obtenir.

Un schéma de ce genre, trés répandu, est
représenté sur la figure IV-20. La tension
d’alimentation peut étre de + 9 a
+ 12 volts ; le transistor Q est du type 2 N
4124 ou BF 595.

Mais il ne s’agit pas 1a du seul montage
possible ; d’autres schémas, avec transistor
FET, par exemple, seront rencontrés.

Nous aurons l’occasion d’examiner au
cours de cet ouvrage, d’autres montages
d’étages amplificateurs HF, convertisseurs
changeur de fréquence, oscillateurs, notam-
ment lors de I’étude de récepteurs complets
et de réalisations commerciales. Cette
remarque est également applicable a tous
les autres étages d’un récepteur, étages que
nous allons étudier dans la suite. Ces ana-
lyses des meilleurs schémas actuels des
divers étages (schémas d’ailleurs modifia-
bles) peuvent aussi suggérer d’intéressantes
idées a nos lecteurs pour I’amélioration
éventuelle de leurs appareils.

§ 7. — L’amplificateur
moyenne fréquence

De I'amplificateur moyenne fréquence,

découle la sélectivité propre du récepteur;

c’est lui qui réalise la discrimination entre
les émissions de fréquences voisines. Il doit
donc amplifier uniquement le signal M.F.
que lui transmet le changement de fré-
quence (mais il amplifie aussi bien ledit
signal que celui de I'image, et c’est pour cela
qu’il faut supprimer cette derniére avant le
changement de fréquence).

Donc, un amplificateur M.F. doit étre
sélectif ; mais sa sélectivité dépend du choix
de la valeur de la moyenne fréquence, et ce
choix est guidé par certains facteurs assez
contradictoires.

Avec une moyenne fréquence de I’ordre
de 400 kilohertz, on obtient une bonne
sélectivité et une bonne amplification. Cette
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valeur est satisfaisante jusqu’a une fré-
quence de I'ordre de 28 MHz, a condition
toutefois d’utiliser un étage H.F. (suppres-
sion.de la fréquence image) et un couplage
lache entre circuit mélangeur et circuit oscil-
lateur (réduction maximum du pulling). Il
est toujours recommandé d’utiliser deux
étages M.F., assurant ainsi une meilleure
sélectivité et une plus grande amplification.

Avec une MLF. de I'ordre de 1500 kHz
(ou davantage), I'image est éliminée jusqu’a
60 MHz et méme plus, et le pulling est
réduit a une valeur négligeable, a condition
toutefois d’utiliser un montage changeur de
fréquence adéquat (tubes convertisseur et
oscillateur séparés, couplage lache). Mais
avec une telle M.F., la sélectivité et 'ampli-
fication sont faibles, et il faut utiliser au
moins deux étages d’amplification. Cette
valeur de moyenne fréquence sera donc
réservée aux récepteurs spéciaux utilisés a
la réception des ondes de 15 métres et au-
dessous.

Ces exigences contradictoires sont réso-
lues avec la technique du double change-
ment de fréquence : le premier changement
de fréquence fournit une « moyenne fré-
quence » de valeur élevée assurant une
grande réjection de la fréquence-image et
une absence de pulling ; cette premiére MF
est soumise a un second changement de fré-
quence qui la convertit en une deuxiéme
«moyenne fréquence » de faible valeur
permettant une grande amplification sans
probléme et ’obtention d’une bonne sélec-
tivité.

Le schéma d’un amplificateur MF classi-
que est représenté sur la figure IV-21; il
comporte deux étages avec les transistors
Qi et Q2 du type AF 127. La détection est
assurée par une diode AA 119 qui fournit
également la tension de C.A.G. En cas
d’accrochage des étages, on peut monter
des condensateurs de neutrodynage C, de
5 a 8,2 pF, comme il est indiqué en pointil-
Iés.

Normalement, R; =100kf2 et R;
= 18 k2. Mais pour une action plus énergi-
que de la C.A.G., la modification suivante
est possible : R; est ramenée a 22 kf2 et R;
est supprimée ; puis on monte une résis-
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tance de 1000 $2 entre le sommet de la
résistance R et ’émetteur de Q;. De cette
fagon, lorsque la C.A.G. agit sur le transis-
tor Q1, son courant de collecteur diminue et
la chute de tension dans la résistance
d’émetteur diminue également. L’émetteur
devient donc plus positif, ainsi que la base
de Q; puisque sa polarisation est prise a par-
tir de cet émetteur. En conséquence,
I’amplification fournie par Q; se trouve, elle
aussi, réduite automatiquement.
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Un autre montage détecteur est repré-
senté sur la figure IV-22. Outre sa fonction
premiére qui est évidemment de détecter,
ce montage fournit une tension de C.A.G.
amplifiée et sert aussi d’amplificateur pour
le « S-métre ». Le transistor Qs est égale-
ment du type AF 127.

Mise a part I’'amplification du signal qu’on
lui demande, on sait que la qualité primor-
diale d’'un amplificateur MF doit étre la

sélectivite. Malheureusgment, avec 1’amor-
tissement apporté par les transistors, cette
qualité est tres difficile a obtenir. La sélec-
tivité étant un point tellement important
dans les récepteurs de trafic, nous allons
maintenant examiner les diverses solutions
qui peuvent étre apportées a ce probléme.

Les transformateurs MF ordinaires pour
transistors ne conviennent absolument pas
et sont a rejeter ; il faut donc utiliser des
transformateurs spéciaux, mais ils sont
rares et chers. On peut aussi employer des
transformateurs MF pour lampes que 1’on
modifie de la fagon suivante : Pour le pri-
maire, on débobine environ un tiers des spi-
res afin d’exécuter la prise, et on rebobine
soigneusement. L’enroulement secondaire
n’a pas a étre touché, mais par-dessus lui, on
bobine I’enroulement tertiaire de couplage
qui comporte une trentaine de spires en fil
de cuivre émaillé de 4/10 de mm. C’est ce
qui a été fait pour le montage de la
figure IV-21 avec des transformateurs
455 kHz.

Une autre solution réside dans 'emploi
du circuit « Q-multiplier » ; nous verrons
cela plus loin.

Pour I’'amélioration de la sélectivité, on
peut envisager I'utilisation d’un filtre méca-
nique, ou d’un filtre a quartz, ou d’un filtre
a céramique piézoélectrique (transforma-
teurs MF & céramique).

Les filtres a céramique piézoélectrique
sont d’origine américaine (Electronics Com-
ponents-Clevite Corp. et Brush Crystal C°
Ltd notamment) ; ils ont été plus particulié-
rement congus pour les récepteurs de trafic
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a transistors et portent également le nom de
« transfilters ». Ces éléments sont de
dimensions réduites, ont une excellente sta-
bilité dans le temps, ne nécessitent pas d’ali-
gnement, sont trés robustes et permettent
de supprimer le blindage.

Ces filtres céramiques fonctionnent grace
a leffet piézoélectrique. Leur fréquence
d’accord et leur bande passante dépendent
des dimensions de I’élément céramique et
de la disposition des électrodes. On peut les
comparer aux filtres a quartz.

Les éléments actifs des transfiltres sont
des petits disques réalisés a partir d’une pou-
dre soumise a une haute pression. Des élec-
trodes d’argent sont reliées aux disques de
céramique aprés une « polarisation » obte-
nue en appliquant une haute tension qui
donne les propriétés piézoélectriques dési-
rées. Cette technique de fabrication permet
une grande régularité des caractéristiques.

Un type de transfilter, appelé « résona-
teur radial fondamental », a les caractéris-
tiques d’un circuit accordé série a coefficient
de surtension Q élevé. Comme dans le cas
de tout circuit accordé série, il offre une trés
faible impédance aux signaux qui lui sont
appliqués et qui correspondent a sa fré-
quence de résonance.

Un filtre résonateur radial présentant une
faible impédance a la résonance, on peut
l'utiliser comme élément de découplage
d’émetteur d’un transistor amplificateur

Supposons qu’a un instant la fréquence
des tensions d’entrée soit de 410 kHz. Le
gain de I’étage est réduit en raison de la
contre-réaction provoquée par la résistance
d’émetteur non découplée, cette fréquence
étant éloignée de la fréquence d’accord du
résonateur (fréquence inférieure). En aug-
mentant la fréquence du signal appliqué a
455 kHz, le filtre de découplage a une effi-
cacité maximum, c’est-a-dire constitue pra-
tiquement un court-circuit pour cette fré-
quence. Il en résulte une grande diminution
de la contre-réaction et le gain augmente.
En augmentant encore la fréquence au-des-
sus de la fréquence de résonance, la contre-
réaction apparait & nouveau en raison de
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’augmentation d’impédance de I’élément et
le gain diminue.

Ceci est illustré par la figure IV-23 (filtre
résonateur radial fondamental, type TO-01).

Cet effet est utilisé sur le résonateur
radial type overtone monté en élément de
couplage, comme nous le verrons plus loin.
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La figure IV-24, en a, montre ’aspect
d’un résonateur radial overtone et sa courbe
de réponse. Comme indiqué par le circuit
électrique équivalent de la figure en b, cet
ensemble est comparable a celui d’un réseau
de couplage en . L’impédance de sortie
d’un coupleur en 7 peut étre plus faible que
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son impédance d’entrée. Cette caractéristi-
que est utilisée sur le résonateur radial over-
tone, ce qui permet une bonne adaptation
entre 'impédance de sortie collecteur rela-
tivement élevée, d’un transistor amplifica-
teur et son impédance d’entrée beaucoup
plus faible.

Les résonateurs TO-02 du type radial
overtone sont particuliérement indiqués sur
les montages équipés de transistors-drift ou
tous transistors d’impédance assez élevée.
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La figure IV-25 montre un exemple pra-
tique d’utilisation des « transfilters ».
L’amplificateur est a trois étages a émetteur
commun équipés de deux filtres TO-02A du
type radial overtone. En remplagant les
résistances de charge des collecteurs R, R,
R; par des bobines d’arrét R0 de 2,5 mH,
le gain pourrait étre encore augmenté par
suite d’une tension plus élevée des collec-
teurs. De méme, la sélectivité peut encore
&tre accrue en remplagant les condensa-
teurs de découplage des circuits d’émet-
teurs par des filtres résonateurs du type TO-
01 comme nous I’avons vu précédemment.
Bien entendu, ces filtres « céramique » doi-
vent étre choisis pour la valeur MF requise
puisqu’ils ne sont pas réglables.

%*
* %

La firme R.T.C. La Radiotechnique-
Compelec propose également des résona-
teurs « céramique » qui se prétent a des
montages hybrides, c’est-a-dire, en associa-
tion avec des circuits accordés.

Les résonateurs « céramiques » de la
R.T.C. exploitent la propriété suivante :

Etude des éléments d’un récepteur OC

Lorsqu’une différence de potentiel alter-
native est appliquée a une piéce de matériau
céramique spécial, une vibration mécanique
est créée dont la fréquence est la méme que
celle de la différence de potentiel. A cette
fréquence de la résonance mécanique cor-
respond une impédance électrique mini-
male. Cette fréquence Fr est appelée fré-
quence de résonance. Il existe une autre fré-
quence Fa ou I'impédance est maximale ;
c’est la fréquence d’antirésonance. Ces réso-
nateurs présentent donc les caractéristiques
d’un circuit accordé a un coefficient de sur-
tension Q trés élevé.

De tels résonateurs offrent, par rapport
aux bobinages classiques, les avantages sui-
vants :

a) dotés dés l'origine de caractéristiques
bien précises, notamment du point de vue
« fréquence de résonance », ils facilitent les
opérations d’alignement ;

b) la dérive d’alignement (ou déréglage)
en fonction du temps est négligeable ;

¢) une meilleure sélectivité est obtenue et
le facteur de qualité est nettement aug-
menté (environ dix fois supérieur au bobi-
nage classique).

Un disque de céramique piézoélectrique
est polarisé de maniére a orienter radiale-
ment la vibration mécanique du matériau.
Il est ensuite fixé entre deux plaquettes
dorées, chacune étant terminée par une
cosse pour circuit imprimé. L’ensemble est
enfermé dans un boitier parallélépipédique
(10 x 8 x 3,5 mm), lui-méme entouré d’un
feuillet isolant (voir figure IV-26); ce type

Fig. IV-26
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de résonateur présente les caractéristiques
d’un circuit accordé a coefficient de qualité
Q de I'ordre de 800 a 1 000.

Divers types de résonateurs sont prévus
pour les fréquences de résonance Fr suivan-
tes : 452, 455, 460, 468, 470 et 480 kHz.

Autres caractéristiques essentielles :

Tolérance sur la fréquence de résonance
Fr (y compris un vieillissement de dix ans)
=1kHz;

Capacité propre = 190pF * 10 %

Tension maximale alternative possible a
la fréquence de résonance =100 mV ;

Tension maximale continue =30V ;

Gamme de température =de — 25 a
+85°C;

Coefficient de température de Fr infé-
rieur 4 60 x 10— °C,
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Fig. IV-27

Le schéma de montage pratique hybride
incluant un résonateur Fr associé a un cir-
cuit accordé L;-C;, est représenté sur la
figure 1V-27. Une telle association permet
d’obtenir une trés bonne sélectivité ména-
geant tout de méme I’effet de filtre de bande.
Ce montage constitue le premier étage MF
et se place donc des la sortie de I'étage chan-
geur de fréquence.

On remarque que le résonateur est atta-
qué par un secondaire équilibré (enroule-
ment a point milieu). Le condensateur Cn
de 180 pF effectue le neutrodynage (ou neu-
tralisation) de la capacité propre du résona-
teur, et élimine sa résonance paralléle (ou
antirésonance). On notera la similitude de
montage avec un étage MF a filtre a quartz
classique.

Ce montage convient parfaitement du
point de vue impédances pour des transis-
tors convertisseurs des types BF115,
BF185, BF195 (impédance typique 250 k{2
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a 1 mA) et pour des transistors amplifica-
teurs MF des types BF167, BF184, BF194
(impédance typique 3k§2 2 1 mA).

Les caractéristiques de ce montage sont
les suivantes :

Largeur de bande a 3dB =4,5kHz;
Sélectivité a = 9kHz =26dB ;
Impédance de transfert : 700 ohms ;

Facteur de qualité Q du circuit accordé
L1-C1 = 130;

Facteur de qualit¢ Q du résonateur
=1000"

L| =40uH;
C, =3nF;
L,/L; =0,23.

Par exemple, si L est un nid d’abeilles de
50 tours sur mandrin de 6 mm de diamétre
a noyau, L, aura 12 tours (avec prise
médiane).

R =470 2 et C = 3,3 nF ; ces deux derniers
composants constituent une charge et sont
notamment destinés a aplatir le sommet de
la courbe de réponse pour améliorer ’effet
de filtre de bande. Mais selon I’effet désiré,
d’autres valeurs peuvent étre employées
pour ces €léments.

La courbe de réponse en fréquence rele-
vée sur le montage précédent avec les
valeurs indiquées, est représentée sur la
figure 1V-28.

Fig. IV-28



Echelle horizontale = 2,5 kHz par divi-
sion ;
Echelle verticale = 5 dB par division.

Bien entendu, on peut concevoir d’autres
schémas de filtres de bande plus élaborés,
notamment lorsque I’'on désire obtenir une
sélectivité encore plus poussée. Un tel
exemple est montré sur la figure IV-29

(Lo/L; =0,23 et L4/L3 =0,15).
Fr
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Une autre solution couramment adoptée
pour I’'obtention d’une bonne sélectivité est
celle du double changement de fréquence
avec une valeur en fréquence trés faible
pour la seconde MF. Les valeurs MF les
plus souvent choisies sont 1600 kHz et
85 kHz, mais les transformateurs sur ces
valeurs (pour transistors) sont pratiquement
introuvables dans le commerce et ’amateur
doit les réaliser lui-méme. Dans ce but, nous
en donnons ci-apres les caractéristiques de
fabrication :

Se reporter figure 1V-30. Les bobinages
sont réalisés dans des pots de ferroxcube
réglables et enroulés a spires rangées et en
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Fig. 1V-30
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couches successives sur les carcasses four-
nies avec les pots. La distance (couplage)
entre deux pots doit étre déterminée pour
une bonne transmission du signal et I’obten-
tion de la sélectivité souhaitée. En outre,
cette transmission peut étre augmentée,
mais avec accroissement de la largeur de
bande, donc avec réduction de la sélectivité,
en montant des petites capacités ajustables
de liaison en téte (représentées en pointillés).
Les condensateurs fixes d’accord sont du
type mica argenté.

Filtre 1600 kHz (A).

L, = L, = L3 = 25 tours en fil divisé
de 30 brins de 5/100 de mm sous soie ; L,
prise a 8 tours ; L3, prise a 4 tours ; pot FXC
14-8 3D3.

Transformateur 1600 kHz (B).

= 35 tours ; prise a 15 tours ; L, = 35
tours ; prise a 5 tours ; fil et pot comme pré-
cédemment. Ca =0,5/3 pF.

Transformateur 85 kHz (C).

L, =155 tours ; prise a 25 tours. L, = 155
tours ; prise a 15 tours. Fil de cuivre 15/100
de mm sous soie. Pot FXC 14-8 3H1. Even-
tuellement, Ca = 1/10 pF.

Pour le dernier transformateur MF
85 kHz (détection), faire la prise sur L, a 30
tours.

Enfin, nous devons signaler les améliora-
tions possibles au point de vue sélectivité
que ’on peut obtenir par ’emploi de tran-
sistors a effet de champ, composants rem-
plagant les transistors classiques propre-
ment dits et présentant des impédances
d’entrée (surtout) et de sortie élevées.

Précédemment, au cours du paragraphe
4, nous avons déja vu les améliorations
qu’apportent les transistors a effet de
champ au point de vue transmodulation
dans les étages H.F.

Dans cette partie consacrée aux amplifi-
cateurs MF, nous allons maintenant donner
un schéma de montage-type d’étage MF
avec transistor a effet de champ ; ce schéma
est représenté sur la figure IV-31. Le tran-
sistor FET est du type TIS-34 (Texas-Ins-
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MF
il

Fig. IV-31

truments) ou 2N 3823 (Motorola). Pour une
bonne stabilité, un léger neutrodynage est
nécessaire (capacité de 1,5pF). Un seul
étage est représenté, mais il reste bien
entendu que I'amplificateur MF complet
comporte au moins deux étages identiques.

Les impédances d’entrée et de sortie des
transistors a effet de champ étant élevées,
il n’est plus nécessaire de prévoir des prises
sur les enroulements des transformateurs
pour la connexion des électrodes en vue
d’adapter les impédances et de réduire
I’amortissement. Ici les transformateurs
sont utilisés normalement (connexion des
électrodes aux extrémités), la prise sur le
secondaire étant uniquement nécessaire
pour le neutrodynage.

Nous donnerons encore deux montages
d’étages amplificateurs MF a semi-conduc-
teurs. Le premier qui est représenté sur la
figure IV-32 comporte un transistor MOS-
FET & double porte Q du type 40673

(R.C.A)). Lapplication d’une tension néga-
tive auxiliaire sur la porte 2 par la ligne
C.A.G. permet la commande automatique
de gain de I’étage ; le gain maximum est
obtenu lorsque cette tension de commande
est nulle, la porte 2 se trouvant alors pola-
risée a + 3 V. Aucun neutrodynage n’est
nécessaire si I’on opére sur une fréquence
inférieure a 20 MHz, ce qui est générale-
ment le cas pour un amplificateur MF. On
notera que les transformateurs MF
employés sont tout a fait classiques et nor-
maux ; cependant, si une instabilité était
constatée, on pourrait effectuer les
connexions de porte 1 et de drain sur des
prises intermédiaires sur les enroulements.

Le second montage est représenté sur la
figure IV-33 ; il comporte un circuit intégré
I.C. du type MCI1590G (Motorola). Cet
étage convenablement accordé apporte un
gain de 70 dB. La caractéristique de la com-
mande automatique de gain est excellente ;
C’est ainsi qu’une variation de 4V sur la
ligne C.A.G. se traduit par une variation de
gain de 60 dB. L’action de la C.A.G. com-
mence a 5 volts, ce qui nécessite un systéme
délivrant une tension de commande posi-
tive avec la tension de repos indiquée.

*
* %k

Une remarque importante est la sui-
vante : Bien que cela ne soit pas systémati-
quement représenté sur nos schémas, il va
sans dire que tous les transformateurs MF,

MF

188 L

Fig. IV-32 CAG.
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quel que soit le montage proposé, sont tou-
Joursenfermés dans un boitier blindage relié
a la masse.
.

Sélectivité variable

Tous les procédés vus jusqu’a maintenant
permettent, en partant de la sélectivité pro-
pre du jeu de transformateurs moyenne fré-
quence, d’augmenter cette sélectivité lors de
réception brouillée. D’autres montages, dits
a sélectivité variable, permettent de modi-
fier la bande passante du canal MF, en agis-
sant directement sur le couplage des trans-

_ Fig. IV-34
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formateurs « tesla ». Généralement, on dis-
pose alors de trois positions :

1° normal ;

2° musique : large bande passante pour la
réception musicale ;

30 sélectif : bande passante étroite pour la
réception d’émetteurs génés par d’autres ;
mais ’étroitesse de la bande passante, dans
ce cas, n’est pas comparable a celle obtenue
avec un systéme de filtre a cristal.

Les dispositifs de couplage variable les
plus courants sont résumés par la figure IV-
34.

——
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En A, la variation de couplage se produit
simplement en faisant varier la distance
entre les deux enroulements.

En B, 'impédance de couplage commune
est la capacitance du condensateur Cc. Par
des variations de faible importance de Cc,
le couplage varie trés sensiblement.

En C, nous avons, d’autre part, un
condensateur de couplage fixe Cc, et
d’autre part, deux bobinages dont on peut
faire varier ’écartement ; ces deux bobina-
ges présentent un coefficient d’induction
mutuelle négatif (enroulés dans le méme
sens, mais connectés a l'inverse 'un de
l'autre). Ce systéme donne une courbe de
sélectivité a sommet aplati et a pente tres
raide.

Enfin, en D, la variation de couplage est
obtenue par la mise en service, ou non, de
quelques spires du bobinage secondaire qui
sont surcouplées au bobinage primaire. Ce
procédé, trés répandu, donne aussi d’excel-
lents résultats.

Dans un récepteur, la largeur de bande
est évaluée par le nombre de kilohertz entre
deux fréquences pour lesquelles on obtient
une atténuation de 6 décibels. Mais, si 1’on
désire obtenir une élimination sensible d’un
signal perturbateur puissant, il faut une atté-
nuation de 60 décibels (atténuation choisie
arbitrairement et confirmée pratiquement).
Aussi, pour définir exactement la qualité
d’un jeu de transformateur M.F., a-t-on
recours au chiffre de mérite ou facteur de
forme qui n’est autre que le rapport de la
largeur de bande a — 6 db a la largeur de
bande a — 60 db. Le chiffre de mérite du
canal ML.F. dans un récepteur classique
varie entre 2,8 et 54 environ. Naturelle-
ment, la courbe M.F. idéale (un rectangle)
a 1 comme chiffre de mérite. On devra donc
toujours chercher a ce que le rapport pré-
cédent donne un quotient le plus faible pos-
sible.

Circuit « T-notch »

Lorsque I'on utilise une seconde fré-
quence intermédiaire de valeur relative-
ment faible (comprise entre 50 et 100 kHz,
par exemple), le circuit «T-notch » repré-
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senté sur la figure V-35, peut apporter une
réjection trés valable des signaux perturba-
teurs. La bobine L résonne sur la fréquence
de réjection avec une capacité C telle que Cy
= C,; =2 X C; ainsi, pour une « moyenne
fréquence » de S0kHz,onaL =25mH et
C, = C; = 8,2nF environ.

470pF

(o] C2

1k . I |

L L] L

. MmN
Pot. lin.
25k0
Fig. IV-35 7 g

La réjection est maximale lorsque la
résistance déterminée par le potentiométre
est égale a:

4 X1

X étant la réactance de la bobine L a la fré-
quence considérée, et Q son coefficient de
surtension.

La réjection diminue lorsqu’on diminue
la résistance ; on peut aussi procéder par
modification du réglage de la bobine L.

Le circuit s’intercale, soit a 1’entrée, soit
a la sortie, du premier transformateur MF.
Néanmoins, pour que ce dispositif soit effi-
cace et sélectif), il faut avoir affaire a une MF
de valeur faible (nous I’avons dit) et il faut
aussi opérer a impédance élevée : donc éta-
ges amplificateurs, soit a lampes, soit a tran-
sistors a effet de champ.

Multiplicateur de facteur de surtension Q

Le « Q multiplier » ou, en frangais, mul-
tiplicateur de facteur de surtension Q, est un
circuit annexe fort apprécié sur les récep-
teurs de trafic a I’heure ou les bandes de fré-
quences attribuées aux amateurs sont de
plus en plus étroites et surchargées.



Ce dispositif peut étre adjoint a tout
récepteur sans modification de ce dernier.
En effet, le « Q-multiplier » se connecte
tout simplement en dérivation sur le pri-
maire ‘du premier transformateur MF
(anode du tube changeur de fréquence) ou
en série avec le secondaire (selon le mon-
tage). On peut ainsi obtenir une amélioration
considérable de la sélectivité, ou bien, on
peut procéder a I’élimination de toute inter-
férence audible indésirable.

Examinons maintenant deux versions
transistorisées de « Q-multiplier ».

I?v"s base 1 transistor MF

cv
L
SOpF
c Ii ;:I‘ Op!

100pF

&= 10nF

47k
AAAA

iZOnF
7

Fig. IV-36

Un premier montage est représenté sur la
figure 1V-36. Il s’agit d’une réalisation trés
simple qui se branche en dérivation sur la
base du premier transistor amplificateur
MEF. Le petit condensateur variable CV de
50 pF permet le réglage « Fréquence », et
le potentiomeétre Pot. celui de la « Sélecti-
vité ». Le transistor Q est du type AC 127
ou AC 194. Naturellement, le circuit LC
doit étre dimensionné pour accord sur la
valeur MF.

3 Pot, 50KQ i

Vv

= +
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Examinons maintenant un second mon-
tage de « Q-multiplier » plus élaboré ; celui-
ci s’intercale en série dans le secondaire du
premier transformateur MF. Reportons-
nous a la figure IV-37. Par exemple, si nous
sommes en présence du montage repré-
senté en A, l'intercalation est montrée en B.
Toute autre variante est évidemment pos-
sible, le « Q-multiplier » s’intercalant tou-
jours en série dans le secondaire du premier
transformateur MF et la C.A.G. étant
ensuite appliquée en paralléle.

‘MF1_
il
L3e]l |
T g T
_ Il ]
1
S1
Ry ;/;
cav
® Fig. IV-37

Le schéma complet de ce « Q-multi-
plier » congu pour une valeur MF de
455 kHz, est représenté sur la figure IV-38
(adaptation de Radio-Electronics 8/67). Le
circuit comportant notamment le transistor
Q; et la bobine accordée L, constitue un
oscillateur du type Colpitts. Lorsque la
résistance présentée par le potentiomeétre
Pot. 1 tend vers zéro, ce circuit va entrer en
oscillation sur une fréquence déterminée
par L et CV. Juste avant I’entrée en oscil-
lation, le facteur de surtension Q du circuit
L CV est presque infini, ce qui produit un
gain extrémement élevé pour la fréquence
choisie (et aux environs immédiats de cette

O,l/i 7uf
w

L Port
10!

lin.

F=InF

1k0)
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20nF

NIt

Sortie
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4

Fit. 1V-38
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fréquence). Pratiquement, leffet est le
méme que dans le cas d’une réjection de
toutes les autres fréquences. La variation de
la sélectivité, et notamment la hauteur de la
créte, peut donc étre obtenue par la manceu-
vre du potentiométre Pot. 1.

Le transistor Q; est utilisé comme étage
tampon, avec sortie sur le circuit d’émet-
teur. Le tampon d’entrée est simplement
constitué par la résistance R; de 3,3 MS2.

En ajoutant un troisiéme transistor (Q3),
le dispositif peut fonctionner, au contraire,
comme réjecteur d’une fréquence (ou d’une
étroite bande de fréquence) déterminée
comme précédemment.

La fréquence favorisée ou rejetée (selon
la fonction déterminée par l'inverseur /nv.)
peut étre ajustée dans une plage de 20 kHz
centrée sur la valeur normale MF 455 kHz,
par la manceuvre du condensateur variable
a air CV de 100 pF.

Sur « sélectivité », position 1 de /nv., on
peut atteindre un gain de tension de ’ordre
de 5 a 10, selon le réglage de Pot. 1. Le
potentiométre Pot. 2 permet d’ajuster la /ar-
geur de bande sur laquelle agit le dispositif
dans les deux positions sélectivité et réjec-
tion.

Sur «réjection », position 2 de /Inv., le
signal en sortie de Q; est appliqué a I’entrée
sous forme de contre-réaction négative, ce
qui entraine un gain extrémement faible,
voire nul, a la fréquence de réglage. D’ou
réjection de cette fréquence et de I’étroite
bande de fréquences voisines (crevasse).

Les trois transistors NPN utilisés sont du
méme type AC 127 ou AC 194 il suffit
éventuellement de retoucher les valeurs
des résistances R ; et R3 déterminant le cou-
rant des bases, selon les types de transistors
employés. L’ensemble doit étre réalisé a
l'intérieur d’un petit boitier métallique for-
mant blindage.

La bobine L doit présenter un coefficient
de self-induction de 40 a 300 uH, variable
par le noyau de ferrite réglable. On peut uti-
liser un enroulement de transformateur
MF 455 kHz duquel on débobine quelques
tours.
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Le réglage proprement dit de I’appareil
consiste a appliquer un signal a 455 kHz a
’entrée. Le condensateur CV est placé a mi-
course, et linverseur sur « sélectivité »
(position 1). Les deux potentiométres sont
également placés a mi-course. Puis, on
accorde la bobine L par son noyau de fagon
a obtenir la tension de sortie maximale lue
sur un voltmeétre électronique a sonde HF.
Simultanément, on vérifie le réglage du
potentiométre Pot. 1 afin de le placer en un
point juste avant l’entrée en oscillation du
circuit.

Pour terminer, rappelons les fonctions
des quatre commandes :

Inv. : position 1 = sélectivité ; position 2 =
réjection.

CV: réglage de la fréquence ou de
P’étroite bande de fréquences a amplifier ou
a rejeter.

Pot. 1:réglage de ’'amplitude de la créte
amplifiée ou rejetée.

Pot. 2 réglage de la largeur .de bande
amplifiée ou rejetée. ’

Aprés l'intercalation du « Q-multiplier »
sur le récepteur de trafic, il sera prudent de
retoucher le réglage du premier transforma-
teur MF (condensateurs ajustables ou
noyaux), transformateur qui aura fatale-
ment été déréglé du fait de cette adjonction.

Filtres « passe bande »
4 quartz et mécaniques

Dans un radiorécepteur, nous savons que
la sélectivité réelle dépend essentiellement
des étages « moyenne fréquence ». Et nous
savons tout aussi bien que dans la plupart
des récepteurs, la sélectivité obtenue est
bien loin de correspondre a la sélectivité
idéale que I'on représente par une courbe
aux flancs abrupts, voire un rectangle dont
le petit c6té du sommet correspond a la lar-
geur de la bande passante (fig. IV-39:en A
=courbe de sélectivité idéalisée; en B
= courbe de la sélectivité souvent obtenue).

En augmentant le nombre d’étages de
I’amplificateur MF, on améliore la forme de
la courbe de réponse, mais on ne peut la ren-
dre parfaite ; en particulier, le sommet de la



courbe est irrégulier et n’a pas l’allure du
palier horizontal idéal.

Lorsqu’il s’agit d’obtenir une courbe de
sélectivité trés étroite, au sommet trés
pointu, sans avoir a respecter une certaine
largeur de bande passante (cas de la récep-
tion de la télégraphie), nous savons que 1’on
peut mettre en ceuvre des circuits tels que
le filtre MF a quartz ou le « Q-multiplier ».

Mais en téléphonie, il faut que la bande
passante MF ait une certaine largeur afin de
pouvoir amplifier ’essentiel des signaux de
modulation ; si cette largeur est insuffi-
sante, I’amplificateur risque de ne « pas-
ser » que les fréquences basses, proches de
la valeur MF, et la modulation restituée est
sourde, étouffée, difficilement compréhen-
sible.

Ahenughion (dB)
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taire, nous représentons, sur la tigure 1V-40,
un filtre MF comportant trois quartz. Si les
circuits accordés sont réglés sur 455 kHz, et
si I’on utilise pour X, et X3 des quartz de
456 kHz, et pour X; un quartz de 454 kHz,

Xy X3
___"1 it
L E | L] 2 1
= =X2 = = * T
o—4 0
Fig. IV-40

on obtient une bande passante presque rec-
tangulaire d’une largeur de lordre de
2 kHz. Avec des quartz, nous I’avons dit,
bien d’autres arrangements ou circuits sont
encore possibles. C’est ainsi qu’un montage
plus simple, n’utilisant que deux quartz X,
et X, est représenté sur la figure IV-41 ; on
tiendra compte que le secondaire du trans-
formateur doit étre accordé non seulement
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C » 100k

MF  Fréquence (kHz)
Fig. IV-39

Pour que le récepteur soit dit « sélectif »,
il faut donc que cette largeur de bande soit
tout juste suffisante, sans étre excessive, et
qu’elle soit & peu prés constante (en fonction
de l’atténuation). Nous retrouvons donc
cette nécessité d’une courbe aux flancs
abrupts, voisine du rectangle... et c’est cela
qui est difficile a obtenir.

Diverses solutions ont tour a tour été pro-
posées ; toutes font généralement appel a
des circuits comportant des quartz en plus
ou moins grand nombre. A titre documen-

47
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Fig. IV-41 ,,L

avec le condensateur habituel C, mais aussi
avec C; + C,.

Un montage plus complexe est montré
sur la figure IV-42 ; le circuit LC doit étre
accordé sur la valeur « moyenne fré-
quence » considérée. Disons que plus il y a
de quartz, plus les flancs de la courbe de la
bande passante sont abrupts. Dans tous les
cas, la fréquence des quartz est évidemment
fonction de la valeur de la fréquence MF
utilisée ; en outre, la différence entre les fré-
quences des quartz X; et X; doit étre égale
a la largeur de bande recherchée.

4 Fig. IV-42
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Naturellement, les figures 40, 41 et 42 ne
représentent qu’une cellule ; mais on peut
en employer plusieurs a la suite les unes des
autres, avec ou sans intercalation d’un élé-
ment amplificateur (lampe ou transistor).

Disons aussi que d’autres montages font
appel a des assemblages de quartz dits en
lattice. '

Nous pouvons également citer I’'emploi
des filtres hybrides & céramique piézoélec-
trique que nous avons vus précédemment.

Une autre solution qui permet d’obtenir
une courbe de sélectivité presque parfaite,
en tout cas excellente notamment pour la
téléphonie, réside dans ’utilisation de filtres
meécaniques. Certes, ce n’est pas une solu-
tion nouvelle puisqu’elle remonte au début
des années 50 (en ce qui concerne les appli-
cations pratiques, car le principe était connu
encore avant) ; mais, pendant longtemps, il
s’est agi d’une solution onéreuse... Or,
depuis quelques années, nous rencontrons
de plus en plus des récepteurs de trafic OC
de construction étrangére équipés de filtres
mécaniques MF, filtres dont la courbe de
transmission est particulierement intéres-
sante, qui sont excessivement stables, pra-
tiquement pas influencés par ’humidité ou
la température, et qui ne nécessitent aucun
réglage.

Considérons un amplificateur MF classi-
que dont tout le monde a le schéma en téte ;
nous avons généralement deux circuits
accordés, couplés I’'un a I’autre, et la largeur
de la bande passante dépend essentielle-
ment du degré de couplage.

¥

Fig. IV-43

Une meilleure sélectivité peut étre obte-
nue en disposant un troisieme circuit
accordé entre les deux précédents, par
exemple comme cela est indiqué sur la
figure IV-43. Si 'on cherche a ajouter
d’autres circuits accordés intermédiaires
pour améliorer encore la courbe de réponse,
on constate qu’il devient notamment trés
difficile d’obtenir des flancs abrupts
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(comme cela est souhaité) en raison des per-
tes cumulatives entrainées principalement
par I’emploi des bobinages supplémentaires.

La solution proposée consiste donc a
remplacer les circuits intermédiaires, inter-
calés entre primaire et secondaire, par un
dispositif « mécanique » accordé, constitué
en 'occurrence par un résonateur. C’est ce
qui est montré sur la figure IV-44, schéma
de principe représentant un résonateur (A,
A, =aimants; B =barreau de métal
magnétostrictif), dont les pertes sont trés
faibles, et qui se trouve intercalé entre les
deux circuits accordés habituels.

Fig. 1V-44

Pour pouvoir bénéficier du filtre mécani-
que proprement dit (un résonateur ou plu-
sieurs résonateurs en cascade), les signaux
MF doivent étre convertis en vibrations
mécaniques ; la magnétostriction permet
cette conversion. Lorsque certains maté-
riaux sont soumis a un champ magnétique,
ils diminuent ou augmentent de longueur
selon leur nature ; c’est ainsi qu’un barreau
de nickel diminue de longueur lorsqu’il est
disposé dans un champ magnétique. Dans
le cas d’un champ magnétique alternatif, le
barreau de nickel deviendra alternative-
ment plus court et plus long ; d’autre part,
si la fréquence du champ magnétique alter-
natif est égale a la fréquence de résonance
propre du barreau, l’effet est encore bien
plus marqué. On obtient ainsi un moyen de
convertir 1’énergie électrique en énergie
mécanique.

Le phénomeéne est réversible. Si I'on
applique alternativement des tractions ou
des compressions a un barreau de nickel, ou
si le barreau est soumis a ces mouvements
du fait de I’existence d’un champ magnéti-
que alternatif, ce barreau engendre a son
tour un second champ magnétique alternatif
lequel peut donner naissance a une tension
induite dans une bobine disposée autour du
barreau. Dans les deux cas précités, il est
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nécessaire de disposer également d’un
champ magnétique constant obtenu a l’aide
d’aimants permanents, afin d’éviter une fré-
quence double de vibration.

En résumé, a I’entrée du filtre, I’énergie
électrique est convertie en énergie mécani-
que grace a la magnétostriction, alors qu’a
la sortie (en raison de la réversibilité du phé-
nomeéne), ’énergie mécanique est reconver-
tie en énergie électrique ; deux transduc-
teurs sont donc mis en ceuvre.

Dans la pratique, a la place du nickel pur,
on utilise un alliage d’acier et de nickel qui
présente une plus grande stabilité par rap-
port aux variations de température. D’autre
part, le dispositif réel comporte, non pas un
seul résonateur mécanique, mais plusieurs
résonateurs (6 ou 8 disques) placés «en
série » (si ’on peut dire) ou en cascade (i
I’on préfere) comme nous le voyons sur les
dessins des figures IV-45 et I[V-46.
L’ensemble se présente donc avec deux cir-
cuits accordés classiques (circuits oscillants
électriques) et 6 ou 8 filtres mécaniques en
cascade, ce qui permet d’approcher de trés
pres la courbe de réponse idéale avec la lar-
geur de bande souhaitée.

Al A2

Fig. IV-45

Le transducteur d’entrée convertit I’éner-
gie électrique MF en vibrations mécaniques
sur le premier disque ; celui-ci transmet ses
propres vibrations au second disque dont il
est solidaire par I'intermédiaire de tiges de
couplage ; et ainsi de suite, jusqu’au dernier
disque ou le second transducteur procéde a
l'inverse de ce qui se passe a l’entrée et

reconvertit les vibrations mécaniques en
signaux électriques MF correspondants.

Dans le filtre mécanique (Collins) repré-
senté sur la figure [V-46, un fil de nickel dis-
posé dans I’axe de la bobine du circuit
accordé (MF) entre en vibration et transmet
cette derniére a une série de disques couplés
mécaniquement par des barrettes de nickel.
La taille de ces disques est effectuée de telle
fagon que la fréquence de résonance méca-
nique soit égale a la fréquence MF de
I’'amplificateur. La vibration est finalement
transmise a un autre fil de nickel disposé
dans I’axe d’une seconde bobine identique
a celle d’entrée et accordée sur la valeur
MF. Un tel filtre est donc réversible, et I’'on
dispose d’un signal de sortie dont la fré-
quence centrale est égale a la valeur MF
avec les caractéristiques suivantes :

— bande passante étroite (sélectivité éle-
vée);

— coefficient de surtension important (plus
de 2000 par disque) impossible a obtenir
avec un transformateur MF classique ;

— courbe de transmission a flancs raides et
sommet relativement plat, donc courbe
presque rectangulaire.

Il va sans dire qu’un filtre mécanique est
établi pour une (et une seule) valeur MF
donnée. En effet, la fréquence de vibration
des résonateurs dépend des dimensions des
disques (épaisseur, notamment), ces dimen-
sions dépendant a leur tour du matériau
(alliage) constituant les disques. Quant a la
bande passante du filtre, elle dépend essen-
tiellement des tiges de couplage par rapport
aux disques. Plus ces tiges sont de faible sec-
tion par rapport a celle des disques, plus le
couplage est lache, donc plus la bande pas-
sante est étroite.
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Nous n’entrerons pas.davantage dans les
détails, car il va de soi que la réalisation d’un
filtre mécanique n’est pas du domaine de
I’amateur, les disques des résonateurs
devant étre «taillés » et usinés avec la
méme précision que celle requise lors de la
taille des cristaux de quartz.

Les courbes de Ia figure IV-47 représen-
tent les bandes passantes de deux filtres
mécaniques établis pour la fréquence
moyenne de 455 kHz. Nous avons : filtre A
= largeur de bande de 1 kHz ; filtre B = lar-
geur de bande de 3kHz @ — 3 dB).
Anlténuation (dB)

o

Si I'impédance d’entrée de 1'étage ampli-
ciateur MF faisant suite est faible, on fera :
C; =10nF et C, =180pF ajustable; si
I'impédance d’entrée est plus élevée, on
aura : C; = 220 pF ajustable et C; = 560 pF
(les condensateurs ajustables permettant
’'adaptation optimale).

Signalons que certaines fabrications de
filtres mécaniques font appel a des trans-
ducteurs, non pas a4 magnétostriction, mais
du type piézoélectrique. Le dessin de la
figure 1V-49 représente un tel filtre utilisé
sur un récepteur de trafic Kenwood.

10

drain
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) | Fig. IV-47
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En comparaison, si 'on examine la
courbe de réponse d’un amplificateur MF a
circuits accordés classiques, on s’apergoit
qu’elle s’évase beaucoup plus largement et
rapidement vers le bas (méme avec un nom-
bre important de circuits accordés). Quant
ala courbe de transmission d’un circuit a fil-
tre réglable a quartz, elle est plus pointue au
sommet et plus large a la base.

La figure IV-48 donne un schéma de
montage d’un filtre mécanique (Collins type
455 - FB - 21) 4 ’entrée de ’amplificateur
MF d’un récepteur de trafic. Sa fréquence
d’accord est de 455 kHz et sa bande pas-
sante 3 — 3 dB est de 2,1 kHz.

Le transistor mélangeur (MX) de I’étage
changeur de fréquence peut étre un FET
(genre 2N 4416, ou similaire) ou un MOS-
FET a double porte (genre 3N 141, ou simi-
laire). Mais il convient de noter que le filtre
mécanique peut tout aussi bien étre utilisé
— et de la méme fagon — sur un récepteur
de trafic a lampes.
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§ 8. — Probléme de I’alignement

En premier lieu, c’est par le réglage des
circuits MF qu’il convient de commencer :
accord des étages MF, dans le cas d’un
récepteur a simple changement de fré-
quence ; accord des étages « seconde MF »,
puis des étages « premiére MF », dans le
cas d’un récepteur a double changement de
fréquence.

Ces réglages s’effectuent a I'aide d’un
générateur HF modulé en amplitude atta-
quant ’entrée du canal a accorder ; I'indica-
tion du réglage optimum est donnée, soit
par le « S-meétre » du récepteur, soit par un
outputmétre (voltmétre pour tensions alter-



natives) connecté a la sortie BF du récep-
teur.

Deux précautions essentielles sont a
prendre : d’abord, utiliser un générateur HF
trés précis; ensuite, ne pas appliquer une
tension MF excessive, mais au contraire
juste ce qui est nécessaire.

Si’on dispose de circuits MF a sélectivité
variable, les réglages doivent se faire en
position « sélectivité maximum ».

Dans le cas d’amplificateurs MF com-
plexes ou a plusieurs étages, il est recom-
mandé d’utiliser un générateur HF modulé
en fréquence et un oscilloscope, ce dernier
permettant de voir I'allure de la courbe de
la bande passante et de lui donner une
forme correcte lors des opérations de
réglage.

Par ailleurs, nous avons déja indiqué les
procédures de réglage dans le cas des dis-
positifs annexes ou spéciaux ; nous n’y
reviendrons donc pas. ’

L’accord des circuits MF étant effectué,
nous pouvons passer aux réglages du chan-
gement de fréquence.

Dans tout montage changeur de fré-

quence, les commandes des condensateurs
variables de ’accord HF, de I’étage conver-
tisseur et de I’étage oscillateur peuvent étre
exécutées, soit séparément, soit simultané-
ment (commande unique). Dans ce dernier
cas (qui est évidemment le plus commode
et le plus répandu), il ne faut pas oublier :

1° que la rotation des C.V. d’accord H.F.
et convertisseur doit entrainer une variation
identique et continue de la fréquence de
résonance des circuits (les bobinages
devront donc étre rigoureusement identi-
ques);

2° que tout changeur de fréquence doit
fournir une fréquence intermédiaire (M.F.)
constante, quelle que soit I'onde regue,
égale a la différence entre la fréquence des
ondes incidentes (émission & recevoir) et la
fréquence de 1oscillation locale. Nous vou-
lons dire, en d’autres termes, qu’il faut
s’arranger pour que l’alignement « colle »
d’un bout a I'autre de la rotation du C.V.

Etude des éléments d’un récepteur OC

La constance de la différence entre les
fréquences des deux circuits est obtenue en
combinant sur le circuit oscillateur local :

1° un petit condensateur ajustable monté
en paralléle sur ’élément correspondant du
condensateur variable, et appelé « trim-
mer » ;

2° un condensateur ajustable monté en
série, et appelé « padding ».

11 faut prévoir un trimmer et un padding
pour chaque gamme d’ondes, donc prati-
quement montés sur chaque bobine oscilla-
trice.

Pour une moyenne fréquence donnée, la
valeur du padding est d’autant plus forte
que la gamme considérée est située plus bas
dans ’échelle des longueurs d’onde. Aussi,
pour les ondes inférieures a 30 métres, le
padding atteignant une valeur trés grande,
il n’est pas rare de le voir supprimé.

En réalité, cette méthode d’alignement,
maintenant universellement répandue,
n’assure la constance de la différence des
circuits qu’en trois points de la gamme
considérée (centre et voisinage des extrémi-
tés). Entre ces points (appelés points d’ali-
gnement), I’écart est d’autant plus réduit
que la valeur de la moyenne fréquence est
plus faible.

Pour I’alignement, en s’aidant du généra-
teur HF, on procéde d’abord au calage en
fréquences de chaque bande : trimmer oscil-
lateur aux fréquences élevées ; padding ou
noyau oscillateur aux fréquences inférieu-
res. Ensuite, pour 1’obtention de la tension
de sortie maximale (« S-métre » ou output-
meétre), on accorde successivement tous les
trimmers des étages HF et convertisseur de
la bande considérée (aux fréquences supé-
rieures), puis tous les noyaux de ces mémes
étages et de cette méme bande (aux fré-
quences inférieures).

§ 9. — Détection et C.A.G.

Les procédés de détection sont trés nom-
breux ; mais dans tous les cas, maintenant,
c’est toujours une ou plusieurs diodes a cris-
tal qui sont mises en ceuvre.
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Les diodes de détection sont générale-
ment du type a cristal de germanium ; elles
assurent une détection parfaitement linéaire
lorsque les signaux appliqués ont une ampli-
tude suffisante (ce qui est en général le cas
avec les récepteurs de trafic bénéficiant
d’un gain HF et MF important).

Précisons bien que les diodes a cristal
sont présentement toujours employées,
méme lorsqu’il s’agit d’un récepteur de tra-
fic a lampes. Le montage classique de base
est représenté sur la figure IV-50 ; mais de
nombreuses variantes seront rencontrées
au cours de cet ouvrage.

1

D1

Fig. IV-50

Les éléments R, C;, C,, constituent un
filtre en n destiné a éliminer les résidus
MF ; R est la résistance de charge de la
diode D; de détection BF ; les signaux BF
sont conduits a I’'amplificateur faisant suite
par le condensateur Cj.

Pour la commande automatique de gain
(CAG), on effectue un redressement des
signaux MF (canalisés par C4) par la diode
D; chargée par la résistance R ;. La tension
de C.A.G. est négative par rapport a la
masse (du fait du sens de connexion de D)
et proportionnelle a 'amplitude des signaux
MF ; cette tension est filtrée par R4 Cs.
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Dans le cas d’un récepteur de trafic a lam-
pes, nous avons généralement: C, =C;
=47pF; C3 =22nF; C4 =47pF; Cs
=0,1uF; R; =47k2; R, =220k ; R3
=1MR;Rs=470k2;D, =D, = AAl119.

Dans le montage que nous venons de
voir, le systéme de C.A.G. est le plus simple
qui soit ; cependant, certains montages font
appel a des systemes de « C.A.G. ampli-
fiée », surtout dans le cas des récepteurs a
transistors. A ce propos, nous devons attirer
I’attention de nos lecteurs sur un point trés
important en ce qui concerne la polarité de
la tension de C.A.G. par rapport a la masse :
Selon les types des transistors (PNP, NPN,
FET, MOS, etc.) ou des circuits intégrés a
commander dans les étages MF (ou HF), la
polarité exigée peut étre, soit négative, soit
positive. C’est donc un point a examiner de
trés pres et dont il faut bien tenir compte
lors de I’¢laboration d’un schéma.

Rappelons que nous avons déja eu I’occa-
sion de rencontrer des montages détecteurs
lors de I’étude des figures [V-21 et 22. Ces
montages, ainsi que celui de la figure IV-50,
conviennent pour la détection des signaux
modulés en amplitude (AM). Mais, il y a
aussi les signaux modulés en fréquence
(FM) et les signaux transmis en modulation
a bande latérale unique (SSB ou BLU) ; ces
deux procédés de transmission nécessitent
chacun une détection particuliere. Nous
allons voir aussi des systémes de détecteurs
qui conviennent a ces divers modes d’émis-
sion, et puis nous aurons 1’occasion d’y reve-
nir au cours de cet ouvrage lors de I’étude
réservée a ces genres de modulation.

%*
* %

Un amplificateur MF complet, suivi de
son détecteur pour AM (et CW) et de son
dispositif de C.A.G. amplifiée, est repré-
senté sur la figure IV-51. Nous avons :

MF1 = MF2 =MF3 =filtres « cérami-
que » piézoélectriques ;
Qi = transistor Darlington type 2N 5308 ;
Q2 = Q3 = 2N 5232A.

La détection des signaux BF est assurée
par la diode AA119. Le transistor Qs effec-



tue I'amplification des signaux MF pour la
C.A.G. Cette derniére est appliquée aux
bases de Q; et Q; lorsque le commutateur
est en position AM. En position CW (télé-
graphie), la C.A.G. est sans action (potentiel
fixe) ; le signal issu du B.F.O. nécessaire a
I’hétérodynage des signaux CW, est appli-
qué au point indiqué (mais cet oscillateur de
battement n’a pas été représenté sur le
schéma). Enfin, en position « Att.»
(attente), le récepteur est bloqué par son
amplificateur MF.

Les tensions indiquées correspondent a
un fonctionnement normal, en position
AM, et sans émission regue ; elles ont été
mesurées au voltmeétre électronique.

Enfin, le circuit de C.A.G. permet égale-
ment la commande d’un «S-métre »
(microampéremétre de 200 uA protégé des
surcharges éventuelles par une diode
1N 191 en shunt). Le réglage du zéro par le
potentiometre prévu a cet effet doit se faire
en I’absence de toute émission regue.

¥*
* %

Le schéma de la figure IV-52 représente
également un amplificateur suivi de sa
détection ; mais il s’agit d’'un montage plus

Etude des éléments d’'un récepteur OC

complet puisqu’il comporte tous les systeé-
mes de détection normalement requis : pour
modulation d’amplitude (AM), pour modu-
lation de fréquence (FM), pour bande laté-
rale unique (BLU), et pour télégraphie (CW).

A la sortie du dernier transformateur MF
(Trs), nous avons une détection séparée
pour la C.A.G. (diode D), commande auto-
matique amplifiée par Q4 qui se déclenche
:(31) partir d’une tension détectée de I’'ordre de

SV.

La détection des signaux BF en AM est
assurée par la diode D, dont le circuit de
charge est muni d’un écréteur de parasites
(avec diode D3) lequel peut d’ailleurs étre
supprimé par la fermeture d’un interrupteur
AP,

En paralléle sur cette détection, se trouve
la porte 1 d’un transistor MOS (Qg) dont la
porte 2 regoit par ailleurs le signal issu de .
Poscillateur de battement B.F.O. (Qs et Q).
Le transistor MOS (Qg) fonctionne en détec-
teur de produit pour la B.L.U. ; il est utilisé
aussi comme mélangeur pour la réception
des signaux CW. En B.L.U. comme en CW,
les signaux BF sont recueillis sur le drain
de Qs. La tension continue sur la porte 2 de
Qs, déterminée par les résistances de 56 kf2
et de 5,6 k§2, doit étre de 1’ordre de 0,6 V.
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Le B.F.O. comporte deux transistors Qs
et Qq, nous I’avons vu ; le premier est ’oscil-
lateur proprement dit, le second sert de
tampon séparateur entre loscillateur et
P'utilisation. Le réglage manuel en fré-
quence du B.F.O. (£ 2kHz environ) est
effectué par un potentiométre de 5ki2
linaire modifiant la polarisation d’une diode
varicap type BA102 ou similaire, agissant
elle-méme sur le circuit LC de Poscillateur.

Le dernier transformateur MF (Tr. 4)
comporte un deuxiéme enroulement secon-
daire a basse impédance qui attaque un tran-
sistor Q7 monté en limiteur, lequel est suivi
d’un transformateur-discriminateur (Tr. 5)
avec les diodes D4 et Ds du détecteur de
rapport assurant la démodulation FM.

Tous les composants marqués C sont de
47 nF. Par ailleurs :

Q; 4 Q; = BSV 59, ou BSX 93;

Qs = RCA40602, ou 3N 140, ou 3N 141 ;
D] a D5 = AA119,

Z = diode zener BZX61/C7VS5.

La résistance ajustable de 10 k£2, en série
avec une résistance de garde de 1 kS2, per-
met d’ajuster une fois pour toutes le point
de fonctionnement des transistors Q;, Q2 et
Qs ; le réglage de cette résistance agit d’ail-
leurs aussi sur la position de I'aiguille du
microampéremétre servant d’indicateur
d’accord et de « S-métre ». Si ’on ne désire
pas utiliser cet organe, il suffit de relier les
point a et b par une résistance de 1kS2.

Le B.F.O. et le détecteur de produit (Qs)
sont mis en service par la fermeture de
linterrupteur d’alimentation prévu a cet
effet.

Quant au choix du type de détection dé-
sirée, il est effectué par la manceuvre d’un
commutateur intercalé avant le potentiome-
tre de volume BF.

Rappelons que nous aurons 1’occasion de
revenir plus en détail sur la détection des
signaux FM et BLU, ainsi que sur le réglage
de ces circuits, plus particuliérement lors-
que nous étudierons ces modes de transmis-
sion, c’est-a-dire aux chapitres XVIet XVII.

Etude des éléments d’un récepteur OC

§ 10. — Systémes antiparasites

Disons tout de suite que les systémes dits
antiparasites, quels qu'’ils soient, ne peuvent
éliminer tous les parasites. Ils sont surtout
efficaces sur des parasites violents (ondes
parasites a front raide) provenant de
Pouverture d’un circuit sous tension, éclairs
d’orage, étincelles de bougies automobiles,
etc., et qui provoquent, a 1’écoute, un cla-
quement violent, mais de courte durée. Ces
parasites sont donc caractérisés par leur
grande amplitude, pouvant atteindre une
vingtaine de fois celle du signal a recevoir,
et par leur courte durée (environ quelques
milliémes de seconde). Donc, théorique-
ment, 1’écoute ne devrait pas en souffrir,
puisque ’oreille est insensible a des impul-
sions acoustiques de durée aussi faible. Mais
hélas ! les circuits mémes du récepteur élar-
gissent cette durée, phénoméne di aux
diverses constantes de temps électriques de
ces circuits, du haut-parleur, déplacement
du point de fonctionnement (grille, base ou
porte) des lampes ou transistors, etc. La
durée des parasites est alors portée a quel-
ques centiémes de seconde, ce qui est désas-
treux pour l’audition.

L’amplitude étant trés élevée, il suffit de
la limiter au niveau de I’'amplitude du signal
a recevoir (crétage) ou encore, de bloquer
complétement la réception pendant la durée
réelle trés bréve du parasite (ce trou n’étant
pas sensible a ’oreille).

Avant de passer a I’étude des systémes
antiparasites les plus usités, rappelons que
les autres parasites — craquements conti-
nus, impulsions de faible amplitude, mais
trés rapides, formant comme une sorte de
souffle violent — sont combattus victorieu-
sement en général, en les attaquant a leur
source méme (filtres antiparasites a conden-
sateurs).

De méme, deux condensateurs au papier
de 0,1 uF connectés sur les fils du réseau, '
a ’entrée du récepteur, avec point commun
a la terre, entrainent souvent, pour ce genre
de parasites, une nette amélioration.

Une antenne doublet a descente torsadée
apporte quelquefois, également, d’excel-
lents résultats.

95



L’émission et la réception d’amateur

Généralement, les circuits antiparasites
se montent et agissent a I’étage détecteur.
Nous avons d’ailleurs déja rencontré ’'un de
ces dispositifs, circuit trés simple, a I'occa-
sion de la figure IV-52. A la vérité, il existe
une foule de circuits antiparasites : étouf-
feur agissant en MF par rétroaction, limi-
teur-shunt, limiteur-série, etc.

Nous nous bornerons ici a la description
d’un seul dispositif antiparasite ; c’est d’ail-
leurs le plus couramment mis en ceuvre

parce qu’il est relativement simple et ne

nécessite aucune mise au point ; c’est sans
doute I'un des plus efficaces. Son schéma,
adapté a un étage détecteur normal, est
représenté sur la figure IV-53.

négative (par rapport a la cathode). Or, cette
cathode voit les variations de son potentiel
suivre les variations du potentiel d’anode
pour des signaux normaux. Mais, dés I’appa-
rition d’une créte importante (parasite vio-
lent), I'anode est portée a un potentiel néga-
tif par rapport a la cathode, et la liaison a
I’amplificateur BF est ainsi coupée instanta-
nément.

La constante de temps du circuit de la
diode D; joue un rdle capital dans le fonc-
tionnement correct du dispositif ; on I’ajuste
en essayant diverses valeurs pour le
condensateur C (valeurs comprises entre
10 nF et 0,47 uF).

L’efficacité du dispositif est enfin complé-
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ANTIPARASITE

- Fig. IV-53

La diode D, effectue le redressement des
signaux MF pour la C.A.G. La détection
BF est assurée par la diode D>, la résistance
de charge étant constituée par R + r; on
peut faire R = r, ou R = 2 r, selon I’efficacité
souhaitée. En position « avec antiparasite »,
la liaison a I’étage BF faisant suite se fait par
I'intermédiaire de la diode D3 qui laisse pas-
ser les signaux lorsque son anode est posi-
tive, et s’oppose a ce passage lorsqu’elle est
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tée par l'action de la diode limiteuse D4
montée en shunt.

La tension continue disponible sur la sor-
tie S pourra étre utilisée pour la commande
d’un indicateur d’accord ou d'un «S-
meétre » par lintermédiaire d’un étage
amplificateur de courant continu.

Un inverseur manuel permet de mettre
en service, ou non, ce systéme antiparasite.
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Noise Blanker

Des systémes étouffeurs de parasites
agissant en MF par rétroaction sont fré-
quemment mis en ceuvre sur les appareils
transceivers commerciaux pour ondes déca-
métriques ou pour VHF ; ils portent le nom
de «noise blanker ».

Naturellement, plusieurs montages de ce
genre peuvent €tre envisages ; nous nous
limiterons a proposer celui qui est repré-
senté sur la figure IV-54. Les impulsions
parasites sont amplifiées par le transistor Q;
(type R C A 40673), puis rectifiées, et les cré-
neaux négatifs correspondants sont utilisés
pour le blocage de I'amplificateur MF
durant ces impulsions. Les transistors Q, et
Qs peuvent étre du type 2N 3819, ou BF
245, ou MPF 102. La mise en service de ce
dispositif s’effectue par la fermeture de
interrupteur Int., et son seuil d’entrée en
action est réglable par le potentiométre (ou
résistance ajustable) de 25 k2. Naturelle-
ment, le circuit accordé LC doit étre réglé
sur la valeur « moyenne fréquence » du
canal MF du récepteur.

§ 11. — Indicateur d’accord
et « S-metre »

Dans un récepteur de trafic, il est tou-
jours utile de disposer d’un indicateur don-
nant le point exact d’accord et la puissance
relative du signal incident. Les controles
passés aux correspondants n’en sont que
plus sérieux.

La mesure de la valeur relative du champ
incident des émetteurs requs est confiée au
« S-meétre ».

Rappelons que nous avons déja rencon-
tré des montages de « S-metre » lors de
I’examen des figures 1V-22, 51 et 52. Nous
verrons aussi, plus loin, au cours du para-
graphe 15 du présent chapitre, un montage
de « S-métre » combiné avec un dispositif
daccord « silencieux » (fig. [V-65).

Drailleurs, bien d’autres schémas sont
encore possibles, mais on peut parfois avoir
besoin d’un montage autonome de «S-
meétre », et c’est la raison pour laquelle nous
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publions le schéma de la figure IV-55. Nous
avons deux transistors identiques Q; et Q
(du type BFX93, ou similaire) montés symé-
triquement ; entre les deux collecteurs,
nous avons un microampéremétre (100 a
200 ¢ A) et un potentiométre bobiné linéaire
de 10 kf2 sur le curseur duquel aboutit I’ali-
mentation. En ’absence d’émission regue,
on équilibre le pont afin que I’aiguille du
microampéremetre soit a zéro. Le point E
doit étre connecté sur le c6té « chaud » du
secondaire du dernier transformateur MF
(cét)é aboutissant 4 la diode de détection
BF).

Lorsqu’un signal est regu par le récep-
teur, il est détecté par la diode OA9S ; une
tension apparait et se trouve appliquée sur
la base de Q,. Cette tension, proportion-
nelle a 'amplitude des signaux de I’émission
regue, déséquilibre le pont, et Iaiguille du
microampéremetre dévie a son tour propor-
tionnellement. Ce montage offre une
réponse trés linéaire et une bonne stabilité
thermique.

—0+
-Lc),l,,F 9a12v

%o_

Fig. IV-55

Un autre montage intéressant et trés sen-
sible, commandé directement par la tension
CAG, comportant un transistor tampon Q
(type 2N 3819, BF 245 ou MPF 102) et un
circuit intégré IC amplificateur différentiel
(type CA 3053 — RCA) est représenté sur
la figure IV-56. I a été prévu un potentio-
métre permettant I’ajustage de la sensibilité
du montage et un potentiomeétre pour le
réglage du zéro du « S-métre » ; I'indicateur
est un milliampéremeétre a déviation totale
pour 1 mA.

°

Etalonnage des « S-meétres »

Quel que soit le systéme choisi, le cadran
de I'instrument sera gradué de zéro a neuf
unités «S» du code international RST,
indiquant ainsi la valeur relative de la ten-
sion H.F. a I’entrée du récepteur.

Voici le procédé d’étalonnage le plus
communément employé :

Il faut disposer d’un générateur H.F. de
mesures, dont on contr6le la tension de sor-
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tie a 'aide d’un voltmétre électronique.
D’autre part, admettons que la limite
d’audibilité du récepteur, ou le niveau nor-
mal du bruit de fond, corresponde a un
signal d’entrée de 0,5 microvolt fourni par
le générateur H.F. (ceci est un exemple, bien
entendu) ; ici, pour la déviation de Paiguille,
nous marquons S1.

En fournissant successivement, a 1’aide
du générateur H.F. attaquant I’entrée du
récepteur des tensions de 1, 2, 4, 8, 16, 32...,
etc., microvolts, nous noterons les points
correspondant aux déviations de ’aiguille,
a savoir S2, S3, S4, S5, S6, S7, etc., et ce, en
doublant chaque fois la tension d’entrée,
jusqu’a S9.

Ceci est le seul moyen d’étalonner un « S
meétre » d’une maniére correcte. On satisfait
bien, en effet, la définition de 'unité « S »
du code qui veut que chaque augmentation
de 1point corresponde a une tension
d’entrée double, autrement dit a une puis-
sance quadruple. Le point de départ
consiste a définir exactement la position de
S1 correspondant au niveau normal du bruit
de fond, ou la limite a partir de laquelle on
commence a déceler la trace d’une station.
Il va de soi que la position S1 est détermi-
née, le poste étant installé a la place qu'il
doit occuper, avec l’antenne qui lui est
réservée, et tous les circuits correctement
alignés.

Par convention, on se donne quelquefois,
également, S9 comme correspondant a
100 microvoits.

Etude des éléments d’un récepteur OC

Au-dessus de S9, en continuant a doubler
successivement la tension d’entrée, on
détermine, sur le cadran de I’instrument,
des points distants de 6 en 6 décibels (cha-
que intervalle de S correspond d’ailleurs a
6 dB également). Il est alors facile de faire
les repéres normaux, a savoir : 5, 10, 15, 20,
25..., etc., décibels au-dessus de S9.

Le «S métre » est un instrument indis-
pensable sur tout récepteur de trafic ; mais
il importe que son étalonnage soit fait avec
précision. Les contriles passés aux corres-
pondants sont alors d’un gros intérét...
incomparables avec les contrdles auditifs
toujours influencés par le sentiment !

§ 12. — Oscillateur de battement
pour la télégraphie (B.F.0.)

Pour la réception des ondes entretenues
pures (télégraphie non modulée ou CW), il
est nécessaire d’hétérodyner les signaux
amplifiés par les étages moyenne fréquence.
On arrive a ce but en faisant interférer les
signaux a leur sortie de I’amplificateur
M.F., avec l'oscillation d’une petite hétéro-
dyne locale. Par battement des deux fré-

- quences, on obtient une note audible de 600
a 1000 hertz, par exemple, dont la hauteur
est réglable au gré de I’opérateur.

La figure IV-57 représente le schéma
d’un B.F.O. utilisant un transistor Q du type
BF 594 ou similaire. Le bobinage oscillateur
est en fait réalisé par un transformateur
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moyenne fréquence T, du type miniature
(utilisé sur les récepteurs portatifs a transis-
tors); ce transformateur est connecté
comme le montre le schéma et on ajuste le
noyau de fagon a obtenir la note de batte-
ment souhaitée (réglage manuel extérieur
par CV). La résistance R fait 1,2 k§2 pour
6 Vet27k2pour 12V. Le B.F.O. est mis
en fonctionnement par la fermeture de
l'interrupteur Int.

A ce moment, il ne faut pas oublier de
supprimer I’action de la C.A.G. en la court-
circuitant. En effet, ’oscillation de I’'hétéro-
dyne locale injecte sur la diode de détection
B.F. une tension additive ; si la C.A.G. est
en service, il en résulte une augmentation
de sa tension de commande et, par suite,
une diminution importante de la sensibilité
du récepteur.

Enfin, il est indispensable de blinder effi-
cacement tous les circuits de ’oscillateur de
battement, les oscillations qu’il engendre ne
devant pas atteindre les circuits d’entrée du
récepteur, sous peine d’étre amplifiés
comme des signaux incidents normaux.

Nous rappelons ici qu’un autre montage
de B.F.O. a transistors a été vu précédem-
ment lors de ’examen de la figure [V-52.
Dans ce montage, I'injection de ’oscillation
n’est pas directe ; elle se fait par I'intermé-
diaire d’un transistor tampon. En outre, le
réglage de la note est obtenu, non par un
petit condensateur variable, mais par une
diode varicap commandée par l'intermé-
diaire d’un potentiométre. Mais il va de soi
que ces mémes dispositions peuvent tou-
jours étre appliquées a tout autre montage
oscillateur B.F.O.

Dr’ores et déja, nous devons préciser que
le B.F.O. n’est pas seulement mis en ceuvre

pour I’hétérodynage des signaux de télégra-
phie non modulée. On I’emploie aussi en
réception S.S.B. (B.L.U.), conjointement
avec un détecteur de produit, pour la
reconstitution de I’onde porteuse supprimée
a I’émission. Dans ce dernier cas, il est impé-
ratif que l'oscillation du B.F.O. soit rigou-
reusement stable en fréquence, sans quoi
d’incessantes retouches de réglage seraient
nécessaires pour maintenir la compréhensi-
bilité des messages B.L.U. regus. Le cons-
tructeur doit donc apporter le plus grand
soin a la réalisation pratique de cet oscilla-
teur : choix des composants, rigidité méca-
nique, éloignement des sources de chaleur,
etc.

Une autre solution réside dans I'utilisa-
tion d’'un B.F.O. a quartz... et disons méme
a deux quartz. En effet, par le choix judi-
cieux des quartz et leur mise en service par
un simple commutateur, il est ainsi possible
de sélectionner, de recevoir, soit la bande
latérale inférieure, soit la bande latérale
supérieure, selon le mode de transmission
B.L.U. effectué.

La figure IV-58 représente un montage
de ce genre; le transistor Q est du type
2N 4124 ou similaire (non critique). Les
quartz X; et X ont des fréquences ayant
respectivement 1,5 kHz de plus et 1,5 kHz
de moins que la fréquence de réglage MF.
Le circuit L; C; (constitué par une section
de transformateur MF) est sensiblement
accordé sur la valeur MF (non critique) pour

X1 10pF
-——-(o_{ m 4' vers détecteur
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Fig. IV-58
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depuis Pot. Gain BF

une bonne oscillation des quartz ; pour ce
dernier point, on pourra aussi jouer sur la
valeur de la capacité du condensateur C,.

Dans tous les cas, il est toujours recom-
mandé d’effectuer I’alimentation d’un
B.F.O. a partir d’'une tension stabilis€e.

§ 13. — L’amplificateur BF
et ’alimentation

La section amplificatrice BF a pour role
d’amplifier les signaux qui apparaissent aux
bornes de la résistance de détection et qui
sont, en général, d’une amplitude trop faible
pour actionner un reproducteur quelcon-
que. La section basse fréquence d’un récep-
teur de trafic peut, naturellement, varier
depuis le simple étage amplificateur de ten-
sion actionnant un casque, jusqu’a ’ampli-
ficateur a plusieurs étages avec push-pull
final débitant sur un gros haut-parleur.

1§
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) AC180
22
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3
3
1 1004,F
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Un montage a transistors, trés classique,
a trois étages est représenté sur la figure [V-
59. L’étage final utilise un transistor NPN
type AC181 et un transistor PNP du type
AC180. L’impédance d’entrée est de 10 k§2,
et celle de sortie de 5 2. L’étage d’entrée et
’étage driver comportent chacun un tran-
sistor NPN type BC108. L’une des princi-
pales caractéristiques de ce montage est la
compensation automatique de température
par thermistance CTN et diode Zener qui
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maintient constant le courant de repos des
transistors de 1’étage final. La tension d’ali-
mentation est de 6, ou 9, ou 12 volts ; le
choix se fait sans modification de résistan-
ces, mais uniquement par réglage d’équili-
bre au moyen du potentiometre ajustable de
500 £2. Le réglage a ’oscilloscope est recom-
mandé pour cet ajustage de fonctionne-
ment ; il se fait par I’observation de la symé-
trie de ’écrétage a la limite de la distorsion.
Il faut noter que le haut-parleur est relié au
«plus » ; il est donc recommandé de I'isoler
totalement de la masse. De plus, I’étage dri-
ver est alimenté par l'intermédiaire de la
bobine mobile du haut-parleur ; de ce fait,
‘si ce dernier vient a étre débranché, les tran-
sistors de sortie sont bloqués, et c’est 1a une
bonne sécurité. Normalement, le haut-par-
leur doit avoir une bobine mobile présen-
tant une impédance de 5 £2. En utilisation
normale et avec une tension d’alimentation
de 12 volts, la puissance maximale de sortie
est de 2 watts environ.

On peut aussi envisager I’emploi d’un cas-
que a basse impédance qui sera branché
entre le point commun des émetteurs des
transistors de sortie et la masse avec l'inter-
calation d’un condensateur de SOuF en
série.

Nous proposerons enfin un montage ne
faisant appel qu’a un circuit intégré (type
SL402 de Plessey). Le schéma de montage
est indiqué sur la figure IV-60; le circuit
intégré SL402 comprend un ensemble pré-
amplificateur de tension suivi d’un amplifi-
cateur de puissance délivrant 1,5 a 2 watts
sur un haut-parleur de 8 ohms.

Le montage proposé associe ce circuit
intégré a un correcteur « graves/aigués »
par potentiometres. La résistance ajustable
de 100 k§2 se regle une fois pour toutes pour
le dosage du gain du préamplificateur inté-
gré (a ajuster pour le minimum de souffle
avec le maximum de gain, et sans accro-
chage). Une sortie pour casque de faible
impédance est également prévue.

L’alimentation se fait sous 12 volts (—) &
la masse. Le circuit intégré doit étre muni
d’un refroidisseur dont la figure IV-61
représente le croquis de fabrication et d’ins-
tallation.
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Fig. IV-61

I est absolument évident que 1’'on peut
tout aussi bien prévoir I’emploi d’un circuit
intégré amplificateur BF d’un tout autre
type tel que TBA641, TBA810, TBAS20,
TDAI1051, etc.

se reporter au chapitre VI, § 1.

Dans le cas d’un récepteur a transistors,
deux solutions peuvent étre envisagées :

a) Sur batterie (piles ou accumulateur) de
6,0u 9, 0u 12V, selon la tension d’alimen-
tation requise ; il n’y a alors aucun pro-
bléme. Parfois, on adopte une tension de
12V pour la section BF afin d’obtenir
davantage de puissance, et une tension de
6 ou de 9V pour tous les autres étages, ten-
sion obtenue simplement a l'aide d’une
résistance chutrice de valeur adéquate
découplée a la masse par un condensateur
électrochimique (et éventuellement stabili-
sée par une diode Zener convenable).

b) Sur secteur : On peut employer une ali-
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mentation du genre de celle représentée sur
la figure IV-62. 1l s’agit d’'une alimentation
délivrant une tension de 12 volts stabilisée,
régulation assurée par un transistor ballast
QB type 2N 3055 (monté sur un petit refroi-
disseur) contrdlé par une diode Zener DZ
type BZX61/C12 (tension de Zener = 12 V).
Le secondaire du transformateur doit déli-
vrer 18 4 25V eff. (non critique) 2,5 A ; le
redressement est effectué par un pont
monolithique type B4Y2/140M (de R.T.C),
ou par un pont constitué par quatre diodes
séparées type BY126 (R.T.C.).

§ 14. — Oscillateur d’étalonnage
a cristal

Ne nous méprenons pas, il ne s’agit nul-
lement d’un appareil de mesure, mais d’un
simple circuit d’étalonnage qu’il est recom-
mandé de monter directement sur le récep-
teur de trafic lui-méme.

Beaucoup de récepteurs professionnels
ou de trafic utilisent deux cadrans: I'un
pour « amener » la bande, ’autre pour 1’éta-
lement de cette bande (recherche des sta-
tions) ; revoir § 3. Afin de pouvoir utiliser
I’étalonnage du cadran d’étalement, il faut
évidemment régler trés exactement le
cadran principal. L’une des meilleures
méthodes pour effectuer ce réglage,
consiste a3 employer un indicateur oscilla-
teur a quartz.

Outre 'utilisation ci-dessus, il est tou-
jours intéressant de connaitre avec préci-

Xtal 100kHz

Fig. IV-63
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sion, de pouvoir repérer rapidement et avec
exactitude, I’extrémité des bandes attri-
buées aux amateurs.

Ce circuit porte aussi parfois le nom de
« marqueur », car il génére une marque, un
repere, un « pip » audible, tous les 100 kHz,
sur toutes les gammes décamétriques, ce
qui permet également la vérification facile
du calibrage du récepteur.

Voyons maintenant le schéma d’un mar-
queur 100 kHz a transistor (fig. IV-63). Le
transistor Q est du type AF116 et le circuit
de charge de son collecteur est constitué par
la bobine L (bobine d’arrét type R 100) et
le condensateur C,. La bobine L, comporte
95 tours de fil de cuivre émaillé de 1/10 de
mm enroulés sur un mandrin de 10 mm de
diamétre a noyau de ferrite. Le point A se
relie généralement a lI’entrée « antenne »
du récepteur ; l'intercalation d’un élément
non-linéaire dans la liaison, en I'occurrence
une diode OAS8S, favorise ’'amplitude des
harmoniques de rangs trés élevés. Le
condensateur ajustable Ca de 500 pF se
régle une fois pour toutes afin d’obtenir le
battement nul de I’harmonique 2 de I’oscil-
lateur (200 kHz) avec I’émetteur de Droit-
wich (200 kHz précisément) sur la gamme
GO d’un récepteur quelconque (correction
du quartz).

Un autre montage possible est celui de la
figure 1V-64. 1l comporte deux transistors
identiques Q; et Q, (des types BF115,
BF594, BSY63, 2N2369A, etc.). Le circuit
est intéressant, car il ne nécessite aucun
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bobinage. Le condensateur réglable a air
de 3 - 30 pF permet d’ajuster trés exacte-
ment loscillation du quartz sur 100 kHz
(par observation du battement nul de
I’harmonique 2 avec I'’émetteur de Droit-
wich — 200 kHz). Comme précédemment,
le point A se relic généralement a la
douille « antenne » du récepteur. Voir éga-
lement chapitre XVIII - & 5.

§ 15. — L’étage de silence
ou « squelch-circuit »

Lorsque, dans un poste muni d’une com-
mande automatique de volume, et encore
mieux dans un récepteur a commande auto-
matique de volume différée, aucun signal
n’existe aux bornes du secondaire du der-
nier transformateur M.F. précédant la
détection, la sensibilité du récepteur est
maximum ; en fait, dans ces conditions, les
étages H.F. et M.F. ne regoivent aucune
tension de « freinage » émanant de la
C.A.G. De cette sensibilit¢ exacerbée
résulte un bruit de fond considérable di a
I’amplification et a la détection des parasites
de toutes sortes : parasites d’origine exté-
rieure, ainsi que le souffle des étages ampli-
ficateurs H.F. et changeur de fréquence. Ce
dernier bruit-parasite (souffle des circuits
amplificateur H.F. et changeur de fré-
quence) est surtout trés génant, parce que
relativement important, dans les récepteurs
V.H.F.

Il y a donc intérét, pour le confort de
’écoute en I’absence de signal regu, a « cou-
per » la sensibilité du récepteur et a ne faire
apparaitre cette sensibilité que lorsqu’un
signal supérieur a une certaine valeur appa-
rait sur le circuit détecteur.

De tels circuits doivent, bien entendu,
étre déclenchés automatiquement. Ces dis-
positifs s’appellent « accord silencieux » ou
« squelch-circuit » ;’expression américaine
«squelch » est d’ailleurs trés imagée, car
elle correspond trés exactement ici a
I’expression familiére « couper le sifflet ».

Le principe de la méthode est simple : il
se ramene a « bloquer » un étage de la par-
tie amplificatrice B.F. (généralement, le pre-
mier) lorsque la composante continue de la
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tension détectée est inférieure a une cer-
taine valeur correspondant au maximum de
sensibilité que I’'on ne désire pas dépasser.

Précisons que les digpositifs silencieux ne
diminuent absolument pas la sensibilité
réelle des récepteurs.

Dans un récepteur de trafic trés sensible,
le souffle et les bruits parasites ont, en
I’absence de signal regu, un niveau sonore
trés élevé. L’écoute, particuliérement sur
V.H.F., ou les stations sont peu nombreuses,
peut étre rendue, de ce fait, trés pénible.
C’est la raison pour laquelle le montage
d’un circuit silencieux est tout a fait indiqué
et recommandé sur les récepteurs de trafic
V.H.F. Drailleurs, tous les récepteurs de
trafic V.H.F. de classe comportent un

-« squelch-circuit » d’origine.

Passons maintenant a I’examen d’un dis-
positif de ce genre. Ce montage, représenté
sur la figure IV-65, associe un circuit
«silencieux » et un indicateur d’accord.

Ladiode D est le détecteur du récepteur.

Le signal B.F. est disponible en A. Les
résistances R et R, forment un diviseur de
tension B.F. important &t en B le signal B.F.
est fortement atténué avant le transistor Q;
qui fonctionne en amplificateur a émetteur
commun. Le gain obtenu compense I’affai-
blissement précédent, indispensable pour
éviter les distorsions de non-linéarité dans
cet étage B.F. '

La tension d’émetteur est déterminée par
le potentimeétre « Seuil » P). Pour chaque
position de Pj, la polarisation de base est
donnée a travers R L’état du transistor,
bloqué ou non, dépend de cette polarisation,
et donc de 'amplification B.F.

La diode D, maintient les caractéristiques
du silencieux pour des signaux B.F. trés
puissants.

Le signal utile est recueilli en C.

La diode Dj;, branchée dans le sens
inverse de D1, n’a aucune influence pratique
sur le circuit d’origine du récepteur. Elle
redresse le signal M.F. et la tension conti-
nue naissant en D est amplifiée par ’ampli-
ficateur de courant continu Q.
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Fig. IV-65. - La résistance Ry est celle qui est intercalée dans

"""""""" * le circuit de collecteur de Q1 (560 52 sur le schéma).

La tension obtenue en E commande
I’amplification du transistor B.F. Q; a tra-
vers R;.

L’état de Q) dépend donc de 'amplitude
du signal regu.

La manceuvre de P, permet de polariser
Q: a la limite de 1'état conducteur et non
conducteur. Les variations de tension conti-
nue, amplifiée par Qa, sont importantes par
rapport a la tension B.F. divisée. Dans ce
montage, Q; ne fonctionne plus en ampli-
ficateur a gain variable, mais en amplifica-
teur par tout ou rien, d’ou 'effet de silen-
cieux. '

Un galvanométre M mesurant la tension
en E. qui dépend du signal capté, constitue
un indicateur d’accord sensible (voire un
S-métre).

Les essais ont montré que le montage du
seul galvanomeétre entre E et la masse don-
nait des indications également en fonction
de la température... Pour y remédier, il faut
monter le galvanométre M dans une bran-
che d’un pont comportant deux transistors
du méme type. Q; assure la stabilisation
thermique du circuit.

M dévie totalement pour une intensité
entre 100 et 500 zA.

La résistance variable VR détermine la
sensibilité de I'indicateur et VR, permet
d’ajuster le zéro du pont.

La constante de temps du systéme est
assez longue (forte capacité C,) pour l'utili-
sation avec des signaux BLU.

Les diodes D; et D3 sont des diodes au
germanium trés ordinaires du type OASS,
OA95 ou IN60... Les résistances R4 et Rs
ont une valeur critique (tolérance 5 %) la
résistance R¢ dépend du type de Q) et peut
se situer entre 300 2 et 2 kf2. Q; estun tran-
sistor B.F. (NPN) de bon gain 2N1304 ou
1308}; pour Q; et Q;, des types AC192
conviennent.

§ 16. — Souffle ; bruit de fond.
Sensibilite

La sensibilité utilisable d’un récepteur est
une notion extrémement importante .
cependant, elle reste assez nébuleuse dans
beaucoup d’esprits parce qu’elle a rarement
fait I'objet d’une définition bien précise.

La sensibilité (tout court) d’un récepteur
est, par contre, I'une de ses caractéristiques
bien définie : C’est le nombre de microvolts
qu’il convient d’appliquer a Ientrée du
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récepteur pour obtenir une puissance
modulée de 50 milliwatts en sortie.

Malheureusement, ceci n’est pas totale-
ment satisfaisant. Dans la notion de sensi-
bilité utilisable, il convient de faire interve-
nir en outre le rapport « signal/souffle ». En
effet, a quoi servirait d’obtenir une ampli-
fication considérable pour la réception des
signaux faibles, si ces derniers sont noyés
dans le souffle ou les bruits de fond divers
et sont, de ce fait, inutilisables ? Mais alors,
d’ou provient le bruit de fond ?

Nous pouvons classer les bruits indésira-
bles dans deux grandes catégories :

a) Les bruits extérieurs au récepteur tels
que des parasites atmosphériques, les para-
sites d’origine industrielle ou ménageére, et
le souffle interstellaire (ou bruits cosmi-
ques) ;

b) Les bruits propres au récepteur qui
sont d’origine thermique et sont produits
par 'antenne, les circuits et les lampes ou
transistors.

Contre les bruits extérieurs, nous ne pou-
vons rien, et ils ne dépendent pas des qua-
lités (ou des défauts) du récepteur. En pre-
miére analyse, nous pouvons débrancher
I’antenne de notre récepteur ; nous élimi-
nons ainsi les sources de bruits extérieurs.
Le bruit de fond qui subsiste alors dans ces
conditions peut €tre considéré comme étant

106

ant.

généré par le récepteur proprement dit (le
souffle d’origine thermique propre a
’antenne étant ainsi également €liming).

*
* %

Générateur de bruit

La figure IV-66 représente le schéma
d’un générateur de bruit trés simple. L’ali-
mentation est fournie par une pile de 6 V et
la source proprement dite de bruit est cons-
tituée par la diode D (diode au silicium type
B A W 21A; ne pas employer une diode
ordinaire au germanium). L’impédance de
sortie est pratiquement déterminée par la
valeur de la résistance R (51 ou 75 %)
L’ensemble doit étre monté dans un coffret
métallique clos, le coffret étant relié électri-
quement a la masse du montage.

Le niveau du signal de bruit disponible a
la sortie coaxiale peut étre ajusté par la ma-
nceuvre du potentiomeétre Pot. de 50 kS2.

¥*
* *

Mesure du facteur de bruit

Le principe de la mesure est excessive-
ment simple. Nous entrerons dans les
détails plus loin, mais disons simplement
que I’on mesure tout d’abord la puissance
de souffle du récepteur seul. Puis, on



connecte le générateur de bruit et ’'on regle
son potentiométre de fagon a obtenir une
puissance de souffle double de la précé-
dente.

La figure IV-67 montre les branchements
a effectuer. Un voltmeétre électronique
muni de sa sonde pour tensions alternatives
est connecté a la sortie B.F. du récepteur.

Ce voltmeétre mesure la tension alterna-
tive produite par le souffle. Or, la puissance
étant proportionnelle au carré de la tension
(P = E%/R), pour une puissance double de
souffle le voltmetre devra indiquer une ten-
sion 1,414 fois plus grande (1,414 étant la
racine de 2, comme chacun sait).

Néanmoins, cette tension de 1,414 fois
plus grande ne correspondra a une puissance
double appliquée a I’entrée que si le récep-
teur n’est pas saturé et fonctionne dans des
parties bien linéaires de ses caractéristiques,
notamment en ce qui concerne ’étage de
détection.

Indiquons également que durant nos
mesures, I’action de la C.A.G. doit étre sup-
primée.

Le générateur de bruit étant a I’arrét, on

met le récepteur en position de sensibilité
maximum.

Notons la tension de souffle indiquée par
le voltmétre de sortie. Le potentiométre du
générateur est alors manceuvré jusqu’a ce
que cette tension de sortie augmente de
1,414 fois.

_ Notons l'intensité indiquée par le mil-
liampéremeétre du générateur dans cette
condition ; soit I, cette intensité.

Le facteur de bruit F du récepteur est
donné par la formule :

F=21IR
avec | =ampére et R en ohms (51 ou
75 0).

On exprime aussi parfois le facteur de
bruit en décibels. Comme il s’agit d’un rap-
port de puissances, il suffit de se souvenir
que:

F en décibels = 10 log. F

Etude des éléments d’un récepteur OC

A titre indicatif, on a:

F FdB
2 3

4 6

6 7.8
8 9

Rapport de désaccord

Une autre méthode d’évaluation de la
qualit¢ d’un récepteur est le procédé
« detune ratio » ou rapport au désaccord.

Si nous court-circuitons le circuit accordé’
d’entrée, le souffle qu’il sera possible de
mesurer a la sortie du récepteur sera prati-
quement di exclusivement au tube ou au
transistor amplificateur H.F., puisque dans
un appareil bien congu le souffle des autres
étages peut étre négligé. En conséquence, le
circuit d’entrée étant court-circuité, la ten-
sion de souffle en sortie doit étre aussi faible
que possible (tube ou transistor H.F. a faible
résistance équivalente de souffle).

Drautre part, le circuit accordé d’entrée
produit un souffle dont la puissance est pro-
portionnelle a son impédance a I’accord
exact (impédance pour laquelle il faut tenir
compte de l’amortissement apporté par
P'impédance d’entrée du tube ou transistor
a la fréquence considérée), et ce, I'antenne
étant débranchée.

Pour I'obtention d’une grande amplifica-
tion, cette impédance doit étre trés grande.
En conséquence, avec antenne débranchée
et circuit d’accord d’entrée non en court-cir-
cuit, la tension de souffle mesurée a la sortie
du récepteur devra étre aussi grande que
possible, ce souffle provenant dans ce der-
nier cas en majeure partie du circuit
d’accord d’entrée.

Nous pouvons donc déterminer un nou-
veau coefficient de qualité pour n’importe
quel récepteur, en faisant le rapport de ces
deux tensions de souffle. C’est le coefficient
«detune ratio » ou coefficient (DR).

Voici maintenant, comment pratique-
ment on le mesure.
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Un voltmetre alternatif de sortie ou out-
putmeétre est branché a la sortie du récep-
teur (comme il est montré, d’ailleurs, sur la
figure IV-67). Le générateur de bruit n’est
pas utilisé, mais comme d’habitude la
C.A.G. du récepteur est supprimée. D’autre
part, comme nous l’avons dit, I’antenne
n’est pas branchée au récepteur ; a ce sujet,
on vérifiera bien que 1’étage H.F. n’entre pas
en auto-oscillation (antenne débranchée)
comme cela arrive hélas trop souvent sur
des récepteurs V.H.F. mal congus. Le
réglage de sensibilité est poussé au maxi-
mum.

Régler alors le potentiometre B.F. pour
obtenir une tension de souffle en sortie rela-
tivement importante ; soit E; cette tension.

Sans modifier le réglage du potentiome-
tre B.F., court-circuiter le circuit accordé
d’entrée. Le voltmeétre de sortie indique
alors une tension de souffle beaucoup plus
faible ; soit E; cette tension.

Le coefficient (DR) est donné en faisant
le rapport des deux tensions.

Nous avons :
-E
(DR) = E,

Il est bien évident que lors de la premiére
mesure (circuit d’entrée non en court-cir-
cuit), ce circuit doit étre parfaitement accordé
a la résonance — ainsi que les autres étages
du récepteur évidlemment — pour la fré-
quence a laquelle est fait ’examen.

*
% *

Exemples numeériques

Sur un récepteur type « professionnel »
pour le trafic aéronautique, nous nous som-
mes livrés a quelques mesures. Nous les
indiquons ci-dessous, car ce récepteur cou-
vre la bande V.H.F. de 100 a 156 MHz ;
autrement dit, la bande « amateurs » de 144
a 146 MHz s’y trouve incluse. De ce fait,
nous pensons que nos amis lecteurs O.M.
pourront faire des comparaisons utiles avec
leur récepteur (ou adaptateur) par la bande
144 MHz.

1° Les mesures pour le coefficient (DR)
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nous ont donné les valeurs suivantes : E;
=2V,pour E; =30V ; dou:

OR) =3 =15

Plus le coefficient (DR) est grand, meil-
leur est le récepteur. Mais avec un coeffi-
cient (DR) de 10, on peut déja considérer,
sur V.H.F., qu’il s’agit d’un bon récepteur.

2° Pour ce méme récepteur, la mesure
du facteur de bruit F par la méthode expo-
sée précédemment, nous a donné :

F=45

Plus le facteur de bruit F est petit, meil-
leur est le récepteur. Mais pour F =5, on
peut déja dire qu'’il s’agit d’un bon récepteur
V.HF.

Ces deux méthodes de mesure et
d’appréciation sont bien loin de faire double
emploi ; au contraire, nous pouvons dire
qu’elles se complétent.

§ 17. — Compléments utiles
a un récepteur :

1° Circuit B.F. a sélectivité variable ou a
rejection.
Le petit appareil que nous allons décrire
a été réalisé par Oswald G. Villard, Jr et
Donald K. Weaver, Jr ; il s’intercale facile-
ment a I’entrée de tout amplificateur B.F.

L’appareil (1), bien que relativement sim-
ple, fonctionne soit en amplificateur B.F. a
sélectivite réglable, soit en filtre B.F. a réjec-
tion ; accessoirement, on peut ’utiliser éga-
lement en oscillateur B.F.

Dans ces trois fonctions, la fréquence
d’opération peut étre choisie en un point
quelconque du registre B.F. par la manceu-
vre d’un simple bouton. Le degré de sélec-
tivité dans la position « amplificateur » est
réglable d’une maniére continue, et d’une
fagon telle, que la profondeur de affaiblis-
sement di a I’arc de réjection, dans la posi-
tion « filtre a réjection », est indépendante
du réglage.

(1) Baptisé « Selectoject » par ses promoteurs.
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Dans le trafic en téléphonie, 1’appareil
peut étre utilisé pour rejeter les sifflements
d’hétérodynage ; méme remarque pour la
réception des signaux télégraphiques. Dans
les deux cas, la bande passante obtenue est
comparable a celle donnée par un filtre
M.F. a cristal, si on le désire, et seul le signal
voulu est amplifié.

La figure IV-68 représente une version
transistorisée du « Selectoject ». Le mon-
tage utilise des transistors FET du type
2N 3822 de Texas-Instruments ; ces transis-
tors conviennent particuliérement bien
dans cette utilisation du fait des impédances
tres élevées qu’ils présentent.

Afin d’obtenir une parfaite symétrie, il est
nécessaire d’avoir rigoureusement R; =R,
et R3 = Ry4. On peut utiliser des résistances
de précision a tolérance de 1 %, ou bien
sélectionner a ’ohmmeétre des résistances
par paires présentant des valeurs absolu-
ment égales.

Le « Selectojet » s’intercale a I’entrée de
la section BF du récepteur; précisons :
entre la sortie de détection et le potentiome-
tre de volume. Cette introduction n’apporte

. pratiquement aucune augmentation du gain

moyen BF. :

L’inverseur bipolaire a bascule Inv. per-
met de déterminer le mode de fonctionne-
ment de ’appareil :

position 1 = amplificateur sélectif (et
éventuellement, oscillateur)
position 2 = filtre a réjection.

Le potentiométre jumelé double Pot. 1
(2 % 500 k2 linéaire) détermine la fréquence
d’opération.

Quant au potentiomeétre Pot.2 (1 M2
linéaire), son réglage agit sur le degré de
sélectivité (largeur de la bande transmise).

Comparativement aux transistors classi-
ques, on pourra étre surpris par les valeurs
élevées des résistances utilisées. C’est qu’il
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1)

s’agit, rappelons-le, de transistors a effet de
champ qui présentent des impédances trés
élevées et que I’on peut comparer presqu’en
tous points a des lampes pentodes.

L’appareil utilisé en filtre-réjecteur peut
soutenir la comparaison avec n’importe
quel filtre MF a quartz ; les principes sont
d’ailleurs bien différents. Tout sifflement
d’interférence, tout QRM, tout hétérody-
nage d’ou qu’ils viennent, sont pratique-
ment éliminés par le réglage convenable du
potentiométre Pot. 1 (Fréquences).

2° Filtre BF pour phonie et CW

Dans les récepteurs de trafic, les filtres
BF sont utilisés pour réduire le niveau des
signaux indésirables dont les fréquences se
situent au-dessus et au-dessous de la bande
des fréquences qui correspondent a la
modulation parlée (ceci, dans le cas de trans-
mission en radio-téléphonie). C’est ainsi que
’on a I’habitude de considérer le registre
utile des transmissions parlées comme
s’étendant de 300 a 3 000 Hz. Naturelle-
ment, les fréquences situées au-dessus et
au-dessous de ces limites contribuent a don-
ner le timbre propre a chaque voix ; mais il

est certain qu’elles ne servent a rien au point -

de vue intelligibilité, et en cas de brouillages,
on peut trés bien les supprimer. C’est le role
du filtre BF.

Lors de la réception des signaux télégra-
phiques (CW), la bande passante BF peut
étre réduite encore bien davantage, puisqu'’il
suffit d’admettre une bande de fréquences
laissant simplement passer la note du bat-
tement produit par le B.F.O. du récepteur
avec les signaux CW regus (battement géné-
ralement choisi entre 600 et 1 000 Hz).

Le filtre que nous proposons est extréme-
ment sélectif ; il utilise des circuits a bobines
et condensateurs. Un simple commutateur
permet de déterminer et de choisir trois
positions de sélectivité :

Position 1 =400 Hz CW
Position 2 =200 Hz CW
Position 3 = 3 000 Hz Phonie

Une quatriéme position €limine tout cir-
cuit de filtre et assure une transmission
totale de la bande BF. Cette position inter-
cale simplement un circuit atténuateur uni-
forme, provoquant une atténuation géné-
rale sensiblement équivalente a celle des
autres positions du filtre, ceci afin d’éviter
une suramplification BF lorsqu’on met le
filtre hors service.
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Mais examinons plus en détails I’ensem-
ble de I’appareil dont le schéma complet est
représenté sur la figure [V-69.

Le filtre utilise deux transistors Q; et Q2
a effet de champ, FET canal N, du type
2N 3822 ou type similaire. Le transistor Q;
est monté en « source follower » ; I'impé-
dance d’entrée est élevée, ce qui permet
I'utilisation du filtre aussi bien sur les récep-
teurs de trafic 4 lampes que sur ceux a tran-
sistors, sans provoquer de perturbations.

Le transistor Q; apporte 'amplification
nécessaire pour compenser l’atténuation
due aux filtres ; le gain est d’ailleurs ajus-
table grice a un potentiométre de 100 k2.
L’alimentation s’effectue sous une tension
de 12V:

— soit par redressement et filtrage ;
— soit par piles;
— soit a partir d’une tension continue quel-

conque, prélevée sur le récepteur, convena-
blement chutée et découplée.

Pour la télégraphie, en position 2, le filtre
passe-bande est centré sur la fréquence de
900 Hz (fréquence choisie pour le battement
du B.F.0.) avec une largeur de bande de
seulement 200 Hz. En position 1, du fait de
I’adjonction d’un réseau a résistances et
condensateur, cette largeur de bande se
trouve portée a 400 Hz.

Pour la téléphonie, en position 2, le filtre
mis en service présente une fréquence de
coupure brusque a partir de 3 000 Hz et au-
dessus. D’autre part, les fréquences infé-
rieures a 300 Hz sont atténuées grice au
condensateur de liaison de 470 pF intercalé
a la sortie du filtre.

Il va sans dire que si I’on veut obtenir les
fréquences de coupure et les largeurs de
bande indiquées, il faut respecter les valeurs
des éléments constituant les filtres. Nous
avons employé des composants aux valeurs
normalisées qu’il conviendra de suivre a
10 % prés. En ce qui concerne les bobinages,
nous avons :

Li=L,=L3;=Ls= 88 mH;fil de cuivre
émaillé de 35/100 de mm. Ly =124 mH
méme fil.

Etude des éléments d’un récepteur OC

La difficulté majeure réside précisément
dans le bobinage de ces enroulements.
Deux solutions sont possibles, chacune pré-
sentant ses avantages et ses inconvénients :

1° Utilisation de tores en ferroxcube
(R.T.C)); qualité 3E1 ; type 29/19/7,5 ; bobi-
nage long et difficile, mais aucun risque pos-
sible d’induction.

2° Utilisation de pots en ferroxcube
(R.T.C); type FP30/19 ; qualité 2H1/3B7;
bobinage aisé; vis de réglage permettant
'ajustage de linductance (variation de
10 %) ; mais induction possible. Utiliser la
vis de réglage « noire » ; les deux demi-pots
devront étre bien joints, serrés et collés.

Les nombres de tours sont les suivants :

pour 88 mH,
sur tore : 228 tours ;
sur pot : 235 tours ;

pour 124 mH,
sur tore: 270 tours ;
sur pot : 276 tours.

Drailleurs, dans tous les cas, aprés exécu-
tion des bobinages, il est prudent de mesu-
rer le coefficient de self-induction obtenu,
avant le montage de ces bobinages dans les
circuits (si I’on veut étre certain des fréquen-
ces de résonance).

D’autre part, en ce qui concerne la
seconde solution proposée et si elle est
adoptée, il faut veiller a enrouler tous les
bobinages dans le méme sens. En outre, lors
de la construction, ils seront tous placés
dans la méme position dans le montage. Le
filtre sera installé assez loin de tout trans-
formateur d’alimentation et, le cas échéant,
orienté de telle sorte qu’il n’y ait aucune
induction sur les bobinages.

Ces recommandations étant mises a part,
le procédé de construction est laissé au
choix du réalisateur : soit circuits imprimés,
soit montage sur plaquette perforée genre
Veroboard, soit cdblage conventionnel, soit
montage en coffret séparé, soit incorpora-
tion dans un récepteur existant, etc.

Toutes les résistances sont du type 0,5 W,
tolérance 10 %. Les condensateurs (sauf les
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électrochimiques) sont du type mylar pour
les capacités de 0,27 uF et 0,47 uF, et du
type disque céramique tolérance 10 % pour
toutes les autres capacités.

Le commutateur est un modéle rotatif a
galette, 4 circuits, 4 positions.

Il est recommandé de faire des
connexions aussi courtes que possible entre
composants.

Pour son installation et son utilisation, ce
filtre doit étre intercalé entre la sortie du
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potentiometre de volume et I’entrée du pre-
mier étage BF du récepteur de trafic.

*

* %

D’ores et déja, il est bien certain que
’amateur peut concevoir la réalisation d’un
récepteur de trafic complet par I’assemblage
judicieux des divers montages d’étages étu-
diés jusqu’ici. Néanmoins, I’examen de plu-
sieurs appareils complets, tant pour ondes
décamétriques que pour VHF, ne sera pas
pour autant oublié dans le cours de cet
ouvrage.



CHAPITRE V

ETUDE DES ELEMENTS D’UN EMETTEUR

§ 1. — Résistance et pertes
des circuits oscillants

Nous avons déja vu que la résistance d’un
conducteur est considérablement plus éle-
vée en haute fréquence qu’en courant
continu, la répartition du courant H.F.
n’étant pas uniforme dans la section de ce
conducteur (la densité du courant est trés
forte au voisinage de la périphérie et trés fai-
ble au centre). Or, lorsque ce conducteur est
enroulé de fagon a réaliser une bobine, sa
résistance en H.F. est encore plus grande :
la densité de courant est plus élevée au voi-
sinage de la surface tournée vers l'intérieur
de l’enroulement; de plus, chaque spire
étant soumise au champ créé par l’autre et
par I’enroulement complet, des courants
tourbillonnaires y prennent naissance et se
superposent au courant principal, provo-
quant de nouvelles pertes d’énergie. Nous
avons déja défini, & propos des récepteurs,
le facteur de qualité Q ou facteur de surten-
sion d’une bobine :

=Lw
=R

En fait, lorsqu’un C.O. (1) est excité par
une force électromotrice alternative E, la
tension développée aux bornes de la bobine
a la résonance est E’, et nous avons :

(w =2 nf)

E_Lw
ETR

On emploie parfois aussi le décrément 4.
Dans un circuit qui oscille, le rapport de

(1) C.O.: circuit oscillant.

I’énergie dissipée en une demi-période a
’énergie emmagasinée, est égal a §, et on a
la relation suivante, liant Q & §:

Q=%

Considérons un instant un circuit oscil-
lant LC (2) de résistance R, accordé sur la
fréquence d’excitation et placé dans le cir-
cuit anodique d’un tube amplificateur H.F.
(étage P.A.). Seule, une partie de la puis-
sance Wo fournie par l’alimentation est
transformée par le tube en énergie H.F.,
Whf. On a toujours :

Wo > Whf
et Wo = WA + W)

W, étant 1’énergie perdue dans le tube
sous forme de chaleur (effet Joule), énergie
qui ne doit jamais excéder la dissipation
admise par le constructeur. En fin d’ana-
lyse, le rendement du tube considéré est :

r = Whf
Wo

Mais il ne faut pas en conclure prématu-
rément que ’énergie Whf est conduite en
totalité au circuit de sortie (circuit rayon-
nant d’antenne, par exemple). Une partie de
cette puissance est dissipée dans le circuit
oscillant LCR, mentionné plus haut.

En cours de fonctionnement, la tension
H.F. maximum (E pay) développée aux bor-

(2) Circuit a bobine et condensateur en paralléle,
appelé circuit antirésonnant.

113



L’émission et la réception d’amateur

nes du circuit antirésonnant, ne peut dépas-
ser la tension V, de la source d’alimenta-
tion. On doit toujours avoir Upax < V,, et
la différence Vo, — Umax S€ nomme, nous
’avons vu au chapitre I, tension de déchet :
V.

On admet, en général, une tension de
déchet V4 égale a 15 % de la tension d’ali-
mentation V, pour un tube convenable-
ment excité et normalement chargé.

(donc Umax = 85% Vo).

D’autre part, un courant alternatif I de
fréquence f'traverse la capacité C et a pour
valeur :

[ =2 #fCU

C étant la capacité du condensateur, en
farads ; U la tension aux bornes, en volts.

La puissance perdue W, dans le circuit a
donc pour expression :

Imax 2 Rlzmax
Wp= RI%g = R 73 = 3
RC202U2,, LwC2w?U2

__T__’L

puisque Q = LTw

Mais LCw? = 1, puisque nous sommes a
la résonance, et finalement :

CowU?

Wp=—mﬂm

Cette expression montre que, pour des
C.0. d’égale qualité, I’énergie perdue est fai-
ble lorsque I’on fait C également faible. Il ne
faut cependant pas abuser dans ce sens,
d’abord parce qu’il faut laisser au conden-
sateur une certaine marge pour obtenir un
accord correct sans trop d’acrobaties et
ensuite parce qu’il y a une valeur minimum
a respecter sil’on veut obtenir, dansle C.O.,
une intensité qui, comme allure, tende vers
la sinusoide (sinon attention aux harmoni-
ques !). En fait, pour avoir un bon rende-
ment H.F., on est obligé de faire fonctionner
les tubes amplificateurs par « impulsions »
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si’on peut dire, le courant anodique ne pas-
sant que pendant une fraction de la période.

On se rend donc bien compte que le ren-
dement de 1’étage complet est inférieur au
rendement propre du tube. De tout cela,
nous tirerons les conclusions pratiques sui-
vantes :

1° Emploi du minimum d’isolant, méme
de la meilleure qualité.

2° Emploi d’un condensateur variable
parfait ; la liaison au rotor (lames mobiles)
sera faite par un bout de cble ou une large
lame de clinquant (cuivre) soudée en bout
d’axe et travaillant a la torsion.

3° La bobine — point capital — sera réa-
lisée avec soin ; ses dimensions géométri-
ques, diamétre D et longueur /, seront liées
par les relations suivantes, donnant une idée
approximative des proportions :

D<I<I15D

Une self-inductance est admise de bonne
qualité lorsque I’écartement entre spires est
deux fois le diameétre du conducteur utilisé
(en d’autres termes, lorsque le pas de
I’enroulement est égal a trois fois le diame-
tre du conducteur). Cependant, pour des
raisons d’encombrement, on fait générale-
ment les bobinages avec écartement entre
spires égal au diameétre du conducteur ; ce
qui n’empéche pas d’obtenir d’excellentes
bobines !

Dans la plupart des montages d’émission
d’amateur, la bobine du dernier circuit oscil-
lant (circuit ampli P.A./H.F.) pourra étre
faite avec du fil de cuivre de 2 a 4 millime-
tres de diametre extérieur.

4° Enfin, le conducteur constituant la
bobine se prolongera jusqu’aux bornes du
condensateur variable d’accord.

Apres le rappel de ces quelques éléments
de base, nous renvoyons le lecteur au cha-
pitre VII spécialement consacré a la déter-
mination des circuits oscillants.

Remarque sur le montage des C.V.
de C.O. parcourus par la H.T.
Disons enfin que, schématiquement, on

représente un circuit oscillant comme le
montre la figure V-1 A. Mais pratiquement,
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on peut tout aussi bien utiliser les montages
V-1 B et C sans modifier les valeurs ; mon-
tages sensiblement équivalents au mon-
tage A et qui permettent de pouvoir relier
les lames mobiles du C.V. i la masse (cas
particuliérement intéressant lorsque le C.O.
est parcouru par la H.T., la fixation du C.V.
devenant plus commode). Nos lecteurs ne
manqueront pas de se souvenir de cette
importante remarque au moment de la
construction de leur émetteur.

Les montages A et B sont dits a alimen-
tation-série ; le montage C, a alimentation
paralléle.

La bobine d’arrét Ch est indispensable
dans le montage C, tandis qu’elle est facul-
tative dans les montages A et B.

D’autre part, s’il s’agit d’un étage modulé
par 1’anode, la valeur du condensateur C se
situe entre 2 000 et 5 000 pF ; dans le cas
d’un étage non modulé (ou dont la modu-
lation est appliquée sur une autre électrode
que celle comportant le C.O. en question),
il est possible d’employer des condensateurs
de capacité plus élevée.

Etude des éléments d’un émetteur

Ant
P }= D PA
o
Manip.
Mrcro Ampli BF m Mog
Fig. V-2
Note. — Avant de poursuivre par

I’étude de chaque partie d’un émetteur, il
convient de fixer les idées du lecteur sur
I’« assemblage » des dites parties dans la
constitution d’un poste. C’est le but du
tableau synoptique de la figure V-2 (émet-
teur modulé en amplitude).

Nous avons :
P = étage pilote.
D = étage tampon ou multiplicateur de fré-
quence (un ou plusieurs, selon le cas).
PA = étage final amplificateur de puis-
sance H.F.
Manip = manipulation s’effectuant, en
général, soit sur le pilote, soit sur ’étage
H.F. final.
Micro = microphone (entrée B.F.).
Ampli B.F. = préamplificateur et amplifi-
cateur basse fréquence.

Mod. = modulateur (étage final B.F. de
puissance) ; dans les émetteurs d’amateurs,
la modulation est appliquée, généralement,
sur 1’étage final H.F.

Ant. = antenne d’émission.
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§ 2. — Role du pilote

L’Administration des P.T.T. ne donne un
avis favorable pour ’autorisation d’une sta-
tion d’émission privée, que si: « I’émetteur
est congu et monté sous sa forme définitive
en tenant compte des exigences de la tech-
nique actuelle ».

L’amateur doit donc obligatoirement réa-
liser un émetteur piloté soit par « quartz »,
soit par « maitre-oscillateur ».

Un émetteur piloté suppose un ensemble
comportant, au minimum, deux étages : une
lampe O, dite lampe pilote, montée en oscil-
latrice a faible puissance, qui induit des
oscillations dans le circuit grille d’une
seconde lampe A, plus « forte », montée en
amplificatrice H.F. de puissance chargée par
I’antenne rayonnante. En d’autres termes,
I’oscillation de la lampe O — ou un de ses
harmoniques — est amplifiée par la
lampe A (qui fonctionne en amplificatrice
uniquement et non en auto-oscillatrice,
répétons-le ; et si la lampe O décroche pour
un motif quelconque, ’antenne ne rayonne
plus, aucune oscillation ne lui étant trans-
mise par la lampe A.

Dans un tel montage correctement réa-
lisé, les divers réglages de I’émetteur n’ont
pratiquement aucune dépendance mutuelle.

L’Administration recommande méme, a
juste titre, I'utilisation de trois étages, c’est-
a-dire un étage intermédiaire entre le pilote
et I’étage final H.F.

Dans le cas des émetteurs a transistors,
si I’'on veut éviter toute réaction de ’étage
final sur ’étage pilote, ce n’est pas un étage
intermédiaire qu’il convient de prévoir,
mais plusieurs.

Le pilote devra donc assurer la constance
de la fréquence porteuse des signaux émis ;
il sera parfaitement stable et réalisé avec un
soin tout particulier.

L’étage pilote est ordinairement monté
sur un petit chassis séparé du reste de
I’émetteur et complétement blindé, afin de
le soustraire aux réactions magnétiques ou
statiques indésirables des autres circuits.
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§ 3. — Divers
« maitres-oscillateurs »

N’importe quel montage oscillateur peut
convenir pour réaliser un maitre-oscilla-
teur ; cependant, certains paraissent d’une
plus grande faveur, parce que donnant une
oscillation plus puissante ; d’autres sont
plus riches en harmoniques et permettent
une excitation plus facile de 1’étage ampli-
ficateur H.F. sur plusieurs bandes ; enfin
certains, et c’est bien la la qualité primor-
diale qu’il faut rechercher dans un pilote,
sont remarquables par leur stabilité en fré-
quence.

Nous allons voir rapidement les oscilla-
teurs les plus couramment utilisés comme
pilote, en nous arrétant cependant plus lon-
guement sur les montages présentant quel-
que intérét.

Oscillateur Hartley (fig. V-3)

La fréquence des oscillations est trés sta-
ble ; mais ce montage présente cependant
P'inconvénient de ne pas permettre de relier
’'une des armatures du condensateur varia-
ble a la masse.

1.00pF
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Fig. V-3

Oscillateur Hartley a reaction
cathodique (fig. V-4)

Dans ce montage, les oscillations sont
entretenues par un couplage « gril-
le/cathode » I’anode étant un potentiel H.F.
nul. La figure montre aussi la version tran-
sistorisée avec transistor a effet de champ ;
elle représente également I'utilisation possi-
ble d’un transistor bipolaire PNP. Ces mon-
tages sont réputés tres stables en fréquence.
L’énergie disponible peut étre prélevée sur
la cathode (ou sur la source) par l'intermé-
diaire d’un simple condensateur ; mais on
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peut aussi utiliser un petit enroulement
auxiliaire comme cela a été représenté pour
losicillateur avec transistor PNP.

Oscillateur-Colpitts (fig. V-5)

La fréquence des oscillations est détermi-
née par le circuit L-CV, mais aussi par C,
et C,. Dans certains montages, on utilise un
condensateur variable double (& deux
cases), chaque case prenant alors la place de
C, et C,. Cet oscillateur est tres stable ; cela
est di a ce que les condensateurs C; et C,
sont montés en paralléle sur les capacités
cathode-anode et cathode-grille du tube.

Ces capacités internes trés faibles par rap-
port a C et C,, peuvent varier par ’échauf-
fement des électrodes, sans entrainer de
variation de fréquence des oscillations pro-
duites.

Dans le montage proposé, la cathode est
a la masse, et I’énergie H.F. disponible est
généralement prélevée sur I'anode. La
bobine d’arrét Ch située dans le circuit de
grille est facultative et est bien souvent sup-
primée (pied de R directement a la masse).

Cette méme figure représente un oscilla-
teur Colpitts avec transistor MOS (drain a

potentiel H.F. nul); I’énergie H.F. est pré-
levée sur la source par I'intermédiaire d’un
condensateur.

Oscillateur Colpitts a accord série
(ou oscillateur Clapp)

Le schéma de montage de I’oscillateur
Colpitts a accord série — également connu
sous le nom d’oscillateur Clapp — tel qu’il
a été vulgarisé par la presse américaine, est
représenté sur la figure V-6 (versions a
lampe triode et a transistor MOS).

La fréquence d’oscillation est déterminée
par le circuit formé, d’une part, du bobinage
L, et d’autre part, de la capacité en paralléle
sur ce bobinage ; cette capacité a pour
valeur la capacité résultante du groupement
en série de C;, C; et CV.

Pour une valeur donnée du bobinage L,
plus C; et C, seront grands, meilleure sera
la stabilité.

Notes importantes

Dans 1’étude des divers émetteurs que
nous ferons au cours de cet ouvrage, nous
aurons, d’ailleurs, I’occasion de voir leur
application pratique dans chaque cas parti-
culier.
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Mais, de toutes fagons, il faut reconnaitre
que la qualité principale d’un maitre-oscilla-
teur doit étre sa stabilité en fréquence.

Le manque de stabilité peut provenir des
circuits (self-inductances, capacités, coupla-
ges); les causes de modification de ces élé-
ments sont, en général : mobilité ou défor-
mation des connexions et des bobines ;
mauvais contacts dans les broches des bobi-
nages et le rotor des CV ; déplacements par
vibrations mécaniques (utilisation de sup-
ports antivibratoires) ; enfin, influence de la
variation de température (emploi de maté-
riaux peu sensibles a la température, a dila-
tation réduite).

Les tubes et transistors interviennent
également pour une grande part dans le glis-
sement de fréquence. Il y a variation de lon-
gueur d’onde pour toute modification du
régime de fonctionnement, c’est-a-dire pour
toute variation des tensions d’alimentation
(nécessité d’utiliser une alimentation sépa-
rée et stabilisée pour le maitre-oscillateur).
Le courant grille est, lui aussi, une cause
non négligeable de variation de fréquence.

Le déplacement d’un objet conducteur
(ou de la main de 'opérateur) peut provo-
quer, dans bien des cas, un glissement de
fréquence, d’ou nécessité de placer le mai-
tre-oscillateur pilote a l'intérieur d’un cof-
fret en aluminium, par exemple, relié a la
masse, l’isolant ainsi électromagnétique-
ment et électrostatiquement de toutes
influences extérieures.

Enfin, l'impédance d’utilisation (étage
suivant), soit, en d’autres termes, la charge

de loscillateur, peut provoquer aussi une
dérive de fréquence. La stabilité ne reste
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intéressante que si I’on demande au pilote
une trés faible énergie H.F. Il faut donc obli-
gatoirement faire suivre cet étage pilote par
un et méme plusieurs étages amplificateurs,
qui seront, soit des étages tampons (ampli-
fication de I’oscillation fondamentale de fré-
quence F; montage accordé ou apériodi-
que), soit des étages doubleur de fréquence
(amplification de I’harmonique de fré-
quence 2F). Dans ce dernier cas, il est inté-
ressant de noter que I’on diminue davan-
tage encore la réaction de I’amplificateur sur
le pilote.

§ 4. — Oscillateur pilote quartz

A I’état naturel, les cristaux de quartz se
présentent sous la forme de prismes hexa-
gonaux surmontés de deux pyramides. La
ligne imaginaire qui joint les deux sommets
des pyramides se nomme axe optique. Nous
représentons (fig. V-7) la section d’un cristal




Fig. V-8

par un plan perpendiculaire a son axe opti-
que (O est donc la section de ’axe optique).

Les trois axes X;-X’;, X-X"; et X3-X'3
sont les axes électriques ; et les axes Y;-Y’;,
Y,-Y’ et Y3-Y’;3, perpendiculaires aux cotés
du prisme hexagonal, se nomment axes
mécaniques. Dans un tel prisme de quartz,
on pourrait tailler des lames minces dans
n’importe quel plan ou direction ; cepen-
dant, deux tailles principales présentent de
l'intérét :

— la taille X, ou coupe Curie,
— la taille Y, ou coupe a 30 degrés.

On pratique aussi la coupe A T. En consi-
dérant la constance des oscillations d’une
lame de quartz, on s’apergoit que le coeffi-
cient de température dépend de la taille de
cette lame.

Lorsque les faces sont normales a
I’axe électrique, ce coefficient est de
— (2 x 10— 5)environ ; quand elles sont 4 la
fois paralléles a I’axe électrique et a 'axe
optique, il est égal a + (8 X 10—75); enfin,
pour des lames dont les faces sont paralléles
a I’axe électrique et dont la normale fait un
angle 0 avec ’axe optique, le coefficient est
égal & + (8 x10-° pourf=90°, a
— (8 X 10—5)si0=1600°, et il s’annule pour
6 = 40° et 125°. En choisissant un de ces
deux derniers angles pour la taille, on
obtient des quartz a faible coefficient de

. température (coupe AT); I’effet piézo-élec-
trique est un peu diminué, mais cela ne pré-
sente pas d’inconvénient notable en regard
des avantages obtenus.

(Un coefficient positif indique que la fré-
quence augmente en méme temps que la
température ; pour un coefficient négatif, la
fréquence diminue).

Etude des éléments d’un émetteur
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Montages oscillateurs a cristal

Nous verrons maintenant les montages
les plus courants d’oscillateurs pilotés par
cristal.

Oscillateur « Pierce » (fig. V-8)

C’est le montage le plus simple et sans
doute le plus répandu des oscillateurs H.F.
a quartz. Sur la figure, nous voyons tout
d’abord un montage a lampe (V =genre
6C4 ou élément triode similaire) ; la charge
d’anode peut étre, soit une résistance, soit
une bobine d’arrét. La capacité du conden-
sateur C, est assez critique et doit étre res-
pectée.

Ensuite, nous avons un montage avec
transistor FET (Q; = MPF 102, ou simi-
laire), puis une version avec transistor bipo-
laire NPN (Q, =2N 4124, ou similaire);
tension d’alimentation =12 V.

Les bobines d’arrét, non critiques, sont de
’ordre de 1 mH. Si des oscillations parasites
a fréquence trés élevée sont observées, on
peut les supprimer en intercalant aux points
P une résistance de I’ordre de 10 £2, ou bien
en glissant une perle de ferrite sur la
connexion.

Des variantes complémentaires de 1’oscil-
lateur Pierce sont indiquées sur la figure V-
9. Nous remarquons que le quartz est
monté différemment et que nous avons un
circuit accordé en sortie. Dans le montage
a transistor NPN, il est prudent de glisser
une perle de ferrite Fy sur la connexion de
base afin d’éviter des oscillations parasites
a des fréquences indésirables. Les organes
V, Q et Q; sont des mémes types que pré-

, cédemment.

Dans tous les cas, les circuits LC doivent

étre accordés sur la fréquence du quartz uti-
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lisé, et c’est de cet accord exact que dépend
I’entrée en oscillation du quartz.

En ce qui concerne les deux montages
oscillateurs a lampe que nous avons indi-
qués sur les figures V-8 et 9, il va sans dire
qu’ils peuvent tout aussi bien étre réalisés
avec des pentodes (alimentation de la grille-
écran en supplément).

Note sur les oscillateurs a quartz a circuit
accorde.

Le circuit LC de tels oscillateurs est tou-
jours accordé a la résonance, soit sur la fré-
quence fondamentale du cristal, ou parfois
sur une fréquence harmonique.

Cependant, il y a toujours intérét a retou-
cher légérement le condensateur variable
d’accord en le faisant tourner du c6té de la
capacité minimum (1 a 2° environ). En
d’autres termes, la résonance du circuit ano-
dique se trouve sur une fréquence trés lége-
rement supérieure. Au moment du ré-enclen-
chement de I’alimentation, on obtient ainsi
un amorgage rapide et certain des oscilla-
tions : cas de la manipulation d’un pilote
cristal, ou de « break-in » téléphonique (tra-
fic rapide). Tandis que si le condensateur
d’accord de plaque est réglé exactement 4 la
résonance, on constate souvent quelques
« hésitations » dans I’accrochage des oscil-
lations.

Note concernant la frequence marqueée sur
certains cristaux.

Certains cristaux provenant des surplus
militaires américains sont marqués a des
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fréquences trés élevées. Ce marquage du
boitier ne signifie rien quant a la fréquence
réelle du quartz : il s’agit de la fréquence de
sortie de 1’émetteur.

Découlant de cette importante remar-
que, nous voudrions signaler un procédé
rapide de vérification de la fréquence d’os-
cillation d’'un quartz. A laide de deux
tours de fil, il suffit de coupler le cristal au
bobinage d’un oscillateur dip-métre (voir
ce dernier appareil au chapitre XVIII
§ 5). Ce couplage est représenté sur la
figure V-10. En principe, on doit trouver
le «dip », la chute du courant, pour Poscil-
lation fondamentale et les harmoniques
impairs (rangs S ou 7 maximum) du
quartz. Un conseil : manceuvrer le bouton
de réglage de loscillateur grid-dip trés
lentement, car les «dips » sont excessive-
ment pointus. Bien entendu, il ne saurait
étre question, par ce procédé, de mesurer
avec exactitude la fréquence d’oscillation
d’un cristal, Poscillateur grid-dip n’étant
pas un instrument suffisamment précis
pour cela. Mais on a tout de méme une
indication valable permettant de juger de
la fréquence d’oscillation du quartz et de
la fréquence marquée sur son boitier.

DIP-METRE

Fig. v-10




Genérateur HF

Etude des éléments d’un émetteur

Voltmétre ec!.roniue

Fig. v-11

Un autre procédé de la mesure de la fré-
quence de résonance d’un quartz est indiqué
sur la figure V-11. Le quartz est intercalé en
série dans la sortie d’un générateur HF pré-
cis. On utilise d’autre part un voltmetre
électronique muni de sa sonde H.F. Puis, on
manceuvre lentement (1) le réglage du géné-
rateur H.F., et lorsqu’on passe sur la fré-
quence de résonance recherchée, I'aiguille
du voltmeétre électronique dévie brutale-
ment.

Oscillateurs a quartz V.H.F.

Expérimentalement, on est parvenu &
tailler des cristaux oscillant directement sur
des fréquences trés élevées. Mais ces cris-
taux sont, évidemment, trés minces, et par-
tant, excessivement fragiles ; aussi, com-
mercialement, les fréquences les plus éle-
vées dans la taille des cristaux sont de
I’ordre de 28 a 30 MHz (2).

Les quartz modernes de fréquences éle-
vées se présentent sous les deux formes
normalisées de la figure V-12: A gauche,
série miniature, boitier HC-6/U 19 % 19
X 8 mm ; broches de 1,27 mm, longueur

(1) Trés lentement, car I’entrée en résonance est trés
pointue.

(2) Ou, jusqu’a 90 MHz (voire davantage) en fonction-
nement sur partiel 3 ou 5.

6 mm, écartement 12,35 mm. A droite, série
subminiature, boitier encore plus petit et
sorties par fils.

Il s’agit toujours d’un cristal métallisé,
sous atmosphére neutre, dans des boitiers
métalliques étanches. Ces cristaux, selon les
modeéles, oscillent soit en fondamentale, soit
en overtone 3, soit en overtone 5, d’une
part, et d’autre part, soit en résonance série,
soit en résonance paralléle ; nous y revien-
drons plus loin.

Avec les cristaux modernes de fréquen-
ces élevées tous les montages oscillateurs
ne conviennent pas.

Souvent, les montages « Pierce » vus
précédemment donnent satisfaction. Néan-.
moins, le cristal refuse quelquefois d’entrer
en oscillation. Il est alors nécessaire d’ajou-
ter une réaction au montage classique, afin
d’obtenir I’accrochage des oscillations.
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La figure V-13 représente un oscillateur
a transistor pour quartz overtone. La réac-
tion est déterminée par un pont de deux
condensateurs de 47 pF en série, condensa-
teurs dont la capacité résultante accorde la
bobine L. Le circuit LC ainsi constitué doit
étre accordé en résonance sur la fréquence
overtone du quartz. La liaison a I’étage fai-
sant suite est faite, soit par un condensateur
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™ Fréquences Tolérance c Capacité Mode
Références MH:z % Résonance de charge d’oscillation
CR-18/U 1a20 + 0,005 Paralléle 32pF Fondamentale
CR-19/U 1420 + 0,005 Série néant Fondamentale
CR-23/U 10a75 + 0,005 Série néant Overtone 3
CR-27/U 1420 + 0,002 Paralléle 32pF Fondamentale
CR-28/U 142 + 0,002 Série néant Fondamentale
CR-32/U 10a 75 + 0,002 Série néant Overtone 5
CR-52/U 10 a 61 + 0,005 Série néant Overtone 3
CR-54/U 50 a 87 + 0,005 Série néant Overtone 5

de 22 pF connecté sur I’émetteur du tran-
sistor, soit (ce qui est mieux) par une bobine
auxiliaire de quelques tours couplée a L. Le
transistor Q est du type 2N 706 (ou simi-
laire).

Il va de soi que nous aurons encore I’occa-
sion de voir bien d’autres oscillateurs a tran-
sistors tout au long de cet ouvrage.

A titre de documentation technologique,
nous indiquons dans le tableau ci-dessus, les
spécifications normalisées de fabrication en
vigueur pour les quartz métallisés sous
atmosphere neutre de la figure V-12 (spéci-
fications militaires U.S.A.-MIL-C-3098B et
normes C.C.T.U.).

Ces quartz sont mis au point et étalonnés
sur oscillateur « Butler » dont le schéma est
représenté sur la figure V-14. Pour des cris-
taux jusqu’a 30 MHz, le tube V est du type
12AT7, avec H.T. de 180V et R; =R,
=91 £2; pour des cristaux de fréquences
supérieures a 30 MHz, il y a intérét a choisir
un tube du type 12AV7,avec H.T.de 150 V
et R} =R, =56 2.

AAAAA
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Cet oscillateur-quartz fonctionne en réso-
nance série lorsque le cristal est connecté
directement entre les deux cathodes; il
fonctionne en résonance paralléle (ou anti-
résonance) par l'intercalation d’un conden-
sateur C en série avec le quartz.

La valeur de cette capacité C qui peut
aller de 15 pF a 60 pF, modifie /égérement
la fréquence d’oscillation du quartz.
Comme cela a été indiqué dans le tableau,
le quartz est normalement étalonné avec un
condensateur de 32 pF. Il est donc possible
d’agir sur cette capacité si I’on veut ajuster
la fréquence du quartz avec une grande pré-
cision, pour tel ou tel cas particulier, sachant
que l'on augmente la fréquence en dimi-
nuant la capacité, et inversement.

Parmi les quartz modernes, nous devons

aussi citer ceux réalisés en boitier « tout
verre » (fabrication R.T.C. par exemple). Ce
type de quartz bénéficie d’une technique de
soudure sous vide du boitier en verre sur
une embase en verre. Un vide poussé peut
alors étre maintenu, et les caractéristiques
finales sont améliorées :
— Le vieillissement ou dérive de fréquen-
ce dans le temps est réduit a la valeur de
143 x10-%paran(aulieude5410x 10—
pour les boitiers métalliques).

— La précision d’étalonnage, grace a une
technique d’ajustage de la fréquence aprés
soudure du boitier, atteint & 10 X 10— ¢ et
est souvent meilleure (au lieu de 20 a 50
X 10— 6 pour les boitiers métalliques).

— L’activité est deux fois meilleure (d’ou
gain en stabilité) que celle du quartz sous
boitier métallique, du fait de 1’absence de
gaz.




Lorsqu’une trés grande précision de fré-
quence est exigée, il est toujours recom-
mandé d’utiliser le méme montage oscilla-
teur que celui qu’emploie le fabricant pour
I’étalonnage de ses quartz. Si cela n’est pas
possible, et en cas d’autres montages oscil-
lateurs, il convient d’en indiquer le schéma
au fabricant de quartz, afin qu’il fasse I’éta-
lonnage en conséquence. Ceci, nous le répé-
tons, lorsqu’une trés grande précision de
’oscillation est requise.

Enfin, la figure V-15 représente un oscil-
lateur Butler a transistors Q, et Q, du type
BF597. Le transistor Q, est monté en base
commune, et le circuit accordé LC monté
dans son collecteur peut étre réglé sur
I’overtone 3 ou l'overtone 5 du quartz.

Etude des éléments d’un émetteur

Le mode d’oscillation du quartz est du
type série.

Lors du pilotage d’un émetteur VHF ou
UHF a partir d’un quartz, il est parfois inté-
ressant de pouvoir obtenir un déplacement
volontaire de la fréquence. On peut alors
adopter le montage de la figure V-16. Un
petit condensateur variable a air de 4-20 pF
environ, connecté entre base de Q; et
masse, permet de faire varier notablement
la fréquence d’oscillation, en la diminuant.
Certes, la variation de fréquence du pilote
proprement dit n’est pas trés importante (il
n’est pas question de « balayer » toute une
bande comme avec un V.F.0.) ; néanmoins,
grace a la multiplication de fréquence géné-
ralement opérée entre le pilote et 1’étage
final, le déplacement de fréquence devient
plus conséquent (du fait de cette multiplica-
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Si ’'on constatait une instabilité de fonc-
tionnement (cas de quartz particuliérement
actifs), on pourra diviser la résistance
d’émetteur de Q, en deux parties (152
+ 15 £2) et le cristal sera connecté au point
médian ainsi obtenu.

Il faut noter que cet oscillateur Butler
s’accommode méme de quartz trés ordinai-
res (type FT243) en les faisant fonctionner
facilement sur overtone 3.

tion), et il est souvent suffisant pour sortir
son émission d’un brouillage... Les transis-
tors Q; et Q, sont identiques et de type
BF597.

Dans d’autres utilisations, le condensa-
teur réglable de 4/20 pF peut étre utilisé
pour ajuster trés exactement la fréquence
d’oscillation du quartz.

Le mode d’oscillation du quartz est ici du
type paralléle.
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§ 5. — Pilote V.F.O.

Le point capital de tout émetteur
moderne est son pilote. Un pilote de qualité
doit fournir une onde H.F. absolument pure
et parfaitement stable dans le temps.
D’autre part, comme nous allons le voir
dans un instant, la valeur de la fréquence
de cette onde doit pouvoir étre modifiée au
gré de l'opérateur ; de plus, elle doit étre
conntie avec précision.

De ces exigences, il résulte que tout
pilote, quel qu'’il soit, doit étre construit avec
un soin tout particulier, aussi bien au point
de vue électrique que mécanique. Un bon
pilote est monté sur un chéssis absolument
rigide, insensible aux vibrations, séparé du
reste de I’émetteur (c’est-a-dire compléte-
ment blindé), afin de le soustraire aux réac-
tions magnétiques ou statiques indésirables
des autres circuits. Nous nous excusons
d’insister, de nous répéter méme, mais trop
d’amateurs ont tendance a monter leur
pilote sur un morceau de tole pliée quelcon-
que!

Un V.F.O. (Variable Frequency Oscilla-
tor ; en frangais: oscillateur a fréquence
variable) est un bloc compact autonome
dont la stabilité en fréquence est certaine, et
dont on connait la valeur de I'onde pilote
avec exactitude.

C’est, en quelque sorte, un pilote perfec-
tionné dont on est maitre de la fréquence ;
naturellement, il peut étre utilisé conjointe-
ment avec un oscillateur a quartz, avec
lequel il ne fait pas double emploi.

Avant d’aborder la technique propre-
ment dite, nous dirons quelques mots sur ce
que l’on appelle «réponse en V.F.O.»,
méthode trés en faveur actuellement chez
les amateurs :

Lorsque la station appelante a terminé
son « appel général », la station qui désire
lui répondre doit venir se placer exactement
sur sa fréquence.

L’avantage de ce mode de trafic est un
encombrement moindre de ['éther: fait
incontestable !

Une autre solution est, évidemment, de
posséder plusieurs quartz de fréquences dif-
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férentes et commutables rapidement par un
inverseur a plusieurs positions (inverseur
sur galette en stéatite). Mais ce procédé
devient rapidement onéreux en raison du
grand nombre de cristaux nécessaires ; de
plus, la variation de fréquence n’est pas pro-
gressive, tandis qu’elle I’est avec le V.F.O.,
appareil permettant de placer son émission
n’importe ou.

Tout appareil V.F.O. doit avoir une ali-
mentation propre ; elle est enclenchée, soit
avec celles de I'émetteur, soit séparément.
En effet, voici le procédé a employer pour
se caler sur la fréquence d’une station appe-
lante :

Cette derniére étant regue avec le récep-
teur de trafic, mettre le V.F.O. en service
en enclenchant son alimentation (V.F.O. a
transistors) ou sa HT (V.F.O. a lampes);
mais, nous disons bien le V.F.O. seul, et non
pas tout I’émetteur.

A l'aide du condensateur variable du
pilote V.F.O., amener la fréquence (fonda-
mentale ou harmonique) de I’oscillateur aux
environs de la fréquence de la station appe-
lante ; il en résulte un battement audible par
le récepteur. Chercher a faire coincider les
deux fréquences en manceuvrant lentement
le condensateur du V.F.O., et ce, jusqu’au
battement nul accusé par Poreille, ou mieux,
par I'arrét des soubresauts de ’aiguille du
« S métre » du récepteur.

Le V.F.O. est réglé. Couper maintenant
I’alimentation, et attendre I’arrét de la sta-
tion appelante. Dés que cette derniére a
cessé sa transmission, enclencher 1’émettevir
complet (V.F.O., séparateurs et P.A. final
H.F.). Suivant la qualité de la construction
et la précision du V.F.O., on est certain que
I’émission de la réponse se fait 4 quelques
cycles pres, sur la fréquence de I’appel.

En cours de réponse, pendant que ’émet-
teur complet est en service, régler rapide-
ment les étages intermédiaires et 1’étage
final H.F. a la résonance, sur la fréquence
pilote du V.F.O.

Plus avant dans cet ouvrage, nous ver-
rons que dans le cas d'un transceiver
moderne (émetteur-récepteur jumelé), le
calage sur la fréquence du correspondant
est automatique, le méme V.F.O. servant a
la fois a la réception et a ’émission.



Cette mise au point des autres étages de
I’émetteur ne doit &tre faite que lorsque
’appelant a terminé son message ; ceci, afin
de ne pas perturber son émission.

Montages de V.F.O.

Tous les montages de « maitres-oscilla-
teurs » vus au paragraphe 3 précédent, peu-
vent convenir pour la conception et la cons-
truction d’un V.F.O. Naturellement, le
montage pratique doit étre réalisé avec le
plus grand soin afin d’obtenir une parfaite
stabilité en fréquence ; dans ce domaine, le
choix des composants — qui doivent étre de
grande qualité — intervient également pour
une grande part.

L’étage oscillateur proprement dit doit
étre suivi d’au moins un étage séparateur
(tampon) ou d’un étage multiplicateur de
fréquence, afin d’éviter toute réaction des
étages amplificateurs HF de puissance de
I’émetteur sur le pilotage. Indiquons que le
role et le fonctionnement des étages tam-
pons et multiplicateurs de fréquence seront
examinés au paragraphe 6 suivant.

V.F.O. a transistors

Actuellement, tous les montages de
V.F.O. sont a transistors avec lesquels les
dérives thermiques sont nettement moins a
craindre que dans le cas des lampes.

Le schéma complet d’un premier mon-
tage de V.F.O. a transistors est représenté
sur la figure V-17.

L’oscillation est générée par le transistor
AF 115 dans la bande 1,75 MHz, avec dou-
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blage de fréquence (bande 3,5 MHz) dans le
circuit de sortie L; C; ; cette disposition est
indispensable si ’on ne veut pas se trouver
en présence de réactions et d’accrochages
indésirables impossibles a maitriser.

La bobine oscillatrice L, comprend 80
tours de fil de cuivre émaillé de 3/10 de mm,
enroulés jointifs et d’une fagon trés rigide,
tres tendue, sur un mandrin de polystyréne
lisse type 12801 (longueur 40 mm ; diamétre
14 mm) avec noyau réglable.

Le condensateur variable CV; a air
(Aréna CTL 103) de 100 pF permet le
balayage total de la bande ; le condensateur
variable CV; (Aréna CTL 18) de 18 pF per-
met le réglage fin (par exemple, calage pré-
cis sur la fréquence du correspondant).

Le condensateur ajustable C, (Transco 3-
30 pF) et le noyau de la bobine L, permet-
tent de caler I’oscillation de fagon a obtenir
’accord par CV| entre les limites de bande.

En ce qui concerne le circuit de sortie,
nous avons :

L; = 45 tours jointifs, méme fil et méme
type de mandrin que pour L,.

A l'aide du noyau de L, et du condensa-
teur ajustable & air C; (Transco 3-30 pF), ce
circuit est accordé, une fois pour toutes,
vers 3,65 MHz (milieu de bande).

Pour Pattaque de I’étage faisant suite,
deux procédés de couplage peuvent étre uti-
lisés :

soit (1), couplage par condensateur de liai-
son de 470 pF ;

soit (2), couplage par ligne coaxiale ; dans
ce dernier cas, I’enroulement L, comporte

3,5 MHz

AF 114
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Fig. v-17
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12 tours et est bobiné par-dessus L; du coté
masse.

La tension H.F. de sortie de ce V.F.O. est
de ’ordre du volt. Cela veut dire que I’étage
attaqué par le V.F.O. devra comporter une
lampe pentode a faible recul de grille (un
tube EF 184, par exemple).

La qualité premiere d’'un V.F.O. étant sa
stabilité, certaines précautions d’ordre pra-
tique sont a prendre, notamment en ce qui
concerne l'étage oscillateur. Les condensa-
teurs C,, CV, et CV, doivent étre des com-
posants de qualité et I’on se référera aux
types indiqués. Méme remarque au sujet du
mandrin de la bobine L,. Cette derniére,
comme nous I’avons dit, doit étre bobinée
en tendant fortement le fil ; aprés exécu-
tion, I’enroulement est fixé a 1’aide d’une
couche de vernis.

Concernant les transistors, ne pas acheter
des éléments au rabais... mais au contraire
des organes de premier choix.

L’ensemble est monté sur une plaque
d’aluminium ou de laiton trés rigide, donc
suffisamment épaisse. Cette plaque est
munie de nombreuses cosses-relais desti-
nées a recevoir le ciblage et les divers com-
posants, et a les maintenir d’une fagon trés
rigide. Les transistors sont soudés directe-
ment au cdblage a I’aide des cosses-relais
également (pas de support).

Tout le cablage se rapportant a I’étage
oscillateur AF 115 doit étre réalisé avec un
soin tout particulier : cAblage court, en gros
fil, parfaitement rigide du point de vue
mécanique.

L’alimentation a 9 volts s’effectue, soit a
’aide d’une pile, soit en tension redressée,
filtrée et stabilisée par diode Zener (voir
montage, chapitre VI, paragraphe 7, par
exemple).

La figure V-18 représente un montage de
V.F.O. a trois transistors au silicium NPN,
tous du type BSY 39 ou BFY 39.

L’oscillateur proprement dit comporte les
transistors Q; et Q,, I'entretien des oscilla-
tions étant obtenu par le report d’énergie
effectué par le condensateur de 4.7 pF
connecté entre le collecteur de Q, et le cir-
cuit oscillant de la base de Q; (montage
Franklin). Le transistor Q3 monté en collec-
teur commun, fonctionne en tampon apé-
riodique (sortie HF sur son émetteur). Cela
veut donc dire que le signal de sortie est de
meéme fréquence que l'oscillation générée
par Q; + Q; (C’est-a-dire dans la gamme
1,75 MHz) et que pour le fonctionnement
dans la bande 3,5 MHz, un étage doubleur
de fréquence doit suivre.

La bobine L, présente les mémes carac-
téristiques que celle du montage précédent,

e
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et il va sans dire que pour I’obtention d’une
parfaite stabilité, les mémes précautions
doivent étre prises ; nous ne les répeterons
donc pas.

La tension d’alimentation + V. peut étre
comprise sans inconvénient entre 6 et 12
volts ; mais il importe que cette tension soit
stabilisée par une diode Zener de tension
appropriée.

°

Avec les émetteurs a B.L.U., du fait de
la sortie a peu preés standardisée sur 9 MHz
de nombreux excitateurs S.S.B. (de concep-
tion « amateur » ou dé conception « com-
merciale »), il est courant, d’utiliser un
V.F.O. devant couvrir une bande de fré-
quences de 5 a 5,5MHz (voir chapi-
tre XVII).
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démultiplicateur permet le déplacement
dans cette bande de fréquences. Le conden-
sateur Cj est du type mica de 39 pF; le
condensateur C4 est du type céramique &
coefficient négatif de température de 47 pF
pour une meilleure stabilité de fréquence.

Le second étage n’est qu’un simple tam-
pon apériodique destiné a supprimer toute
réaction par variation de charge sur ’oscil-
lateur ; la sortie s’effectue sur ’émetteur de
Q; en basse impédance. La tension H.F. de
sortie est de 'ordre de 200 mV.

L’alimentation de départ est de 12 volts ;
mais elle est stabilisée & 9,1 V grice a la
diode Zener DZ du type BZX 61/C9V 1.

Néanmoins, il va sans dire que n’importe
quel montage de V.F.O. déja vu, ou a venir,
peut étre modifié le cas échéant pour la

Fig.

La figure V-19 fait I’'objet d’un montage
de ce genre. Nous avons deux transistors Q;
et Q; identiques, du type 2 N 2369, le pre-
mier en oscillateur Clapp, le second en tam-
pon apériodique.

Pour la gamme 5 a 5,5 MHz, la bobine L
comporte 25 tours de fil de cuivre émaillé
de 3/10 de mm enroulés jointifs sur un man-
drin de 6 mm de diamétre avec noyau de
ferrite. Le condensateur ajustable a air C,
de 3 - 30 pF permet le calage dans la bande
de fréquences indiquée ; le condensateur
variable a air C, de 25 pF muni d’un cadran

02

6800
yo

V-19

bande de 54 5,5 MHz ; ce n’est qu’une ques-
tion de conception du circuit LC de 1’oscil-
lateur.

'

Un autre montage de V.F.O. a transis-
tors, un peu plus élaboré, est représenté sur
la figure V-20. Les semi-conducteurs préco-
nisés sont les suivants :

Q) = oscillateur ; type 40673 R.C.A. (MOS
a double porte); bande d’oscillation
1,75 MHz.

D, = diode type 1 N 914 destinée a limiter
les crétes positives sur la porte G; de Q,

127



L’émission et la réception d’amateur

l Co 3/30pF

. L

:“fiVZ 18pF
wvl 100pF

~— 5
12v
aoF
—----= o1

g (‘,1"3/3095\
61

Ch 5pH | 10pF

Fig. V-20

périodes durant lesquelles 1’oscillation
engendrée est riche en signaux de fréquen-
ces indésirables.

Q; = tampon ; type 2 N 4275.

Q3 = doubleur de fréquence (bande
3,5 MHz); type 2 N 4275.

DZ = diode Zener stabilisatrice de tension
pour l’alimentation de I’étage oscillateur ;
type BZX 61/C9V 1.

Des perles de ferrite F,. sont glissées sur
les connexions de drain et de collecteurs des
transistors.

Les bobines L,, L; et L, présentent les
mémes caractéristiques que dans le mon-
tage V-17. Ajoutons simplement que la
bobine de couplage (réaction) L. comporte
15 tours bobinés sur L, c6té masse (sens de
connexion a rechercher pour I’entretien des
oscillations) ; quant 4 la bobine L, elle com-
porte un point milieu pour la connexion du
collecteur de Q.

Les précautions générales pour la réalisa-
tion pratique sont évidemment les mémes
que pour les montages précédents ;nous n’y
reviendrons donc pas.
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Pilote synthétiseur de fréquence

L’emploi de ce genre de pilote se généra-
lise de plus en plus sur les appareils com-
merciaux et son fonctionnement met
notamment en ceuvre une boucle a verrouil-
lage de phase. Plus connue sous I’abrévia-
tion PLL (Phase Locked Loop), la boucle a
asservissement (ou a verrouillage) de phase
fut développée dans les années 30 ; cepen-
dant, ce montage électronique d’une cer-
taine complexité ne retrouva toute son
importance qu’avec l’apparition des semi-
conducteurs et des circuits intégrés.

Le principe d’un pilote synthétiseur de
fréquence a asservissement de phase est
représenté sur la figure V-21. Nous avons :

— un oscillateur commandé en tension
VCO qui délivre un signal dont la fréquence
varie en fonction de la tension « U, ;

— un comparateur de phase réalisé le plus
souvent sous forme d'un étage multiplica-
teur (mélangeur multiplicatif) qui détermine
la différence de phase entre les deux
signaux qu’il regoit: d’une part le signal
d’entrée de fréquence F. et d’autre part le
signal de fréquence F; ; lorsque la boucle est
verrouillée, le comparateur de phase délivre
une tension U, dont la composante conti-
nue est proportionnelle au déphasage entre



" le signal de fréquence F. et le signal de fré-
quence F;;

— un filtre passe-bas extrait la composante
continue U du signal Up;

— un amplificateur amplifie le signal U,
d’un facteur constant a; la tension a U
commande l'oscillateur VCO.

Lorsque la boucle est asservie, on
observe un décalage de 90° entre les
signaux de fréquence F. et de fréquence Fs,
c’est-d-dire qu’a chaque instant, la fré-
quence F; est invitée a se rapprocher de la
fréquence d’entrée F. et a la suivre avec un

« retard » de 90°.
Xtal
]

Oscillafeur
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Diviseur
asynchrone
+~m

Comparateur
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posséde la méme stabilité dans le temps que
celle de la fréquence d’entrée F..

Si I'on géneére F. a partir d’'un quartz et
que le diviseur par n soit programmable
électroniquement pour plusieurs valeurs
différentes de n, on obtient un générateur
produisant de nombreuses fréquences fixes.

Dans ce cas et d’une maniére plus géné-
rale, si Fq est la fréquence du quartz, m la
division assurée par DA et n la division pro-
duite par DP, on a:

Fo =1-F,.

Dans la technique moderne, tous les éta-
ges indiqués sur la figure V-21 (sauf ’oscil-
lateur a quartz de référence et le VCO) se
présentent souvent sous la forme d’un uni-

Fig. V-21
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Pour qu’il y ait verrouillage, la fréquence
d’entrée F. doit &tre proche de la fréquence
du VCO en boucle ouverte. Le comparateur
de phase compare la fréquence d’entrée F.
avec F; qui est le quotient d’une division par
n de la fréquence de ’oscillateur VCO. En
d’autres termes, la fréquence en boucle
ouverte F, de I'oscillateur VCO est donc le
produit de la fréquence d’entrée F. par n.

Quel que soit le nombre n, le domaine de
verrouillage du montage PLL est inchangé
en pourcentage. De plus, lq fréquence F,

que circuit intégré (technologie MOS-LSI) ;
ce qui permet finalement des réalisations
relativement simples et peu encombrantes
(type S 187 B de Siemens, par exemple). Un
tel circuit intégré contient un comparateur
de phase digital et un certain nombre de
diviseurs programmables ; une premiére
chaine de diviseurs agit sur le signal généré
par l'oscillateur de référence dont la fré-
quence peut étre comprise entre 250 kHz et
6,5 MHz ; la seconde chaine de-diviseurs
agit sur la fréquence issue du VCO. Une
sortie est prévue pour synchroniser un pré-
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diviseur extérieur qui pourra alors suivre la
fréquence du VCO jusqu’a plusieurs centai-
nes de mégahertz si besoin est.

La fréquence de comparaison ainsi obte-
nue aI’entrée du comparateur de phase peut
étre choisie entre 100 Hz et 25 kHz gréce a
huit rapports de division programmables en
fonction du quartz utilisé. Le choix du
quartz et du rapport de son diviseur associé
se fait en fonction du pas désiré (le pas étant
I’espace entre deux fréquences générées
successives).

Nous n’entrerons pas ici dans le détail de
I'utilisation pratique ou le détail des possi-
bilités, ces points variant évidemment selon
le type du circuit intégré employé, selon la
bande de fréquences souhaitée, selon le pas,
etc. Ajoutons seulement que le ou les divi-
seurs (programmables) peuvent étre contro-
1és par des commutateurs a galettes céblés
selon les fréquences a obtenir, ou par des
mémoires mortes programmeées a volonté,
ou par des roues codeuses, ou le plus sou-
vent par des compteurs-décompteurs com-
mandés manuellement (chaque impulsion
correspondant au saut d’un canal ou a un
pas de fréquence). Disons enfin que ce genre
de pilote synthétiseur est surtout intéres-
sant en FM dans les bandes VHF et UHF.

Nos lecteurs pourront examiner une ap-
plication pratique dans la description d’un
transceiver FM 144 - 146 MHz, objet du
paragraphe 6 du chapitre XVI.

L’amateur pourra rencontrer tel ou tel,

montage d’émetteur proposé avec un étage
pilote a quartz. Pour en obtenir le fonction-
nement a partir d’'un V.F.O., c’est trés sim-
ple : il suffit d’6ter le quartz et d’y connecter
en lieu et place la sortie du V.F.O. Cette
transformation peut se faire, soit d’une
maniére définitive (connexions soudées),
soit a I’aide d’'un inverseur permettant le
pilotage par quartz ou par V.F.O.

Lorsqu’un V.F.O. est terminé, il importe
d’en vérifier la stabilité, puis de procéder a
son étalonnage.
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La vérification de la stabilité nécessite un
récepteur auxiliaire quelconque. Avec ce
récepteur, on peut recevoir ’'une des émis-
sions de WWYV (voir chapitre XIX, § 10 ;
puis, nous amenons [’oscillation du V.F.O.
(oscillation fondamentale ou harmonique)
au battement nul avec I’émission regue. En
fait, méme si le récepteur n’est pas trés sta-
ble, cela n’a aucune importance ; il n’est la
que pour renseigner sur le battement nul ou
Pinterférence éventuelle (sile V.F.O. dérive
en fréquence), L’observation de la stabilité
doit se faire durant un temps assez long (au
moins 15 minutes).

Un autre procédé tout aussi valable, et
bien suffisant pour une station d’amateur,
consiste a remplacer I’émission de WWV
par un petit oscillateur local a quartz — sim-
ple montage Pierce, par exemple (fig. V-22).
Le récepteur regoit le signal rayonné par
I’oscillateur a quartz avec lequel on com-
pare le signal rayonné par le V.F.O. On
place ce dernier au battement nul avec
loscillateur a quartz (soit fondamental ou
harmonique, pour I’un ou pour I’autre) et on
observe la stabilité (ou la dérive éventuelle)
mise en évidence « auditive » par le récep-
teur comme précédemment, durant un bon
quart d’heure.

T

0SCILL.

v.Fo. RECEPTEUR QUARTZ

Fig. V-22

Les rayonnement et captation se font a
I’aide de petits morceaux de fil fonctionnant
comme des antennes.

Lorsqu’une parfaite stabilité est obtenue,
on peut passer a I’étalonnage en fréquence
du cadran du V.F.O. On peut procéder de
la méme fagon, en utilisant quelques quartz
répartis dans la bande la plus faible en fré-
quences (bande 80 m), I’étalonnage pour les
autres bandes étant en relation harmonique
(voir chapitre XIX, § 2). On peut aussi rem-



placer le petit oscillateur quartz — ou le
compléter — par 'utilisation d’un généra-
teur a quartz 100 kHz donnant un repére
tous les 100 kHz (voir chapitre XVIII, § 5).

§ 6. — Role des étages tampon
et multiplicateur

Nous avons vu que la stabilité d’un pilote
dépendait de plusieurs facteurs ; en particu-
lier :

1° Ne demander & un tel étage qu’une
trés faible énergie H.F.

2° Réduire au minimum la réaction de
I’étage amplificateur H.F. sur le pilote.

Le respect de ces deux points exige, répé-
tons-le, I’emploi d’un étage séparateur entre
le pilote et I’étage amplificateur haute fré-
quence modulé ou manipulé. Cet étage
séparateur supprime, en effet, pratiquement
la réaction de I'é¢tage H.F. modulé sur le
pilote, évitant ainsi des dérives de fré-
quence. D’autre part, un pilote travaillant a
faible régime serait incapable de fournir une
excitation H.F. suffisante pour le fonction-
nement correct de 'amplificateur final.

La faible énergie H.F. du pilote sera donc
accrue par l’étage séparateur avant de
s’offrir, en partie, aux besoins de I’'amplifi-
cateur final.

Pratiquement, ce n’est pas un étage sépa-
rateur que I’on utilise, mais plusieurs. Ceci,
soit pour réduire a néant la réaction du PA
sur le pilote (cas ou ’on utilise un maitre-
oscillateur non contr6lé par cristal), soit
pour atteindre les bandes de fréquences éle-
vées par doublages successifs.

Suivant que I’étage séparateur amplifiera
la fréquence fondamentale F de ’oscilla-
teur pilote ou la fréquence 2 F (harmoni-
que 2), il sera appelé étage tampon ou étage
doubleur.

On peut faire fonctionner aussi un étage
séparateur sur I’harmonique 3 de I’étage
pilote (amplification de la fréquence 3F, tri-
plage de fréquence). De méme, il est possi-
ble d'utiliser plusieurs étages doubleurs de
fréquence en cascade, de fagon a obtenir

Etude des éléments d’un émetteur

une multiplication importante de la fré-
quence du pilote. Les schémas d’un étage
tampon ou d’un étage doubleur (ou tripleur)
sont trés souvent similaires ; seules varient
les valeurs L et CV du circuit oscillant
monté dans I’anode. C’est, en effet, ce cir-
cuit oscillant qui met en évidence la fré-
quence F, 2 F ou 3 F amplifiée par 1’étage
séparateur a partir de la fréquence fonda-
mentale F, transmise par le pilote.

Si 'on considére un composant actif
(amplificateur) fonctionnant en classe A
(voir fig. 11-1), il est impossible d’obtenir une
multiplication de fréquence dans le circuit
de sortie ; en effet, toute tentative d’oscilla-
tion de ce circuit de sortie provoquée par
une alternance du signal d’entrée est immé-
diatement amortie par I’alternance suivante
(de sens inverse). Par contre, si nous dépla-
¢ons le point de fonctionnement pour
atteindre la classe B, et a plus forte raison
la classe C (fig. 11-2 et 11-3), seules les crétes
positives du signal d’entrée entretiendront
Poscillation du circuit de sortie ; voir égale-
ment la figure 11-12. L’entretien des oscilla-
tions effectué de cette fagon permet donc
d’obtenir I’oscillation du circuit de sortie a
la fréquence F, ou 2 F, ou 3F... selon les
caractéristiques et I’accord (L et CV) de ce
circuit.

Notons qu’une triode fonctionnant en
amplificatrice multiplicatrice de fréquence se
passe trés souvent de neutrodynage, du fait
que ses circuits de grille et de plaque ne sont
pas accordés sur la méme fréquence ; il faut
cependant éviter tout couplage capacitif
entre anode et grille, extérieurement au
tube, en éloignant les connexions et en pré-
voyant des écrans-blindages (1).

Sur la figure V-23, nous avons un étage
séparateur équipé avec une lampe tétrode
du type 6 AQ 5. L’avantage de cette lampe
est de n’exiger qu’une excitation H.F. rela-
tivement réduite. D’autre part, la capacité
interne grille/anode étant trés faible, on
peut se passer du neutrodynage. Dans ce
montage, la polarisation nécessaire a 1’étage

(1) Le neutrodynage d’un étage amplificateur H.F.
quelconque sera, dailleurs, étudié spécialement au para-
graphe 9 de ce chapitre.
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est obtenue d’une part par la chute de ten-
sion du courant cathodique & travers la
résistance de 300 ohms, d’autre part par la
chute de tension du courant grille 1, né de
I’excitation H.F., dans la résistance de fuite
de 50000 ohms. La polarisation est donc
égale a la somme de ces deux tensions.
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Fig. V-23

§ Etage pilote,

Cette polarisation fragmentée présente,
en fait, un gros avantage : si, pour un motif
quelconque, le tube pilote vient a décrocher,
la lampe de I'étage séparateur est encore
polarisée partiellement par la résistance de
cathode, ce qui évite bien souvent sa dété-
rioration. D’autre part, on peut réduire la
capacité C, jusqu’a 100 pF, de fagon a créer
un léger couplage cathodique ; cette réac-
tion est inférieure a celle qui est nécessaire
a l’auto-oscillation du tube. On améliore de
cette fagon le rendement déja trés intéres-
sant de cet étage. Notons, enfin, que la
valeur de la résistance R, déterminant la
tension d’écran, influe énormément sur la
puissance H.F. fournie par I’étage. Il est tou-
tefois recommandé de ne pas dépasser 250
a 260 V pour la vie du tube.

Il est parfois intéressant d’utiliser un
étage séparateur doubleur a deux lampes si
I'’étage amplificateur final exige une puis-
sance d’excitation assez forte. Un tel mon-
tage est donné sur la figure V-24 en A. Les
deux grilles sont attaquées en opposition en
les réunissant aux bornes d'un circuit
accordé a prise médiane excité par une ligne
de couplage a partir de I'étage précédent.
Les deux plaques sont montées en paralléle
et réunies a un circuit accordé sur le double
de la fréquence du circuit d’entrée. Ces
montages portent également le nom de
push-push doubleur.

132

)
R mnﬂI._
Fig. V-4

Tous les montages types que nous
venons de voir sont des exemples; il y a
encore d’autres variantes, que nous aurons
I’occasion de voir au cours de cet ouvrage.

Rappelons encore la nécessité de faire des
découplages courts avec des condensateurs
a diélectrique mica, dont les connexions de
masse aboutiront en un méme point.

Un milliampéremeétre doit étre placé en
série dans I’alimentation plaque d’une fagon
permanente ou, tout au moins, au moment
des réglages (1). L’accord 4 la résonance des
circuits accordés d’anode se traduit par le
minimum de déviation de ’aiguille. L’accord
a la résonance des circuits grille est indiqué :
soit par la déviation maximium d’un milliam-
péremetre placé en série avec la résistance
de fuite de grille 1, soit par 1’accroissement
maximum de la valeur du milliampéremétre
d’anode de I'étage pilote (le C.O. plaque du
pilote ayant été préalablement réglé naturel-
lement a la résonance d’une fagon correcte).

De plus, au moment du réglage d’un
étage multiplicateur de fréquence quelcon-
que, il est toujours bon de vérifier, au
moyen d’un ondemeétre a absorption, que
I’on accorde bien le circuit considéré sur la
fréquence désirée (en d’autres termes, que
’on ne se trompe pas d’harmonique).

Disons, pour terminer, qu’une lampe
séparatrice tampon ou multiplicatrice de
fréquence doit étre polarisée négativement

au moins a trois fois la tension qui annule

(1) Voir fig. V-23, par exemple.



le courant plaque en fonctionnement stati-
que, c’est-a-dire en I’absence de toute exci-
tation (polarisation classe C).

De plus, dans le cas d’étages multiplica-
teurs de fréquence, les tubes a coefficient
d’amplification élevé sont préférables ;
ainsi, des triodes dont le coefficient d’ampli-
fication est compris entre 3 et 10 ne sau-
raient donner satisfaction comme doubleu-
ses de fréquence.

Le circuit oscillant relié a la grille d’'une
lampe multiplicatrice de fréquence doit pré-
senter un rapport self/capacité élevé. Méme
remarque pour le circuit accordé de plaque,
afin de réaliser une impédance élevee pour
oscillation de fréquence harmonique que
P’on désire faire apparaitre.

Le rendement maximum est obtenu avec
des circuits a forte self-induction, une ten-
sion anodique d’alimentation élevée et une
polarisation fortement négative.

Pour conclure, rappelons les précisions
suivantes :

a) Un étage séparateur comportant une
lampe unique (ou plusieurs lampes avec gril-
les et plaques en paralléle) peut avoir son
circuit anodique accordé sur la fréquence
fondamentale d’excitation et sur tous les
harmoniques : F, 2 F, 3 F, 4 F, etc. (fig. V-
23).

b) Un étage comportant deux lampes en
push-push (attaque de grilles symétrique, et
anodes en paralléle) ne peut avoir son circuit
anodique accordé que sur les harmoniques
pairs de la fréquence d’excitation: 2 F, 4 F,
etc. (fig. V-24-A).

Etude des éléments d’un émetteur

¢) Un étage comportant deux lampes en
push-pull (tage symétrique) peut avoir son
circuit anodique accordé sur la fréquence
fondamentale d’excitation et sur tous les
harmoniques impairs: F, 3F, 5F, etc.
(fig. V-24-B).

Dans la majorité des cas, I’étage PA final
de puissance HF d’un émetteur exige lui-
méme une puissance HF d’attaque relative-
ment importante; c’est la raison pour
laquelle I’étage driver qui précéde cet étage
PA est souvent du type a lampes. Néan-
moins, en ce qui concerne les étages tam-
pons ou multiplicateurs de fréquence fonc-
tionnant a bas niveau, on a maintenant de
plus en plus recours aux semi-conducteurs.
Les bases fondamentales de fonctionne-
ment demeurent naturellement inchangées
et nous n’y reviendrons pas. Nous nous
limiterons a donner trois montages prati-
ques classiques a titre d’exemple. Un mon-
tage d’amplificateur tampon trés répandu
est représenté sur la figure V-25; il com-
porte deux transistors Q;, Q2 2 N 4275) en
liaison directe et il assure une excellente
séparation a la sortie d’'un VFO par exemple
(stabilité de la fréquence d’oscillation indé-
pendante des variations de charge). La fré-
quence des signaux de sortie est évidem-
ment la méme que celle des signaux
d’entrée. Cependant, le circuit de sortie
(point S de ’émetteur de Q,) peut étre modi-
fié comme nous l'indiquons a droite de la
figure ; dans ce cas, le circuit accordé LC
peut étre réglé, soit sur la fréquence F du
signal d’entrée, soit sur 2 F ou 3 F permet-
tant ainsi une multiplication de fréquence.

Un montage typiquement doubleur de
fréquence est représenté sur la figure V-26 ;
il prévoit 'utilication d’un circuit intégré IC
(type MC 1496 G, ou S 5596, ou A 796).
Notons que le signal HF appliqué aux
entrées est équilibré par le réglage d’un
potentiomeétre « Bal. ». Le circuit de sortie
LC est accordé sur I’'harmonique 2 du signal
appliqué a I’entrée (doublage de fréquence).

Enfin, la figure V-27 représente un étage
push-pull tripleur de fréquence ; il comporte
deux transistors Q; et Q, du type 2N3020.
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Le circuit d’entrée L, C; est accordé sur la
fréquence F du signal appliqué ; le circuit de
sortie L, C, est accordé sur la fréquence
3 F. Un dispositif de polarisation des bases
a été prévu ; mais si 'on souhaite une puis-
sance de sortie importante, ce dispositif peut
&tre supprimé (point milieu de L, relié a la
masse).

§ 7. — Role de I’étage
amplificateur H.F. Etage P.A.

Le réle du P.A. (1) est d’amplifier au
maximum ’oscillation qui lui est appliquée
par ’étage précédent (en général étage sépa-
rateur ; un ou plusieurs) avant de transmet-
tre cette énergie dans l’antenne pour le
rayonnement. Il est équipé d’une lampe de
puissance qui doit amplifier et non auto-
osciller ; pour cela, on la neutrodynera, si
besoin est.

Habituellement, c’est sur cet étage final
travaillant en classe C que I’on applique la
modulation ou la manipulation, sur une
électrode quelconque ou sur plusieurs,
simultanément.

Notons que si cet étage P.A. doit ampli-
fier un signal H.F. déja modulé, il devra
fonctionner en classe B ou en classe AB.

Avant de voir quelques réalisations pra-
tiques, nous allons nous pencher quelque
peu sur le calcul d’un tel amplificateur H.F.
de puissance classe C. C’est, en effet, de ce
dernier étage que dépend le rendement et
’efficacité d’un émetteur. Tous les soins
apportés a son calcul, puis a sa réalisation,
ne seront donc jamais superflus et seront
récompensés par de beaux DX (liaisons a
grande distance).

Une puissance H.F. ralativement impor-
tante va étre demandée a cet €tage ; dans la
majorité des cas, il sera donc équipé d’une
ou de plusieurs lampes.

Influence de la capacité du condensateur
d’accord de sortie

Nous avons vu précédemment (chapi-
tre I) qu’en régime C, le courant plaque

(1) Abréviation du langage amateur, voir chapi-
tre XIX.
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cesse d’agir pendant une fraction du cycle.
(Il ne passe que pendant le tiers du cycle
environ avec une tension de déchet V4
=0,2 V,, V,, étant la tension d’alimentation
d’anode.) Or, les oscillations transmises a la
charge (ici ’antenne) doivent étre complétes
et sinusoidales.

Pour cela, on place un circuit antiréson-
nant dans I’anode, lequel emmagasine de
I’énergie pendant les impulsions du courant
plaque, pour ne la restituer que progressi-
vement pendant le reste de la durée du
cycle. (Le rdle de ce circuit accordé peut étre
comparé a celui du volant d’un moteur a
vapeur.)

Mais cette quantité d’énergie doit, cepen-
dant, étre dosée ; en effet, si elle est trop
importante, les pertes dans le C.O. par effet
Joule, hystérésis, etc., deviennent elles-
mémes trop grandes. Par contre, plus faible
est cette énergie, plus les oscillations s’écar-
tent de la forme sinusoidale.

D’importants harmoniques prennent
naissance, absorbant une partie de I’énergie
utile ; et, de plus, ils risquent d’étre rayon-
nés par I’antenne.

Il faut donc adopter un compromis, et
I’on démontre que I’énergie P. emmagasi-
née par le circuit oscillant (2) et I’énergie P,
utilisée et fournie par le tube pendant une
période doivent étre dans le rapport P./P,
> 2. Pratiquement, on fait varier ce rapport
entre 2 et 4 ; en effet, une valeur élevée est
plus favorable a la modulation (3) (modula-
tion linéaire).

Si I’on ne s’occupe pas de ce rapport, il

existe évidemment une infinité de solutions

(2) On sait que I’énergie emmagasinée dans un C.0. a
pour valeur :

C étant la capacité réelle du condensateur d’accord, en
farads ;

U P'amplitude de la tension H.F. aux bornes de ce
condensateur, en volts ;

I Pamplitude du courant H.F. dans le C.O., en ampé-

es
L la self-induction, en henrys.
(3) On fait en général Pe/Pp = 2 pour une station des-
tinée a travailler uniquement en télégraphie et P /P, =4

pour une station destinée a travailler soit en téléphonie,
soit en télégraphie.
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quant aux valeurs L et C du C.O. permet-
tant I’accord a la résonance. Mais,
puisqu’une certaine valeur optimum permet
une nette amélioration du fonctionnement,
pourquoi la négliger ?

L’énergie utile fournie pendant une
période, P, est connue, puisque 'on a: P,
= P,/f, relation dans laquelle P, = puis-
sance H.F. en watts, et f =fréquence, en
hertz. Donc, si nous nous fixons le rapport
P./P,, c’est sur I’énergic emmagasinée, P,
qu’il faut agir et, en fin d’analyse, sur la

capacité du condensateur variable d’accord, .

puisque, d’une part: P, =CU?/2 et que,

d’autre part, U, tension H.F. maximum, est’

limitée a 0,8 V,, comme nous I’avons vu
précédemment (tension de déchet
=0,2V)).

Il existe une formule approximative sim-
ple permettant de trouver la valeur opti-
mum, en picofarads, du condensateur varia-
ble a employer :

_ 1450014
==,

(formule A), formule dans laquelle 4 est la
longueur d’onde de travail, en métres ; I, le
courant d’alimentation anodique exprimé
en ampéres ; Vy, la tension d’alimentation
anodique, en volts. Pour I’établissement de
cette relation (A), on a fait le rapport P./P,
égal a 2.

Connaissant C, il est facile de déterminer
la valeur de L qui permettra I’accord sur la
fréquence de travail choisie (1).

On peut, d’ailleurs, calculer également L
d’aprés la relation bien connue :

_ 1
T 472CF?

Il est intéressant de noter que la valeur
optimum de C trouvée par le calcul indique,
non pas la capacité maximum caractérisant
le condensateur variable, mais bien la capa-
cité qu'il doit faire a l'accord.

La formule (A) permettant le calcul du
C.V. est valable pour un C.O. monté sui-
vant la figure V-28 (schéma classique). Dans
le cas du montage de la figure V-29, utili-

C

(1) Voir notamment chapitre V1L, § 2.
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sant un condensateur équilibré, c’est-a-dire
un condensateur variable divisé en deux
parties égales avec lames mobiles commu-
nes (split stator tank condenser des Améri-
cains), nous aurons :

L ”_C
CV’ =CV =5

C étant, rappelons-le, la valeur donnée par
la formule (A).

D’autre part, avec le montage de la
figure V-30, il faut faire :

CVZ =%’
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Fig. V-31

Enfin, avec un montage push-pull du
genre de la figure V-31:

CV]’ — CV]” __-_4CT

Mais nous avons dit plus haut que la for-
mule (A) avait été établie en faisant le rap-
port P./P, égal & 2; c’est le cas d’'un émet-
teur uniquement destiné a travailler en télé-
graphie. Pour un émetteur radiotéléphoni-
que (ou télégraphie et téléphonie), il suffit de
multiplier par 2 les valeurs trouvées dans
chacun des cas (fig. V-28, 29, 30 et 31), puis-
que ’on fait pratiquement : P¢/P, = 4.

Rappelons, pour bien fixer les idées, que
ces valeurs optima de capacité sont guidées
par la quantité d’énergie P, a emmagasiner
suivant chaque cas de caractéristiques du
circuit ou d’exploitation (phonie ou graphie).
Cela n’empéche pas que la capacité résul-
tante d’un condensateur variable a deux
sections est égale 4 la moitié de la capacité
d’une seule section (exemple : un CV de
2 x 50 pF aune capacité résultante de 25 pF).

D’autres ouvrages traitant de ’émission
définissent I’« effet de volant » nécessaire
comme le rapport des voltampéres H.F. a
la puissance de sortie réelle, soit Eyr Inp/Po.

Ce rapport est équivalent au coefficient
de qualité Q du circuit L. CV, et est voisin
de 12 en général (1). En effet, le Q d’un cir-
cuit dépend de la résistance en série avec la
bobine et le condensateur. Cette résistance
est trés minime pour une bobine a faibles
pertes, et non chargée par le circuit
d’antenne. Dans ces conditions, on peut

—wl
mQo=%

Etude des éléments d’un émetteur

atteindre un Q de 100 a 300! Mais, le cou-
plage de ’antenne au circuit accordé final a
pour effet d’augmenter cette résistance
série ; cependant tout est bien, puisque dans
ce cas, la puissance consommeée est précisé-
ment due au rayonnement utile de
I’antenne.

Le couplage de I’antenne peut étre réglé
de maniére a obtenir pour Q des valeurs
allant de 3 a 200, par exemple. Il nous fau-
dra faire ce réglage pour avoir Q = 12 pour
un étage simple, et Q =6 pour un étage
push-pull (cette derniére valeur étant suffi-
sante dans ce cas pour obtenir I’effet de
volant correct).

Avec une valeur moindre pour Q, la puis-
sance emmagasinée est insuffisante : la ten-
sion de sortie n’est pas sinusoidale, et une
partie de la puissance est perdue en rayon-
nement d’harmoniques. D’autre part, une
valeur supérieure de Q ameéne des pertes
excessives de courant H.F. dans le circuit
accordé, d’ou une sortie effective moindre
vers I'antenne.

Ainsi, nous adoptons 12 pour I’étage final
simple et 6 pour I’étage final push-pull.
Généralement, ces valeurs ne seront pas
obtenues pour les valeurs normales d’ali-
mentation du tube (ou des tubes), de I’ampli-
ficateur classe C considéré, a moins que le
rapport LICV du circuit accordé L.CV ne soit
correct pour la fréquence de travail.

Ainsi donc, par un chemin différent, nous
retombons toujours sur la détermination de
la valeur optimum du condensateur varia-
ble CV devant accorder le circuit anodique
final.

Dans leurs ouvrages, les Américains pré-
férent la détermination graphique de CV.
Aussi, pour étre complet, allons-nous don-
ner trois diagrammes permettant de trouver
rapidement la valeur requise du condensa-
teur variable.

Le premier, figure V-32, convient a un
amplificateur triode neutrodyné par bobmef
(1), et également a un amplificateur muni

(1) Voir §9 de ce chapitre.
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Le second, figure V-33, convient a un
amplificateur triode neutrodyné par l’anodq
avec CV ordinaire ou CV divisé ; on a choisi
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Enfin, le troisiéme, figure V-34, est cal-
culé pour un amplificateur push-pull;
comme il a été dit plus haut, on a adopté Q
=6.

La valeur du condensateur optimum
pour l’accord du circuit fournie par ces
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tableaux est la valeur totale en paralléle sur
la bobine. Elle comprend donc, en réalité, la
capacité du CV (naturellement), la capacité
des connexions, la capacité répartie de la
bobine et les capacités internes du tube.
Hors mise la capacité propre du CV, la
somme des autres capacités peut varier
entre quelques picofarads et 30 picofarads
environ ; il y a donc lieu, dans certains cas,
de les évaluer avec soin.

Comme I'indiquent les figures V-33 et V-
34, lorsqu’on utilise un condensateur divisé,
lorsqu’on utilise un condensateur divisé,
chaque partie doit avoir une capacité double
de la capacité indiquée directement par les
diagrammes.

De plus, les capacités trouvées a I’aide des
tableaux sont les capacités minima recom-
mandées ; elles peuvent donc étre augmen-
tées quelque peu. Ces diagrammes ayant été
établis pour le fonctionnement en télégra-
phie, il convient de multiplier par 2 les
valeurs trouvées pour un fonctionnement
correct en téléphonie.

Quant a R, il s’agit simplement du quo-
tient de la tension continue d’alimentation
de plaque par le courant de plaque (expri-

més, respectivement, en volts et en ampe-
res).

En résumé, voici un petit exemple indi-
quant la marche a suivre. Nous avons au
P.A. de notre émetteur, un tube tétrode a
faisceaux dirigés alimenté sous 640 volts et
consommant, en charge normale d’apres le
constructeur, 80 milliampéres. Ce qui nous
donne R, =8 000 2. Nous prenons donc,
puisqu'’il s’agit d’une tétrode, le tableau de
la figure V-32. Calculons la valeur optimum
de C; pour le travail dans la bande
40 métres (soit 7 MHz); nous trouvons
75 pF environ. Prenons un C.V. de 100 pF
que nous réglons a 75 pF, et établissons une
bobine qui satisfasse a la résonance (mini-
mum du milliampéremétre) pour une posi-
tion du C.V. tres voisine du réglage a 75 pF.
Couplons progressivement la charge
(antenne), de fagon 4 amener la consomma-
tion du tube aux 80 mA prévus par le cons-
tructeur ; on peut alors étre certain de voi-
siner le Q = 12 déterminé comme étant le
plus favorable. Pour le fonctionnement en
téléphonie, avec les valeurs indiquées pour
’alimentation, il eiit fallu prendre C; =
2 x 75 pF, soit 150 pF.
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Tension d’isolement du condensateur
variable d’accord

Nous avons vu que I’'amplitude V de la
tension H.F. entre anode et cathode du tube
pouvait atteindre 0,8 V,, (V,, étant la tension
anodique d’alimentation). Pour la simplicité
des calculs, et ce qui ameénera une sécurité
encore plus grande, admettons que V = V,,.
Nous aurons alors, dans le cas de la
figure V-28, une tension maximum égale a
V, entre les lames du condensateur varia-
ble, pour le régime télégraphique. En
régime téléphonique, la tension entre lames
variera entre zéro et 2 V,, (modulation pla-
que 100 %). Pour la figure V-29, nous
aurons comme tension entre lames : télé-
graphie, 2 V, ; téléphonie modulation pla-
que, 4V, ; téléphonie modulation par une
grille, 2 V.

La tension de service guide donc le choix
d’un condensateur variable, nous donnons
ci-dessous quelques tensions de service
pour des condensateurs a lames épaisses et
a bords arrondis (diminution de I'effet de
pointes) :

750 volts pour un espace entre lames de
0,75 millimetre.

1 500 volts pour un espace entre lames de
1,25 millimeétre. :

3 000 volts pour un espace entre lames de
1,75 millimetre.

3 500 volts pour un espace entre lames de
1,95 millimeétre.

Les tensions indiquées et celles qui sont
calculées comme indiqué plus haut — V,,
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2V, ou 4V, suivant le cas — sont prati-
quement des tensions haute fréqiience, ne
I’oublions pas. Aussi, lorsque ’on dispose
d’un C.V.dont 'inter-lame est tout juste de
la dimension requise, est-il reccommandé de
soustraire ledit condensateur variable a la
tension continue de plaque ; pour cela, on
adoptera les montages indiqués sur les figu-
res V-29 ou 30, suivant le cas, plutot que les
montages de la figure V-35 dans lesquels le
C.V.est, de plus, soumis a la H.T. d’alimen-
tation.

Il arrive cependant, méme en adoptant
les écartements inter-lames ci-dessus, qu’il
y ait amorgage d’étincelles pendant les
réglages sans charge (sans antenne). En
effet, a ce moment, la tension aux bornes
du C.O. devient beaucoup plus importante
qu’en charge ("impédance du circuit oscil-
lant étant, dans ces conditions, trés grande).

En conséquence, il est sage de ne pas
appliquer la H.T. totale durant des essais
sans charge.

Dans les montages de la figure V-35,
lorsqu’il se produit une décharge dans le
condensateur variable, le dispositif d’ali-
mentation est court-circuité par I’étincelle.
Avec les montages des figures V-28 et 29,
c’est le circuit accordé qui, pratiquement,
est court-circuité ; ce qui entraine une inten-
sité anodique exagérée pouvant détériorer
le tube.

Nous reverrons d’ailleurs plus loin, cette
question d’installation des circuits anodi-
ques sous le titre « Montages courants des
circuits accordés d’anode dans les amplifi-
cateurs de puissance ».



L’étage précédent (en général, ’étage dri-
ver) doit pouvoir fournir la puissance exigée
par ’excitation de I’étage amplificateur ; de
plus, pour un étage travaillant en télépho-
nie, I’étage tampon devra étre capable de
fournir une puissance quatre fois supérieure
a la puissance d’excitation normale, afin
d’éviter les distorsions aux fortes amplitu-
des de modulation. Ainsi,supposons qu’une
lampe de 50 watts nécessite deux watts
d’excitation, par exemple ; le tube de I’étage
séparateur devra étre choisi capable de déli-
vrer au moins 8 watts utiles.

Notons, en passant, que les lampes pen-
todes amplificatrices H.F. de puissance sont
les plus intéressantes, car elles exigent, a
puissance utile égale de sortie, une puis-
sance d’excitation beaucoup plus faible que
les triodes.

De plus, leur neutrodynage, afin d’éviter
’auto-oscillation, n’est pas nécessaire, du
fait de la faiblesse de la capacité interne
grille 1/anode.

Nota. — Siun amplificateur final classe C
regoit une forte excitation grille de 1’étage
séparateur, le courant anodique de ce der-
nier peut n’étre que sommairement filtré.
Dans ’'onde émise, il n’y aura pas de trace
de ronflement, du fait du fonctionnement
non linéaire du dernier étage. Par contre, le
filtrage du courant H.T. alimentant I’étage
final doit étre particuliérement bon si 1’on
veut une porteuse tout a fait pure.

A faible excitation grille, c’est le contraire
que l'on constate; on peut admettre un
moins bon filtrage dans I’alimentation de
’étage final, mais il faut un filtrage soigné
des étages pilote et séparateur.

Cependant, une tension d’excitation
anormale est toute aussi dangereuse pour la
vie d’'un tube qu’un courant anodique exa-
géré ou une tension de chauffage insuffi-
sante.

Une attaque de grille excessive n’aug-
mente que tres légérement la puissance effec-
tive de sortie et le rendement ; par contre,
on peut atteindre une dissipation anormale
de la grille, un échauffement de cette élec-
trode et un dégagement de gaz a l'intérieur
du tube.
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Une excitation insuffisante, d’autre part,
amene des distorsions en sortie du fait d’une
non-linéarité de ’amplificateur (en télépho-
nie).

En conséquence, il est nécessaire de sui-
vre minutieusement les indicatons fournies
a ce sujet dans les catalogues de lampes. De
plus, avant d’appliquer la tension d’excita-
tion H.F. requise, il est nécessaire de s’assu-
rer que la tension de polarisation de base a
bien la valeur indiquée par le constructeur
du tube. En cas de polarisation insuffisante,
la grille atteindrait des tensions instantanées
exagérées dans la région positive, et I’on ris-
querait un amorgage a I’intérieur du tube (1).

De l’excitation H.F., une partie seule-
ment est employée pour attaquer effective-
ment le tube ; I’autre partie est perdue dans
l’alimentation de la polarisation. Il n’y a
aucun moyen d’éviter cette perte, et elle est
la méme quel que soit le systéme de pola-
risation employé.

Valeur du courant anodique

Habituellement, le courant anodique
maximum a ne pas dépasser pour un tube
donné (sinon celui-ci se « pompe » rapide-
ment) est indiqué dans les caractéristiques
établies par le constructeur. Mais il arrive
parfois que de telles indications manquent,
suivant la classe d’utilisation.

A la suite de nombreux essais, une régle
pratique trés simple a été établie par I’ama-
teur américain W6AAR ; cette régle fixe le
courant plaque maximum a ne pas dépasser
pour la sécurité du tube. La voici :

Dans un tube de puissance a filament tho-
rié travaillant en régime C (modulé ou non),
on calcule la puissance dissipée par le fila-
ment en multipliant évidemment la tension
de chauffage par le courant de chauffage. Et

’on admet un courant anodique de 5 a

(1) Ne pas confondre amorgage et effluve. Un amor-
cage, dans ce cas, est une étincelle amenant la destruction
d’une électrode. On appelle effluve, la lueur générale-
ment violette se produisant & l'intérieur de 'ampoule. Un
tel effluve est dii souvent, soit & une tension anodique
exagérée, soit a la présence de gaz dans le tube. Ce der-
nier est dit « mou », mais, ordinairement, il n’y a pas
d’inconvénients sérieux immédiats.
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7 mA par watt de chauffage consommé par
le filament. C’est la, naturellement, une
régle pratique empirique ; car le courant pla-
que maximum découle de la puissance pou-
vant étre dissipée par I’anode et du rende-
ment.

On doit se baser aussi sur la différence
des courants anodiques C.O. plaque chargé
ou non. Plus le courant plaque, C.O. non
chargé, est faible, plus on peut « pousser »
la lampe, puisque le rendement est élevé.
Faisons a nouveau une petite expérience :

Si I'on ne couple pas I’antenne au circuit
oscillant d’anode, I'impédance de ce dernier
est trés grande : elle serait méme infinie s'il
s’agissait d’'un C.O. théorique sans résis-
tance propre. Aussi le courant anodique est-
il minimum, ’accord correct du circuit se
traduisant par la plus faible intensité lue au
milliampéremeétre. Si I’on couple ’antenne,
tout se passe comme si l’on diminuait
I'impédance que présente le C.O., et cela
d’autant plus que le couplage est serré. Par
ce couplage, on peut donc régler le courant
anodique, a condition, naturellement, que
I’excitation grille reste normale pour le tube
considéré.

Mais revenons a notre C.O. non chargg,
c’est-a-dire antenne débranchée; nous
avons dit plus haut qu’un circuit oscillant
parfait, sans résistance propre, a une impé-
dance infinie : le courant indiqué, dans ces
conditions, par le milliampéremétre plaque,
serait nul. Mais les pertes réduisent cette
impédance, et ce d’autant plus qu’elles sont
importantes. De ce fait, la valeur du courant
anodique minimum du tube final non
chargé — antenne débranchée — donne
une indication précieuse quant aux pertes
qui existent et a la « qualité » du circuit.

Voyons maintenant l'interprétation des
résultats : on admet, en général, que le cou-
rant anodique minimum, C.O. non chargé,
ne doit pas étre supérieur au neuviéme ou
au dixiéme de la valeur qu’il atteint en fonc-
tionnement normal, antenne connectée.

Que faire si cette différence n’existe pas ?
Il faut réduire les pertes et, pour cela,
réduire la longueur des connexions entre la
bobine et son condensateur variable
d’accord ; réduire les connexions aboutis-
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sant a la grille et a I’anode du tube, les
connexions de neutrodynage, s’il y a lieu ;
s’assurer du parfait contact des lames mobi-
les du C.V.; d’une fagon générale, réduire
la longueur et augmenter la section de tou-
tes les connexions parcourues par la H.F.;
vérifier également la qualité des isolants
(colonnettes) supportant la bobine ; vérifier
les bobines d’arrét, s’il y a lieu, et les sous-
traire a I'induction du bobinage du C.O.;
enfin, I’étage amplificateur peut étre le siége
d’oscillations parasites (les supprimer
comme il est indiqué sous le titre suivant).

Oscillations parasites
dans un amplificateur H.F.

Ces oscillations de fréquence trés basse
ou trés élevée (2 ne pas confondre avec les
harmoniques normaux) provoquent des
pointes indésirables de chaque c6té de
I’onde porteuse modulée, ou des « clics »
dans la manipulation. Elles peuvent pren-
dre naissance avec la modulation ou la
manipulation, ou au contraire, s’arréter
durant ces périodes.

Ces oscillations parasites peuvent étre
dues aux divers circuits accordés réson-
nants ou antirésonnants, a la longueur des
connexions du circuit de neutrodynage, etc.
Avec un tube tétrode ou pentode, il peut y
avoir un effet de relaxation lorsqu’on ali-
mente ’écran a travers une résistance série.
De méme, cet écran peut tenir le réle de
I’anode d’un oscillateur indésirable.

Des oscillations parasites a fréquence peu
élevée se manifestent assez souvent dans
les circuits 4 alimentation en paralléle ; elles
sont provoquées par la résonance des bobi-
nes d’arrét de grille et d’anode couplées par
le truchement de la capacité inter-électrode
du tube. On constate alors une multitude
d’ondes porteuses principalement vers les
fréquences plus faibles que la porteuse nor-
male, et distantes de 20 & 100 kHz environ.

Inutile de dire que I’examen oscilloscopi-
que d’une telle émission perturbée par des
oscillations parasites quelles qu’elles soient,
fournira des renseignements précieux sur
leur teneur et I’efficacité des moyens mis en
ceuvre pour leur suppression.



Il existe plusieurs remédes pour mettre
fin aux oscillations parasites. On peut agir
sur les bobines d’arrét, par exemple : soit
utiliser une bobine d’arrét plus conséquente
dans le circuit anodique que dans le circuit
de grille ; soit remplacer la bobine d’arrét de
grille par une résistance de 500 a 1 000 2
bobinée ; de toutes fagons, dans de tels cas,
n’utiliser des bobines d’arrét qu’aux points
des circuits ou elles sont vraiment nécessai-
res.

Il est possible de supprimer les oscilla-
tions indésirables en intercalant, en des
points convenables de ’amplificateur, des
éléments suppresseurs. Ces derniers sont
constitués, soit par de simples résistances au
carbone de 10 a 50 £2 environ, soit par un cir-
cuit parallele comme il est montré sur la
figure V-36. Dans ce dernier cas, on bobine
une dizaine de tours de fil sur le corps d’une
résistance au carbone de quelques milliers
d’ohms.

L

—
Fig. V-36 R

Les suppresseurs de parasites doivent
étre intercalés a la sortie des électrodes du
tube (grille, écran et anode). Les points
convenables pour intercaler ces éléments
sont indiqués par les lettres A, B et C sur
le schéma d’amplificateur tétrode de la
figure V-32. Il est parfois suffisant de placer
les éléments suppresseurs sur une ou deux
électrodes : on commence par 1’écran, puis
la grille de commande ; et si cela n’apporte
pas encore d’amélioration, on agit sur
’anode (point C). Naturellement, on débute
avec des valeurs faibles pour les suppres-
seurs, en augmentant progressivement si
besoin est jusqu’a I’obtention du résultat
cherché.

Amplificateurs H.F. avec tubes
en paralléle ou en push-pull

Dans un amplificateur H.F., si nous dis-
posons de deux tubes identiques et que

Etude des éléments d’un émetteur

nous les montions, soit en paralléle, soit en
push-pull, la puissance de sortie est la méme
(le double de la puissance fournie par un
seul tube), a condition de prendre certaines
précautions, et notamment: adaptation
convenable des impédances, fréquence de
travail nettement inférieure a la fréquence
limite de fonctionnement des tubes, excita-
tion de commande suffisante.

a) Tubes en paralléle : Procédé intéres-
sant pour des fréquences inférieures a
10 MHz, puisqu’un seul CV est nécessaire
(voir fig. V-37). Au dessus de 10 MHz, le
montage n’est pas conseillé, car les capacités
inter-électrodes des tubes s’ajoutent (1). Un
amplificateur H.F. avec tubes en paralléle
est souvent sujet aux oscillations parasites.
Des résistances au carbone d’amortisse-
ment ou des suppresseurs du type de la
figure V-36 peuvent étre intercalés dans les
connexions de plaque et de grille. Ordinai-
rement, un seul élément suppresseur inter-
calé sur une grille, au point S, suffit.

Exce.

J/; +HT

b) Tubes en push-pull : Montage parfaite-
ment équilibré pour-autant qu’il s’agit des
capacités diverses ; facilité de neutrodynage
dans le cas de triodes ; rapport L/C pouvant
étre rendu plus élevé; théoriquement,
réduction de I’amplitude de I’harmoni-
que 2 ; enfin, facilité d’amplification des fré-
quences trées élevées.

-Polar

Fig. v-37

(1) Ou alors, il faut utiliser des tubes offrant des capa-
cités internes faibles (tubes 6146, par exemple).
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On doit utiliser une bobine a point médian
rigoureux ; de plus, ’emploi d’un CV a sta-
tor divisé est obligatoire. Le schéma classi-
que de 'amplificateur push-pull est donné
ala figure V-34. Naturellement, ’excitation
grille de commande est scindée en deux ten-
sions déphasées de 180 degrés.

Montages courants des circuits accordés
d’anode dans les amplificateurs H.F. de
puissance

Nous avons déja soulevé la question avec
la figure V-1 et le texte s’y rapportant, tout
au moins en ce qui concerne les circuits
accordés pour étage simple (ou avec tubes
en paralléle) ; dans un instant, nous verrons
ce qui se rapporte plus spécialement aux
étages push-pull.

Nous ne reviendrons donc pas sur les
C.O. pour étage simple ; nous conseillons au
lecteur de revoir ce qui a été dit a leur sujet
dans ce chapitre, tout d’abord au § 1 sous
le titre « Remarque sur le montage des C.V.
de C.O. parcourues par la H.T. », et ensuite
au § 7 sous le titre « Tension d’isolement du
condensateur variable d’accord ».

Nous nous bornerons, simplement, a
remarquer que, outre les diverses combinai-
sons possibles sur le circuit accordé, il existe
deux modes d’alimentation réalisables :
I’alimentation série (cas des figures V-1 A
et B, par exemple) et I’alimentation paralléle
(fig. V-1 Q).

Dans I’alimentation-série, la connexion
d’alimentation vers les circuits de grille ou
de plaque est faite en un point de potentiel
H.F. nul (alimentation-série d’anode :
figure V-1 A, par exemple ; alimentation-
série de grille: schéma de I’amplificateur
triode de la figure V-32 en A).

Par contre, dans I’alimentation paralléle,
la connexion d’alimentation vers les circuits
de grille ou de plaque se fait toujours en un
point de potentiel H.F. élevé (alimentation
parallele d’anode : fig. V-1 C ; alimentation
paralléle de grille : fig. V-29). De ce fait, I’ali-
mentation paralléle nécessite toujours une
bobine d’arrét H.F. ou une résistance (cas de
I’alimentation d’une grille), ou une bobine
d’arrét H.F. a impédance trés élevée (cas de
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l’alimentation d’une plaque); ceci, afin
d’éviter des pertes « haute fréquence ».

Aussi, dans le cas de I’alimentation en
paralléle d’un circuit anodique (fig. V-1 C),
nous conseillons d’employer comme bobine
d’arrét Ch, soit deux bobines d’arrét classi-
ques type National R 100 connectées en
série, soit, ce qui est mieux encore, une
bobine d’arrét National type R 175.

Nous passons maintenant aux montages
de circuits accordés pour étage push-pull.

Le montage de la figure V-38 est trés
employé ; le rotor du condensateur de grille
CV,, est connecté a la masse, mais le rotor
du condensateur de plaque CV,, peut
« flotter ». Si CV, posséde un interlame
suffisamment important pour éviter tout
amorgage d’étincelles, on peut adopter le
montage de la figure V-34; le rotor de CV,
est mis, ou non, a la masse (au choix).

-Polar
Fig. V-38

Lerotor de CV; peut également étre relié
a la masse a travers un condensateur fixe
comme il est montré sur la figure V-31. Ce
condensateur peut avoir une capacité
s’échelonnant de 10 000 pF a 500 pF, voire
100 pF pour un amplificateur sur V.H.F.
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Fig. V-39

Dans le cas d’un étage amplificateur H.F.
modulé par I'anode, il est intéressant que le
rotor du condensateur variable d’anode
«suive » les variations de tension de pla-
que. Dans de telles conditions il est rare de
voir passer des étincelles dans le C.V. au
moment des crétes de modulation. Les
montages A et B de la figure V-39 maintien-
nent sensiblement au méme potentiel
« courant continu » et « B.F. », le rotor et
les stators. En A, le rotor est simplement
connecté au + H.T. ; ce montage est valable
avec des tensions anodiques moyennes, car
si C; claque, I’alimentation H.T. est court-
circuitée (et les dommages peuvent étre
conséquents). En B, ’avantage est immé-
diat ; dans le cas du claquage du condensa-
teur au mica C,, seule la résistance R est
détruite. Avec C; =1 000 pF, et si on limite
la fréquence supérieure de modulation a
3 000 Hz (profondeur 100 %), une résistance
de 25000 a 30 000 2 suffit.

L’amateur a maintenant en mains toutes
les données techniques, tous les points capi-
taux qui le guideront dans la réalisation
d’un parfait circuit oscillant de sortie (1) et,
par suite, d’un excellent étage amplificateur
H.F. final.

Circuits de couplage a I’antenne

Certes, nous reviendrons sur cette ques-
tion avec le chapitre XIII consacré aux
antennes (§ 4); mais dans cette étude des

(1) « Plate-tank-circuit » des Américains.

étages PA, nous ne pouvons pas passer le
sujet totalement sous silence. Disons que le
couplage du circuit accordé final H.F. a
I’antenne est essentiellement un probléme
d’adaptation d’impédance entre l'un et
lautre. En régle générale, il s’agit d’adapter
une impédance assez élevée (circuit anodi-
que de sortie) 4 une impédance assez faible
(feeder de ’antenne). Cela, du moins, dans
le cas d’'un émetteur a lampes; en effet,
avec les émetteurs a transistors, c’est géné-
ralement l'inverse qu’il convient de faire
pour ’adaptation des impédances (nous le
verrons plus loin).

L’impédance de charge optimale Rp
devant étre présente sur I’anode de I’étage
de sortie peut étre évaluée par I'une des for-
mules suivantes :

Classe A :
Ru= 3y
Classe B :
Classe C:
L

avec V, = tension anodique (en volts);
I, =intensité anodique (en ampeéres).
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Fig. V-40

Les circuits de couplage les plus répandus
sont représentés sur la figure V-40. En A :
liaison simple pour coaxial ou pour bifilaire ;
en B : systéme accordé.

Dans ce dernier cas, le circuit de couplage
L. C. doit étre accordé sur la fréquence (ou
tout au moins, dans la bande) de fonction-
nement. La capacité C, est proportionnelle
a la fréquence: de C. =330pF pour
3,5MHz a C, =40 pF pour 28 MHz (pour
un feeder coaxial de 75 2 d’impédance).

La recommandation de I’'accord de L. C.
dans la bande de travail, et compte tenu de
la valeur de C,, peut se traduire par un nom-
bre de tours trop important de L.; on
adopte alors la disposition représentée en C
sur la figure, ou la bobine de couplage est
fragmentée (L. = couplage proprement dit
+ L’ = bobine additive nécessaire a la réso-
nance).
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Eneffet, en fin d’analyse, I’adaptation des
impédances se résume a l’adaptation du
nombre de tours de L. par rapport au nom-
bre de tours de L afin de satisfaire la clas-
sique relation : :

N,_ /Ro
N, Zs

dans laquelle nous avons :

N = nombre de tours de L ;

N, = nombre de tours de L. ;

R = impédance optimale de charge ;
Z; = impédance du feeder d’antenne.

Un autre mode de liaison et de couplage
a lantenne extrémement employé, est le
circuit en 7 ou circuit Jones (nous en repar-
lerons au chapitre XIII, § 4) ; voir figure V-
41.

R C L Sortie (vers antenne)
PA 2
Chi (w7] cv2 C“ZT
¢ ’
Fig. V-41

L’alimentation est appliquée en paralléle
par l'intermédiaire de la bobine d’arrét Ch,
la liaison HF au circuit d’accord s’effectuant
par le condensateur C (de I’ordre de 2 nF
mica, & forte tension diélectrique).

Le condensateur variable CV; permet de
déterminer la charge et le condensateur
CV, permet ensuite d’accorder l’ensem-
ble. En fait, la capacité accordant la
bobine L doit étre considérée comme étant
la résultante des capacités de CV; et CV,
supposées connectées en série.

L’accord sur les diverses bandes décamé-
triques peut facilement &tre obtenu par
I’emploi d’une bobine L a prises (commuta-
bles par court-circuit des spires non utili-
sées). Une telle disposition de commutation
du circuit final peut étre envisagée sans ris-
que de baisse du rendement HF, d’abord
parce que I’on opére a basse impédance (en
principe, I'impédance c4té « antenne » est
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toujours assez faible), ensuite parce que ’on  dans laquelle :

dispose maintenant d’excellents commuta- v 2 = carré de la tension appliquée au col-
teurs a faibles pertes (sur stéatite ou époxy |ecteur (en volts):

HF). ’

" P, = puissance de sortie (en watts).
La capacité de CV; peut aller de 25 pF o=P

(28 MHz) 4 250 pF (3,5 MHz) ; celle de CV, Calcul fait, on trouve Ry = 5 ohms envi-
de 150 pF (28 MHz) 4 1 500 pF (3,5 MHz).  fon, parfois moins...

Ce circuit offre la possibilité de régler la

L
\ - e f
charge entre de trés larges limites, ainsi que R _
I’adaptation a des antennes d’impédances o o2
également tres diverses. Ch T
Les bobines d’arrét Ch; et Ch, sont du 7 9,
+Veo

type R 100, ou mieux R 175 ; 1a bobine Ch,,
bien que recommandée, est néanmoins

facultative. Dans certains cas, il sera possible d’utili-

Du fait de sa grande souplesse et de ses  ser, comme précédemment, un circuit en ©
larges possibilités, le circuit en = est égale-  (fig. V-42); mais pour I'élévation d’impé-
ment trés employé dans les montages a  dance a effectuer, c’est le condensateur CV,
transistors, soit a I’étage de sortie, soit dans  qui présentera la plus forte capacité, et CV,
les étages intermédiaires. la plus faible (soit I'inverse du montage a

Fig. V-42

Fig. V-43 ®

Utilisation des transistors de puissance en  lampes). Néanmoins, dés que ’on aborde
émission des puissances un peu importantes, on est

Tout d’abord, en ce qui concerne 'emploi ~ Vite obligé d’abandonner ce schéma; en
des transistors de puissance dans les émet-  ©ffet, Iintensité consommée par le transis-
teurs, le lecteur voudra bien revoir le para-  tor devient telle que la bobine d'arrét Ch
graphe 9 du chapitre II. nest pratiquement plus réalisable (voir

e . . fig. VII-15 et le texte s’y rapportant).
Quant a la liaison a ’antenne et au circuit & y rapp )

d’adaptation des impédances, en régle géné- On préfére alors adopter I'un des monta-
rale, le probléme est 'inverse de celui ren- ~ 8€S representes sur la figure V-43.
contré pour les lampes ; en effet, I'impé- Sur les schémas A et B, le collecteur

dance de sortie d’un transistor de puissance  aboutit & une prise intermédiaire sur la
est toujours plus petite que I'impédance du  bobine L. Le condensateur variable CV,
feeder d’antenne (méme avec des feedersde  permet 1’accord, et CV; ajuste le couplage
52 ou 7552). Approximativement, cette i la charge (antenne) tout en parachevant
impédance de charge optimale de sortie RL  I’adaptation d’impédance.

peut se déterminer par application de la for- Sur le schéma C, on peut reconnaitre un

mule : pseudo-circuit en =; mais ici, la bobine
V.2 d’arrét nécessaire pour l’alimentation en

R =55 allél lacé bobine L

2 P, paralléle est remplacée par une bobine L,
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qui doit étre en fait accordée par la capacité
collecteur-metteur C, du transistor (capa-
cité représentée en pointillés). Ce montage
reste cependant délicat, car la capacité C,
n’est pas constante ; une mise au point pra-
tique demeure donc nécessaire.. Néan-
moins, on peut tourner la difficulté en uti-
lisant une bobine L; a noyau réglable, d’une
part, et d’autre part en shuntant la capacité
C, par un condensateur réel de plus grande
valeur (connecté entre collecteur et masse,
ou en paralléle sur L).

Outre les fonctions normales de « circuit
accordé » et d’adaptateur d’impédance
demandées a un circuit en = (fig. V-41, 42
et 43-C), nous devons ajouter qu’un tel
montage est aussi, par construction, un filtre
passe-bas ; en conséquence, il atténue consi-
dérablement le rayonnement par I’antenne
des harmoniques indésirables.

Naturellement, du point de vue pratique,
nous aurons l’occasion de rencontrer plu-
sieurs types de tous ces montages au cours
de cet ouvrage.

C’est ainsi que les transistors HF de puis-
sance se prétent admirablement a la cons-
truction d’étages PA a trés large bande (3
a 30MHz par exemple, sans circuit
accordé) ; voir chapitre XVII § 8.

§ 8. — Polarisation

Sous ce titre, nous étudierons les procé-
dés de polarisation des amplificateurs H.F.
classe C seulement, en supposant connues
du lecteur les systemes de polarisation habi-
tuels utilisés dans les récepteurs et en ampli-
fication basse fréquence : classes A, AB,,
AB, et B.

Les procédés fondamentaux de polarisa-
tion utilisés par I’'amateur dans les amplifi-
cateurs H.F. classe C sont :

1° la polarisation par batterie ;
2° la polarisation par résistance de grille ;
3° la polarisation par redresseur séparé.

De plus, on peut réaliser des combinai-
sons mettant en ceuvre deux procédés a la
fois.
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HF

Ch
10.000 pF

.
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Le premier systéme qui vient a ’esprit
est, évidemment, la polarisation par batterie
de pilés ou d’accumulateurs. La force élec-
tromotrice de la batterie aura pour valeur la
tension de polarisation requise par le tube
de Iétage considéré (fig. V-44). Notons que,
dans le cas de l'utilisation d’une batterie
d’accus, celle-ci ne se décharge pratique-
ment pas, car elle est parcourue par le cou-
rant grille du tube amplificateur, précisé-
ment dans le sens de la charge.

Disons tout de suite que les systémes de
polarisation que nous allons voir peuvent
s’appliquer tout aussi bien aux étages sépa-
rateurs (tampon ou doubleur) qu’aux étages
amplificateurs P.A.-H.F.

NF

-4

Fig. V-44

Ch

10 000p#|

Fig. V-45 L

On sait que dans un amplificateur H.F.
classe C, la grille de commande du tube
devient positive pendant une fraction du
cycle, et que, de ce fait, un courant moyen
de grille prend naissance. En intercalant
(fig. V-45) une résistance R, en série dans la
connexion de cette électrode, on réalise une
chute de tension U qui polarise négative-
ment le tube a la valeur requise en faisant

R;



Ce procédé présente un inconvénient : en
effet, si ’excitation vient a étre supprimée
pour un motif quelconque (décrochage du
pilote, par exemple), le courant grille
devient nul et, par suite, le tube n’est plus
polarisé ; sa vie est alors en danger.

Aussi préfere-t-on le systéme mixte de
polarisation grille-cathode représenté sur la
figure V-46. Dans ce montage, si I’excita-
tion vient a étre supprimée, le tube est tout
de méme polarisé par la résistance R, (par-
tiellement il est vrai, mais la sécurité est bien
plus grande). La polarisation obtenue est
égale a la somme des chutes de tension dans
les résistances R, et R,.

MF
#0.000, 10.000 |pF
- R 1 e R 2
L 2 ‘//I/Y, ZZ4

Fig. V-46

Précisons que la polarisation par résis-
tance de grille ne peut pas convenir sur les
amplificateurs H.F. modulés par la grille de
commande, ni sur les amplificateurs linéai-
res classe B (amplificateurs de H.F. modu-
1ée dans un étage précédent). En effet, dans
ces deux cas, le courant continu moyen de
grille varie constamment avec la modula-
tion. Il faut, alors, faire appel, soit a la pola-
risation par batterie, soit a la polarisation par
redresseur auxiliaire dont la tension de sor-
tie est alors connectée en lieu et place de la
batterie dans le cas du montage de la
figure V-44 par exemple.

La sortie de ce redresseur auxiliaire doit
étre shuntée par une résistance de faible
valeur (ou par un diviseur de tension a résis-
tances de faible valeur, si plusieurs tensions
de polarisation sont requises). En effet, il
faut offrir une résistance minimum au pas-
sage du courant de grille de I’amplificateur,
si I’on ne veut pas obtenir une polarisation

Etude des éléments d’un émetteur

mixte par redresseur et résistance de grille
avec effet cumulatif (voir chapitre VI, § 3).

La tension exacte de polarisation appli-
quée sera mesurée par un voltmétre bran-
ché aux bornes du condensateur de
10 000 pF (fig. V-44, par exemple) avec
I’émetteur en fonctionnement (plus exacte-
ment : avec I’étage amplificateur HF a pola-
riser en service et convenablement excité,
excitation entrainant le courant de grille G,
préconisé par le constructeur).

Nous avons vu que le montage de la
figure V-46 apporte une certaine protection
du tube amplificateur PA en cas de suspen-
sion de I’excitation HF, puisqu’une polari-
sation partielle reste présente griace a la
résistance de cathode R,. Un autre procédé
trés répandu de protection pour le tube PA
(tétrode ou pentode) consiste a utiliser un
tube - clamp en shunt sur I’alimentation de
la grille-écran. Si l’excitation disparait en
entrainant la suppression de la polarisation
de grille de commande, le tube-clamp
consomme et réduit considérablement la
tension appliquée a la grille-écran. De ce
fait, 'intensité anodique du tube PA se
trouve aussitot freinée et le tube est protégé.
I1 suffit donc que la grille du tube-clamp soit
contrdlée par une fraction de la polarisation
née de I’excitation HF. Une application pra-
tique de ce dispositif sur un émetteur sera
vue au cours du chapitre XII (§2), ainsi
qu’avec la figure IX-6.

Sur nos figures précédentes, pour faciliter
les comparaisons, nous avons toujours sup-
posé I’étage amplificateur excité par l'inter-
médiaire d’une capacité de liaison (couplage
électrostatique). S’il s’agit d’un couplage
électromagnétique ou d’un couplage par
ligne, ce qui nécessite un circuit accordé
dans la grille, la polarisation est évidem-
ment appliquée a la base de ce circuit.

§ 9. — Neutrodynage

Le neutrodynage d’une triode amplifica-
trice H.F. est nécessaire pour éviter son
auto-oscillation. On réalise le neutrodynage
plaque (fig. V-47), ou le neutrodynage grille
(fig. V-48), suivant le montage employé.
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Dans les deux cas, il s’agit de supprimer le
couplage statique créé par la capacité
interne grille-anode du tube entre le circuit
grille et le circuit plaque, en appliquant une
tension en opposition de phase avec celle
.que I’on veut neutraliser, par 'intermédiaire
d’un petit condensateur variable dit conden-
sateur neutrodyne, Cn.

La figure V-49 montre le neutrodynage
d’un étage push-pull.

Comme nous venons de le voir rapide-
ment, le neutrodynage s’applique aux
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amplificateurs munis de triodes, afin de neu-
traliser la réaction s’effectuant par la capa-
cité interne anode/grille.

Avec des tétrodes ou des pentodes dont
cette capacité interne est excessivement
réduite, ’amplificateur peut se passer de
neutrodynage, tout au moins pour des fré-
quences inférieures a 30 MHz. Sur les fré-
quences supérietires, une réaction peut
cependant prendre naissance, malgré la fai-
blesse de la capacité interne anode/grille.

Il convient alors de neutrodyner 1’étage
amplificateur tétrode ou pentode. Mais,
dans ce cas, le neutrodynage est tres délicat,
la capacité interne a contrecarrer étant
petite, et les capacités de cdblage du circuit
neutrodyne dépassant rapidement la valeur
requise.

~
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Il faut avoir recours au montage de la
figure V-50, comportant un condensateur
ajustable & air C, de 3 a 30 pF (faible iso-
lement inter-lames, puisque soumis a
aucune tension continue importante), et un
bobinage L, dont le sens d’enroulement est
a déterminer. En général, le nombre de
tours de L, est la moitié de celui du bobi-
nage L, du circuit plaque.

En cas de travail sur plusieurs gammes,
et en utilisant des bobines interchangeables,
L, et L, sont bobinés sur le méme mandrin.



I est alors intéressant de déterminer, par
tdtonnements, le nombre de tours de L,
pour chaque gamme, de fagon a ne pas avoir
a retoucher C,.

5

Pl Fig. V-51

Une autre solution, plus simple, peut don-
ner cependant satisfaction dans certains
cas ; elle est représentée sur la figure V-51.
Aucun bobinage auxiliaire ou a prise
médiane n’est nécessaire ; le report d’éner-
gie se fait par le condensateur C, (fixe ou
ajustable) de ’anode sur la base du circuit
accordé de grille. Mais alors, il est impératif
que le condensateur C; soit d’une capacité
assez peu élevée, c’est-a-dire qu’il n’apporte
qu'un découplage imparfait du circuit de
grille.

[ J

Conditions du neutrodynage

Considérons une triode devant fonction-
ner en amplificatrice H.F. ; on peut dire, a
coup sir, que si elle oscille, c’est qu’il y a
transfert d’énergie du circuit plaque sur le
circuit grille, et ce transfert, provoqué par
la capacité interne grille-anode du tube, est
d’autant plus facile que la fréquence de
fonctionnement est élevée.

Comme nous [’avons dit précédemment,
pour éviter 'amorgage des oscillations, il
faut envoyer sur la grille une quantité égale
d’énergie H.F., mais de sens opposé. On y
arrive par un des montages de base (voir
fig. V-47 et 48). Ce transfert d’énergie en
opposition a lieu par l'intermédiaire d’un
condensateur extérieur C,, dit condensa-
teur de neutrodyne, dont la valeur est sen-
siblement égale 4 la capacité grille-anode du
tube.

Le réglage du condensateur de neutro-
dyne C, ne souffre pas la médiocrité. D’un
étage mal neutrodyné peuvent découler
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toutes sortes de phénoménes plus ou moins
lamentables : outre I’auto-oscillation pure et
simple de I’amplificateur, on peut constater
des déformations dans la modulation, gro-
gnements, accrochages, sifflements, modu-
lation en fréquence, éclats sur les bandes
latérales, etc.

Réglages

On peut dégrossir le réglage du conden-
sateur C, a I’'aide d’une simple boucle de
Hertz :

L’excitation grille est appliquée au tube
de I’étage a neutrodyner ; en d’autres ter-
mes, le ou les étages précédant la lampe a
neutrodyner sont mis en fonctionnement
normal. Quant a la lampe (@ neutrodyner,
répétons-le), elle a son filament chauffé, sa
polarisation normale appliquée, mais son
circuit H.T. coupé ; aucune tension d’ali-
mentation n’est appliquée sur son anode.

On recherche alors la position du conden-

* sateur de neutrodyne provoquant ’extinc-

tion de la boucle de Hertz couplée au circuit
accordé plaque, pour n’importe quel accord
de ce dernier circuit. Dans le cas d’un étage
push-pull, les deux condensateurs de neu-
trodyne doivent étre réglés simultanément.
Donc, lorsque nous avons trouvé la position
ainsi grossiérement définie de C,, I’'ampoule
de la boucle de Hertz ne doit donner aucun
éclat, si ’on fait varier lentement le conden-
sateur variable d’accord du C.O. plaque de
son minimum de capacité a son maximum.

Pour ceux qui ne le savent pas, une bou-
cle de Hertz est constituée par une simple
spire de fil de cuivre de 20/10 de mm ; cette
spire a un diamétre sensiblement voisin de
celui de la bobine a « tester ». Aux extré-
mités, on soude une douille d’ampoule de
cadran. Pour que cette boucle soit d’'un
maniement facile, on peut lui adjoindre un
petit manche en bakélite (fig. V-52). On uti-
lise une ampoule d’une intensité de 100 mA

151



L’émission et la réception d’amateur

(la tension 3,5 ou 6,3 V par exemple n’est
pas critique). Il s’agit ici d’une boucle de
Hertz de réalisation trés simple et souvent
suffisante. Néanmoins, il est parfois néces-
saire de disposer d’un organe beaucoup
plus sensible (circuits ou I’énergie H.F. est
faible, par exemple); d’autres montages
sont alors possibles et le lecteur voudra bien
se reporter au chapitre XVIII, § 1.
*

* %

Il nous faut maintenant parfaire ce pre-
mier « réglage d’approche » par la méthode
du milliampéremeétre. Nous restons tou-
jours dans les mémes conditions de réglage,
c’est-a-dire tube chauffé, polarisé et excité,
mais non soumis a la haute tension anodi-
que ; cependant, de plus, nous intercalons
un milliampéremeétre dans le retour du cir-
cuit grille. Cet appareil de mesure indique
alors une certaine valeur, qui ne doit pas
varier si le neutrodynage est bon, lorsqu’on
fait varier I’accord plaque de I’étage a neu-
trodyner de part et d’autre de la résonance.
Sinon, parfaire minutieusement le réglage
du condensateur C, jusqu’a ce que la varia-
tion de I’accord du C.O. plaque n’entraine
pas de variation du courant grille.

Précautions indispensables

Suivant la réalisation du montage, on
peut se trouver en présence de difficultés
qui empéchent de mener a bien le neutro-
dynage correct de I'étage.

Par exemple il est plus facile de neutro-
dyner un étage dont le C.O. de plaque ou
de grille (suivant qu’il s’agit d’un neutrody-
nage par la plaque ou par la grille) est équipé
d’un condensateur a deux sections identi-
ques avec point médian (lames mobiles) 4 la
masse.

En effet, avec un condensateur ordinaire,
le neutrodynage, satisfaisant au cours de la
mise au point, se révéle quelquefois déficient
pendant le fonctionnement (couplage para-
site entre circuits).

C’est la raison pour laquelle on préfére
souvent le montage de la figure V-53, au
lieu de celui de la figure V-47.

Avec un condensateur a stator divisé, le
montage est parfaitement équilibré et le
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neutrodynage «tient» pour une large
bande de fréquence. De plus, comme le
montre la figure V-53, il est possible de pré-
voir un condensateur d’équilibrage C.
représenté en pointillés ; par son réglage
correct, il est possible d’équilibrer le circuit
accordé de plaque : les deux extrémités de
ce circuit devant présenter une capacité
égale par rapport a la masse.

Si les autres capacités du circuit sont par-
faitement équilibrées, si les connexions de
chaque extrémité sont bien symétriques et
ont la méme capacité par rapport a la masse,
la valeur du condensateur d’équilibrage C.
sera voisine de la capacité anode/cathode du
tube. L’inter-lame de ce condensateur doit
étre important puisqu’il est soumis ala H.T.,
a la H.F. et, éventuellement, a la modula-
tion.

Naturellement, un amplificateur push-
pull du type de la figure V-49, bien cons-
truit, est parfaitement équilibré ; d’ou neu-
trodynage facile.

D’autre part, pour réaliser le neutrody-
nage correct d’un amplificateur H.F. quel-
conque, il faut veiller a ce que le découplage
des filaments (1) soit parfait : capacités de 5
a 10 000 pF entre chaque borne de chauf-
fage et masse.

(1) Ou de la cathode ; mais, en général, les triodes de
puissance sont toutes a chauffage direct.



Le découplage a la masse de la base ou
du point milieu du C.O. de plaque, suivant
le cas, doit étre tres efficace : capacité mica
de 2 000 pF minimum avec connexions trés
courtes. Méme remarque pour le C.O. de
grille si ’étage en comporte un.

Eloigner le condensateur variable de neu-
trodyne des bobinages H.F., surtout de la
bobine plaque ; en effet, s’il est dans un
champ électromagnétique trés intense, son
réglage peut étre inopérant. Mais ne rien
exagérer vis-a-vis de la longueur des
connexions du condensateur C, ; celles-ci
doivent rester courtes.

Outre ces causes de difficultés, il faut
naturellement éviter tout couplage électro-
magnétique entre bobine de plaque et
bobine de grille, si I’étage en comporte une,
ou bobine de plaque de I’étage précédent
dans le cas contraire. Ces bobines sont pla-
cées dans le méme plan, mais perpendicu-
laires 'une par rapport a ’autre ; on peut
aussi les séparer par un blindage-écran ver-
tical en aluminium relié a la masse.

Méme remarque pour les connexions
grille et plaque, qui doivent s’éloigner rapi-
dement I’une de I’autre et, si nécessaire, étre
séparées par un blindage-écran également.

Les bobines d’arrét haute fréquence doi-
vent étre d’une efficacité certaine et sous-
traites au champ électromagnétique des
bobinages H.F. soit par leur position, soit, ce
qui est mieux encore, en les plagant a 'inté-
rieur d’un blindage cylindrique en cuivre ou
aluminium (disposition de la figure V-49,
par exemple).

Des oscillations parasites a ultra-haute
fréquence peuvent prendre naissance dans
un étage amplificateur H.F. équipé d’une
triode, et parfaitement neutrodyné, du fait
méme du céblage, de la longueur des
connexions, etc. Il suffit, pour remédier a
cela, de placer une sorte de bobine d’arrét
pour U.H.F. dans les connexions provo-
quant ces oscillations. Cette bobine d’arrét
est simplement constituée par trois ou qua-
tre spires de faible diamétre dans la
connexion elle-méme, ou par une simple
résistance de 10 a 30 £2. Ces « chocs » sont
sans effet sur I’onde normale de travail et
suffisent a bloquer les oscillations parasites
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a UHF. On commence par agir sur la
connexion grille et, si cela ne suffit pas, sur
la connexion plaque.

Revoir ce qui a été dit a ce sujet, au § 7
de ce chapitre, sous le titre « Oscillations
parasites dans un amplificateur H.F. ».

Pour terminer, nous pourrons faire 1’essai
suivant : I’émetteur étant en fonctionne-
ment, coupons 1’étage pilote ; si tous les éta-
ges sont correctement neutrodynés et
n’auto-oscillent pas, il ne doit pas y avoir de
trace de H.F. dans le circuit de sortie. Dans
ce cas, I’étage pilote jouera bien son rdle ; ce
sera bien lui, et lui seul, le maitre, le pilote !

Cet essai se fera d’une maniére rapide, si
I’on réalise la polarisation des étages sépa-
rateurs et final par simple résistance de
grille, afin d’éviter d’endommager les tubes.

Toutes ces difficultés ne doivent pas
effrayer I’amateur ; il est rare, en effet,
qu’elles se donnent toutes « rendez-vous »
sur le méme émetteur ! En outre, elles sont
rarement rencontrées dans un montage cor-
rectement établi, et dans lequel les précau-
tions élémentaires indispensables exposées
plus haut auront été prises. Un parfait neu-
trodynage n’est pas ceuvre de sorcier ! Il est
a la portée de tous.

Nous savons qu’un étage amplificateur
équipé d’une tétrode ou d’une pentode se
passe de neutrodynage (1), et ce, du fait de
la faiblesse de la capacité interne grille-
anode de ces tubes. Mais il faut cependant
que les précautions habituelles soient prises
également, a savoir : découplages parfaits
(condensateurs et bobines d’arrét), éloigne-
ment des connexions grille et plaque, aucun
couplage des bobines grille et anode. Il va
de soi que s’il existe des couplages ou des
capacités extérieurs, on perd enti€rement le
bénéfice de la faible capacité interne du
tube.

Autre circuit de neutrodynage

Outre les circuits classiques de neutrody-
nage que nous avons vus au début de ce

(1) Du moins, lorsque cet amplificateur ne travaille
pas sur une fréquence trop élevée (jusqu’a 30 MHz).

Au-dessus de 30 MHz, voir figures V-50 et 51, et le
texte s’y rapportant.
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paragraphe, il existe un autre procédé, tout
différent, que nous allons voir pour termi-
ner.

Neutrodynage shunt

Tout les montages que nous avons vus
jusqu’a maintenant font appel & un montage
en pont quelconque pour contrecarrer
I’énergie passant par la capacité interne
anode/grille : on injecte sur le circuit de
grille une autre énergie d’égale valeur, mais
de phase opposée.

Or, la capacité interne anode/grille n’est
évidemment pas autre chose qu’une réac-
tance capacitive, et 1’on comprend que si
I’on place en shunt sur cette capacité une
inductance ayant la méme valeur de réac-
tance mais de signe opposé€, la réactance de
ce dernier circuit annulera la réactance de
la liaison indésirée: on est en présence,
alors, d’un circuit a impédance trés élevée
entre anode et grille. En d’autres termes, la

L.
-Polar Ch.
Fig. v-s¢  tHT

bobine de neutrodynage L, (voir fig. V-54)
doit former un circuit accordé sur la fré-
quence de travail de I’amplificateur, la capa-
cité en parallele étant la capacité interne
grille/plaque du tube ; le condensateur C,
de 100 pF a fort diélectrique est simplement
un condensateur de blocage destiné a sépa-
rer la tension continue de plaque de la ten-
sion continue de grille.
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Ce procédé de neutrodynage est recom-
mandé pour les amplificateurs sur V.H.F.
ou il se révele excellent, méme dans les cas
ou les autres montages ne donnent pas
entiére satisfaction. Son principal inconvé-
nient est qu’il doit étre réajusté chaque fois
que I’on change de fréquence ; on le congoit
facilement, puisque le circuit accordé formé
par le circuit de neutrodynage doit présen-
ter une impédance maximum a la fréquence
de travail. Aussi, pour tourner la difficulté,
on monte en paralléle sur L, un trimmer
a air a fort inter-lame C,, permettant de
retoucher I’accord du circuit de neutrody-
nage chaque fois que ’on change de fré-
quence. Néanmoins, la valeur de C, doit
rester faible, le rapport L/C du circuit de
neutrodynage devant étre élevé. Naturelle-
ment, si I’on travaille uniquement sur une
seule fréquence, bien déterminée, seule la
bobine L, est nécessaire. De toutes fagons,
L, sera bobinée sur un mandrin a trés fai-
bles pertes, a spires écartées et bien isolées,
et naturellement, ne présentera aucun cou-
plage avec les circuits accordés de plaque et
de grille.

§ 10. — Modes de couplage
entre étages

Une station moderne comporte, en géné-
ral, plusieurs étages de fonctions bien dis-
tinctes : pilote, séparateurs ou doubleurs et
ampli H.F. final, manipulé ou modulé. II
s’agit de coupler ces divers étages par un
moyen de liaison quelconque ; il faut, en
effet, transmettre d’'un étage a l'autre la
puissance H.F. exigée par I’excitation du
tube considéré.

Pratiquement deux modes de liaison fon-
damentaux sont a la portée de ’'amateur :
le couplage capacitif (ou électrostatique) et
le couplage inductif (ou électromagnétique).
Nous allons les étudier successivement.

Couplage électrostatique

Ce mode de couplage est le plus simple,
le circuit plaque de la premiére lampe et le
circuit grille de la suivante pouvant étre
considérés comme communs (circuit L.CV,
fig. V-55).
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Le condensateur de liaison C est, de pré-
férence, variable ou ajustable (a air) dans le
montage de la figure V-55, ce qui permet
d’ajuster le couplage. Ce condensateur ne
doit pas posséder une capacité trop élevée,
car si I’étage excité nécessite un neutrody-
nage, ce dernier devient trés difficile. Un
condensateur de 150 pF est un maximum ;
il convient pour la bande 3,5 MHz, mais
devrait étre réduit a mesure. que l’on tra-
vaille sur des fréquences plus élevées.
D’une maniére générale, il faut prévoir un
minimum de capacité, compatible cepen-
dant avec I’excitation correcte du tube ; on
réduit donc cette capacité jusqu’au moment
ou I’on constate une baisse rapide du cou-

rant grille du tube excité.

Un
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i

Nous donnons sur la figure V-56, un
autre systeme de liaison par capacité. Dans
ce cas, le condensateur de liaison C est fixe
(a air ou a bon diélectrique mica). Le cou-
plage s’ajuste par déplacement de la prise
sur la bobine plaque (couplage minimum
coté H.T., naturellement).

C

|_..
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Fig. V-56

Etude des éléments d’un émetteur

Le condensateur C doit pouvoir suppor-
ter la H.T. du premier étage plus la tension
de polarisation de I’étage excité ; son diélec-
trique sera donc dimensionné en consé-
quence. Notons également la présence de la
bobine d’arrét Ch, indispensable, dans le
retour du circuit grille. Dans le cas d’utili-
sation de tubes a faible résistance interne,
le couplage capacitif donne toujours de bons
résultats. De méme, lorsqu’on recherche la
simplicité, c’est toujours ce mode de liaison
qui est employé. Néanmoins, pour des tubes
ne présentant pas une résistance interne fai-
ble, il est préférable d’adopter le couplage
électromagnétique.

D’une fagon générale, un moyen qui per-
met de juger de l'efficacité de la liaison
employée consiste a mesurer comparative-
ment le courant grille de ’étage excité : le
systeme de couplage convenant le mieux
est celui qui donne le courant grille maxi-
mum au tube excité.

Liaison inter-étages par circuit en n

L’emploi d’un circuit en = dans une liai-
son inter-étages d’un émetteur est tout a fait
possible, voire recommandé, pour éliminer
la génération des fréquences harmoniques
indésirables (risques de TVI).

Un exemple de montage est donné sur la
figure V-57.

Le condensateur C; permettant 1’accord
du circuit en 7 est un condensateur variable
de 200 pF (genre CV de réception). Le
retour du condensateur C, de 50 pF au mica
doit s’effectuer sur le méme point de masse
que la cathode du tube suivant ; s’il s’agit
d’un tube avec polarisation partielle de
cathode, le retour de C, s’effectuera sur le
méme point de masse que le condensateur
de fuite cathodique ; s’il s’agit d’un tube a
chauffage direct dont le filament comporte
un condensateur de fuite a4 chaque extré-
mité, le retour de C; se fera au méme point
de masse que celui des deux condensateurs
de fuite.

Les caractéristiques du bobinage L et la
manceuvre de 'inverseur /nv. permettent
de mettre en évidence une oscillation dans
I'une des bandes 3,5-7 ou 14 MHz, suivant
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Fig. V-57

la fréquence désirée pour I’excitation grille
de I’étage suivant.

Les caractéristiques du bobinage L sont
les suivantes : 43 tours de fil 6/10 de mm
cuivre émaillé enroulés sur une longueur de
35 mm, sur un mandrin en stéatite d’un dia-
metre de 25 mm ; prises ala 12 et ala 19¢
spire, comptées a partir du c6té grille.

Le condensateur C, sera placé aussi pres
que possible de la connexion de grille de
commande de V.

Dans certains cas, on peut faire C; et C,
variables, ce qui permet, soit une adaptation
soignée des impédances, soit la possibilité de
dosage de I’excitation appliquée a 1’étage
suivant.

Liaison inter-étages pour transistors

Les liaisons entre étages par circuit en ©
a basse impédance sont également trés uti-
lisées dans les émetteurs HF, VHF ou UHF
a transistors; nous en verrons plusieurs
applications pratiques au cours de cet
ouvrage.

Mais d’autres circuits de liaison sont aussi
employés, et la figure V-58 en représente
quelques-uns.

En A, nous avons un circuit en T la
valeur de la bobine L est choisie de fagon
que sa réactance soit supérieure a la réac-
tance capacitive de l’entrée « base » du
transistor Q, faisant suite; les condensa-
teurs variables C, et C, réalisent, par divi-
seur capacitif, I’adaptation des impédances
entre collecteur de Q, et base de Q.
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En B, nous avons un réseau en T de liai-

‘son, d’ailleurs beaucoup plus conventionnel

que le précédent ; la bobine L et le second
condensateur sont choisis, comme précé-
demment, de fagon a obtenir une réactance
supérieure a la capacitance base-émetteur
de Qz.

Avec le montage C, on peut éliminer la
bobine d’arrét Ch des montages précédents,
bobine difficile a réaliser lorsque I'intensité
de collecteur de Q, est importante. L’ali-




mentation est appliquée par 'intermédiaire
d’une bobine L, accordée a 1a résonance sur
la fréquence de fonctionnement par C; et
C; en série ; au point médian de ces conden-
sateurs, nous avons la bobine L, assurant la
liaison a la base de Q, (accord série).

Tous ces montages permettent, par leur
réglage, de doser I’excitation HF transmise
a I’étage suivant, et de réaliser des adapta-
tions d’impédance trés correctes (impédan-
ces dont on n’oubliera pas que les valeurs
se situent entre quelques dizaines d’ohms et
quelques ohms seulement).

Couplage électromagnétique

Il s’agit ici d’un couplage par liaison
inductive, appelé aussi Couplage unitaire

(fig. V-59).
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Fig. V-59

La bobine du circuit plaque est couplée
inductivement a celle du circuit grille. La
bobine grille L’ comporte un nombre de spi-
res qu’il convient de déterminer expérimen-
talement. Méme remarque pour le couplage
entre L et L.

Seule, la bobine plaque est accordée;
sinon, la transmission d’énergie H.F. n’est
pas bonne et, de plus, des réactions entre
étages risquent de se produire.

Ce procédé de liaison convient bien sans
changement a une gamme étendue de fré-
quences ; mais sa mise au point, délicate,
doit étre faite avec minutie.

Dans un cas particulier, on fait L’ com-
portant le méme nombre de spires que L ;
de plus, ces deux enroulements sont bobi-
nés ensemble (spires entrelacées). Du fait de
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Pinduction mutuelle élevée entre L et L’,
ces deux bobinages sont alors amenés a la
résonance par le seul condensateur variable

B
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Fig. V-60

Un procédé dérivé du précédent est le
couplage électromagnétique par « filtre de
bande » (fig. V-60). Mais ici, nous avons
deux circuits accordés L; CV, et L, CV,
bien distincts... et les enroulements L; L, ne
sont plus bobinés ensemble. Au contraire,
le couplage entre L; et L, doit étre déter-
miné avec soin pour I’obtention de I’effet de
« filtre de bande » (courbe de transmission
dont la partie supérieure est aplatie). Dans
ce cas également, il n’y a pas de retouche
a apporter aux réglages des circuits pour
une variation assez importante de la fré-
quence du signal a transmettre.

Lq

L2

Couplage par ligne. Link-coupling

Ce n’est qu’un cas particulier du couplage
électromagnétique, mais qui présente
d’énormes avantages. Le transfert d’énergie
s’effectue dans les meilleures conditions
possibles ; les pertes sont moindres ; la puis-
sance appliquée au circuit grille du tube
excité est presque égale a celle qui est four-
nie par la lampe précédente (dans le cas du
couplage maximum).

Il est, en effet, bien rare de constater
qu’un émetteur rebelle a un bon fonction-
nement, du fait qu’il n’est pas assez excité,
ne donne pas toute satisfaction sil’on monte
’excitation par ligne.

Le seul inconvénient du procédé (si I’on
peut dire!) est qu’il exige deux circuits
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accordés, ’'un dans la plaque et I’autre dans
la grille (fig. V-61).

La liaison est réalisée par deux bobines de
couplage SC,; et SC,, qui comportent cha-
cune un ou deux tours de gros fil de cuivre
rigide 20 a 30/10 de mm. Ces bobines de
couplage ont un diametre légérement supé-
rieur & celui des bobinages des C.O. de pla-
que et de grille, et sont couplées au « coté
froid » de ces derniers, c’est-a-dire au coté
+ H.T. pour le C.O. plaque et au coté masse
ou — polarisation pour le C.O. grille (fig. V-
62). Avec des étages symétriques, le point
« froid » des bobines se trouve confondu
avec le point milieu (voir, par exemple,
fig. V-38).
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Fig. V-62

En plagant les boucles de transfert SC; et
SC; concentriquement aux derniéres spires
froides des bobines des C.O. et en reliant ces
deux boucles par une ligne a basse impé-
dance (fils torsadés), on obtient réguliére-
ment une excitation énergique. Si elle est
trop vigoureuse, on peut, d’ailleurs, décou-
pler légerement une des boucles.
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Mais n’oublions pas que I’excitation géné-
reuse est une des bases d’un bon rendement
H.F.

L’impédance d’une ligne de couplage
varie entre 30 et 150 £2, suivant le diamétre
des conducteurs et leur écartement. On
peut utiliser du fil souple cuivre lumiére, ou
du céble torsadé de descente d’antenne dou-
ble, ou, ce qui est mieux encore, torsader
deux fils de cuivre isolés au polythéne (iso-
lant synthétique remarquable au point de
vue HF.).

La liaison par ligne s’impose dés qu’il
s’agit d’apporter des « watts » d’excitation
a un étage ; mais elle est toujours recom-
mandée, méme dans les émetteurs a faible
puissance.

Pour terminer, mentionnons les princi-
paux avantages de ce mode de couplage :

1° Grande souplesse du réglage de I’exci-
tation ;

2° Suppression des prises variables de
couplage sur les bobines des C.O.;

30 Séparation possible entre étages d’un
émetteur jusqu’a des distances de ’ordre du
metre ;

4° Liaison a basse impédance permettant
de faire passer la ligne n’importe ou ;

5° Tres faible amortissement des circuits
accordés ;

6° Auto-adaptation de I'impédance entre
circuits de plaque et de grille ;

7° Neutrodynage aisé (si besoin est) de
’étage excité, du fait de la réduction du cou-
plage capacitif (la liaison se faisant par les
cotés froids des bobines) ;

8° Suppression des bobines d’arrét, du
fait de I’alimentation série des C.O. ;

9 Sur les fréquences trés élevées:
réduction des effets dus aux capacités inter-
nes des tubes dans le fameux rapport L/C,
les circuits plaque et grille étant entiérement
séparés.

Disons enfin que le couplage par ligne est
trés employé et recommandé également a la
sortie de I’émetteur, pour le transfert de
I’énergie H.F. du C.O. plaque de I’amplifi-
cateur final au circuit d’antenne. Il donne



une réduction trés efficace du rayonnement
des harmoniques, réduction due a la pré-
sence d’un circuit accordé supplémentaire
et exempt de tout couplage capacitif. Nous
aurons, d’ailleurs, I’occasion de revenir sur
tous les modes de couplage par ligne des
« aériens », au chapitre XIII consacré aux
antennes.

Amplificateurs 2 montage inversé
ou a couplage par la cathode.

Ce n’est pas un couplage spécial que nous
allons voir maintenant, mais simplement
une variante du couplage électromagnéti-
que.

Ce couplage inductif par la cathode est
mis en ceuvre dans les amplificateurs dits a
montage inversé, amplificateurs dans les-
quels la grille, au lieu détre excitée, est
reliée & un potentiel H.F. nul (masse), tandis
que I’excitation est appliquée entre cathode
et masse (1).

En voulant étudier quelque peu ce mode
de couplage par la cathode, nous croyons
indispensable de dire, en méme temps, quel-
ques mots sur les amplificateurs H.F. a
montage inversé.

Deux réalisations pratiques sont possi-
bles : nous les donnons respectivement sur
les figures V-63 et 64. Mentionnons rapide-
ment les principaux avantages de ce cou-
plage par la cathode :

1° Facilité et stabilité des réglages, méme
a 100 MHz

2° Puissance de sortie accrue pour un
tube donné ;

30 Neutrodynage non nécessaire, méme
avec une triode comme amplificatrice, et
sur ultra-haute fréquence.

Nous allons nous étendre davantage sur
ce dernier point. Comme on peut le voir sur
I'une quelconque des figures V-63 ou 64,
dans un amplificateur & montage inverse, la
seule réaction possible du circuit de sortie
sur le circuit d’entrée s’effectue par la capa-
cité interne plaque cathode du tube, si tou-
tes les précautions extérieures ont été pri-

(1) Cest R.C.A. qui est le promoteur de cette techni-
que.

Etude des éléments d'un émetteur
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Fig. V-64

ses. On se souvient que, dans un amplifica-
teur normal, cette réaction s’opére par la
capacité grille plaque. Mais précisément,
dans les triodes amplificatrices H.F. couran-
tes, la capacité anode-cathode est toujours
trés faible, d’ou faible réaction des circuits
plaque et cathode ; par suite, le neutrody-
nage se révele inutile.

La grille étant connectée a un potentiel
H.F. nul, tient le rdle d’un véritable écran
électrostatique (comme G, dans une tétrode
ou une pentode).

Commercialement, il existe certains
tubes spécialement construits pour I’équipe-
ment de tels amplificateurs ; ils ont une fai-
ble capacité anode-cathode et une trés faible
inductance de sortie grille (tubes spéciaux
pour U.H.F). Pratiquement, sur les fré-
quences couramment exploitées par les
amateurs, tous les principaux types de lam-
pes se prétent admirablement a ce montage.

En utilisant des pentodes, le risque
d’accrochage disparait complétement. Plus
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méme : avec ce montage, on peut utiliser
des lampes B.F. courantes pour ’amplifica-
tion des fréquences jusqu’a 60 MHz ; tandis
qu’avec I’excitation grille normale, le fonc-
tionnement en serait impossible.

Dans un amplificateur 4 montage
inversé, la tension d’excitation varie autour
de l’axe représentant le potentiel de
cathode. Quand la tension instantanée de
cathode devient négative, elle produit le
méme effet que si la grille devenait positive.
Par conséquent, la tension alternative de
cathode est en phase avec la tension alter-
native de plaque.

L’accroissement de la puissance utile de
sortie est de I'ordre de 15 a 18 %. Il n’est pas
dd au tube lui-méme, mais est fourni par
’excitation. La puissance habituelle d’exci-
tation grille, pour un tube donné, sera donc
augmentée de la méme quantité (15 a 18 %)
dans le cas de I’excitation par la cathode.

Des montages correspondants, avec tran-
sistors, sont évidemment possibles et sont
couramment mis en ceuvre sur les émet-

160

teurs a semi-conducteurs. Il s’agit du mon-
tage amplificateur a base commune (ou base
a potentiel HF nul) avec entrée HF sur
I’émetteur et sortie sur le collecteur, dont la
figure V-65 nous montre un exemple.

On remarquera également le filtre en 7 de
liaison pour I’application de I’excitation HF
sur I’émetteur, circuit réalisant ’adaptation
a trés basse impédance et atténuant forte-
ment la transmission des fréquences har-
moniques.

Nous aurons d’ailleurs ’occasion de ren-
contrer plusieurs applications pratiques de
tous ces montages au cours de cet ouvrage.



CHAPITRE VI

ALIMENTATIONS

Les montages d’alimentation pour récep-
teurs ou émetteurs ne différent que par les
valeurs de la tension et du débit redressés.
Les schémas de principe sont presque tous
identiques ; seuls, les organes sont de
dimensions plus importantes dans le cas de
’alimentation d’un émetteur.

Evidemment, dés que ’on aborde la cons-
truction des redresseurs donnant une ten-
sionde 1 000 volts ou plus, le prix des acces-
soires monte en fléche ! De grandes précau-
tions dans les bobinages (transformateurs)
¢t dans les diélectriques (condensateurs)
doivent étre prises, vu la tension de travail.
D’autre part, ces organes ne sont pas fabri-
qués en tres grande série. Autant de points
qui accroissent le prix de revient. Cepen-
dant, nous verrons certains montages astu-
cieux et économiques qui permettent de
résoudre élégamment la question.

§ 1. — Alimentations pour récepteurs

Nous débuterons naturellement par ’ali-
mentation la plus simple (fig. VI-1), alimen-
tation convenant pour un récepteur, a lam-
pes, par exemple.
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L’enroulement C.F., chauffage filaments,
est dimensionné suivant la tension et
Pintensité exigées par les tubes équipant le
récepteur.

Le redressement est effectué par deux
diodes D du type BY 127 ou 227, par exem-
ple.

Le transformateur Tr. est muni d’un
écran électrostatique E, séparant le primaire
des autres enroulements, écran relié aux
téles du noyau et a la masse. Nous repré-
sentons cet écran uniquement sur cette pre-
miere figure ; car, en général, presque tous
les transformateurs du commerce en posseé-
dent un.

Au sujet du chauffage des filaments de
I’appareil a alimenter, précisons que si ledit
appareil est un récepteur, on fait le ciblage
généralement avec un seul fil, le réle du
second fil étant tenu par le chissis ou les
connexions de masse. En d’autres termes,
I’enroulement CF a une de ses extrémités
reliée a la masse.

Mais, si I’ensemble de la figure VI-1, par
exemple, est destiné a alimenter un ampli-
ficateur B.F. & gain élevé, il est préférable,
pour éviter les ronflements, de réaliser une
ligne de chauffage équilibrée, c’est-a-dire a
deux fils. Dans ce cas I’enroulement CF est
connecté a la masse par son point milieu ; s’il
n’en comporte pas, il est facile de faire un
point milieu artificiel, a I’aide de deux résis-
tances d’une trentaine d’ohms environ (voir
fig. VI-2).

Ce redresseur (fig. VI-1) est suivi de deux
cellules de filtrage en = ; mais on n’utilise
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parfois qu’une cellule (supprimer alors la
partie située a droite du pointillé).

La valeur de la H.T. redressée et filtrée
dépend de la tension appliquée aux anodes
des diodes.

Te . Vers
r _ twbes
g chauffer
d$ 4
83 8
% Fig. VI-2

Profitons de I’occasion pour préciser un
point particulier : lorsqu’on dit qu’un trans-
formateur donne 2 X 250 V, par exemple,
on sous-entend : 250 volts efficaces. Mais en
réalité, le transformateur fournit une ten-
sion de Ve XV/2, soit 250 X 1,414, c’est-a-
dire 350 V environ. Cette tension est dite
tension maximum (ou tension instantanée
de pointe), et c’est elle que les condensa-
teurs de filtrage ont a supporter, ne
I’oublions pas, principalement pour la capa-
cité placée en téte de filtre.

Enfin, S, est l'interrupteur dit « standing-
by », qui permet la coupure et la mise en
route immeédiates du récepteur (trafic ama-
teur), les filaments restant toujours sous
tension. Cet interrupteur peut étre intercalé
aussi au point (A) avant le filtre.

Dans le cas de I’alimentation d’un récep-
teur a transistors & partir du secteur, c’est
évidemment un redresseur délivrant une
tension assez basse (généralement, 9 ou
12 V) qu’il convient de réaliser. En outre,
cette tension sera avantageusement régulée
par un dispositif stabilisateur quelconque,
dispositif dont 1’examen sera fait au para-
graphe 6 du présent chapitre.

Indiquons que le schéma d’une alimenta-
tion stabilisée 12 V pour récepteur a déja
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fait ’objet de la figure IV-62 ; de plus, nous
verrons d’autres montages au paragraphe 7
du présent chapitre.

§ 2. — Redressement par diodes
au silicium

Les diodes au silicium employées comme
redresseuses, remplacent les valves a vide
dans la construction électronique moderne.

Il est évidemment anormal de dépenser
de I’énergie pour chauffer le filament d’une
valve lorsqu’on a a sa disposition des élé-
ments redresseurs sans filament. C’est ainsi
qu'une valve telle que la GZ 32 souvent
employée autrefois, nécessitait une puis-
sance de chauffage de 10 watts 5V, 2 A).

En utilisant les modernes diodes de puis-
sance au silicium, on gagne sur le volume
général de l’appareil et la température a
I'intérieur du coffret diminue de 20 a 25 %.

En fait, les montages redresseurs a valves
(4 vide ou a vapeur de mercure) sont iden-
tiques du point de vue schéma aux monta-
ges avec diodes redresseuses au silicium. Ce
qui veut dire que tout montage a valve
pourra voir ce dernier organe remplacé par
une ou plusieurs diodes au silicium. Disons
simplement que certaines précautions sont
a observer pout l'utilisation correcte de ces
diodes.

Fig. VI-3

La figure VI-3 montre les aspects d’une
diode redresseuse : a gauche, diode de petite
ou moyenne puissance ; au centre, diode de
forte puissance ; a droite, représentation
schématique.

Comme pour tout redresseur, une carac-
téristique importante est la tension de créte



inverse. Rappelons qu’il s’agit de la tension
maximum qui peut étre appliquée dans le
sens de non-conductibilité. Cette tension
existe a I'instant ou la tension alternative
d’entrée est opposée a la tension aux bornes
du filtre, c’est-a-dire pendant I'alternance
négative de la'tension d’entrée.

La tension inverse a laquelle sera soumis
le redresseur se calcule par rapport a la ten-
sion alternative efficace appliquée ; en gros,
pratiquement, on la considére comme égale
a 3 fois la tension efficace... ce qui donne en
méme temps une petite marge de sécurité.

Lorsqu’on veut réaliser un montage avec
des diodes au silicium, il importe de calculer
cette tension inverse de créte. En effet, il
nous faudra obligatoirement utiliser une
diode pouvant supporter au moins cette ten-
sion inverse, sinon une tension supérieure
pour avoir une marge de sécurité.

Les condensateurs a I’entrée du filtre ne
doivent généralement pas dépasser 100 uF.

Lorsqu’on monte plusieurs diodes au sili-
cium en série, il est recommandé de les
shunter par des résistances de forte valeur
(de fagon a équilibrer les diverses tensions
inverses présentes). Ceci est représenté sur
la figure VI-4.

Il faut également prévoir un fusible et
une résistance de protection R, de 44 10 2
(au moins) en série ; la résistance interne des

Alimentations

Pour le montage pratique, rechercher un
emplacement ou la température est la plus
basse possible ; au besoin, monter les diodes
au silicium sur une plaque métallique auxi-
liaire (laiton ou aluminium) facilitant le
refroidissement.

Eventuellement, prévoir un dispositif de
filtrage avec bobine a fer « en téte » ;la ten-
sion continue de sortie est peut-étre plus fai-
ble, mais plus stable en fonction de I’inten-
sité consommgée.

§ 3 — Alimentations pour émetteurs

Dans un émetteur, dans certains cas spé-
ciaux, et en prenant quelques précautions,
on peut réaliser une alimentation haute ten-
sion commune a divers étages (sauf pour le
pilote V.F.O. qui doit toujours étre alimenté
séparément).

Dans le cas de I’alimentation d’'un modu-
lateur demandant, par exemple, 600 V sous
200 mA — ou d’un amplificateur H.F. de
puissance demandant 1 250 V sous 100 mA
— le probléme est plus complexe.

On peut mettre en ceuvre un redresseur
monté suivant la figure VI-5. La valeur de
la haute tension redressée et filtrée dépend
toujours, évidemment, de la tension déli-
vrée par le secondaire du transformateur.

redresseurs dans le sens de la conduction 1s0-kQ  150kR 150 kQ
étant trés faible, un court-circuit dans AMMA—-AMW— AV
I’appareil serait néfaste.
= D=
D
FUSIBLE Rp
Fig. VI-4
3x 150k
p Tr r: :
SF SF
Sb
Reseau ! <t
~ pu SR HT
T c2 ST 5 -
s e —5
F 7. d g
A'A'A'A A'A'A'A A'A'A'A
3x150k0 Fig. VI-5
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Le type des diodes dépend non seule-
ment de lintensité redressée demandeée,
mais aussi de la tension inverse de créte
comme nous l’avons précédemment expli-
qué.

Sy est l'interrupteur « standing-by » per-
mettant 1’arrét et I’enclenchement instanta-
nés de la H.T. sur ’émetteur (ou I’étage de
I’émetteur considéré). Cet interrupteur peut
également étre placé en F.

Remarquons que le transformateur Tr.
ne comportant pas d’enroulement pour I’ali-
mentation « chauffage » de certains tubes
de I’émetteur, on peut aussi purement et
simplement couper le réseau sur le primaire
(interrupteur intercalé en b).

R est la résistance de saignée (ou bleeder)
de 10 000 ohms environ (grosse dissipation),
destinée a réguler sensiblement la tension.

Dans certains cas, on peut supprimer le
condensateur C; (en pointillés) ; la compo-
sante alternative résiduelle est un peu plus
importante, mais les diodes bénéficient
d’une protection non négligeable et la régu-
lation de la tension de sortie est meilleure.

Nous reviendrons, d’ailleurs, plus loin
sur cette question. Disons tout de suite,
cependant, qu’un filtre est dit a capacité
d’entrée lorsque C, existe, et a bobine
d’entrée lorsque C; est supprimé.

Notons pour terminer qu’il y a toujours
intérét a placer une petite ampoule fusible
au point F dans un montage redresseur.

La consommation de cette ampoule étant
choisie convenablement, on réalise ainsi un
fusible efficace, d’une mise en ceuvre simple
et économique, et qui prévient des « coups
durs » par la sécurité qu’il offre.

On peut prendre également la méme pré-
caution sur des condensateurs dont on n’est
pas sur de la qualité d’isolement du diélec-
trique, en intercalant une petite ampoule (de

=
T

Fig. VI-6
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Ampoule fusible

0,1 ou 0,2 ampére, suivant la capacité) dans
la connexion masse, par exemple (fig. VI-6).
Si le condensateur claque, le filament. de
I’ampoule est volatilisé, mais aucun court-
circuit ne se produit : diodes et transforma-
teurs sont protéges.

Ajoutons aussi I’existence de certains
types de transformateurs d’alimentation du
commerce présentant un secondaire HT a
prises permettant diverses combinaisons de
tension ou d’utilisation.

*
* %

Note concernant la tension fournie
par un montage redresseur

Tout montage redresseur est suivi d’un
dispositif de filtrage (voir § 4 suivant). Ce
dispositif provoque inévitablement une
chute de tension dans la bobine de filtre,
chute de tension qui dépend de l'intensité
consommeée et de la résistance propre de
ladite bobine en courant continu. Mais ce
n’est pas tout... Il y a aussi une chute de ten-
sion dans les enroulements du transforma-
teur, et il y en a une autre dans la résistance
interne de I'organe redresseur proprement
dit.

Toutes ces chutes de tension ajoutées les
unes aux autres atteignent une valeur qui
dépend de l'intensité qui sera demandée a
I’ensemble redresseur et filtre, et il faut
savoir en tenir compte lors de 1’établisse-
ment de ces montages.

La chute de tension Uf dans la bobine de
filtrage est certainement la plus importante
et elle est facile a calculer par simple appli-
cation de la loi d’Ohm :

Ug=R X1

R étant la valeur de la résistance ohmique
(résistance en courant continu) de la bobine
de filtrage (en ohms), et I, lintensité
consommée par l'utilisation (en ampéres).

Outre tout cela, la tension redressée n’est
pas égale a la tension alternative appliquée ;
elle dépend aussi de I'importance de la capa-
cité du condensateur d’entrée. De plus, il
s’agit de tension moyenne pour le courant
redressé avant filtrage et de tension effi-
cace pour le courant alternatif appliqué :



Emoy. = Eerr. X 0,45 pour redressement
monoalternance ;

Emoy. = Eerr. X 0,9 pour redressement
bialternance.

En résumé, on voit que les résistances
internes propres du transformateur et de
’organe redresseur, la résistance ohmique
du filtre, l'intensité consommeée par D'utili-
sation, la valeur du condensateur d’entrée
de filtre, sont autant d’éléments dont
dépend la valeur de la tension continue fil-
trée propre a l'utilisation par rapport a la
tension efficace soumise au redressement.

*
* %

Régulation

Une caractéristique importante d’une ali-
mentation HT destinée a un émetteur est sa
régulation, c’est-a-dire la relative stabilité
de la valeur de la tension de sortie (aprés fil-
trage) par rapport a l'intensité consommée.
Il est normal que la tension baisse lorsque
l'intensité augmente ; mais cette baisse de
tension doit étre aussi faible que possible.

Cette réduction de la tension de sortie est
due aux chutes de tension qui augmentent
dans les enroulements du transformateur,
dans la bobine de filtre et dans les redres-
seurs (résistance interne). Plus cette baisse
de tension sera faible lorsque I'intensité aug-
mente, meilleure sera la régulation.

Alimentations

L’amélioration de la régulation peut étre
obtenue en respectant les points suivants :

— utilisation de transformateurs et de
bobines de filtrage largement dimension-
nés ;

— suppression du condensateur d’entrée
du filtre HT;

— réduction de la valeur de la résistance-
bleeder (il faut moins de 100 £2 par volt ; et
plus faible sera cette résistance, meilleure
sera la régulation) ;

— utilisation de redresseurs a faible résis-
tance interne (les valves 4 gaz ou les redres-
seurs au silicium sont préférables aux val-
ves 4 vide);

— augmentation de la capacité du conden-
sateur de sortie du filtre HT.

%*
* *

Redresseurs pour polarisation

Les redresseurs pour polarisation (ten-
sions négatives par rapport a la masse) sont
souvent nécessaires dans les émetteurs
pour la polarisation des étages de puissance
BF (modulateur), pour la polarisation des
amplificateurs linéaires classe B/HF
(B.L.U.), pour la manipulation par tension
de blocage, etc.

Deux montages types sont représentés
sur la figure VI-7. Généralement, un simple
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redressement monoalternance suffit ; mais
on peut tout aussi bien adopter le redresse-
ment double alternance. Comme organe
redresseur, une diode D du type BY127
peut convenir. Naturellement, les caracté-
ristiques du secondaire du transformateur
et des résistances dépendent essentielle-
ment de la tension (ou des tensions) de pola-
risation a obtenir.

Dans le montage (1), la tension de pola-
risation — Polar s’ajuste exactement a la
valeur requise par déplacement du collier
de la résistance bobinée R ;. Si plusieurs ten-
sions de polarisation sont nécessaires, il suf-
fit de prévoir autant de colliers ajustables
sur R;.

Une autre solution réside dans I’emploi
d’une ou de plusieurs diodes zener en shunt
sur la sortie, ce qui offre ’avantage de déter-
miner une polarisation parfaitement stable
(schéma 2). Bien entendu, la diode zener
choisie doit avoir une tension de zener égale
a la tension de polarisation a obtenir. Lors-
que plusieurs tensions de polarisation sont
nécessaires, il suffit de monter plusieurs
diodes zener en série, comme cela est mon-
tré sur le schéma 2. La tension — P3 est
égale a la tension de zener de DZ; ; la ten-
sion — P, est égale aux tensions de zener
de DZ; + DZ;; enfin, la tension extréme
— P, est égale aux tensions de zener de
DZ; +D; +DZ,.

Naturellement, la résistance R, doit étre
ajustée pour I'obtention de l'intensité nor-
male devant traverser la ou les diodes
zener.

Ces schémas ne sont que des exemples,
d’ailleurs facilement modifiables selon le
montage ou les nécessités de I’émetteur.

§ 4. — Filtrage

11 faut d’abord bien fixer les idées en rap-
pelant qu’un condensateur d’une capacité
donnée emmagasine 4 fois plus d’énergie
sous 1500 volts que sous 750 volts, par
exemple, comme I'indique la formule clas-
sique d’électrostatique :

Q = CE?
On en conclut immédiatement que, pour
obtenir le méme effet de filtrage sur
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1 500 volts que sur 750 volts, un condensa-
teur d’une capacité quatre fois moindre sera
généralement convenable. Mais, plus
I'impédance sur laquelle est appelé a débiter
le filtre est faible (c’est-a-dire plus le débit
exigé de I'ensemble redresseur et filtre est
élevé), plus les capacités doivent étre fortes.

+HT
500 kn

:"'*"—'

$00

1l

500k

Fig. VI-8 d

Des condensateurs de filtrage économi-
ques pour trés haute tension peuvent étre
réalisés en montant en série plusieurs
condensateurs devant servir sous tension
réduite. Ainsi, sur la figure VI-8, nous uti-
lisons quatre condensateurs électrochimi-
ques de 8 uF, tension de service 450 volts,
montés en série. IIs conviendront donc pour
supporter une tension de 1 800 volts
(admettons 1 500 volts, si 1’on veut une
marge de sécurité). La capacité résultante de
I’ensemble est de 2 uF. C’est malgré tout un
condensateur économique, si I’on compare
son prix de revient a° celui d’un condensa-
teur de 2 uF 1 800 V. La seule précaution a
prendre, dans cette réalisation, est de shun-
ter chaque élément par une résistance de
500 000 ohms, qui assure une répartition
uniforme de la tension aux bornes de cha-
que condensateur.

Notons enfin qu’il est toujours recom-
mandé de placer entre le redresseur et le
premier condensateur du filtre une bobine
a fer, lorsqu’on utilise des diodes redresseu-
ses au silicium. Cette bobine tend a limiter
le courant traversant les redresseuses. En



effet, dans les valves a vide (kénotrons), les
pointes de courant redressé sont limitées,
tronquées par le courant de saturation.
Dans une valve a vapeur de mercure (pha-
notrons) ou dans une diode au silicium, il
n’en est rien, et le courant peut atteindre des
valeurs exagérées et dangereuses. Avec un
filtre a bobine d’entrée, on obtient, d’autre
part, une bien meilleure régulation de la ten-
sion et la préservation du premier conden-
sateur de filtrage contre les pointes du cou-
rant ondulé a filtrer.

§ 5. — Quelques montages
de redresseurs H.T.

Outre les deux montages classiques vus
précédemment, figures VI-1 et VI-5, nous
allons examiner maintenant un autre mon-
tage redresseur trés intéressant; c’est le
redresseur en pont (ou « bridge-rectifier »)
représenté sur la figure VI-9.

Point miliey non utilisé
Enroulement 2x650V

O—

Fig. VI-9

Avec ce montage, on peut obtenir sensi-
blement, en tension redressée, la tension
totale disponible entre les extrémités du
secondaire H.T. du transformateur (point
milieu non utilisé). Prenons un exemple : un
transformateur prévu pour deux fois
500 volts, 150 mA, peut donner, avec ce
systéeme de montage, environ 1000 volts
redressés sous 100 milliampéres.

Le bridge-rectifier de la figure VI-9 est
équipé d’un transformateur donnant deux
fois 650 volts. A la sortie du filtre, composé
de condensateurs électrochimiques ordinai-
res C de 8uF 450V, nous disposons de
1 150 volts sous 250 mA. Chaque capacité
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est shuntée, selon la précaution mentionnée
plus haut, par une résistance de 100 000 a
500 000 ohms.

Chaque branche du pont comporte deux
diodes type BY127. Pour la clarté du dessin,
nous ne I’avons pas représenté, mais il va
sans dire que chaque diode est shuntée par
une résistance de I’ordre de 150 kS2.

En F, on peut intercaler une petite
ampoule fusible de sécurité.

Enfin, le tableau de la figure VI-10 donne
quelques exemples types de montages
redresseurs et les résultats que I’on peut en
attendre.

Nous avons :
Ealt. = tension efficace (en volts);

[alt. = intensité efficace (en milliampéres)
correspondant a la consommation Iht maxi-
mum indiquée ;

Iht = intensité « haute tension » continue
(en milliampéres) ; valeur maximum sus-
ceptible d’étre consommeée par I'utilisation ;

15H-150mA
=

15H-150mA
=

Eht = haute tension redressée et filtrée
(en volts); valeur approximative obtenue
pour la moitié de la valeur maximum don-
née pour Iht.

Précisons bien que toutes les valeurs de
E et I sont approximatives et ne sont indi-
quées que pour donner une idée. En effet,
rappelons notamment que la tension conti-
nue propre a étre utilisée dépend d’un grand
nombre de facteurs par rapport a la tension
alternative appliquée (voir note au cours du
§ 3 précédent).
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REDRESSEUR DEUX ALTERNANCES
(Self d'entrée)

Eht 435V

Iht 100mA ; O+
E<~ 1100V Eht
|~ 70mA O-

REDRESSEUR DEUX ALTERNANCES

(Condensateur dentrde)

Eht 675V

Iht 100mA
E= 1100V
=~ 100mA

Eht 860V
It 100mA
E-1100V
|e~9SmA

Eht 480V
fht 100mA
Ew~ 550V
|-~ 15S0mA

REDRESSEUR EN PONT (Condensateur d’entree)

Eht 1200V
Iht 100mA
E=~1100V
le~ 150 mA

il

Eht 580V

lht 100mA "Ent
Ee~-550V

| o~ 190mA @ O+

Amp fusible ;g %

REDRESSEUR UNE ALTERNANCE
(Condensateur d’entree)

Eht 1080V
lht 100mA
Ee 550 V
[~ 310mA

REDRESSEUR DOUBLEUR DE TENSION

Fig. VI-10
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Utilisant le principe du pont redresseur,
nous donnons maintenant le schéma d’une
alimentation économique pour. émetteur :
figure VI-11.

En effet, les débutants dans I’émission
d’amateur ont constaté maintes fois, lors de
’établissement de leur budget, que la sec-
tion « alimentation H.T. » est I’'une des plus
coliteuses, notamment du point de vue
transformateur.

L’alimentation H.T. proposée dans les
lignes qui suivent est économique puisque
ne comportant que du matériel courant
absolument standard.

Deux sorties haute tension ont été pré-
vues :

a) La premiére (HT,) convient pour I’ali-
mentation de I’étage de puissance P.A.-H.F.
de I’émetteur ; elle délivre une tension de
I'ordre de 600 volts pour une charge
consommant 90 a 100 mA.

b) La seconde (HT,) convient pour I’ali-
mentation des étages intermédiaires de
I’émetteur ou pour ’écran du tube P.A.;
elle délivre une tension de l'ordre de
240 volts pour une charge consommant
environ 30 mA.

Le transformateur est d’'un modéle tres
répandu (secondaire 2 X 360 Vi ; 120 mA).

Le filtrage de la sortie HT; comporte
deux condensateurs électrochimiques ordi-

naires de 16 uF/450 V connectés en série et
shuntés par des résistances de 100 k2-3 W
carbone. Par ailleurs, L; est une bobine de
filtrage a fer de 10 henrys, 120 mA, 200 2
environ.

Sur la sortie HT>, nous avons L, bobine
de filtrage a fer type 50 mA, 250 a 350 2
(pas critique). La résistance de 100k2 1 W
est simplement une résistance de décharge
des condensateurs.

Sur la sortie HT}, les deux résistances de
100 k2 3 W tiennent aussi le méme rdle ;
mais de plus, elles servent a équilibrer les
tensions aux bornes de chaque condensa-
teur en série. Bien entendu, selon le fonc-
tionnement de I’étage P.A-H.F. a alimen-
ter, il pourra étre nécessaire de prévoir une
résistance-shunt de régulation, connectée
entre + HT, et masse (résistance-bleeder
bobinée de 40 k2 20 W, par exemple).

Avec le filtrage préconisé sur la figure, la
tension alternative résiduelle est de ’ordre
de 0,4 % pour HT>, et de moins de 3 % pour
HT;. Ce qui est trés acceptable pour les cou-
rants débités.

Enfin, si ’on désire avoir la possibilité de
couper la haute tension et de la ré-enclen-
cher instantanément, précisons qu’il suffit
d’intercaler un simple interrupteur au
point P, dans le retour de la bobine L; a la
masse.

169



L’émission et la réception d’amateur

§ 6. — Stabilisation des alimenta-
tions

1° Stabilisation par tube a gaz

L'utilisation correcte de tubes régula-
teurs a gaz peut rendre de précieux services
aux amateurs, qu’il s’agisse de postes émet-
teurs (régulation d’une tension donnée a
partir d’un secteur instable, stabilisation de
la haute tension d’alimentation d’un étage
pilote, stabilisation d’une polarisation), ou
qu’il s’agisse de postes récepteurs (stabilisa-
tion des tensions d’alimentation du tube
oscillateur). Mentionnons aussi leur emploi
fréquent dans les appareils de mesure.

L’effet de régulation repose sur la pro-
priété que posséde un tube au néon, par
exemple, de maintenir entre ses bornes,
lorsqu’il est amorcé, une différence de
potentiel pratiquement constante pour des
variations trés sensibles du courant qui le
traverse.

Un tube régulateur de tension est essen-
tiellement composé d’une ampoule avec son
culot, dans laquelle régne une atmosphere
gazeuse, de quelques centimétres de mer-
cure de pression. Dans I’'axe de I’'ampoule
sont les deux électrodes cylindriques
concentriques : I’électrode centrale est uti-
lisée comme anode (donc, a relier au point
de potentiel le plus positif). Les caractéris-
tiques d’un tube régulateur sont détermi-
nées par la nature et la pression de I’atmo-
sphére gazeuse de I'ampoule, les dimen-
sions des électrodes et la distance qui les
sépare.

L’effet de régulation obtenu est vraiment
appréciable, en regard de la simplicité du
montage (ce dernier est donné sur la fig. VI-
12); en fait, on réduit en moyenne de 90 %
les variations de tension.

+C 9 - HT ron regulez
HT non regulee P
! =HT stobilisée
Z
VR
Fig. VI-12
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Le tube régulateur VR est monté avec
une résistance séric R aux bornes de la
H.T.; cette derniére devra étre plus élevée
que la tension d’amorgage du tube. La ten-
sion d’amorgage (ou d’allumage) est ordinai-
rement de 30 % supérieure a la tension de
régulation qui, elle, est prise aux bornes du
tube VR. Ainsi, pour le tube américain
VR90-30 qui régule 90 V a ses bornes, la
tension d’amorgage est de 115 a 120V ;
pour le VR150-30, prévu pour une tension
stabilisée de 150 V, la tension d’allumage
est de 190 a 195 V. Mais cela varie souvent
d’un tube a l'autre dans un méme type.

La résistance R doit étre telle que, pour
la valeur de la H.T. non régulée, le courant
traversant le tube soit celui qui est indiqué
par le constructeur ; sinon, il y a risque de
détérioration du tube. Par exemple,.dans les
tubes VR105-30, VR75-30, etc., ce courant
est de 30mA. Il convient, d’ailleurs, de
signaler, en passant, que dans les tubes
régulateurs américains, le premier chiffre
qui suit les lettres VR (voltage regulator)
indique la tension régulée (en volts); le
second chiffre,-le courant devant traverser
le tube (en milliampéres) pour une intensité
normale.

+ 0O
HT non regulee

=T n0n requlee

HT sksdilrisee

VRI

500 ko

VR2

500ka.

_ Fig. VI-13

Lorsqu’on désire réguler des tensions éle-
vées, il suffit de monter plusieurs tubes en
série (fig. VI-13). 1l faut, naturellement, uti-
liser des régulateurs identiques au point de
vue intensité les traversant. Les tubes des
séries américaines sont intéressants pour
cela ; en fait, ils consomment tous, en cou-



rant maximum, 30 mA pour la série minia-
ture et 40 mA pour la série octale. Nous
avons vu qu'’ils se font en plusieurs tensions
(75, 90, 105 et 150 V), ce qui permet de réa-
liser de nombreuses combinaisons fournis-
sant autant de valeurs de tension régulée.

Si 'amorgage se révele difficile, il suffit
de shunter chaque tube par une résistance
de 250 k£2 a 500 kS2, comme le montre la
figure VI-13.

Notons également que I’on peut aussi uti-
liser la tension stabilisée intermédiaire en se
connectant entre les deux tubes régulateurs.

Les gaz de remplissage employés dans les
régulateurs sont généralement : le néon,
I’hélium et ’hélium + vapeur de mercure.
(hélium, mercure: lueur violette; néon :
lueur rouge oranggé).

Enfin, précisons que I’action de régula-
tion des tubes a gaz est absolument instan-
tanée.

Pour la stabilisation des faibles tensions,
on emploie fréquemment les diodes zener,
et c’est ce que nous allons voir maintenant.

2° Stabilisation par diode zener

Parmi les semi-conducteurs modernes,
on dispose de certains types de diodes a cris-
tal (diodes a jonction p.n) avec lesquelles on
met plus particulierement a profit ’effet
zener ; pour cela, on les appelle précisément
diodes zener.

Rappelons briévement ce qu’est I’effet
zener : Dans le sens direct, la diode présente
un courant direct élevé ; en méme temps, la
résistance inverse étant élevée, le courant
inverse est négligeable. Au-dela d’une cer-
taine tension inverse caractéristique (ou ten-
sion de zener), le courant inverse croit bru-
talement. La tension aux bornes reste alors
indépendante de Il'intensité et 'on com-
prend que I’on soit en présence d’un dispo-
sitif régulateur de tension extrémement
simple.

Une utilisation courante est montrée sur
la figure VI-14 ; la résistance en série R est
calculée compte tenu de la consommation
propre de la diode et de la consommation
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Source Zener

Utilisation

bilisee

sta
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Fig. VI-14

du circuit d’utilisation représenté par R,. La
tension de la source doit donc étre nécessai-
rement supérieure a la tension stabilisée
requise. Bien entendu, la stabilisation est
correcte sous réserve que l’intensité
consommeée par le circuit d’utilisation ne
dépasse pas les possibilités de la diode.

La tension stabilisée est évidemment
égale a la tension nominale de référence (ou
tension de zener) de la diode.

Selon la régulation a obtenir, il suffit de
parcourir un catalogue de diodes zener. On
y trouve des diodes dont les tensions nomi-
nales de référence (ou tension de zener)
vont de 14 a 75V, avec des intensités
dépassant parfois 1 A, et pour des puissan-
ces de 0,1SW a 75 W. C’est dire le choix
possible !

Néanmoins, les diodes zener sont surtout
intéressantes pour la stabilisation des ten-
sions faibles (disons inférieures a 15 V).

Entrée
Sortie stabilisée

’ Fig. VI-15 :

Certes, comme nous venons de le voir, on
peut n’utiliser qu’une simple diode zener
pour la stabilisation, pourvu que cette diode
soit choisie en conséquence. Mais ce pro-
cédé ne peut convenir que lorsque 'utilisa-
tion demande une consommation relative-
ment faible ; dans les autres cas, on arrive
vite a des diodes zener devant présenter une
forte intensité. Aussi, préfére-t-on utiliser le
montage (restant cependant simple) de la
figure VI-15, montage comportant un tran-
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sistor Q, comme régulateur (ou ballast-
série), contr6lé par le transistor Q, avec ten-
sion de référence fournie par la diode zener
D dans laquelle l'intensité reste faible. En
effet, cette diode dont le type dépend de la
tension stabilisée a obtenir, peut étre choisie
dans la série 20 mA.

A titre d’exemple, soit une tension
d’entrée de 12 V et une tension stabilisée a
obtenir de 9V (cas fréquemment rencon-
tré) ; nous choisirons une diode zener type
BZX61/C9V1 avec une résistance R de
240 £2. Le montage pourra convenir jusqu’a
des intensités d’utilisation de deux ampéres.

01 BOY38

+0— )\ o+
S
R =:

Sorti

Entree sl:?illfsé
02 Ac127
D
-0 o-
Fig. VI-16

Dans ce montage, c’est la ligne (+) qui est
commune ; si I’on désire, au contraire, avoir
la ligne (—) commune, le schéma de la
figure VI-16 est celui qu’il convient d’adop-
ter. Pour le méme exemple que précédem-

ment, nous avons R = 150 £2 et méme type .

de diode zener Z.

Drailleurs, la tension stabilisée de sortie
dépend essentiellement des caractéristiques
de cette diode zener qui doit étre choisie
d’une tension égale a la tension de sortie
requise (ou d’une tension légérement supé-
rieure de quelques dixiémes de volt).

D’autres montages sont encore possibles
permettant des utilisations et des adapta-

Int. Tr.

.

Secteur o~

T

tions plus souples ; c’est ce que nous ver-
rons plus loin, avec les montages décrits au
paragraphe suivant.

§ 7. — Alimentations stabilisées BT

L’alimentation représentée sur la
figure VI-17 délivre, partant du secteur
alternatif, une tension stabilisée de 9V
continus pour une intensité maximale de
150 mA. Cela veut dire que ce montage
convient parfaitement pour I’alimentation
des récepteurs classiques a transistors, pour
I’alimentation d’'un V.F.O. a transistors,
d’un talkie-walkie a transistors utilisé en
poste fixe, d’un adaptateur O.C. ou V.H.F.
a transistors, etc.

Le transformateur Tr. délivre, au secon-
daire, une tension de 15 V (enroulement en
fil de cuivre émaillé de 6/10 de mm de dia-
metre). Le redressement est effectué par
quatre diodes au silicium BY114 montées
en pont.

A droite du pointillé, nous avons le sys-
teme de régulation proprement dit. Il com-
porte essentiellement un transistor Q du
type AC128 dont la tension de base est sta-
bilisée par une diode zener OAZ207 ou
BZX61/C9V1. La résistance réglable de
2 k§2 permet d’ajuster la tension de sortie en
fonction de la consommation de I’appareil
a alimenter. Ainsi, méme pour de grandes
variations de la tension d’entrée, on obtient
une tension de sortie parfaitement stable ;
en outre, cette tension de sortie reste pra-
tiquement indépendante dans de trés larges
mesures, de I'intensité consommée par 1’uti-
lisation.

Le transistor Q doit étre monté sur une
plaque d’aluminium auxiliaire formant

AC 128

100Q.2W S00pF
-
12v

9V Utilisation

24
500 yF

SV oaz 207

—
2

Fig. vI-17
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radiateur de chaleur. C’est de ce transistor
que dépend l’intensité maximale de sortie.
Avec un transistor AC128, nous I’avons dit,
nous pouvons atteindre 150 mA ; mais, si
nous avons besoin d’un ampére par exem-
ple, le transistor Q sera du type AD140.

Bien entendu, le systéme de régulation
représenté a droite du pointillé peut étre uti-
lis€ séparément en partant d’une source
continue AB absolument quelconque et
toute différente du redresseur schématisé.

Un autre montage d’alimentation est
représenté sur la figure VI-18 ; il s’agit tou-
jours d’une alimentation stabilisée, mais la
tension de sortie (selon les besoins) peut
s’ajuster sur toute valeur comprise entre 6
et 24 V (débit maximum un ampére). Le
transformateur Tr posséde un secondaire
25 V eff. 1,5 A et le redressement est effec-
tué par quatre diodes BYZ13 montées en
pont. Le transistor Qq est I’organe stabilisa-
teur de la tension de sortie ; il est commandé

Alimentations

par Q3, lui-méme contrélé par Q, amplifica-
teur du «signal d’erreur », alors que Q
constitue le circuit de référence a partir de

-la diode zener BZY57 ou BZY88/C5V1.

L’ajustage de la tension de sortie s’effectue
par le réglage du potentiométre bobiné
linéaire de 5 k{2.

Voyons enfin le montage représenté sur
la figure VI-19 ; il peut délivrer une tension
stabilisée, ajustable entre 3,5 et 20 V, sous
une intensité de 1,5 ampére maximale.

Le transformateur présente un secon-
daire de 22 V¢ environ (1,5 A). Les quatre
diodes du pont sont du type BY 126 ; mais
on peut aussi utiliser un pont redresseur
monolithique type B4Y2/140M. La tension
redressée aux bornes du condensateur de
3 000 uF est de I'ordre de 26 V.

La valeur de la tension de sortie dépend
des conditions de fonctionnement du tran-
sistor ballast Q (type 2N 3055) monté avec
refroidisseur. Pour la détermination de la
tension de sortie et sa stabilisation a sa
valeur choisie, le transistor Q est com-

Int.
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mandé par l'intermédiaire d’un circuit inté-
gré IC (type CA 3055 de R.C.A.). La tension
de sortie s’ajuste manuellement a la valeur
désirée par la manceuvre du potentiometre
linéaire de 10 k§2. La résistance de 56 §2
connectée entre 1 et 8 du circuit intégré
limite l’intensité maximale susceptible
d’étre délivrée par le montage ; en augmen-
tant la résistance, on diminue la valeur
maximale de l'intensité de sortie (et inver-
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sement) ; c’est donc une bonne protection
en cas de court-circuit dans la charge utili-
satrice, par exemple.

Pour terminer, signalons qu’un autre
montage d’alimentation régulée a précé-
demment fait ’objet de la figure IV-62, et
que d’autres montages seront rencontrés
par ailleurs dans cet ouvrage.



CHAPITRE VII

_ LES CIRCUITS ACCORDES
DETERMINATION DES BOBINAGES
BOBINES D’ARRET

§ 1. — Les circuits accordés
des récepteurs

Avant d’étudier cette partie, le lecteur
pourra revoir les généralités exposées aux
paragraphes 1, 2 et 3 du chapitre IV.

Calcul des bobinages
Nous verrons, tout d’abord, la formule de

Nagaoka applicable aux bobines cylindri-

ques a une seule couche :
2 2
LuH = 0,0395 a? n* K
dans laquelle :
a = rayon de ’enroulement en cm ;

b = longueur de I’enroulement en cm ;
n = nombre de tours ;

enfin, K est un facteur fonction du rap-
port 2 a/b dont nous indiquons quelques
valeurs usuelles ci-dessous :

dans laquelle :
N = nombre de spires ;
R = rayon de I’enroulement en cm.

Pour les bobinages «nids d’abeilles »,
c’est la formule suivante qui convient :

0,315 N?R?

1
LuH = er ¥ 9e + 107

dans laquelie :

N = nombre de spires ;

R = rayon moyen de I'enroulement ;

e = épaisseur de I’enroulement ;

| = largeur de ’enroulement.

Indiquons, enfin, la formule générale due
aux professeurs de 1’Université d’lllinois :

MM. Morgan Brooks et H.M. Turner.
Cette formule s’applique a tous les bobina-

. ges de formes les plus diverses (une couche,

2 a/b K 2 alb K 2 alb K
0,1 0,96 0,6 0,79 1,5 0,60
0,2 0,92 0,7 0,76 2 0,52
0,3 0,88 0,8 0,73 2,5 0,47
0,4 0,85 0,9 0,71 3 0,43
0,5 0,82 1 0,69 4 0,36

S’il s’agit de bobines « plates », genre
« fond de panier », on peut appliquer la for-
mule simplifiée suivante :

LuH = 0,02 N2R

/

nid d’abeilles, fond de panier, enroulement
massé, bobinage jointif ou écarté, etc.), et
donne la valeur du coefficient de self-induc-
tion avec une erreur voisine de 2 a 5 % seu-
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lement. C’est dire 'intérét pratique de cette
formule ; la voici :

@ n?

— 2 ) ”
L=42 posx P F
formule dans laquelle on a:

a = rayon moyen R ; I‘;

R = rayon extérieur de I’enroulement ;

r = rayon intérieur de I’enroulement

n = nombre total de tours de I’enroule-
ment ;

b = longueur de la bobine (5’il s’agit d’une
bobine de 1 tour, b est égal au diamétre du
fil);

¢ =épaisseur de I’enroulement ; (8’il s’agit
d’une bobine a une seule couche, ¢ = diameé-
tre du fil).

Les facteurs F’ et F”’ sont donnés par les
relations :

“10b+10c+ 14R

14R

F’ = 0,5 log. 100 + m)

Le coefficient de self-induction L est
exprimé en centimetres (1 000 centimétres
=1 uH), toutes les dimensions étant éva-
luées en centimétres. Personnellement,
nous employons toujours cette formule, et
les mesures pratiques confirment le calcul
avec une trés bonne précision.

Dans toutes ces formules, en se donnant
les autres valeurs, il est naturellement pos-
sible de tirer le nombre de tours pour obte-
nir la self-induction donnée, facteur intéres-
sant ’amateur tout particuli€rement.

Il est bon de rappeler ici I'influence d’un
blindage sur un bobinage. Considérons une
bobine ayant un coefficient de self-induc-
tion L, une résistance H.F. de valeur R et
un coefficient de surtension Q. Si cette

bobine est enfermée dans un blindage, R et.

la capacité propre de I’enroulement aug-
mentent. Quant a la valeur de L, elle aug-
mente s’il s’agit d’un blindage magnétique
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et diminue s’il s’agit d’un blindage non
magnétique. Ces modifications de caracté-
ristiques sont d’autant plus prononcées que
le blindage est prés de la bobine.

Avec un blindage en cuivre de 2 mm
d’épaisseur, dont la distance par rapport a
la bobine est égale au moins au diameétre de
ladite bobine, il est possible de maintenir
sensiblement constant le coefficient de sur-
tension (avec ou sans blindage) ; dans des
conditions différentes, Q diminue rapide-
ment.

Nous passerons maintenant a I'influence
des noyaux magnétiques en fer pulvérisé.
Deux points sont a retenir par I’amateur :

1° Pour un coefficient d’induction
donné, une bobine a noyau de ferrite com-
porte moins de tours ; d’une maniére géné-
rale, I’encombrement est réduit ;

2° Le coefficient de surtension Q est plus
élevé, puisqu’il faut moins de fil (R diminue)
et parce que le flux de fuites décroit.

La détermination du nombre de tours
d’un bobinage pour tel ou tel circuit devant
s’accorder sur telle fréquence, est une ques-
tion primordiale et qui, fort souvent, plonge
I’amateur dans ’embarras.

Les courbes que nous publions mainte-
nant apportent encore un complément
d’information (1).

Voyons, tout d’abord, la figure VII-1. Ce
graphique convient pour les bobinages a spi-
res rangées et a une seule couche. Le man-
drin a utiliser dans tous les cas, est le man-
drin standard de 10 mm de diamétre avec
noyau de ferrite.

Sur I’axe horizontal, nous avons les fré-
quences en mégahertz sur lesquelles on
veut obtenir ’accord. Les courbes sont tra-
cées pour des condensateurs de 10, 20, 30,
40, 50, 100, 200 et 300 pF. Sur ’axe horizon-
tal, on lit, suivant le cas, le nombre de tours
a bobiner.

On remarquera que de 8 a 80 tours, il
s’agit d’un enroulement a spires jointives ;
pour moins de 8 tours, 1’écartement entre
spires est égal au diamétre du fil (soit 7/10
de mm).

(1) Wireless World ; vol. LIX ; no 1 ; Lorin Knight.
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Pour les enroulements a spires jointives,
selon le nombre de tours a exécuter, le dia-
metre du fil varie ; ce dernier est également
mentionné sur la figure. Il est possible d’uti-
liser, soit du fil émaillé, soit du fil isolé par
deux couches de soie.

Passons 4 la figure VII-2 ; ce graphique se
rapporte aux bobinages en nids d’abeille
(enroulement duo-latéral). Comme précé-
demment, les courbes ont été établies pour
un mandrin standard de 10 mm de diamétre
avec noyau de ferrite. Ces courbes sont tra-
cées pour des capacités de 50, 100, 150, 200,
300, 400 et 500 pF.

Dans tous les cas, le fil a utiliser est du
18/100 de mm de diameétre sous deux cou-
ches de soie.

Frequences (Mcfs)

Pour moins de 150 tours, le bobinage a
une largeur de 6 mm ; pour plus de 150
tours, il a une largeur de 9,5 mm.

Naturellement, quelques petites erreurs
peuvent se glisser quant a la fréquence de
résonance au moment de la réalisation du
bobinage (capacités réparties diverses) et de
son montage (capacités parasites de
céblage). Ces erreurs peuvent étre de plus
en plus importantes au fur et a mesure que
croit la fréquence de résonance. De toutes-
fagons, le réglage du noyau de ferrite per-
met de compenser aisément ces erreurs.

Pour le calcul de la self-induction d’un
bobinage, il faut reconnaitre qu’il n’existe
aucune formule rigoureusement exacte. Tou-
tes les formules que nous avons données
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précédemment sont des formules empiri-
ques, cependant suffisamment exactes dans
la pratique. Si I’on désire déterminer le coef-
ficient de self-induction d’'une maniére pré-
cise, il n’y a guére que la mesure.

Complétons notre documentation par la
publication du diagramme de la figure VII-
3; ce diagramme est surtout utile pour la
fabrication des bobines importantes et per-
met d’en déterminer le nombre de tours par
rapport au coefficient de self-induction a
obtenir. L’enroulement s’exécute sur un
tube de carton de 25 mm de diamétre (sans
noyau) et entre deux joues de carton distan-
tes également de 25 mm. On utilise du fil de
cuivre émaillé de 10/10 de mm bobiné a spi-
res jointives et en couches successives.

Bien entendu, on pourra toujours
employer un mandrin de diameétre différent
et modifier le nombre de tours en consé-
quence (inversement proportionnel). Pour
des mandrins de plus petit diamétre, on
pourra aussi éventuellement prévoir un
noyau de ferrite réglable ; il faudra alors
diminuer en conséquence le nombre de
tours déterminé par ’abaque (selon I'impor-
tance de la qualité du noyau). De toutes
facons, redisons-le encore, les résultats
obtenus, soit par les formules, soit par les
abaques, bien que suffisants en pratique, ne
peuvent étre qu’approximatifs ; quelques
retouches quant au nombre de tours sont
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généralement nécessaires lors de la mise au
point. Dans ce but, il est toujours conseillé
de bobiner un peu plus de tours, étant
donné qu’il est plus facile d’en ter que d’en
ajouter.

Remarques

1° En ce qui concerne les bobinages oscil-
lateurs d’un récepteur changeur de fré-
quence, on les fait fonctionner, de préfé-
rence, sur la fréquence la plus faible (1). En
d’autres termes, on a:
MF = Fi — F/
MEF, valeur de la moyenne fréquence ;

Fi, valeur de la fréquence incidente ;

F/, valeur de la fréquence oscillatrice
locale.

2° La réalisation compléte d’un bloc de
bobinages n’est pas trés difficile ; elle exige
simplement un peu de patience et quelques
appareils de mesure (hétérodyne modulée
et outputmeter, par exemple). On se repor-
tera avec intérét, pour la mise au point des
bobinages, au chapitre [V, § 8, probléme de
I’alignement.

Drautre part, il existe actuellement dans
le commerce des blocs de bobinages avec
étage haute fréquence accordé (2) et toutes

.(1) Notons que cette fagon de faire n'est pas obliga-
toire ; on peut avoir aussi : MF = F/ — Fi.

(2) Se méfier des blocs avec étage H.F. apériodique !
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bandes alignables ; nous les recommandons
aux amateurs peu expérimentés.

Blocs de bobinages réalisables par 1’ama-
teur .

Les blocs de bobinages sont toujours la
grosse question pour I’amateur. Aussi bien,
certains ont-ils tourné la difficulté de
maniére fort originale. Voici une réalisation
remarquée par l'auteur et que nous suggé-
rons :

Utiliser un rotacteur (construit pour les
récepteurs de télévision). L’amateur réalise
les bobinages d’aprés les indications que
nous avons déja données, ou que nous don-
nons encore plus loin, selon les bandes de

Fig. VII-4

fréquences a couvrir, la valeur MF adoptée,
la capacité des condensateurs variables
employés, etc. Les bobinages sont placés sur
les barrettes a grains de contact du rotac-
teur. L’ensemble est alors monté contre les
cages du condensateur variable pour encli-
quetage direct des bobines correspondant a
la gamme désirée par la manceuvre du
rotacteur.

La figure VII-4 montre d’ailleurs la bar-
rette de bobinages H.F., mélangeur et oscil-
lateur (pour CV de 3 X 30 a 35 pF) utilisée
pour la bande 10 m. D’autre part, sur la
figure VII-5, nous voyons l’installation du
rotacteur (3 6 gammes) sur le chassis d’un
récepteur de trafic.

Qu’il s’agisse de blocs commerciaux ou
de bobinages amateurs « home-made », il
reste le probleme du cadran. Pour lui, deux
solutions :

a) soit le simple démultiplicateur gradué
avec alidade (National, Stockly, etc.);

b) soit le cadran a grand développement
et trotteuse permettant le repérage facile
(Wireless).

Les excellentes fabrications commercia-
les ne manquent pas ; néanmoins, veiller a
choisir un entrainement avec grande
démultiplication et sans jeu.

Nous donnons, ci-dessous, les caractéris-
tiques de fabrication de bobinages pouvant
convenir pour la réalisation d’un bloc a
rotacteur conforme aux figures VII-4 et 5
(ou avec tout autre rotacteur pouvant étre
de construction légérement différente), ou
méme, plus ordinairement, avec un contac-
teur a galettes. Ces bobinages sont donnés
pour des connexions électriques des étages
H.F.,C.F. et Osc. conformes au montage de
la figure VII-8, pour les bandes « ama-
teurs » uniquement et pour une valeur MF.
de 455 kHz. (Nous verrons ensuite avec
M.F. de 1600 kHz.)

Le condensateur variable comporte
3 cases jumelées de 100 pF, ou moins, si on
désire un plus grand étalement ; par exem-
ple: 3 X 50 pF ou 3 X 20 pF.

Nous avons :
L; = bobine de couplage d’antenne ;
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Fig. VII-S

L, = bobine de grille de ’étage H.F.
L; = bobine de couplage plaque H.F.;

L4 = bobine de grille de I’étage convertis-
seur ;

Ls = bobine d’entretien de l'oscillateur ;

L¢ = bobine accordée de I’oscillateur (pas
de condensateur-padding en série avec la
base du bobinage).

Tous les mandrins ont un diametre de
10 mm avec noyau magnétique réglable.

Les bobines L,, L4 et L de chaque bande
comporte un condensateur ajustable a air de
3/30 pF en paralléle.

Le mode d’enroulement est celui repré-

senté sur la figure VII-6 donné a titre Antenne

d’exemple pour I’étage H.F.; en d’autres
termes, chaque bobinage est enroulé dans le
méme sens, avec cOtés « froids » voisins.

D’autre part, nous avons :

Fil A = cuivre 15/100 de mm sous soie ;
Fil B = cuivre 30/100 de mm émaillé ;
Fil C = cuivre 60/100 de mm émaillé.
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Bande 80 m : L; = L; = 15 tours join-
tifs fil A ; L, = L4 = 46 tours jointifs fil B ;
L¢ =50 tours jointifs fil B; Ls =30 tours
jointifs fil A.

Bande 40 m : L, = L; = 10 tours jointifs
fil A; L, =L4 =25 tours jointifs fil B; L
= 28 tours jointifs fil B ; Ls = 15 tours join-
tifs fil A.

L1 L2
1k
Al
3/30 pF
L Grille HF
Masse C.AV.
Fig. VII-6

Bande 20 m : L, = L; = 5 toursjointifs fil
A; L, =L =15tours fil C, espacement
entre spires de 0,5 mm ; Lg = 17 tours fil C,
espacement entre spires de 0,5mm; Ls
= 10 tours jointifs fil A.
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Bande 15m : L, = L; = 3 toursjointifs fil
A; L, =Ls =12tours fil C, espacement
entre spires de 0,5 mm ; Lg = 14 tours fil C,
espacement entre spires de 0,5mm ; Ls
= 8 tours jointifs fil A.

Bande 10 m : L, = L3 = 3 tours jointifs fil
A ;L, =L4=6tours fil C espacement entre
spires de 0,5 mm ; Lg = 7 tours fil C, espa-
cement entre spires de 0,5mm; Ls
= 6 tours jointifs fil A.

Pour MLF. de 1600 kHz, modifier les
bobines oscillatrices Lg seulement, comme
suit :

80m: Lg =58 tours;

40m : L¢ = 34 tours.

Pour les bandes 20, 15 et 10 m, la diffé-
rence de fréquence nécessaire peut s’obtenir
simplement par les réglages des trimmers a
air et des noyaux en réalisant les bobinages
L¢ comme nous I’avons indiqué pour M.F.
de 455 kHz.

Pour toutes les constructions de blocs de
bobinages par I’amateur, ne pas omettre de
prévoir des blindages entre les étages:
écrans de séparation entre les bobinages
d’un étage par rapport a 1’étage voisin. Réa-
liser un point de masse unique par étage ;
effectuer des connexions aussi courtes que
possible entre le bloc de bobinages propre-
ment dit, le condensateur variable et les
lampes.

Il est également recommandé, pour évi-
ter les absorptions parasites, de court-circui-
ter les bobinages des gammes de fréquences
inférieures non utilisés (tout au moins leur
circuit accordé). Ceci est particuliérement
facile a réaliser si ’on adopte la commuta-
tion par galettes ; en effet, il existe des galet-
tes spécialement congues dans ce but.

A titre d’exemple, la figure VII-7 donne
quelques détails de fabrication d’'un bloc
réalisé sur un commutateur rotatif a galet-
tes et utilisant les bobinages précédemment
décrits

On se munit de galettes en stéatite confor-
mes aux modeles représentés (galettes-sec-
tions stéatite type HC (« Jeanrenaud »). Les

galettes, 1, 2,4, 5, 7 et 8 effectuent les com-
mutations proprement dites ; les galettes 3,
6 et 9 court-circuitent les bobinages de gril-
les H.F., mixer et oscillateur non utilisés, de
Sréquences inférieures. C’est ainsi, par exem-
ple, que dans le compartiment H.F., la
galette A effectue les commutations des
enroulements d’antenne (L)), et la galette G,
les commutations des enroulements de
grille du tube amplificateur H.F. (L,). La
galette C effectue le court-circuit des enrou-
lements L, de fréquences inférieures non
utilisés. Ceci est parfaitement clair sur la
partie du dessin représentant deux galettes
voisines, I'une de commutation, ’autre de
court-circuit. Les deux galettes étant fixées
chte a cOte, et leurs cosses se correspondant,
il est bien évident que les connexions reliant
une galette a l'autre sont extrémement
courtes (ce que nous n’avons pas pu faire sur
le dessin pour la clarté de la figure).

Mieux méme, il existe des galettes de
stéatite qui comportent d’un c6té les com-
mutations et de autre c6té les courts-cir-
cuits ; dans ce cas, il n’est donc plus néces-
saire d’utiliser deux galettes distinctes
(méme fabrication que précédemment,
c’est-a-dire section stéatite type HC de
« Jeanrenaud », a un circuit cinq positions,
avec mise a la masse des positions non uti-
lisées — référence 1438 chez « Omni-
tech »). Et naturellement, les sections 3,6 et
9 disparaissent.

Les diverses galettes sont montées selon
la répartition représentée sur la figure ; elles
sont maintenues a I’espacement convenable
a laide de deux tiges filetées munies
d’entretoises. En outre, on effectue un cloi-
sonnement a I’aide de quatre plaques d’alu-
minium afin de former les compartiments
H.F., mixer et oscillateur. Une plaque de
fond en aluminium joint les trois compar-
timents, et c’est cette plaque qui est destinée
arecevoir les divers bobinages et leurs trim-
mers respectifs. La figure montre la répar-
tition de ces éléments : bobine pour chaque
bande 10 m, 15 m, 20 m, etc. (Bq, Bis, B2o,
etc.) et le trimmer correspondant (Tryg, Trys,
Try, etc.). Pour la simplification du dessin,
nous n’avons représenté cette disposition
que pour la case H.F. ; mais il va sans dire
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Fig. VII-7. - Le procédé de court-circuit des bobinages non utilisés, indiqué sur cette figure, est
valable pour un ciblage électrique conforme a celui de la figure VII-8, c’est-d-dire avec application
de la CAG en paralléle sur la grille du tube HF. Si la CAG est appliquée en série, c’est-d-dire par
la base des bobines de grille HF, il faudrait intercaler un condensateur de 10 nF dans la connexion
allant a la masse de la galette de court-circuit correspondante (galette 3).

qu’il en est exactement de méme dans les
cases « mixer » et « oscillateur ».
Rappelons encore qu’au point de vue
connexions électriques, ce bloc de bobina-
ges est absolument conforme au montage
de la figure VII-8, et qu'il est possible d’uti-
liser un groupement de trois condensateurs
variables jumelés (de la série CTL de
« Aréna » de 20 pF chacun, ou de 50 pF
chacun, ou encore de 100 pF chacun, selon
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la largeur des bandes de fréquences que 1’on
désire couvrir, ou au contraire, selon 1'éra-
lement que ’on veut atteindre.

Effectuer par ailleurs des connexions
aussi courtes et directes que possible entre
le bloc de bobinages, les condensateurs
variables et les lampes. Le point de masse
de chaque case du bloc doit étre relié direc-
tement et séparément a la masse de la case
du condensateur variable correspondant
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(fourchettes de contact) et au point de masse
au chéassis prés du support de lampe de
’étage considéré.

Le dernier travail, aprés montage du bloc
sur le récepteur proprement dit, consiste
évidemment a effectuer un réglage et un ali-
gnement corrects de tous les circuits : oscil-
lateur d’abord (mise en place des bandes,
calage en fréquences) ; étage mixer ensuite,

et enfin étage H.F. (pour I'obtention du
signal de sortie maximum). Et ce, pour cha-
que gamme, en commengant par la bande
10m. En s’aidant d’un générateur H.F.
(hétérodyne) correct et précis, c’est une
besogne facile grice aux noyaux et aux
trimmers prévus sur chaque bobinage, sur-
tout vu I’étroitesse des bandes « amateurs »
si on se limite a celles-ci (voir « Aligne-
ment » § 8 du chapitre IV).
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Reéalisation des transformateui's MF

Nous ne conseillons guere a I’'amateur de
réaliser ses transformateurs moyenne fré-
quence. Pour obtenir une bande passante
correcte, il faut un laboratoire bien outillé
(voltmétre électronique, oscilloscope, géné-
rateur HF), afin d’effectuer tous les contro-
les nécessaires a la mise au point (accord,
sélectivité, gain, etc.).

Drailleurs, les jeux de transformateurs
standards 455 ou 480 kHz se trouvent faci-
lement dans le commerce a des prix raison-
nables.

Toutefois, les transformateurs M.F.
1600 kHz, assez peu courants, peuvent étre
réalisés de la fagon suivante : on bobine 140
tours jointifs de fil 15/100 deux couches soie
a plusieurs couches, entre deux joues (flas-
ques de carton bakélisé) sur un mandrin de
12 mm. de diamétre (écartement des deux
flasques : 10 mm). Chaque enroulement est
accordé par un petit trimmer au mica grat-
table de 150 pF.

La distance entre primaire et secondaire
des premiers transformateurs est de
40 mm ; on réduit cette distance a 25 mm,
afin d’augmenter le couplage pour le trans-
formateur attaquant le tube détecteur.

Avec les bobinages enroulés dans le
méme sens, on fait pour le primaire : entrée
= plaque, sortie = + HT ; pour le secon-
daire, entrée = V.C.A. ou masse, sortie =
grille ou diode.

Les deux bobinages sont évidemment
montés d’une fagon rigide et placés a I'inté-
rieur d’'un blindage cylindrique de 45 mm
de diamétre environ (blindage aluminium).

A toutes fins utiles, voici une autre réa-
lisation de transformateur MF 1 600 kHz :
chaque enroulement est constitué¢ par un
nid d’abeille de 35 tours en fil divisé de 10
brins de 0,1 mm émaillé, sous soie ; chaque
bobinage est logé dans un pot magnétique
fermé ; distance entre pots primaire et
secondaire = 20 mm ; condensateur ajusta-
ble en paralléle sur chaque bobinage régla-
ble entre 50 et 150 pF.
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§ 2. — Les circuits accordés
des émetteurs

Avant détudier cette partie, le lecteur
pourra revoir les généralités exposées au
paragraphe 1 du chapitre V.

Naturellement, nous n’allons pas repren-
dre les formules utilisées dans le calcul des
bobinages, vues au § 1 de ce chapitre. Qu’il
s’agisse d’un circuit accordé pour récepteur
ou émetteur, les calculs ne différent pas.

Par la lecture du chapitre V nous avons
appris :

1° que le circuit accordé d’un maitre-
oscillateur doit étre a forte capacité (plus
grande stabilité) ;

2° que, par contre, le circuit accordé d’un
étage séparateur doit étre construit avec
une bobine présentant un coefficient de self-
induction élevé (faible valeur de la capacité).

Plusieurs tableaux vont nous permettre
de résoudre facilement I’établissement de
ces circuits par la détermination correcte du
bobinage et de son condensateur d’accord.

Pour I’établissement du circuit accordé
final d’un émetteur (circuit anodique de
’étage PA), le probleme ne se pose pas de
la méme maniére. Nous avons vu au para-
graphe 7 du chapitre V les motifs qui gui-
dent le choix de la valeur d’un condensateur
variable devant équiper le circuit accordé.
Nous avons calculé exactement la valeur
optimum de ce C.V.; mais il serait bon de
connaitre maintenant les caractéristiques de
la bobine que I’on doit monter en paralléle
pour la construction compléte de ce circuit
oscillant, et qui permet ’accord sur la fré-
quence de travail déterminée.

Comme nous I’avons dit, on peut appli-
quer la formule :

_ 1
L_47r7C7!

mais cela n’indique pas a I’'amateur le nom-
bre de tours, le diamétre de bobinage et le
pas de I’enroulement a exécuter.

C’&st pourquoi nous publions un tableau
qui permet une détermination plus rapide
des caractéristiques de L.
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C L L L
en pF bande 80 métres bande 40 métres bande 20 métres
40 spires A 2 100 | 36 spires A @ 50 | 12 spires A 2 50
36 spires B @ 100 | 20 spires A 2 75 8 spires A 2 75
70 spires C @ 50 | 14 spires A 2 100 | 12 spires B 2 50
52 spires C @ 65 | 35 spires B 2 50 7 spires B @ 175
50 60 spires D @ 40 | 17 spires B @ 75 | 12 spires C 2 40
34 spires D @ 65 | 34 spires C 2 40 7 spires C 2 65
17 spires C @ 65 | 11 spires D 2 40
19 spires D 2 40 7 spires D 2 50
12 spires D 2 65 5 spires D 2 65
24 spires A @ 100 | 22 spires A 2 50 7 spires A 2 50
22 spires B @ 100 | 12 spires A 2 75 S spires A 2 175
40 spires C 2 50 8 spires A 2 100 7 spires B 2 50
30 spires C @ 65 |20 spires B 2 50 4 spires B 2 15
100 35 spires D @ 40 | 10 spires B 2 75 7 spires C @ 40
24 spires D @. 50 | 19 spires C 2 40 4 spires C @ 65
20 spires D @ 65 |10 spires C 2 65 6 spires D 2 40
11 spires D 2 40 4 spires D 2 50
7 spires D 2 65 3 spires D 2 65
17 spires A @ 175 |10 spires A 2 50 4 spires A 2 50
11 spires A 2 100 6 spires A 2 5 3 spires A 2 65
20 spires B 2 65 9 spires B 2 50 4 spires B 2 50
15 spires B 2 175 7 spires B 2 65 3 spires B @ 65
10 spires B . 2 100 9 spires C 2 40 4 spires C 2 40
250 28 spires C 2 40 7 spires C @ 50 3 spires C 2 50
19 spires C 2 50 S spires C 2 65 3 spires D 2 40
14 spires C 2 65 7 spires D 2 40 2 spires D 2 50
17 spires D 2 40 S spires D 2 50
12 spires D 2 50 4 spires D @ 65
10 spires D 2 65
18 spires A 2 50 6 spires A @ 50 |Sur 20 métres, un CV de
7 spires A 2 100 4 spires A 2 75 |500pF ne convient pas.
16 spires B 2 50 5 spires B 2 50
500 9 spires B 2 175 4 spires B 2 65
16 spires C 2 40 6 spires C 2 40
8 spires C @ 65 4 spires C 2 50
10 spires D 2 40
7 spires D 2 65

Supposons que, dans notre calcul, nous
ayons trouvé, pour C, une valeur de 80 pico-
farads. Rappelons qu’il s’agit 1a de la valeur
optimum d’accord, et non de la valeur maxi-
mum caractérisant tout condensateur varia-
ble. On adoptera alors un condensateur
d’une valeur immédiatement supérieure
(valeur commerciale courante), soit, dans
notre cas, 100 picofarads.

En face de cette valeur, et dans la colonne
correspondant a la bande de longueurs
d’onde choisie, nous voyons immédiate-
ment toutes les combinaisons possibles
pour la réalisation de la self-inductance adé-
quate.

A signifie bobine réalisée en tube de cui-
vre de 6 mm (spires 2 9 mm d’axe en axe).
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B, bobine en tube de cuivre de 4 mm (spi-
res & 7mm d’axe en axe).

C, bobine en fil de cuivre de 20/10 de mm
(spires & 4 mm d’axe en axe).

D, bobine en fil de cuivre de 16/10 de mm
(spires a4 32/10 de mm d’axe en axe).

Enfin, @ indique le diametre de la bobine
ou le diamétre de ’enroulement sur air, sui-
vant le cas, en millimétres.

Nous avons borné notre tableau aux trois
bandes d’amateurs les plus populaires.

Nous avons aussi prévu l'utilisation de
condensateurs de fortes valeurs (250 et
500 pF), ce qui permet de déterminer éga-
lement les bobines a réaliser pour les mon-
tages a capacité prédominante, genre mai-
tre-oscillateur, pilote E.C.O., etc. (ou 'on
doit avoir un rapport L/C trés faible).

En général, les self-inductances indiquées
permettent 1’accord pour une valeur
moyenne du condensateur variable en
paralléle. C’est déja un point d’acquis ; en
effet, on verra facilement, par la suite, le
traitement que l’on doit faire subir a la
bobine (augmenter le nombre de tours ou le
diminuer), afin d’obtenir 1’accord a la réso-
nance pour la capacité optimum du conden-
_sateur déterminée par le calcul.

Précisions, en passant, qu’il est parfois
nécessaire, lorsqu’on utilise un montage a
bobines interchangeables pour le travail sur
plusieurs bandes, de monter, en paralléle
sur les bobines employées pour les bandes
de fréquences peu élevées, un condensateur
fixe a air : cela, afin d’obtenir aux bornes de
la bobine la capacité résultante requise,
déterminée par le calcul ou les graphiques.

. Enfin, les figures VII-9 et 10 donnent
deux abaques permettant également la
détermination des bobinages convenant
pour une bande donnée, d’apres la valeur
du condensateur variable établie par le cal-
cul.

Sur la figure VII-9, les courbes sont éta-
blies pour des bobines & fabriquer sur des
mandrins de 38 mm de diamétre, et suivant
la longueur de I’enroulement A, B ou C. On
a: A =25mm;B=38mm;C =50mm.
Le diameétre du fil constituant le bobinage
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sera choisi en tenant compte de la longueur
de l’enroulement a réaliser (écartement
entre spires égal au diamétre du fil).

La figure VII-10 permet de déterminer le
nombre de tours de la bobine selon la valeur
de la capacité trouvée par le calcul pour les
bandes 7, 14 et 28 MHz, mais la bobine
étant réalisée en tube de cuivre de 6 mm
enroulée sur air avec un diameétre intérieur
de 63 mm et un écartement de 6 mm entre
chaque tour.

Ces deux abaques sont extraits du Radio
Amateur’s Handbook.

Enfin, dans I’établissement du circuit
accordé d’un émetteur (principalement pour
le circuit final), n’oublions pas de choisir un
condensateur variable ayant un inter-lame
suffisamment dimensionné pour « tenir »
la H.T. et les amplitudes maxima H.F. : voir
chapitre V, § 7.

Cs,

§ 3. — Les bobines d’arrét H.F.

Les bobines d’arrét, appelées aussi selfs
de choc, sont intercalées dans les circuits de
récepteurs ou d’émetteurs, en des points
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convenables, afin d’empécher I’énergie H.F.
d’étre court-circuitée par d’autres organes,
ou d’éviter qu’elle s’écoule par les circuits
d’alimentation. Il est nécessaire que les
bobines de choc aient le plus de self-induc-
tion possible pour une capacité répartie
minime. Mais, cette capacité répartie (ou
capacité shunt) existe néanmoins, et ne
manque pas de faire résonner la bobine.
Normalement, cette fréquence de réso-
nance devrait &tre nettement supérieure a la
fréquence maximum de fonctionnement du
circuit dans lequel la bobine d’arrét est
intercalée (1).

De toutes mani€res, une bobine de choc
doit présenter une impédance extrémement
grande a la fréquence de travail du circuit.

Le diameétre du fil est déterminé par
’intensité du courant continu pouvant tra-
verser la bobine.

Un autre point a surveiller est la tension
H.F. qu’une bobine de choc peut tenir entre
ses bornes sans qu’il ne s’y produise une
décharge détériorant la bobine.

Plusieurs modes de construction de bobi-
nes de choc s’offrent a ’amateur.
m

sitige

: ?
Fig. VII-11

Le plus simple consiste a enrouler a spires
jointives, et sur une seule couche, un bobi-
nage sur un mandrin isolant de haute qua-
lit¢ H.F. (fig. VII-11). A condition que la lon-
gueur de 'enroulement ne soit pas trop
grande par rapport a son diameétre, on peut
calculer grosso modo les valeurs de la self-
induction et de la capacité répartie par les
relations simples approximatives suivan-
tes :

d? n?
LuH = 0,267 7537
CpF =14d

(1) Cas ou le circuit considéré devra fonctionner sur
plusieurs bandes.

dans lesquelles nous avons : d, diamétre de
la bobine en centimétre ; /, longueur de
I’enroulement en centimeétre ; n, nombre de
spires de la bobine.

On en déduit immédiatement la fré-
quence de résonance F (fréquence de blo-
cage).

FMHz=ﬁ-0€C

Un autre type de bobine de choc réalisa-
ble par I’amateur est donné sur la
figure VII-12. Il s’agit d’'un enroulement
fragmenté ou compartimenté. Les caracté-
ristiques de cette bobine d’arrét sont men-
tionnées sur la figure.

5 0 20 el 90 [:wr: Jomnlifs

0, -

Vers Lube Vers alimertalion

Fig. vII-12

Dans ces réalisations, on peut utiliser du
fil de 30/100 de millimétre, deux couches
soie, par exemple ; mais il n’est pas recom-
mandé de fixer ’enroulement & la cire,
paraffine ou gomme-laque, dont les proprié-
tés en haute fréquence sont bien médiocres.

Théoriquement, une bobine de choc cal-
culée pour présenter le maximum d’impé-
dance sur une gamme de fréquences, ne
convient pas pour toutes les autres ; elle
agira beaucoup mieux, par exemple, sur une
fréquence triple de sa fondamentale que sur
une fréquence double. Aussi, pratiquement,
on calcule une telle bobine de fagon que son
impédance a la fréquence d’utilisation ne
soit pas son impédance maximum (fré-
quence de résonance propre). On peut alors
l'utiliser sur harmoniques, d’une bande
d’amateurs a lautre.

Evidemment, si un émetteur ne doit tra-
vailler que sur une fréquence bien détermi-
née, on peut dimensionner les bobines de
choc de fagon qu’elles présentent leur impé-
dance maximum pour cette fréquence.

On constitue également d’excellentes
bobines d’arrét H.F. en montant en série sur
un batonnet de stéatite, par exemple, plu-
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sieurs petits nids d’abeilles espacés de quel-
ques millimétres (fig. VII-13). Les bobines
de choc du commerce sont réalisées selon
ce dernier principe.

Fig. VII-13

Expérimentalement, on peut se rendre
compte de I'efficacité d’une bobine d’arrét.
Il suffit de la monter en série dans la des-
cente d’antenne, tout a fait a ’entrée du
récepteur préalablement réglé sur la fré-
quence a laquelle on veut apprécier la
bobine. Aucune station ne pourra étre
accrochée, toute audition sera compléte-
ment bloquée dans une assez large bande,
de part et d’autre de la fréquence considé-
rée.

Un autre procédé consiste a connecter la
bobine a éprouver aux bornes d’un circuit
oscillant d’un émetteur en fonctionnement
sur la fréquence d’essai : on ne doit consta-
ter aucune modification appréciable.

Bobinages d’arrét pour V.H.F.

Les bobines d’arrét pour les hyper-fré-
quences sont beaucoup plus faciles a faire
encore, car elles ne comportent, en général,
qu’un nombre de tours restreint ('induc-
tance devant étre plus petite).

Mais ici aussi, dans le cas d’un émetteur
(ou d’un récepteur) devant travailler sur
plusieurs bandes de fréquences, il faudra
faire attention que la bobine d’arrét ne
résonne pas sur un harmonique de la fré-
quence de travail. Choisir pour I'impédance
maximum de la bobine de choc, des fréquen-
ces intermédiaires réalisant un compromis.

Une bobine d’arrét V.H.F. peut étre réa-
lisée en enroulant une soixantaine de tours
jointifs de fil de cuivre 25/100 de millimétre,
deux couches soie, sur un petit mandrin en
stéatite de 8 millimetres de diamétre.

Un excellent procédé consiste a enrouler
le fil & écartement variable (le pas va se res-
serrant vers ’alimentation), comme le mon-
tre la figure VII-14.
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Dans les montages a UH.F., on est
amené parfois a placer des bobines d’arrét
dans les connexions d’alimentation fila-
ments ; on se contente alors, en général, de
20 a 30 tours jointifs sur air, mais d’un fil
ayant une section en rapport avec l'intensité
du courant de chauffage (suivant tube
employé).

Bobines d’arrét toroidales

Lors de la réalisation des émetteurs a tran-
sistors, la confection des bobines d’arrét
peut présenter quelques difficultés. En
effet, il faut utiliser du fil capable de laisser
circuler les fortes intensités présentes dans
de tels montages, et il faut cependant obte-
nir une inductance suffisante. Une solution
consiste a employer une bague de ferrox-
cube (FXC orienté) de diamétre extérieur
40mm et intérieur 22 mm (R.T.C.) sur
laquelle on enroule, en forme de tore, quel-
ques tours pour V.H.F. ou un nombre de
tours plus important pour les ondes déca-
métriques (voir fig. VII-15). On peut

Fig. vII-15

employer du fil de cuivre émaillé de 8 a
16/10 mm selon l'intensité devant circuler
dans le circuit. De telles bobines d’arrét sont
sans doute un peu encombrantes, mais elles
ont le gros avantage de ne présenter aucune
induction possible, ni entre elles, ni avec les
bobines des circuits accordés voisins.

Bobines d’arrét commerciales

A titre de documentation, nous indi-
quons, ci-dessous, les caractéristiques
essentielles des bobines d’arrét fabriquées
par « National ». Nous citons :
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1° La bobine R 100 ; coefficient de self-
induction 2,5mH; intensité admijssible
125 mA ;bloquant de 3 & 3 000 m (!) et appe-
lée pour cela « bobine d’arrét universelle » ;
cette série comporte des bobines présentant
aussi un coefficient de self-induction de 5 ou
10 mH.

2° La bobine R 300 ; coefficient de self-
induction de 0,5, 1, 2,5 ou 5 mH ; intensité
admissible 300 mA.

3° La bobine R 152 spécialement établie
pour la bande 3,5 MHz ; inductance 4 mH ;
résistance en courant continu 10 £2 ; inten-
sité admissible 600 mA.

4° La bobine R 154 établie pour les ban-
des 3,5, 7 et 14 MHz ; inductance 1 mH ;
résistance en courant continu 6 §2 ; intensité
admissible 600 mA.

5° La bobine R 175 spécialement établie
pour I’alimentation en paralléle des circuits
accordés des étages P.A. d’émetteurs (voir
fig. V-41). L’impédance de cette bobine
d’arrét est trés élevée pour les bandes 10,
20, 40 et 80 metres ; son inductance est de
225 1H avec une capacité répartie de 0,6 pF.
La résistance en courant continu du bobi-
nage est de 62, l'intensité maximum
admissible de 800 mA, et la tension de rup-
ture de 12 500 volts.

6° La bobine R 50 ; mémes caractéristi-
ques que la R 100, mais avec intensité maxi-
mum de 50 mA.

7° Labobine R 33 pour V.H.F. ;intensité
admissible 33 mA ; inductance 1, 10, 50 ou
100 uH.

8° Labobine R 60 pour V.H.F. ;intensité
admissible 500 mA ; inductance 2 ou 4 uH.

9¢ La bobine « Ohmite » pour V.H.F.,
type Z 144 ; inductance 1,8 uH.

10° Les bobines d’arrét miniatures sur
ferrite pour V.H.F.et U.H.F., types VK 200
10/3B et VK 200 09/4B de Coprim (R.T.C.).

Ne voulant pas transformer cet ouvrage
en catalogue, nous arrétons ici cette énumé-
ration; il existe d’ailleurs encore bien
d’autres bobines d’arrét; dans des marques
différentes, et, en général, excellentes éga-
lement.

Néanmoins, nous avons jugé instructif de
publier cette documentation qui, d’une part,
pourra guider le choix de I’amateur selon le
montage réalisé, ou, d’autre part, indiquer
les caractéristiques essentielles pour la cons-
truction d’une bobine d’arrét devant satis-
faire a telle ou telle condition.

§ 4. — Réactance inductive
et capacitive
Fréquence de résonance

On sait qu’un condensateur ou une
bobine de self-induction présente une cer-
taine résistance au passage du courant alter-
natif. Cette résistance prend alors le nom
général d’impédance, et elle varie avec la fré-
quence du courant.

Sil’on veut étre plus précis, on peut parler
de réactance inductive ou de réactance
capacitive selon qu’il s’agit de I'impédance
présentée par un bobinage ou de celle pré-
sentée par un condensateur.

Ces réactances s’expriment évidemment
en ohms, et on peut les calculer en appli-
quant les formules suivantes :

Réactance inductive Z :

ZL = wL

Réactance capacitive Z :
_ 1

Z = wC

formules dans lesquelles nous avons :

Z, les réactances, en ohms ;

L, le coefficient de self-induction, en hen-
rys;

C, la capacité, en farads;

w, la pulsation du courant alternatif,

c’est-a-dire 2 n F (la fréquence F étant expri-
mée en hertz).

Un abaque permet de résoudre rapide-
ment ces calculs ; en quelques secondes, on
peut apprécier I'impédance présentée par
telle bobine ou par tel condensateur a telle
ou telle fréquence.
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Cet abaque fait I'objet de la figure VII-16
et nous verrons plus loin qu’il peut étre uti-
lis¢ également pour d’autres détermina-
tions.

EXEMPLES

a) Quelle est la réactance capacitive pré-
sentée par un condensateur de 1 000 pF a
la fréquence de 5 kHz (5 000 Hz) ?

Suivons le trait oblique correspondant a
1000 pF jusqu’a son intersection avec le
trait vertical issu de 5 kHz. A I’extrémité du
trait horizontal partant de lintersection,
nous lisons 30000 £2; c’est limpédance
cherchée.

Par le méme procédé, on voit que ce
méme condensateur, a4 la fréquence de
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5 MHz, présente une réactance capacitive
de 30 £2 seulement.

b) Quelle est la réactance inductive a
2 MHz d’une bobine ayant un coefficient de
self-induction de SmH ?

Suivons le trait oblique correspondant a
5 mH jusqu’a son intersection avec le trait
vertical issu de 2 MHz. A I'extrémité du
trait horizontal partant de cette intersection,
nous lisons 65000 £2; c’est Iimpédance
cherchée.

En opérant de la méme fagon, nous
voyons que ce méme bobinage ne présente
plus qu’une impédance de I’ordre de 500 2
a 15kHz.

En fait, pour toute grandeur intermé-
diaire (non indiquée sur I’abaque), il est tou-
jours possible d’interpoler. Cependant, pour
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cela, on se souviendra que toutes les échel-
les sont a graduation logarithmique, y com-
pris les divisions obliques pour les capacités
et les inductances. On voit, par exemple, ou
se situe la division 5 uF par rapport aux divi-
sions 1 et 10 uF ; c’est la raison pour laquelle
nous avons indiqué toutes ces divisions
intermédiaires (en trait fin).

CIRCUITS RESONNANTS

Si nous associons en série ou en paral-
léle une bobine et un condensateur, on sait
que I’ensemble entre en résonance, pour
une fréquence donnée, lorsque les impédan-
ces présentées par chacun des composants
sont égales, c’est-a-dire lorsqu’on a:

1

wb=es

Partant de cette égalité, il est bien évident
que sur I’abaque, la fréquence de résonance
correspondra a I'intersection entre la valeur
de l'inductance et la valeur de la capacité.

Soit une bobine de 100 uH connectée
avec un condensateur de 500 pF, la fré-
quence de résonance de I’ensemble (consi-
déré seul) est de ’ordre de 700 kHz.

Pour I’exemple ci-dessus, dans la colonne
« réactance », on peut lire 450 £2 environ.
Attention ! Il s’agirait de I'impédance de
chacun des composants, considéré seul, a
700 kHz.

Mais les deux organes sont connectés
ensemble et fonctionnent ensemble ; cette
valeur d’impédance ne signifie alors plus
rien. Nous rappelons que I'impédance
offerte par un condensateur et une bobine
est minimum a la fréquence de résonance,
lorsque les deux éléments sont connectés
en série ; cette impédance est maximum si
les deux €léments sont connectés en paral-
Iele.

Autre exemple : Supposons que I’on ait
une bobine de 50uH et que I'on veuille
’accorder sur 3,5 MHz. Quel condensateur
doit-on connecter en paralléle ?

Le point d’intersection entre la droite
issue de 50 uH et celle issue de 3,5 MHz se
situe sur le trait 50 pF. C’est donc un

condensateur de 50 pF qu’il nous faut pour
obtenir I'accord du circuit considéré seul sur
3,5 MHz (c’est-a-dire sans tenir compte des
capacités parasites apportées par les organes
connexes.

§ 5. — Circuits accordés sur VHF

Pour certains de nos précédents abaques,
nous sommes allés jusqu’a 70 et méme
100 MHz. Nous avons donc pénétré déja
dans le domaine des V.H.F., domaine qui
cependant s’étend jusqu’a des fréquences
encore bien plus élevées.

Cependant, plus la fréquence de fonction-
nement est grande, plus la prédétermina-
tion des bobinages devient délicate. Nous
allons néanmoins donner deux abaques per-
mettant la prédétermination des bobinages
jusqu’a la bande 432 MHz, soit pour récep-
teur, soit pour émetteur. Ces abaques don-
nent le nombre de tours & prévoir pour la
gamme de fréquences désirée et compte
tenu de la capacité associée en paralléle.
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Sur P’abaque de la figure VII-17, les bobi-
nes sont réalisées sur un mandrin de 8 mm
de diamétre a noyau (en traits pleins), ou sur
air avec diametre intérieur de 8 mm (en
traits pointillés). Sur I’abaque de la
figure VII-18, la classification est identique,
mais soit avec mandrin de 10 mm de diamé-
tre avec noyau, soit sur air avec diametre
intérieur de 10 mm.
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Dans tous les cas, I’enroulement est exé-
cuté a spires jointives et avec du fil de cuivre
émaillé de 10/10 de mm de diamétre.

Bien que la bande 72 MHz ne soit pas une
bande réservée au «trafic OM », nous
I’avons représentée tout de méme a l'inten-
tion des amateurs de radiocommande.

Mais nous insistons bien encore une fois
qu’il ne peut s’agir ici que de prédétermina-
tion, que de valeurs de départ, pour les bobi-
nages. En effet, sur les fréquences trés éle-
vées, il y a de nombreux facteurs qui pren-
nent une importance de plus en plus consé-
quente au fur et a mesure de I'augmentation
de fréquence, et dont il faudrait pouvoir
tenir compte. Nous avons tout d’abord
I'inductance des connexions déterminée par
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la longueur des dites connexions entre les
composants : bobine, condensateur, lampe
(ou transistor), etc.

Et nous avons aussi, et surtout, les capa-
cités parasites : capacités des connexions
précédemment citées, capacités propres des
composants, capacité répartie du bobinage
(spires jointives ou spires espacées, diamétre
du fil utilisé, etc.), capacités d’entrée ou de
sortie du ou des tubes connexes, etc.

En conséquence, sur V.H.F., les nombres
de tours des bobinages ne peuvent étre
déterminés avec exactitude que d’aprés
maquette. Nous devons donc considérer les
nombres de tours indiqués comme des
ordres de grandeur, sans plus ; et lors de la
mise au point du montage, on agit éventuel-
lement sur les bobinages, soit par fraction
de tour, soit par espacement entre spires,
soit par réglage du noyau.

Nous aurons d’ailleurs ’occasion de ren-
contrer des exemples pratiques de circuits
LC au cours des chapitres XIV et XV
consacrés aux V.H.F. et aux U.H.F. D’autre
part, sur ces gammes de fréquences élevées
(mais surtout sur U.H.F.), on abandonne
souvent le classique circuit LC au profit du
circuit a lignes (lignes 1/2 onde, lignes 1/4
d’onde, etc.) de formes et de conceptions
diverses, dont nous verrons aussi des exem-
ples pratiques notamment au cours du cha-
pitre XV.



CHAPITRE VIII

PRATIQUE DES RECEPTEURS
SPECIAUX ONDES COURTES

§ 1. — Généralités

Reéalisation pratique

Avant de passer a ’étude de quelques
récepteurs changeurs de fréquence, nous
dirons quelques mots sur la pratique pure
du montage, la disposition des organes, etc.

Tous les conseils que 1’on peut donner se
résument dans ces mots; il n’est pas de
meilleure disposition des organes que celle
qui dérive directement du schéma de prin-
cipe théorique.

En fait, c’est ainsi que ’on obtient les
connexions les plus courtes, d’ou découlent
les plus faibles chances d’accrochages para-
sites et le meilleur rendement haute fré-
quence.

D’autre part, il ne faut pas hésiter a sup-
primer un bel effet de symétrie sur le pan-
neau avant, si le cablage, et surtout le ren-
dement, doivent en bénéficier nettement.

En résumé, les connexions « chaudes »
d’entrée ou de sortie d’un étage, et toutes
celles qui sont parcourues par de la H.F.
seront courtes et sans angle vif ; les soudu-
res seront parfaites, bien chauffées, et le
cablage réalisé en fil poli, trés propre, non
oxydé. Les connexions de masse de chaque
étage doivent étre faites en « étoile » et
aboutir en un méme point du chéssis.

Nota : A partir de ce chapitre, la lettre m
qui suit la capacité de certains condensa-
teurs sur les schémas, indique un diélectri-
que mica, et ¢, un diélectrique céramique.

Changement de fréquence

En se reportant a I’étude des divers
éléments d’un récepteur (chapitre IV), un
amateur averti pourra déja réaliser, par
lui-méme, de nombreux montages par
combinaison et association des différentes
parties étudiées.

Nous rappellerons briévement ici que les
qualités essentielles d’un récepteur de trafic
OC sont la stabilité en fréquence, la sensi-
bilit¢ (avec un rapport « signal/bruit »
élevé), la sélectivité et I’absence de trans-
modulation. Une parfaite stabilité et une
grande sensibilité s’obtiennent aussi facile-
ment avec un récepteur a transistors
qu’avec un récepteur a lampes.

L’obtention d’une bonne sélectivité
demande beaucoup plus d’attention dans la
conception d’un récepteur a transistors que
dans celle d’un récepteur a lampes ; on y
parvient cependant, nous I’avons vu au cha-
pitre IV, en mettant en ceuvre des circuits
spéciaux (transformateurs MF spéciaux, fil-
tres céramiques, etc.). Quant aux désastreux
effets de la transmodulation, nous en avons
parlé aussi au chapitre IV, et ’on a vu qu'il
s’agit 1a d’un réel probléme avec les récep-
teurs a transistors.

Tout cela est considéré dans 1’état actuel
de la technique... Ce qui ne veut pas dire
qu’il en sera toujours ainsi, car les progrés
vont vite dans le domaine des semi-conduc-
teurs.

°
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La réception des ondes courtes

L’écoute des gammes d’ondes courtes
peut €tre comparée a un sport passionnant
puisqu’elle permet d’avoir contact avec le
monde entier, la portée des ondes courtes
étant pratiquement illimitée pour qui sait
s’en servir.

En effet, il y a lieu de mentionner que les
conditions de réception en ondes courtes
dépendent de I’heure de réception, de la sai-
son, des différentes bandes de fréquences et
de leur sensibilité par rapport aux influen-
ces ionosphériques et aux activités des
taches solaires.

Rappelons briévement que la portée des
petites et grandes ondes se limite pratique-
ment au continent sur lequel se trouve
I’émetteur, car ces ondes se propagent
essentiellement comme des ondes de sol ;
leur portée dépend donc principalement de
la puissance d’émission. Il arrive néanmoins
que pendant les heures nocturnes, ces
ondes se diffusent aussi spatialement, leur
permettant d’atteindre des distances plus
grandes.

Selon le cas, les ondes courtes peuvent
étre regues comme des ondes de sol et des
ondes spatiales. La réception de I’onde de
sol se limite a une portée allant de 10 jusqu’a
100 km au maximum. L’onde spatiale par
contre, atteint des distances trés grandes
par réflexions dans l'ionosphére. Mais ce
sont précisément toutes ces difficultés qui
représentent les attraits pour le véritable
amateur d’écoute en ondes courtes, lequel
utilise ses connaissances sur les propriétés
physiques de ’onde considérée pour exploi-
ter son installation par rapport aux condi-
tions de réception locales, profitant ainsi au
maximum de son appareil.

En fait, le hobby du SWL (short wave
listener) présente de nombreuses facettes :

— C’est la recherche et I’écoute de telles ou
telles stations de radio-diffusion du globe ;

— Clest ’écoute des stations d’amateur ;

— C’est la «chasse » des stations radio-ma-
ritimes mobiles ;

~ c’est la_«collection » des bulletins d’in-
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formation en frangais des diverses stations
mondiales ;

— Cest I'intérét «sportif » & rechercher les
émetteurs les plus lointains ;

— C’est I'intérét humain qui fait que ’on se
sent proche de telle ou telle partic du
globe, ou plus modestement de tel ou tel
radioamateur, etc.

Disons que pour beaucoup, c’est un peu
de tout cela réuni! Et c’est bien agréable !

*
*x *

Avant d’aller plus avant, disons qu’un ou-
vrage tel que le « World Radio TV Hand-
book » est d’un grand secours pour aller a la
péche aux ondes, notamment en ce qui
concerne les stations de radiodiffusion.. En
effet, cet ouvrage indique les fréquences; les
puissances, les régions couvertes, les horaires,
etc. de tous les émetteurs mondiaux (Librai-
rie Parisienne de la Radio, 43, rue de Dun-
kerque, 75010 Paris).

En outre, cela va sans dire, il faut aussi un
excellent récepteur «toutes bandes» dit a
couverture générale. Mais cela n’est pas
notre propos dans cet ouvrage et nous ne
ferons que citer comme exemples les types
suivants : Panasonic RF 4900; Sony ICF
6700 W et 6800W; Kenwood R 1000;
Drake R7/DR7; Yaesu - Sommerkamp
FRG 7700.

Naturellement, il faut aussi une bonne an-
tenne extérieure. Rappelons cependant, une
fois de plus, que dans ce domaine, avec les
récepteurs modernes a transistors, il ne faut
rien exagérer au point de vue longueur de
I’aérien, sous peine de subir des phénoménes
d’intermodulation (ou transmodulation) in-
désirables et bien désagréables. Ou alors, il
faut savoir jouer intelligemment de I'atténua-
teur HF d’entrée « antenne ».

*
* X

On considére généralement comme
ondes courtes la gamme de fréquences
s’étendant de 1,6 MHz a 30 MHz. Dans cet
immense champ de réception, il n’y a en réa-
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lité que quelques petites gammes prévues
pour la radiodiffusion, le reste étant utilisé
pour des buts commerciaux ou autres tels
que navigation maritime, navigation
aérienne, armée, agence de presse, radioa-
mateurs,etc.

La gamme comprise entre 2,3 et 5 MHz
est utilisée particuliérement par des stations
émettrices des pays tropicaux ; néanmoins,
certains émetteurs tels que Londres,
Munich, R ome, Pékin, utilisent aussi les fré-
quences comprises entre 3,9 et 4 MHz.

Les gammes assignées 4 la radiodiffusion
sont désignées dans la pratique, non seule-
ment d’aprés leurs fréquences, mais aussi
d’apreés leurs longueurs d’ondes exprimées
en meétres.

Rappelons que 'on passe d’une forme
d’expression a l'autre par application des
relations ci-apreés :

La longueur d’onde A (en métres) est
égale a 300 divisé par la fréquence F expri-
mée en MHz :

=30
=7F

Inversement, la fréquence est égale a 300
divisé par la longueur d’onde :

_ 300
F=

Du point de vue radiodiffusion, les ban-
des les plus utilisées sont les suivantes :

bande 120m....... (2,3 4 2, 495 MHz2)
bande 0m........... (3,2 4 34 MH2)
bande 75m............ (3,9 4 4 MH2)
bande 60m......... 4,75 a 5,06 MHz)
bande 49m.......... (5,95 a 6,2 MHz)
bande 4lm........... (7,1 47,3 MH2)
bande 31m........ 9,5 4 9,775 MHz)
bande 25m....... (11,7 2 11,975 MHz)
bande 19m........ (15,1 a 15,45 MHz)
bande 16m......... (17,7 a 179 MHz)
bande 13m....... (21,45 a 21,75 MHz)

Outre I'audition des stations de radiodif-
fusion, I’écoute des radioamateurs est éga-
lement trés recherchée. Aprés avoir pu
« évoluer » sur toutes les ondes inférieures
4 200 m (jugées longtemps inutilisables), les
amateurs ont été limités — depuis le 1°" jan-

vier 1929 — dans des bandes de fréquences
trés étroites. Celles-ci sont couramment
appelées bandes 80, 40, 20, 15 et 10 m ; mais
les limites en sont bien définies et nous les
indiquons ci-dessous :

bande 80m........... (3,54 3,3MH2)
bande40m............. (7 471 MHz)
bande 20m......... (14 4 14,350 MHz)
bande 15m......... (21 a 21,450 MHz)
bande 10m........... (28 4 29,7 MHz)

Conditions de réception ,
en ondes courtes

Les ondes courtes sont sujettes a des
conditions de réception qui changent
d’aprés les différentes utilisations de chaque
bande. C’est pour cette raison que la plupart
des stations émettrices d’outre-mer chan-
gent plusieurs fois dans I’année leur fré-
quence d’émission. Ces changements ont
lieu, soit quatre fois par an (mars, mai, sep-
tembre, novembre) soit éventuellement
deux fois par an (début de I'année et
automne), suivant la direction du rayonne-
ment des émissions.

Notons aussi que la fréquence peut éga-
lement étre changée du fait d’interférences.

Le SWL passionné des réceptions ondes
courtes ne manque pas d’étre au courant de
ces changements, soit par I’écoute de la sta-
tion, soit par correspondance directe avec
cette derniére (QSL), soit par les indications
fournies par les ouvrages spécialisés tel que
le World Radio TV Handbook (publication
annuelle). Nous donnons ci-aprés quelques
régles générales sur la propagation et les
conditions de réception des différentes ban-
des )ondes courtes (radiodiffusion et ama-
teur).

Bandes comprises
entre 100 et 40 meétres

La propagation optimale de ces bandes
pour de grandes distances a lieu lorsque la
totalité, ou du moins la plupart du trajet a
parcourir par les ondes, se trouve dans
’obscurité (horaire de nuit). Des conditions
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favorables se retrouvent également entre
I’automne et le début de I’année suivante,
c’est-a-dire lorsque les interférences atmo-
sphériques locales atteignent leur plus bas
niveau. La meilleure réception possible
dans n’importe quel endroit du globe a alors
lieu selon les conditions ci-apreés :

Réception d’une station située a l'est :
peu avant le crépuscule jusqu'a qutlques
heures avant I'aube.

Réception d’une station située a 'ouest :
entre les heures tardives de la soirée et
laube.

Réception des stations situées au nord et au
sud : & tout moment pendant les heures de
nuit.

Durant la journée, pour les gammes com-
prises entre 100 et 60 m, la distance cou-
verte excéde rarement 800 km ; de plus, en
été, la qualité de la propagation a toujours
tendance a se détériorer.

Concernant plus particuliérement les
gammes 41 et 49 m, disons que la réception
diurne est correcte en moyenne jusqu’a
1500 km. La nuit, la portée s’accroit nota-
blement, surtout durant I’hiver ou les dis-
tances de ’ordre de 6 000 km peuvent étre
atteintes dans de bonnes conditions.

Bandes des 25 met 31 m

Ces bandes sont les plus utilisées pour les
grandes distances, notamment lorsque les
trajets a parcourir par les ondes se trouvent
complétement ou en partie dans 1’obscu-
rité ; elles conviennent également durant la
journée pour des distances moyennes (1000
a 4000 km). En Europe, les meilleures
réceptions de ces stations durant la nuit ont
lieu pendant les mois d’hiver et lors d’une
activité réduite des taches solaires.

Bandes des 16 m et 19 m

Ces bandes sont les plus appropriées pour
les transmissions a trés longue distance,
lorsque le trajet parcouru par les ondes se
trouve dans la clarté du jour. Pendant les
mois d’été, il est néanmoins possible d’avoir
également une bonne réception durant les
premiére heures de la soirée.
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Bande des 13 m

Elle est la plus favorable pour les trans-
missions sur les trajets baignés par la
lumiére du jour, surtout pour la réception
en hiver. Mais les écoutes les plus intéres-
santes se font généralement aux heures de
I’aube et du crépuscule.

*
* %

Avec la méme optique, examinons main-
tenant les bandes plus particuliérement
affectées aux radioamateurs.

Bande des 80 m

Durant la journée, elle permet de réaliser
des liaisons a courte ou moyenne distance
a P'intérieur du pays ou avec les pays limi-
trophes. La nuit, des liaisons de 1500 a
2000 km (parfois davantage) sont possibles,
notamment de I’automne au printemps.

Bande des 40 m

Cette bande se comporte un peu comme
la précédente. Néanmoins, les liaisons a
plus grande distance (6000 km la nuit, par
exemple) sont plus aisées et plus fréquentes,
car les effets de rebondissement sur les cou-
ches ionisées (couches d’Heaviside et
d’Appleton) se manifestent d’une fagon
beaucoup plus nette).

Bandes des 15 met 20 m

Ces bandes permettent des liaisons 3 trés
grande distance avec des puissances relati-
vement réduites. L’effet de rebondissement
sur les couches ionisées s’y fait ressentir
avec vigueur. On peut réaliser des liaisons
a grande distance sans étre géné par les sta-
tions les plus rapprochées (zone de
«silence » de plusieurs centaines de kilo-
meétres entourant ’émetteur).

La bande 20 m est généralement favora-
ble toute la journée, avec cependant une
période meilleure pour de trés longues dis-
tances dés le matin.

Sur la bande 15 m, les plus grandes dis-
tances sont en principe couvertes ’apres-
midi.
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Bandes des 10 met 11 m

Ces gammes permettent des liaisons, soit
a trés courte distance, soit a trés grande dis-
tance ; dans ce dernier cas, elles se montrent
souvent capricieuses. Comme pour la bande
15 m, la période la plus favorable pour des
liaisons a grande distance est généralement
’aprés-midi (lorsque la bande est « débou-
chée »).

*
* *

Ces notes sur la propagation des ondes
courtes sont issues d’observations, d’écou-
tes et de trafic depuis de nombreuses
années. Mais il ne peut s’agir que de géné-
ralités, car aucun chiffre précis ne peut étre
donné sans qu’il soit contesté. Dans ce

Ant.

gation a tel moment de la journée sur telle
ou telle bande qui I'intéresse, et constater
ainsi s’il est en droit d’espérer la confirma-
tion des possibilités annoncées.

§ 2. — Récepteurs a simple
changement de fréquence

A la vérité, la technique du simple
changement de fréquence n’est pratique-
ment plus utilisée dans les récepteurs de
trafic OC. Dans ce cas, en effet, nous
disposons d’un étage amplificateur HF (at-
taqué par I'antenne) suivi d’'un étage mé-
langeur dit changeur de fréquence, ce der-
nier recevant d’une part les signaux déja
amplifiés par I'étage précédent, et d’autre
part un signal de fréquence convenable

Ampli HF

—— Melangeur ——

Ampli FI

)

Oscillateur
variable

Fig. VIII-1

domaine, il en est comme pour la météoro-
logie vis-a-vis des prévisions ! Le soleil agit
d’une maniére trés versatile sur les couches
ionisées qui conditionnent la propagation.
Certes, il existe des conditions trés généra-
lement répandues et observées ; ce sont cel-
les que nous avons exposées. Mais sporadi-
quement, elles peuvent étre profondément
modifiées ; la propagation en O.C. peut
subir des perturbations imprévisibles telles
que : parasites dus aux précipitations atmo-
sphériques (pluie, neige, orage, gréle) ; varia-
tion rapide de la hauteur des couches ioni-
sées ; parasites cosmiques d’origine inters-
tellaire (radiations des taches solaires ou de
la voie lactée), etc.

De toutes fagons, quelques minutes
d’écoute suffisent au radioamateur OM ou
au SWL pour déterminer 1’état de la propa-

issu de I’étage oscillateur variable
(fig. VIII-1). Les signaux incidents et I'os-
cillation locale donnent naissance (par bat-
tement) a un nouveau signal de fréquence
constante quelle que soit la fréquence de
I'onde regue. Il s’agit du signal moyenne
fréquence (MF) ou de fréquence intermé-
diaire (FI), deux appellations qui signifient
la méme chose. Ensuite, le signal FI est
amplifié par un ou plusieurs étages ampli-
ficateurs, etc. Les étages mélangeur et os-
cillateur constituent donc le changement
de fréquence.

La fréquence de l'oscillateur doit tou-
jours étre telle que sa différence avec la
fréquence de 'onde regue soit constante.
La fréquence de l'oscillation locale doit
donc varier comme la fréquence de ’'onde
regue, mais toujours en conservant la diffé-
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rence de fréquence indiquée. Cette diffé-
rence de fréquence sera la fréquence du
signal appelé FI né du battement de I'onde
incidente et de I'oscillation locale. Si nous
appelons F; la fréquence de 'onde inci-
dente (onde regue) et Fo la fréquence de
oscillateur local, nous aurons :

FI=F -Fp
ou
FI = Fo-F,

selon que la fréquence Fo de Tl'oscillateur
sera inférieure ou supérieure a la fré-
quence de l'onde regue. L’operatlon de
battement entre F, et Fo, c’est-a-dire le
changement de fréquence souhaité, ne se
produit correctement que dans des condi-
tions bien déterminées. Supposons que
notre circuit d’accord soit réglé sur
3 500 kHz et regoive un émetteur fonction-
nant sur cette fréquence ; notre oscillateur
sera réglé sur 3 045 kHz. En conséquence,
la fréquence du battement FI résultant
sera de :

3500 - 3045 = 455 kHz

Supposons maintenant que notre circuit
d’accord soit réglé sur 21,100 MHz ; notre
oscillateur local, lui, sera réglé sur
20,645 MHz et le battement FI résultant
sera toujours de :

21100 - 20 645 = 455 kHz

Ce battement FI résultant, et lui seul,
est mis en évidence a la sortie de l’etage
mélangeur grice a un ou plusieurs circuits
accordés sur cette fréquence moyenne
constante.

Le battement FI conserve le caractére
de I'onde incidente. Si cette onde est pure,
le battement FI résultant est aussi un si-
gnal pur; si 'onde regue est modulée, le
battement FI est une oscillation modulée.

En conséquence, la tension FI disponible
pourra étre amplifiée a I'aide d’un amplifi-
cateur FI (ou MF) comportant des circuits
accordés une fois pour toutes sur cette fré-
quence constante.

D’apres le principe du changement de
fréquence que nous venons d’exposer, nous
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pensons que le lecteur a compris que seul
un émetteur dont la fréquence convenable
vient se « battre » avec celle de I'oscillateur
local donne naissance au signal FI qui sera
amplifié par les étages suivants, puis dé-
tecté.

Cependant, n’y aurait-il pas une autre
valeur de fréquence incidente qui pourrait
également donner naissance au battement
résultant FI... par exemple la fréquence
20,190 MHz dans le cas du dernier exem-
ple donné ? En effet, nous avons :

Fo-F) = 20645 -20190 = 455 kHz
qui est précisément aussi notre valeur FI.

En conséquence, si un émetteur fonc-
tionne sur 20,190 MHz, alors que nous
sommes réglés sur 21,100 MHz, il pourra
étre regu également. Cette réception indé-
sirable, cette fréquence de 20,190 MHz,
est appelée « fréquencc-image » pour le ré-
glage considéré du récepteur. Par rapport
a la fréquence de l'oscillateur Fo, elle est

1magec%e la fréquence incidente. En fait,
l’ecart de fréquence entre la fréquence in-
cidente souhaitée et la fréquence-image in-
désirable est égale a deux fois la valeur FI.

Est-il besoin de préciser qu’il est néces-
saire d’éviter qu'un émetteur fonctionnant
sur la fréquence-image soit requ en méme
temps que 'émetteur désiré !

Pour éliminer 'onde perturbatrice regue
en fréquence-image, nous ne disposons que
des circuits d’accord de I'étage amplifica-
teur HF du récepteur. Or, en «ondes cour-
tes » (et a fortiori sur VHF et UHF), une
sélectivité suffisante des circuits d’accord
est difficile a obtenir du fait du faible
coefficient de surtension des bobinages.
Mais, par ailleurs, I'affaiblissement de la
fréquence-image est évidlemment d’autant
plus important que I'écart entre ladite fré-
quence-image et la fréquence incidente
souhaitée est grand. Cet écart valant deux
fois la valeur FI, laffaiblissement sera
d’autant plus important que la valeur FI
sera élevée.

De ces considérations est née la techni-
que du double changement de fréquence
schématisée sur la figure VIII-2 : premiére



Pratique des récepteurs spéciaux ondes courtes

Ant.

Ampli  HF |-

Melangeur 1}

!

Oscill. 1

|»—|Mélangeur 2 |- A("‘F‘}“z )ﬂ -
4
Oscill. 2

Fig. VIII-2

FI de valeur élevée pour réduire, voire sup-
primer, la réception de la fréquence-
image ; deuxiéme FI de plus faible valeur
pour obtenir une meilleure sélectivité vis-a-
vis des fréquences immédiatement voisines.
C’est ce que nous allons examiner plus en
détails maintenant, car il s’agit 1a d’une
technique universellement adoptée pour
tous les récepteurs de trafic et les transcei-
vers.

§ 3. — Réception par double
changement de fréquence.
Adaptateurs

Nous savons que l’emploi d’une
moyenne fréquence de valeur élevée dimi-
nue l'importance de I’« image », en éloi-
gnant celle-la du signal désiré; mais cet
avantage est au détriment de la sélectivité
du canal M.F. Afin d’obtenir, en méme
temps, un bon rapport signal/image et une
sélectivité satisfaisante, on emploie des
récepteurs dits «2 double changement de
fréquence ». Dans un tel récepteur, le si-
gnal incident est d’abord converti en une
fréquence moyenne de valeur relativement
élevée. Cette M.F. est amplifiée, puis
convertie une seconde fois en une fré-
quence moyenne de valeur assez faible;
ensuite, nous avons un systéme détecteur
quelconque suivi par 'amplificateur B.F.

On a construit des récepteurs dont lg
seconde MF était de ’ordre de 80 kHz, ceci
afin d’obtenir une grande sélectivité.

Notons cependant que [’on coqstruit
maintenant, pour des raisons techniques,

des appareils a double changement de fré-
quence avec des valeurs « moyenne fré-
quence » relativement élevées, méme pour
la seconde MF (cas des transceivers moder-
nes). Dans ce cas, la grande sélectivité
requise est obtenue par des filtres & quartz
ou des filtres mécaniques congus pour la
valeur MF considérée (bande passante de
Pordre de 2,4kHz a — 3dB).

Le premier changement de fréquence
procure un rapport signal/image important ;
le second apporte la sélectivité requise.

Un systéme de double changement de
fréquence utilise un récepteur de trafic pré-
cédé d’un adaptateur. L’adaptateur n’est
autre qu’un étage convertisseur donnant
une fréquence moyenne élevée ; la sépara-
tion entre signal et image est donc effective.
Quant au récepteur, il a son entrée accordée
sur la valeur de cette fréquence moyenne
élevée, et il opére une seconde conversion
donnant la valeur M.F. de son amplificateur
(480 ou 455 kHz) ; dans ce cas, il n’y a rien
de changé au point de vue sélectivité : elle
est celle du récepteur proprement dit. C’est
donc un « ensemble » qui peut finalement
donner des résultats globaux trés satisfai-
sants.

Disons aussi que deux principes peuvent
étre mis en ceuvre :

a) La fréquence de sortie de ’adaptateur
(ou premiére MF) est constante et le réglage
sur les stations a recevoir se fait par accord
de I’adaptateur proprement dit.

b) Les réglages de ’adaptateur sont fixes
et I’accord sur les stations a recevoir se fait
par variation de la premiére fréquence inter-
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Fig. VIII-3

médiaire de sortie, c’est-a-dire finalement
par le réglage du récepteur normal faisant
suite (généralement gamme PO, lorsqu’il
s’agit de la réception des gammes « ama-
teurs » décamétriques).

Adaptateurs a transistors

Les établissements P. Michel (1) présen-
tent un adaptateur pour les cinq bandes
décamétriques d’amateur, adaptateur type
TR 6 AC entiérement « transistorisé »
(transistors au silicium) et « sortant » sur
1600 kHz également (fig. VIII-3).

Le schéma de cet adaptateur est repré-
senté sur la figure VIII-4. Le TR 6 AC est
donc une « téte HF » permettant la récep-
tion des cinq bandes décamétriques en le
plagant devant un récepteur normal quel-
conque, mais de qualité, pouvant se régler
sur 1600 kHz. Cet appareil se présente
monté dans un coffret en téle de 18 X 18
X 9 cm.

Les commandes sont les suivantes: a
gauche, potentiométre de sensibilité de
I’étage HF ; ensuite, le contacteur de gam-
mes, 'interrupteur de la lampe cadran, le

(1) 89000 Auxerre.
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CV d’accord pour la recherche des stations ;
enfin, a droite, le potentiométre du BFO
avec interrupteur (AM en position inter
coupé) permettant de faire varier le batte-
ment suivant le signal regu pour sortir la
BLU inférieure et la BLU supérieure.

Gammes couvertes : 3,5/3,8 MHz
(80m); 7/7.15 MHz (40 m); 14/14.35 MHz
20m); 21/21.6 MHz (15m); 28/30 MHz
(10 m).

Sortie : 1600 kHz.

Réjection de la fréquence image: 40 a
50 dB sur 28 MHz (cas le plus mauvais).

Gain : plus de 30 dB sur toutes les ban-
des.

Sensibilité : mieux que 1uV (mais elle
dépend énormément de celle du récepteur
auxiliaire).

Alimentation: 12V par 8 piles 1,5V
incorporées.

Jack arriére pour alimentation extérieure
(batterie, secteur).

Entrée antenne et sortie Rx par prises
coaxiales a basse impédance.

Le contacteur de gammes est fixé sur le
dessous du circuit imprimé et les galettes de
chaque gamme sont cloisonnées blindées
pour en assurer une parfaite stabilité.
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Le montage se compose d’un amplifica-
teur haute fréquence, d’'un mélangeur, d’'un
oscillateur avec séparateur et d’un BFO. 1l
comporte 5 transistors, 1 diode varicap et 1
diode Zener. Les transistors utilisés sont
des NPN treés résistants a la chaleur. Cha-
cune des 5 gammes comporte ses 3 bobines
propres. L’accord est fait avec un conden-
sateur variable a4 3 sections (CV
CIFTE/BELVU) dont la commande
apporte une démultiplication de 20.

Les bobines oscillatrices sont imprimées
et leur accord est fait avec des capacités trés
importantes (200 4 300 pF). La stabilité en
est excellente.

Pour I’accord, I’emploi de bobines a fort
coefficient de surtension donne une excel-
lente diode et une réjection image impor-
tante, comme indiqué plus haut.

L’oscillateur est, de plus, stabilisé par une
diode zener et séparé du mélangeur par un
transistor apériodique.

La sortie est faite en basse impédance par
une prise sur le transfo MF 1600 du mélan-
geur. En série sur l’antenne, un circuit
accordé sur 1600kHz évite les entrées
directes de la MF. Le BFO est réglable de
part et d’autre de 1 600 kHz pour permettre
la réception des signaux télégraphiques
CW, ainsi que la compréhension des émis-
sions en BLU (dans la mesure, évidemment,
ou le récepteur faisant suite comporte un
circuit de détection convenant a ce type de
transmission).

Nous venons de décrire une réalisation
commerciale d’adaptateur a transistors;
mais I’amateur peut aussi envisager de cons-
truire lui-méme un tel appareil. Dans cet
ordre d’idée, nous donnons sur la
figure VIII-5, le schéma complet d’un adap-
tateur O.C. « bandes d’amateur » de ce
genre.

Nous avons un transistor amplificateur
H.F. type AF 115 (1), puis I’étage convertis-
seur avec transistor AF 115 (2) et I’étage
?scillateur a quartz avec transistor AF 115
3).

L’exploration des bandes s’effectue donc
par la « premiére moyenne fréquence
variable », c’est-d-dire par le réglage du
récepteur faisant suite (gamme PO). Les fré-
quences des quartz et celles des réglages des
circuits oscillants sont indiquées plus loin.

La commutation des gammes s’effectue
a I’aide d’un inverseur 4 trois galettes (7 cir-
cuits, 6 positions). Pour la clarté du schéma,
nous n’avons représenté que les bobinages
et le quartz d’une seule bande. Il est bien
évident que si I’adaptateur ne doit assurer
la réception que d’une seule bande, il suffit
de réaliser un seul jeu de bobinages ; I'inver-
seur est supprimé et les bobines sont sou-
dées directement aux connexions corres-
pondantes.

D’autre part, outre ’emploi d’un commu-
tateur a galettes pour le changement de ban-
des, il y a évidemment la solution des bobi-
nes interchangeables exécutées sur des
mandrins a broches.

Le transformateur de sortiec MF; est
constitué par I’enroulement P ; il s’agit de la
bobine d’accord P.O. d’un récepteur quel-
conque, muni de son condensateur
d’appoint. En paralléle, on ajoute une résis-
tance au carbone de 4,7 k{2 (apportant un
amortissement complémentaire), ainsi
quun condensateur ajustable de 100 pF
(lequel permet d’accorder ce circuit vers
1 300 kHz).

Tout contre ’enroulement P, on exécute
le bobinage S comportant une trentaine de
spires de fil de cuivre sous soie de 2 a 3/10
de mm maintenues par de la cire.

Les douilles de sortie AT sont reliées aux
douilles « antenne » et « terre » du récep-
teur faisant suite a ’aide d’un morceau de .
cable coaxial.

L’accord du transformateur MF; se fait
une fois pour toutes, le récepteur étant réglé
vers 1 300 kHz ; on ajuste le condensateur
de 100 pF pour ’'obtention du bruit de fond
maximum ; cet accord doit étre peu pointu.

Tous les bobinages sont réalisés sur des
mandrins de 14 mm de diamétre (Métox)
avec noyau réglable ; on utilise du fil de cui-
vre émaillé de 3/10 de mm pour tous.
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Ant.

Fig. VIII-5. - La ligne
partant du bas de la
bobine L3 A doit étre
reliée en outre a la
connexion d’alimenta-
tion (- 9 V aprés linter-
rupteur).

Bande 80 m :

L A = 10 tours jointifs.

L, B = 55 tours jointifs ; couplage c6tés
froids, espacement 2 mm ; prise 4 18 tours
comptés a partir de la masse.

L, A = 9 tours jointifs.

L, B = 55 tours jointifs ; couplage cotés
froids, comme précédemment, prise a 18
tours.

L; A = 40 tours jointifs ; quartz 5 MHz ;
accord sur 5 MHz.

L; B = 7 tours jointifs.

C1 = Cz = C3 = 47pF
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Bande 40m :

L; A = 6 tours jointifs.
L, B = 33 tours jointifs, comme précédem-
ment ; prise a4 12 tours.
L, A = 4 tours jointifs.
L, B = 33 tours jointifs ; prise 4 12 tours ;
couplage comme précédemment.
L3 A = 28 tours jointifs ; quartz 8,5 MHz ;
accord sur 8,5 MHz.
L; B = 4 tours jointifs.
C] = Cz = C3 = 33pF.

Bande 20m :

L, A =5 tours.
L, B = 20 tours ; prise a 8 tours.
L, A = 4 tours.
L, B = 20 tours ; prise a 8 tours.
L; A =18 tours ; quartz 5,170 MHz ; accord
sur I’harmonique 3, soit 15,510 MHz.
L3 B = 3 tours.
C,=C, =C; = 2pF.
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Bande 15m :

L; A = 3 tours.
L, B = 12 tours; prise a 5 tours.
L, A = 3 tours.
L, B = 12 tours; prise a 5 tours.
L; A = 11 tours ; quartz 7,5 MHz ; accord
sur ’harmonique 3, soit 22,5 MHz.
L; B = 3 tours.
C] =C2 C3 = 15pF.‘
Bdnde 10m :
L A = 3 tours.
L, B = 9 tours; prise a 4 tours.
L, A = 3 tours.
L, B = 9 tours ; prise a 4 tours.
Ls A = 8 tours ; quartz de 5,9 MHz et de
6,080 MHz avec accord sur ’harmonique 5
(pour couvrir la gamme 10 m en deux sous-
bandes).

L3 B = 3 tours.
Cl‘ = Cz = C3 = 10pF.

10 nF j:

Lorsqu’un adaptateur a transistors est
utilisé a c6té d’un émetteur (cas dans une
station d’amateur), il est prudent de prévoir
un dispositif ou une commutation quelcon-
que qui court-circuite le circuit d’entrée de
P’adaptateur durant les périodes d’émission ;
ceci dans le but d’éviter la destruction a
bréve échéance du transistor H.F.

Si ’adaptateur est monté dans un coffret
métallique formant blindage, il suffit géné-
ralement de placer deux diodes en téte-
béche connectées en paralléle sur les
entrées « antenne-terre » de l’adaptateur
(voir, par exemple, sur les figures IV-7 et
VIII-6).

°
Une autre réalisation d’adaptateur OC a
semi-conducteurs (ou de blocs de bobinages

a sortie vers 1 500 kHz) est représentée sur
la figure VIII-6.
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L1(15)

L1 (10)

| b

Fig. VIII-6

Le transistor Q; amplificateur H.F est du
type 40673 (R.C.A.) MOS a double porte ;
le transistor Q; changeur de fréquence est
du méme type. L’entrée est protégée des
surtensions éventuelles H.F. par deux dio-
des limiteuses 1 N 914 montées en téte-
béche.

Le petit condensateur variable C, (com-
pensateur d’antenne) présente une capacité
de l'ordre de 20 pF.

Quant au transistor FET oscillateur Q,
il est du type MPF 102 (Motorola); une
diode 1 N 194 en shunt sur la porte G évite
une génération trop intense d’harmoniques.

En ce qui concerne les caractéristiques
des bobinages et des quartz, on voudra bien
se reporter a la description se rapportant au
montage de la figure VIII-S. Il en est d’ail-
leurs de méme en ce qui concerne les ban-
des de fréquences couvertes, la réalisation
pratique, les réglages, I'utilisation, etc.
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Partant d’un récepteur classique —
disons d’un bon récepteur — pourvu qu’il
soit sensible et sélectif dans la gamme P.O.,
il est tout de méme facile d’obtenir un excel-
lent récepteur de trafic a grandes perfor-
mances pour un prix relativement modique,
en tout cas fort loin du prix de revient d’un
récepteur de trafic professionnel neuf.

Il sera toujours sage de refaire soigneu-
sement I’alignement des étages M.F. et des
circuits de la gamme P.O. du récepteur uti-
lisé a la suite d’un adaptateur O.C. Ce récep-
teur peut étre du type a lampes.ou a tran-
sistors, du type de table ou étre un auto-
radio... Tous les « mariages » sont possi-
bles. L’adaptateur peut étre alimenté par le
récepteur ou avoir une alimentation auto-
nome séparée... Dans tous les cas, 'utilisa-
teur reste surpris des résultats obtenus.
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§ 4. — Récepteurs complets
a double changement de fréquence

1° Récepteur a transistors
a partir de modules

La construction d’un récepteur de trafic
par P'amateur est une besogne qui peut
étre grandement facilitée si on le congoit
sous forme de « modules ». Dans cet ordre
d’idée, nous allons maintenant publier les
détails de réalisation d’un récepteur congu
de cette fagon et comportant trois modu-
les :

la téte H.F. 5 bandes type HFB/3,0;

le module MF et détecteur AM/SSB type
ZFB/3,0;

le module BF type NFB (12/9) SI.

Nous allons d’abord examiner chacun de
ces modules ; ensuite, nous verrons leurs
connexions entre eux pour la constitution
d’un récepteur a double changement de fré-
quence (avec 1¢* M.F. sur 3 MHz et 2¢ M/F.
sur 455 kHz).

Module H.F.

Les cotes d’encombrement de ce module
sont données par la figure VIII-7. Le signal,
collecté par I’antenne, est injecté sur
I’enroulement primaire du transformateur
H.F. de la bande 80 m de I’étage préampli-
ficateur, a travers un filtre M.F. monté en
série dans I’antenne (fig. VIII-8). Le secon-
daire de ce transformateur de la bande
80 métres est constamment en service, car

e 150

il est monté en paralléle sur le bobinage
H.F. commuté. L’étage amplificateur tra-
vaille en base commune. La liaison avec
I’étage suivant est du type capacitif. De
cette fagon, on obtient une amplification
H.F. sensiblement constante sur toutes les
bandes. Lors de la réception d’un signal
relativement puissant, la caractéristique de
fonctionnement du transistor d’entrée n’est
que faiblement modifiée, donnant ainsi un
bon rapport de transmodulation.

D’autre part, la faible valeur de I'impé-
dance du circuit base faisant suite, permet
un bon fonctionnement des circuits mélan-
geurs sans nécessité de neutralisation, tout
en conservant une amplification suffisante
pour donner un bon rapport signal/souffle.

L’étalement des bandes sur 1’étage ampli-
ficateur est obtenu par des capacités addi-
tives montées en paralléle sur le condensa-
teur variable. En ce qui concerne la bande
des 80 meétres, la capacité d’étalement
nécessaire est donnée par le condensateur
ajustable et par les capacités fixes se trou-
vant dans le circuit. Un condensateur ajus-
table est ajouté pour les bandes 15, 20 et
40 métres, et une capacité fixe est montée
en paralléle sur le bobinage de la gamme
10 meétres.

Pour I’étage oscillateur, I’étalement des
bandes est obtenu par I'utilisation conjointe
d’un condensateur en série et d’un autre en
paralléle.

Une capacité de faible valeur est montée

)

30—

50—

Fig. VIII-7
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en paralléle sur le condensateur variable,
afin de rendre linéaire la courbe d’accord
des différentes gammes.

Le transistor de 1’étage oscillateur fonc-
tionne en collecteur commun. Ce montage
donne un signal faible en harmoniques et se
distingue par une influence réduite des
parametres « température/tension » sur la
stabilité de fréquence.

Méme avec des signaux d’entrée trés
forts, le signal issu de I’oscillateur est assez
grand sur ’étage mélangeur pour atteindre
un écart suffisant par rapport au signal
d’entrée amplifié, permettant ainsi d’obtenir
un fonctionnement linéaire de I’étage
mélangeur.

A l’entrée « antenne », notons deux dio-
des BAY 38 montées en téte-béche, desti-
nées a protéger le transistor amplificateur
H.F. contre la haute-fréquence rayonnée
par ’émetteur de la station.
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Avant de poursuivre, disons que les
transistors indiqués tout au long de cette
description peuvent fort bien étre rempla-
cés par des types correspondants identi-
ques plus récents. En outre, en ce qui
concerne plus particuliérement I'étage am-
plificateur HF que nous venons d’exami-
ner, on pourra parfaitement envisager
I'emploi d’un transistor MOS-FET a dou-
ble porte (avec les avantages que cela
comporte) en se reportant aux montages
des figures IV-13 et 14.

Concernant les caractéristiques des bo-
binages nécessaires, nous pensons que les
exemples suffisamment nombreux donnés
dans cet ouvrage nous dispensent d’y reve-
nir.

Module M.F. et détecteur AM/SSB

L’entrée du module M.F. est suivie d’un
étage mélangeur qui transforme le signal
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intermédiaire de moyenne fréquence
3MHz en deuxiéme fréquence intermé-
diaire de 455 kHz. Entre les deux étages
mélangeurs se trouvent deux filtres a cir-
cuits doubles et a grand coefficient de sur-
tension donnant une telle sélectivité que la
fréquence image est trés amortie, pouvant
- étre considérée comme négligeable dans le
deuxiéme étage mélangeur (fig. VIII-9).

L’oscillateur sur 3 455 kHz et I’oscillateur
du B.F.O. fonctionnent en base commune
pour les raisons déja citées a propos du
module 5 bandes.

La sortie de 1’étage mélangeur est suivie
d’un filtre de bande a deux circuits accordés
sur la fréquence intermédiaire de 455 kHz.
Ces circuits sont réalisés dans des pots fer-
roxcubes de trés grandes qualités. Le cou-
plage entre les filtres est réalisé par capacité.

La largeur de bande est modifiable par
commutation de condensateurs extérieurs
(non inclus dans le module). Par ce procédé
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la largeur de bande (— 3 dB) peut varier
entre S00 Hz et 3 500kHz et ceci d’une
fagon légérement asymétrique par rapport
a la fréquence MF en direction du flanc
inférieur.

Deux étages moyenne fréquence dont
P’un est régulé, suivent I’étage mélangeur.
Les impédances d’entrée et de sortie ont été
choisies afin d’obtenir une marge de sécu-
rité pour le fonctionnement de ’oscillateur
et les conditions optimales de travail de
Pamplificateur MF. La diode de détection
regoit une tension initiale d’environ 100 mV
dans le sens direct afin d’augmenter le ren-
dement pour la détection des signaux fai-
bles.

L’amplificateur de V.C.A. (ou C.A.G)
équipé d’un transistor BC 108, sert égale-
ment d’amplificateur pour le mesureur de
champ ou « S-métre ». Cet amplificateur
regoit une tension initiale a peine inférieure
a la tension de déblocage, afin que le S-
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métre fournisse une indication progressive,
méme & partir de signaux faibles.

Le fonctionnement du V.C.A. est facile
a comprendre.

Un signal déclenchant le processus de
régulation automatique introduit apres la
diode de démodulation une tension positive
vers la masse qui commande le transistor de
I’amplificateur de V.C.A. dans le sens de
I’augmentation du courant collecteur. Le S-
métre donne alors une indication dans le
sens positif et la tension collecteur diminue
par chute de tension sur la résistance collec-
teur. De ce fait, diminue également la ten-
sion qui, pour la fixation de leur point de tra-
vail, est amenée aux transistors régulés, par
I’A.V.C. en passant par le diviseur de ten-
sion de base. Le courant collecteur des tran-
sistors régulés diminue, et aussi I’amplifica-
tion.

La régulation est encore amplifiée par le
régulateur d’amortissement a diode sur le
filtre de bande devant le deuxiéme change-
ment de fréquence. Ce systéme est trés effi-
cace et le récepteur n’est pas encore saturé
avec des signaux de 50 mV (S9 + 60 dB). Le
démodulateur SSB est composé de I’étage
oscillateur B.F.O. et d’un détecteur de pro-
duit. Le signal de l'oscillateur B.F.O. est

prélevé sur le collecteur. La réception de
forts signaux M.F. ne provoque aucun glis-
sement de fréquence.

Le détecteur de produit qui suit est com-
mandé pour une part importante par le
signal porteur. Il en résulte une détection
linéaire difficilement saturable.

Module B.F. (fig. VIII-10)

Le module basse fréquence comporte
trois étages. L’étage final, du type sans
transformateur, utilise deux  transistors
complémentaires AC176/AC173.

L’impédance de sortie optimale est de
5 §2. Mais des valeurs plus élevées peuvent
étre utilisées, la puissance de sortie dimi-
nuant proportionnellement en fonction
inverse de la valeur de Z. L’amplificateur
B.F. comporte d’autre part un circuit de sta-
bilisation avec diode Zener et transistor qui
a comme caractéristique principale une fai-
ble résistance interne, d’ou un trés bon fac-
teur de stabilisation. La tension stabilisée est
de 9 V, ce qui permet d’alimenter les modu-
les H.F. et M.F. prévus pour cette tension.
Ainsi, les ronflements et auto-oscillations
ne sont pas a craindre et le fonctionnement
de loscillateur local n’est pas perturbé.

4760
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AAAA
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BC108

Fig. VIII-10
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Méme avec une tension inférieure a la ten-
sion nominale, la sensibilité du récepteur
n’est pas diminuée, seule la puissance B.F.
diminue. A cause d’une forte contre-réac-
tion de tension continue, la répartition
symétrique de charge de I’étage final sans
transformateur est conservée pour une
large plage de tensions.

Instructions de montage pour réaliser un
récepteur de trafic « amateurs » a I’aide de
ces modules

L’assemblage de ces modules peut étre
fait dans n’importe quel ordre, les uns au-
dessous ou a coté des autres. Cependant, il
faut penser a I’entretien ou au dépannage
éventuel et ceci n’est possible que si les
modules sont accessibles par dessus ou par
dessous sans démontage de ’ensemble. La
longueur des fils de liaisons est peu critique.
Les cables blindés ou les tdles de blindage
sont superflus. Le condensateur variable de
I’étage H.F. peut étre enlevé pour étre fixé
ailleurs, un /éger allongement des fils reliant
le condensateur aux bobinages est admissi-
ble.

Les alimentations secteur sans circuit de
stabilisation sont a proscrire.

Le schéma de raccordement est donné
par la figure VIII-11.

Pour la réalisation d’un récepteur de
trafic il est recommandé d’utiliser le mo-
dule NFB 12/9 tel qu’il est représenté.
Celui-ci est également alimenté avec le —
a la masse excluant ainsi les possibilités
d’accrochage. D’autre part, il comprend
un circuit de stabilisation (fig. V1II-10)
qui fournit une tension d’alimentation ré-
gulée pour les modules H.F. et M.F.

L’amplification H.F. peut étre régulée
automatiquement ou manuellement, ainsi
que le montre le schéma. A.G.C. signifie
« Automatic Gain Control » (Réglage
Automatique de Gain) et M.G.C. signifie
« Manual Gain Control » (Réglage Manuel
de Gain). Si 'on ne veut pas monter le
réglage d’amplification H.F., il faut relier
entre elles les bornes 15, 10 et 3. Il est cepen-
dant déconseillé de supprimer cet organe de
régulation. Lors de la réception d’émetteurs
SSB puissants, il est avantageux de couper
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I’A.G.C. et de régler I'amplification manuel-
lement. Lorsque le module H.F. est utilisé
sans module M.F., par exemple comme
convertisseur devant un récepteur a lam-
pes, on peut brancher le réglage d’amplifi-
cation H.F. comme indiqué sur le schéma,
pour le module H.F. seul. Si I’on ne désire
pas le monter, il faut relier ensemble les bor-
nes 3 et 4.

La largeur de bande de P’amplificateur
M_.F. peut étre commutée sur trois positions
comme indiqué sur le schéma. Si I’on ne
désire pas ce réglage, la cosse 9 reste libre.
La largeur de bande est alors de 3,5 kHz.

Le module M.F. comporte une prise pour
brancher un appareil de mesures ou S-
métre. L’appareil a cadre prévu doit avoir
une sensibilité de 1 mA. Pour utiliser un
appareil plus sensible, par exemple 0,5 mA,
il faudra shunter l'instrument de fagon a
situer un signal « S9 » a environ 60... 75 %
de la déviation totale. Si I’on n’utilise pas le
S-métre, il faut mettre la cosse 16 a la masse.

Dans le cas de réception de signaux trés
importants, il y a danger de destruction du
transistor d’entrée du module HF. Le
niveau d’entrée ne doit pas dépasser 122V
efficaces. A cet égard, les transistors sont
bien plus fragiles que les tubes électroniques
relativement robustes.

En utilisation en récepteur fixe, en liaison
avec un émetteur puissant, il est indispen-
sable d’effectuer la commutation antenne
avec le plus grand soin. Le cible d’antenne
récepteur doit étre mis a la terre en position
« Emission » et ceci avant la commutation
de ’émetteur.

Deux diodes de commutation rapides,
branchées téte-béche en paralléle sur
I’entrée antenne, forment un circuit de pro-
tection efficace.

Adjonction d’un converter « 2-métres »
(144 MH2).

Pour le raccordement d’un converter 2
metres, tel le MB 22 dont le schéma est
donné par la figure VIII-12, une entrée sépa-
rée a été prévue, par un enroulement de
couplage sur le corps de la bobine du circuit
d’entrée 28 MHz du module H.F. Le
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converter peut rester branché en perma-
nence sur cette bobine. Ce branchement
n’affecte que trés peu la sensibilité de cette
gamme et économise un inverseur.

Au cas ou cela s’avérerait nécessaire voici
le processus a suivre pour vérifier et re-
régler éventuellemnt les différents circuits.

a) Module H.F.

Réglage des oscillateurs pour « couvrir »
la bande prévue.

Cet ajustage s’effectue par variation L-C,
c’est-a-dire de I'induction de la bobine et de
la capacité du trimmer.

Sur les bandes 80 et 10 métres, les bandes
sont étalées par condensateur en paralléle.

Dans ce cas, une augmentation de la
capacité du trimmer entraine une augmen-
tation de I’étalement de la bande. Sur les
autres bandes, les rapports sont inversés par
I’étalement par condensateur en série.

Commencer par la bande 10m sur
28 MHz (condensateur variable compléte-
ment rentré), ajuster les trimmers des éta-
ges H.F. et mélangeur sur le maximum de
réception. Répéter ce réglage plusieurs fois
jusqu’a ’obtention d’un synchronisme total.

En ce qui concerne les autres gammes, il
suffit de régler le noyau des bobines H.F.
et mélangeur sur le centre de la bande. Si
la bande 10 m a été bien réglée, le synchro-
nisme est obtenu automatiquement par ce
réglage.

Ajuster ensuite le circuit de sortie MF sur
une réception maximum de cette fréquence
intermédiaire.

b) Module M F.

1 — Injecter le signal 455 kHz sur le col-

lecteur du dernier transistor en passant par

la capacité de couplage et ajuster au maxi-
mum les circuits du filtre de bande qui suit.

Procéder ainsi pour chaque transistor en
remontant vers I’entrée du module.

2 — Introduire un signal de 3 MHz aux
cosses 7 et-8. Tourner le noyau de I’oscil-
lateur jusqu’a la réception de ce signal ; met-
tre le cas échéant le commutateur de lar-
geur de bande en position 0,5 kHz. Réajus-
ter une fois de plus tous les circuits 455 kHz
sur le maximum ainsi que le filtre d’entrée
3 MHz.

3 — Mettre le condensateur variable du
BFO en position centrale et le commutateur
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de trafic sur CW/SSB. Ajuster le circuit
BFO sur le battement zéro a I'aide du
noyau.

4 — Réglage du commutateur de bande
latérale :

Par le générateur H.F. ou par I’antenne,
transmettez un signal stable sur la bande
80 m. Couper le trimmer B.L.U., mettre le
commutateur de largeur de bande sur la
position 2,1 kHz, dérégler faiblement le
récepteur a I'aide du C.V. vers le bas de
fagon a entendre un faible sifflement pro-
voqué par I’A.G.C. et les flancs raides des
filtres. Dans cette position, ajuster avec le
noyau de la bobine du B.F.O. le battement
zéro. Dérégler ensuite le récepteur (toujours
a 'aide du C.V.) légérement dans le sens
opposé, brancher le trimmer a I'aide du
commutateur de bande latérale, et régler le
trimmer sur le battement zéro.

Important pour la réception S.S.B.

Une réflexion des bandes latérales est
produite par la fréquence des oscillateurs du
module H.F. situé au-dessus de la fré-
quence de réception. Celle-ci est donc faite
sur la bande latérale supérieure pour les
bandes 80 et 40 m et sur la bande latérale
inférieure pour les autres bandes.

2° Reécepteur GR 78 Heathkit

La photographie de la figure VIII-13
montre |’aspect du récepteur GR 78, et son
schéma synoptique fonctionnel est repré-
senté sur la figure VIII-14.

Une batterie au cadmium-nickel, dont il
est muni en permanence, lui permet une
large autonomie de fonctionnement. Cette
batterie est rechargeable par le circuit d’ali-
mentation 110/240 V.

L’utilisation des transistors trés récents
comme les transistors a effet de champ H.F.
et V.H.F. et des filtres céramiques dotent ce
récepteur d’une sensibilité et d’une sélecti-
vité exceptionnelles.

Le calage sur la station désirée est précis
grace a ’emploi d’un large étalement de fré-
quence sur le cadran, auquel vient s’ajouter
un systéeme de bande étalée trés original et
des plus efficaces.

On trouve également sur cet appareil tou-
tes les caractéristiques essentielles d’un
récepteur de trafic, a savoir : limiteur auto-
matique de bruit, contrdle automatique de
volume (CAV ou antifading), détecteur de
produit (BFO) pour la réception des entre-
tenues pures (CW) et des bandes latérales
uniques (BLU ou SSB).

La puissance disponible n’est pas trés éle-
vée (300 a 400 mW), mais suffisante pour
exciter le haut-parleur interne, de faible dia-
meétre, mais de grand rendement acousti-
que.

L’écoute peut se faire aussi au casque ; un
circuit de « muting » doublé par un inver-
seur marqué « Standby-RCV » peut en
couper la ligne a tout instant.

Le coffret comporte une antenne télesco-
pique rétractable en totalité — mais une
prise antenne extérieure peut, éventuelle-
ment, suppléer a son fonctionnement ; cette
prise ne se justifie réellement que pour les
gammes A et B (fréquences basses).

Le schéma général de ce récepteur est
donné, en quatre parties, sur les figures
VIII-15 A, B, C et D. Examinons-en les
divers circuits.

Circuits d'entrée. — L’antenne-fouet
tombe quasi-directement sur le circuit
accordé d’entrée. La prise d’antenne exté-
rieure est séparée par une capacité de
12 pF;

Vient ensuite un premier étage RF a gain
variable, au moyen d’un potentiomeétre dou-
blant, a I’avant, le volume sonore.

Calibrage. — Un 2¢ circuit accordé pré-
céde le changeur de fréquence. A ce niveau,
on trouve également un oscillateur de cali-
brage a quartz fonctionnant sur 500 kHz.

Lorsqu’il est alimenté, une interférence
peut se produire avec toutes stations calées
sur un multiple de 500 kHz ; mais son but
principal est de vérifier 1’étalonnage du
cadran. Pour ce faire, on actionne égale-
ment le détecteur de produit, systéme qui
permet de mettre en évidence une onde
entretenue pure (CW): un sifflement doit
apparaitre tous les 500 kHz.
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L’émission et la réception d’amateur

Changement de fréquence — Le changeur
de fréquence débouche sur un circuit FI de
455 kHz pour les premiéres gammes et de
4,034 MHz pour les fréquences allant de 18
a 30 MHz.

Le premier étage qui suit est donc, soit un
amplificateur sur 455 kHz, soit un second
changeur de fréquence.

Dans ce dernier cas, un oscillateur local
stabilisé par quartz local sur 3,579 MHz per-
met les conditions du 2¢ mélange. Il en res-
sort finalement une fréquence intermé-
diaire a 455 kHz.

Etages et filtres FI. — Un ensemble de
4 filtres céramiques sélectionne une bande
de fréquence de 9 kHz environ : ce sont ces
circuits qui assurent une grande sélectivité
au récepteur.

Le 2¢ étage F.I. qui suit reléve fortement
le niveau du signal incident, mais son ampli-
fication est efficacement contr6lée par un
AV.C.

AVC amplifie. — Cet étage F.l. alimente
aussi un S-meétre indicateur d’accord a
aiguille. La liaison au 3¢étage se fait au
moyen d’une simple cellule R-C. En effet,
apres le processus de filtrage F.I. par filtre
céramique (identique aux filtres a quartz),
point n’est besoin d’employer des transfor-
mateurs ou des circuits couplés a bobinages.

Le 3¢ étage F.I. ne comporte pas non plus
de circuits LC ; aucun CAV n’y aboutit.
Ceci permet I’attaque en force de la détec-
tion.

Circuits de CAV (antifading). — On
remarquera aussi, a ce niveau du schéma,

un systéme de CAV simple, mais fournis-

sant néanmoins une tension tres efficace,
grace au branchement en doubleur de ten-
sion des diodes D; et D,.

Un interrupteur permet la suppression du
CAV ; l'indicateur d’accord est alors sup-
primé.

Quant au CAV amplifié, il fait appel a un
transistor qui détecte et amplifie la compo-
sante continue de détection.

Détection MA simple et systeme BFO.
— Un inverseur K;s choisit entre la détec-
tion d’amplitude classique et le détecteur de
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produit. Cet étage regoit donc non seule-
ment le signal F.l. incident, mais la tension
locale d’un oscillateur BFO. Il s’ensuit un
battement de hauteur variable selon
I’accord sur la station a recevoir. Si ’émis-
sion s’effectue en «entretenues pures »
(télégraphie), on recueille une tonalité BF. Si
’accord du récepteur est correctement calé
sur le flanc du spectre capté, on peut aussi
recueillir la modulation d’une émission a
bande latérale unique (BLU), le BFO se
substituant a la porteuse supprimée.

Circuit antiparasite. — Vient, ensuite, un
systéme antiparasite qui réduit I'importance
du bruit et des parasites; la tonalité de
I’écoute devient naturellement plus grave.
Ceci s’explique par I’emploi d’un filtre en
« T » ponté par une diode polarisée. Celle-ci
écréte tous les bruits au-dessus d’un certain
seuil. Enfin, c’est la nature méme du filtre
qui chute tous les sons aigus situés au-dela
de 1,2 kHz (dérivation fortement capacitive
vers la masse).

Amplificateurs AF. — Apreés le volume
contréle, nous trouvons, ensuite, un étage
préamplificateur A.F. qu’un inverseur (K8)
peut couper, en attente; une connexion
extérieure (sortie « muting ») peut faire de
méme a distance, par exemple.

A la suite d’un 2¢ préamplificateur, un
amplificateur de puissance auto-déphaseur
alimente finalement un haut-parleur de
16 £2 ;le haut-parleur peut étre coupé par un
jack lorsqu’on branche un casque d’écoute.

Alimentation. — L’alimentation « sec-
teur » charge en permanence deux accumu-
lateurs de 6 V branchés en série aussitot que
la prise de courant est branchée sur le réseau ;
'interrupteur « marche-arrét » ne coupe en
effet que les circuits du récepteur. On
débranchera donc le cordon secteur au bout
d’une charge de 8 heures environ. On ne
remarque pas de condensateurs de filtrage,
car les diodes sont branchées de telle sorte
que les accumulateurs servent de batterie-
tampon. On peut donc admettre que ce sys-
téme n’apporte aucun ronflement.

Un branchement extérieur sur accumula-
teur 12 V peut se pratiquer sans danger a
cause de la diode Ds. Les polarités étant res-
pectées, un voyant s’allume.
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Enfin, pour économiser ’accumulateur,
les ampoules de cadran sont éteintes en per-
manence ; un bouton-poussoir permet de
les allumer lorsqu’on recherche la station.

3° Récepteur « amateurs » double CF a
transistors (CW-BLU)

Le schéma fonctionnel de la figure VIII-
16 montre qu’il s’agit d’un récepteur a dou-
ble changement de fréquence pour les gam-
mes d’amateur : convertisseur a quartz ban-
des 3,5 4 29,7 MHz ; deuxiéme changement
de fréquence de 2 300 a 3 000 kHz (oscilla-
teur variable V.F.O. de 2 755 4 3455 kHz) ;
moyenne fréquence de sortie = 455 kHz.

i

fii

porte et l'injection de I’oscillateur variable
V.F.O. sur l'autre porte. Le V.F.O. propre-
ment dit (Qs) est suivi d’un étage amplifica-
teur (Qs) élevant la tension d’injection aux
environs de 2 V. Le signal incident (2 300 a
3000 kHz) est appliqué a une porte de Qs
par l'intermédiaire de deux circuits accor-
dés faiblement couplés (12 pF).

Cet ensemble doit étre sérieusement
blindé afin d’éviter des réceptions perturba-
trices en direct ou les harmoniques du
V.F.0.

Pour la B.L.U., on utilise un filtre type
FTD 41 de la CSF ; en complément, sur la
figure VIII-18, nous indiquons les
connexions et les modifications pour les uti-
lisations éventuelles, soit d’un filtre Collins
F 455 FB 21, soit d’un filtre Kokusai.

0+12V

Fig. vIII-16

Reportons-nous maintenant a la figure
VIII-17. L’étage H.F. présélecteur (Q;) et le
premier convertisseur (Q,) couvrent la
bande de 3,5 a 30 MHz en deux gammes.
L’oscillateur a quartz (Q,) utilise un jeu de
sept quartz dont les fréquences sont indi-
quées sur la figure. La liaison entre les éta-
ges H.F. et mixer se fait par un double cir-
cuit accordé ; pratiquement, il est bon de
réaccorder ce présélecteur environ tous les
50 kHz. Le deuxiéme changement de fré-
quence (Qj3) regoit le signal incident sur une

Pour la CW, on utilise un filtre actif a
unSe}Il:tZ (Q+-Qg) tiré d’un montage paru dans

Nous avons :
D’ =D” =1N 4151
Q: = MFE 3007 (Motorola)
Q: =Q; = MFE 3008 (Motorola)
Qs =BF 371 - BF 173 - BF 197
Qs =3N 128 - 40468 A (R.C.A.)
Qs =BF 184 - BF 395 - BF 233 - BF 194
Q7 =Qs =BSY 62 - BSY 70.
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ANT.

a) Les transistors MOS-FET indiqués
peuvent étre remplacés par des types cor-
respondants :

Qi1, Qz, Q3 = BF 351, BF 353, 3N 201 ou
3N 203;

Qs = BFR 29, 3N 143 ou 3N 152.
100pF
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Ch au-dessous du transistor Qg peuvent
étre constituées par 40 a 50 tours jointifs
de fil de cuivre émaillé de 1 ou 2/10 mm
sur un bitonnet de ferrite de 3 4 4 mm de
diamétre (nullement critique).

c) Quant aux autres bobines d’arrét
dont le coefficient de self-induction est in-
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Fig. vIII-18
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MF455
Filtre CSF FTD 41

wy

15pF

diqué, il s’agit de bobines d’arrét commer-
ciales du type moulé (Omnitech, Radio
Voltaire, etc.). .

L’amplificateur MF 455 kHz (fig. VIII-19)
comporte deux transistors Qg et Qo réglés
pour un fonctionnement a gain moyen ;
compte tenu du montage de C.A.G. adopté,
cet amplificateur donne une excellente
régulation du gain. Les transformateurs
M.F. employés sont du type classique pour
transistors.

Le détecteur de produit est équipé d’un
transistor a effet de champ double porte

Qu.

Pour la C.A.G., les signaux sont prélevés
a la sortie du détecteur de produit, puis
amplifiés par Qy; et Q3, détectés par D, et
Ds, et enfin appliqués au transistor Q,4 dont
la résistance interne « émetteur-collec-
teur » varie avec l’amplitude de ces
signaux, modifiant ainsi la tension de
C.A.G. Uninverseur a trois positions court-
circuite la C.A.G. (position 1) et procure
deux valeurs différentes de constante de

470k
W - ’i pETY 23910
3 3
——‘:;F— % om:h Ch * “?:‘:}‘."/ MW T
£ 204H T | 0pF 10pF
680F nd 60pF °7(D eg
T - -
-3 453 5kHz 453, 60pF
o %: on éc' o0 393 wh
—005,3V reg : 1
Q22yF FILTRE CW |
WV rdy. .
pil S Fig. VIII-17

temps (positions 2 et 3) pour cette C.A.G.
Les dispositions prises font que 1’étage H.F.
fonctionne toujours avec un gain beaucoup
plus prés du maximum que I’étage M.F.;
cela permet de conserver dans tous les cas
un rapport « signal/souffle » favorable.

Le transistor Qs est un amplificateur de
courant continu pour la commande du « S-
métre ».

Le BFO est du type variable (CV de
20 pF) avec le transistor Q¢ oscillateur et le
transistor Q;7 en amplificateur tampon. Le
bobinage du BFO peut étre constitué par un
enroulement prélevé sur un transformateur
MF 455 kHz. 11 est évidlemment possible
d’utiliser un BFO a deux quartz (pour la
USB et pour la LSB) ; dans ce cas, on pourra
s’inspirer du montage publié plus loin dans
cet ouvrage (voir chapitre XVII, § 5).

Nous avons :

Qy = Q0 =BF 237 - BF 288 - BF 185
Q1 = MFE 3008 (Motorola)
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Pratique des récepteurs spéciaux ondes courtes
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Q12 =BC109C - BC549C

Qi3 =Q s =BC109B - BC549B
Q15 =Qi6 =Qi7 =BSY 62 - BSY 70
D, =D, =D; =BAX 17

D4 = Ds = 0A95

L’amplificateur BF comporte simple-
ment un circuit intégré TBA 820, alimenté
sous 12 V|, chargé par un haut-parleur de
8 12 et susceptible de délivrer une puissance
maximale de 2 W (fig. VIII-20).

L’alimentation générale de ce récepteur
s’effectue sous une tension de 12 V ; un tel

montage étant extrémement classique,
nous n’avons pas cru devoir le schématiser
de nouveau ici. Sur la figure VIII-21, nous
représentons seulement les deux circuits
régulateurs de tension, 'un 2 + 9 V (alimen-
tation générale, sauf BF), l'autre 4 + 5,5V
(pour le VFO).

Nous avons :

Qis =Qi9 =BSX 46 - BSX 71 - BFY 80
DZ, = BZX 87/C5V6
DZ, = BZX 87/C9V1.

Bobinages

Mandrins Lipa, diamétre 10 mm, noyau de
ferrite réglable.

Fil de cuivre émaillé de 40/100 de mm.

A =B = C =20 spires. Bobine de couplage
d’antenne =15 spires couplées au coté
«froid » de A. Couplage entre B et C
= espacement de 12 mm.
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D =E =F =9 spires. Bobine de couplage
d’antenne = 3 spires couplées au cOté
«froid » de D. Couplage entre E et F
= espacement de 20 mm.

G =H =] = 85 spires. Prise médiane pour

Getl

L = 36 spires

M =24 spires

N =16 spires

O =11 spires

P =Q =R =9 spires.

Un tel récepteur est forcément complexe
et un débutant devra en éviter la mise en
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chantier. Néanmoins, nous pensons avoir
donné le maximum de renseignements pour
qu’une telle réalisation puisse étre menée a
bien par tout amateur averti.

Dans ce chapitre, nous n’avons voulu
examiner que les récepteurs seuls. Des
montages de transceivers (C’est-a-dire émet-
teur et récepteur combinés) pour ondes
décamétriques (en B.L.U. notamment)
seront vus au chapitre XVII.



CHAPITRE IX

LA RADIOTELEGRAPHIE

§ 1. — Généralités

Dans ce chapitre, nous n’examinerons
aucun montage d’émetteurs complets spé-
cialement destinés a la radiotélégraphie. En
effet, un émetteur uniquement pour télé-
graphie ne présente rien de particulier, et
tous les montages d’émetteurs pour radio-
téléphonie (qui seront vus au cours de cet
ouvrage) peuvent évidemment fonctionner
en télégraphie également.

Si I’amateur ne désire faire que de la téle-
graphie (cela existe encore...), il lui suffira de
choisir un schéma pour radiotéléphonie, de
supprimer le modulateur, et d’adopter pour
I’étage final H.F./PA, le régime classe C
télégraphie (CW) par I’ajustage des tensions
d’alimentation et de polarisation aux
valeurs requises.

Par contre, nous allons examiner ici tous
les circuits ou dispositifs spéciaux typique-
ment utilisés en émission radiotélégraphi-
que.

§ 2. — Systémes de manipulation

Ou monter le manipulateur ?

Le branchement du manipulateur dans
un des circuits d’un émetteur ne présente
pas de difficultés énormes ; mais cependant,
bon nombre de précautions indispensables
sont a prendre, si I'on veut réaliser une
manipulation parfaite... et I’'amateur doit
émettre des signaux corrects s’il veut étre
« lisible » facilement par ses correspon-
dants.

Pour étre nette, la manipulation doit
effectuer les découpages parfaits de 1’oscil-
lation H.F. transmise; ces découpages
(ouverture et fermeture) doivent étre francs
et brusques, sans « trainage » des signaux.
Cela s’obtient en réalisant des blocages
complets et rapides de I’émission entre
signaux consécutifs ; aucun « spacer » ne
doit pratiquement subsister (1).

D’autre part, la manipulation ne doit
entrainer aucune variation de fréquence de
Ponde porteuse, sous peine de signaux
« piaulés » a la réception. En d’autres ter-
mes, le découpage de I’oscillation émise ne
doit provoquer aucune réaction sur 1’étage
pilote.

Aussi est-il délicat de manipuler directe-
ment dans I’étage pilote. Dans ce procédé
de manipulation (cas du trafic break-in en
télégraphie), il est nécessaire de prendre cer-
taines précautions ; nous reviendrons plus
loin sur cette question.

Le découpage des signaux s’effectue, en
général, soit sur I’étage séparateur, soit, ce
qui est mieux encore, sur ’amplificateur
H.F.

La manipulation d’un émetteur peut
s’effectuer suivant plusieurs procédés.
Nous allons voir successivement les plus

-courants.

Le premier systéme qui vient a I’esprit
consiste, évidlemment, a couper purement
et simplement I’alimentation anodique du
P.A. Cette méthode peut s’appliquer aux

(1) On appelle « spacer » une trace d’onde porteuse,

méme de faible amplitude, pouvant subsister entre cha-
que signal et le suivant.
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triodes, mais non aux pentodes ; en effet, si,
dans une de ces derniéres lampes, on sup-
prime la tension plaque, I’écran peut attein-
dre une dissipation dangereuse. Aussi pré-
fére-t-on, en général, couper le retour de
cathode (fig. IX-1), systéme qui convient
aussi bien aux triodes qu’aux pentodes.

HF

P

e

Manip.

N

Fig. IX-1

Cette tactique de manipulation « par tout
ou rien » entraine, naturellement, de gros
écarts de la valeur de tension anodique d’ali-
mentation du P.A,, si ’on ne prend pas la
précaution de shunter la sortie filtre du
redresseur par une résistance de saignée
(bleeder) de 10 000 £2 environ (grosse dissi-
pation). De plus, si ’on utilise une lampe &
chauffage indirect, on devra s’assurer que
lisolement cathode-filament peut tenir la
valeur de la haute tension (1).

De toute fagon, ce systéme de manipula-
tion ne peut convenir que pour des émet-
teurs de faible ou moyenne puissance ; car
la petite course d’un manipulateur limite
ordinairement les tensions a découper vers
500 V (sous peine d’amorgage). D’autre
part, ces tensions produisent des étincelles
importantes au contact, qui sont assez dif-
ficiles a supprimer, méme avec les systémes
filtreurs que nous verrons plus loin, d’ou
parasites et géne pour les récepteurs voisins.

Une autre méthode applicable seulement
aux pentodes est donnée sur la figure IX-2;
elle consiste a couper simplement la tension
d’écran. Les recommandations exposées
précédemment s’appliquent également
dans ce cas, avec cependant moins d’exigen-

(1) En effet, lorsque le manipulateur n'est pas baissé,
la cathode est au potentiel de I'anode.
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ces, la tension d’écran étant, en général, net-
tement moins €levée que la tension plaque
pour un tube donné.

La figure IX-3 représente un systéme de
manipulation par blocage sur la cathode. Au
repos, celle-ci est portée environ aux trois
quarts du potentiel d’anode par le systéme
potentiométrique R, et R, d’ou blocage du
tube. Lorsqu’on appuie sur le manipulateur,
la cathode est reliée a la masse et le tube
fonctionne normalement.

On peut réaliser une manipulation excel-
lente (trés certainement une des meilleures)
par le systéme dit « a blocage de grille »,
représenté sur la figure IX-4. Il suffit de dis-
poser d’une tension continue négative de
200 a 400 V que l’on applique sur la grille
de commande, et qui bloque le tube (2). En
abaissant le manipulateur, cette tension est
supprimée, et le tube est polarisé d’une
maniére convenable par la résistance R;.

Enfin, la figure IX-5 donne une variante
du montage de la figure IX-4. On peut réa-

(2) Cette tension aura exactement pour valeur celle
qui supprime tout courant plaque.
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liser la manipulation par blocage de la grille
de commande, a partir du redresseur séparé
produisant la tension de polarisation nor-
male. Naturellement, le transformateur
d’alimentation doit étre choisi afin d’obtenir
au point Pb la tension de blocage convena-
ble et suffisante, compte tenu de la valeur
élevée de R; + R;, le manipulateur étant
ouvert.

C’est la résistance R, de valeur élevée
(100 k£2) qui est court-circuitée par le mani-
pulateur. Lorsque ce dernier est abaissé
(signal), le tube doit étre polarisé normale-
ment. Cela veut dire que la résistance R;
doit avoir une valeur telle qu’elle fasse
apparaitre au point Pn, manipulateur fermé,
la tension nécessaire au fonctionnement du
tube en classe C télégraphique.

La radiotélégraphie

Remarques. — 1° 1l va sans dire que, dans
le cas des figures I1X-1, 2 et 3, la polarisation
correcte, nécessaire en régime C pour le
tube considéré, doit étre appliquée sur la
grille de commande suivant un mode quel-
conque : batterie, résistance série dans le
retour grille ou bloc redresseur séparé.

2° Dans le cas de I'’emploi de tubes a
chauffage direct, on sait que les connexions
se rapportant a la cathode doivent alors
aboutir au point milieu du filament (point
milieu du transformateur de chauffage ou
point médian artificiel par résistances). De
plus, chaque broche du filament doit étre
découplée par un condensateur de 5 000 pF
mica environ. Cette remarque est valable
pour toutes nos représentations schémati-
ques.

3° Tous les procédés de manipulation
que nous venons de voir peuvent s’appli-
quer, soit sur ’étage P.A. final, soit sur un
étage intermédiaire. Dans ce dernier cas, il
est obligatoire que les étages qui suivent
I’étage manipulé soient polarisés en perma-
nence par un bloc redresseur par exemple ;
en effet, il ne faut plus compter sur la pola-
risation obtenue par la chute de tension du
courant dans une résistance de grille, puis-
que I’excitation est découpée par le manipu-
lateur.

Nous verrons, maintenant, la manipula-
tion sur 1’étage pilote.

HF bl
s
4x BYX10
10nF
Py o P wa
A
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Trafic teélegraphique en B.K.

Qu’est-ce que le B.K. (break-in) ? Les liai-
sons entre amateurs se font habituellement
en «alternat », c’est-a-dire appel général
durant 3 minutes environ, puis passage a
’écoute générale de la bande pour la décou-
verte d’un correspondant éventuel, échan-
ges des contréles de part et d’autre, etc.

Naturellement, les alimentations de
I’émetteur et du récepteur sont réalisées de
telle sorte que I’'on coupe uniquement la ou
les H.T., les filaments restant continuelle-
ment sous tension, ce qui permet un démar-
rage de I’émetteur ou un passage a I’écoute
relativement rapide. Mais si le correspon-
dant est brouillé ou en fading, il faut atten-
dre qu’il repasse sur écoute pour lui signaler
les passages incompris.

Dans le trafic BK, c’est tout autre chose.
Vous pouvez interrompre la transmission
du correspondant dés que quelque chose
vous échappe (QRM, QSB, ou trop grande
vitesse de manipulation de I’opérateur, si
vous étes un débutant!). De plus, les
contrbles de part et d’autre, les réponses
aux questions éventuelles, sont absolument
instantanés.

Il va de soi que, dans ces conditions, les
récepteurs des deux stations doivent étre
continuellement en service. En effet, pour
que Vous puissiez couper votre correspon-
dant, il faut nécessairement que ce dernier
puisse vous entendre, et inversement.

Or, comme nous venons de le voir, les
précédents systémes de manipulation
s’appliquent en général sur 1’étage final (ou,
plus rarement, sur un étage intermédiaire) ;
par conséquent, I’étage pilote reste conti-
nuellement en fonction. De ce fait, I’oscil-
lation qu’il émet, si faible soit-elle, bloque le
récepteur situé dans son voisinage immeé-
diat dans une bande de fréquences assez
large. On peut naturellement diminuer cette
réaction de I’émetteur sur le récepteur, en
utilisant des blindages trés efficaces ou en
choisissant des longueurs d’onde de travail
assez distantes I'une de I'autre ; mais alors,
I’exploitation en « break-in » ne peut se
faire que dans des cas assez exceptionnels.
C’est donc I'oscillation subsistante du pilote
qui est génante ; la solution immédiate qui
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vient a I’esprit est, évidemment, de couper
cet étage en méme temps que I'on coupe
I’étage amplificateur, par le manipulateur.
Dans un autre cas, on coupe uniquement le
pilote par le manipulateur. De toutes
fagons, entre les signaux transmis, dans les
« blancs » de manipulation, on peut perce-
voir les signaux éventuels du correspon-
dant et suspendre alors sa propre transmis-
sion.

Naturellement, lorsqu’on manipule le
pilote, les étages suivants doivent étre pola-
risés comme il a été dit précédemment a la
remarque n° 3, puisque l’excitation n’est
appliquée que durant le signal (ou alors, il
faut utiliser le montage de la figure [X-6).

Du c6té récepteur, ce dernier doit, pour
le trafic en B.K., soit avoir une C.A.V.a trés
faible constante de temps, soit, ce qui est
encore mieux, avoir la ligne de C.A.V. hors
service, par court-circuit.

Mais cette manipulation de I’étage pilote
exige, on s’en doute, certaines précautions
indispensables, a savoir :

1° Utilisation d’un pilote parfaitement
stable (oscillateur quartz);

2° A défaut, utilisation d’'un V.F.O. avec
tensions stabilisées.

(Méme avec un oscillateur quartz, il est
sage de stabiliser les tensions.)

Sinon, une note lamentablement « piau-
lée » serait transmise.

Le procédé utilisé pour manipuler dans le
pilote est tres simple. C’est celui représenté
sur la figure IX-1 : le manipulateur coupe le
retour de cathode du tube oscillateur (ou
I’alimentation du transistor oscillateur
pilote).

Dans un pilote cristal manipulé, on cons-
tate parfois un mauvais découpage des
signaux, principalement en manipulation
rapide. Ce défaut est dii au quartz qui
n’arrive pas « a suivre » cette manipulation.

De plus, les étages suivants, amplifica-
teurs intermédiaires et P.A., dont 'excita-
tion est découpée au rythme de la manipu-
lation, sont trés souvent sujets aux oscilla-
tions parasites a treés haute fréquence. On
doit alors prévoir des suppresseurs de para-



sites, comme il a été dit sous le titre « Oscil-
lations parasites dans un amplificateur H.F.
du § 7 chapitre V.

D’autre part, en manipulant dans le der-
nier étage, il se produit quelquefois des
«clics » sur les bandes latérales ; ces clics
sont, en général, éliminés assez facilement,
comme nous le verrons plus loin, en mon-
tant un filtre aux bornes du manipulateur.
Ces clics sont, en effet, trés souvent provo-
qués par I’étincelle de rupture et de ferme-
ture du manipulateur ; mais il y a d’autres
motifs entrainant la production de clics, et,
notamment, les angles trop vifs des signaux.
Or méme, dans le cas qui nous intéresse, si
le pilote est bien manipulé, sans clics, avec
les angles des signaux légérement arrondis,
lesdits signaux sont transmis sous forme
d’excitation aux étages amplificateurs qui
font suite, et ces derniers, fonctionnant en
classe C, tronquent la partie supérieure en
formant des angles vifs. Un filtre de mani-
pulateur arrondissant les angles des signaux
du pilote serait, ici, inefficace, puisque le
défaut est créé par les étages amplificateurs.
Le remeéde consiste a réduirel’excitation sur
chaque étage amplificateur (manipulateur
baissé) jusqu’a la valeur limite compatible
avec un bon fonctionnement de I’émetteur.

En résumé, dans la manipulation sur le
pilote pour le travail en « break-in », faire
attention :

1° aux piaulements dus a la variation de
fréquence du pilote ;

2° aux oscillations parasites des étages
amplificateurs ;

30 aux clics provoqués par ces mémes
étages amplificateurs.

En d’autres termes, il n’est nullement
nécessaire de manipuler un pilote, sauf si
’on désire absolument trafiquer en « break-
in».

Manipulation par tube-clamp

Comme nous ’avons vu précédemment,
il est possible de manipuler uniguement
’étage pilote : les étincelles au contact du
manipulateur sont beaucoup plus faibles,

La radiotélégraphie

d’ou facilité d’établissement du filtre de
manipulation.

Néanmoins, on se souvient qu’il ne faut
plus alors compter sur la chute de tension
du courant grille dans la résistance de fuite
pour polariser les tubes qui suivent le pilote.
Les étages qui suivent doivent donc étre
polarisés par un redresseur auxiliaire.

Un autre procédé consiste a employer
pour I’étage final PA, un tube supplémen-
taire dit «de protection» ou «tube-
clamp » ; c’est le tube V de la figure 1X-6.
N’importe quelle lampe convient, pourvu
qu’elle soit de faible résistance interne et
qu’elle ait une polarisation de « cut-off »
peu élevée. Généralement, un tube 6V6,
6AQ5 ou 6L6 connecté en triode donne
satisfaction. Le montage du dispositif de
sécurité appliqué a un émetteur est donné
sur la figure IX-6. Le dispositif de protec-
tion par lui-méme, est encadré d’un poin-
tillé.

11 va sans dire que ce systéme de sécurité
peut étre appliqué sur n’importe quel émet-
teur (graphie ou phonie) équipé de tubes de
puissance a écran (tétrode ou pentode); il
protege alors le ou les tubes de puissance,
toujours chers, de la destruction par
absence d’excitation (panne possible des éta-
ges précédents).

Voyons le fonctionnement du dispositif.
La résistance R, est choisie pour obtenir la
polarisation requise de I’étage P.A. (dans
notre cas : 15000 £2). La résistance R, est
une simple résistance de blocage. Quant a
R3, c’est la résistance chutrice amenant la
tension d’écran a la valeur demandée ; dans
notre cas, avec un tube 807 et pour H.T. de
500V, R; =40000%; pour 600V, R;
= 50000 £2 ;pour 700 V,R3 = 80 000 2. En
I’absence d’excitation, aucune tension néga-
tive n’apparait au point G. Le tube V n’étant
pas polarisé, il consommera fortement en
entrainant une chute de tension élevée dans
R, d’ou réduction importante de la tension
d’écran du tube a protéger. Pour une ten-
sion de 250 a 300 V en fonctionnement nor-
mal, elle tombe vers 20 V si I’excitation est
coupée, dans le cas de I'étage P.A. de la
figure IX-6. Naturellement, cette réduction
massive de la tension d’écran bloque le tube
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Avec lexcitation H.F. normalement
appliquée, la résistance R, polarise correcte-
ment 1'étage contrdlé ; mais, en méme
temps, elle polarise énergiquement au « cut-
off » le tube V. Par conséquent, I’ensemble
fonctionne normalement, comme si la
lampe V n’existait pas.

Si 'on constatait quelque tendance a
l’accrochage parasite (oscillations a fré-
quence élevée) due & I'installation du dispo-
sitif de protection, on y porterait remede en
intercalant au point P une bobine d’arrét
type R 100 et en montant un condensateur
C, de 500 pF au mica, comme il est indiqué
en pointillés sur le schéma.

Ainsi donc, pour revenir a notre manipu-
lation sur I’étage pilote uniquement, Iali-
mentation de ce dernier sera stabilisée et le
manipulateur sera intercalé entre le retour
de cathode de la lampe oscillatrice et la
masse. Avec le dispositif de protection de la
figure IX-6 on comprend aisément que
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étage P.A. 807 n’a rien a craindre... (avec
ou sans excitation, ¢’est-a-dire manipulateur
baissé ou levé).

°

Filtres de manipulateur

Sur tous les schémas de montage, nous
avons représenté le manipulateur seul;
mais, pratiquement, celui-ci doit toujours
étre shunté par un filtre. Il se produit iné-
vitablement des étincelles plus ou moins
importantes, suivant la méthode employée,
au point de contact du manipulateur. Ces
étincelles se traduisent par des dents ou
éclats de forte amplitude au début et 4 la fin
de chaque signal, rendant la compréhension
des messages parfois difficile et, de plus, fai-
sant apparaitre des bandes latérales de
brouillage intense (fig. IX-7). Ces étincelles
provoquent également des parasites sur
toutes les gammes d’écoute dans les récep-
teurs voisins, comme des crachements
d’origine industrielle. Il est donc absolu-
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ment nécessaire de prévoir un filtre a faible
constante de temps aux bornes du manipu-
lateur.

Il va de soi que ce filtre sera d’autant plus
facile a réaliser que la puissance découpée
directement par le manipulateur méme sera
faible. Par exemple, il est plus facile de fil-
trer un manipulateur commandant un
émetteur de 50 W manipulé par blocage de
grille, qu’un manipulateur commandant un
émetteur de 20 W manipulé par coupure du
retour de cathode.

D’autre part, un filtre de manipulateur ne
doit pas présenter une constante de temps
trop grande; il se produirait alors des
« queues » aprés chaque signal, rendant
une manipulation rapide impossible, et, de
toute fagon, une compréhension difficile.

Dans le cas d’une manipulation par cou-
pure du retour de cathode, le montage d’un
filtre trés efficace est donné sur la figure IX-
8. Les valeurs des éléments que nous don-
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nons ci-aprés, sont des ordres de grandeur ;
elles peuvent étre ajustées exactement au
mieux de la suppression des claquemems de
manipulation SF:bobineaferde1aSH;
:1022000082;C:025 a 2uF; Ry:
000 2.

Un autre filtre de manipulation, trés effi-
cace également, est représenté sur la
figure IX-9. On a: C; =C, =environ
0,5 uF et SF, =SF, =environ 5 H.

=y i =gy

e e
(g "c, 7 ||¢2 l

Fig. IX-9

Si ’on manipule par blocage de grille, par
exemple, ou des tensions moyennes sous de
faibles débits sont découpées par le manipu-
lateur, on peut se contenter du filtre simple
de la figure IX-10, suffisant dans ces condi-
tions de travail. On a: C de 10000 a
50 000 pF et R environ 7 000 £2. Pratique-
ment, la résistance R varie entre 4 000 et
10 000 £2 ; elle est d’autant plus faible que
’intensité du courant coupé est peu élevée.

R c
® ®
Fig. IX-10

Dans tous ces montages de filtres, on
choisira des condensateurs dont la tension
d’isolement sera égale au moins 4 quatre
fois la tension & couper.

En résumé, le probléme du filtrage des
claquements de manipulation est identique
a celui du filtrage antiparasite des moteurs
ou machines industrielles a étincelles.
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Manipulateurs

Les manipulateurs employés par ’ama-
teur sont de trois types :

1° Le modéle courant, bien connu de
tous, dont un type est montré sur la
figure IX-11. On le choisira avec contacts a
grains d’argent ou de platine, et avec réglage
du jeu (ou course).

Fig. IX-11

2° Le modéle semi-automatique appelé
«bug » ou « vibroplex », dont un modéle
est représenté sur la figure IX-12. Dans ce
type, la manceuvre du manipulateur se fait
latéralement, a gauche ou a droite du point
de repos; d’un cOté, on obtient les
« points », de l'autre, les « traits », et ceci
soit mecamquement soit electromecamque—
ment (selon le modéle).

Fig. IX-12

3° Enfin, nous avons le manipulateur
électronique. Le manipulateur, proprement
dit, est également a manceuvre transversale
(1), comme le précédent, mais les points et
les traits sont formés par un dispositif élec-
tronique dont le schéma général est repré-

(1) Ces manipulateurs sont appelés aussi «side-
sweeper ».
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senté sur la figure IX-13. Il s’agit en fait du
manipulateur électronique de Amtron type
UK 850.

Les transistors Q; et Q; du type AC 193
constituent un générateur de signaux en
dents de scie. Lorsque le manipulateur se
trouve dans la position de repos, Q; est
conducteur tandis que Q, (qui n’est pas pola-
risé) reste bloqué. Dés que le manipulateur
ferme le circuit, soit du coté points, soit du
cOté traits, le transistor Q, passe a I’état de
légeére conduction et ainsi commence la
charge du condensateur électrochimique
C,

Le condensateur de contre-réaction C,,
disposé entre les émetteurs de Q; et de Q;,
permet d’appliquer une partie de la tension
inverse au transistor Q;. Aprés amplifica-
tion par ce dernier, cette tension est resti-
tuée a la base de Q, qui, étant soumise a une
augmentation de polarisation, donne lieu a
son tour a une plus grande conduction du
transistor Q, lui-méme. Ainsi, le condensa-
teur C; peut se charger plus rapidement.

Lorsque la charge du condensateur C;
atteint la valeur de la tension d’alimenta-
tion, le transistor Q, se bloque parce que son
circuit émetteur-base est polarisé en
inverse. Le condensateur C; se décharge
donc a travers les résistances Rj, R; et le
potentiométre Py. De cette fagon, le cycle se
répéte dés que C; est complétement
déchargé.

Avec ce circuit, on obtient donc une ten-
sion en dents de scie, dont la constante en
amplitude varie selon que le manipulateur
se trouve dans la position « points » ou
dans la position « traits ». En effet, lorsque
le manipulateur est placé sur la position
« traits », le condensateur C; se charge ala
limite de la tension d’alimentation; au
contraire, lorsqu’il est sur la position
« points », C; se charge a la moitié de la
valeur précédente du fait du potentiométre
ajustable T (rapport). Ce dernier doit étre
réglé de maniére a obtenir les conditions de
fonctionnement représentées sur la
figure IX-14.

En pratique, ce réglage permet de modi-
fier la vitesse des « points » par rapport aux
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Tengion .
d'alimentalion
Moi%i‘dclo
,nron R
‘olimentation |
masse

points

T

troits

Fig. IX-14

« traits » (on sait que théoriquement, un
trait vaut trois points comme durée).
Comme on le voit également sur cette
méme figure, la fréquence d’oscillation du
circuit temporisateur-pilote, quand le mani-
pulateur se trouve sur la position « points »,
devra étre le double de la fréquence d’oscil-
lation relative aux « traits ».

Le transistor Q3, du type AC 194, fonc-
tionne comme inverseur de phase-amplifi-
cateur et son collecteur est relié directement
a la base de Qa. La tension de polarisation
d’émetteur de Q; est réglable au moyen du
potentiométre T, de 1 k§2. Par son action,
on agit sur la longueur des points, des traits
et des espaces (voir également figure 1X-14).

Les transistors Q4 et Qs du type AC 193,
sont montés dans un circuit trigger de Sch-
mitt. Dans un circuit de ce genre, lorsque
le premier transistor est bloqué, le second
(Qs) se trouve en état de conduction ; en
conséquence, le relais disposé dans le circuit
collecteur est attiré, tandis qu’il s’ouvre
lorsque Qs est bloqué.

La tension qui établit le niveau d’entrée
du circuit trigger est fixé au moyen du
potentiométre T,.

Le relais peut étre utilisé, bien entendu,
pour commander n’importe quel émetteur
radiotélégraphique.

Le collecteur du transistor Qs est aussi
relié a 1a base de Q¢ (AC 194) qui fonctionne
en oscillateur BF, permettant de contréler
au moyen d’un petit haut-parleur incorporé
(Z = 8 £2), 1a qualité de la manipulation. Le
transformateur Tr, peut étre du type
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TR'SS 24 de Audax. Le volume sonore est
réglable au moyen du potentiométre P, ; la
tonalité s’ajuste une fois pour toutes par le
réglage du potentiométre ajustable T;. Les
sorties M et N peuvent étre utilisées pour
attaquer un amplificateur BF séparé.

Ce manipulateur électronique peut fonc-
tionner de fagon semi-automatique en ma-
nceuvrant le commutateur Inv. 1. Dans ce
cas, ’émission des traits s’effectue manuel-
lement en coupant la section correspon-
dante du temporisateur-pilote.

Deux commandes de vitesse ont été pré-
vues. La premiére est obtenue au moyen du
commutateur Inv. 2 a deux positions (R et
L). Dans la position L, la variation de vitesse
est comprise entre 5 et 12 mots par minute ;
dans la position R, elle est de 11 a 40 mots
par minute. La seconde commande, obte-
nue par le réglage du potentiométre P;, per-
met ’ajustage de la vitesse dans la gamme
choisie a I’aide du commutateur précédem-
ment cité.

§ 3. — Monitor pour télégraphie

Un « monitor » est un instrument indis-
pensable, surtout au débutant en télégra-
phie, pour contrdler en permanence la
cadence correcte des signaux transmis. En
effet, ’opérateur habitué a 1’écoute du sif-
flement de son «buzzer » d’étude, se
trouve désorienté en manipulant son émet-
teur avec lequel il n’entend plus rien! Un
monitor reproduisant les signaux émis est
alors d’un grand secours.
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Fig. IX-15

Méme a ’opérateur chevronné, le moni-
tor apporte une aide certaine, principale-
ment dans le trafic en BK.

Le monitor pour CW n’est pas autre
chose qu’un simple petit oscillateur B.F.
Mais, attention ; pour avoir droit au titre de
« monitor », cet oscillateur B.F. ne doit pas
étre manipulé en méme temps que I’émet-
teur : il doit étre commandé par la H.F. des
signaux issus de ’émetteur.

Un montage de ce genre est représenté
sur la figure 1X-15 ; il utilise quatre transis-
tors AC 193. Nous avons simplement un
multivibrateur (Q; + Q»), suivi d’un ampli-
ficateur BF (Q;) avec transformateur de sor-
tie TRS 20 Audax (ou similaire) et un petit
haut-parleur de 12cm de diamétre. Le
volume sonore de contréle peut s’ajuster
par le potentiométre Pot.;. L’alimentation
est fournie par une pile de 9 volts.

Mais le multivibrateur Q; + Q; ne fonc-
tionne normalement pas, car son alimenta-
tion se trouve « coupée » par le transistor
Q4 fonctionnant en « robinet ».

Ce sont les signaux de télégraphie issu de
I’émetteur qui vont débloquer ce dernier
transistor. En effet, le point E se relie, soit
directement, soit en intercalant une résis-

tance (selon la tension H.F. disponible), 4 la
sortie de I’émetteur : sortie « antenne », ou
ligne de couplage au circuit d’antenne, ou
feeder, ou méme simplement fil isolé
s’approchant du circuit final, de sortie P.A,,
etc. La diode BA 100 détecte les signaux
H.F. recueillis, et une tension négative par
rapport a la masse apparait aux bornes du
potentiométre linéaire Pot.,. Il suffit d’ajus-
ter le curseur de Pot., pour obtenir le déblo-
cage de Qq durant les signaux CW, et son
blocage en ’absence de signaux.

Le cas échéant, il est possible de modifier
la fréquence de la « note » fournie par le
multivibrateur en adoptant d’autres valeurs
de capacités ou de résistances pour les cir-
cuits de base de Q, et Q, ; on peut aussi agir
sur la résistance ajustable de base de Q;.

§ 4. — Apprentissage de la lecture
au son
Un bon opérateur en radiotélégraphie
doit pouvoir émettre, et surtout « recevoir
au son », les signaux Morse d’une fagon cor-
recte et rapide. Il ne nous appartient pas ici
de préconiser telle ou telle méthode. Disons
simplement que pour arriver a des bons
résultats, il importe surtout de s’entrainer
souvent et de pratiquer.
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Lettres

Qe € mmemn= —_—— P aemems V amee

b emu-- f ceema | -——  ————— W oo——

C mmeme § wm—-= [ J—— [ J— X ——

d —a- [ Jp—— [ P S maa- Y =

e - i - 0 e b Z em—-
|y —— U o

Chlffres

- e S — 7 — emam -
- mmm s—— 8———--
- m . — 9 ——E—— a ——

uhwp=

LA B o

Chiffres abrégés

- —— 6 — - wmwm

7 — -

8 —-— . .
9 —_——
0 e

Ulth"‘

Dans les répétitions d’office, lorsqu’il ne peut y avoir de malentendu du
fait de la coexistence de chiffres et de lettres ou de groupes de lettres, les
chiffres doivent étre transmis au moyen des signaux abrégés

Signes de ponctuation et autres

Deux points ............ — v — -

Point d’interrogation (1) m m eww = = =

Apostrophe ............. - e - — -
Trait d’union ou tiret ..
Barre de fraction

Parenthéses (2) .....
Souligné (3) ............, I —

(1) Point 4’ interrogation ou demande de ré-
pétition de transmission noun comprise.

(2) Avant et aprés les mots.

(3) Avant et aprés les mots ou le membre
de phrase.

(4) Croix ou signal

u s de fin de télégramme
ou de transmission.

Double trait ............... — - —
Compris .................c. - —
Erreur ........... ..., ceme emmm =
Croix (4) ..., - — e -

Invitation a4 transmettre

Ce o — - —
Attente ..........iiiiiinn.. -
Fin de travail
Signal de commencement (5) mmm = s = o-—

Signal séparatif (6) ........ - -

(5) Commencement de toute transmission.

(6) A utiliser pour la transmission des
nombres fractionnaires (entre la fraction
ordinaire et le nombre entier & transmettre)
et des groupes formés de chiffres et de let-
:res) (entre les groupes de chiffres et de let-
res).

Lettres et signaux facultatifs

a - emam m s—— ch Lo o — S
< © - e
a ou Q™ s = o n N S SE— S u - e a—

Ces lettres et signaux facultatifs peuvent étre employés, exceptionnellement, dans les relations
entre pays qui les acceptent.

ESPACEMENT ET LONGUEUR DES SIGNES

a) Un trait est égal & trois points.

b) L’espace entre les signaux d‘une meme lettre est égal & un point.
c) L'espace entre deux lettres est égal a trois points.
d) L'espace entre deux mots est égal & cing points,
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Page ci-contre, nous indiquons tout
d’abord les signaux du code Morse actuel-
lement en vigueur. Nous précisons aussi
que les abréviations du code Q, les signaux
de service et les abréviations complémentai-
res que I’on utilise de fagon courante en télé-
graphie, font I’objet des paragraphes 4, 5 et
6 du chapitre XIX.

Maintenant, nous indiquons deux monta-
ges simples qui permettent ’entrainement
ou I’apprentissage de la manipulation et de
la lecture du son. Il s’agit d’oscillateurs B.F.
qui générent une note audible lorsqu’on
ferme le manipulateur.

Le premier montage (fig. IX-16) est un
simple auto-oscillateur a transistor OC
70/71 ou AC 125 alimenté par une pile de
4.5 V ou I'on peut modifier la fréquence de
la note générée en agissant notamment sur
la capacité C.

Enfin, le second montage (fig. [X-17) fait
appel au classique multivibrateur et utilise

La radiotélégraphie

. Casque 400092
0c 70/71
AC 125 Sk S50k
P 2 lin.
s S .
27k Manip.
A'A'A'A'A' hd -
100yF, Pile 45V
Sk§ y
AW 12V .I- o+
Fig. IX-16

deux transistors OC 72. On peut agir sur la
fréquence de la note en modifiant la valeur
des condensateurs de 40 nF ou la valeur des
résistances de 47 k2 et de 2,2 k§2-

Ces deux montages de «buzzers»
modernes remplagant avantageusement les
anciens appareils a lame vibrante sont suf-
fisamment simples pour se passer de longs
commentaires.

Casque 20009 47kQ

\AAAS

AAAA
YVYVVV
3
L

AC 132
' 0c72

Manipulateur

22kQ 1004F

12V

AAAA
VVVVVY

4539v”

Fig. IX-17
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CHAPITRE X

LA RADIOTELEPHONIE

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la
radiotéléphonie et, plus exactement, a
I’étude des divers systémes de modulation
en amplitude (1). <

On se souvient qu’en émission a petite ou
moyenne puissance, la modulation est appli-
quée sur 1’étage final H.F.-PA de I’émet-
teur. Selon le procédé de modulation
employé, le modulateur doit fournir une
puissance plus ou moins importante.

Précisons bien, en outre, que ce chapitre
est uniquement consacré a la modulation en
amplitude. La modulation en fréquence et
la transmission en B.L.U. feront respective-
ment I’objet des chapitres XVI et XVII.

§ 1. — Considérations générales
Modulation en amplitude

A. — Tout d’abord, il faut distinguer
deux grandes classes de modulation :

1° La modulation en puissance ; cas de la
modulation plaque, par exemple, dans
laquelle un apport extérieur de puissance
est fourni par I'amplificateur basse fré-
quence, au rythme de la parole ou de la
musique.

2° La modulation en rendement ; classe
dans laquelle se rangent tous les procédés
de modulation par les grilles (G, G; ou Gy3).
Au rythme des oscillations B.F., varie le
rendement de la lampe H.F. modulée.

B. — Examen oscilloscopique d’une onde
H.F. modulée en amplitude.

(1) Bibliographie: Documentation S.F.R. — Radio
Handbook Engineers — Q.S.T. — Radio-Electricité Géné-
rale, de R. Mesny.

En I’absence de modulation, un émetteur
radiotéléphonique émet une oscillation
d’amplitude constante, appelée onde por-
teuse. Cette onde porteuse peut étre vue sur
I"écran d’un oscilloscope en appliquant les
signaux H.F. de sortie de I’émetteur sur les
plaques de déviation verticale, les plaques
de déviation horizontale étant soumises au
balayage de la base de temps incorporée a
P’appareil. On obtient une figure du genre de
celle qui est montrée en X-1-A. Générale-
ment, le nombre de cycles est si grand
(méme en employant une fréquence de
balayage élevée) que ’on n’obtient qu’une
bande lumineuse horizontale de hauteur E
(sauf avec des oscilloscopes trés perfor-
mants).

Si maintenant, I'onde porteuse est modu-
lée a une fréquence B.F., mettons 800 Hz
pour fixer les idées (fig. X-1-B), ’'amplitude
de l’oscillation porteuse variera 800 fois par
seconde, et cela exactement de la méme
fagon que la tension de modulation. Par
conséquent, si la tension de balayage a une
fréquence de 400 Hz, nous développerons
sur 1’écran 2 cycles de la variation d’ampli-
tude de la bande lumineuse, et I’image obte-
nue sera celle de la figure X-1-C. Les sinu-
soides qui limitent I'image en haut et en bas
représentent la modulation, ou encore la
courbe enveloppe de ’amplitude de 1’oscil-
lation H.F. (d’ou le nom: « Méthode de
I’enveloppe »).

Le pourcentage de modulation K est
donné par la relation :

K % =( A—a)yi00
Ainsi, sur la figure X-1-C, on a: K
=50 %.
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Fig. X-1

Lorsque I’on atteint la profondeur de Si la modulation est linéaire (comme il se
modulation maximum, c’est-a-dire K  doit), & chaque instant ’'amplitude de Ioscil-
=100 %, on obtient image de la figure X- lation H.F. est proportionnelle a la tension

1-D. de modulation appliquée a I’émetteur.
Les conclusions a tirer des oscillogram- Si la modulation est linéaire, I’amplitude
mes obtenus sont les suivantes : moyenne de ’oscillation modulée est égale
A B C

Fig. X-2 D £
242



A ’amplitude de la porteuse non modulée.
Dans le cas particulier d’une onde modulée
a 100 %, ’amplitude maximum de ’onde
modulée est égale au double de I’amplitude
de la porteuse non modulée.

Les figures X-2 A B C D E donnent quel-
ques exemples d’oscillogrammes obtenus
par la méthode de ’enveloppe.

A traduit des distorsions dans I'amplifi-
cateur B.F. de modulation.

B donne un exemple de modulation non
linéaire par suite d’une excitation H.F.
insuffisante de ’étage modulé a I’émetteur.

C est un autre exemple de modulation
non linéaire par polarisation excessive.

D indique une surmodulation tres nette.

E, enfin, montre une modulation correcte
a 100 %.

En général, une modulation non linéaire
provient d’un réglage incorrect de 1’étage
H.F. modulé de I’émetteur. De plus, il
arrive parfois que les points B et C peuvent
étre cumulés !

La mise au point d’un émetteur par la
méthode de ’enveloppe est trés simple a la
station méme : il suffit d’attaquer les pla-
ques de déflexion verticale par une ligne
torsadée terminée par 2 ou 3 spires couplées
au circuit final de I’émetteur. Le balayage
horizontal aura une fréquence sous-multi-
ple de la fréquence de modulation (issue
d’un générateur B.F. ou d’un disque de fré-
quences).

C. — Il est utile de rappeler, d’autre part,
quelques bases au sujet de la mesure des
tensions de modulation. I nous faudra tenir
compte de la forme des courants a mesurer,
et ceux-ci peuvent étre considérés comme
une succession de phénomenes transitoires.
C’est pourquoi il ne faudra pas perdre de
vue deux valeurs tout a fait distinctes :

1° La tension de créte instantanée, dont
le maximum est fonction des caractéristi-

La radiotéléphonie

ques des amplificateurs et de ’émetteur ;
cette tension de créte détermine, en parti-
culier, la profondeur instantanée de modu-
lation.

2° La « dynamique » de la modulation,
c’est-d-dire le rapport de l'intensité sonore
maximum (forte) a I'intensité sonore mini-
mum (pianissimo).

Ce sont 13, en effet, deux choses tout a
fait différentes, n’ayant qu’un faible rapport
entre elles. Par exemple, pour mieux nous
faire comprendre, on peut trés bien imagi-
ner une modulation constituée par des
impulsions trés bréves, correspondant a une
tension de créte élevée et a un niveau
sonore faible.

Tous les décibelmétres, outputmetres,
etc., de la terre, du fait de I’'amortissement
du cadre, de l'inertie de l'aiguille, rensei-
gnent plut6t sur la « dynamique » de la
modulation (et encore, a condition que
I’aiguille n’ait pas une durée de retour trop
élevée, la rendant impropre a la lecture des
minima). Ces appareils ne renseignent nul-
lement sur les crétes. Or, dans une mise au
point sérieuse, une exploitation sévére, le
contréle exact de la valeur des crétes est
nécessaire. A notre avis, il n’y a quun volt-
meétre de créte convenable c’est 1’oscillos-
cope.

J*
* *

D. — Dans une émission radiotéléphoni-
que, le courant haute fréquence antenne
doit reproduire aussi exactement que pos-
sible les tensions développées par le micro-
phone. En I’état actuel de la technique, on
peut obtenir, avec une trés faible distorsion,
un taux de modulation de pointe voisin de
I'unité. Un faible taux de modulation équi-
vaut a un gaspillage de 1’énergie H.F. ; mais
la surmodulation, provoquant des éclabous-
sures sur les bandes latérales inutiles a la
transmission, et produisant un violent QRM
pour les voisins de la longueur d’onde, doit
étre absolument proscrite.

L’étage H.F. modulé doit étre réglé afin
d’obtenir une linéarité parfaite, et ’amplifi-
cateur B.F. doit, dans chaque procédé, étre
adapté correctement a 1’étage 4 moduler.
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En passant, il convient de définir la capa-
cité de modulation d’'un émetteur : c’est le
pourcentage maximum auquel un émetteur
peut étre modulé sans qu'’il transmette des
bandes latérales parasites et sans que la hon-
linéarité de I’'onde modulée soit génante.

La capacité de modulation la plus élevée
que puisse atteindre un émetteur est évi-
demment de 100 % ; mais, souvent, il faudra
se contenter d’un taux légerement inférieur.
En tout cas, il est nécessaire de se rappro-
cher le plus possible du taux de 100 %, de
fagon que la puissance porteuse soit utilisée
avec le maximum d’efficacité.

La capacité de modulation d’un émetteur
peut étre limitée par les causes suivantes :

a) cathode du tube H.F. modulé insuffi-
samment chauffée

b) excitation ou polarisation insuffisante
de I’étage H.F. modulé par I’anode ;

¢) puissance de sortie B.F. insuffisante
du modulateur ;

d) trop d’excitation ou polarisation insta-
ble dans un étage H.F. modulé par la grille
de commande ou dans un étage H.F.
linéaire classe B.

§ 2. — Modulation par contréle

d’anode

Modulation plaque (liaison par transfor-
mateur) (fig. X-3).

Une lampe fonctionnant en amplificateur
H.F. et réglée dans certaines conditions pré-
sente la propriété de fournir, dans le circuit
oscillant plaque ou dans I’antenne couplée
a ce circuit, une intensité H.F. proportion-
nelle a la tension continue de plaque. Ces
conditions sont : une polarisation grille de
base élevée et une excitation H.F. géné-
reuse. Le montage de la figure X-3 : modu-
lation par contrdle d’anode et liaison par
transformateur, est maintenant universelle-
ment adopté.

Le fonctionnement du tube amplificateur
H.F. modulé est le méme qu’en classe C
télégraphie, mais on adopte une valeur de
tension plaque réduite : environ 70 a 75 %
de la tension du régime télégraphique, cela
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afin de tenir compte des valeurs instanta-
nées élevées que le tube doit supporter en
créte de modulation.

La section du noyau magnétique du
transformateur modulateur Tr doit étre
importante, pour que la composante conti-
nue I, du courant anodique ne place pas le
fer dans un état de saturation (il est méme
bon de prévoir un léger entrefer dans ce
noyau).

La tension plaque d’alimentation devant
doubler en créte de modulation, du fait de
la superposition de la tension alternative
B.F. de modulation — pour une profondeur
K =100 % — il faut que la tension alterna-
tive H.F. de plaque E;; puisse aussi doubler.
Méme remarque pour le courant alternatif
fondamental I,,, puisqu’on travaille sur une
résistance de charge constante (circuit
d’antenne correctement accordé, se com-
portant comme une résistance pure).

D’autre part, la tension d’excitation H.F.
garde une amplitude constante au cours du
cycle de modulation. Vg max a donc une
valeur théoriquement constante. Mais en
réalité, pour augmenter la valeur possible
de I, max (en créte), on dépolarise sensible-
ment la grille par le truchement d’une pola-
risation automatique partielle. La polarisa-
tion Vg, de porteuse doit étre plus élevée
que pour le régime télégraphique, afin
d’obtenir facilement la réduction nécessaire
en créte.

Ampli HF
Fig. X-3
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Si nous travaillons sur les parties droites
des caractéristiques, les intensités plaque
sont proportionnelles aux tensions plaque,
et les puissances plaque (comme les puissan-
ces H.F., d’ailleurs) sont proportionnelles au
carré des tensions plaque. '

Quelle que soit la tension anodique, le
rendement (ou rapport entre la puissance
utile et la puissance plaque) est donc cons-
tant dans le cycle de modulation et dépasse
rarement une valeur de 70 %.

Dans une modulation totale théorique (K
= 100 %), la modulation superpose a V, et
I, de porteuse, une tension et un courant
dont les amplitudes sont aussi égales a V,,
et [o. En d’autres termes, l'intensité anodi-
que instantanée en créte est double de la
valeur I, de porteuse. Comme la tension
plaque en créte est de 2 V, la puissance pla-
que de pointe atteint quatre fois la puissance
plaque (1) porteuse Wy,. La puissance de
modulation est égale a:

YRQxLLQ:Y&_[&
YT z

Autrement dit, pour obtenir la modula-
tion 4 100 % que nous nous étions fixée,
I’amplificateur B.F. doit fournir une puis-
sance efficace modulée égale a la moitié de
la puissance alimentation plaque porteuse.

Pendant la modulation (& 100 %), les
valeurs instantanées de la tension et du
courant plaque du tube varient de zéro a
une valeur double, et la puissance moyenne
appliquée devient :

Voo Lo + 0,5 Vo o = 1,5 Vi o

La puissance utile moyenne augmente
également de 50 %. En fin d’analyse, la puis-
sance dissipée est aussi multipliée par 1,5, et,
comme il a été dit plus haut, le rendement
reste sensiblement constant.

D’une maniére plus générale, la puis-
sance utile moyenne et la dissipation anodi-
que obtenues avec une profondeur de
modulation K exprimée en décimales, sont
égales aux valeurs de porteuse multipliées
par le facteur :

K2 K =0,7 pour 70 %,
1+ 5 = 0,85 pour 85 %,
etc.

(1) Puissance anodique appelée aussi puissance-input.

La radiotéléphonie

On choisit ordinairement sur le réseau de
Kellog (caractéristiques I,/V;) une valeur
du courant anodique instantané maximum
en créte de modulation correspondant a une
tension de déchet de 18 % environ de V,,
la tension V; maximum devant étre cepen-
dant inférieure a la tension E, minimum
corres;mndame (se rapporter aux figures II-
4 et ).

Disons, pour ne pas troubler les idées,
que les appareils de mesure (voltmétre V et
milliampeéremetre A) placés dans I’alimen-
tation anodique du tube H.F. n’accusent
aucune variation quand on passe du régime
de porteuse pure au régime de modulation
a 100 %, malgré I’augmentation de 50 % de
la puissance moyenne appliquée. Cela
s’explique par le fait que cet apport de puis-
sance est uniquement fourni par le modu-
lateur.

Donc, pour avoir un taux de 100 %, il faut
une puissance modulée égale a la moitié de
la puissance alimentation plaque. Mais que
se passe-t-il si cette condition idéale n’est
pas remplie ? Prenons I’exemple d’un émet-
teur de 40 watts alimentation plaque, pour
lequel il faudra 20 watts modulés pour obte-
nir la profondeur de 100 %. On démontre
que, pour une profondeur de 80 %, les deux
tiers de la puissance modulée qu’il fallait
pour 100 % suffisent, soit 13 watts environ.
Pour un taux de 70 %, il ne faut plus que
la moitié de ladite puissance modulée, soit
10 watts, etc.

Signalons, cependant, que pour obtenir
une modulation a 100 % sur la parole, il n’est
souvent pas nécessaire d’avoir une puis-
sance modulée égale a la moitié de la puis-
sance-input de I’étage H.F. Ceci est dd a ce
que les ondes vocales s’écartent générale-
ment énormément de la sinusoide (selon
I'individu). De ce fait, bien que la puissance
B.F. instantanée en créte soit égale a la puis-
sance alimentation de I’étage H.F., la puis-
sance B.F. modulée (ou puissance moyenne)
n’atteint pas la moitié prévue de la puis-
sance input de ’étage H.F. (mais 0,3 a4 0,4
seulement).

Un dernier mot, enfin, sur le calcul du
transformateur Tr. L’enroulement P aura
I’impédance nécessaire aux tubes (ou aux
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transistors) de sortie du modulateur. Quant
a ’enroulement S, tout se passe comme si
Pamplificateur B.F. débitait sa puissance
modulée sur une résistance de :

R = [Xu = impédance de S.
po

§ 3. — Modulation par contrdle
de grille

Dans un montage ou la tension B.F. de
modulation est appliquée au circuit plaque,
si la tension de polarisation et I’excitation
H.F. sont suffisantes, on obtiendra toujours
dans le circuit d’anode une puissance utile
satisfaisante et un bon rendement au cours
du cycle de modulation. Par contre, dans un
montage ou la tension B.F. de modulation
est appliquée a une grille quelconque, avec
tension de plaque constante, le régime de
pointe ne peut naturellement pas excéder les
valeurs admises pour le fonctionnement en
régime télégraphique, aussi bien pour la
puissance utile que pour le rendement (le
régime télégraphique répondant, en géné-
ral, aux valeurs optima possibles de ces
deux facteurs).

En fait, une augmentation de la tension
de polarisation de la grille de commande
(modulation sur G;) ou une diminution de
la tension d’écran (modulation sur G3), ou
enfin une polarisation négative de la grille
suppressor (modulation sur G3) sont autant
de facteurs qui ne peuvent amener qu’une
réduction de la puissance utile et du rende-
ment.

Donc, de tous les systémes de modula-
tion sur les grilles, découlent une puissance
utile et un rendement en porteuse moin-
dres.

1° Modulation sur la grille
de commande G,

Ce procédé de modulation est basé sur les
variations de la pente des caractéristiques
I,-V,. Sil’on applique & un tube, une tension
grille de haute fréquence et d’amplitude
constante, elle provoque un courant plaque
dont 'amplitude est d’autant plus grande
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que la pente moyenne des caractéristiques
est élevée dans la portion utilisée. Par
conséquent, si I’on modifie périodiquement
la polarisation de cette grille, on obtient un
courant de H.F. variant suivant le méme
rythme. Cette polarisation variable est créée
par 'introduction, dans le retour grille, d’un
transformateur B.F. alimenté par 'amplifi-
cateur modulateur (fig. X-4).

Ampli HF
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Avant d’aller plus loin, on voit qu’un tel
systéeme de modulation agit bien sur le ren-
dement de la lampe (justification de la clas-
sification) et que, d’autre part, la modulation
compléte d’un tube exige plut6t des volts
que des watts. Ainsi, une simple 6AQ5
classe A, alimentée sous 250 V de tension
anodique et délivrant 4,5 W modulés, per-
met de moduler par la grille un tube d’émis-
sion dissipant 100 W et donnant 40 W H.F.
de porteuse environ (tension anode :
1500 V).

Conservons ce méme tube d’émission, en
lui appliquant les tensions requises pour sa
modulation grille ; puis relevons successive-
ment diverses intensités d’antenne, en fai-
sant varier le potentiel de grille de zéro a
— 300 V, par exemple (— 300 V étant, dans
notre cas, la tension de blocage de Iglampe).




La caractéristique du courant antenne ainsi
obtenue présente une portion sensiblement
linéaire correspondant a des polarisations
grille comprises entre — 10 et — 280 V, par
exemple. Le milieu de cette caractéristique
linéaire, correspondant donc a — 145V,
sera le point de fonctionnement de notre
tube (valeur de la polarisation de base).

En utilisant, comme nous I’avons dit plus
haut, un transformateur pour coupler le
modulateur au circuit grille, on aura une
modulation voisine de 100 % pour une
amplitude de tension B.F. de 135 V déve-
loppée aux bornes du secondaire. La source
de tension B.F. doit, naturellement, pouvoir
fournir le courant de grille de créte sans dis-
torsion.

Une des conditions primordiales de la
modulation linéaire étant la proportionna-
lité entre la tension de sortie et la tension
d’entrée B.F. dans 'ampli H.F. modulé, le
courant plaque alternatif fondamental I, de
porteuse doit pouvoir doubler en créte. On
y arrive en augmentant la valeur de I, max
de créte, griace a la dépolarisation provo-
quée par la modulation.

Pour un tube donné, la tension plaque
continue d’alimentation est choisie égale a
la valeur nominale (classe C). Pendant le
cycle de modulation, le courant anodique
reste constant et égal a la valeur de por-
teuse. Quant au courant moyen de grille en
porteuse, il est négligeable, alors qu’en
pointe, il devient plus important.

Une autre condition est & observer pour
obtenir une bonne linéarité : il faut choisir
un couplage antenne plus important que
celui qui serait adopté pour le méme tube
fonctionnant en classe C télégraphie.

D’autre part, ’excitation grille doit étre
relativement faible et treés soigneusement
réglée ; dans notre exemple (tube 40 W
H.F)), le courant grille, pour le régime de
porteuse, a une valeur de 2 mA.

Afin que la résistance de charge de la
lampe de sortie de ’'ampli B.F. ne varie pas
trop en cours de modulation, on shunte le
secondaire du transformateur de liaison —
impédance approximative 7 0002 — par

La radiotéléphonie

une résistance de 10000 £2 environ (voir
fig. X-4).

Si, en cours de modulation, la puissance
d’excitation H.F. varie d’une fagon exces-
sive, il est alors nécessaire de monter une
résistance « ballast » sur le circuit accordé
L. CV de grille : une ampoule d’éclairage
basse tension de 5a 10 W selon la puissance
en jeu, couplée a la bobine L par quelques
tours et une ligne torsadée, forme une
charge variable et améliore la régulation de
I’excitation H.F. de grille.

Enfin, Ia source de polarisation auxiliaire,
par exemple, doit étre tres stable et parfai-
tement régulée.

Pour terminer, nous dirons quelques
mots sur I'amplificateur B.F. et le transfor-
mateur de liaison.

L’amplificateur B.F. doit pouvoir délivrer
une puissance modulée égale 4 4 a 5 % de
la puissance alimentation de I’étage H.F. a
moduler ; c’est donc relativement peu.

Le transformateur de liaison Tryeq pré-
sente naturellement I'impédance primaire
requise par le tube final de ’amplificateur
B.F. Quant au secondaire, il suffit de faire
le rapport des nombres de tours primaire et
secondaire, de fagon telle que la tension
B.F. de créte développée aux bornes du dit
secondaire soit approximativement égale a
la polarisation G; du tube H.F. a moduler.

Ce procédé de modulation se solde par
une faible puissance de sortie et un faible
rendement. Ce dernier est voisin de 30 %,
mais s’ameéliore toutefois en cours de modu-
lation.

Ce systéme n’est guére applicable qu’a
des triodes. Il y a peu d’intérét a ’employer
avec des pentodes, quoique celles-ci parais-
sent s’y préter admirablement (faible cou-
rant de grille de commande). En effet, il est
beaucoup plus intéressant, avec de telles
lampes, de moduler sur la grille suppressor.
Mais, malgré tout, une telle modulation sur
G, est possible, et elle est parfois utilisée sur
des tubes dont la grille d’arrét n’est pas
accessible, ou sur des tétrodes a faisceaux
dirigés.
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2° Modulation sur la grille ecran G;

Ce procédé de modulation présente quel-
ques analogies avec la modulation plaque
déja vue, en ce sens qu’au lieu de superposer
la tension B.F. de modulation a la tension
continue d’anode, on la superpose a la ten-
sion continue de I’écran G (fig. X-5) ; mais,
c’est un systéeme de modulation en rende-
ment, malgré tout. La tension de G, doit
alors varier au rythme des oscillations B.F.
A 100 %, elle doit varier entre zéro et une
valeur double de la tension continue d’ali-
mentation V. Néanmoins, il est préférable
de se borner a un taux de 80 %, sinon les
distorsions deviennent exagérément impor-
tantes.

Ampli HF
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Vg2 est donc choisi inférieur a la valeur
habituelle ;sinon, en créte, la tension instan-
tanée d’écran étant plus élevée que la ten-
sion instantanée de plaque (qui passe préci-
sément, & ce moment, par sa valeur la plus
faible), la plupart des €lectrons arriveraient
sur ’écran, au détriment de 1’anode et de
son courant. Il en résulterait une dissipation
exagérée de I’écran et un affaiblissement
notable de la puissance utile de sortie.

On adopte couramment pour Vg, 70 %
de la tension requise pour le fonctionne-
ment en classe C télégraphie. Il en résulte

+Tension ecran

que la courbe de modulation s’écrase vers -

le haut, d’ou distorsion relativement impor-
tante.
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Il faudrait que Vg, soit égale a la moitié
seulement de la tension normale pour le
régime C télégraphie, et se limiter a un taux
de 80 % ; mais la puissance de sortie H.F. et
le rendement baissent dans des proportions
massives. C’est pourtant dans ces seules
conditions que I’on peut obtenir une modu-
lation de qualité...

D’autre part, on choisit pour Gj, une
polarisation presque égale au double de la
tension de blocage. '

L’amplitude d’excitation H.F. est cons-
tante. De ménie, la dissipation plaque reste
sensiblement constante en cours de modu-
lation. Quant a la dissipation d’écran, elle
double environ pour une note tenue, modu-
lation a 100 %. Mais le rendement en por-
teuse reste faible, du fait que la tension
alternative de plaque n’est que la moiti¢ de
la valeur de pointe.

Théoriquement, I’amplificateur de modu-
lation doit fournir une puissance B.F. égale
a la puissance dissipée par I’écran en por-
teuse, divisée par 2.

De grosses différences sont constatées
dans la valeur relative du courant de G; en
porteuse, suivant le type de tube utilisé, ou
suivant qu’il s’agit de pentodes ou de tétro-
des. On a parfois méme constaté un courant
d’écran inverse! Mais il ne faut pas en
conclure prématurément que la puissance
dissipée en pointe de modulation est nulle.
La constatation d’un courant nul ou négatif
prouve simplement que nous sommes en
présence d’une émission secondaire de
I’écran. Or, la nécessité d’électrons primai-
res pour la réalisation de ce phénomeéne,
prouve I’existence d’une dissipation de G,
appréciable !

3° Modulation sur la grille suppressor

Ce procédé de modulation (fig. X-6) pré-
sente certaines analogies avec la modulation
par la grille de commande ; mais ici, la ten-
sion B.F. est superposée simplement a la ten-
sion continue de polarisation de la grille
d’arrét. Il permet la radiotéléphonie en
faisant varier le rendement de la lampe au
rythme des signaux de basse fréquence.

Pendant le cycle de modulation, a 100 %,
le régime de pointe est identique aux condi-



tions de fonctionnement en classe C télégra-
phie (dans laquelle la tension de polarisation
de Gj est trés souvent nulle). D’autre part,

I’annulation du courant anodique et, par

suite, de la puissance de sortie (creux de
modulation) sont obtenues par une polarisa-
tion négative suffisante de la grille suppres-
sor (tension de blocage).

On déduit de ces deux derniéres remar-
ques que le régime de porteuse est déter-
miné par une polarisation négative inter-
médiaire (tension de base) de la grille 3. En
résumé, méme procédé de calcul du point
de fonctionnement en porteuse que pour la
modulation par la grille de commande;
mais il faut tracer la courbe du courant
antenne en fonction des variations.de Ga.

En faisant varier la tension de G3 entre
les limites indiquées ci-dessus, il convient de
surveiller étroitement la dissipation de
I’écran. En effet, plus I’on polarise négative-
ment G, plus le courant d’écran augmente
(et en méme temps, la puissance dissipée de
cette électrode : Vg . ).

Si, au cours de la mesure, cette puissance
dissipée venait a dépasser la valeur permise,
il serait nécessaire de réduire la tension
d’écran et de recommencer la mesure.

Le transformateur utilisé dans la liaison
entre ’'amplificateur H.F. et I’étage final du
modulateur devra pouvoir développer une
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amplitude de tension B.F. de créte égale a
la tension de polarisation de la grille G3 ou,
sil’on préfere, une tension B.F. créte a créte
égale a la tension de blocage du tube par sa
grille G3 (cela, si ’on veut obtenir une pro-
fondeur de modulation de 100 %).

Afin que la résistance de charge du tube
de sortie du modulateur ne varie pas dans
de trop grandes proportions au cours du
cycle de modulation, il est recommandé de
shunter le secondaire du transformateur de
liaison (impédance d’environ 7 000 £2) par
une résistance de ’ordre de 10 000 £2.

La dissipation anodique est sensiblement
la méme qu’en pointe, mais la puissance
utile est quatre fois moindre.

L’excitation H.F. appliquée a la grille de
commande doit étre généreuse, si I’'on veut
un bon rendement : valeur d’excitation sen-
siblement égale a la valeur nécessaire dans
le cas de la modulation par I’anode. Cepen-
dant, ’ajustage de cette puissance d’excita-
tion n’est pas aussi critique que pour les sys-
témes de modulation sur la grille de com-
mande.

La tension d’excitation, réglée sur le
régime de créte, garde une valeur constante.

§ 4. — Modulations combinées
plaque et écran

Le procédé s’apparente a la modulation
par contrdle d’anode ; il n’en differe seule-
ment que par I’addition d’'une modulation
simultanée sur G,.

Cette modulation supplémentaire sur
’écran permet de corriger quelques défauts
de la modulation anode seule sur une pen-
tode ou une tétrode.

En examinant la courbe tension de sor-
tie/tension d’entrée d’un amplificateur H.F.
équipé d’une pentode modulée plaque, on
remarque un écrasement dans la région de
créte. En effet, pendant le cycle de modu-
lation, lorsque la tension plaque tend a dou-
bler (100 %), la tension d’écran, restant cons-
tante, devient alors insuffisante, d’oi mau-
vais rendement dans les pointes. Ce défaut
n’existe naturellement que pour des pento-
des ou des tétrodes.
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Le reméde consiste 4 appliquer la modu-
lation simultanément a ’anode et a ’écran,
en obligeant ainsi les potentiels de ces deux
électrodes a varier dans le méme sens et
dans la méme proportion pendant la modu-
lation. Les crétes se redressent alors nette-
ment.

A. — Procédé par transformateur spécial

Comme le montre la figure X-7, le trans-
formateur de liaison comporte un enroule-
ment supplémentaire S, pour la modulation
de 1’%cran. S; est calculé comme indiqué
paragraphe 1, 2°. Le rapport des enroule-
ments S; et S; sera le méme que le rapport
des tensions continues de plaque et d’écran.

Ampli  HF

Fig. X-7
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Dans ces conditions, I’écran peut parfai-
tement étre alimenté par une source V)
indépendante de I’alimentation anodique
V.

Les tensions d’alimentation plaque et
écran sont choisies égales a 75 ou 80 % des
tensions correspondant au régime classe C

-télégraphique.

B. — Procédé par résistance

On peut également réaliser une modula-
tion combinée plaque et écran en alimentant
cette derniére électrode a travers une résis-
tance chutrice adéquate, a partir de la H.T.
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anodique modulée (fig. X-8). Le secondaire
du transformateur de modulation est cal-
culé comme il a été dit au paragraphe 2.

Les condensateurs de fuite d’anode et
d’écran, C; et Cs, font chacun une capacité
de I’ordre de 2 000 a 5 000 pF. La résistance
R est évidemment calculée pour qu’elle
apporte la chute de tension continue désirée
afin que I’écran soit alimenté correctement.
Quant au condensateur C, (3 déterminer
expérimentalement, entre 1000 et
10 000 pF), il shunte la résistance R au point
de vue B.F. il évite, d’une part, le dépha-
sage que pourrait produire Cs, et, d’autre
part, il compense la charge représentée en
B.F. par Cs.

§ 5. — Modulation
des émetteurs a transistors

En ce qui concerne la modulation en
amplitude, disons que le seul procédé
recommandable pour obtenir un taux de
modulation élevé sans distorsion inaccepta-
ble, consiste a moduler par le collecteur. Ce
procédé ne différe pas beaucoup de la
modulation par I’anode des émetteurs a
lampes : la tension d’alimentation E varie
selon le rythme BF de la tension modula-
trice appliquée par le transformateur de sor-
tie de ’amplificateur audio-fréquence. Si le
taux de modulation est m, la tension varie
doncde EQ —m)aE (1 +m).
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Ant

Fig. X-9

Il est possible de moduler seulement
’étage final PA-HF, ou bien de moduler les
deux derniers étages (étage driver et étage
PA). Dans le second cas, c’est-a-dire avec
modulation fractionnée sur deux étages, le
taux de modulation m peut étre augmenté,
tandis que la distorsion diminue.

Ce genre de montage est représenté

d’une fagon trés schématique sur la
figure X-9; la modulation en amplitude
fractionnée sur les collecteurs est appliquée
a ’étage driver (Q)) et a I'étage final PA (Q).
Le transformateur de modulation Tr est
attaqué par un amplificateur BF se termi-
nant par un étage push-pull (Q; + Q).
L’étage de sortie HF est chargé, soit par une
résistance (pour étude), soit par une antenne
(pour rayonnement).

La modulation simultanée de 1’étage dri-
ver d’attaque permet de fournir une puis-
sance d’entrée (& I’étage PA) toujours pro-
portionnelle a la puissance de sortie. Ainsi,
le signal de sortie reste toujours correcte-
ment sinusoidal et le rendement est amé-
lioré. Les creux de modulation ont aussi,
dans ce cas, une meilleure forme, car une
partie assez importante de la puissance
d’entrée est transmise par effet capacitif.
Les essais ont montré que les meilleurs
résultats sont obtenus pour untaux demodu-
lation égal sur les deux étages, et qu'une

modulation fractionnée sur trois étages
n’apporte rien de plus que sur deux étages.

Pour obtenir une modulation satisfai-
sante a tous points de vue, il y a lieu de bien
ajuster la charge sur I’étage PA afin d’obte-
nir le rendement maximum pour la puis-
sance porteuse donnée, et non pas la puis-
sance maximale avec un rendement quel-
conque.

Le transformateur de modulation doit
fournir une puissance m2.E.I,/2 ;son noyau
doit donc étre prévu d’une fagon assez
large. Plus particuliérement, il doit pouvoir
supporter une intensité I, continue généra-
lement trés intense, sans saturation.

Pour la modulation des émetteurs a tran-
sistors, ’organe critique sur lequel on se
heurte souvent, est le transformateur de
modulation assurant le couplage entre le
dernier étage BF et I’émetteur (dimensions
importantes pour éviter la saturation).

Une solution parfois mise en ceuvre, per-
mettant de supprimer ce transformateur,
consiste a utiliser un transistor de grande
puissance monté en série dans ’alimentation
en courant continu de 1’étage HF a moduler
(fig. X-10).
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Fig. X-10

Dans le schéma que nous donnons
comme exemple, Q; est le transistor ampli-
ficateur final HF a moduler ; le transistor
modulateur BF est Qs (en série dans I'ali-
mentation de Q). Ces deux transistors doi-
vent étre de puissance dissipable maximale
sensiblement équivalente... voire supérieure
pour Q;. Pour attaquer convenablement Q;,
on prévoit un transistor Q, monté en liaison
directe. Du reste, si Q; est d’une puissance
trés importante, on pourra avoir une chaine
de trois ou quatre transistors en liaison
directe afin d’obtenir une attaque BF cor-
recte.

Nous aurons d’ailleurs ’occasion de reve-
nir sur cette solution, sur ses inconvénients
et ses avantages, lors de 1’étude d’un mon-
tage pratique de ce genre de modulateur au
cours du chapitre suivant.

§ 6. — Contréle automatique
du gain BF
Compresseurs de modulation

11 ne faut, sous aucun prétexte, dépasser
une profondeur de modulation de 100 %
(cas de la modulation en amplitude) ; mais
il est recommandé de s’en approcher le plus
possible (compte tenu des distorsions éven-
tuelles) et... de s’y tenir ! Il en est d’ailleurs
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exactement de méme en FM et en SSB (cha-
pitres XVI et XVII) ol il est également
recommandé de maintenir la modulation a
un niveau élevé si’on veut qu’elle soit éner-
gique, et de ce fait qu’elle produise une
émission d’une grande efficacité.

Pour étre certain d’avoir une modulation
efficace en permanence, toujours a son
niveau maximal sans pour autant surmodu-
ler (ce qui se traduirait par des éclaboussu-
res sur la bande et donnerait aux autres OM
une piteuse opinion de votre émission), le
mieux est évidemment de faire appel 4 un
dispositif automatique, a un compresseur
de modulation, dont la figure X-11 nous
montre un exemple.

Ce montage utilise un circuit intégré (IC)
du type LM 370 de National Semiconductor
et un transistor Q du type BCY 40 (ou simi-
laire). Le circuit intégré comporte deux bro-
ches (3 et 4) permettant de contréler la com-
mande du gain de préamplification ; la bro-
che 3 est utilisée pour le réglage manuel du
gain a I'aide du potentiométre P, ; quant a
la broche 4, elle regoit la commande auto-
matique de gain dont le niveau de compres-
sion est déterminé par le réglage du poten-
tiometre P,.

L’alimentation est effectuée a partir
d’une tension de 12 V (négatif a la masse).
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Préamplificateur-compresseur
et « bip » de fin d’émission

Dans une station d’amateur, surtout pour
le trafic en DX, le compresseur de modu-
lation est un dispositif annexe d’une grande
utilité. En fait, I’établissement d’un bon
QSO lointain est non seulement tributaire
d’une bonne qualité de modulation, mais
aussi et surtout de /’efficacité de cette der-
niére, que ce soit en AM ou en SSB.

D’autre part, il est difficile a un opérateur
de parler avec un volume sonore constant
tout comme il est peu agréable de parler
avec les lévres collées au microphone. Ces
deux inconvénients sont supprimés par
’emploi d’un préamplificateur-compresseur
microphonique ; il est alors possible de par-
ler plus « confidentiellement », 4 une dis-
tance quelconque (voire variable) du micro-
phone, et le niveau de modulation de sortie
demeure toujours constant et maximal. Ce
dispositif permet donc d’augmenter ’effica-
cité de I’émetteur et de mieux passer dans
les QRM (comme s’il s’agissait d’une station
nettement plus puissante).

Dans le méme boitier, et parallélement a
ce premier dispositif, nous en incorporons
un second que nous avons nommé « bip »
de fin d’émission... et qui est surtout appré-
cié et employé en VHF.

Dans la majorité des contacts DX, il y a
souvent une relative difficulté a garder la
liaison audible pendant tout le QSO. Cela
est généralement di a la propagation,
notamment sur les fréquences sensibles a
celle-ci telles que les VHF. Ces change-
ments de propagation qu'’ils soient brusques
ou trés lents, permettent quelquefois de trés
bons contacts ; par contre, ces mémes chan-
gements sont souvent la cause de la perte
du correspondant. En outre, sur VHF, lors
de la réception de stations faibles, il faut
compter avec le souffle qui parfois empéche
de bien discerner la fin des messages.

Pour pallier ce trafic difficile et pour y
remédier quelque peu, nous avons vu appa-
raitre « sur I’air » un petit appareil délivrant
un signal sonore en fin d'émission (bip). De
tous les gadgets dont peut étre garnie une
station notamment pour le trafic VHF,
celui-ci doit sans aucun doute étre classé
parmi les plus utiles et efficaces, principale-
ment lors de liaisons difficiles ou génées par
le souffle.

Néanmoins, bien que réunis dans le
méme boitier, les deux dispositifs font évi-
demment I’objet de circuits bien séparés
(bien que comportant quelques intercon-
nexions) ; cela veut dire que ’'OM pourra,
a son golt, réaliser 'un ou l'autre, ou 'un
I'un et ’autre, sans probléme.
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SECTION
« PREAMPLIFICATEUR
COMPRESSEUR »

On voudra bien se reporter a la figure X-
12 représentant I’ensemble du montage,
préamplificateur-compresseur a la partie
supérieure et « bip » de fin d’émission dans
la partie inférieure.

Examinons tout d’abord le circuit du
préamplificateur-compresseur. Son rdle
consiste donc a fournir des signaux BF
d’amplitude sensiblement constante, mal-
gré d’importantes variations a ’entrée ; de
plus il doit transmettre une large bande de
fréquences de fagon linéaire, avec un taux
de distorsion harmonique réduit et avoir un
temps de réponse bref vis-a-vis des varia-
tions possibles des signaux appliqués a
I’entrée (variation pouvant atteindre un rap-
port de 100).

Il s’agit d’un préamplificateur contre-
réactionné de fagon que la contre-réaction
diminue le gain lorsque le signal d’entrée
augmente, et augmente le gain lorsque la
valeur du signal d’entrée diminue. La prise
microphone J; permet de transmettre le
signal au préamplificateur-compresseur
lorsque le commutateur S1 a + b est en posi-
tion haute. En position basse de ce commu-
tateur, I’action du préamplificateur-com-
presseur est éliminée et les signaux se
Setrouvent directement a la prise de sortie

3.

Lorsque le préamplificateur-compresseur
est en service les signaux sont appliqués au
potentiométre d’entrée Pot., (equel est
jumelé avec linterrupteur d’alimentation
S2); le réglage de ce potentiométre sera
exposé ultérieurement. Les signaux micro-
phoniques aboutissent sur la porte d’un
transistor a effet de champ Q, lequel pré-
sente une impédance d’entrée élevée et pro-
cure une protection efficace contre le bruit
de fond. On peut considérer I'impédance
d’entrée comme étant de I’ordre de 500 kS2 ;
cette disposition permet ’emploi de micro-
phones de tous types et de toutes grandeurs
d’impédance (de 200 £2 a 500 k£2).

Le signal est ensuite amplifié par le circuit
intégré IC,, puis il est dirigé vers le poten-
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tiometre de réglage du niveau de sortie
Pot.,, aprés avoir traversé Ry, et Cyg, €lé-
ments filtrant les fréquences élevées du
registre sonore.

Par ailleurs, une fraction du signal BF de
sortie est prélevée par le pont de résistances
Rj7'et Ryg, puis est canalisée sur ’'amplifi-
cateur composé des transistors Q3-Q,, cir-
cuit a gain variable inséré en contre-réaction
en opposition de phase et disposé entre la
sortie et ’entrée du circuit intégré IC, par
Iintermédiaire du condensateur Cg.

Le gain de I’'amplificateur de contre-réac-
tion est rendu variable par ’emploi des tran-
sistors Q¢-Q; disposés en série avec les
condensateurs Cg-Cy et dont I'impédance
dynamique varie en fonction de la tension
de polarisation leur étant appliquée et pro-
venant de la sortie de IC,. En effet, le signal
de commande prélevé par l'intermédiaire
du condensateu