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Counnier des Cecteuns

M. RENE B. Visan (Vaucluse) nous de-
mande des renseignements concernant |a
transformation d'un oscilloscope.

1°) Les tubes dont vous nous donnez
la référence sont anciens et a4 l'heure
actuelle, il n'existe plus de tubes exac-
tement correspondants, ce qui entraine
automatiquement la modification du cir-
cuit de chaque tube et les valeurs des
composants de ces circuits,

2°) Il nous faudrait connaitre le sché-
ma de votre oscilloscope avant de vous
conseiller utilement au sujet de sa
transformation. Nous ne connaissons pas
le schéma dont vous parlez (livre de
Raffin). Nous publierons un schéma
d’oscilloscope lorsque nous aborderons
le tube & rayons cathodiques dans la
revue.

3°) Les ‘transistors NPN sont utilisés
dans les amplificateurs HF et VHF,
les amplificateurs vidéo fréquence, les
circuits de commutation, convertisseurs,
etc... d'une facon générale, dans les

montages professionnels d’Electronique
industrielle.

M. GERARD R. Marseille - nous demande
les adresses des fournisseurs de matériel
et d'autre part désire augmenter la gam-
me des valeurs du pont de Wheatstone,

1°) Vous trouverez tout le matériel né-
cessaire a la réalisation du pont de
Wheatstone décrit dans le n® 7 de
" Votre Carriere” chez I'un des four-
nisseurs dont l'adresse figure dans Ja
revune (les Fournisseurs de wvotre ma-
tériel).

2°) Il est toujours possible d'étendre
les limites d’utilisation d'un pont, en
ajoutant des résistances étalons supplé-
mentaires. Vous pouvez donc ajouter

deux autres décades: 10000 et 100 000

avec deux contacteurs supplémentaires.
Cependant, nous ne voyons pas, per-
sonnellement, l'intérét d’augmenter les
gammes de mesure de cet appareil, les
résistances de -valeur trés élevée, dé-
passant quelques mégohms, n’étant pas
d'un emploi courant en électronique.
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La maison de la Radio de PARIS est un édifice

groupant sous l'autorité de la Direction Générale:

— d'une part, I'ensemble des services d’Administra-
tion et de gestion générale de la Radiodiffusion
Télévision Francaise;

— d’autre part, 'ensemble de l'appareil de concep-
tion, de réalisation et de diffusion des program-
mes de radiodiffusion a PARIS.

1 - LE PREMIER GROUPE comprend:

— la Direction Générale et ses Services (Conseils
et Comités de Programme, Service des Relations
avec la Presse et les Auditeurs notamment):

— I'Inspection Générale;

— la Direction des Services Techniques, avec les Ser-
vices des Etudes, du Plan, du Matériel, des Ba-
timents;

— la Direction des Services Extérieurs de I'Exploi-
tation;

— la Direction des Relations vers 1'Extérieur:

— la Direction des Programmes de télévision.

II - LE SECOND GROUPE comprend tous les éléments
dont l'activité quotidienne contribue nécessairement,
suivant un enchainement fonetionnel a la présentation,
a la réalisation et 4 la diffusion des programmes.

En quelques mots, voici comment les choses se pas-
sent :

Les programmes sont d’abord concus dans leur en-
semble, puis mis au point guant a la nature et a la
consistance de leurs éléments (en ce qui concerne les
programmes artistiques) ou rédigés (en ce qui concer-
ne les émissions parlées d’information).

Pour leur présentation, on a recours aux vastes fonds
que constituent la biblicthéque littéraire et dramatique
la bibliothégque musicale et le Centre de Conservation
des Enregistrements et on recueille sur le vif par le

Ce que
contient

la Maison
de I'O.R.T.F.
de Paris

moyen des Reportages, 1'écho de 1'actualite.

La réalisation proprement dite est ensuite confiée aux
speakers, musiciens et artistes qui, sous la direction
eventuelle des producteurs, lisent ou jouent dans des
studios (fonction production); les studios sont des lo-
caux de dimensions convenables pour chaque genre de
production, traités acoustiquement de facon appropriée
et equipés du matériel technique nécessaire pour que
s’y effectue la prise de son microphonique, grice 32
laquelle les sons sont traduits en courant électrique
basse fréquence (courants faibles) dits courants de mo-
dulation qui seront par la suite transmis par cébles.
On realise trés généralement des enregistrements sur
disques ou sur bandes magnétiques et souvent a partir
de plusieurs enregistrements des montages (fonction
Montage). Enfin on lit et on enchaine les divers élé-
ments de programme de facon a assurer le déroule-
ment régulier de programmes continus dans les lo-
caux dotés d'un équipement technique spécial, appe-
les cabines de programme (fonction diffusion). Puis
les programmes sont transmis au Centre distributeur
de Modulation, véritable dispatching, a partir duquel
ils sont distribués vers les différents Centres du ré-
seau d’émetteurs, répartis sur l'ensemble du territoire.

On trouve done:

A - pour la conception et la production des program-
mes :

— La Direction des Programmes de Radiodiffusion:
programmes artistiques et journaux (Journal Par-
lé, Reportages, Magazines, Emissions vers 1'Qu-
tre-Mer et les Territoires d'Cutre-Mer).

— Les Secteurs de la Direction des Relations vers
I'Exterieur, chargés des Echanges Internationaux
de programme et des Emissions vers 1'Etranger
ainsi que de l'Enseignement du Francais.
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Ces directions disposent de moyens matériels a ca-
ractere artistique, '

— Une bibliothégue littéraire et dramatigue.

— Une bibliothéque musicale.

__ Une bibliothegque d'information (hebdomadaires,
Quotidiens, Ephéemérides).

__ Un Centre de Conservation des Enregistrements
(dans la Tour Centrale).

— Un magasin d'instruments de musique et de ma-
tériel d'Orchestre.

B - pour la réalisation matérielle des éléments de pro-
grammes, les Services d'Exploitation qui organisent et
controlent mategiellement et techniquement la realisa-
tion et la diffusion des programmes. Ils disposent pour
cela:

a) Pour la Production des programmes :
__ de studios spécialisés par genre (Musique - Va-
riété - Théatre - Informations) publics ou non-
publies.

b) Pour l'enregistrement des programmes
— Un Centre d’Enregistrement et de Montage.

¢) Pour 1'Enchainement et la Diffusion des éléements
de programme:
— des cabines de programme.

d) Pour la distribution vers les émetteurs:
__ un centre distributeur de Modulation.

L’EQUIPEMENT DE LA MAISON
DE L'O.R.T.F. DE PARIS

I.a Maison de la Radio de Paris est construite en
vertu des principes essentiels suivants,

1° Protection des studios des bruits extérieurs gra-
ce a la couronne de bAtiments les isolant de la rue
(écran acoustique).

2°) Isolation des studios du reste de l'édifice,

3°) Communication rapide entre les studios et la Cen-
trale technique d'une part et les collections d'autre
part. Cette nécessité de communication rapide ajoutée
4 la nécessité, pour raison d'acoustique d’éviter les fa-
ces paralléles ont conduit tout naturellement a la forme
circulaire de I'édifice.

4°) Placement au centre de l'édifice des collections
et de la Centrale Technique (couronne intérieure).

5°) Prévision d’une zone de collections a l'aplomb
des Centres dEnregistrement de Montage et des Ca-
bines de Programme (tour centrale).

6°) Eclairement naturel et sécurité (cour entre les
studios et le noyau central avec accés pour les ve-
hicules de pompiers).

7°) Séparation des zones correspondant aux activites
differentes.

— zone accessible au public

_ zone de stationnement et de travail des artistes,
__ zone de travail des techniciens

— zone des collections

_ zone de travail des journalistes

__ zones de travail des fonctionnaires.

B ————— N

En conséquence l'édifice comporte!
1y Une couronne extérieure continue conltenant:

a) pour le grand secteur arriere et de bas en haut :
— le parking et les abris
_ les deépodts et ateliers
— les foyvers d'artistes
_ la Direction des Relations avec l'extérieur
— la Direction des programmes artistiques
— la Direction des programmes de Télévision
— la Direction de l'équipement technique
— 1a Direction de l'"Administration Génerale
__ les services Sociaux et les Cantines.

b) pour le petit secteur avant et de bas en haut:
__ les foyers publics et les salons de réception
— les salles de conférence
— la Direction Générafe
— D'Inspection Geénérale
__ la Direction des Services d'exploitation
__le Service du Controle Artistique des Emissions

2°) Une couronne intérieure basse divisée en 3 secteurs:

a) Le secteur avant contenant deux grandes salles
publiques et un grand studio d'orchestre a public re-
duit.

b) les deux secteurs latéraux contenant les studios
moyens de Musique, Théatre et Variétés, et deux pe-
tites salles publiques de Musique et Variétes.

A Tintérieur de chaque secteur les studios sont cons-
truits indépendamment les uns des autres, aussi bien
pour les fondations que les parois ou les plafonds cons-
tituant ainsi de véritables « boites » isolées entre elles
et par rapport a leur enveloppe extérieure commune,

Les locaux d'exploitation de chaque studio (cabines
de prises de son) seront desservis depuis la cour cen-
trale par une galerie circulaire communiquant en plu-
sieurs points avec le Centre de Montage situé au meé-
me niveau,

Les studios eux-mémes sont desservis a la fois de-
puis cette installation technique, coté intérieur et de-
puis les foyers d’artistes, situés coté exterieur.

3°) Une grande couronne annulaire Ssous laguelle se
trouvent:

— la centrale thermique

— les groupes electrogénes de Secours

— les magasins

_ les foyers des Artistes des grandes salles.

4°) Un noyvau central ou se trouvent de bas en haut:

__ la centrale Electrique au sous-sol

__ les installations centrales de conditionnement au
Rez-de-Chaussée

__ la Centrale Technique radio (montage, cabines de
programme, centre de modulation au ler, 2éme
et Jeme

__ 1a zone de consultation des diverses collections.

Discothéeque au 4eme
Phonothéque au 5éme
Bibliothéque au 6eme
59) la Tour qui abitre les collections d'enregistrement,

gigantesque discothéque et magnétotheque (bandes ma-
gnétiques enregistrées).



MODULATION ET

DEMODULATION

Jusgqu’a présent, chaque fois que nous avons parlé
de la modulation — procédé permettant d'utiliser une
onde porteuse pour transmettre la parole et les sons en
general — nous nous sommes contentés de donner un
simple apercu du sujet, sans entrer dans des explica-
tions détaillées, ni mentionner les caracteristiques et
les particularités propres a cette technique.

Au cours de cette lecon, nous examinerons le proble-
me d'un peu plus prés, en nous attachant plus spéciale-
ment a déterminer les avantages et les inconvénients
des différents systémes de modulation, en les comparant
les uns aux autres. Bien que complet, notre present ex-
pose ne saurait épuiser le sujet, qui est tres vaste: il nous
faudra revenir sur les systémes de modulation plus tard,
soit lorsque nous traiterons de l'émission, soit (et cela
tres prochainement) lorsque nous décrirons un des
moyens de transmission dont on parle beaucoup, la
"modulation de fréquence”.

Pour que le sujet puisse étre exposé avec toute la
clarté nécessaire a une parfaite comprehension, nous
devons, tout d’abord, rappeler certains éléments déja
connus, auxquels nous devrons toujours nous référer au
cours de nos explications concernant ces techniques.

CARACTERISTIQUES DE L'ONDE PORTEUSE

L'onde radio-électrique a4 haute fréquence employée
pour transmettre des frequences sonores d'un point a
un autre s'appelle donc " onde porteuse ”. Elle est cons-
tituée par une onde électromagnétique qui, évidem-
ment, possede une certaine amplitude, une fréquence
propre et une phase détermineée. Si nous représentons
les variations de tension d'un signal haute frequence
en fonction du temps,nous obtenons le graphique bien
connu de la figure 1, qui donne la forme d'onde du si-
gnal. Cette figure représente une onde porteuse non mo-
dulee: elle est, c’est évident, identique aux formes que
nous avons rencontrées lors des études des variations
de tension, de courant, etc... et elle peut étre utilisée
avec profit pour 1'étude des caractéristiques générales
de l'onde porteuse elle-méme. L'onde porteuse non mo-
dulée n'est autre qu'une onde sinusoidale se répétant
a des intervalles de temps égaux. Le potentiel augmen-
te, tout d'abord, jusqu'a la wvaleur positive maximale
par rapport a l'axe du temps, et chague sinusoide re-
presente la variation d'amplitude de 1'onde. Ce phéno-
mene est identique a celui déecrit & propos du cou-
rant alternatif, ou les ondulations représentent les in-

versions du sens de passage du courant dans le con-
ducteur. Il convient de se rappeler que les signes ¢pluss
ou « moins » indiquent uniquement le sens du courant.

Le point de départ (origine) de la courbe de la fi-
gure 1 a eté choisi arbitrairement; nous aurions pu,
tout aussi bien, le placer en n'importe quel autre point
de l'onde, avec le méme résultat. Toutefois, une fois
cette origine choisie, elle représente egalement le point
a partir duquel on doit mesurer le temps du phéno-
mene. Dans notre cas, l'origine se trouve au sommet
d'une alternance positive la courbe atteint le potentiel
negatif maximum, en passant par la valeur 0, pour at-
teindre a nouveau le sommet positif, passant encore par
la valeur 0. Les variations d'amplitude qui se produi-
sent dans cet intervalle de temps, se répetent toujours
de la méme maniére, avee la méme grandeur, si I'onde
n'est pas modulée. La série compléte des points repré-
sentant l'amplitude & chaque instant de cette période
de temps quel que soit le point de départ, forme un cy-
cle de l'onde porteuse. Ceci peut étre vérifié sur la
figure 1, sur laquelle nous avons indiqué deux cycles
ayant deux points de départ différents. Le nombre de cy-
cles, ou de périodes, se produisant pendant une secon-
de (cycles par seconde ou hertz) est appelé, nous le
savons, la frequence de londe.

MODULATION D'AMPLITUDE

On peut faire varier I'amplitude, ou la phase, ou la
fréquence d'une onde porteuse au rythme des sons a
transmettre; le procédé permettant d'obtenir la wvaria-
tion d'une de ces caractéristiques s'appelle la modula-
tion. Les trdis systémes de modulation sont donc la
modulation d'amplitude, la modulation de phase et la
modulation de fréquence. On les indique souvent au
moyen des abréviations suivantes: AM, pour modula-
tion d'amplitude, FM, pour modulation de fréquence et
PM, pour modulation de phase.

Les autres types de modulation, comme par exem-
ple la modulation par impulsions, peuvent étre consi-
dérés comme des dérivés, ou subdivisions, de ces trois
systémes.

o1 l'on utilise une tension sinusoidale pour moduler
en amplitude l'onde porteuse, 'amplitude instantanée
de celle-ci varie sinusoidalement. L'amplitude maxi-
male atteinte, soit dans le sens positif, soit dans le
sens negatif, est appelee amplitude de créte, Les cré-
tes, ou pointes, positives ou négatives sont égales, et

481
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Fig. 1 - Dans cette représentation graphique d’une
onde, est mis en évidence, entre autre, le fait que
'origine des temps peut étre prise en n'importe quel
point du cycle. Un cycle par seconde = 1 hertz.
Le nombre de hertz (cycles par seconde) donne la
fréquence de ['onde,.
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Fig. 2 . Le signal Basse Friéquence, représenté par
la sinusoide du haut, appliqu¢ a 'onde porteuse fait
varier son amplitude de créte aycréte comme le montre
" le second dessin.

l'oscillation complete du cyele, du maximum positif
au maximum négatif, s'appelle amplitude de créte a
créte,

Si nous considéerons seulement cette derniere, nous
pouvons dire que l'amplitude de l'onde est constante:
cela, nous le savons, est la caracteristique fondamen-
tale de l'onde porteuse non modulee.

Dans la modulation d'amplitude, 'amplitude de cre-
te a créte, de la porteuse varie en fonction de l'in-
tensité de l'onde sonore transmise. Par exemple, la
voix captée par un microphone est convertie en un si-
gnal Basse Fréquence qui commande I'amplitude de la
porteuse. Un son unique, capté par le microphone, mo-
dule la porteuse de la facon indiguée sur la figure 2
On wvoit que les crétes de la porteuse n'ont plus une
amplitude constante, mais gu'elles suivent les wvaria-
tions instantanées de l'amplitude du signal] B.F. Quand
celui-ci varie dans le sens positif, les crétes de la
porteuse augmentient en proportion, tandis que lorsgue
la wvariation du signal BF se fait dans le sens néga-
gatif, l'amplitude de la porteuse diminue. On en dé-
duit done que, 'amplitude instantanée du signal de mo-
dulation a Basse Fréquence détermine l'amplitude de
créte A créte de la porteuse modulée.

Taux de modulation

En modulation d'amplitude, le degré de modulation,
ou profondeur de la modulation, s’exprime par le taux
de modulation. Quand l'amplitude de créte a créte du
signal de modulation est égale a l'amplitude créte a
créte de la porteuse non modulée, on dit que la por-
teuse est modulée a 100%. Dans la figure 3, la ten-
sion de modulation, Ea, est égale, en crétes, a celle
de la porteuse, Er, et I'amplitude de créte a créte de
cette derniere varie entre 2Egr, ou 2Ea, et 0. En d'au-
tres termes, le signal de modulation oscille avec des
amplitudes suffisantes pour doubler l'amplitude de la
porteuse pendant les alternances positives et pour la
reduire a zéro, pendant les alternances négatives.

51 Ea est plus petit que Egr, le taux de modulation
est inferieur a 100%. Ainsi, Es est égal a la moitié de
Er. le taux de modulation est 50% seulement(voir fi-
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gure 4). Quand le signal de modulation atteint sa valeuws
maximale dans le sens positif, 'amplitude de la porteusec
avgmente de 50%, tandis qu'elle diminue de la méme
valeur pendant les alternances négatives.

I1 est egalement possible de donner au taux de mo-
dulation une valeur supérieure a 100%. en faisant en
sorte que Ea soit plus grand que Er, comme le mon-
tre la figure 5. On v voit que l'onde porteuse modu-
lée varie entre 0 et une amplitude créte a créte plus
grande que 2 Er.

Etant donne que l'amplitude ne peut étre inféerieure
a zeéro, la porteuse se trouve donc complétement an-
nulée pour toutes les wvaleurs négatives de Ea plus
grandes que Er. Ceci se traduit pratiquement par un
signal trés deformeé, et la modulation sera trés diffi-
cilement compréhensible a la réception. On peut donc
conclure que le pourcentage, ou taux de modulation,
dans les systéemes de communications a4 modulation
d'amplitude ne doit jamais deépasser 100%.

Le taux effectif de modulation d'une porteuse peut
se calculer simplement au moven de la formule sui-
vante:

Envmax — E min

M = % de modulation = % 100

E max + E mn

dans laquelle, E max est 'amplitude maximale et E min,
I'amplitude minimale, de créte a créte, de la porteu-
se modulée. Supposons, par exemple, que l'amplitude
d'une porteuse modulée wvarie de 10 a 30 volts. En
substituant, dans la formule ci-dessus, 30 a E max et
10 a E min, nous aurons:

30 -— 10 20
w I00 = —— » 100 = 50%
30 + 10 40

M =

Cette formule n’est valable que pour les taux com-
pris entre 0 et 100%.

Bandes latérales

Quand deux signaux issus d'oscillateurs sont me-
langés, nous obtenons, a la sortie commune, les deux
frequences d'origine et deux autres fréguences, éga-
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Fig. 3 - Pour une modulation a 100%
le signal de modulation doit avoir
une amplitude suffisante pour doubler
ou réduire a zéro l'amplitude de la
porteuse.

'
ONDE MODULEE

Fig. 4 - Si la tension de modulation
est égale a la moitie de la tension
de la porteuse, le taux de modu-
lation est de 50°%.
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ONLE SURMODULEE

Fig. 5 - Avec une tension de modu-
lation plus grande que celle de la
porteuse, on obtient un taux de
modulation supérieur a 100% et
une distorsion trés importante,

les respectivement a leur somme et a leur difference.
Ce phénomeéne se produit également, lors du proces-
sus de modulation, entre la porteuse et la basse fre-
quence de modulation: les fréquences obtenues par
leur meélange, on dit par batiement, s’appellent les
bandes latérales de modulation.

Supposons qu'une frequence acoustique de 1000 Hz
module une porteuse de 500 kHz. La porteuse modu-
léee sera alors composée principalement de trois fre-
quences, soit: la frequence d'origine de la porteuse,
500 kHz, la somme de la fréquence porteuse et de la
BF (501 kHz) et la différence entre ces deux fréquen-
ces, 499 kHz.

La composante 501 Hz est appeléee bande laterale
supérieure et celle a 499 kHz., bande latérale infé-
rieure. Du moment que dans la modulation d'ampli-
tude elles sont, toutes les deux, toujours presentes,
l'onde modulée est composée d'une fréquence centrale
flanguée d'une fréquence latérale supérieure et d'une
fréequence latérale inférieure. L’amplitude individuel-
le de chague composante a une valeur constante, mais
'onde résultante varie en amplitude en fonction du
signal de modulation.

La figure 6 représente la porteuse et les deux fré-
guences latérales de l'exemple précédent: chacune est
placéee en fonction de sa fréquence propre et la lon-
gueur des traits figure leur amplitude respective. Le
signal de modulation, fa, entre en battement avec la
porteuse, fc, et produit la frequence latérale supeé-
rieure, fu, et inférieure, fr. La porteuse modulée oc-
cupe donc une portion du spectre haute fréquence dont
la largeur de bande est égale a 2 kHz. On doit donc,
pour recevoir convenablement la modulation transmise,
si 'on s’accorde sur 500 kHz pour recevoir également
les fréequences de 499 kHz et de 501 kHz, sans aucune
perte d'amplification.

Nous savons que les fréquences acoustiques occu-
pent une gamme allant, approximativement, de 16 a
16 000 hertz. Pour transmettre la fréquence la plus éle-
vee, le canal de modulation d'amplitude devra s'éten-
dre de 16 kHz de part et d'autre de la fréquence de
l'onde porteuse, et le récepteur devra avoir une lar-

geur de bande correspondante. C'est ainsi que, par
exemple. pour une frequence porteuse de 500 kHz, le
canal AM devra s'etendre de 484 a 16 kHz. Ceci re-
presente la largeur de bande ideale; toutefois, en pra-
tique, on se contente dune largeur de bande moins
importante, pour éviter les interférences entre émet-
teurs.

Pour chagque ensemble determiné de fréguences de
modulation, le canal AM, c'est-a-dire la largeur de ban-
de, est egal au double de la frequence acoustique la
plus elevee.

L'énergie Haute Fréquence rayvonnée par l'antenne
de l'émetteur sous forme de porteuse modulée, est
repartie entre la porteuse elle-méme et les deux ban-
des latérales. C'est ainsi que, pour une porteuse d'une
puissance de 1000 watts, il faut fournir un signal BF
de 500 watts pour moduler 4 un taux de 100%. Par
suite la porteuse moduléee ne depassera pas une puis-
sance totale de 1500 watts. Les 500 watts de puis-
sance BF se répartissent en parties égales entre les
deux bandes latérales; aucune partie de la puissance
BF ne s'ajoute a la porteuse. Il en résulte que la
porteuse, par elle-méme, ne contient aucun signal a
frequence acoustique; du strict point de wue utilitai-
re, on peut dire que les 1000 watts, correspondant a
la puissance de la porteuse, sont gaspillés. Nous pou-
vons egalement remarquer que (les deux bandes la-
térales ayant rigoureusement le méme contenu) pour
transmettre les signaux BF, ou signaux < d'informa-
tions », une seule bande latérale suffit. I1 est donc
possible d'eliminer la porteuse et une bande latéra-
le sans compromettre la qualité de la réception; mais,
en général, la complexité de l'appareillage nécessai-
re a ce mode de transmission, annule en partie le
gain de rendement.

Inconvénients de la modulation d’amplitude

Les bruits parasites et les interférences eélectriques
peuvent, eux aussi, moduler en amplitude la porteu-
se, au point de rendre la transmission parfaitement
incompréhensible. Mais 14 n'est pas, toutefois, le seul
inconvenient presenté par ce type de modulation: un
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Fig. 6 - La modulation crée deux « bandes L
térales », de part et d’autre de la porteuse, ain-
si que le montre la figure (pour un signal de
modulation de 1000 Hz).

AMPLITUDE
RELATIVE

TEMPA

Fig. 7 - Ces deux courbes (A et B), de méme fré.
quence, illustrent le retard de A sur B, ou inverse-
ment: c'est-a-dire la phase.

signal module en amplitude est susceptible d'interfe-
rer avec dautres fréequences voisines, c'est pourquoi,
pour que la réception soit possible, il faut que la puis-
sance de l'émetteur a recevoir soit beaucoup plus gran-
de que celle de l'emetteur provoquant l'interférence.
Pour obvier a ces divers inconvenients, il est parfois
necessaires de recourir a d'autres systéemes de mo-
dulation.

MODULATION DE PHASE

Pour transmettre les fréquences acoustiques ou, com-
me on dit, les « informations », on peut également fai-
re varier la phase ou la fréquence de l'onde porteu-
se. Le systéme de modulation par variation de la fre-
quence HF au rythme de la fréquence BF, s'appelle
modulation de fréquence ou FM et celle par variation
de la phase, s'appelle modulation de phase ou PM.
Dans le cas de la modulation de fréguence, on agit
également indirectement sur la phase de l'onde por-
teuse; de méme dans la modulation de phase, on agit
indirectement sur sa fréquence. Pour comprendre le
fonctionnement de ces systemes, il est donc nécessai-

re de se familiariser avec tous les deux: c'est pour-

quoi, bien que la modulation de phase proprement di-
te se rencontre trés peu en pratigue, nous la décri-
rons neanmoins d'une maniére assez détaillée. Ceci est
d'ailleurs justifieé par le fait que nous ne reviendrons
plus sur sa technique au cours des lecons ultérieu-
res, ou, par contre, nous consacrerons une lecon en-
tiere a la modulation de fréquence. en raison de la
viste application qui en est faite dans la nouvelle
technique des émissions radiophoniques.

Parlant des caractéristiques de l'onde porteuse, nous
avons dit que la fréquence était le nombre de cycles
se produisant chaque seconde. La figure 7 (courbe A)
représente deux cycles complets de la porteuse. Le
point d'origine, pour la mesure du temps, a été choisi
arbitrairement ef, au femps 0, la courbe A a une
amrlitude légerement négative. Si 1'on trace une se-
conde courbe (B), ayvant la méme fréquence, mais
tellc que son amplitude soit 0, au temps 0, elle peut
servir de courbe de référence pour la courbe A.
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La courbe B part de zeéro dans le sens positif; la

courbe B part. comme nous l'avons dit, d'une wvaleur
négative et va également dans le sens positif, attei-
gnant l'amplitude 0, une {fraction de seconde apres
le moment ol1 la courbe B est passee par 0. Cette
fraction de cycle represente le retard de A sur B. Etant
donné que les deux courbes ont la méme fréquence,
le retard de A sur B reste toujours le méme, il est
constant. Si les deux courbes sont interverties. on dit
que A est en avance sur B. L'intervalle de retard ou
d'avance de A constitue sa phase; du moment que le
point de reéférence a été choisi arbitrairement, la pha-
se est toute relative,

Représentation vectorielle

Les wvariations cyeliques de l'onde porteuse ont ete
representées. sur les figures wvues jusqu’'a preésent, en
dessinant une courbe montrant les variations dampli-

‘tude en fonction du temps; mais ces mémes variations

peuvent étre également représentées par la projection
d'un point tournant sur une circonférence, dans le
sens inverse de celui des aiguilles d'une montre. Ce-
ci nous donne alors la repreésentation vectorielle (voir
lecon n® 24), qui est obtenue en tracant l'amplitude
en fonction du nombre de degrés de rotation, au lieu
de la tracer en fonction du temps. Pour chaque cycle
de l'onde porteuse, le point accomplit une rotation
compléete de 360°; ceci représente la période de l'on-
de, c'est-a-dire le temps necessaire pour parcourir un
cycle,

La figure 8 représente un cvcele de l'onde porteuse
exprimé comme étant la projection d'un point se dé-
placant le long d'une circonféerence. Partant de 0, le
point tourne de 360°, retournant ainsi a 0, ou un
nouveau cvcle recommence. Lorsque ce point est pro-
jeté sur les axes de droite, un tour complet du point
trace un cycle complet de l'onde. La fréquence de
I'onde en cycles par seconde (ou hertz) est numeéri-
guement égale au nombre de révolutions accomplies
par le point dans la méme unité de temps. La pha-
se relative de l'onde représentée est 0, quand au point
zéro l'amplitude est nulle.
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Fig. 8 - En représentation vectorielle, a
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Fig. 9 - Dans la représentation vectoriel-
le, la phase est commodément représen-
tée par la valeur de l'angle.

L'amplitude de créte de l'onde est eégale au rayon
du cercle et l'amplitude de créte a créte correspond
au diamétre,.

Nous avons revu, jusqu'ici, des notions déja connues;
cette révision était nécessaire a la parfaite compré-
hension du processus de la modulation de phase. Pour-
suivons, maintenant notre étude.

La position du point, & tous les instants, peut étre
représentée par une fleche qui, partant du centre, re-
joint le point lui-méme. Cette fléche est le <« vecteur»
(Géja connu de nos Lecteurs) et, dans notre cessin,
il est représenté faisant un angle de 45° sur l'axe ho-
rizontal, I1 faut se rappeler que le vecteur n'est ,as
immobile, mais qu’il tourne a une fréquence egale
celle de l'onde qu'il représente; cette représentation
est extrémement commode pour indiquer les relations
de phase entre deux ondes, ou entre une onde et un
systeme de référence choisj arbitrairement. Supposons
que nous observions une onde commencant a l'instant
ol son vecteur se trouve dans une position faisant
un angle de 45° sur 'horizontale (figure 9). Pour dé-
terminer sa phase relative, on peut prendre pour re-
forence un second vecteur dont l'amplitude est nulle
4 linstant 0 et gui tourne dans le méme sens (in-
verse de celui des aiguilles d'une montre). Sur la
projection dessinée a droite de la figure, les deux on-
des ont la méme fréquence, mais celle qui nous Iin-
téresse a une avance de phase relative de 45°. 5i nous
analysons la figure, nous remarquons que ces 40° cor-
respondent a l'angle au centre formé par les deux
vecteurs, angle mesuré dans le sens inverse des ai-
guilles d'une montre, en partant du vecteur de refe-
rence, L'onde sinusoidale en trait plein, part de 0 dans
le sens positif, 45° avant 1'onde de référence repreésen-
tée en pointillé a sa droite. Si l'on considere, de la
méme facon, une onde porteuse quelconque, on consta-
te qu'a chaque instant elle présente une relation de
phase relative par rapport a une porteuse de réference
de fréquence égale. L'angle de phase peut étre exprime
soit en degrés, soit en radians; puisque 360° valent 2m
radians, I'angle de phase de 45° est égal a =/4 radians
ou, plus simplement a =w/4.

Modulation

Dans la modulation de phase, on fait varier la pha-
se relative de la porteuse au rythme de lo fréquence
de modulation. L'angle de phase de la porteuse n'a
donc plus une valeur constante. L'amplitude et la
fréquence moyvenne de 'onde porteuse sont maintenues
a4 des valeurs constantes, tandis que les signaux de
modulation agissent sur la phase, a chaque insuant,
en faisant varier l'angle de phase, comme Iz mon-
tre lo figure 10.

Au lieu de faire tourner le vecteur a la fréquence
de l'onde porteuse, on peut faire tourner les axes
du graphique, dans le sens opposé, avec la méme
vitesse. De cette facon, les vecteurs (et l'onde de
référence) peuvent étre étudiés tandis qu’'ils restent
symboliquement immobiles. La figure 10-A montre le
vecteur porteuse non modulée; les fléches courbes in-
diquent le sens de rotation des axes de la fréquen-
ce porteuse. L'angle de phase ¢ est constant par rap-
port a la fréquence de référence choisie arbitraire-
ment. Les sections B, C. D et E de la figure, monirent
les effets du signal de modulation sur l'angle de
phase relatif, en 4 points différents.

Lorsque le signal de modulation oscille dans le sens
positif, il produit une accélération de la vitesse de
rotation du vecteur dans le sens inverse de celui des
aiguilles d'une montre, ce qui augmente l'angle de
phase, ». Au point 1, le signal de modulation atteint
son amplitude maximum et l'angle de phase, en con-
séquence, a varié de Ag. Les conditions instantanees
de la phase relative au point 1 sont donc ¢ + Ag.

Aprés avoir atteint son amplitude maximum dans le
sens positif, le signal de modulation se dirige en sens
opposé. La vitesse du vecteur diminue et il tourne
en sens contraire, vers sa position d'origine. Quand
le signal de modulation devient nul (position 2 en C).
le vecteur est revenu a son point de départ. L'angle
de phase est de nouveau égal a ¢ par rapport au
vecteur de reference.

Le signal de modulation devient alors negatif et
le vecteur dépasse sa position de départ, en se di-
rigeant dans le sens des aiguilles d'une montre. Lors-

485




10 - VOTRE CARRIERF

Fig. 10 C - Le signal
de modulation rede-
vient nul: 'angle de
phase reprend sa va.
leur de départ (figu-
re 10 A).

Fig. 10 A - Vecteur
représentant une on-
de porteuse non-mo-
dulée: I'angle de pha-
se est constant,

Fig. 10 B - Effet du
signal de modulation
a sa valeur positive
maximale, sur l'an-
gle de phase.

Fig. 10E - Le signal
~de modulation rede-
vient encore nul: 'an-
gle de phase reprend,
a nouveau, sa valeur
de départ.

Fig. 10D - Effet du
signal de modulation,
a sa valeur négative
maximale, sur ['an-
gle de phase.

ique le signal atteint son amplitude négative maxi-
mum, (position 3 en D), l'angle de phase du vec-
teur est egal a —Ay et l'angle de phase instantané
se reduit a ¢ — A, .

Enfin, lorsque l'amplitude du signal de modulation
redevient nulle, le vecteur revient a4 sa position d'o-
rigine (position 4 en E). A ce moment, I'angle de pha-
se est de nouveau égal a v et le cyvcle est complet.
Le cycle entier de rotation de phase se répete a cha-
que cycle du signal de modulation, ce qui veut dire
que la fréquence de modulation est reproduite sous la
forme de cycles successifs de déplacement de phase.

Pour chaque cycle du signal de modulation, la phase
relative de la porteuse varie entre ¢ + Ag et ¢ — Ag.
Ces deux valeurs instantanées de la phase — qui se
produisent lors des maximums positifs et négatifs de
I'amplitude de la modulation — sont connues sous le
nom d'excursion de phase maximale. L’excursion su-
perieure est égale a +Ag, et l'excursion inférieure a
— Az, Les relations entre ces limites. supérieure et
inférieure, et le vecteur de la porteuse sont illustrées
sur la figure 11 sur laquelle sont indiquées les li-
mites de =+ Ag.

Si l'on représente les variations du vecteur de mo-
dulation en fonction du temps, on obtient une onde
semblable a celle illustrée par la figure 12. Dans cette
figure, le signal de modulation est représenté en A:
dans la section B, l'onde en pointillés est la courbe
du vecteur de référence, tandis que l'onde en trait
plein est la porteuse. Dés que le signal de modula-
tion devient positif, I'angle de phase augmente, depuis
une avance de 45° a |'origine, jusqu'a une valeur ma-
ximum representée par le point 1 de la section B.
Lorsque l'amplitude devient négative, 1'avance de pha-
se de la porteuse, par rapport au vecteur de référence,
diminue et atteint son minimum au point 2, apres
quoi elle revient a4 sa valeur initiale (45°), lorsque
I'amplitude du signal de modulation redevient nulle.

Ce graphique represente l'onde résultant d'une mo-
dulation de phase sinusoidale, dans laquelle 'ampli-
tude du signal de modulation commande les relations
relatives de la phase de la porteuse.
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Modulation de phase et fréquence de la porteuse

Dans la representation vectorielle de la porteuse mo-
“ulee en phase, le vecteur de la porteuse est accéléré
vu retardé selon que l'angle de phase augmente ou
diminue sous l'influence du signal de modulation. Du
moment que la vitesse du vecteur est égale a la fre-
quence de l'onde porteuse, cette fréquence doit varier
pendant la modulation de phase. On constate ainsi
une espece de modulation de fréquence, connue sous
le nom de modulation de fréguence équivalente.

La modulation de phase et la modulation de {fre-
quence equivalente dépendent du signal de modulation:
a chaque wvariation instantanée de la phase corres-
pond une frequence équivalente instantanée.

A chaque instant, la phase est determinée par l'am-
plitude du signal de modulation. La fréquence instan-
tanee equivalente est. par contre. fonction du rapport
de la variation d’'amplitude de ce signal. Ce rapport
dépend de deux facteurs: 'amplitude et la frequence
de modulation. En effet. si 'amplitude augmente. le
deplacement de phase augmente egalement. Le vecteur
de la porteuse doit balayer un plus grand angle dans
la méme période de temps, ce qui augmente sa vi-
tesse et, en consequence, la deviation de fregquence
de la porteuse. Si la fréquence de modulation aug-
mente, la porteuse doit varier entre les limites du deé-
placement de phase a un rvthme plus rapide, ce qui
augmente sa vitesse, et en conséquence, la déviation
de frequence,

Par contre, lorsque l'amplitude ou la fréquence du
signal de modulation diminuent, il en résulte, égale-
ment, une réduction de la déviation de fréquence de
la porteuse,

Plus les wvariations d'amplitude sont rapides, plus
grand est le déplacement en fréquence de la porteuse;
plus elles sont lentes, moins important sera ce deé-
placement.

A chaque instant, le rapport de ces variations peut
étre déterminé par le degré d'inclinaison de l'onde de
modulation. En observant la figure 13-A, on remarque
gue les rapports maxima de variation ne se produisent
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figure donnant les deux limi-
tes de la variation de phase cor-
respondant aux amplitudes ma-
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Fig. 12 - Représentation en fonction
du temps: en A, signal de modula-
tion; en B (pointillé) onde du wvec-
teur et (trait plein) onde porteuse.
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Fig. 13 - Avec la modulation de pha-
se on constate également une modu-
lation de fréquence; celle-ci est re-
présentée en B.

pas aux points ou l'amplitude est maximale; en fait,
ce rapport est maximum lorsque l'amplitude est nul-
le et inversement. Quand l'onde traverse le point zeé-
ro vers le sens positif, le rapport de variation atteint
sa valeur positive maxima, tandis que, lorsqu’il pas-
se par 0, se dirigeant vers le sens négatif, le rap-
port atteint sa valeur négative maximale.

La courbe B représente le rapport des variations de
la courbe A. Cette onde est en avance de 90° sur les
variations de la phase.

La relation existant entre la déviation de phase el
le déplacement de fréquence est illustrée par le dia-
gramme vectoriel de la figure 14. Aux instants ou la
déviation de phase est maximum, le déplacement de
frequence est nul; lorsque la déviation de phase est
nulle, le déplacement de fréquence est maximum. Les
limites de déviation de la fréquence équivalente d'une
porteuse modulée en phase peuvent étre calculees par
la formule suivante:

AF = Acgfcos (2m1it)

Dans laquelle AF est la déviation de fréquence, Ag
la déviation de phase maximum, f la fréquence du
signal de modulation et cos (2w ft) la variation d'am-
plitude du signal de modulation au temps t.

Lorsque (2mft) est egal a 0 ou a 180° l'amplitu-
de du signal est nulle et le cosinus prend sa valeur
maximale égale a +1 a 360° et a —1 a 180°. Si la
limite du déplacement de phase est de 30°, c'est-a-di-
re /6 radian, on a, pour une fréquence de modula-
tion de 1000 Hz:

o
F = — % 1000 (+1) = 4+ 523 Hz environ
6

Quand le signal de modulation passe par le point
zero, dans le sens positif, la fréequence de la porteuse
est augmentée de 523 Hz. Elle est diminuee de 523
Hz, lorsque le signal de modulation passe par le point
zero, dans le sens negatif.

MODULATION DE FREQUENCE

Lorsqu'une onde porteuse est modulée en fréquence
par un signal, son amplitude reste constante, tandis
que sa fréquence varie d'une maniere directement
proportionnelle aux variations de l'amplitude du signal
de modulation. Les limites de la déviation de {fré-
quence sont analogues a celles déja wvues pour la
déviation de phase, dans la modulation de phase. On
constate également un déplacement de phase équiva-
lent de la porteuse, analogue a la déviation de fre-
quence équivalente que nous avons observé dans la
modulation de phase.

La figure 15-A représente une onde modulée en fré-
quence résultant de la superposition de deux cycles
du signal de modulation sur une onde porteuse, Il est
facile de remarquer que, quand l'amplitude du signal
de modulation est nulle, la fréquence de la porteuse
ne subit aucun changement. Quand l'amplitude du si-
gnal de modulation ‘augmente, dans le sens positif, la
frequence de l'onde porteuse augmente, jusqu'a attein-
dre sa wvaleur maximale lorsque l'amplitude du si-
gnal est la plus grande. Quand ce dernier augmen-
te, dans le sens négatif, le contraire se produit: la
fréquence de la porteuse diminue pour atteindre un
minimum dans la créte negative.

Nous pouvons comparer l'onde modulée en fréquen-
ce (figure 15-A) et l'onde modulée en phase (figu-
re 15-B) par les deux mémes cycles du signal de
modulation BF.

Si I'on déphase de 90° l'onde modulée en phase, les
deux ondes apparaissent identiques. En pratique, la
différence entre ces deux types de modulation est mi-
nime, et un récepteur pour FM peut, aussi bien, re-
cevoir ces deux types de porteuses modulées.

DEMODULATION D'UNE ONDE MODULEE
EN AMPLITUDE

La démodulation, ou détection, est le processus au
moyen duquel on sépare les signaux de modulation
BF de la porteuse modulée. Dans le cas de la modu-
lation d'amplitude, nous savons que les signaux BF
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sunt superposeés a la porteuse elle-méme et se pre- teur a lampe. que nous étudierons par la suite — le

sentent sous la forme de variations de l'amplitude de
celle-ci. Le démodulateur d'une onde AM produit des
courants ou des tensions variables suivant l'ampiitude
de la porteuse. De meme, le demodulateur pour les
ondes modulées en fréguence ou en phase convertit
les variations de fréquence ou de phase de la porteu-
se modulée, en courants ou tensions dont l'amplitude
varie en fonction des wvariations de la fréguence ou
de la phase de l'onde porteuse.

L’amplitude instantanée, e« de la porteuse peut étre
exprimee par la relation suivante:

e = Eosin (2nfot + )

dans laquelle Eo: est 'amplitude maximale de la por-
teuse modulée, fo la fréquence de la porteuse, et o
I'angle de phase (pour un signal AM, ¢ peut étre con-
sideré comme étant nul). Une, ou plusieurs, des va-
riables indéependantes (celles contenues dans le second
membre de l'equation), peuvent varier en fonction du
signal de modulation pour produire une variation de
eo. Toutefois, dans la pratigue, on ne fait wvarier
quune seule de ces valeurs a la fois a savoir; Ea,
pour la modulation d'amplitude, fo, pour la modula-
tion de fréquence ou 7 pour la modulation de phase,
en evitant, autant que possible, de faire wvarier les
autres facteurs. Mis gratuitement en ligne par Alain et André

Pour cette raison, 1'étage détecteur d’'un appareil ré-
cepteur doit etre concu de telle sorte qu’il ne soit
sensible qu’'au type de modulation utilisée a 1'émis-
sion, il doit, par contre, étre parfaitement insensible
aux autres types de modulation.

Les systemes de modulation et de démodulation (ou
detection) utilisés en modulation d'amplitude ne sont
pas linéaires, c'est-a-dire que les rapports entre cou-
rants et tensions ne peuvent pas étre repreésenteés gra-
phigquement par une ligne droite. Etant donné que
le rapport entre les courants et les tensions n’a pas
une valeur constante, ces systémes présentent donc une
impédance non linéaire. Lorsqu’'une onde modulée en
amplitude est appliquée aux bornes d'une impédance
non linéaire — comme, par exemple, un étage détec-
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courant moyen de sortie est egal a la différence entre
chaque alternance successive, positive ou négative, du
courant du signal de sortie, comme le montre la fi-
gure 16,

Le courant moven de sortie (c’est-a-dire la compo-
sante du signal) suit les contours de l'onde porteuse
modulée avec une fidélité qui est fonction de la for-
me de la courbe non linéaire du detecteur. Etant don-
ne que le contour, ou enveloppe, de l'onde modulée
en amplitude contient la basse fréquence de modula-
tion, un dispositif non linéaire sert donc a démoduler
la porteuse AM.

Pour mieux comprendre les differences de rendement
des divers tvpes de détecteurs, il convient de consi-
derer les frequences en presence, soit a la modula-

tion, soit a la demodulation.
Mis gratuitement en ligne par Alain et André

COMPARAISON ENTRE LA MODULATION ET LA
DEMODULATION D'AMPLITUDE

S1 dans un emetteur, la porteuse a haute fréguen-
ce et le signal de modulation sinusoidal a fréequence
unique etaient appliqués a un dispositif linéaire, la
forme d'onde resultante contiendrait les deux fréquen-
ces. Les amplificateurs a circuits accordés de 1'émet-
teur amplifieraient la porteuse HF, mais élimineraient,
pratiquement, la composante BF,

Dans ces conditions, seule la porteuse serait rayon-
nee et elle ne pourrait pas remplir son réle qui est
de transmettre des <« informations s,

Si les mémes frequences, considérées ci-dessus, sont
appliquées a un dispositif nop linéaire, on obtient un
resultat absolument différent. Dans ce cas, en effet,
on introduit une certaine distorsion qui entraine la
production de fréquences additionnelles. C'est ainsi,
guaux deux fréequences d'origine s'ajoutent des fré-
quences correspondant a leur somme et a leur diffé-
rence, en .plus d'une frequence « zero », c'est-a-dire une
composante a courant continu. Dans ces conditions, les
circults accordés de l'émetleur transmettent 'onde por-
teuse et les bandes laterales, supérieure et inférieure,
de modulation; tout comme precéedemment, le signal de
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Fig. 17 - Les variations de fréquence de
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peuvent étre détectées, c¢'est-a-dire tradui-
tes en variations d’amplitude, en plagant
la porteuse au point B sur le flanc de
la courbe de résonance d’un circuit oscil-
lant.

modulation a basse fréquence disparait. Toutefois, ce
signal est reégénéré, a partir des bandes latérales, par
I'etage détecteur de l'appareil récepteur.

Dans le reécepteur, l'onde porteuse et ses bandes
latérales sont appliquées a4 un second dispositif non
linéaire, appelé deémodulateur ou détecteur. Si ce
demodulateur a une courbe non linéaire ideale, il dé-
formera l'onde recue (les alternances positives du cy-
cle seront différentes des alternances négatives). En
consequence, outre la porteuse et ses bandes latéra-
les, on retrouvera la fréquence du signal de modula-
tion (correspondant a la différence entre la bande la-
terale supérieure et la porteuse, et entre la porteuse
et la bande latérale inférieure) et une fréquence zéro
(c’est-a-dire une cc}mpnsﬁnte a courant continu). Cette
derniére servira a réaliser une commande automati-
que du gain du récepteur, que nous étudierons par la
suite.

51 le démodulateur employé dans le récepteur n'a
pas une courke non lineaire ideale, mais s'il a, par
exemple, une courbe parabolique, il y aura produc-
tion de fréquences additionnelles., Ces fréquences sont
les harmoniques de toutes les fréquences présentes
a l'entrée, Elles sont produites par le fait que les
tensions d’entrée dont l'amplitude est élevée sont dé-
formees d'une maniére différente de celles dont 1'am-
plitude est moins grande; les harmoniques a haute
fréquence peuvent étre filtrées a la sortie du démo-
dulateur, mais les harmoniques a fréquence acoustique
ne peuvent étre éliminées aussi facilement.

DEMODULATION DE LA MODULATION
DE FREQUENCE

La principale différence existant entre un récepteur
pour AM et un récepteur pour FM, réside précisément
dans le tvpe différent de démodulateur, ou détecteur,
necessaire dans chaque cas. Pour reconstituer le signal
BF a partir d'une onde porteuse modulée en fréquen-
ce, 1l faut employer un dispositif transformant une
variation de fréquence en une wvariation de tension.
Ces tensions, a basse fréquence, correspondent i cel-

les produites par le microphone de 1'émetteur. Tout
systeme dans lequel l'amplitude d'une tension varie.
d'une maniere sensiblement linéaire, en fonction d'une
variation de frequence peut étre employé dans ce
but.

Il existe une meéthode trés simple pour convertir des
variations de frequence en variations d'amplitude, elle
consiste a désaccorder légérement un circuit oscillant
de telle sorte que 1'onde porteuse modulée en fréquen-
ce se trouve placée sur un des flancs de la courbe
de résonance, figure 17 (point B). Comme nous l'avons
vu, l'excursion de fréquence de part et d'autre de la
porteuse est proportionnelle a 'amplitude du signal de
modulation. Si la porteuse FM est placéee sur le flanc
de la courbe, les wvariations de sa fréquence seront
transformées en variations équivalentes d'amplitude,
puisque l'amplification n'est pas la meéme pour les fré-
quences situees au - dessus et au - dessous de la fré-
quence centrale (A et C de la figure 17). En procé-
dant ainsi, la tension de sortie de l'amplificateur HF
(ou a fréquence intermédiaire, F1), a une amplitude
qui varie au rythme du signal BF de modulation. Il
suffit donc de transmettre cette tension HF, ou FI, dont
I'amplitude est wvariable, 4 un détecteur d'amplitude
classique, pour retrouver la tension BF. Il convient de
noter que pour démoduler, avec ce systéme, une por-
teuse modulée en fréquence, il faut placer la por-
teuse sur un des flancs de la courbe de résonance
et non au sommet (comme on le fait pour la modu-
lation d'amplitude), car la courbe de résonance est
symétrique et aucune démodulation ne pourrait inter-
venir, dans ce cas.

Pour éviter toutes distorsions du signal, les wvaria-
tions de fréquence doivent étre limitées a la partie
rectiligne du flanc de la courbe de résonance; cette
partie étant tres petite, la tension produite est rela-
tivement faible. C'est pourquoi ce‘systéme trés sim-
ple de démodulation est pratiquement inutilisé; il était
toutefois, utile de le mentionner pour monter le prin-
cipe de la detection des signaux modulés en fréquen-
ce, que nous etudierons plus en détajl dans une pro-
chaine lecgon.
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Lecon n° 62 7

MICROPHONES ET HAUT - PARLEURS

Jusqu'a present — dans notre cours — nous avons
etudie les différents tvpes de courants rencontires dans
le fonctionnement des appareils électroniques; dans la
plupart des cas, les signaux d'entrée ou de sortie d'un
récepteur, d'un amplificateur ou d'un instrument, ont
été définies comme étant des tensions provenant d'un
generateur extérieur. D'une maniére analogue, nous a-
vons souvent parlé d'une charge branchée a la sortie
d'un étage final, charge dont la fonction est d'utili-
ser l'énergie fournie par l'étage amplificateur. Enfin,
dans nos derniéres lecons, nous avons aborde les pro-
blémes relatifs a la ¢ modulation » et a la « demodula-
tion » et etabli les rapports existant entre les courants
phoniques (BF) et les courants 4 haute fréquence (HF),
dans le domaine des telecommunications.

Il est donc temps maintenant, de nous occuper en
detail des sources directes d'ou proviennent ces Si-
gnaux. Nous commencerons par les signaux BF (fré-
guences acoustiques), ainsi que par les dispositifs ca-
pables de les reproduire; puis par la suite, nous étu-
dierons les signaux a haute fréguence (HF) et les
moyens propres a leur production.

LES MICROPHONES

Le terme microphone dérive du gree — comme beau-
coup d'autres dans notire domaine —, il est forme de
micro, signifiant «extrémement petits et de phone,
signifiant «son »; i1l est facile d'en deduire que lor-
gane ainsi denomme n'est autre chose gu'un disposi-
tif sensible aux ondes sonores, permettant de les trans-
former en impulsions eélectriques, d'intensité treés fai-
ble. Mais nous savons déja que tout courant electri-
que, aussi faible soit-il, est susceptible d'étre forte-
ment amplifie au moyven d'amplificateurs.

Les microphones, comme tous les composants élec-
troniques, ont subit une importante évolution au cours
des années; depuis le premier modéle construit par D.
E. Hugues, en 1877, de nombreuses études et expe-
riences ont conduit aux réalisations actuelles qui sont
particulierement sensibles et fideéles.

A Tlorigine, le microphone a eté uniquement congu
pour transformer la voix humaine en courants eélec-
triques d'intensité wvariable pouvant étre transmis au
loin; 11 constituait le premier maillon de la chaine
dont I'ensemble devait donner naissance au téléphone.
C'était, alors, la seule qualité requise de l'appareil dont
la sensibilité et la fidélité laissaient fort a desirer.
Par la suite, avec les rapides développements de la

490

techniqgue de l'amplification et de la reproduction des
sons, la nécessite d'obtenir une plus grande fidélité de
reproduction, notamment pour la retransmission ou
I'enregistrement de la musique, a conduit a la reali-
sation de microphones extrémement fidéles et, dans une
certaine mesure, beaucoup plus sensibles.

On compte, actuellement, trois catégories principa-
les de microphones: ceux destinés uniquement a la re-
production de la parole (téléphone) dont la courbe de
réponse s'etend de 150 a 4000 Hz environ; ceux ca-
pables de reproduire une partie importante de la gam-
me des fréquences audibles, (entre 50 et 7500 Hz;
ils sont employés dans les installations de sonorisa-
tion): enfin, les microphones professionnels, de tres
grande qualité (studios d'émission ou d'enregistrement)
qui sont capables de reproduire uniformeément l'entie-
re gamme des fréquences audibles (de 20 Hz & plus
de 16 000 Hz).

Il «faut ajouter en outre, gque les microphones doi-
vent eétre choisis en fonction de leur utilisation par-
ticuliére et gque le tyvpe sera different selon que l'on
désire transmettre uniguement la voix ou, au contrai-
re, la musique. Un microphone destiné a la seule re-
production de la voix humaine devra avoir des carac-
teristiques telles que la parole soit transmise avec la
comprehensibilité maximum, c'est la gualité principale
gue nous exigerons de lui. Par contre, s'il s'agit d'un
microphone destine a la transmission ou a l'enregistre-
ment de la musique ou des sons en genéral, sa qua-
lité principale devra étre la fidelité, qui seule permet
une reproduction intégrale conforme a l'original

Le microphone a charbon — Le premier dispositif
avant permis la fransformation d'une onde sonore en
impulsions électriques a été le microphone a charbon.
Si un certain nombre de petits corps conducteurs, de
petits grains de charbon de cornue par exemple, sont
légérement tassés, ils offrent une certaine résistance au
passage du courant électrique du fait des nombreux
contacts imparfaits se produisant entre les divers grains;
si I'on soumet l'ensemhle a des vibrations mécaniques,
ces differents contacts partiels se trouveront constam-
ment modifiés et la résistance de l'ensemble variera
au rythme des vibrations.

Ce principe est illustré par la figure 1. Le micro-
phone a charbon, dans sa forme la plus simple, est
constitué par une coupelle de charbon de cornue dans
laguelle sont enfermeés les petits grains (grenaille) de
charbon qui sont maintenus légérement comprimés par
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Fig. 1 - Structure interne d'un

microphone a charbon. On remar-
que le boitier contenant les gra-
nules et la membrane en contact grace A
Avec ceux-cl, fournit.
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Fig. 2 - Le microphone & charbon peut
fonctionner en étant
plé a un casque, sans aucune amplification

directement cou-
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Fig. 3 - Pour adapter la faible impédance
d’'un microphone a charbon a celle de
la grille d'une lampe, on utilise un trans-
formateur microphonique. L’interrupteur
en série avec la pile coupe le courant
lorsque le microphone n’est pas employé.
Dans certains cas, la batterie ou le trans-
formateur peuvent étre éliminés en reliant
directement en série le microphone a la
cathode du premier amplificateur,

signaux qu'il

une membrane également en charbon.

Le circuit électrique aboutit d'un coté a la coupelle
et de l'autre a la membrane, le contact entre les deux
se faisant par la grenaille. En serie dans ce circuit se
trouve une pile, Au repos — c'est-a-dire en l'absen-
ce de vibrations de la membrane — le courant électri-
que qui traverse le microphone rencontre une certaine
résistance dont la wvaleur est fonction de la conducti-
vité du charbon, de la reésistance des contacts entre
les grains et du contact entre ceux-ci et la membrane.

Nous savons que les ondes sonores font vibrer les
corps solides: nous pouvons en effet remarquer quo-
tidiennement les vibrations des vitres des fenetres sous
I'effet de sons intenses. Le principe du microphone
nous paraitra encore plus clair si nous nous réfé-
rons par exemple a notre oreille dont le tympan
(membrane) vibre sous l'effet des sons qui le frap-
pent.

En vertu du méme phénomeéne, la membrane de char-
bon (qui est trés legere), vibre sous l'effet des sons
et transmet ses vibrations a la grenaille de charbon.
faisant ainsi wvarier la pression de contact entre les
différents grains. Ces variations de pression se tradui-
sent par une variation correspondante de la reésistan-
ce, laquelle — a son tour — fait varier l'intensite du
courant fourni au circuit par la pile. On peut donc
dire gue le microphone transforme les ondes sonores
en un courant électrique d'intensité wvariable.

De par son principe méme de construction, le mi-
crophone a charbon est particuliérement robuste. il est
assez peu sensible gux variations de temperature, a
’humidité ou aux effets des agents chimiques. Par
contre, il ne peut étre utilisé gue dans une gamme
de frequence assez limitee, mais ce defaut est com-
pense par une grande sensibilite. En pratique, il est
en effet possible de reproduire, directement, sans au-
cune amplification, les sons percus par ce type de mi-
crophone. C'est, en particulier, ce qui' se produit dans
le cas du téeléphone, tout au moins pour des liaisons
relativement rapprochees. En effet, il suffit de fermer
le circuit de la figure 1 sur un écouteur téléphoni-
qque (ou un casque), figure 2, pour reéaliser la trans-

mission a distance des sons emis devant le micro-
phone, qui sont reproduits par 1'écouteur téléphonigue.

Dans le cas ou les communications teléephoniques doi-
vent avoir lieu a des distances assez grandes. une at-
tenuation 1mportante du signal se produit inévitable-
ment dans les cables de liaison; il est alors néces-
saire d'amplifier le signal pour l'élever a un niveau
suffisant pour rendre 1'ecoute possible,

Le microphone a4 charbon a ete perfectionneée au cours
des années et un modeéle dit a < double pastille » ou
¢ double bouton » a été créeé. lequel consiste comme son
nom l'indigue, en un assemblage de deux pastilles mi-
crophoniques identiques montées dos a dos.

Le microphone a charbon est assez directionnel, en
ce sens que lintensité du son et la distance de la
source sonore au microphone restant constantes, le cou-
rant microphonique atteindra son intensité maximale
lorsque la direction du son sera perpendiculaire a la
membrane: en d'autres termes, la sensibilité est la plus
grande lorsque la membrane est dirigée directement
vers la source sonore.

L’'impédance interne d'un microphone a charbon est
de faible valeur (quelques dizaines d'ohms); c'est pour-
quoi, lorsque le signal doit étre amplifié au moyen
d'un tube eélectronique, il faut utiliser un transforma-
teur de liaison, appele <¢transformateur microphoni-
que », pour l'adapter a l'impédance d’'entree de la lam-
pe. Comme on le voit sur la figure 3, le transforma-
teur microphonigque posséde un primaire a basse im-
pédance qui constitue la charge du circuit du micro-
phone. Le secondaire, a haute impedance, fournit des
impulsions amplifiées (selon le rapport de transforma-
tion qui est de l'ordre de 1 : 30) qui peuvent étre ap-
pliguées entre la grille et la masse d'une lampe.

Avec le développement incessant de 1'Electronique
et en raison des exigences toujours accrues dans le
domaine de la qualité, de nouveaux types de micro-
phones avant des caractéeristiques plus satisfaisantes
ont été créés. Le microphone a charbon est actuelle-
ment utilisé uniquement dans les installations téle-
phoniques et pour certains types d'émetteurs de Ra-
dio destinés exclusivement a la transmission de la
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| Fig. 4A - Structure interne d'un microphone
¢lectro-statique. L’électrode fixe est rigide, tan-
dis que la membrane (deuxieme électrode) peut
; vibrer également sous l'effet des ondes sono-

a condensateur nécessite pour fonctionner ['ap-
plication d’une tension généralement comprise
entre 150 et 300 volts,
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Fig. 4B - Schéma de montage d'un microphone a conden-
sateur avec liaison au premier étage d'amplification, La
tension de polarisation du microphone est fournie par
I'alimentation commune., Bien que sa sensibilité ne soit
pas élevée, le microphone électro-statique se distingue de
tous les autres tvpes par son uniformité de réponse aux
fréquences.

parole, comme, par exemple, les appareils militaires,
ceux d'amateurs ou ceux destinés a certains services
civils.

Le microphone eélectro-statique — Lors de 1'étude
sur les condensateurs et les phénomeénes s'y ratta-
chant, nous avons vu que si l'on applique une ten-
sion continue d'amplitude constante aux électrodes d'un
condensateur, on obtient dans le circuit une impul-
sion unique de courant, consécutive a la charge de ce
condensateur; lorsque la charge est terminée, le cou-
rant cesse de passer. Nous savons en outre que si la
tension appliquee varie a un certain rythme, soit dans
son amplitude, soit dans sa polarité, on constate le
passage d'un courant alternatif dont l'intensité et 1'am-
plitude dépendent de celles de la composante alterna-
tive appliquée entre les armatures, ainsi que de la
réactance du condensateur.

De meéme. si aux deux armatures d'un condensa-
teur on applique une tension continue d'amplitude cons-
tante, un courant alternatif passe dans le circuit lors-
que l'on fait varier périodigquement la wvaleur de la
capacite; ce courant alternatif a une intensité qui est
directement proportionnelle a la variation de la capa-
cite.|

Un des moyens les plus simples pour faire varier
la valeur d'une capacité consiste a modifier la distan-
ce entre les armatures et c'est justement sur ce prin-
cipe guest base le microphone électro-statique repreé-
sente sur la figure 4-A. On remarquera que le con-
densateur est constitué par une armature fixe et une
membrane metallique tres mince, légére et flexible,
formant la seconde électrode.

S1 nous appliquons une tension continue entre ces
deux electrodes, nous obtenons une seule impulsion de
courant dans le circuit, au moment de la charge. Par
contre, si la membrane entre en vibrations (sous l'ef-
fet d'une onde sonore, par exemple), elle se rappro-
che ou s’éloigne de 1'électrode fixe, selon que l'air est
comprime ou raréfie sous l'effet de 1'onde sonore. Ces
déformations de la membrane, favorisées par 1élas-
ticité du metal employé pour sa construction, déter-
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minent a leur tour une diminution ou une augmenta-:
tion de la capacite produite par une variation de la
distance entre les deux electrodes. Un courant alterna-
tif d’'amplitude et de fréquence variables prend donc
naissance dans le circuit.

A la base du fonctionnement du microphone électro-
statique, on frouve donc une tension continue appli-
gquee a ses armatures. En ce qui concerne le préle-
vement des impulsions de tension, il convient avant
tout de faire la remargue suivante: en eétudiant la
figure 4-B, on constate gue la tension continue est
appliquée a travers une résistance; du moment que le
courant continu ne passe pas a travers le condensa-
teur, la résistance n'est iraversée par aucun courant
et il n'y a pas de chute de tension a ses bornes. En
consequence, la tension continue {iotale est présente
sur les électrodes. Lorsque la membrane entre en vi-
brations sous l'effet des ondes sonores, un faible cou-
rant alternatif prend naissance et produit une chute
de tension proportionnelle aux bornes de la résis-
tance. Il est facile de comprendre que cette chute de
tension variable produit un courant alternatif gui est
fonction de l'intensité et de la fréquence de l'onde
sonore et qui peut étre amplifié par les moyens con-
nus.

Le microphone électro-statique se distingue de tous
les autres types de microphones par la linéarité de sa
courbe de réponse aux diverses fréquences. Cette qua-
lité le rend apte a certains emplois particuliers; il peut
etre utilisé aussi bien dans les studios d'enregistre-
ments que comme microphone étalon pour 1'étalonna-
ge et l'essai des appareils électro-acoustiques ou pour
la mesure des niveaux sonores.

Les methodes de construction ont étée perfectionnees
avec le temps; en effet, dans le but de rendre plus cons-
tant 'amortissement de la membrane produit par les
variations internes de pression, on a été amené a pro-
filer convenablement l'armature fixe, laquelle peut —
dans certains cas — comporter une série de trous ou de
rainures dont le role est d'influer sur la pression pour
ameliorer la reponse.

La sensibilité de ce type de microphone n’est pas
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Fig. 5 A - Structure interne pié-
zo-électrique (& cristal). Les
vibrations de la membrane
sont transmises au cristal Te-
gquel donne naissance a des
impulsions de courant propor-

Fig. 5 B - Aspect
typique d’une pas-
tille microphont-
que piézo-électri-
que. Elle est en-
fermée dans un

tionnelles, boitier.

Fig. 5 C - Quelgues modeles de microphones
cristal disponibles dans le commerce. Le pre-
mier comporte un controle de sensibilité, Le
second peut étre commodément tenu en main,

tres grande et son impédance élevée le rend particu-
lierement sensible aux champs électrostatiques exte-
rieurs. C'est pourgquoi, a proximité immeédiate de la cap-
sule microphonique proprement dite, dans la méme boi-
tier, on place le premier étage d'amplification. De cette
facon, en prenant les preécautions necessaires, on peut
faire en sorte que l'impédance de sortie de l'ensemble
soit relativement peu élevee, d'ou moins grande sensi-
bilité aux effets néfastes des champs exterieurs.

La tension appliquée aux électrodes (tension de pola-
risation continue) est généralement comprise entre 150
et 300 V et la résistance en série a une valeur de quel-
ques mégohms. On peut réaliser divers modeéles ayant
des caractéristiques différentes: type omnidirectionnel,
(sensibilité indépendante de la direction des sons) ou
type directionnel (sensible aux sons provenant d'une
direction déterminée). Etant donné que ce genre de
microphone est sensible aux variations de la pression
de l'air, sa courbe de réponse en fréquence peut étre
influencée par divers facteurs. La tension de sortie est
proportionnelle a la pression sonore dans la gamme des
fréquences basses et moyennes, mais au fur et a me-
sure que la fréquence augmente la tension varie, en rai-
son du fait que la pression interne (c'est-a-dire de l'air
se trouvant entre les armatures) tend a s'opposer aux
vibrations de la membrane. Ceci est d'ailleurs com-
pensé partiellement par le fait que les signaux elec-
triques de sortie passent toujours a travers le conden-
sateur de couplage a la grille de la lampe., La reactance
de ce condensateur, plus grande aux fréquences basses
gu'aux fréquences élevées, compense les variations de la
tension sortie.

Le microphone piézo-électrique — Nous avons déja
etudie sommairement (page 113) la piezo-électricite;
le microphone piézo-électrique (ou microphone a cris-
tal) en est justement une des applications.

La figure 5-A montre la structure interne d'un mi-
crophone de ce type; on remarquera que la membrane
est solidaire d'une petite tige fixée en son centre. Le
cristal est généralement de forme carrée ou rectangu-
laire, il est formé de deux plaquettes de sel de Rochelle
collées J'une a l'autre. Sur les faces externes sont pla-

cees deux électrodes reliées a la ligne.

Lorsque la membrane vibre sous l'effet des ondes so-
nores. ces vibrations sont transmises au cristal par I'in-
termeédiaire de la tige centrale. Les vibrations meécani-
ques appliguées au cristal font que ce dernier subit des
flexions le long d'une des diagonales; ces flexions se
traduisent par des impulsions électriques qui prennent
naissance entre les électrodes (effet piézo-électrique).

Etant donné l'isolement presque parfait réalisé entre
les armatures, I'impédance interne du microphone pié-
zo-électrique est trés grande. Ceci permet de le relier
directement a l'entrée (grille) du premier étage d'am-
plification, sans aucun organe de couplage. De plus, sa
sensibilité élevée d'obtenir une puissance BF suffi-
sante sans gquune forte amplification soit necessaire.

Par rapport aux deux types précédemment décrits,
le microphone piézo-élecirique présente l'avantage de
rne neécessiter aucune source de tension d'excitation pour
son fonctionnement. En effet, les tensions électriques
BF sont produites directement par le ecristal.

La structure interne d'un microphone piézo-electri-
que peut également étre du type multicellulaire. Dans
ce cas, il est constitué par un assemblage de cristaux,
reliés en série et en paralléle; leur nombre varie entre
6 et 20 et la combinaison des diverses unités permet
d'obtenir une courbe de réponse linéaire, pratiguement
sur toute |'étendue de la gamme des frequences a-
coustiques.

Le microphone piézo-électrique est generalement con-
sidéré comme étant le plus économique et l'on trouve
dans le commerce des cellules d'un prix modique dont
le fonctionnement est tres satisfaisant. Par contre, ils
sont particulierement sensibles a 1’humidité et ne peu-
vent supporter une température supérieure a 45°.

Le microphone magnétique ou « a reluctance varia-
ble " - Parlons brievement d'un tvpe de microphone
dont l'utilisation est uniquement limitée aux realisa-
tions économigques qui reguierent en ouire une bonne
resistance aux variations de la température et du de-
gre d’humidite.

Il ressemble fort a un microphone a cristal, la dif-
férence consistant dans le fait gque le cristal est rem-
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Fig. 6 - Principe de fonction-
nement du microphone magné-
tique. Les tensions sont recueil-
lies aux bornes de la bobine
placée sur la tige vibrante,

\ \
\\ \ g
! ;’ le’E}E EN FER DOUX

DNDE E'DHURE "

b 1205
/ f ##' / ; . | | PIECES
) : ;,, / ,.ffl | T % * POLAIRES
/ | 1R I
MEMBRANE ‘\ = o T __j
| 5 7
' ‘:Mx’
LIGNE e

MMAITT PERMANENT

BOBINE MOBILE
/ PIECES POLAIRES

T
¥ e
|| ONDE SONORE e .
m-num =50
A

AIMANT

W

Fig. 7 - Principe de fonctionnement du micro-
phone dynamique. La bobine mobile, placée dans
Pentrefer d’'un puissant aimant, coupe les lignes
de force magnétique lorsque la membrane vibre,

placé par un petit aimant permanent pourvu de piéces
polaires se refermant sur un entrefer de 1 mm. environ.
Dans le champ magnétique de cet entrefer, est placée
une petite tige de fer doux dont une extrémité est fi-
xée rigidement, tandis que l'autre est libre. Autour de
cette tige est place un enroulement comportant plu-
sieurs centaines de tours de fil de cuivre émaillé d'un
diametre de guelques centiémes de millimeétre, L'extre-
mité libre de la tige est reliée mécaniquement, par un
systéme leger mais rigide, a4 une membrane d'alumi-
nium ou de matiére plastique.

Lorsque la membrane vibre sous l'effet des ondes so-
nores, les vibrations sont transmises a la tige qui vient
ainsi couper les lignes de force du champ magnétigue
dans lequel elle se trouve plongée, avec la méme fré-
quence que celle des ondes sonores. Comme nous 'avons
dit, cette tige constitue le noyvau d'un enroulement dans
lequel, suivant les principes de base de 1'électroma-
gnetisme; les impulsions magnétiques produites par
les vibrations mecaniques induisent des tensions varia-
bles. Ces tensions peuvent étre prélevées aux bornes
de la bobine et amplifiées selon les méthodes habi-
tuelles.

Certains microphones de ce type ont un enroulement
dont I'impédance est tres basse et il faut alors prévoir
un transformateur de couplage pour le relier a la gril-
le de la lampe amplificatrice; d'autres modéles, par con-
tre, ont une impedance suffisante pour permettre une
liaison directe, La figure 6 illustre le principe de fonc-
tionnement.

Le microphone électro-dynamique (a bobine mobile)
— Ce type de microphone est basé sur le principe de la
production de courant par déplacement d'un conduc-
teur dans un champ magnétique constant. La figure 7
montre la structure interne d'un microphone électro-
dynamigque. La membrane, généralement en matiére
plastique ou en aluminium. a une forme telle que la
réeponse est sensiblement linéaire dans toute la gamme
des fréquences acoustiques. A cette membrane est fi-
xee une petite bobine comportant quelques tours de fil
de cuivre tres fin.

Cette bobine trés légere est plongée dans un champ
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magnetique intense produit par un aimant permanent.
generalement en forme d'anneau, pourvu de deux pié-
ces polaires qui concentrent le flux magnétique dans la
zone ou est placée la bobine.

Les vibrations de la membrane, sous l'effet des ondes
sonores, sont transmises a la bobine, laquelle se dépla-
ce vers l'extérieur ou vers l'intérieur, selon gue les on-
des acoustiques produisent une depression ou une com-
pression de l'air au contact de la membrane. Dans ses
déplacements, la bobine mobile coupe le champ ma-
gnétique dans un sens ou dans l'autre, ce qui produit
a ses bornes, un courant de polarité conforme et d’'am-
plitude proportionnelle aux déplacements (donc a l'in-
tensité du son).

I1 est evident gu'en raison de la légéreté méme de
la bobine gqui doit necessairement ne comporter gu'un
petit nombre de tours, ce microphone ne peut présenter
une impeédance elevee; il est donc indispensable d'em-
plover un transformateur microphonique pour le cou-
pler 4 la grille de la lampe amplificatrice.

Un des avantages du microphone électro-dvnamique
est sa relative insensibilité aux conditions ambiantes;
les sautes de température ont peu d'effet sur lui et, si
la membrane est en aluminium, il est pratiquement a
l'abri des effets nefastes de 1'humidite. Sa sensibilite
propre est assez grande,

On trouve des microphones dynamigues de qualite
moyenne a un prix assez peu eleve. Ils fonctionnent
convenablement dans une gamme de fréquences com-
prise entre 100 et 7000 Hz et conviennent parfaite-
ment aux besoins de I'amateur. Il existe également des
modeéles professionnels dont la courbe de reponse est
sensiblement lineéaire entre 30 et 16 000 Hz. La diffé-
rence entre ces deux tyvpes provient des caracteristiques
de la membrane, de la qualité de l'aimant fournissant
un champ magnétique plus ou moins intense et du sys-
teme utilise pour répartir convenablement la pression
interne.

A cet effet, étant donné que les déplacements de la
membrane determinent des compressions et des dépres-
sions successives de l'air contenu a lintérieur du mi-
crophone, il importe de prévoir une communication avec
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Fig. 8 A - Structure interne d'un microphone i ruban, Les
tensions de sortie sont prélevées aux deux extrémités du
ruban. Appelé également « a vitesse », il permet une bon-
ne linéarité de réponse et une sensibilité bidirection-
nelle.

Fig. 8 B - Présenta-
tion extérieure d'un
microphone a « dou-
ble ruban». Il per-
met d'obtenir une re-
ponse uniforme dans
toute la gamme des
fréquences  acousti-
ques et présente un
diagramme de sensi-
bilité bidirectionnelle.

'extérieur pour éviter que ces variations de pression
perturbant les caractéristiques dynamiques de la mem-
brane. De plus, cette derniére — comme tous les corps
solides — a sa propre frégquence de resonance. Lorsque
le son atteint cette fréquence de résonance, 'amplitude
des vibrations de la membrane est beaucoup plus gran-
de que pour toute autre fréquence. I1 en resulte la pro-
duction d'un signal de plus forte intensité, donc d'une
réponse non uniforme. Des systémes d’amortissement
de la membrane sont employvés pour remedier a cet in-
convenient.

En général, le transformateur de couplage est en-
fermé dans le boitier contenant la cellule microphoni-
que. Si le secondaire de ce transformateur est d'im-
pédance élevée pour une ligne de trés faible longueur,
on l'appelle transformateur < bobine - grille », Lorsque
la ligne reliant le microphone au premier étage amplifi-
ficateur doit avoir une longueur importante, on préfe-
re, pour éviter d'introduire des bruits parasites et des
ronflements dlis a la présence de champs magnetigues
extérieurs. employer un transformateur < bobine-ligne »
ayant une impédance secondaire de valeur moyenne
(comprise entre 200 et 600 £2) relié a un deuxiéme trans-
formateur, appelé «ligne-grille», placé a proximité
immeédiate du premier étage amplificateur.

Afin que ces transformateurs n'introduisent aucune
perte, leurs enroulements sont bobinés sur des circuits
magnétiques spéciaux, comme par exemple en < per-
malloy » ou en « numétal », dont la perméabilite élevée
permet d’obtenir des résultats bien meilleurs que ceux
donnés par les toles ordinaires au silicimm; ces frans-
formateurs sont en outre parfaitement blindes.

Le microphone a4 ruban - Le microphone a ruban
(principe de fonctionnement illustré par la figure 8-A),
tire son nom du fait qu’il fonctionne sous l'effet de la
difféerence de pression existant entre la face anteérieure
et la face postérieure d'un mince ruban d’aluminium on-
dulé, placé entre les piéces polaires d'un ou de plu-
sieurs aimants permanents.

Ce microphone est construit de telle sorte que les
ondes sonores puissent atteindre facilement le ruban,

dont la légereté est telle gu'elle luj permet de suivre
fidelement les vibrations de l'air, méme aux frequen-
ces elevées.

La fréquence de résonance du ruban est situee en
dessous de la plus basse fréquence perceptible par l'oreil-
le humaine. Les ondes sonores font vibrer le ruban, ce
qui produit en son sein une f.e.m. résultant de la cou-
pure des lignes de force magnétique. Cette f.e.m. est re-
cueillie aux extrémités du ruban, qui doivent étre ne-
cescairement isolées. et la tension est transmise au pri-
maire d'un petit transformateur contenu dans le boitier
du microphone. Dans ce cas également, ce transforma-
teur peut avoir un secondaire a4 haute impédance (trans-
formateur « ruban-grille») ou a moyenne impédance
(transformateur de ligne). Dans ce dernier montage qui
permet l'utilisation d'une ligne de grande longueur, on
utilise un second transformateur a l'entrée de l'ampli-
ficateur, qui éleve l'impédance a la valeur nécessaire
pour attaquer convenablement la grille de la premiere
lampe.

Qutre le fait qu'il donne une reponse lineaire entre
40 et 10000 Hz environ, ce microphone présente une
caractéristique trés importante: il est bi-directionnel.
C'est-a-dire qu'il est également sensible aux ondes so-
nores recues sur la face avant ou sur la face arriére de la
membrane, dans un plan perpendiculaire a celle-ci,
tandis que sa sensibilité diminue ensuite réguliérement,
pour devenir presgue nulle pour les ondes sonores pro-
venant des cotes.

Par contre, ce tvpe de microphone présente certains
inconvénients qui sont, en particulier,” son extréme fra-
gilité et l'impossibilité que l'on a de l'utiliser a I'exte-
rieur, surtout lorsqu'il ¥ a du vent ce qui risque d'en-
dommager gravement le ruban. La figure 8-B montre
'aspect extérieur d'un microphone a ruban classique.

EFFET DIRECTIONNEL

Les microphones omnidirectionnels captent toutes les
ondes sonores, quelle que soit la direction dont elles
proviennent. Ils sont en outre sensibles aux notes ai-
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Fig. 9 - A) Courbe omnidirectionnelle; B) Cour-
pe bidirectionnelle: C) Courbe cardioide: D)
Lourbe hyper-cardioide.

Fig. 10 - Quelques modeles de hauts-parleurs dynami-
ques. On remarquera les ondulations sur le bord ex-
térieure du cone, dont le role est de faciliter les vi-
brations. Le troisieme a droite est de forme elliptique.

gués emises en direction de la face avant. Ce groupe
comprend tous les microphones pour lesquels l'effet di-
rectionnel n'est pas mentionné dans les caractéristi-
ques generales. La figure 9-A représente la zone circu-
laire d'ou peuvent provenir les sons captés par un mi-
crophone omnidirectionnel, celui-ci étant supposé se
trouver placé au centre du cercle.

Les microphones bi-directionnels ne captent que les
sons emis en direction de la face avant, ou de la face
arriere, leur sensibilité latérale est pratiquement nulle.
Les bruits ambiants sont donc atténués et 1'on risque
moins de voir se produire l'effet « Larsen », c'est-a-dire
une reaction indesirable entre microphone et haut-par-
leur — dont nous parlerons plus tard — qu'avec un mi-
crophone omnidirectionnel; par contre, le choix de la
position du microphone per rapport a celle de la source
est plus eritique (figure 9-B).

Les microphones unidirectionnels ou «cardioides »
captent uniquement les sons émis en direction de la face
anterieure; ils tirent leur nom du fait gue la courbe
directionnelle (figure 9-C), tracée en coordonnées po-
laires, est en forme de coeur. L'atténuation des bruits
ambiants est encore plus grande et le risque d'effet
« Larsen » encore atténué, par rapport au type bi-di-
rectionnel; la determination de la position optimum du
microphone par rapport a la source sonore est tres facile,

Les microphones hyper-cardioides sont un perfection-
nement du type precedent. Les bruits ambiants sont
attenues au maximum, de meéme que leffet Larsen.
Etant donné la forme particuliére de la corbe di-
rectionnelle (figure 9-D), la determination de la posi-
lion correcte par rapport a la source sonore est un peu
plus difficile que pour le type cardioide.

Les microphones hyper-cardioides sont réalisés en in-
corporant dans un méme boitier deux cellules micro-
phonigues. une a ruban et une dyvnamique. Comme nNous
le savons. la premiére a une sensibilté bi-directionnelle,
tandis que la seconde est omnidirectionnelle, Etant don-
ne que le microphone a ruban est sensible aux sons
provenant de deux directions, tandis que le microphone
dynamique donne une tension de sortie sensiblement in-
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dependante de cette direction, les deux signaux. com-
bines en serie, s'ajoutent ou se retranchent selon leur
polarité propre. C'est ainsi que les sons provenant d'une
source placée devant le microphone produisent des im-
pulsions de tension égales a la somme des deux sorties.
tandis que les sons émis a l'arriére du microphone pro-
duisent des impulsions egales a leur différence, Il en
resulte qu'en réglant judicieusement 1'amplification
de ces impulsions, il est possible d'obtenir une réponse
maximum pour les sons émis devant le microphone, tan-
dis que cette réponse diminue graduellement au fur et
a mesure gque la source sonore se déplace vers les ¢o-
tés, pour devenir presgue nulle pour des sons émis vers
I'arriere, |

Le microphone unidirectionnel est particuliérement
utile lors des enregistrements d'orchestres effectués au
moyven de plusieurs microphones reliés 4 nombre égal
de canaux sépares d'amplification. Cette méthode per-
met, en reglant séparément l'amplification des divers
canaux, d'obtenir des effets sonores particuliers, puis-
que chaque microphone ne capte que les sons émis par
les instruments qui lui font face. On I'utilise également
pour les interviews faites dans des lieux publics ou bru-
yantis; il permet alors d'éliminer en grande partie les
bruits environnants, tandis qu'il favorise la voix des
interlocuteurs, ce qui permet d'effectuer des enregistre-
ments dans des lieux ol le niveau des bruits indésira-
bles est tres éleve,

SENSIBILITE D'UN MICROPHONE

La tension du signal délivré par un microphone dé-
pend de la sensibilité de ce dernier, ainsi que de l'in-
tensité du son capté et de l'éloignement de la source
sonore.

Pour évaluer la sensibilité d'un microphone, on me-
sure la tension de sortie produite par une pression
acoustique donnée sur la membrane; la sensibilité est
exprimee en < millivolts par microbar »- (mV/p bar), -
voir tableau 62, page 360 - ou, encore, en décibels par
rapport a 1 volt.

Dans ce dernier cas, une sensibilité de - 50 dB, par
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exemple, signifie que le niveau de la tension de sortie
est de 50 dB inférieur a4 1 volt, La courbe de répon-
se d'un microphone est relevee dapres la tension
fournie par celui-ci pour des sons émis sur diverses
fréquences de la gamme. l'intensité des sons délivres
par un générateur BF étant maintenue constante, ainsi
que la distance de la source au microphone.

LE HAUT-PARLEUR

Les sons captés par un microphone, amplifiés et,
eventuellement transmis par radio, doivent étre trans-
formés en ondes sonores au moyen d'un organe repro-
ducteur.

L'écouteur, dont nous avons déja parlé, a été le pre-
mier reproducteur sonore ayvant permis l'ecoute des si-
gnaux provenant d'un microphone. Il est toujours utili-
sé dans les installations téléphoniques et chaque fois
que 1l'écoute doit étre réservéee a un seul opérateur, ou
a un petit nombre d'entre eux.

Nous suivrons un certain ordre chronologique, comme
nous l'avons fait pour les microphones, gui nous permet-
tra de nous rendre compte de l'évolution progressive
des différents types.

La caractéristique essentielle d'un haut-parleur doit
étre de reproduire aussi fidelement gque possible les
sons captés par le microphone. Son role est de retrans-
former les vibrations électrigues, variables en fréquen-
ce et en amplitude, en vibrations mecaniques qui — a
leur tour — sont traduites en ondes sonores au moyen
d'une membrane flexible qui comprime plus ou moins
l'air environnant.,

Le haut-parleur ne peut pas diffuser uniformement
toutes les frequences sonores dans un angle; puisque son
cone concentre les fréquences elevees, celles-ci sont
présentes en prévalence et mal sur les cotes, Il est ainsi
possible de tracer des courbes de directionalité (figu-
re 10).

Le haut-parleur magnétique — Son principe de fonc-
tionnement est tout a fait semblable a celui du micro-
phone et de l'écouteur; on retrouve un aimant perma-
nent, muni de piéces polaires, dans le champ duquel se

trouve placee une lame, fixee 4 'une de ses extremites.
dont l'extremite libre est solidaire d'un cone en papier
specilal.

L’'unique différence, avec le microphone du meéme ty-
pe, est que le haut-parleur, au lieu de transformer les
ondes sonores en impulsions électrigques, fonctionne en
sens inverse et transforme les impulsions electriques en
ondes sonores. C'est ainsi gqu'un signal en courant al-
ternatif appliqué aux bornes de l'enroulement le fait
se rapprocher ou s'éloigner, alternativement, de l'une
ou- de l'autre des piéeces polaires, selon la polarité des
signaux. Ces vibrations meécaniques, transmises au cone
par un axe rigide, se traduisent en ondes sonores. Le
cone doit étre construit de maniére a permettre la re-
production aussi fidele que possible des sons originaux,
sans introduire de vibrations ou de resonances parasites.

[.Le bord extérieur est fixe rigidement a un support
circulaire et le cone est faconne de maniére a permeitre
des oscillations meécaniques libres, c’est-a-dire sans
frottements, griace aux ondulations et a une diminution
de l'épaisseur du papier au voisinage du bord exterieur.

Ce type de haut-parleur est remplace, aujourd’hui,
par le haut-parleur «<dynamique» ou ¢a bobine mo-
bile ", car ce dernier procure une reproduction beau-
coup plus fidele et permet d'obtenir une puissance so-
nore plus grande.

Le haut-parleur dynamique - Il est basé sur le meme
principe que le microphone a bobine; mais il s'en distin-
gue par ses plus grandes dimensions et par son mode
de fonectionnement qui est inverse. Comme le montre
la figure 11, il comporte une « culasse » servant de sup-
port au cone et au systéme magnétique interne. Au cen-
tre du cone est fixé une bobine, enroulee sur un cy-
lindre de carton trés léger, placée dans un champ
magnétique constant de forte intensite.

I1 convient des a présent de faire une distinction
entre le haut-parleur « électro-dynamique » (ou a exci-
tation separée) et le type ¢« magneto-dynamigue », cou-
ramment appelé «a aimant permanent s, Dans le pre-
mier, le champ magnétique constant est produit par un
courant continu circulant dans une bobine placee au-
tour du noyau central de l'aimant (il s'agit donc dun
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Fig. 14 - Courbes de distribution spatiale du son (réponse polaire) suivant les variations de la fréquencc.

electro-aimant), voir la figure 12. Ce type de haut-par-
leur, le premier en date des " dynamiques”, était em-
plové il ¥y a quelques années; le courant continu ne-
cessaire a l'excitation était obtenu a partir de l'alimen-
tation anodique du récepteur ou de l'amplificateur. En
général, I'enroulement d'excitation, appelée parfois bo-
bine de champ, remplacait la bobine de filtrage bran-
chée en série dans le circuit d’'alimentation anodique.
Dans le cas de haut-parleur tres puissant, cette bobine
d'excitation était alimentée par un redresseur speécial,
distinct de celui servant a l'alimentation haute tension
de l'amplificateur de puissance.

Dans les haut-parleurs modernes (figure 12), le champ
magnétique nécessaire est. fourni par un aimant perma-
nent en alliage spécial (alnico) permettant d'obtenir un
champ intense sous un volume et un poids tres reduits.

La technique moderne a permis de contruire des
hauts-parleurs dynamiques capables de reproduire fide-
lement les fréquences sonores comprises entre 20 et
16 000 Hz et, comme nous le verrons a propos des ins-
tallations a haute fidelite (Hi-Fi). on peut obtenir un
rendement optimum en montant en méme temps des
unités magnéto-dynamiques de grandes dimensions, des-
tinées a la reproduction des fréquences basses, et des
unités plus petites pour la reproduction des fréquences
elevées. Ces deux tvpes de hauts-parleurs difféerent par
leurs courbes de réponse (et par leur fréquence de ré-
sonance) diversement placées a l'intérieur du spectre
des frequences acoustiques.

Il existe des hauts-parleurs a aimant permanent de di-
mensions reduites pouvant fournir une puissance acous-
tiqgue importante grace a la présence d'un pavillon ou
d'une trompe concus pour en ameliorer le rendement.
Ces hauts-parleurs sont appelés hauts-parleurs a pavil-
lon exponentiel; leur courbe de réponse est geénérale-
ment limitée aux fréquences de la voix humaine et c’est
pourgquoi ils sont presque exclusivement utilisés pour
les installations d'amplificateurs destinées aux sonori-
sations extérieures.

D’autres unités, dont le diametre ne deépasse pas 50
mm, sont destinees a equiper les ecouteurs a membra-
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nes en matiere plastique. Ceux-ci remplacent les écou-
teurs magneétiques dans bien des cas ou une reproduc-
tion fidele est neécessaire. comme, par exemple, pour
le controle des éeémissions ou des enregistrements de
qualite.

Le haut-pai'lﬂur électro-statique — L’'utilisation de ce
haut-parleur se limite a quelques cas particuliers, en
raison de sa fragilité et de la haute tension nécessaire
a son fonctionnement. Toutefois, il permet d'obtenir des
reproductions de gualité dans le gamme des frégquences
elevees, lorsque la puissance exigee n'est pas trop im-
portante. Son prix est sensiblement inférieur a celui
d'un haut-parleur dynamique. Le haut-parleur électiro-
statique n'a aucune fréquence de résonance importante
dans,le gamme comprise entre 7T kHz et 20 kHz, pour
laguelle il est généeralement prevu,.

Pratiguement, il est composé d'un condensateur a deux
eélectrodes (figure 13). La membrane A, formee d'une
mince feuille de meétal ou de matiére plastique metal-
lisée, constitue une des électrodes et est fixee par ses
extrémités aux points B et C. L'électrode postérieure D
est une plaque métallique rigide placee tres pres de la
membrane souple. La tension de polarisation, appligquée
entre A etD, ecrée une attraction eélectro-statique reci-
proque qui tend a rapprocher les deux armatures. Etant
donné que seule la membrane A est suffisamment flexi-
ble pour se mouvoir, elle fléechit en son centre sans tou-
tefois pouvoir venir au contact directe de l'autre électro-
de fixe. Le potentiel continu de polarisation est indispen-
sable, tout comme est indispensable la présence d'un
aimant permanent dans un ecouteur par exemple car
le signal alternatif s’ajoute ou se retranche de cette d.d.
p. - selon la polarité de l'alternance.

La membrane, déja rendue concave sous l'effet de la
tension de la polarisation, se rapproche soit de la po-
sition de repos (lorsque le signal se retranche de la ten-
sion de polarisation), soit de la plaque fixe (lorsque le
signal s’ajoute a la polarisation). Ces vibrations se font
au rvthme du signal. avee une amplitude proportion-
nelle a son intensité.



SYMBOLES - ABREVIATIONS

Ea = Tension de crete du signal de modulation

Emax = Tension de crete maximale d'une porteuse
modulee

Emin = Tension de créete minimale d'une porteuse mo-
dulee

Er = Tension de créte de la porteuse

fa = Fregquence du signal de modulation

fc = Fréquence de la porteuse

fi. = Fréquence de la bande latérale inférieure
fu = Fréquence de la bande latérale supérieure
FM = Modulation de fréequence

M = Taux de modulation

AM = Modulation d'amplitude

PM = Modulation de phase

t = Temps

Aw = Variation d'un angle de phase

¥ = Angle de phase

FORMULES

Emax — Enmin

M = w 100

Emax + Enmin
AF = Ay f cos (2nft)

Pour une modulation a 50% :

Ea = Er:2
Emax = 3Ea
Emin = Er:2
Pour une modulation a 100%:
Ea = Er
Emax = 2Er = 2Ea
Emin = 0

SYMBOLES SCHEMATIQUES
= Microphone (en général)

Microphone électro-statigue

I

Haut-parleur (en geneéral)

Haut-parleur magnetique

Y I BZ

A

m{ﬂ = Haut-parleur électro-dynamique

i

Haut-parleur magnéto-dynamique

Haut-parleur électro-statique

W

QUESTIONS sur les LECONS N 61 et 62

N. 1 — Quels sont les paramétres d'une onde porteuse
sur lesquels on agit pour la moduler?

N .2 — De quelle fagon module-t-on en amplitude?

N. 3 — Comment peut-on définir le taux de modulation
d'une onde porteuse?

N. 4 — De quoi se compose une onde modulée en am-
plitude ?
N. 5 — Dans quelles parties d'une onde porteuse mo-

dulée sont contenues les < informations s, c’est-a-dire
les signaux BF?

N. 6 — Que se passe-t-il lorsqu’'on module en fréquence
une onde porteuse?

N. 8 — Que se passe-t-il lorsqu’'on modulée en phase une
onde porteuse?

N. — Pour quelle raison, dans la modulation d'ampli-
tude, la puissance de modulation ne doit pas étre su-
perieure a la moitié de celle de la porteuse?

N. 10 — Pour quelle raison les signaux issus d'un mi-
crophone a charbon peuvent-ils étre reproduits sans
amplification préalable?

N. 11 — Quel est le réole du transformateur micro-
phonigque?
N. 12 — Quels sont les types de microphones qui ne

peuvent eétre employvés sans transformateur micro-
phonigue?

N. 13 — Quel est le role du transformateur " ligne-
grille "?
N. 14 — Pour quelle raison les vibrations de la mem-

brane dun microphone electro-statique se traduisent-
elles en signaux électrigues ?

N. 15 — Quel est réle de l'aimant permanent dans un
microphone dynamique ou a ruban?

N. 16 — Quelle est la différence entre un microphone
omnidirectionne] et un microphone cardioide ?

N. 17T — Quelle est la difféerence entre un haut-parleur
electro-dynamique et un haut-parleur magnéto-dyna-
mique?

N. 18 — Quel est le role de la bobine mobile dans un
haut-parleur dynamique?
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REPONEES aux QUESTIONS de la p. 475

N. 1 — Un transformateur Basse Fréquence doit fonc-
tionner dans toute la gamme des frequences audibles
et non seulement sur la fréguence du secteur electrique.

N. 2 — Parce que malgre 'amplification supplementaire
apportée par le transformateur, sa reéactance non-liné-
aire avec la fréquence et les capacités réparties dans
les enroulements font que sa courbe de reéponse est
moins favorable que celle fournie par un étage a cou-
plage par résistance et capacité.

N. 3 — En la couplant au moyen d'un transformateur
de sortie.
N. 4 — Transformer en fortes variations d’intensite les

variations de tension qui se produlsent aux bornes de
son primaire,

N. 5 — Certainement, car le secondaire peut comporter
plusieurs prises correspondant a diverses valeurs d'im-
pedance. Naturellement le produit de la tension par 1'in-
tensite du courant reste constant dans tous les cas,

N. 6 — Il doit fournir aux grilles des lampes finales

deux tensions BF égales mais déphasées entre elles
de 180°.

N. 7 — L’'impédance reelle et l'impédance réfléchie
n'ont pas la méme valeur. La seconde est égale au rap-
port entre la tension présente au primaire et le cou-
rant qui y passe, qui sont fonction de la charge du se-
condaire et du rapport de transformation.

N. 8 — Sile rapport de transformation est plus grand
que 1, I'impédance réfléchie est plus petite que l'im-
pédance de charge, et inversement.,

N. 9 — Un autotransformateur ne comporte gu'un seul
enroulement avec une ou plusieurs prises intermediaires.

N. 10 — Parce gu'a puissance égale (disponible au se-
condaire), il peut étre construit avec moins de cuivre
et de fer qu'un transformateur.

N. 11 — Non. Le courant «a vide » est seulement pro-
portionne]l a la réactance de l'enroulement pour la fre-
quence du réseau électrique,

N. 12 — Non. Lorsqu'il fonetionne en réducteur de ten-
sion, les courants sont de plus faible intensite.

N. 13 — Elle est égale a la différence entre le courant
primaire et le courant secondaire. Ce fait contribue
egalement a rendre l'autotransformateur plus économi-
que, puisque les enroulements peuvent étre bobinés
avec un fil de plus faible diameétre que celui qui se-
rait necessaire pour un transformateur,

N. 14 — Non. La puissance absorbée est la seule puis-
sance de transformation. Cela résulte de I'enroule-
ment, dans lequel — comme nous le savons — les cou-

rants se soustraient entre-eux, bien que continuant a
exercer leur influence en ce qui concerne le transfert de

|'énergie.
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TABLEAU 69 — VALEURS TYPIQUES POUR ETA-
GES D'AMPLIFICATION A PENTODES

Faisant suite au Tableau 68, publié dans notre 60éme
Lecon, qui concernait les étages amplificateurs a trio-
des avec couplage par resistance-capacité, le tableau
ci-aprés donne les valeurs typiques de fonctionnement
des pentodes les plus couramment utilisées dans ces
montages. Les deux series de tableaux indigquent tous
les élements nécessaires aux reéalisations et concernent
plus de 50 types de lampes parmi les plus courants,

aj

lampe 5 | 6AUG N | 4BC5 P

65H7 N 6AGS P
1DN5 L 12AU6 N 6BCS P
155 L 5879(FP) 0 6CBé P
1U5 L | 3BCS P | 6CB6-A P
1U4 M 3BCS P 6CF6 P
3AUUs N | 3CFé P | 7199(P) Q
4AU6 N | 4CBé P 12AY7 |

En ce gui concerne la tension de grille-écran, on no-
tera que les valeurs indiguées se rapportent exclusive-
ment au montage avec résistance en série. Ce montage,
lorsque le schéma le permet, presente divers avanta-
ges se retrouvant dans le systéme de polarisation par
résistance en série dans la cathode. Ce sont les suivants:
compensation automatique des legeres différences de
caractéristiques d'un tube a un autre, fonctionnement
possible sur des tensions anodiques tres differentes sans
variations importantes du gain. détermination facile de
la fréquence de coupure inférieure et, enfin, atténuation
du risque d'entrée en oscillations aux frequences basses.

Ces avantages peuvent encore étre accrus par l'utili-
sation de filtres de découplage dans le circuit d'alimen-
tation anodique de chaque étage de l'amplificateur. Au
moyen de ces filtres, il est possible d'alimenter plu-
sieurs étages sur une méme alimentation du type clas-
sique, sans rencontirer aucune difficulté, qui pourrait
étre provoquée par un couplage indésirable entre éta-
ges, a travers l'alimentation.

En I'absence de ces filires de decouplage, il n'est pas
possible d'alimenter plus de deux etages d'amplification,
avec la méme alimentation.

Les symboles adoptés sont les méme que ceux du
Tableau 68, avec en plus ceux concernant les pentodes
en particulier. Les voici:

C = Capacité de couplage, en pF.

Cge = Condensateur de deéecouplage de la gri'lle—
ecran (entre G2 et masse), en nF.

Cx = Condensateur de découplage de cathode (en
paralléle sur Rk), en pF.

Ebub — Tension anodique d’'alimentation, a ne pas
confondre avec la tension mesurée directe-
ment sur la plague elle-meme, Cetle der-
niére est egal a Epn, moins la chute de ten-
sion dans Ry et Re. Enn est exprimeée en volts.

R = Résistance chutrice d'écran, en meégohms,

Rk — Resistance de polarisation cathodique, en
ohms.

Rg = Résistance de fuite de grille, en mégohms.

Ro = Reésistance de charge de plaque, en mégohms,

VG = (Gain en tension, pour une tension de sortie

de 5 volts eff. (4 moins de spécifications
contraires).



Fo = Tension de créte de sortie, en volts. Cette
tension se manifeste aux bornes de la ré-
sistance de grille Ry de 1'etage suivant, pour
toutes les fréquences comprises dans la par-
tie lineéaire de la courbe de reponse, Cette
tension de créte est celle mesurée pour un
signal dont l'amplitude est suffisante pour
faire varier la tension grille de I'étage R-C,
jusgqu’au point ou le courant grille commen-
ce a apparaitre.

N.B. - Lorsque les tensions d'alimentation anodique
différent de 50% de celles indiqueées dans le tableau, les
valeurs des resistances, des capacités et du gain en
tension, ne sont gu'approximativement exactes. Toute-
fois, la tension de sortie correspondante est égale a la
tension de sortie indiguée dans le tableau, multipliée
par le rapport de la tension anodique réelle a celle men-
tionnee dans le tatleau
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Courbe de réponse des étages amplificateurs a résistance-ca-
pacité réalisés avec les valeurs indiguées dans les tableaux 68 et
69. La tension de sortie a la fréquence de 420 Hz est prise com-
me valeur de référence, tandis que « fl » et «f2 » sont respec-
tivement la fréquence la plus basse et la fréquence la plus haute,
entre lesquelles on désire maintenir I'amplification dans les li-
mites indiquées dans le texte,

AMPLIFICATEUR A PENTODE (a chauffage direct)

Les capacités de C et Cgz ont été choisies d'une valeur
telle que pour une fréquence de 100 Hz (fl1), la tension
de sortie soit egale a (0.8)" x Eo. Pour n'importe quelle
autre valeur de fl, mulliplier les capacités de C et Cgz
par le rapport 100:fl1. La tension de sortie a la frequen-
ce fl, un nombre <« n» d'etages identiques est egale a
(0,8) x Eo, dans laquelle Eo represente la wvaleur de
créte de la tension fournie par le dernier étage.

Pour un amplificateur de construction classique et
pour des valeurs de Rp egales a 0,1 - 0,25 et 0,5 mé-
gohm, les fréquences f2 sont respectivement de 20 000,
10 000 et 5000 Hz. On notera que le condensateur de
couplage — a la pgrille — et la résistance de fuite de
grille devront avoir des valeurs telles que leur produit

——
—

Schéma d’amplification, les symboles sont ceux du tablean de
bas de page.

so0it compris entre 0,02 et 0,1 (pour ce calcul la capacite
devra etre exprimeée en microfarad et la résistance en
megohm) les wvaleurs typiques
0,005 nF et 10 mégohms.

AMPLIFICATEUR A PENTODE (chauffage indirect)

Les capacites des condensateurs C, Ck et Cg» ont éte
choisies de valeurs telles que la tension de sortie, a la
frequence de 100 Hz, soit égale a 0,7 x Eo. Pour toute
autre frequence fl, multiplier ces valeurs par le rapport
100:f1. En ce quij concerne la capacite Ck, les valeurs in-
diguees dans les tableaux sont valables lorsque le fila-
ment est chauffé en courant continu. Par contre, si le
chauffage se fait en courant alternatif, tenant compte
des caracteristiques des circuits associes. du gain en
tension et de la fréquence f, il peut étre necessaire
d'augmenter la valeur de Ck pour reduire le bruit de
fond (ronflements). Il est également utile parfois de
porter le filament a une tension positive, comprise en-
tre 15 et 40 wvolts. par rapport a la cathode,

sont respectivement

Les symboles sont ceux du tableau de bas de page.

La tension de sortie a la fréquence fl, pour un nombre
«n» d'étages identiques est égale a (0.7)" x E. dans
laquelle Eo est la tension de créte fournie par I'étage
final. Pour un amplificateur de construction classique,
et pour des valeurs de Rp égales a 0.1 - 0.25 et 0.5 me-
gohm, les fréguences f2 sont respectivement de 20 000
10 000 et 5000 Hz,

Ebb‘ Rp Rg Rg2 Ry | Cg2 Ck C Eo | V.G. GROUPE e
| 0.1 | 0.24 | - | 1800 - = - 13 24
90 | 0.24 | 0.51 - 3700 - - - 14 26 TUBE
0.51 | 1.0 - 7800 - - - 16 27 12AY7en
0.1 0.24 = 1300 - - — 31 27
180 | .0.24 0.51 - 2800 - - - 33 29 Vair la 59eme Lecon
g LY = 2490 i = =2 33, 30 ® Section triode, ou bien
0.1 0.24 = 1200 - _ - 58 28 une des unites.
300 | 0.24 | 0.51 = 2300 - = 2 30 30 ® Gain en Lension mesuré
0.51 1.0 . 4800 - - - 56 31 pour une tension de

sortie de 3 volts eff.

501



30 - VOTRE CARRIERE

Etb | Rp |Rg |Re2 | R | Ce2 | Cx| C | Eo l-—V.G.I
T - - S o ——"
[ 022 [ 026 [ - | o042 | - [o0013 [ 14| 17
| 022 | 047 | 036 | - | 0035 | - [o0006 | 17 | 24
1.0 | 0.4 - | o003 | - |o0004 | 18 28
J 0.47 | 0.82 - | 0025 | - | 0.0055 | 14 25
45 | 047 | 10 | 1.0 -~ | o0023| - 0003 | 17 | 33
22 | 1.1 - | 0022| - |[o0002 | 18| 38
E
1.0 | 1.9 - | 0019 ]| ~ 0003 | 14| 31
1.0 | 22 | 2.0 - | o0019| - |o0o002 | 17| 38
33 | 2.2 - | 0018| - |o00015]| 18 | 43
0.22 | 0.5 - | o.05 - | o011 | 31 25
022 | 047 | 059 | - | 0.05 - {0006 | 37 | 34
1.0 | 067 | - |0042| - |0003 | 40 | 41
' 0.47 | 1.2 - | 0035 | - [o0005 | 31 | a7
900 | 047 | 1.0 | 1.4 - | 0034 ]| - |o0003 | 36 | a7
2.2 | 1.6 - | 0031 | - |o0o002 | 40 | 57
1.0 | 2.5 - | 0026 | - | 0.003
1.0 | 22 | 209 - | 0025 | - | 0.002
33 | 3.1 - | 0024 | - | o0.0012
022 | 066 | - | 0052 | = | 0.011
022 | 047 | 071 | - | 0051 | = | 0.006
1.0 | 08 | - | 0039 | - | o0.003
0.005
0.003
0.002
0.003
0.0015
0.0014
I .22 | 0.06 - 0046 | - |o0011 | 11 | 23
0.22 | 0.47 | 0.07 - {0045 | - |o0006 | 15 | 33
1.0 | o011 | - | 0.04 - | 0003 | 17 | 239
047 | 034 | - |o0025| - | 0005 | 13 | 34
45 | 0.47| 1.0 | 0.44 - |o0o022| - [o0003 | 16 | 46
2.2 | 0.5 - |o0022| - |o0002 | 18| s55
1.0 | 1.0 - |o0016| - |0.003 | 14 | a3
| 1.0 | 22 | 1.0 - |oo016| - |o0002 | 17 | s1
33 | 1.1 - 0015 - |o0001 | 17 | 60
0.22 | 0.3 - |oo046 | - | 0.01 27 | 37
0.22 | 0.47 | 0.36 - | 0.04 - | 0006 | 36 | 54
1.0 | 0.4 -~ |o0038| - |o0003 | 39 | 63
0.47 | 0.9 - | o027 | - | 00085 20 | 61
90 | 047 | 10 | 1.0 - | 0023 | - |o0003 | 35 | 82
2.2 N | - 0.022 - 0.002 38 06
1.0 | 1.9 - | 0.02 - | 00025 | 30 | 77
1.0 | 22 | 2.0 - | 0.02 - | 0002 | 35 | 98
33 | 2.2 - |o0018| - [o0001 | 37 | 114
r
0.22 | 0.4 - |o0052] - |o0o011 | 44 | 46
l 0.22 | 0.47 | 0.49 - |o0037| - |o000s | 55 | 71
1.0 | 0.52 - |o0034| - |o0003 | 60 | 33
047 | 1.1 - | 0020 - | o0.0045]| 45 | 77
135 | 047 | 1.0 | 13 - | 0023 | - | 0003 | 53 | 106
22 | 1.4 - | o022 | - |o0002 | 59 | 12
1.0 | 2.3 - |o0021 | - | 00025 45 | 104
1.0 | 2.2 | 25 - |oo19 | - |o00015]| 53 | 136
33 | 19 - |oo6| - |o0001 | s6 | 163
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TUBES
185
1U5

1DN5

TUBE
1U4

‘GHGU PE"M' ’]




! o
I Ebb [ Rp | Rg | Rgz | Rk ICg: Ck C Eo ] V.G.
ll—_-F_ R
0.1 | 0.07 1860 |0.11 9.0 | 0.021 25 52
01 0.22 | 0.09 2100 (0.1 82 |o0.012 32 72
0.47 | 0.096 | 2100 |o0.1 8.0 | 0.0065 37 88
0.22 | 0.25 3100 |0.08 6.2 | 0.009 25 72
99 0.22 | 0.47 | 0,26 3200 |0.078 5.8 | 0.0055 32 99
1.0 0.35 3700 |0.085 5.1 | 0.003 34 125
0.47 | 0.75 6300 | 0.042 3.4 | 0.0035 27 102
0.47 | 1.0 0.75 6500 | 0.042 3.3 | 0.0027 32 126
2.2 0.8 6700 | 0.04 3.2 | 0.0018 36 152
0.1 | 0.12 800 | 0.15 14.1 | 0.021 57 74
0.1 0.22 | 0.15 900 |0.126 | 14.0 | 0.012 82 116
0.47 | 0.19 1000 | 0.1 12.5 | 0.006 81 141
0.22 | 0.38 1500 | 0.09 9.6 | 0.009 59 130
180 0.22 | 0.47 | 0.43 1700 | 0.08 8.7 | 0.005 67 171
1.0 0.6 1900 | 0.066 8.1 | 0.003 71 200
f 0.47 | 0.9 3100 | 0.06 5.7 | 0.0045 54 172
0.47 | 1.0 1.0 3400 | 0.05 5.4 | 0.0028 65 232
2.2 1.1 3600 | 0.04 3.6 | 0.0019 74 272
0.1 0.2 500 | 0.13 18.0 | 0.019 76 109
0.1 0.22 | 0.24 600 | 0.11 16.4 | 0.011 103 145
! 0.47 | 0.26 700 | 0.11 15.3 | 0.006 129 168
0.22 | 0.42 1000 | 0.1 12.4 | 0.009 92 164
300 0.22 | 0.47 | 0.5 1000 | 0.098 | 12.0 | 0.007 108 230
1.0 0.55 1100 | 0.09 11.0 | 0.003 122 262
047 | 1.0 | 1800 | 0.075 | 8.0 | 0.0045 | 94 | 248
0.47 | 1.0 1.1 1900 | 0.065 7.6 | 0.0028 | 105 318
2.9 1.2 2100 | 0.06 7.3 | 0.0018 | 122 371
0.1 0.044 | 4.6 0.020 13 29
0.1 0.22 | 0.35| 1700 0.046 | 4.5 0.012 17 39
0.47 0.047 | 4.4 0.006 20 47
0.22 0.034 | 3.2 0.010 15 43
90 | 0.22| 0.47 | 0.80| 3000 0.035 | 3.1 0.005 21 59
1.0 0.036 | 3.0 0.003 24 67
0.47 0.021 | 1.8 0.005 21 59
0.47| 1.0 1.9 7000 0.022 | 1.7 0.003 25 75
2.2 0.023 | 1.7 0.002 78 87
0.1 0.060 | 7.4 0.020 24 39
0.1 0.22 | 0.35 700 0.062 | 7.3 0.012 28 56
0.47 0.064 | 7.2 0.006 33 65
0.22 0.045 | 55 0.010 24 65
180 | 0.22| 0.47 | 0.80| 1200 0.046 | 5.3 0.005 31 87
1.0 0.048 | 5.2 0.003 34 101
0.47 0.033 | 3.5 0.005 27 98
047 | 1.0 1.9 2500 0.034 | 3.4 0.003 32 122
2.2 0.035 | 3.3 0.002 37 140
0.1 0.075 |(10.8 0.020 25 51
0.1 0.22 | 0.35 300 0.077 |10.6 0.012 32 68
0.47 0.080 [10.5 0.006 35 83
0.22 | 0.056 | 7.9 0.010 28 81
300 | 0.22 | 0.47 | 0.80 600 0.057 | 7.5 0.005 37 109
1.0 0.058 | 7.4 " 0.003 41 123
0.47 0.044 | 5.3 0.005 34 125
0.47 | 1.0 1.3 1200 0.046 | 5.2 0.003 42 152
2.2 0.047 5.1 0.002 48 174
T, PN | ——

IGROUPE''N’ ’J

TUBES
3AUB
4AUB6
6AUG

6SHT
12AU6
125HT7

¥

(Gain en tension mesure
pour une tension de
sortie de 2 volts eff. et
avec une polarisation de
1 volt sur la grille de
commande.

TUBE
5879

GROUPE''O"
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' R, | R R C C '[ E _[V. J
Ebh Rp E g2 k CEE k 1, o G GROUPE”PH
.|- —— — — r— T —I
022 | 0.67 | 1800 | 0.074 | 8.1 0.0096 11 143 TUBES
022 | 047 | 0.77 | 2000 | 0.068 | 7.6 0.0068 11 200
1.0 0.8 1900 0.074 | 8.2 0.0055 11 241 :313(35 m
0.47 | 2.7 2000 | 0.049 | 7.2 0.005 12 250 3CB6™
%0 | 047 |10 | 1.8 | 2000 |o0.060 |63 | 0.0046 | 11 | 328 | 3CFB*
2.2 2.1 2900 | 0.055 Tﬁ.{) 0.0041 11 | 435 4BC5*
1.0 5.0 3900 | 0.034 | 4.4 0.0031 12 252 4CBE ®
1.0 2.2 5.0 4500 0.032 | 3.9 0.0031 11 345 | BAG5S®
4. .0 4 : . . 4
7 5 700 | 0.033 | 3.9 0.0038 11 78 ABCE »
0.22 | 0.17 | 4000 | 0.087 | 6.8 0.011 15 128 6CB6 =
022 | 047 | 0.33 | 4400 | 0.058 | 6.2 0.0064 16 | 200 6CBE-A ®
1.0 0.43 | 400 056 ; .0052 251
0 |o 6.5 | 0.005 16 5 SCFG
0.47 | 1.2 9000 | 0.028 | 3.2 0.0045 14 188
180 | 0.47 | 1.0 1,2 8700 | 0.030 | 3.4 0.004 15 227
2.2 2.3 |10000 | 0.022 | 2.7 0.0035 15 222
5.3 |14000 | 0.016 | 1.9 0.0026 14 158
1.0 5.7 |15000 | 0.016 | 1.9 0.003 16 | 222
59 |17000 | 0.0t4 | 1.73 | 0.003 14 | 212
0.47 | 4000 | 0.057 | 6.9 0.0085 15 175
0.22 0.47 | 5500 | 0.048 | 5.7 0.0063 15 200
0.57 | 7000 | 0.041 | 4.8 0.005 15 200 .
0.6 8000 | 0.042 | 4.3 0.0047 15 208
300 | 0.47 0.6 8500 | 0.042 | 4.3 0.004 15 278
0.63 | 9700 | 0.040 | 4.1 0.0042 16 | 303
0.63 |30000 | 0.021 | 1.5 0.0028 14 MY s it e
1.0 0.73 [35000 | 0.018 | 1.3 | 0.0027 | 15 | 114 | Tt e de sor
N 0.73 is?ooo 0.016 i 1.2 | .0.003 i 15 131 | bic as 2 volte &b
0.22 | 0.27 1 3300 | 0.058 | 4.2 0.0094 i 1 - 63
022 | 047 | 0.36| 4300 | 0.08 5.8 0.011 15 72
1.0 0.4 5000 | 0.042 | 3.2 0.0048 17 83
4 1.1 6000 | 0.034 | 2.7 0.0045 13 96
90 | 0.47 .0 1.8 4000 | 0.036 | 3.6 0 0037 15 140
.2 2.1 7000 | 0.023 | 2.2 0.0035 15 137
1.0 3.0 | 10000 | 0.019 | 1.7 0.0029 14 112
1.0 2.2 40 | 12000 | 0.016 | 1.5 0.0029 15 | 121
4.7 40 | 17000 | 0.013 | 1.14 | 0.0038 15 116
| 0.22 | 0.3 3100 | 0.075 | 5.3 0.0102 | 16 71
| 022 | 0.47 | 0.37| 3400 | 0.058 | 4.7 0.0065 16 96
1.0 0.22 3700 0.087 5.0 0.0055 18 81
]
' 0.47 | 0.4 6000 | 0.035 | 2.8 0.0059 16 70
180 | 0.4a7 f1.0 | 0.6 4800 | 0.055 | 3.1 0.0041 17 | 100
| 2.2 1.1 | 13000 | 0.0115| 0.80 | 0.0017 17 80
1.0 15 | 13000 | 0.031 | 1.54 | 0.0036 16 69
1.0 2.2 18 | 15000 | 0.021 | 1.2 0.0029 19 85
I 47 . 21 | 15000 | 0.018 | 1.24 | 0.0033 | 17 | 100
022 | 032 1400 | 0.138 | 9.7 0.0116 17 96
022 | 047 | 032| 3500 | 0.064 | 5.0 0.0065 17 96
1.0 037 | 4000 | 0.053 | 4.5 0.0075 17 101
0.47 | 0.42| 4700 | 0.08 3.9 0.0058 18 71 TUBE.
300 | 047 |1.0 | 05 | 7400 | 0.058 | 2.6 0.0046 | 17 63
2.2 0.49 | 8500 0.051 2.2 0.004 16 67 7199
1.0 1.1 | 11000 | 0.04 1.73 | 0.0033 17 60 .
1.0 2.2 10 | 13000 | 0.039 | 1.55 | 0.0036 17 57 I
4.7 1.0 | 14000 | 0.038 | 1.43 | 0.004 16 55 GROUPE"Q
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