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-

R, = 500.000 O, R, = 2.000 Q, B; = 2.000 Q. BRg = 2.000 Q ;

Ci = 200 pF mica, C; = 5.000 pF mica, C; = Cs = 5 pF mica, C, = 30 pF
mica ;

G, = 0,4 yF papier, G, = 0,1 uF papier, Cs = 0,5 I’ papiecr.

Pour les bobines, adopter les valeurs approximatives suivanles :

L, et Ly: 0,4 pH ;

Ly el Ly: b pgH;

L : 120 pH.

L, et L, seront montées sur les noyaux a fer, de manicre & pouvoir les
accorder comme indigué ci-dessous :

Filtre A : L, sur 46 Mc/s ;

Filtre B : L, sur 46 Mc/¢ ;

Fillre C : L, sur 50 Mc¢/s ;

Fillre D : L, sur 48 Me/s.

On pourra réaliser Li et L, en elfectuant un enroulement de 4 & 5 gpires de
il 30,100 émaillé (spires jointives) sur un tube de 10 mm de dlamelre exlérieur.
L. et L, comporleront environ une vinglaine de spires. Lj; sera idenlique a la
bobine d'accord « petites ondes » utilisée dans un récepteur de T.S.F. Ce sera
un nid d’abeille de pelites dimensions, comme ceux que l'on (rouve actuellement
dans les Dbloes accord-oscillateur du commerce.

L.a courbe de rdéponse de la partie HF devra élre analogue & celle de la
figure XVIII-15-4.

La prisec sur L, se fera & une spire & partir de la base.

L’amplificalion sera réglée avec DPa.

Les points 5 et W serong reliés, le premier & la lampe séparalrice, le qvcond
a la grille du tube eathodique. Ces parties seront €étudiées plus loin.
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CHAPRITRE V

LES RECEPTEURS A CHANGEMENT DE FREQUENCE

Les récepleurs & changement de fréquence se sont répandus dans la pratique
de la radio-réception & lel point que les appareils & amplification direcle ne cons-
tituent plus, depuis 1934, que des exceptions. Tout poste réeepieur ayant quelque
prélention & la scéleclivité ct & la scnsibilité est aujourd’hui un changeur de
fréquence. La technique de cette mcélhode de réceplion domine toute la radio-
électricilé, et son Iimporance justifie le développement que nous allons lui
consacrer.

+ Nous ne voulons pas rouvrir ici une polémique fameuse sur « l'invenleur »
de la mdélhode. Nous nous conlenterons de citer les principaux techniciens qui,
de maniére plus ou moins neite, ont attaché leur nom & ces dispositifs : Magni
(1912), von Arco (1913), Meissner (1914), Latt (1916), Lucien Lévy (1917),
W. Schottky (1918), E. H. Armslrong, qui a vulgarisé la méthode sous une de
ses formes aux Elats-Unis (superhélérodyne), Scott Taggarl. en Grande-Brelagne,
et J. de Mare, en IFrance, qui ont étudié les bigrilles en tant que disposilifs
changeurs de fréquence, R. Barlhélemy qui dans une controverse célecbre du
débul de 1926, a poussé trés & fond 1'étude malhémalique des phénomcines de
modulation.

Les premiers dispositifs changeurs de fréquence utilisés par les amaleurs
s'appelcrent superhélérodynes ; d’aulres dénominalions ont élé depuis proposdes
ct adopldes, dénominations qui ont servi surlout & caractériser !e montage uli'isé
pour oblenir le changement de fréquence. L’appellalion superiélérvdyne -, son
abrévialion superhet est surtout en faveur aux Elals-Unis et en Grande-Brelagne.
En Allemagne, le changeur de fréquence s'appelle « Uberlagerungsempfinger ».

§ 17. Genése. Définitions. Théorie générale,

L'idée premiére (*) qui. présida a la genése des divers dispositifs connus
actuellement sous le nom de changeurs de fréquence a été de tourner les
difficullés d'amplification haute fréquence des ondes - comprises entre 200 et
600 metres — difficullés auxquelles on se heurtait irrémédiablement alors que
'on ne disposait que de lriodes comme amplificatrices avant ddéleclion — en
transformant (en changeant) la fréquence de ces ondes de manitre & oblenir
des oscillalions de fréquence plus basse, dont l'amplification pouvait s’effectuer
facilement, dans d'acceptables conditions de rendement, avec les lampes rudi-
menlaires de l'époque. ¢

Plus tard, lorsque les lampes a grilles multiples (tétrodes, pentodes, hexodes)
ont permis d'amplifier les ondes courles, 'inlérét que présentait la méthode s'est
conservé en ¢voluant. Le point capilal n’était sans doute plus, en eflfel, la possi-
bilité d’amplifier une onde relativement longue oblenue par « changement » de
la fréquence de toules les ondes recevables, mais I'avantage considérable d’effec-
tuer Uamplification avant délection sur une oscillation de [réquence f[ire, dite
moyenne fréguence, ou [réquence intermédiaire, a Udide d'un amplificateur (dit
amplificateur moyenne fréquence) mis au point une fois pour loules pour cette
onde fite, agissant dans les meilleures conditions d’efficacité (sensibililé, sélec-
tivilé, [idélité). . ] ‘

C'est dans cet énoneé que l'on lrouve 'explication de la suprémalie actuclle
de la réceplion par changement de fréquence, suprématie qui n’est pas prés de
le céder a unc aulre mdéthode de rcéeeption. ‘

Y

(1) Idée que l'on trouve exprimée sans ambiguité dans les études d'Armstrong.
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Le changement de la fréquence peut, en théorie, se lraduire aussi bien par
un augmentation (diminution de¢ la longueur d'onde, montages infradynes) que
par une diminution (augmentation de la longucur d’onde, montages supradynes).
Pratiquement, les premiéres applications de la méthode s’analysaicnt unique-
ment en un abaissement de la fréquence des oscillations recues.

Avec l'adoption des moyennes fréquences de l'ordre de 472 ke/s, il y7a, 2
T’heure acluelle, abaissement de la fréquence des oscillalions recues dans le cas
des PO et des OC, élévation dans le cas des GO.

Un ensemble changeur de fréquence se compose des parties distineles
suivantes :

1° La collection d’ondes A, qui s'cifcctue soit par cadre, soit par antenne :

2° Une éventuelle amplification haute fréquence B, qui s’effeclue avee un
¢tage pentode ;

3° Le changeur de fréquence proprement dit (rmizer des Anglais, converter
des Américains, Mischer des Allemands) C '

4° L’amplification et la détection moyenne fréquence D ;

9° Lrfamplification basse fréquence E, conslituée soit d'un ¢lage amplificateur
de puissance seul, soit d'un étage amplificateur de tension ¢l d’un étage ampli-
ficateur de puissance classe A, ordinaire ou push-pull, soit d'un étage de tension
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Fe. XVIII-17-1, — Schéma général d'un récepiecur o changement
de [réquence.

et d'un étage de puissance push-pull eclasse ABI1 ou classe B1, soit encore d'un
é¢tage amplificateur de puissance préalable (driver) et d'un élage amplificateur
de puissance push-pull classe AB2 ou B2.

Le schéma général est représenlé par la figure XVIII-17-1.

La liaison entre le groupe AB -— réduit au groupe A lorsqu'il n'y a pas
d’amplification HF avant le changement de fréquence — et le changeur de
fréquence proprement dit G, s’effectue par un i{ransformateur haute fréquence ¢
a secondaire accordé.

La liaison entre le changeur de {réquence C et l'a.mpli'ﬁcateur détecleur
moyenne fréquence D g'effectue par un transformateur haute fréquence & accordé
sur la moyenne fréquence.

La liaison entre 1'étage amplificateur-délecteur D et la partie basse {ré-
quence E s'effectue par transformateur basse fréquence T (comme il est repré-
senté figure XVIII-17-1) ou, plus souveni, par résistance et capacité.

HP est le reproducteur de son, en général un haut-parleur électrod ynamique.
Le systéme de liaison de l'amplificateur basse fréquence E et du haut-parleur HP
est sous-entendu.

Pratiquement, tous les organes de A &4 E d'un groupement tel que celui de
la figure XVIII-17-1 sont généralement réunis dans un méme bloc (chissis) et
constituent les parties d'un seul ensemble récepteur.



LA RECEPTICON MOUDERN 885

F‘j

Dans certains récepleurs américains, la parlie E, irés importante, est montée
sur un chassis séparé comportant l'alimentation (transformateur, valve et filtre).
e

Nous appelons ondes (ou oscillations) <dncidentes, les émission a recevoir,
¢'est-a-dire les émissions captées par le collecteur d'onde. Les ondes ou oscilla-
tions locales sont les oscillations produltes localement pour les besoins du chan-
gement de fréquence.

L’effet du changement de fréquence proprement dit, ¢'est-a-dire l'effet du
dispositif G de la figure XVIII-17-1, est, dans tous les cas praliquement ren-
contrés, de fournir une fréquence MF, diter moyenne fréquence ou fréquence
intermédiaire, égale & la DIFFERENCE entre la fréquence FI des oscillations inci-
dentes (fréquence incidente) et la fréquence FL des oscillations localement pro-
duites (fréquence locale). On a donc :

(1) MF = FL—FI
ou

(2) MF — FI—FL
suivant que FL est plus grand ou plus petit que FL

Cette fréquence MF est amplifiée par l'amplificateur moyenne fréquence,
puis détectée, et le résultat de la détection est amplifié en basse fréquence avant
d’étre transmis au haut-parleur.

On se donne la MF une fois pour toutes ; dans le cas de la radiodiffusion,
FI varie de 1.500 & 600 kc/s (petites ondes), de 150 a 300 kc¢/s (grandes ondes),
clL de 16 a 6 Mec/s (ondes courtes). On fait varier FL. par la mancuvre d'un
condensateur variable, de maniére que l'une des relations (1) ou (2) se trouve
satisfaite. En régle générale, c’est la relation (1) que Uon satisfait (réception par
onde locale inférieure) (*).

L’oscillation MF conserve le caractére de l'onde I'I. Si FI est une onde entre-
tenue pure, l'onde de fréquence moyenne MF sera également entrelenue, et pour
entendre quelque chose, il faut hétérodyner Vamplificateur moyenne fréquence.
Cet hétérodynage se fait par une hétérodyne gpéciale (8).

Si I'on recoit de la téléphonie, c’est-a-dire une onde entretenue modulée 2a
des fréquences audibles, la fréquence moyenne MF se {rouve modulée suivant
la méme loi, et 'amplificateur moyenne fréquence restitue dans le cirecuit d’anode
de sa déteclrice un courant continu modulé exactement comme 1'est I'onde inci-
dente. L’amplificaleur moyenne fréquence n’a pas besoin, dans ces conditions.
d’étre hétérodyné. Cependant, une commande de l'accrochage de la détecirice de
Pamplification moyenne fréquence peut se montrer utile dans le cas d’'un ampli-
ficateur moyenne fréquencc rudimentaire (un seul étage équipé avec une lampe
it faible pente).

Tous les changeurs de fréquence présentent un condensateur wvariable C,
qui agit sur la fréquence des ondes locales, c¢’est-d-dire sur FL, et un ou plu-
sieurs condensateurs variables |C,, C,, etc., qui permettent de choisir parmi toutes
les oscillations incidentes (émissions radiophoniques) celle que 1'on désire recevoir
& Yinstant considéré.

L.es condensateurs C, et (G, permettent, en d’autres termes, d’isoler les ten-
sions HF modulées induites dans le collecteur d’ondés par le champ électromagné-
tique di au poste émelteur dont on désire écouter 1'émission.

C,, C,, C,, ete., sont constitués, dans les changeurs de fréquence modernes A
commande unique, par les éléments d'un condensateur variable multiple & é1¢-
ments identiques. Cette disposition exige une mise au point spéciale des circuits,
dite alignement, mise au point a laquelle nous consacrerons tous les dcévelop-
pements nécessaires dans les pages suivantes.

Le réglage d’'un ensemble changeur de fréquence se réduit done, apres ali-
gnement, & la manceuvre d'un seul bouton commandant l'axe du condensateur

(1) Sur la gamme ondes courtes, on utilise plutét la relation (2).
(2) On la désigne sous le nom d’oscillatrice de battement. s s
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multiple. Cette simplicité de manipulation, jointe aux remarquables résultats
obtenus, a beaucoup fait pour populariser le changeur de fréauence.

1. — CONSEQUENCES PHYSIQUES DU MECANISME DU CHANGEMENT DE FREQUENCE.

Le mécanisme du changement de fréquence tel que nous venons de l'exposer
s'accompagne de quelques phénomenes particuliers & ce mode de réeeplisn, et
qu'il importe de connailre, pour pouvoir en combatire cerlains clfets. Ce sont :

1e Le double réglage de la fréquence locale :

Supposons qgue nous ayons un amplificateur moyenne fréquence (dispositif
de la figure XVIII-17-1) aceéordé sur une fréquence MF que l'on choisit, actuel-
lement, de 472 ke/s. Suppons encore qu'il s’agisse de recevoir une émission de
frécquence Fl. Le sysltéme d'accord et l'éventuel amplificaleur haute fréquence
(disposilifs A et B de la figure XVIII-17-1) sont réglés sur ceite fréquence. fl y
a deuwr valeurs 'L, el FFL, de la [réquence locale qui donnent, par différence
avee Fl, la moyenne fréquence MF.

Ces deux valeurs sont telles que 1'on ait, d’aprés (1) et (2),

(1) FL; == FI + MF
(2) FL, = FI — MF

FL, est I'onde locale inférieure, de Iréquence plus €levée que Fli,.

L., est 1'onde locale supérieure, de fréquernce plus basse que FL;.

L'écart cnire ces deux valeurs de la fréquence de l'onde locale qui produit,
en combinaison avec une méme fréquence incidente FI, la moyenne fréquence MF,
esl ¢gal & 2 MP. En retranchant membre 4 membre (2)' de (1), on a, en effet :

FL; —FL, = (FI + MF) — (FI — MF) = 2 M#{.

2° La [réquence image de la fréquence incidente :

Supposons que notre fréquence locale ait une valeur FL donnant, en combi-
naison avee une oscillalion incidente (station & recevoir) de fréquence FI,, la
moyenne fréquence MF. On a, en supposant que la relation (1) soil salisfaite :

()" FI, = FL — MF

Mais celte méme fréquence FL pourrait satisfaire la relation (2), c’est-a-dire
produire la moyenne fréquence en combinaison avec une fréquence incidente FI,,
différente de FI,, et donnée par la relation :

(2)" FI, = FL + MF

Ces deux ondes incidentes FI;, et FI, sont écartées 1'une de l'autre de 2 MF.
FI, est la [fréquence image de FIL.

Il y a done, pour une valeur donnée FL de la fréquence locale, deur oscilla-
tions incidentes FI, et FI, qui peuvent, en combinaison avec cetle fréquence locale,
produire la moyenne fréquence.

Celle circonstance se traduit praliquement par des brouillages lorsque les
circuits qui précédent le changement de fréquence sont de séleclivilé insuffisante
(cas de l'accord sur cadre ou de I'accord direct sans amplilicalion haute
fréquence).

L'inconvénient est d’autant plus sensible que la moyenne fréquence est
de valeur plus faible. I1 est done moins marqué avec MF = 472 ke/s qu'avec
MF = 135 ke/s.

Mais le remeéde est simple. Il consiste & empécher celle des fréguences FI,
et I'l, que l'on ne désire pas entendre, d'atteindre le changeur de fréquence C
el, dans ce bul, de disposer, entre G et le collecteur d’ondes, des circuils sélec-
teurs convenablement réglés (accord par présélecleur et amplificalion HF accor-
dée). Cetle séparation des deux stations « images » FI; et Fl, sera évidemment
d’aulant plus facile que la moyenne fréquence MF sera plus élevée.
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3¢ L’action des harmoniques de la fréquence locale FL.

La fréguence locale FL produit des harmoniques et, en partieulier, "harmo-
nique 2. Cetle fréquence 2 FL agit a 'égard d'oscillations incidentes présentes
aux bornes d’entrées du changeur de fréquence comme une oscillation locale de
changement de fréquence, & condition que ces oscillations incidentes aient une
Iréquence de :

2FL, — MF
ou de :
2FL 4+ MF

C’est une extension des relations (1) et (2)".

Done, un changeur de fréquence produisant une fréquence FL, el altaquant
un amplificateur moyenne fréquence réglé sur la frégquence MF, se trouve en
¢tat de réecplivité non seulement pour la fréquence incidente :

FI, = FL — MF
mais encore pour la fréquence incidente image de FI; :
FI, = FL 4+ MF
ainsi que nous l'avons vu dans 2°, et pour les deux fréquences incidentes :
2FL, — MF et 2FL 4+ MF

ainsi que nous venons de le montrer. .

4° Intervention des harmonigques de la moyenne fréguence MF.

Lorsque la moyenne fréquence est inférieure a la plus basse des fréquences
incidentes auxquelles s’adresse le systéme d'accord du récepteur, certains har-
moniques de celie moyenne fréquence se 1lrouvent dans les bandes de radio-
- diffusion. ‘

Ces harmoniques, qui sont rayonnés par la détectrice de l'amplificateur
moyenne Iréquence, peuvent étre d’ampnlitude suffisante pour venir interférer,
dans la partie AB de la figure XVIII-17-1, avec certaines oscillations incidentes
de Iréquence peu différente de celle de ces harmoniques. »

Celte action en retour facheuse des harmoniques de la moyenne fréquence
sur l'entrée du récepteur est évilée en blindant convenablement l'amplificateur
moyenne fréquence el, en particulier, sa détectrice.

5e Interférence de deux oscillations incidentes dont les fréquences différent
de la valeur de la moyenne fréquence

Si deux oscillations incidentes ont des fréquences dont la différence est
égale & MF, il résulte un {rouble dans le fonetionnement de Il'appareil (siffle-
ment par battement entre les ondes porteuses). Cet inconvénient est éliminé en
disposant une présélection suffisante pour qu'une ¢mission distante de MF de
I’émission que 1l'on désire recevoir soit atténuée dans des proportions telles
qu’elle n’ait plus aucune action possible sur le circuit d’entrée du changement
de fréquence proprement dit. Nous trouvons ici un autre avanlage de la MF
élevée. C

6° Réception de Uonde ayant pour fréquence la valeur de la moyenne
fréquence :

Si un changeur de fréquence a une moyenne fréquence de MF, il se trouve
en 6tat, par sa partie D de la figure XVIII-17-1, de recevoir directement tout
signal ayant une fréquence égale & MF. Ce risque est particulierement grand
avec les moyennes fréquences élevées (par exemple, sur 472 ke/s, le .trafie
maritime est particulierement redoutable a ce point de vue pour les auditeurs
des régions cotieres). On I'élimine en blindant convenablement l'amplificateur
moyenne fréquence et en montant dans I'antenne un circuit bouchon accordé
sur la MF.
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1I. — LA RECEPTION DES ONDES COURTES PAR CHANGEMENT DE FREQUENCE.

- Jusqu’ici, nous n’avons considéré que le cas de la réception des ondes inci-
dentes comprises enire 200 et 2.000 metres (« pelites ondes » et « grandes
ondes » de la radiodiffusion). La réceplion par changement de fréquence s'ap-
plique également aux ondes courtes.

Les changeurs de fréquence modernes comportent au moins une gamme OC.
en géndral gamme 19-50 mélres (15.780 & 6.000 ke/s) ol se lrouvent actuellement
le plus grand nombre des émissions de radiodiffusion sur OC. -

Comment se comporte 'apparcil & l'égard de ces OC ?

Supposons que la moyenne frégquence soit de 135 ke/s. En admettant que
nous effectuions le changeméni de fréquence par l'onde inféricure (cas général
des récepteurs & commande unique), les deux fréquences extrémes de la bande
nécessaire des fréquences locales sont :

15.780 + 135 = 15.915 ke¢/s ot 6.000 + 135 = 6.135 kc/s
Les ondes correspondantes sont de 18,82 m et de 48,9 m.

Les ondes locales sont, on le voit, trés pew différentes des ondes incidentes.

La coexistence dans le systeme changeur de fréqunce proprement dit (dispo-
sitif G de la figure XVIII-17-1) de deux circuits ayant des longueurs d'onde
d’accord aussi peu différentes relativemnent (la différence n’est que de 0,9 %), sc
heurte, en pralique, & des difficultés assez grandes (en parliculier blocages),
difficultés non insurmontables, certes, mais qui ont contribué longtemps, avant
la mise au point des heptodes, des octodes et des friodes-hexodes, & compliquer-
la technique de la réeception ondes courtes par changement de fréquence.

Une autre circonstance défavorable de la réception des OC dans les conditiong
ci-dessus envisagées, cst que la fréquence image est relativement prés de la fré-
quence incidente : elle en est, pour MF = 135 ke/s, & 2 X 135 = 270 ke/s.
Ainsi, lorsque l'on recoit 'onde de 31 m (9.675 kc¢/s), la frequence image est
9.675 + 270 = 9,945 ke/s, et I'on recoit la méme station sur le réglage de 31 m
et sur celui de 30,18 m.

Avec une moyenne fréquence de 472 ke¢/s, I'onde image de 31 m correspond'
& la fréquence de

9.675 + 2 X 472 = 10.619 ke/s.

La différence relative entre les réglages « images » est augmentée et la sélec-
tivité OC ameéliorée. ]
La solulion & ces deux difficultés consiste & écarter les unes des autres,
d’une part, les ondes incidentes et les ondes locales correspondantes, d’autre part
les ondes images. Pour arriver & ce résultat, il faut augmenter la valeur de la
moyenne fréquence, auirement dit rapprocher cette valeur de celle des ondes
incidentes auxquelles on s’intéresse. Bien entendu, il ne faut pas faire sortir
cette moyenne fréquence de la bande de fréquences facilement amplifiable par
les procédés acluellement connus. '

Pour éviter l'inconvénient du voisinage de deux oscillations de longueurs
d'onde relativement peu diflérentes et la difficulté de l'amplification moyenne
fréquence réglée sur une fréquence trop €levée, on met en cuvre la technique
du double changement de fréquence. Celie technique, d'une trcs grande efficacite,
consiste & lransformer par un premier changement de fréquencs les ondes courtes
incidentes en ondes de 750 ke/s (400 meétres) () et & faire suhir immédiatement
a cetle onde de 750 ke/s un second changement de fréquence qui la raméne o
472 ke/s, par exemple, fréquence qui est justiciable d'une amplification & haut
rendement par les procéddés classiques. _

Pour melire en ccuvre un double changement de fréquence, il suffif de dis-
poser d'un changeur de fréquence initial prévu pour la gamme 200-2.000 metires

(1) Une autire onde de conversion intermédiaire peut é&tre utilisée, par exemple
1.800 kc/s (1666 m). L’imporiant est que cette onde ne soit pas occupée par une
station de radiodiffusion ou une station radiotélégraphique. Le choix est, d’ailleurs,
assez difficile & I'heure actuelle, du fait de 1l’abondance des émissions...
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el d’'un changeur de fréquence proprement dit supplémentaire réglé pour fournir
une « moyenne fréquence » de 750 ke/s, par exemple, fréquence sur laquelle
on régle l'accord du changeur de fréquence initiai. Ce changeur de fréquence
supplémenlaire sera précédé, bien entendu, d’un systéme d'accord ondes courtes
(Bourne ou filtre de bande conforme & la figure XV-7-7). Ce systéme et le chan-
geur de fréquence proprement dit qui lui fait suite constituent ce que 1'on
apelle un adaplateur ondes courtes (). I1 permet d’adapter a la réception de lu
bande 20-50 metres, un récepteur prévu pour la bande 200-2.000 meétres.

III. -— CHOIX DE LA FREQUENCE D’ACCORD MF DE L’AMPLIFICATEUR
MOYENNE FREQUENCE

De ce quc nous venons de dire résulte que plus la moyenne fréquence esh
choisie élevée, moins, & sélectivilé égale avant changement de fréguen<e, inter-
vient l'action regrettable de l'oscillation image, surtout sur les OC, mais plus se
monirent génants les harmoniques de la moyenne fréquence, et plus il est difficile
de réaliser un amplificaleur moyenne fréquence séleclif et sensible.

~ On est ainsi amené & un compromis, c'est-a-dire & adoplter une moyenne
fréquence ni trop basse, ni trop élevée.

‘ En France, aprés avoir pendant longtemps utilisé 60 et méme 50 ke¢/s a
I’époque des amplificateurs moyenne fréquence & triodes (*), on a adoplé des
valeurs de moyenne fréquence comprises enire 115 et 145 ke/s, puis, depuis
1936, 472 kc/s.

Inconvénient propre a la MF de 472 ke/s sur la gamme GO :

Dans le cas d'un changeur de fréquence muni d'une moyenne fréquence
du type 472 kec/s, cette moyenne fréquence se trouve, dans la gamme (GO, étre
supérieure aux fréquences Incidenfes : le récepteur fonctionne en infradyne
pour cette gamme. Aux causes de sifflements et de géne précédemment énoncées
vient s’en ajouter une particulicre & cette circonstance et due & la présence, dans
le circuit d’enlrée, d’oscillations induites par deux émissions dont la somme
des fréquences cst égale & la moyenne fréquence. Un battement se produit
lorsque le récepleur passe sur l'accord d'une station & recevoir. Deux signaux MF
sont produils : un signal fixe et un signal dont la fréquence varie lorsque varie
le condensateur d’accord du récepleur. Dans le cas d'une moyenne fréquence
de 472 kc/s, une interférence de cette nature peut étre produile par une station
de 250 ke/s- et une autre de 222 ke/s, c'est-a-dire par une station de 1.200 melres
de longueur d’onde et une autre de 1.350 métres., Cette interférence peut éire
¢liminée en soignant la sélectivité du ecircuit d’accord GO.

REMARQUE. — On a préconis¢ la moyenne fréquence de 472 kc/s et les moyennes
fréquences de ce type pour faciliter la rvéception des ondes courtes. Mais l'adoption

fréquence locale
de cette moyenne fréquence est loin de donner au rapport

fréquence incidente

une valeur correspondant aux conditions de fonctionnement que l'on avait I'habitude
de rencontrer dans le bas de la gamme PO, par exemple, avec une MF de 135 Kt/s.
Pour une oscillation incidente de 200 meéires de longueur d’onde et pour une
moyenne fréquence de 135 Kc/s, ce rapport de la fréquence locale & 1a fréquence
incidente est de 1,09 ; si l’on désire maintenir cette différence relative de 9 %, qui
constitue, Yexpérience le prouve surabondamment, une valeur pratiguement 1rés
acceptable, pour les ondes dc 15 metres (20 meégacycles), on est conduit & adopter

20.000 -+ x
une moyenne fréquence de 1.800 kc/s (166,5 metres). En eflet —_éﬁoo — 1,09
donne x — 1.800. L’adoption d’une moyenne fréquence de cefte valeur de 1.800 kc/s

¢limine pratiquement tout couplage entre les « oscillations incidentes » et les « oscilla-
tions locales », méme aux plus courtes ondes de radiodiffusion actucllement utilisées.

(1) On dit « adaptateur » pour un dispositif utilisant les mémes sources que le récep-
teur préexistant et « convertisseur » pour un dispositif présentant des sources d’alimen-
tation propres. )

(2) Les premiers superhétérodynes de M. Lucien  Lévy utilisaient une moyenne fré-
quence de 30 kc/s (10.000 meétres).
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Aussi préconise-t-on, dans certains milieux, 'emploi de cette valeur de MF pour
les récepteurs purement « ondes courtes ».

Pour oblenir, avec une telle moyenne fréquence de 1.800 ke/s, W sélectivité que T'on
a coutume d’exiger en PO et GO, il Tfaudrait, revers de la médaille, huit & douze circuits
accordés dans 'ampli MF (1); qui doit éilre obligaloirement du type passe-bande, si
Pon désire A la fois fidélité et stabilité.

Le probléeme n’est pas simple.

On en est donc actuellement (1948) 4 une moyenne fréquence de 472 Kc/s. 1 y
a, on le voit, un certain chemin & parcourir encore avant de parvenir 4 une moyenne
fréquence convenant rigoureusement a la réception des OC. I1 est vrai qu’il y a toujours
Ia ressource du double changement de fréquence...

IV. — IMPORTANCE DE LA SELECTION AVANT CHANGEMENT DE FREQUENCE.

La sélection avant changement de fréquence (confiée aux dispositifs A et B
de la figure XVIII-17-1) est ncéeessaire pour éliminer un certain nombre des
interférences que nous venons de signaler, inlerférences propres au mécanisme
méme du changement de fréquence.

En pratique, il suffit, pour oblenir une sélectivité suffisante avant change-
ment de fréquence, dans le cas d'une moyenne Iréquence de l'ordre de 135 ke/s,
de disposer, avant ce changemenl de fréquence (dispositif G de la figure
XVIII-17-1), de trois circuils oscillants accordés, par exemple les deux circuits
d'un présélecteur a ellet de filtre de bande et le circuit d’entrée de la grille
d’attaque du disposilif changeur de fréquence proprement dit, le second ecircuit
-oscillant du présélecteur et le circuit d'enlrée du changeur de fréquence propre-
ment dit élant couplés par une lampe amplificalrice HF a pente variable, afin
que la CAV, particulierement efficace ici, puisse agir sur elle.

Un autre avanlage de la préamplificalion HI' est de diminuer le Dbruit de

fond, en altaquant la lampe changeuse de Iréquence par des oscillations déja
amplifiées.

§ 18.

L’'amplificateur moyenne fréquence.

Le role de l'amplificateur moyenne frégquecnce d’un ensemble récepteur a
de fréquence (dispositif D de la figure XVIII-17-1) est d’amplifier dans !es meil-
leures condilions de sensibililé, de scleclivité et de fidélilé la fréquence de
conversion fournie par le changeur de fréquence proprement dil (dispositif C de
la figure XVIII-17-1). L’amplificaleur moyenne Iréguence cst, ein somme, un
amplificateur haute frégquence réglé une fois pour toutes sur une certaine
fréquence.

La détection de cet amplificateur moyenne frégquence s’appelle quelquefois
détection grandes ondes seconde détection, le nom de premicre détection étant
alors réservé au changement de fréquence proprement dit.

L'amplificateur moyenne frégquence a done, au cours des années qui viennent
de s'écouler, suivi une évolution paralléle a celle du récepteur a amplification
direcle. Celle évolution a méme été¢ plus compléte en ce sens que, 'amplificateur
moyenne fréquence étant, par essence, accordé sur une fréquence fixe, on peut
y faire intervenir autant de circuits accordés qu'on le désire ef, en particuiier,
réaliser le couplage entre les étages par des transformateurs i primaire et secon-
daire aceordés, couplés de manicre & faire apparailre 'elfet ae filtre de bande
dont nous avons signalé en temps voulu les remarquables propriétés.

En 1921-1922, les amplificateurs moyenne fréquence étaient réglés eur
30 ke/s (10.000 m) et constitués par des triodes couplées par transformateur
semi-apériodique & fer, ou encore par résistances-capacilé.

En 1923-1924, les amplificateurs moyenne fréquence étaient accordés sur
40 ke/s (7.500 m) et constitués par des triodes couplées, dans les rdéalisations
d’amateurs, par résistances et capacités. La moyenne fréquence était simplement
mise en évidence a l'entrée par un transformaleur accordé. A noter, pendant
cette période, quelques timides tentatives d’amplificateurs moyenne fréquence a
résonance (Lype C119 & deux étages d’amplification).

(1) Autrement dit, 3 & 5 étages amplificateurs MF.
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En 1925-1926, la valeur de la moyenne fréquence augmente ; on adnpie 50
ou 60 ke/s. La liaison enlre les {rindes (on ne connait pas encore les lampes a
dceran) s'cffectue par transformaleur & sccondaire accordé. Un inverseur 1 per-
mettait de passer de 1'écoute sur deux lampes moyenne fréquence a I'éenitle sur
trois el inversement, aveec allumage et extinclion aulomaliques de la lrouisitme
lampe. La commande de la stabilité élail oblenue par un potenliomelr= P. On
commandait parfois d¢lectrostatiquement !'acerochage de la lampe délectrice.

En 1628, nous avons monlré, malgré l'incrédulité des techniciens, qu’il était
possible de réaliser des amplificalcurs moyenne fréquence avec des lampes
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Fic. XVILI-18-1. — Awmplificateur moyenne [réquence ¢ un élage
cquipé avece wne lampe a écran. La partie basse [réquence est repre-
senfée par une penlode BF. Monlage <« ballerics ».

tétrodes 4 écran. Ces montages ont sonné le glas de I'utilisation des triodes en
moyenne fréquence. La figure XVIII-18-1 donne le schéma d'un amplificateur
moyenne fréquence qui ful trés populaire en 1928-1929. '

En 1930, les lampes & chaullage indireet fong leur apparition. Les récepteurs
sceteur se mulliplient el les amplificateurs moyenne fréquence deviennent des
ensembles trés scensibles, grace aux fortes pentes des lampes & chauffage indirect.
La séleclivité et la fidélilé s’améliorent considérablement par la mise en cuvre
du couplage par « fillre de bande » et par l'emplei de lampes & éceran a pente
variable. ‘

Les amplificateurs qui précedent peuvent tous éfre équipés avee des trans-
formateurs de liaison T accordés sur 135 ke/s ou sur telle aulre fréquence que
I'on préfére et, en particulier, sur la MF de 472 ke/s.

Dés leur apparilion, les pentodes TF ont permis la réalisation d’amplificateurs
moyenne fréquence ircs sensibles et trés puissants.

Ces lampes ont des penles telles qu’'elles peuvent servir a constituer des
amplificateurs moyenne fréquence a un seul étage, et cela d’autant micux gue
le changeur de fréquence proprement dil est précédé d’une amplification haute
fréquence.

Tout ce qui préecde ne présenie plus qu’un intérét historique. Actueliement,
on ulilise comme lampes amplificatrices MF des pentodes (6M7 ou EI'9) ; la
déteclion s’oblient par double diode simple ou combinée ; les penlodes c¢cn ques-
tion sont a pente variable, et 'on fait agir la CAV sur leur grille de commande.

Les figures XVIII-18-2 et XVIII-18-3 représcenten! respeclivement un ampli-
ficateur moyenne fréguence 4 un ¢étage et un amplificateur moyenne fréquence
A deux étages. Les valeurs indiqudes dans les légendes conviennent aux nenlodes
6M7 ou EF9 ct aux doubles diodes 6H6 et EB4. Pour ne pas encombrer les
dessing, nous n'avons pas représenté les filaments, qui sont alimentés en paralltle
dans le cas des postes secteur alternatif. On peub envisager des changeurs de
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fréquence, donc des amplificatcurs moyenne frégquence, destinés a fonelionner
indifféremment sur secleur alternatif ou continu ; les filamenls sont alors montés
¢n série.
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Fic. XVIII-18-2. — Amplificateur ’IIl()‘;l/L’ll,I:é [réquence @ un seul étage MF.

Tous les découplages de la MF sont fails a la cathode, ce qui présenle un
intérét dans le cas de lransformaleurs T, et T, @ gain élevé (lransformaleurs
a fer pulvérulent). Pour unc 6M7 ou EF9, on ulilisc les valcurs suivantes :
B, = 100.000 ohms, R, = 350 a 500 ohms, R, = 70.000 a 90.000 ohms,
R, = 2.000 ohms, €, = 0,05 yF. €, = O,1,F, O = 0,1 4F, C, = 0,1yF.

L’amplificateur moyenne fréquence & un seul cétage, coniorme & la figure
XVIII-18-2, est conseillé dans le cas d'une moyenne fréquence de 135 ke/s avee
des transformateurs & air el dans le eas d'une moyenne fréquence de 472 ke/s
avee des transformaleurs T4, T, & fer pulvérulent & gain d¢leve.

L’amplificateur moyenne fréquence a deux étages de la figure XVIII-18-3
s'impose dans le cas d'une moyenne f{réquence de 472 keys avee des transfor-
mateurs T,, T, T, & fer pulvérulent ou & air, lorsque 'on désire une excellente
Sélectivite.

Lorsque 1'on désire recevoir des ondes eniretenues pures (c¢as de la réeeplion
de la télégraphie sur ondes courtes d’amateur, par exemple), il faut, nous
I'avons wvu, hélérodyner la déleelrice de T'amplificateur maoyenne Iréquence
{seconde dd¢tectrice). Celte dernicre mdéthode est des plus simples et d'une parti-
culi¢re efficacilé ; il suflfit, pour la meltre en ccuvre, d'employer comme scconde
délectrice une double diode, ainsi qu'il est représenté figures XVII-18-2 ot
XVIII-18-3, et d’appliquer a l'anode de diode A; des oscillations variables autour
de la valeur de la MF de 1.500 périodes environ, produites par une pentode &
pente fixe (6J7, EF6) montéc en oscillatrice « cleectron coupled ». On relie sim-
plement ’'anode de celte lampe 4 A, par un condensateur fixe de 5 pF. Cette
oscillalrice locale sera soigncusement blindée, de maniére & n’agir réellement
qu'au point A, de l'amplificateur moyenne fréquence.

Dans les rdéalisations moderncs des figures XVITI-18-2 et XVIII-18-3, les
transformateurs moyenne fréquence sont constitudés par deux circuits oscillanis
acecordés sur la méme fréquence, et les bobines de ces circuits sont couplées
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assez ldchement, pour que I'ensemble présenle un effet de fillre de bande, sui-
vant le mécanisme exposé a propos de la figure XIII-22-2. Les condcnsateurs
d’accord, fixes ou ajustables, sont logés avec les bobines dans le méme boitier.
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! F16. XVIII-18-3. — Amplificaleur moyenne [réquence & deux étages MF1 et
MF2. Une commande de sensibilité conslituée par une résistance variable
R, de 5.000 ohims agil sur la polarisation de départ des lampes MF1 et MF2.
Dans le cas de transformateurs & fer pulvérulent utilisés en T, T, et T,
on peul élre amené, pour des raisons de stabilité, a relier les points g
non a lUextrémité de chaque secondaire, mais a une prise inlermédiaire. On
diminue ainsi Uamplification de chaque étage, mais on bénéficie de la sélec-
tivité fournie par le lype de (ransformateur moyenne f[réquence wulilisé.
Pour des 6K7, EF5, EF9 ou 6M7, on utilise les valeurs suivantes :
R, = 100.000 ohms, 1, = 100 4 250 ohms, I, = 100.000 ohms,

R, = 2.000 ohms, C; = 0,05 pF, C, = 0,1 yF, € = 0,1 yF, €, = 0,1 yF.

Leur valeur esl, en général, assez faible (100 a4 200 pF) pour obtenir 1’accord
‘L
avee un rapport — élevé. On n’cmploie cependant pas des condensateurs

d’accord trop faibles, afin que les capacités internes des lampes qui sont com-
binées avec ces lransformateurs ne deviennent pas une parlie importanie de la
capacité effeelivement placée en paralléle sur les enroulements, et que V'accord
de ces enroulemenls ne soit pas profondément modifi¢ par une variation de ces
capacllés internes, varialions que l'on observe lorsque I'on change les lampes,
par exemple.

Lemploi du fil divisé connu sous le nom de fil de lilz n'a d’utilité jréelle
«quenire 300 et 1.000 ke/s ; il ne s’impose donc que pour la confection des
Lransformateurs moyenne fréquence du type 472 ke/s. Les condensaleurs ajus-
tables qui équipent les transformateurs moyenne fréquence & accord fixe sont
a didleclrigue mica. Les Américains, qui ont été les propagandistes de la moyenne
fréquence de l'ordre de 465 ke/s, préconisent, pour l'accord des primaires et
secondaires, I'emploi de condensaleurs variables & didlectrique air. Ces conden-
sateurs ne s’imposent nullement pour une moyenne Iréqucnce plus basse (%),
mais ils équipenl certains transformateurs 472 ke/s.

(1) A Yheure actuelle, on utilise fréquemment des transformateurs MF & noyau
réglable, agissant sur la self des enroulements.

29
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Les transformateurs moyenne fréquence sont enfermés nermalement dans
des Dboiliecrs métalliques non magnéliques
(cuivre ou aluminium) qui en assurent le
Frimaire Secondsire blindage. Lorsque les condensaleurs qui
accordent primaire et secondaire sont ré-
glables, deux lrous praliqués dans ce blin-
dage permetient d’alleindre leur vis de
réglage au moment de la mise au point.

Les branchements généralement adop-
tés sur un transformateur moyenne fré-
quence du type A nids d’abeilles sont re-
présentés figure XVIII-18-4.

16 XVIL1-18-4 ] I existq, conrormé'ment a la tech-

nique exposée page 363, des tranforma-

teurs MF & sélectivité variable obtenus en rendant mécaniquement variable le
couplage du primaire ¢ du sccondaire.

On a ainsi un moyen de faire varier Il o N
sélectivité du récepteur en agissanl sui P

la bande passante d'un organe de liaison

a accord fixe : le transformaleur moyennc L7

fréquence. La bande passanie varie en
largeur, mais la puissance transmise du
primaire au secondaire diminue au fur et
a mesurce que le couplage est plus ldche :
la commande de sdéleclivité agit donc sur
la séleectivité et, en sens inverse, sur la
fidélilé et la puissance de ['audition.

On a proposé, dans le cas du !rans-

formateur MF a fer pulvérulent, un dis-
positif de séleclivit¢ wvariable fondé uni- . ) i
quement sur des branchements électri- E;gz/(n}r\z: Ilflr:glfr-tz}lce_a‘ fler;'an)?'rflfl)gg%?z’?;t
ques. La figure XVIII-18-6 donne le a sélectivite variable en trois bonds.
schéma d'un transformateur de ce type.
Un commutateur I permet de faire varier le coefficient d’induction mutuelle du
primaire et du secondaire en méme femps que la self du secondaire. On fait
varier, de la sorte, la largeur de la bande passante sans modifier la fréquence
d’accord. La sélectivité est large sur la position 3, moyenne sur la posilion 2,
pointue sur la posilion 1. Celte disposition est adoplée sur certains récepteurs
américains modernes.

»

Dans la plupart des transformateurs MFE actuels, l'accord est rdéallsé au
moyen de noyaux de fer se vissant dans le support en malicre moulée de ehaque
nid d'abeilles. Des condensateurs fixes au mica de 140 & 350 pI, suivant les
modeéles, complétent les circuits primaire et secondaire.

§ 19. — Le changement de fréquence proprement dit.

Aux bhornes d'entrée a et & des amplificateurs moyenne fréquence que nous
venons d’examiner, on branche lcs bornes de sortie du dispositif changeur de
fréquence, qu’il nous reste a étudier.

I. — GENLERALITES

On exprime la sensibilit¢ d'un changecur de fréquence par le nombre de
milliampéres moyenne fréquence que l'on oblient dans le circuit d'anode dans
lequel se {rouve inséré le primaire ab du dransformateur de liaison de T'ampli-
ficateur moyenne fréquence, lorsque 1'on applique a la grille denlrée du
changeur de fréquence considéré une oscillation incidente de 1 volt. Ce nombre
de milliampéres moyenne f{réquence par volt haule fréquence est appelé par
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les Américains conversion conduclance, et s’exprime en micromhos. En France,
ce nombre es! appelé pente de conversion S, et s'exprime en mA/V.

En multipliant la. penle de conversion S, par I'impédance Z du circuit d'anode
dans lequel est monité¢ ¢ b, on oblient I'amplification effective A du changeur de
iréquence proprement dit :

A=S58, Z

Praliquement, S, ne dépasse pas 4 mA/V et, dans beaucoup de cas, est
compris enlre 0,2 et 0,7 mA/V.

On considére également le coefficient d'amplification de conversion k., qui

E,

est €gal au rapport , B, ¢étant 1a tension de l'oscillation MF et E, la tension

E,

de l'oscillation incidente & l'enlrée du changement de fréquence. k. varie suivant
les monlages entre 5 (bigrille) et 3.500 (lampes a forte pente).

II. — .CHANGEMENT NE FREQUENCE PAR DETECTION,

1" Superhélérodyne classique :

Le dispositif changeur de fréquence employé dans les premiers récepteurs
4 changement de fréquence comportait essentiellement une lampe détecirice D
dans le circuit grille de laquelle on superposait, aux oscillations incidentes, des
oscillalions locales produites par une lampe hétérodyne H. La lampe D était
appelée quelquefois premiére détectrice ou déleclrice petiles ondes, par oppo-
sition & la lampe déleclrice de l'amplificateur moyenne fréquence, qui prit le
nom de seconde délectrice ou délectrice grandes ondes. L'hétérodyne H était, de
méme, 1'hélérodyne petiles ondes, par opposition a 1'hétérodyne grandes ondes,.
¢venluellement combinée a la détectrice de l'amplificateur moyenne fréquence
(réceplion des ondes entretenues pures).

Examinons maintenant, de manicre ilres élémentaire, le mécanisme qui, dans
ce moniage, produit le changement de fréquence.

Aux bornes de LG, circuit oscillant final du systéme d’accord, on dispose
d'une différence de potentiel dont la fréquence FI est ce que nous avons appelé

AAAAAARNARNARANARNAANANAN-
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Fig. XVII1-19-1. — Oscillations incidenles.

fa fréquence incidente. La figure XVIII-19-1 donne le graphique de cette dif-
férence de potentiel alternative. La longueur OT est la période de la différence
de potenliel considérée et l'on a

Nous sommes, par le condensateur C qui shunte L, maitres de la fré-
quenee des oscillations produites par la lampe hétérodyne H. Soit FL la fré-
quence de ces oscillations, fréquence que nous avons appelée fréquence locale.
L.a diftérence de potentiel induite par I’ dans une hobine L,, insérée dans le
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eircuit grille de D, est représenlée par le diagramme de la figure XVIII-19-2
el 'on a :

I'g. Xv1Ii-19-2. —— Gscillations locales.

contré en acoustique & propos de la figure 11-6-2, les deux fréquences FI ef FL
interféerent et provoquent, aux bornes du circuit LU, V'apparition de batle-
ments représentés graphiquement par la figure XVIII-19-3. Ces battements se
produisent & une fréquence donnée par l'une des relations

(€3] MF = FL — FI
2) MF = FI — FL
suivant que FL est plus grand ou plus petit que FIL
Nous avons examiné toutes les cosnéquences pratiques de ces relations

dans le paragraphe précédent.
La figure XVIII-19-3 correspond au cas ol les amplitudes des oscillations

Fi1g. XVI1I-19-3. — Résultat de Uinlerférence entre les oscillations incidenies
et les oscillalions locales.

incidentes et locales sont égales. Les deux relations (1) et (2) restent vraies si
les amplitudes sont différenles, ce qui est le plus souvent le cas en pratique.

L’interférence entre les ondes incidentes el les ondes locales produit donc
des ballements, des frains d’ondes viritables, qui sont déteclés par la lampe D.
La déteclion se fait ici, comme 1'a monlré PP. David en mai 1928, par Uanode,
et non par la grille. Comme il y a MF de ces trains par seconde, on dispasc
dans le circuit d’anode d'un couranf aliernatif & fréquence MF. MF est se que
nous avons gppelé tout & I'heure moyenne fréquence ou fréquence inlermé-
diaire.

Nous pouvons, pour une valeur déterminée de FI, faire prendre a MF
toutes les valeurs que nous d¢sirons @ il suffit, pour cela, d’agir sur FL par la
simple mancecuvre du condensatcur C.

Dans une réception ordinaire i I'hétérodyne de télégraphie entreteaue, on
s’arrangerait pour que MF prenne unc valeur voisine de 1.000 périodes & la
seconde, ce qui correspond a4 un son audible. ,
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Au lieu de régler la MF sur une fréquence audible, on peul lui donner une
valeur lrop élevée (*) pour agir sur un casque. Si nous adoptons, par excmple,
135 ke/s, 'ampliticaleur amplitiera les oscillalions de celte valeur, les déiec-
tera ect amplifiera ¢éventuellement encore cn basse Iréquence le couranl de
sorlie de la délectrice grandes ondes.

Parmi toules les wvaleurs possibles, nous nous arréterons ‘& celle qui
correspond jusiement & la fréquence de résonance de l'amplificateur moyenne
fréquence. Ge dernier réglage se fail automaliquement. en ce sens que l'on
n’enlend quelque chose a la sorlie de lamplilicaleur moyennc fréquence que
si FL eslt itel que FL-FI ou FI-FL esl précisément egal & la Iréquence de
résonance ME de cet amplificateur. )

La mdélhode de changement de fréquence que nous venons d’exposer, la
premicre cn date employée par les amateurs, s’appelle quelquefois « chan-
gemenl de fréquence par délection » : il y a production de batlemenls que
l'on ddétecle, et ces battemenls délectés fournissent la moyenne fréquence.

NoTE. — Pour bien faire saisir le mécanisme arithmétique du changement de
frequence, donnons guelques -exemples cn application des relations (1) et (2) et des
relations qui en découlent, ainsi que nous l'avons monlré dans le paragraphe 8.

Soit un amplificateur moyenne fréquence réglé sur 135 ke/s (2.222 meétres) et sup-
Bosons qu’il s’agisse de recevoir une ounde porteuse de 356 metres, qui induil aux
ornes du circuit LC une différence de potlentiel de fréquence 843 Kke¢/s. Comine nous
I'avons vu, il y a deux valeurs possibles ae la fréquence locale qui, pour une fréquence
incidente donnée, produisent par battement la moyenne fréquence MFEF, Ces deux fré-
quences locales sont données par les rela.dons (1)’ et (2)° de la page 890 :

" Pour FI = 843 et MF — 135, on g, d’'une part : '
FL, = 843 + 135 = 978 (307 m)
et, d’autre part
FL, = 843 — 135 = 708 (410 m).

Le circuit d'accord étant réglé sur 356 meires, pour qu'une oscillation de 2.2922
metres de longeur d’onde (de 135 Kc/s de fréquence) prenne naissance aux bornes du
transtormateur d'entrée de la moyenne fréquence, il faut que le circuit de I'hétérodyne
soit réglé sur 307 metres ou sur 410 metres.

Considérons maintenant le cas de Droitwich, qui travaille sur 1.500 meéires, c’est-a-

dire une station pour laquelle FI = 200 kc/s. On aura :
FL, = 200 4+ 135 = 335
5 FL, = 200 -— 130 = 65

Les deux valeurs de la fréquence locale qui, par interférence avec la fréguence
incidente I'I — 200, donnent la fréquence MF — 135, sont de 335 Kc/s (895 m) el 65 Kc/s
(4.600 m).

Pour une onde incldente de 200 meétres (1.500 Kkc/s), les deux fréquences locales
possibles, toujours pour MF —= 135 kc¢/s, sont 1.635 Ke/s (183,7 m) et 1.365 ke/s (220 1n).

Si l'on désirail pouvoir « battre » aussi bien par l'onde locale inférieure que par
I’'onde locale supérieure, il faudrait, pour changer la fréquence de la bande incidente
classique 200-1.935 metres, disposer d’une hé¢térodyne H pouvant osciller siir la bande
183,7 m-15.000 m, en supposant toujours que la moyenne frégquence adoplée soil de
135 Ke/s (2.222 m). Pratiquement, il sufflt de disposer d’une seule de ces fréquences
locales, la plus élevée en général (onde locale inféricure). Cela conduit ¢ ne faire
osciller Uhélérodyne quentre 183,7 metres et 1.305 melres. Dans ces conditions, les
ondes comprises cntire 200 et 707 metres () pourront étre héilcrodynées par batlement
soit avec I'onde locale inférieure, soit avec l'onde locale supérieure ; les ondes com-
prises entre 707 et 1.935 metres seront hélérodynées par les scules ondes locales
inférieures.

Re Les superhélérodynes avec changement de [réquence par une lampe
triode :

Le changeur de fréquence par dcétection utilisait jadis deux lampes : une
déteclrice ID el une oscillalrice TI. On s'est efforcé, par la suile, de [faire
accomplir la fonclion détectrice et la fonction oscillalrice nécessaires a la
produclion de la moyenne fréquence, par une seule et méme lampe,

(1) Dot I¢e nom de superhétérodyne donné primitivement au dispositif.

(2) Ces 707 metres représentent la longueur des ondes incidentes qui admettent comme
onde locale supérieure (FL,) l'onde de 1.035 meétres (290 Kkc/s), onde locale de longueur la
plus élevée fournie, comme l'admet le texte, par I’hélérodyne H. 707 meétres correspondent
& 425 kc/s, et l'on a bien 425 — 135 = 290. L’onde locale inférieure (onde FL,) transfor-
mant en ondes de 2.222 meétres l'onde de 707 meétres est, signalons-le 4 cetis occasion,
donnée par 425 + 135 = 560 kc/s, c’est-d-dire 536 metres.
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La triode se préte mal & une telle réalisation, blen que l'on ait proposé
guelques montages que nous allons rapidement examiner. La solulion parfaite
du changement de fréquence par un seul tube est trés récente : elle date de
Yapparilion des heptodes (1933) et des ocltodes (1934).

Les meilleurs dispositifs utilisant une seule et méme lampe triode pour
le changement de fréquence furent : le tropadyne, le superhéiérodyne et lc
mmontage dit du second harmonique. Nous ne les citons ici que pour mémoire,
car ils sont abandonnés depuis de nombreuses anndées.

I11I. — CHANGEMENT DE FREQUENCE PAR MODULATION

Dans les changcurs de fréquence par modulation, i1 y a modulation d'une
des deux fréquences FL ¢t FI par l'autre. C'est surloul cette méthode de chan-
gement de fréquence que l'on s’efforce de mettre en ceuvre dans les changeurs
de fréquence modernes.

. Nous avons vu que la modulation d’une oscillation électrique par une
autre de fréquence différenle fait apparaitre, par produit de sinus, deux oseil-
ialions supplémentaires dont les {réquences sont ¢égales 4 la somme et a la
différence des fréquences primitivement en présence. Un met en ceuvre, dans
les changeurs -de fréquence par modulation, un phénomeéne absolument du
méme: ordre, et le rdéle du primaire du transformaleur d’enlrée de l'amplifica-
teur moyenne fréquence est de choisir, parmi ces deux oscillations supplé-
mentaires, l'oscillalion dite de différence (FI-FL. ou FL-F1), du fait de sa
résonance sur la fréquence de cetle oscillation.

Si le mécanisme physique du changement de fréquence par modulation est
différent de celui que l'on rencontre dans le changement de fréquence par
détection (dans le premier cas, il y a produit- d'oscillations, dans le second,
addition), le résultat arithmétique auquel on parvient s'exprime, ‘dans 1'une et’
'aulre circonslances, par les deux relalions (1) et (2) de la page 889. Les
développements que nous avons donnés & propos de ces rclations sont donc
valables, pour lout systéme de changement de Ifréquence. :

Enumorons seulement quelques anciens changeurs de fréquence par modu-
lallon = -le montage a modulation d’anode, lultradyne de Lacault, Uulitramodu-
lateur, le radiomodulateur bigrille (qui eut une popularité inouie en France de
1925 & 1930, ct dont la figure XVIII-19-4 donne l¢ schéma de principe réalis¢
avec un [ube & chauffage indirect), le strobodyne, etc...

LES MONTAGES MOLERNES ¢

Les changeurs de fréquence modernes (}) se partagent en deux classes
les dispositifs a deux lampes et les dispositifs & une lampe.

Avant de passer ces divers montages en revue, donnons d’abord quelques
renseignemenfs sur les problémes qui dominent le changement de fréquence
dans les réceptecurs modernes.

Lorsqu’il ne s’agissait que de réaliser des récepleurs destinés aux ondes
comprises enfre 200 et 550 melres (pceliles ondes) et entre 700 et 2 000 métres
(grandes ondcs), le probleme du changement de fréquence ou, pour employer
la terminologie cn faveur aux Etats-Unis, le probléeme de la conversion, ne
soulevait pas de difficultés lhien considérables. Ou1 les choses commencérent i
se compliquer, c'est lorsque survint la vogue des récepteurs « toutes ondes »,
dans lesquels la simplicilé¢ exige que l¢ méme dispositif de conversion soil

utilisé aussi bien pour les ondes de 1.500 melres que pour celles de 15 méires
et moins..

Voici, d'aprés les « normes » de ia RCA, telles que les a enregistrées I'IRE,
quelques-unes des qualités que 1'on exige d'un dispositif converlisseur destiné
A I'équipement d'un superhétérodyne toutes ondes :

i La lampe ou la parlie de lampe créant les oscillations locales, doit

avoir une pente suffisamment élevée pour que l'amplitude desdites oscillations
ait la valeur convenable sans c¢omplication exagérée ;

(1) Dans ces dispositifs, on s’efforce, 3 quelques peu nombreuses exceptions pres, de
réaliser le changement de fréquence par modulation, méthode qui donne une pente de
conversion plus €élevée que le changement de fréquence par détection.
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2° La rcéaclion entre les circuits définissant les « oscillations incidentes »
et les circuits créant les « oscillations locales », doit étre réduile au minimum:

3¢ Les oscillations locales doivent présenter un haut degré de stabiliié ;
aulrement dit, il ne doit pas se produire ce que l'on appelle le glissement de
fréquence ; .

4° La scleclivité dans toules les gammes d'ondes doit étre aussi bonne que
celle que l'on exige en PO, par exemple ;

5° Le cocfficienl d’amplification de conversion doit étre élevé et le méme
dans toules les gammes ;

6° Le passage d’'unc gamme A l'aulre doit se faire avec un minimum de
commulalion ;

7° La ou les lampes de 1'étage dec conversion ne doivent pas introduire de
bruits parasiles.

Toutes ces conditions, ‘sanf la condition 4, dans laquelle intervient égale—-
ment le ¢hoix de la moyenne fréquence, dépendenl uniquement de I'élage
convertisseur.. La plupart sont plus spécialement difficiles & réaliser lorsque
I'on-recoit des ondes courtes..

Avanl d’enlrer dans lec détail des divers montages convertisseurs modernes
suscepliblies ‘de nous inléresser, ¢xaminons une question qui domine loule la
technique du -ehangement. de fréquence : les ellels du couplage « oscillutions
locales » "+ « oscillations ineidentes ». ,

Llaction -de” 1" « oscillation locale » sur une lampe converlisseuse se
traduil par ‘Papparition, dans le courant cathode-anode de celte lampe, d'une
composante: allernative susceplible d'élre modulée par les « oscillalions inci-
dentes ». Le résultat de la modulation est, on le saif, la moyenne frdiquence.
Cela s'obtient en appliquant une différence de potentiel alternative a la fré-
quence locale sur toute €leetrode de la lampe dont le potentiel a une action
sur le courant plaque. Si l'on applique simultanément des tensions de celte
fréquence locale sur diverses éleclrodes, l'effet produit sera la résultante des
différentes -aetions des <€lectrodes,  actions qui peuvent Ss’ajouler ou se
retrancher,: i

Si un couplage existe entre le circuit « oscillations locales » et le eircuit
« Dscillations incidentes », couplage qui peut étre capacitif ou d &4 ce que l'on
appelle la charge d’espace, il apparail aux bornes du circuit « oscillations
incidentes » une tension qui a la fréquence des « oscillations locales ».

Tout se passe alors comme si la fréquence locale se trouvait appliquée sur
deux électrodes de la lampe & la.fois. Les différences de phase entre ces deux
tensions ou entre les conséquences de ces tensions, peuvent soit augmenler, soit
diminuer la composante -alternative & la fréquence locale du courant cathode-
anode de la lampe, composante qui, nous l'avons dit, est destinée i éire modu-
lée par les « opscillations incidenles ».

Lorsque les oscillalions locales couplécs et les oscillations incldentes se
frouvent en phase sur la grille de eommande, 'amplitude tolale résultante peut
&tre trop élevée pour la polarisation grille de commande choisie. On est ‘alors
obligé, pour dviler le courant grille (grille positive), d’augmenier cetie pola-
risation négative en valeur absolue, ce qui diminue la sensibilité de la
conversion.

Lorsque les aoscillations en prdésence sur la grille de commande ne sont
pas en phase, il en résulle une diminulion nolable de V'amplilleation de conver-
sicn, done de la sensibilité.

Nous avons employé, a l'instant, les expressions « couplage capaclle » el
‘« couplage par charge d'espace ». Le couplage capacitif ne demande aucun
commeniaire : il se produit lorsque deux dlectrodes présentent enlre elles une
capacité non ndégligeable. Le couplage par charge d'espace exige quelques
précisions.

Si des éleclrons se trouvent dans un espace filament (ou cathode) — anode
et ne soni pas tous absorbés, neulralisés par I'anode, autrement dit si la satu-
ration n’est pas atieinte, ils eréent ,dans cet espace, une charge négative que 1'on
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appelle charge d’espace, ci qui vient compliquer le fonctionnement de la lampe-
Les variations de cetle charge d'espace jouent, dans les lampes convertisseuses,
un role considérable.

Le déplagement d'une charge éleclrique dans le voisinage d'un econducteur
provoque l'apparition d'un courant dans e¢e conducteur. C'est un . principe
dlémentaire de physique. Dans une lampe de T.S.F., une modification du
nombre des clecirons au voisinage d’unc grille, autrement dit une modification
de la charge d’espace, s'accompagne d’'un courant & travers tout circuit branché¢
sur celie grille, méme si la grille est polarisée de telle maniére qu’elle me puisse
fétre alleinte par les électrons. Le courant ainsi produit est un courant dit de
déplacement, proporlionnel & la vitesse de variation du champ éleclrique dans
‘equel se irouve la grille.

Dans une lampe converlisseuse, si la charge d'espace dans le voisinage de
la grille de commande (celle sur laquelle on applique les oscillations incidentes)
varie a la fréquence des oscillalions locales, un courant de celte fréquence
locale prend naissance dans le circuit de la grille de commande. Si ce cireuit
prrésente, pour la fréquence des oscillations locales, une impédance appréciable,
une différence de potentiel allernative variant & cette fréquence apparalt & ses
bornes : la sdéparation netle, lotale des circuits « oscillations locales » et
« oscillations incidenles » n'est plus réalisce.

Dans une heplode convertisseuse (6A7, GA8) et dans une ociode (EK2 ou
7A8 Sylvania), qui sont ce que l'on appelle des lampes & cathode fietive (?), la
variation & la fréquence locale de la charge d'cspace au voisinage de la grille
de commande (grille 4) est une ¢irconstance essentielle du foneciionnement de
la lampe : le couplage par charge d'cspace nc peul étre éliminé das une lampe
de ce type. Gest, pourrail-on dire, un « vice » fondamental de construction
de la lampe...

Dans une pentode modulée dans sa grille 3 (grille de suppression), une
telle variation de la charge d’espacc n'est pas nécessaire a la réalisation du
changement de fréquence. Si P'on parvient 4 interdire aux électrons repoussés
par la grille 3 de pdénéirer dans l'espace situé entre l'écran {(grille 2) et la grille
de commande (grille 1), l'effet de couplage par charge d'espace peut étre évité.
C'est 12 le gros avantage de l'emploi de la pentode modulée dans sa grille de
suppression.

Cet avantage est encore plus nel avee I'heplode a penle variable (type 6L7
ou EH2) modulée dans sa grille 3.

Nous sommes maintenant en mesure d’étudier en toule connaissance de
cause les montages changeurs de fréquence moderne & une ou deux lampes.

Les montages que nous allons examiner sonit tous représentés équipés avec
des lampes & chauffage indirect, la vogue des postes secteur justifiant celle
mélhode de présentalion. 11 est, une fois pour toutes, bien cnlendu que les
montages en question pcuvent tous étre {raduits dans la formule « lampes
batleries & chaulfage direct » lorsque les correspondances cntre les lampes
indiquées et les séries « batleries » existent.

1° Les disposilifs a une lampe.

-

Les dispositifs ehangeurs de fréquence i une lampe wulilisent une lampe
multigrille : tcélrode, pentode, hcxode, heplode, ‘oclode ou iriode-hexode. Plus
le nombre des grilles augmente, plus la séparation entre le circuit définissant
F1 et le circuit définissant FL est effective, meilleurs sont la stabililé et Ie
rendement de la lampe.

a) PBigrille. — Un disposilif changeur de {réquence qui a été longtemps
en faveur est le disposilif &4 bigrille de la figure XVIII-19-4. On a reproché &
ce sysléme sa tendance aux blocages et le mauvais rendemcent de l'altaque de
la partie moyenne fréquence. 11 est hors de doulte que les lampes modernes

permettent d’oblenir le changement de fréquence dans de bien meilleures
conditions.

(1) Cathode fictive qui prend naissance autour et a l'extérieur de la grille 2.
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by Tétrode & écran. —- On peut ufiliser au changement de fréquence une

lampe télrode montée comme Dindique la figure XVIII-19-5. La bobine de
réaclion de « grille » est montée dans la parliec du circuit grille commune au
gcircuit cathode, autrement dit dans la calhode. Le coefficient d’amplificalion
élant considérable, le couplage n'a pas besoin d'étre forl, il suffit de quelques
spires dans L. Le ecircuil anode « oscil-
lalions locales » est alimenlé en paralltle. .
I.e condensateur ajustable G, sert a l'ac-
cord du primaire du 1ransformateur
moycnne fréquence MF. Ce disposilif est
purcment t{héorique, car, en pralique, ‘le
readement qu’il donne esb assez faible.

I3,
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Fig. XVIlI-19-4. — Monlage chargeur Fic. XVIII-19-5. — Monlage d'une
de fréquence a bigrille. Les deux grilles tétrode en ,osczllatrwe-nmriu\latrzce.
son! polarisées a la méme uvaleur. Circuit d’anode en pairalléle.

¢) Pentode HF. — Un disposilif bien plus intéressant, qui a été mis en

évidenece dans le premier semestre de 1933, est celui de la figure XVIII-19-6

M
) (
e
J mc;“n?—B} C; !
¢ 1 i PR a oo o= cathode o
& L ( 7 C m:sc{-—B/
c . N
L c |
L L
4 ‘ﬂ 1 ; L,"' C'
el s L #
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L -85 Fisf b+B | L -84 £ip 1+8 |
Fic. XVIII-19-6. — Monlage dune Fic. XVIII-19-7. — Monlage d'une
pentode HF en oscillatrice-modula- pentode HF en oscillatrice-modula-
trice. Circuils d'anode en paralléle. trice. Circuils d’anode en série. La
La troisiéme grille est reliée a la troisieme grille est reliée a la masse,
masse, dans le cas d’une lampe @ dans le cas d’une lampe 4 (toules

toutes grilles accessibles. grilles accessibles.
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qui emploie une pentode HF. Ce dispositif se déduil de la figure XVII-19-5 en
ajoutani une troisieme grille enlre I'éecran ¢t I'anode et en reliant celle iroisiéme
grille =oil & la calhode (cas des premicres penlodes HF  curopérnnes, dans
lesquelles la Lroisieme grille élait relice & demeure & la cathode), soit & la masse
(cas des lampes penlodes IIF dans lequclles la troisieéme giille esl accessible
indépendamment). L'éecran dune penlode oscillalrice-modulatrice ‘est, dans

3B B
¢erlains types, porté & une tension plus forte { —— au licu de ) que si
4 2 .
cette méme pentode était utilisée en amplificatrice haute ou moyenne [réquence.

Au lieu de monter le circuit d'anode « oscillalions locales » en paralléle
sur le circuit d’anode « moyenne fréquence » comme il esl indiqué figure
XVIi-19-6, qui représente le premier disposilil oscillaleur-modulatcur & pen-
tode 1F préconisé en France, on pecut rdéaliser le montage de la figure
XVII-19-7, dans lequel les deux e¢ircuils sont monlés en scérie.

Celte figurec XVIII-19-7 sert de base a un certain nombre de¢ variantes ayant
pour bhut d'éliminer. dans la mesure du possible, les rdéactions muluelles entre
les circuits ondes incidentes, ondes locales et moyenne fréquence.

Parmi ces varianles, nous signalerons celle qui shunle la bobine L™ par
une résistance d'un millier d’ohms, et qui eflfeclue la connexion p non sur
Pextrémité de la bobine L', mais sur une prise pratiquée sur celle bobine.

REMARQUE. — Les montages changeurs de fréquence 4 pentode des figures XVII-19-7
et XVIti-1u-6 et les monlaves dérivées se caraclérisent par une bobine L insérée dans
1a cathode. l.a cathode oscille. Dans les premieres pentodes HF Philips, 1a mélallisation
de Tampoule était relice & la cathode. Cetle meétallisation se trouvail donc poriée
4 un potenltiel variant 3 la fréquence des oscillations locales (FL). 11 en rdésultait des
diffteuliés pratiques souvent considérables, la metallisation ne jouant plus son role de
blindage au potentiel de la masse. C'est pourquoi les pentodes HF dont la métallisation
esl acceagible jndénendamment sont i préférer. Dans ces lampes, on relie directement
la métallisation a 1a masse (— B); Veffet de blindage est ainsi parfaitement réalisé, et
la stahilite assurce.

L.es dispositifs changeurs de fréquence & une lampe pentode ont éié a
T'ordre du jour pendant toule 1'anndée 1933, mals l'apparilion des lampes
hexodes, heptodes et octodes les a fait abandonner pratiquement.

I.’heplode et 1'octode permettent une séparalion praliquement par faite des
divers circuits oscillants en présence (accord ondes incidenles, accord ondes
lecales, accord moyenne fréquence).

. d) IHeptode. — Les heptodes
r ) américaines 2A7-6A7 et 6AR peu-

vent élre considérées ecomme
L

termces de deux lampes super-
posées

Une triode constituée par la
cathode, la premicre grille et la
seconde grille :
. Une pentode constltuée par
seconde grille, la troisieme grille,
la cathode fictive qui borde la
la aqualricme grille, la cinqui¢tme

e b y |5 13 grille et l'anode ; mais cette
£2 n Ty - : pentode est monlée d'une facon
o 8 I IR un peu spéeiale : =a troisiéme et
1 5 %0% %6?; sa quatridme grilles, relides a
L B j +8___J demeure dans la lampe, ne sont
. ) -}
FiG. XVIII-19-8. — Monlage de Uheplode ) sda i ,de ]ext-éneur
américaine. Pour une 2A7 ou une G6A7 Sous indépendamment I'une de l'autre.
250 V anorde, on adople B = 50.000 ohms. Le montage fondamental de

Pnur une 6A7 ou urne 6AR sous 100 V anode, I'heptode

on.adopte R = 20.000 ohms. américaine est donn¢

_ figure XVII-19-8. LC est le -cir-
cuit d’entrée, circuit aux bornes duquel apparaissent les oscillations. incidentes
dont il s'agit de changer la fréquence. C'est le dernier circuilt accordé du
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systéme d’accord. CG'L'L” est le disposilif oscillateur ecréateur des oscillalions
locales ; c¢'est un disposilif classique de deux bobines L' et L”, 3 coefficient
d’induction mutuelle négatif, et dont l'une est accordée par un condensaleur
variable G'. La résistance R et le condensaleur de 250 pF assurent la polari-
salion de la premicre grille convenant au fonclionnement en oscillalrice de la
triode modulatrice. P est le circuit de soriie, aux bornes duquel apparaissent
les oscillalions & moyenne fréquence. C'est le primaire du transforinateur
moyenne fréquence.

Les lensions oplima de fonclionnement de la 2A7 et de la 6A8 en modu-
latrice-oscillalrice sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

Source 3¢ et 5° grilles 2= grille
anodique Anorle (éeran) (anode oscillatrice)
250 d 250 100 150 & 200
250 250 80 125
250 250 5 100
175 175 65 100
100 100 50 100

Les lampes heptodes ont éié lrés en faveur en 1936. Au Salon de mai,
72 % des récepteurs exposés ¢étaient équipés d'une de ces lampes. On peut,
en effet, faire fonectionner sans complication une penlagrille en counveriisseuse
Jusqu'a des ondes aussi hasses que 12 meétres et méme jusqu'a 5 m, avec des
tubes de bonne qualité.

Parmi les avantages de c¢es lampes, il faut citer :

Pente de conversion relativement élevée (0,5 mA/V) ;
Commutations réduites au minimum ;
Eliminalion de la lampe oscillatrice séparée.

Le blindage électrostatique constitué par la grille 3 rend le couplage
dft aux capacités enlre électrodes (capacité entre grille 1 et grille 4 : 0,15 pF),
négligeable dans la plupart des condilicns. CGependanl, un coupiage imporlant
entre les circuits « oscillations locales » et « oscillations incidentes » se pro-
duit par suite de la varialion, & la fréquence locale, de l!a charge d'espace
au voisinage de la grille de commande (griile 4). Cette variation de la charge
d’espace fait nailre un courant de déplacement & travers le circuit de la
grille de commande et se traduit, en fin d’analyse, par l'apparilion d'une ten-
sion ayant la fréquence des osciilalions locales aux bornes du ecircuit définis-
sant les fréquences incidentes.

La transconductance entre la grille 4 et la grille 2 (pente de la triode
constituée par la cathode et ces deux grilles) produit des varialions dans
I'amplitude de T'oscillation quand la polarisation de la grille 4 varie, par
exemple, sous l'aciion de la commande aulomatique de volume. Un certain
aegré de glissement da fréquence peut, dans le cas des OC, accompagner cette
varialion d'amplilude. D'aulre part, si le signal incident est de grande ampli-
tude, un effet de blocage peut se produire.

Ces divers effets peuvent étre corrigds en mettant en ceuvre une lampe
oscillatrice séparée, mais l’effet de couplage par charge d’espace n'est pas
éliminé de ce fait : la grille de commande (grille 4) se trouve toujours séparée
de la cathode par la grille sur laquelle apparaissent les oscillations locales.

La question de I'ulilité d'une oscillairice séparée avec une heptode conver-
tisseuse est fort controversée. Certains constructeurs américains ont utilisé
I'heptode seule pour des fréquences allant jusqu'a 60 mégacyeles, et ce avee
des résultats satisfaisants ; d’autres utillsent une oscillatrice séparée pour
la réception des gammes d’ondes courtes. Avec une oscillairice séparée, et
moyennant certaines précautions, uue pentagrille peut « descendre » jusqu'a
5 metres plus facilement encore.
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e) Octode. — Dans I'heplode, les circuils cssentiels sont neltement eépards
les uns des aulres, mais rien ne vient sopposer & I'émission secondaire de
'anode, émission secondaire qui vient moditier les condilions de fonclionne-
ment de la pentode conslitulive et, en parliculicr, en limiter les possibilités
d’admission grille- I1 Taut bien remarquer que la penltode conslilulive d'une
heplode ¢lant monlée en Irigrille de Scholtky, celte pentode se trouve dans
les conditions de fonctionnemeni d'une lampe & écran entre la cathode et la
grille de commande dans laquelle on aurait inséré une grille aeccéiératrice.

L'oclode, dont les premiers exemplaires (AK1 Philips) ont ¢té présentés
en janvier 1934, est une heplode & laquelle on a ajouté, enire la cinquiéme
grilie ¢! I'anode, une sixieme grille qui, reclice & la cathode & l'iniérieur de la
lampe, joue le role de grille de freinage (Bremsgitier des Allemands). C'est
une lampe 4 huit électrodes dont six grilles (*). La grille 4 est a pas varfa-
ble, permeltant l'inlervention d'un cflfet de pente variable (done de commande

aulomatique de volume) par varialion de la polarisation de cette grille.
Le schéma de cette lampe a été donné figure XVI-68-1.

Le schéma de montage de I'octode changeuse de fréquence est représenté
figure XVIII-19-9. CE est le circuit d'enirée aux bornes duquel apparaissent les
oscillalions donl on dé-

— ey ~renanng SITE changer la fréqguence.
o LL’ est le couplage clas-

£ - sique qui assure la nais-

ey ] sance des oscillations lo-

g—eesoen o~ cales enlrelenues par la

5 i [ ) r riode constitutive. P est
SV eeiea i i ] P le primaire du {ransfor-
r"""""‘ L matceur moyenne fréquen-

? 700 ce inséré dans l'anode.
. : La tension de 70
cre £ ¢ volts qui est indiqudée
; comme devant éire appli-
quées d'une part, a la
deuxiéme grille a travers
. e L' el, d’aulre part, & I'en-
8 70" +8 semble des grilles 3 et 5,
peul éire oblenue par une

résistan 22.0

Fic. XVIII-19-9, Schéma de montage de Uoclode AK1. g;l tt S (3: é'z_)(%) Ohlrtrfs
Les c¢irewi’'s CE, d’une part, LL’, d’autre part, doivene TCHANL a1 (200 volts)
éire séparément blindes. Lorsque Uon ne fail pas usage 1les connexions marquées
Gur Kool purement ot shmploment emiics par fa 10 ¥ = sur la figure
cur 1 28 e 5 & 2 5 ‘e b * i -
‘connerion reliant la base ae la bobine du circuit d'entrée ~Y111-19-9. Un econdensa-

a la masse (— B). feur de 2 yF shunte cette

résistance et ‘a source B.
La rdésislance de 50.000 ohms, montée dans la premicre grille et shunlée
par un condensateur de 100 pF, scrt & assurer la polarisalion grille néces-
aire au fonctionnement en oscillatrice de la triode constitutive. Dans certains
cax, il esl nécessaire de monler la résistance de 50.000 ohms enire grille et
masse ou grille et calhode, le condensateur de 100 pF restant en place. Comme
on lc voil. la mise en ceuvre est d'une idéale simplicité et se rapproche beau-
coup de celle de l'heptode.

cAv

(1) Nous avons dit, page 789, que l'octode pouvait étre considérée comme formée de
deux lampes constitutives superposées: une triode et une hexode. Cette hexode' se trouve,
on le comprend maintenant. dans les conditions de fonctionnement d'une pentode entre
la cathode et la grille de commande de laouelle on aurait inséré une gril e accélératrice.
Le m-~illeur argument en faveur de l'octode est justement que son &lément mndulateur
& cath~de fictive travaille & la maniére d'une pentode, alors que V’élément modu ateur
‘& cathode fictive de I’hentode travaille 4 la maniére d'une tétrode. Ce verfectinnnement
“de 1 .sixiéme prille placée entre la erille 5 et I'anode permet d’augmenter la résistance
interna de 'a lampe, qui passe de 300 000 ohms pour la 6A7. a4, 1,5 méenhm pour VAKI1,
et 2 2 mégohms pour la EK2. La sélectivité de 'amplification MF est ainsi améliorée.
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La pente de conversion de l'oclode AK1 est de 0,6 mA/V, son coeflicient
dramplification de conversion de 223. Pour l'heptode américaine, on a :
o = 0,3 MQ, 5., = 0,470 mA/V el k. =1400. Ces chiflres monlrent la supé-
riorité de 1 oclode.

En 1936, a été lancée l'octode EK2 de la série Philips rouge. Les caracté-
ristiques comparces de cetle lampe et de I'AK1 el de 'AK2 ont ¢é1é donnécs dans
le tableau de la page 789.

Celte EK2 est « ncutrodynée » par un condensaleur de l'ordre du picofarad
monl¢ dans la lampe enlre grille 1 (sur laquelle naissent les oscillations locales)
et grille 4 (sur laquelle on applique les oscillalions incidenles). Quel esl le role
de ce eondensateur ?

Ainsi qu’il a élé expliqué plus haut, tout couplage faisant, dans une lampe
converlisseuse, apparailre aux bornes du eircuit « oscillations incidentes » une
tension ayant la Iréquence des « oscillations locales », vient troubler le fonc-
tionnement de la lampe. Ce couplage a d'aulant plus de chance de se produire
que les oscillalions auxquelles on s’inléresse <ont de fréquence plus élevée.
C'est I'existence de ce couplage qui, généralement, limite vers le has les gam-
mes d’ulilisation en ondes courtes d'une lampe convertisscuse.

Dans une lampe & huit électrodes du type AK1, AK2 ou EK2, ce couplage
indésirable des circuils « oscillations locales » et « oscillalions incidenies »
s'effectuc par capuacilé entre grille 1 et grille 4 par charge d'espace.

Le méecanisme d'acticn de la churge d’espace a été exposé longuement
page 904. Nous avons vu que l'exisicnce d'un couplage par charge d'espace
enlre la grille 1 (sur laquelle apparaissent les oscillations locales) et la grille 4
(sur laquelle on applique les oscillations incidentes) est une circonstance fonda-
mentsle du fonclionnemen! d'une lampe a huit éleclrodes. Il est done fatal que,
aans une telle lampe, l2s effets de couplage se fassent énergiquement sentir
a parlir d'une ccrtaine fréquence.

On peut compenser, pour une gamine importante d’ondes courtes, ce cou-
plage par charge d’espace, par un couplage capacitif additionnel entre grille 4
et grille 4. C'est ¢ce qui 2 élé réalisé dans I'EKZ,

Comment agit ce cou-
plage capacitif ?

Supposons que nous nous
trouvions au moment des

J.’Zl
=nd

lairice (grille 1) devient plus
posilive ; la charge d’espace
négalive, aulrement dit Ile
nombre des électrons au
voisinage de la grille 4, aug-
mente de ce fait. L'augmen-
tation de la charge d’espace
négative au voisinage de¢ la
grille 4 tend & créer un cou-
rant dans celle grille, aulre-
ment dit tcnd a faire « sortir »
des élecirons de cette grille. CAY

La capacité entre grille 1
et grille 4 produit, dans les 4
condilinns admises (grille 1
devenant plus positive), I'effet
inverse : une augmentation
de la lension de la grille 1 §
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négative sur la grille 4, ame- FiG. XVIII-19-10. — Schéma de montage de loc-
nant des électrons dans le éléll/;i IEKQ gﬂ.llc;l’iaflyeup*e ?el /’éqzlfe"'fﬂ-[ Lrr> ggg le
P y " mage osci eur. cs e conaqensaienr pa ng
ggs:{l“‘ gn?!rfr()ll:lqe Egl(z‘l(:‘c*rksz dont nous verrons le rdole tout a Uheure. ’

ainsi preodnits peuvent se.compenser. exactement si la capacité de neutralisation

rgrille 1-grille 4 cst de valcur convenable ; le couplage est alors annulé.
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La valeur la plus favorable de celle capacilé doit éire recherchée enire 0,9
et 1,5 pF. Comme la capacilé grille 1-giille 4 d’une lampe & huil éll_clrodes
est normalemenl de 0,15 pF, il faut aileindre la valeur désirée par l'adjonction
d'une capacilé¢ de neulralisalion spéciale.

C’est une capacité de neulralisation de ce genre qui est montée & l'intérieur
de I'EK2, et qui en conslilue une des originalilés. Elle réduil les ellfels du
couplage par charge d'espace i pratiquement zéro : la lampe oscille faeilement
jusqu'a 5 meétres.

La figure XVIII-19-10 donnc le schéma de montage le plus répandu dec
I’'EK2.

Mentionnons enfin la dernit¢re oclode parue (EK3) qui, comme ses devan-
ciéres, esb acluellement délaissée.

20 Les dispositifs a deur lampes :

Les dispositifs & deux lampes relévent tous du « schéma » suivant : une
lampe (triode, Létrode ou pentode) oscillalrice montée suivant I"un des S(_;he—
mas classiques que nous avons renconlirés dans le livre XVI, erée des oscilla-
tions locales (FL) qui sont reporiées par couplage galvanique, élcciromagndélique
ou électrostatique en un point convenable d'une des élecirodes d une seconde
mpe (téirode, pentode, hexode ou hep-
fode), dile mnmoduwlatrice, dont la grille de
commande recoit les oscillalions incidentes
(F1); la, moyenne fréquence (MIY) résullant
de la medulation, aparait dans le eircuit
d’anode.

L.e combinaisons possibles sont, on le
coneoit, trés nombreuscs.  Vouloir les
déerive loules ne serait d’aucune ufilité.
Nous nous contenterons d'examiner less
principaux monlages réalisé¢s dans cet
ordre d’idées.

a) Modulatrice télrode.

Considérons le cas, nagucre treés fré-
quemment rencontré dans la pratique, ol
la lampe modulalrice est une tétrode &
¢eran, ¢t la lampe oscillalrice une triode.
Cette triode est montée suivant le dispo-
silif couplage grille-anode classique.

On peut reporter les oscillations de
la lampe oscillalrice sur la lampe modu-
latrice par couplage d’anode.

Cette disposition a été employée au

FI1G.
trice-télrode
plage entre la lampe O el la lampe M
s’effectue par la grille écran de M,

XVIIT-19-11. — 7Triode oscilla-

modulatrice : le cou-

reliée directement a Uaneode de O.
Il se produil, du f[ait du non-fonc-
tionnement de la seconde grille de M
en écran électrostatique, une réac-
tion de LC el de L’C’ qui provoque
le blocage de la lampe M : la lampe
M a tendance a osciller sur la [ré-
guence incidente. P es! le primaire
du premier ftransformateur de l'am-
plificatenr moyenne fréquence. L'en-
semble L’L” esl blindé.

début de lapparilion des l!ampes tétro-
des & c¢eran & chauflfage indireet, mais a
¢lé abandonndée, car elle n’assurait pas
suffisamment la proteclion réeiproque des
cireuils en présence (eircuits d’entrée, cir-
cuit  oscillateur, circuit moyenne fré-
quence).

Au licu de reporter les osciliations
de la lampe oscillatrice sur Il'anode de
la lIampe modulatrice. on peut les repor-
ter sur I'écran de cette lampe. On =e trouve
alors en présence de la figure XVII[-19-
11, qui a été un certain temps assez en
vogue. Ce dispositif avail T'inconvénient

de présenter des blocages par influence réciproque des circuits FI ct FL A travers
la capacité grille écran de la modulatrice, dont I'écran ne pouvait jouer son
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role ¢éleclrostatique essentiel, puisqu’il élait impossible de le relier & la masse
{— DB) par un condensaleur de forle capacité. On remarquera, figure XVIII-19-11,

B

que l'anode de la lampe oscillatrice O est & la tension nécessaire & 1'écran
2

de la lampe modulalrice M et que, afin d’appliquer & I'écran de M des polentiels
alternaiifs (FL) d'amplitude suffisante, c’est le circuit d'anode de O que l'on
accorde, el non son circuit grille.

Pour éviter les inconvénienls de la disposilion de la figure XVIII-19-11, on
a préconisé enlre la triode oscillairice el la télrode a écran modulalrice un
eouplage calthodique qui, laissant 1'écran libre, permel & celle élecirode de jouer
son ro.e de pro.eclion ¢lectrostatique. Les circuils accordds définissant FL e}
FI sonl convenablemen! séparés ; il n'y a pas de blocage ; les deux lampes
fonelionnent dans les meilleures condilions, la lampe M d'amplifieation, la
lampe O d'oscillation. I1 y a deux manieéres de réaliser le couplage cathedique ():

1° Par induction élecﬁ'omagnélique ; pour cela il suffit d'inlroduire, dans
la eathnde de la lampe M, une bobine K de quelques dizaines de tours, que l'on
souple aux bobines grille et anode de la lample O (fig. XVIII-19-12).

F1g. XVI1Ii-19-12. — Triode oscillatrice- Fig. XVII1-19-13. — Triode oscillatrice-

e, télrode modulatrice : le couplage entre
téirnde modulatrice : le couplage entre la lampe O el la lampe M se [aii gal-

la lampe O et la lampe M se fail par la vaniquement par les cathodes  (résis-
caltode de M, couplée a la grille de O tance commune de cathode R). Un(e o
par In bobine K. P est le primaire du bine de self peul élre avanlugeusement
premier  transformateur de Uamplifica- infroduile en S, pour [acililer Uacero-
teur moyenne fréquence. L’écran de M ﬂlgi?&or%afgl te ;Z'imazrc; du ”7/’?"’71'”'""

‘6le de pralection électrosta- i ur le amplificaleur
{';;‘fesoz,e;gle%bé pL'L"K est blindé moyenne [réquence. L'ensemble L'L”

est blindé.

() Dans certains dispositifs utilisant une lampe oscillatrice triode et une lampe
tétrnde ou pentode assurant la « superposition » des ondes inciden.es et d.s ondes
locales, on réalise le couplage électromagnétigue entre 'a totalité des bobincs oscillatrices
I’L" et la totalité de la bobine L du circuit oscillant dattaque de la grille de la seconde
lampe, Pour cela, on se contente d’enfermer dans le méme blindare L'L” et L, et
éventue lement les bobines accompagnant L (présélecteur). Cette disposition produit
plut(;{»t le changement de fréquence par détection que le changement de fréquence par
modulation. .
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2¢ TPar couplage galvanique ; pour cela, il suffit d'uliliser pour O ¢l M
une résistance de calhode communc (fig. XVIH-19-13) ; celte dernicre dispo-
silinn est trés simple ep rés eliicace. Le condensaleur Gi qui shunle la résis-
tance commune de calllode I3 ne doit pas avoir une capacilé trop forle. En
géndéral, on prend C. = 100 pl. Le fonclionnement esl parfois facilité en insé-
rant en S une bobine « de choec ». Sur les figures XVII-19-12 ef XVIII-19-13,
les ensembles L'L™ sont blind¢s, pour n'aveir ducune aclion directe sur L.

. b) Modulalrice pentode

En ehangeant dans ce qui préctde « lampe tétrode 4 déeran » par « fampe
pentode HF », on lombe sur toute une secérie de montages changcurs de fré-
quence A deux lampes conslilués par une modulalrice penlode HF et une
oscillatrice tricde, montages qui ont ¢lé nagucre fort en vogue dans les
récepteurs IPO-GO.

Les oscillations locales étaient « injectées » de diverses manicéres dans les
dleclrodes de la modulatrice penfode, ou elies élaient modulées par les oscil-
lations incidentes. Cette injeclion s’effeeluait inductivement : sur la grille de
commande de la modulalrice, sur la cathode, sur 1'écran ou sur la grille de
suppression.

1° L’injection sur la grille de commande exigeait unr couplage Inductif
entre les bobinages « oscillalivns loeales » et les bobinages « oscillations
incidenles ». Ce couplage est d'application difficile aux {fréquences élevées
{ondes courtes), & cause de la grande variation d'impédance du circuit « osecil-
lations incidentes » pour les fréquences de la partie oscillatrice. I1 est alors
nécessaire, pour compenser ces variations, d'inlroduire simultanément un cou-
plage de correction. Dans cerlains cas, un couplage capacilif peut éire ulilisé
dans ce but ;

2¢ L'injection des oscillations locales dans la cathode d'une pentode modu-
latrice a sans doute 6té la méthode la plus utilisée. La tension rcquise pour lu
modulalion totale du courant plaque est de valeur modesle, donc irés facile-
ment obtenue. Les couplages enlre circuils « osoillalions incidentes » et
« oscillations locales » sont dus principalement & la capacité grille-cathode de
la lampe, qui dépasse 4 pF. Mais la charge d'espace variant a la fréquence
des oscillations locales joue un cerlain role ;

3° La tension eb la puissance des « oscillations locales » exigées pour la
modulation dans le circuil d'éeran {grille 2) sont suflisamment ¢levées pour
dissuader d'employer cette mdéthode d'injection pour les fréquences élevées des
ondes courles. De¢s couplages parasiles sc produisent, dans ce cas, par la capa-
cité grille 1-grille 2 et par varialion de la charge d’espace ;

4° La modulation dans la grille de suppression (grille 3) d'une pentode se
fait conformément & la figure XVIII-19-14. C'est une méihode fort Intéres-
sante qui eut surtout du succes aux Elals-Unis et en Grande-Bretagne, ou les
pentodes WF furent, dés leur apparllion, & lroisicme grille accessible. Elle ne
produit pas un couplage dircet appréciable enlre les circuits « oscillations loca-
les » et « oscillations ineidentes » : la capacité grille 1-grille 3 est de
I’ordre du centieme de picofarad. Le couplage par charge d’espace est faible,
mais il existe dans une certaine mesure, du fail des électrons qui, repoussés
par la grille 3, pénctrent dans l'espace silué entre 1'éeran (grille 2) et Ia
grille de commande (grille 1). Aux fréquences élevées, en ellet, un courant
peut s'établir dans la grille de commande (grille 1), bien que cette grille soit
polarisée ncégativement de plusicurs volls ; ce phénoméne se manifeste quand
le potentiel de Ia grille 3 change de facon notahble dans le lemps mis par un
éleciron de relour pour aller de la grille 3 & la grille 2, et est d1 & 'accélération
additionnelle ainsi appliquée aux ¢leetrons de retour. La tension d'oscillations
locales exigée pour moduler totalement la penlode par la grille de suppression
est assez élevée, mais la puissance nécessaire est faible. La résislance danode
résullante est plutét faible, d’out perte de séleclivité en MF.'
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Au lieu de coupler directement la troisicme grille de la pentode modula-

trice a la grille de la triode oscillatrice
comme il est indigqu¢ figure XVIIL-19-14,
on peut rcéaliser un couplage indircel,
une bobine K étant insérde dans la troi-
sicme grille et cette bobine K étant cou-
plée a L'L™.

La lampe M peut élre une pcentode
A penle fixe ou une pentnde & pente
variahle, si l'on désire faire intervenir
un eflet de commande de volume.

Une application irés intéressanle du
€as :

lampe modulalrice =
lampe oscillatrice =

pentode HF,
triode,

aveec couplage galvanique par résistance
commune de calhode e¢st fournie par la
triode pentode 6177, lampe double amdéri-
caine comportant, autour de deux catlio-
des, un élémenl triode et un ¢lément
pentcde. La figure XVIII-19-15 donne le
schéma de montage de la 6F7 en modu-
latrice-oscillatrice. La grille de commande
(premicre grille) de 1'élémenl pentode
compiend le circuit LC aux bornes duquel
apparaissent les osgillalions incidentes.
Le - couplage entre les deux éléments
s'elleclue par la résistance de cathode de
1.500 ohms. La moyenne fréquence est
mise en ¢évidence par le primaire accor-
.dé P du premicer transformateur moyennec
fréquence. Les Américains réalisent sou-

r

§

Fic, XVIII-19-14. — Triode oscilla-
trice-pentode 1wmodulatrice : le cou-
plage se fait par la (roisiéme grille
de la pentode. Les circuils LC el L'C’
sont convenablement découplés et
les blocages évilés. P est le primaire
du prenuer transformaleur de lUam-
plificateur moyenne fréquence., L'en-
semble L’L”’ est blindé.

-vent, il est ulile de 1c signaler, la figure XVIII-19-15 en changement de fréquence
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Fic. XVIII-19-15. — Monlage oscillatcur
modulateur de la triode-pentode améri-
caine 6F7. Le couplajye se fait galvani-
gquement (résistance commune de cathode)

par les cathodes. P est le primaire du pre-

mier transformateur de Uamplificateur

moyenne [réquence. IL’ensemble L’L” est
blindé.

par délection., et non par modu-
lation. Un condensatcur shunté
est, en eflet, Inséré dans la pre-
micre grille de I’élément penlode.
La 6F7 peut ¢&lre remplacée par
I'ECF4 Miniwatt.

c¢) Modulatrice hezode.

La lampe modulatrice peut
¢tre une hexode. Les oscillations
incidentes sont appliquées sur la
grille de commande de la triede
conslilutive (grille 1) de I'hexode
et les oscillalions locales ecrcéées
par exemple par une triode, sur
la grille 3, grille de commande
de Ja ltétrode constitutive. Celte
disposilion est réalisée dans la
triode-hexode (ECH3, 6KS8, 6ES,
ECH41 et UCH41) constituée.
comme son nom l'indique, par
une triode et une hexode faisant
calhode commune dans une méme
ampoule, cn géndéral métallisée.

La grille de 1'élément lriode est reliée, & l'inlérieur de la lampe, & la grille 3
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de I'édlément hexode. Une telle lampe constitue donc un classique ensemble
oscillatrice (triode) - modulatrice (hexode). La grille de commande (grille 1)
de I'¢lémenl hexode est & pas wvariable, ce qui permet de faire agir a
commuande aulomalique ou manuelle de volume sur I'étage changeur de
fréquence.

La premicre triode-hexode a été lancée par Telefunken, en 1934, sous la
désignation ACIH4. La General Eleciric C° a créé & son tlour une {iriode-
hexode en 1935 : la X4i.

Les iriodes-hexodes ayant une partie tniode comportant une véritable
anode () descendent lrésg facilement sur les ondes courles (10 el méme 5 m),
du fait de la grande aisance avec laquelle oscille leur triode, qui présente
des valcurs de pente salisfaisantes (0,5 & 0,6 mA/V).

En mai 1937 a ¢été lancée la (riode-hexode 6TII8 Tungsram, chaufTage
6.3 volis-0,7 ampeére, culot ocial. Son monlage est du Lype de celui de ses
devancicres.

Voici, enfin, quelques renscignements sur les triodes-hexodes modernes
6ff8, 6K8, ECH3, ECH41 et UCHA41.

Le principe de fonctionne-

: ~N ment est celui qui vient d’élre in-

r m\/l diqué pour les triodes hexodes

ACH1 et X41. Les caractérisliques

.- sont analogues, el on peut les

trouver avec tous les détails dans

les notices des fabricants de lam-
MF pes.

Les schémas d'utilisation sont
donnés par les figures XVIII-19-16
a XVIII-19-18.

Le premier eorrespond aux
lampes 6E8 et ECH3 utilisées dans
un récepteur tyne « allernatif »,
dont la haute lension est de 'ordre
de 250 volts. Les valeurs des d¢lé-
ments sont les suivantes

Cl = Cz = C4 = O, 1 uF-

J C; = 100 pF ou toule autre

valeur recommandée par le fabri-
Fi6. XVII1-19-16. Schéma d'un élage chan- cant du bloe d'accord ulilisé.
geur de [réquence avece tube 6E8 ou ECHS ; C. —
monltage valable pour alimentation sur aller- s = o0 pF.

natif, avec H.T. de 250 volls. Cs = 500 pPF.

. C; et Gg = condensateurs
d’accord du transformateur MF d’'entrée.

Cp = padding.

GV1I = CV2 = 460 pF ou toute autre valeur indiquée pour le bloe
utilisé.

R: = R, = 50.000 Q.
R, = 200 & 300 O.

R, = 100.000 Q.
Rs = .30.000 O,

Le bloc comporte un systeme de commutation permettant de metire en service
les bobines correspondant & la gamme de fréquence désirée. La figure

(1) L'an~de de la vpartie oscillatrice deg heptodes et octodes est constitués par deux
simoles montants. Cotte an~de embryonnaire exvlioue la trés faible pente (0,2 mA/V)
de 1a « triode » oscillatrice de ces lampes, dites & cathode fictive.
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XVIII-19-17 correspond & [l'utilisation d’une ECH41 de la série Rimlock.

Le montage est analogue au
précédent, sauf en ce qui con-
cerne l'uscillaleur : au lieu d'ae-
corder la bobine de grille, on
accorde la bobine de plaque, qui
comporte en série le « padding »
C9. L’écran est alimenlé par un
pont conslitué par les résistan-
ces R et R,

Les valeurs des ¢éléments
sont les mémes pour les conden-
sateurs. Remarquons que les ca-
pacités de 0,0 uF peuvent élre
remplacdes, & la rigueur, par des
0,05 yF.

Pour les résistances, on
prendra

R = 47.000 Q (pratiquement
50.000 Q).

Ry = 33000 Q (pratiquement

AAAAA
hA A A

) Iig. XVIHI-19-17. — Monlage changeur de [ré-
30.000 ou 35.000 Q). quence utilisant le nouveauw tube Rimlock
R, = 200 a4 300 Q. B Al
R: = 100.000 Q.

(’

{

) R, = 50.000 Q.
Rs = 30.000 Q.

Voici enfin le schéma de
I'étage changeur de fréquence
dans le cas des « tous courants »,
br MF| représenté par la figure XVIII-19-

18, et qui convient aux tubes
ECHS3, 6E8 et UCH41 Rimlock. Les
valeurs des condensateurs sont
les mémes que dans les schémas
précédents.

AA
YYYYVYY

Pour les résistances, on
adoptera les chiffres suivants

. = 30.000 Q, R, = 300 Q,
R, = 100.000 Q, R,= 30.000 2

50.000 Q..
La bobine L aura un coeffi-
cient de self-induction de 2.000
Fig. XVI1i-19-18. — Monla,e d'unc (riode- wH environ. Dans beaucoup de

hexode ECH3 ou 6E8 dans wun récepleur tous

courants ; H.T. : 100 volls environ. cas, on pourra la remplacer par

une résistance de 7.000 & 20.000 Q.

En général, les valeurs quc nous avons données pour les 3 schémas sus-
indiqués conviennent a tous les bobhinages du commerce. Le lecteur devra
toutefois, chaque fois qu’il désirera utiliser un bloc accord-oscillateur, se procurer
la notice technique du fabricant, qui lui indiquera les modifications éventuelles
a effectuer au schéma classique, pour obtenir le maximum de rendement avec
le bloc envisagé.

Les schémas des figures XVIII-19-16 & XVIII-19-18 conviennent aussi a 1a
6K8 américaine ; toutefois, comme cette lampe n’est pas disponible en France,
il n’existe pas 3 notre econnaissance (en aoOt 1948) des blocs spécialement
étudiés pour elle.
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+d) Modulatrice hepltode GLT-EIL2.

Le gros inconvénient de I'heptode et de 'oclode est le couplage par charge
d'espace qui se produit entre la grille 1 et la grille 4.

Celle dilficulté est surmontée dans une [rés grande mesure, nous venons
de le voir, si I'on ulilise au changement de {réquence une peniode HF sur la
troisicme griile de laquelle on « injecte » les oscillations loecules créées par une
triode, les oscillalions incidentes ¢tanl appliquées sur la grille 1 de la penlode,
mais il y a un revers a la médaille : cetle disposilion exige des oscilialions
locales de lenzion élevée, et elle produit un abaissement de la résistance inlerne,
doll diminution de la séleclivité el de 'amplificalion de la parlie MFE.

La 6L7 américaine permel de rcaliser le changement de fréquence suivant
le principe de la modulalion par la « troisi¢me grille », sans que se manifestent
les incenvénients signalés pour le cas de la penlode.

La 6L7 est, si I'on fail le comple de ses grilles, une heplode ; mais, dans
son principe, elle doit ¢élre plutot considérée comme une lampe du lype hervode
a laquelle on aurait ajouté une cinquicme grille relice & demcure, & l'intérieur
méme de la lampe, & la calhode.

La figure XVI1I-19-19 monire le monlage de la 6L7 en modulatrice, 1'oscil-
lation locale étanl confice & une lriode 6G5. Au licu de la 6C5, on peut utiliser

la. 6J5G, ou encore une pentode
rL 6J7 monlée cn triode.

On voit que la GL7 comporte
une cathode, une anode et cing
grilles dont les [fonclions sont les
suivanles

La premiére grille est  la
grille de commande ; clle est &
pas variable, diminuant ainsi la
distorsion HF et la transmodula-
lion, el offront tous les avanlages
de lapplication de la commande
automaligque de volume. La Llrans-
conduclan¢e de eccelle grille 1 par
rapport & la plaque a ¢l¢é rendue
aussi grande aque possible eans
¢spacemenis anormaux enlre les
¢leclrodes.

La scconde grille accélere les
¢lectrons a la manicre dune grille
de echarge spaliale el produit l'effet
Fic. XVIII-19-19, — Changement de [réquence d‘ecr:}fl , clepLI‘nstullque cntre' la
par heplvde 6L7 modulairice et lriode 6C5  premicre grxl}c ¢t les aulres élee-

oscillalrice. trodes.

[.a lroisid¢me grille esy celle sur laquelle vn applique les oscillalions loca-
les : afin d'éliminer l'inconvénient de la nccessilé d'oseillalions locales de forte
tension, qui s'impese dans le cas ou l'en module’ la (roisieme grille d’'une
penlode, celte grille présenle un coefficient d’amplification  dlevé.

La cuafrieme grille esl un ¢eran relié¢ intérieurcment i la seconde grille
elle a pour rdle d'assurcr une forle résistance inlerne el de s’opposer, de la
sorle, 4 l'effelt de diminulion de résizstance plaque que l'on observe lorsque
’'on module une pentode par la lroisicme grille.

La cinquié¢me grille est relice, inltéricurement & la lampe, a la calhode et
élimine | émission sccondaire. LElle assure une grande Trdésistance interne et
permet le fonclionnement éventucl de la lampe & lensinn plaque réduite.

Le couplage par charge d'espace ne sc preduit plus dans la 6L7, car la
grille & laquelle on applique ies oscillalions incidenles se lrouve enlre la plaque
el La grille & laquelle on appligue les oscillalions incidentes Dans la 6AR, la grille
4 laquel’e on applique les oscillations inecidenles se Irouve enire la plaque
et la grille & laquelle on applique les oscillations locales. , :

naeéo
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Voici, d’apres les mesures failes par les laboratoires de la RCA, quclques
avantages du changement de fréquence par 6L7 modulée, sur le changement
de frcquence par pentagrilles (heplodes a cathiode fictive)

1° Augmenlaticn du gain d’amplification d’enlre 5 et 8 fois & 20 méga-
eycles (15 metres)

2° Beaucoup moins de puissance oscillalrice nécessaire, d’ol une ' plus
grande faocilité pour oblenir une oscillation locale stable ;

3° Séleclivilé améliorée ct plus grande amplificatien dans le premicr
étage MF, du fait de l'augmenta-
{ion de la résistance interne de la

lampe modulatrice ; , _ 6L7 T
4° Alignement plus facile des _ MF
divers circuils accordés, par suite / [———
de la moindre réaction entre les +— S f
circuils « oscillalions incidentes » C T o |
et « oseillations locales » @
5° Une plus grande gamme de Yt ;f.:—‘q P
fréquence de fonclionnement. De §§ 1R Fpae
bons résultats ont été oblenus a 60 § 2000
mégacyecles (5 melres), alors que les S W\;\PNW'
2A7 el 6AT ne fonclionnent plus au e L
dela de 40 ‘megacyceles (7.5 meéelres), /ﬂﬂ.L ”
méme avec une oscillatrice séparce. | V€AY /}“"t
A 40 mégacyecles, l'amélioration en ii’
sensihililé obicnue par une 6L7 est, 180
par eomparaison avec ce que donne ol
une pentagrille, dans le rapport de
20 a 1 » T
Au lieu d’altaquer la 6L7 par &
une f{riocde, on peut employer unec P '§
pentéde. La tigureXVIII-19-20 mon- 85|
{re une disposition de ce genre em- ‘
ployant une oscillatrice pentode 2 : ' y
penle fixe 6J7. (massg)
Tout ce que nous venons de

dire de la 6L7 s'applique a I'hep-

T Re : Fig. XVII-{9-20, — Elage changeur de [ré-

2 . ! !
tOdO_ cnr.lvc.*rhsseuse Pl]lllps. EH2. En quence équipé avee une heptode 61.7 modu-
pariiculier, on peut réaliser aveec latrice el une pentode 67 oscilla'rice. La
une Ell2 et une EF6 un sehéma’ polarisation de la grille 3 esl asswrée par

3 : : “la tenston qur o prend naissance anr bornes
identique 4 celul de la figure de la résislance . e condensaleur de grille

XVI-19-20. 1 de la 67 est de 50 pi.

La 6L7 RCA et l'octode EK2
Philips illusirent 'antagonisme entre le changemen!t de fréquence par une scule
lampe el celui par deux lampes. Cel anlagonisme ne dale pas d'aujoud'hui : on
en retrouve les premieres manifestations deés 1924, dés les premiers balbulicmenls
de la radiodilTusion.. :

Il est cerlaln que le changement de fréquence “par decux lampes, longlemps
relégué au seeond plan pour des raisons de simplicilé, présenle de trés sédui-
santes possibilités :; en particulier, la combinaison G6L7-6C5 (ou, micux encore, la
combinaison 6L7-6J3G) parait devoir é&tre largement emplovée sur les ondes
trés courles de la (élévision. Pour celte derniére, voir Lloutefois les monlages
modernes que nous avons indigués.: :

IV. — LES ENROULEMENTS OSCILLATEURS,

Comment <ent pratiquement constitués les cnsémbles que l'on appelle
bobines osciffa’rices ou encore groupes oscillateurs ?

Plusienrs dispositions ont 6été tour a tour adoptdées el abandonnées. La
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figure XVIIiI-19-21 indique le montage série, qui est d’ailleurs peu utilisé
actuellement.

Chaque bobine L’ et L est, en fait, constituée
par deux bobines L1 L’ et L, L', relides élecclri-
quement en série. L'y et L7, sont des cnroulements
¢ylindriques a une seule couche a spires joinlives.
L7, est d'ordinaire bobiné par-dessus L', dont il
est séparé par une fcuille de celluloid, par exemple.
L’ et L', sonl des nids d'abeilles étroils. 1., est
scindé en deux parlies égales reliées en série ;
duns I'espace libre compris enlre les deux moilids
de L’,, on loge L',

Un inverseur U'I" permet, par une méme ma-
neeuvre, de court-circuiter L7, et L",. Pour les « pe-
iiles ondes » (200-600 melres), L’, et L", sont
courl-circuilés ; seculs interviennent I°; et L. Pour
les « grandes ondes » (1.000-2.000 metres), L’ et
L™, sont décourl-circuités ; inlerviennent alors
L L’ et L™, L',

\. Une aulre disposilion, qui est actucllement
- ] adoptée lc plus souvent, consiste 4 séparer enliére-
Vi éV];,i.“’Ig”Q,e’. ol g ment les oscillaleurs OG, PO et GO el & les metlre en
cillateur GO-PO. Le wpas- circuit par le jeu d'un inverseur multipolaire.
sage z'ﬁ?éfs?nﬁi‘ %S:ltziulrtﬁ Comme tous les bobinages deslinés & équiper les

circuit ¢ et I, récepteurs modernes & changement de fréquence,
les bohines oscillatrices sont parfois blindées, c’est-
a-dirc qu’elles sont enfermées dans un boitier en aluminium mis & la masse.

REMARQUE. — Les constructeurs indiquent pour leurs lampes changeuses de fré-
quence (uelle est 1a tension aliernative la plus favorable a faire naitre sur la grille de
I'¢l¢ment oscillaleur (¢lcment triode dans la grande mmajorité des cas utiles). Cette ten-
- sion alternative est donnée soil par sa valeur efflcace, soit par sa valeur maximunt
(voir définitions page 188). Pour l'octode AKH1, elle est de 8 4 8,5 volis efficaces. Pour
la triode-hexode UCH41 Rimlock, clle est de 10 & 15 volis maxima. Pour la 6L7, il faut
I8 volls maxima (12,75 volts efficaces).

La tension en question apparait aux bornes de la résistance de grille oscillatrice.
* Comiment la mesurer, puisqu’'il est important de lui donner la valeur recominandée par
le constructeur de Ia lampe ? Le plus simple est de mesurer le courant I circulant dans
Ilg (& Taide d’un milliampéremetre Inséré en série). La tension maximum V apparaissant
aux bornes de R, est lice 3 R, et &4 I par la relation :

VvV = 1,2 RI

On fait varier les selfs des bobinages oscillateurs, leur couplage et la tension d’anode
de 1a partic oscillatrice jusqu’ad cc¢ que cette relation soit satisfaite.

Actuellement, I'amateur et le pelit constructeur de chéssis n'ont plus & se¢
préoccuper de la mise au point des oscillaleurs. Leurs caractérisliques optima

( A G.mod. et CV.acc. G.esc.et CV.osc. Pl osc. ™\
———o1
' 5 1 5 1 s 1 5
256.- 234.'— ‘_‘g 34. 234'“
_ é | L1 PP p3[ o4 [ | |
,J, !
\" M CAV R.G.osc. R.Posc J
Fig. XVIII-19-22. — Schéma de ta commulation d'un bluc dccurd-vscilluleur

a 4 gammes.
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se deduisent de celles des lampes. On établit donc des oscillateurs spécialement
destinés a élre ulilisés avee une lampe déterminde : ECH3, 6E8, 6K8, UCH41 ou
ECH41." o

Dans bgaucoup de récepteurs, on combine en un seul bloe |as bobines d'accord
et les eoscillaleurs. Pour chaque
gamme, il y a géndéralemeni une Tioae Triode .
bobine par circuit el, de ce fait, //;'_,5’7’5”}{7" f.;?\r e s u,,u.f/.d//w&/;
comme il a élé dit plus naut, on Guposie . h
met l'ensemble en service au El )

)

moyen d’'un commulateur mulli- s
polaire & plusieurs directions. La

figure XVIIl-19-22 donne le e
schéma de -principe du montage
d'un bloe dans lequel nous sup-
posons que l'on a prévu 2 gam-
mes OC, une gamme PO et une |[{Wacc.
gamme GO. Les posilions 1 4 4
correspondent a I'écoule de la ra-

N\

T
%ﬁk osc.

dio, la position 5 au branchement ? G.mod. G.0sc po,)“ 10 g
du pick-up. La figure XVI1I1-19-23 ’ ranchemen
indique comment connecter les Bloc accord -oscillateur. & 'Z;f”z”
divers ecircuils d'une changeuse M Av nGnscRmosc 30— retentour
de [fréquence Iiriode-hexode. Les
valeurs des ¢élémenls ne sont pas % é %
indiquées. (Voir les schémas pré- ~HT lnwu___.:be/!”; f‘”’J
aTEnE) 1 XVII1-19-2 util e

o s " 1G. 3. — ilisation d’un bloc
~ Dans cerlains blocs commer- accord-oscillaleur ordinaire ; changement de
ciaux, les branchemenls sont par- fréquence par Lriode-hexode.

fois dilférenls. LEn tout cas, nous

atlirons A& nouveau l'altention de nos lecleurs sur le fait qu’il est indispensable,
lorsqu’on se procure un bloe, de réeclamer la nolice technigque de branchement,
qui donne non sculement les déiails des connexions & ellectuer, mais aussi les
valeurs des résistances et condensateurs associés a la lampe changeuse de
fréquence.

Dans ces derniers temps, on a établi des blocs prévus pour des condensateurs
variables fractionnés 130 + 360 pF. On ulilise la parlie 130 pF pour les deux
gammes OC el les dcux parties 130 -+ 360 = 490 pF pour les PO et GO, et ce,
aussi bien pour l'accord que pour l'oscillateur. Voici, & titre d’'exemple, les
gammes ainsi couverles par un bloc commercial (Sécurit type 615) :

S Gamme couverte ........ 12,85 & 24 Mc/s

0C, Poinls d’alignement ...... 15 ct 22 Mc/s
| Degrés .evverreerieennn. 138 et 45

Gamme couverte ........ 5,775 A 14,25 Me/s

0GC, Poinls d’alignement ...... 6,5 c¢f 13,5 Me/s
Degrés  v...... vwessnenwn 240 et 15

Gamme couverte ........ 520 a 1.560 ke/s

PO Points d’alignement ...... 574 et 1.400 kess
DeETES  Lewsanwes vwewsies 192 et 23

Gamme couverle ........ 150 a 275 ke/s

GO Points d’alignement ...... 163 et 263  ke/s
PDEEIres i oeswwuwsnvsissinse 152 et 20

Ce tablean indique, pour chaque position, les points d’alignement et les
degrés du cadran du CV qui correspondent a ces points le cadran compor-
tant 180e.
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Vers ME . ‘
Triode- nexode
- N . +HT]

cmpf=

Voici enfin (figure XVII-19-24!
Ia manicre d uliliser ce bloe avees
unc lampe ECII3, 68 cu ECH41
Rimlock. '

On remarquera, sur ce schéma,
que les valeurs des c¢léments sont
gquelque peu dillérentes des chif-
fres elassiques, ces modifications
ayant él¢é jugdées uliles par le fa-
bricant pour gue lulilisateur tire
le maximum de rendement du

ST H btoc.
i Aot LV 1300F Brose Pleg
gt LE O¥ Fallygr On remarquera ¢galement que
SE OV 360 BLOC Cv 3608 P ¢'est la ’pluque (.ssou.lu‘mce qui est
S s ST (050 conneclée au circuil accordé de
i Masse Masse 0C Masse fagngd J. l'oscillateur, et non la grille,
-3 SR ——— D ovasnmnniad 000000 comme cela se fail trés souvent.
| 353 ril ’J; V\A\-—~m 3 ] . Bl %
, ' Fodef Celte disposilion, préconiscée par
\_ i les fabricanls de lampes, a pour
} = — T T - but de réduire le glisscment de
I;‘)Il?).cXI[X(I(I)IF‘(;-QUS(‘[U(IIGl;l"c err'g(nz;u ;:lu :ul'sz;n?z,{lcnsa— ffégue“‘_"j- Elle n'est, d'ailleurs, pm;,’
tear variabie fractionne. 11.7.: 250 volls. La obligaloire, el on renconire aussi

changeuse de fréquence est nne riode-hexode
ECH3, 6158 ou ECH41

fréquemment des oscillaleurs &

fréquence accordde.

8§ 20. — Réalisation pratique d’un récepteur a changement de frégquence.

Pour rdéaliser un rdéeepteur & changement de fréquence, il faut grouper
convenablement un systéme daccord, un évenluel élage amplificateur HF, un
disposilif changeur de fréquence et wun amplificateur moyenne fréquence
suivi de la déteclion el de I'amplification BF. :

On se rend compte qu'il y a unc infinit¢é de combinaisons possibles...

Les changeurs de fréquence de 1930 étaient conslilués de la maniére
suivante :

Un ecadre accord¢ par un condensateur variable attaquait la grille extéricurc
d’'une Dbrigrille moniée en changeuse de fréquence ; l'amplification moyenne
fréquence élail assurée par une ou deux lampes amplificalrices Lriodes ou &
¢écran, une détection lriode, un étage BF de puissance triode ou penlode.

Dans la version « secteur allernaiif » de ee montage, les lampes étaient a
chauffage indirect, sauf les lampes basse fréquence qui étaient, & celte époque,
a chaulfage direct.

En 1933, Ic réeepteur européen a changement de fréquence 4 la mode a été
conslitué par un systéme d'accord sur antenne avec présélecleur a deux circuits
accordés (conforme & la flgure XV-7-7, par exemple), un changement de fré-
quence par pentode, une amplification moyenne fréquence & penlode, unc détection
diode, une amplification BF de puissancce par pentode.

Depuis la mise au poinlt, en 1934-1935, des lampes a4 cathode ficlive (heptade
et octode), de 1a commande unique of de la détection diode, qui a permis la mise
en cuvre simple et efficace de la commande automatique de volume sous ses
diverses formes que nous avons cludides précédemment, les changeurs de fré-
quence modernes comportent

Un accord sur anlenne avec présélecteur (dans le cas du 135 ke/s), une
haute fréquence pentode, une changeuse de fréquence, une ou plusieurs lampes
MF pentodes, une détectrice commande automatique de volume (diode) et une
parlie basse fréquence, dont l'importance varie considérablement suivant les
exigences de puissance.
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Dans le but de réaliser la commande unique suivant la technique que nous

exposerons dans le paragraphe 21, les condensateurs variables de ces montages

modernes sont constitués par un condensateur double, triple ou quadruple, selon
lc nombre des circuils & accord variable existant dans le rdéecepteur.

La réalisalion pratique d’un changeur de fréquence se fail en montant les
supporis de lampes, les bobinages, les condensateurs variables, le transformateur
Jd’alimentalion, les condensateurs et la bobine de filtre sur un chéassis métallique
en aluminium (métal non magnétigue) (*) en contact électrique avee le —B, et
qui constitue ce que 'on appelle la « masse ».

Les résistances et condensateurs fixes, autres que les condensateurs du
tiltre,. lorsque ccs dernicrs sont du type c¢lectrolytique, sont répartis sous le
chissis avec le cdblage.

Voici maintenant des schémas complets de récepteurs modernes & chan-
gement de fréquence.

La figure XVIII-20-1 correspond & un récepteur 4 5 tubes type « alternatif »
réalisé suivant les principes, exposés jusqu'ici.

Dans ¢e schéma, on réunit, d’'une part, les points marques +HT (250 V envi-
ron) et, d’autre part, ceux qui sont marqué: C.A.V. (commande automatique de
volume ou antifading).

Les valeurs des ¢léments sont indiquées. L'alimentation, d'un type absolu-
ment classique, n’est pas représentée.

Voici les lampes & utiliser : V,; = ECHM Vi = V; = EAF41, V, = EL4{,
Ve = AZ41, toutes de la séric Rimloek, type a.lternatif.

Avee ces iubes, D'alimentation devra fournir aux divers secondaires les
{ensions suivantes : ‘

Chauffage lampes = 6,3 V sous 1,3 A,

Chauffage valve = 4 V sous 0,625 A.

Le secondaire HT doit fournir 2 X 300 V sous 75 mA, si SF est une-self
de filirage de 50 H, et de résistanee en continu de 400 () environ. Dans ce cas,
le dynamique est a aimant permanent. Si le dynamique est & excitation par
courant continu, celle-ci doit avoir une résistance de 1.500 & 1.800 Q, et le
secondaire HT doit fournir 2 X 350 V sous 75 mA. Dans ce cas, SF symbolise
I'excitation. De toute facon, entre masse et l¢ point 4+ HT, il faut une différence
de polentiel de 240 a 260 volts.

Ces sehémas sont valables aussi avec les lampes suivantes :
VY, = ECH3 ou 6ES8 ;

V. = V; = EBF2 ou 6HS;

V, = EL3N ou 6M6 ;

Vs = 183 ou 5Y3-GB.

Mais avec ces tubes on aura des modifications 3 effectlier :
i° Dans chaque diode-pentode, on n’utilisera qu'une seule plagque diode ;

2° Le courant de chauffage des lampes sera prévu pour 2 A avec la série
ECH3, EBF2, EL3N, 1883, et de 2,5 A avec la série 6E8, 6H8, 6M6, 5Y3GB ;

3° Le secondaire chauffage valve fournira 5 V sous 2 A.

Variante. — Les deux lampes V, et V, peuvent étre différentes, si 1’'om
«dispose d'une double diode-pentode (EBF2 ou 6HS8).

Dans ee cas, on pourra se servir d’une telle lampe en V, ou V, et utiliser,
pour l'élage restant, une EF9 ou une 6M7, Les connexions allant aux diodes
resteront inchangées, sauf pour les deux diodes, qui seront dans le méme tube
(V. ou Vy). Si 1'on dispose d'une 6M7, nous conseillons de 1'uliliser en MF, étant
donné sa penle élevée.

¢

(1) La presque totalité des constructeurs utilisent le chéssis de téle d'acier, moins
cher, mais moins satisfaisant, surtout en ondes courtes.
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Autres lampes pouvant encore convenir :

Pour V3 : 6K8, GAS, GAT ;

Pour V, ou Vi : 6B8 (double diode pentode) ou 6K7 (pentode simple) ;

Pour V,: 6F6 (avee résistunce de cathode 450 Q) ou 6V6 (avec résistance
de calhode de 250 Q et résistonce de grille 250.000 Q, au lieu de 500.000 Q) ;

Pour Vi : 1882, bY3, 5Z4, HY4, toutcs & chauffage 5 V-2 A,

On remarquera les polentiomélres V.G, pour régler la puissance, et T.C.,
pour moditier lamplification des fréquences élevées, ce réglage élant quelquefois
ulile pour allénuer la niveau des bruils parasites.

Pour ce montage, tous les bobinages actuellement offerls dans le commerce
conviennent.

Spdéeitier toutefois, a 1'achat, la lampe oscillatrice V, ulilisée.

Récepteurs tous courants :

La figure XVIII-20-2 donne le schéma complet d’'un récepleur tous courants
ulilisant des lampes Rimlock miniatures.

-

Récepleurs a moins de 5 lampes :

Si I'on s’en lient au principe du supcrhétérodyne, il est évident qu’on ne
peul songer & la suppression de la changeuse de fréquence.

Par contre, sur les lampes suivantcs, valve comprise, on peut opérer des
réduclions. Ces réductions ont d'ailleurs, en général, un cffet désastreux sur le
super ainsi mulilé ; aussi des remedes adéquats sont-ils préconisés dans chaque
cas, sans que le mal soit éliminé complilement. Nous allons passer en revue
les « 5 lampes.» dérivés du monlage complet.

2¢ Le super sans MF :

Comme son nom l'indique, c¢’est un cing lampes dans lequel on a supprimé
la lampe MF.

Si 'on se eontentait tout simplement de ce beau travail, 'appareil deviendrait
totalement muet sur la plupart des émissions élrangéres (avec petite antenne,
bien enlendu) ¢ ne recevrait réellement bicn que les posles locaux. Un tel
posle scrait supdérieur en sélectivilé, mais inférieur en sensibililé & une délectrice
a rdaclion. '

Le palliatif consiste dans la réaction, que l'on effectue sur la détecirice MF.
Celle dernicre n'est plus du type diode, mais 4 condensateur shunté.

Ce genre de délection donne une tension de sortie BF suffisante pour moduler
facilement une lampe genre ELJ3N.

La rvdéaclion s'effeclue au moyen d'un couplage électromagnétique dosé par
un condensaleur de réaction, comme par exemple dans la figure XVII-20-3. La
sclf de choec arréte la MF qui passe, plus ou moins, dans ’enroulemenl R couplé¢

Plague \ ( ['BU \
chongease H
}
200p
T Sk 1Mo
_.._./ii L
=4
- s . o4
8 &S 10.000pF I : grte 48
= ’ : ™ ] ;
] A = Q1 S A D
+ ..,5({1/ Qé: 5/"2 ,:: > & B
. S < (a T
g_; S i 1Masse
\ ¥ w o lar \_ +urt o b N iz ou=fole
Fig, XVI111-20-3, — Monlage d'iune Fig. XVII1-20-4, — Ulilisalion d une
réaction mirte sur Uélage MF ; diode EBUA pour appliquer la C.A.V.
l'accrochage esl commandé par e a la grille modulatrice du tube char-

CV de 100 pF. geur de [réquence.
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dans le sens convenable au secondaire du lransfo MF, grice au condensateur
de rdacltion de 100 pF. Dec¢ meilleurs résullats sont oblenus avee des MF de
135 ke/s.

Si I'on veut une C.AV. sur la changeuse de fréquence, rien ne s'oppose 2
ce que l'on ulilise en BF finale une EBLI1, dont la diode servirait de lampe
antifading. Le schéma est donné figure VIII-20-4.

Duans les schémas indiqués, nous recommandons de prévoir une C.A V. éven-
tuelle sur la grille de la BF finale.

3* Le super sans prcéamplificalrice BF : {

Dans le cas de ee genre de 5 lampes « mutilé », on s'est c¢fforcé d’écono-
miser la délectrice diode-premiére BE. '

Dans ce but, les fabricants de lampes européens ont créé des pentodes
finales auxquclles ils ont adjoint deux éléments diodes, ce qui donna naissance
4 la EBLA et ses équivalentes dans les séries anglaises Gecovalve et Cossor.

La trés forle pente des éléments pentodes ne suffit toutefois pas a com-
penser une perle d’ampflification de I'ordre de 6 &4 18 fois.

Cerlaines réalisations commerciales ont tfoutefois un excellent rendement,
grice au fait que les lampes précédenles sont Irés sensibles (comme, par exem-
ple, les pentodes MEF série 4 volts & penle de l'ordre de 4 mA/V, et la 1853, a
pente de 5 mA/V) ; dans ce cas, on recommande de se servir d'antennes plus
efficaces quec celles qui sont nécessaires aux 5 lampes classiques.

4° Variante :

La lampe 6F7 ou ECF1, iriode-pentode, permet, en combinaison avec une
EBI, de rcconstituer, avec 4 lLubes seulement, le récepteur classique a H lampes.

On emploiz la penlode &
pente variable comme MF et la r
- triode comme premiére BF, les.
diodes de la EBL1 servant a la
détection et & la G.AV.

Il faut évidemment étudier
sérieusement la polarisation des
deux éléments. Le mieux, c’est de
polariser par résistance dans le
circuit cathode et d’ajuster les
valeurs des résistances de plaque
de 1'élément BI* triode pour que
la polarisation convenant & la
pentode de MI® conviennc d¢gale-
ment & la triode BIF. Le schéma
, figure XVIII-20-5 correspond a ce
montage.

Rappelons aussi le wmontage -
reflexe utilisant une 6B7 ou 6BS,
dans lequel l'élément pentode est
utilisé¢ en MF et BFPF, tandis que la
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|500.000.n. !
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diode sert de détecirice. Fig. XVITI-20-5. — UOtilisation d'une 6F7 el
Ce montage est toutefois dé- d'une EBL1 pour Uamplification M.F., la dé-

licat et sujet a des ddréglages fection-C.A. V., Uamplification B.F. de lension

ullérieurs :  aussi nous ne le ¢t Uamplificalion de puissance.

recommanderons pas chalcureusement !

5° Le super a pentode finale-valve -

Dans les supers tous courants, on pourrait supprimer une lampe, en adop-
tant la 412A7 ou la plus moderne 25A7. Ces lampes ¢omporient un élément
pentode finale (0,4 walt modulé environ) et un élément monoplaque recdresscur.

Ces deux ¢lémenis étant complétement indépendants, ie montage est le
méme que dans le cas de deux lampes séparées.
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ECH3, EBL1 et 1883). L’alimentation n’est pas représentée. Noter que lUon peul rem-
placer lu seconde ECH3 par une ECF1.
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La seule diminulion de rendement consiste en une puissance modulde
moindre que dans un ftous courants normal.

Pour des posles économiques, la formule du 4 lampes A pentode-valve nous
parail séduisante et recommandable.

6° Le super & trois tubes 4 valve :

Le schéma de la figure XVIHI-20-6 correspond au montage suivant :

Changeuse de fréquence : ECH3 ;

Moyenne fréquence : ¢lément hexode de la seconde ECH3J ;
Déteetrice : un élément diode de la EBL1 ;

Lampe C.A.V. : l'autre élément diode de la EBL1 ;
Premiére BF : élément triode de la seconde ECHS3 ;
Deuxitme BF : élément pentode de la EBLA.

Dans ce schéma, qui a eu beaucoup de suceés, on peut remplacer, sans rien
changer au monlage, la seconde ECH3 par une ECF1.

§ 21. — Le probléme de Ia commande unique dans les récepteurs
a changement de fréquence.

I. — GENERALITES.

Si les récepteurs A& changement de fréquence ne comportaient que deux
eondensateurs variables (un condensaleur d'accord et un condensateur d'hété-
rodyne), la commande unique — c'esl-a-dire la commande <imultanée par le
méme bouton de ces deux condensateurs — serait, certes, une trés grande
commodité, mais elle ne s’imposerait pas de maniére absolue. En fait, i! n'en a
été que peu ou pas question tant que l'accord s'est effectué par cadre et que
I'amplitication haute fréquence n’a élé qu’exceptionnellement  mise en ceuvre. 1l
n'en va plus de méme aujourd’hul.

Le probléme de la commande unique, dit aussi probléme de l'alignement,
dans un rcécepteur a changement de fréquence, se rameéene, en supposant que
T'alignement de la parlie accord et HF (2 & 3 condensateurs variables) a été
effectué suivant les procédés indiqués & propos de l'amplificalion directe, a
maintenir constanle la différence entre, d'une part, la fréquence d'accord dun
eircuit oscillant qui atlaque la grille de la lampe modulatrice et définit ia fré-
quence incidenle IM, et, d’autre part, la fréquence d'accord du circuit oscillant
qui se trouve dans une des électrodes de la lampe oscillatrice et définit la
fréquence locale F. Celle différence est la moyenne fréquence MF.

Trois solulions différentes ont été données & ce probléme.

i° La premitre solution, dite du rofor décalable, consiste & uliliser pour
I'accord des deux circuils précités des condensateurs a variation lindaire de
fréquence (VLF). Le rolor du condensateur de l'oscillateur (FL) est décalé (%)
par rapport & celui du condensaleur de l'accord proprement dit (FI) d'une
quantité telle que Ja différcnce désiréde soit oblenue. L’inconvénient de cette
disposition est que la bande d'accord ulile des condensateurs est diminuée d'un
nombre de ke/s proporlionnel au décalage angulaire des rolors. Cetie solution,
A la rigueur acceplable pour MF = 60 kc¢/s {aussi était-elle assez en faveur
vers 1930), cst inacceptable pour MF = 135 ke/s et, & plus forte raison, pour
MF = 472 kc/s. ' :

2° La seconde solulion, dite du profil spécial, consiste a utiliser un conden-
sateur double dont 1'élément ulilisé a l'acecord de I'osecillaleur présente des
plaques mobiles de profil spéeial. La mise au point d'un tel disposilif est assez
compliquée el revient plus cher que celle du dispositif habiluel des deux élé-
ments identiques.

(1) Dans beaucoup- de types, ¢’est en fait le stator gue l'on décale, les rotors étant
fixés sur le méme axe. Les deux dispositions reviennent evidemment I'une a l'autre.
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3° La troisidme solution, dile de Valignement par padding, est la plus géné-
ralement adoplée aujourd'hul. Elle consiste & uliliser pour l'accord du circuit FI
el du circuit FL: les deux ¢léments d'un condensateur double (ou triple, ou qua-
druple s’il se trouve), éléments dc¢ meémes capacilés exlrémes (minimum et
maximum) et de méme profil, par exemple mid-line.

La constance de la différence enire les fréguencges d'accord des deux circuits
accordé par les éléments de ce condensateur double est obtenue en combinant
avee l'éiément accordant l'oscillateur, un condensateur ajustable paralléle dec
trés pelite capacité (quelques pF), que l'on appelle trimmer ('), et un eonden-
suteur ajustable série d’assez forte capacité (ordre de 1 & 3 millitmes de yF)
que T'on appelle padding (?).. Le padding est gdénéralement constilué par un
condensateur fixe en paralléle sur lequel se trouve un condensateur ajustable
pour les besoins de la mise au point. La combinaison de condensateurs qui est,
en définilive, monlée aux bornes de la bobine du circuit osciliant définmissant la
fréquence locale, combinaison qui crée l'accord de ce cireuil, est représentée
figure XVIII-21-1.

dL. est la bobine, CV, I'élément du condensateur multiple utilisé a 1'accord
« hétérodyne ».

C, esl le trimmer de ce condensateur, c’est-a-dire un pelit ajustable air-
mica, qui se trouve sur le c¢6té de C ; nous appellerons les condensateurs tels
que G, des trimmers de condensateur.

2 est le padding.

C, est la capacilé résultant du montage en paralléle de la capacité propre
du bobinage dL et d'un éventuel trimmer de bobine, c'est-A-dire d’un petit
condensateur ajustable air-mica monté en paralléle sur dL.

r w (. ,.
“ .L p h# , 21 c’re# '
1#¢ .F"J CIT - C

- . / Fig. XVIII-21-2. — Circuit définissant
a5 3 s

FIG. XVIII-21-1. — Circuit définissant I3 [epijuence thoidgnis, £, el 18 dam
mer de bobine ou le trimmer de con-

la fréquence locale. C, est le trimmer densateur ou la capacilé résullante
de condensateur, C, est le padding ct d'un trimmer de bobine et d'un trim-
(}, te (rimmer de bobine. mer de condensaleur,

L’élément du condensateur mulliple accordant le circuit oscillant définissant
la fréquence incidente est monté comme le montre la figure XVIII-21-2. L est
ia bobhine, CV, le second ¢élément du condensateur multiple, C, la capacité résul-
tant du montage en paralléle de la capacité propre du bobinage L. et d’un éventuel
trimmer de bobine. Le condensateur C, est, en général, déterminé par l'aligne-
ment prcéalable des circuits d’accord et éventuellement des eircuits HF, alignement
qui se fait comme dans le cas d'un récepleur & amplification directe.

Pour une gamme donnée d'ondes a recevoir, il faut :

a) déterminer L. par la formule de Thomson, les valeurs extrémes de varia-
iion de CV, étant donnédes ;

0) déterminer par le calcul :

(1) To trim veut dire ajuster, placer en bonne condition. Trimmer est pris dans
le sens d accessoire ; et, en effet, le trimmer est un accessoire du condensateur variable,
avec lequel il fait souvent corps.

(2) To pad veut dire capitonner. En effet, le padding sert & « bourrer » la capaeité
maximum du condensateur effectif monté aux bornes de la bobine.

" Les Américains adorent introduire des expressions familiéres, voire argotiques, dans
leur langage technique (exemples: feed back, tickler coil, squech tube, etc.).
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1 le coefflcient d (généralement plus' petit que 1) qui, multipliant L, donne
ta self dL de la bobine du circuit oscillant définissant la fréquenee locale ;

2¢ Je padding C. ;
3¢ le trimmer C, ;

¢) wuliliser deux condensateurs CV,; et CV, de méme loi de variation de
capacité, et ayant 3 chaque instant méme capacité.

Comme, en pratique, il s’agit, avec l¢ méme condensateur multiple de capa-
cité d’élément G, de recevoir plusieurs gammes d’ondes (une gamme GO, une
gamme PO et une, deux ou trois gammes OC), il est nécessaire de recommencer
pour chaque gamme la détermination de L, de C, de C, et de d. Mais C, ayant
¢té déterminé pour une gamme, il n’est plus possible de le retoucher pour les
autres ; il faut done, pour les autres gammes, faire entrer en ligne de compte
le trimmer de hobine C; et considérer C: comme ayant une valeur fixée. C'est
pourquoi on fait parfois G, = 0 ; les trimmers de condensateurs sont alors
supprimés.

Bien réalisée, cette disposition permet de maintenir constante (*) la diffé-
rence entire les deux Iréquences F, et F, d'un bout & l'autre des divisions du
cadran commun des deux condensateurs C des figures A et R.

REMARQUE. -— 11 faut un padding pour chaque gannme d’ondes. La valeur de ce
padding est, pour une moyenne fréquence donnée, d’autant plus grande que la gamme
’ondesg considéree est placée plus haut dans I’échelle des fréquences. Pour les ondes
courtes, le padding atteint des valeurs si grandes qu’'on le supprime souvent purement
ot simplement. Le padding PO est de capacité plus grande que le padding GO. La mise
en circuit d’un padding ou de l'autre est, en pratique, assurée par le commutateur de
passage des gammes.

II. — CALCUL DES ELEMENTS D’'UNE COMMANDE UNIQUE PAR PADDIXNG
D'UN RECEPTEUR A CHANGEMENT DE FREQUENCE. METHODE H. RODER.

Si ralignement d'un récepteur a changement de fréquence consistait, comme
beaucoup semblent le croire, hélas | 4 choisir une bobine I. quelconque, une
seconde bobine dL quelconque, & monter sur ces bobines deux éléments d’'un
condensateur multiple et & déterminer par tdtonnements C,, C. et éventuelle-
ment C;, le probléme serait simple.

Malheureusement, toute autre est la réalité.

Le probléme de l'alignement d'un récepteur a changement de fréquence est
un des plus délicats de la technique radioélecirique courante. Et ce fait justifie
les développements que nous avons décidé de lui donner.

Les caleuls que nous allons renconlrer, dus 4 Hans Roder (*) font peut-
étre appel & des conceptions mathématiques dépassant légerement le niveau
que nous nous sommes fixé dans cet ouvrage. Mais nous pensons qu'ils pour-
ront néanmoins étre suivis par de nombreux lecteurs techniciens ou amateurs
avertis. D’ailleurs, seuls les procédés mis en eceuvre pour arriver aux formules
pratiques sont relativement délicats ; les formules elles-mémes sont d’appli-
cation trés simple. N'est-¢e pas l'essentiel ? Le seul reproche que l'on puisse
adresser A ces caleculs est qu’ils sont un peu longs, mais ils ne demandent que
de la patience et de l'attention.

1° Comment se pose le probléme. Impossibilité d’une solution rigoureuse :

Nous constituerons le circuit osecillant chargé de créer la Iréquence locale F
comme le montre la figure XVIII-21-4. Ce circuit est monté, en général, dans

(1) En réalité, cette méthode de l'alignement par padding et trimmer n’assure la
constance de la différence des fréquences des deux circuits qu’en trois points (centre et
voisinage des extrémités). JEntre ces points, l'écart est d’autant plus faible que la moyenne
fréquence est plus basse. . )

" Lire, &4 ce sujet, une étude trés intéressante de Marc Seignette « Abaque de mono-
réglage », dans Youvrage « Vues sur la Radio » (édité par la Librairie de la Radio).

(2) Méthode exposée dans « Radio Engineering » de mars 1935.

30
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ta grille d'une (riode {lriode indépendante ou triode conslitutive). Le circuit
oscillant définissant la fréquence ineidente F, est conforme & la figurc
XVIII-21-2. Ce circuit est moni¢ dans la grille de la lampe modulatrlce Le
condensateur CV. est calé sur le méme axe que le condensaleur CVy montdé sur
.. Par définition, les deux condensaleurs GVy et GV, sont égaux : par 13, il faut
comprendre que des variations angulaires d¢gales de leurs rotors doivent cor-
respondre & des varialions d¢gales de capaceité & 0,4 % pres dans les plus
mauvais cas. La loi commune de variation de la eapacilé de ces deux conden-
saleurs n’a aucune influence s«ur le probléme qui nous eoceupe : i! peut s'agir
de condensateurs VLG, VL.L, VLF ou mid-line.

Nous appellerons € la valeur commune de GV, et de GV,

Entre la fréquence ineidente I', la fréquence locale 17, ¢l la moyenne
fréquence MF, existe la relatlion classique

1) Fy, = F; + MF

Nous supposons, en eflet, utiliser I'onde locale inféricure.

Appelons G; la capacilé déquivalenle du eondensateur CV, ¢l du lrimmer C,
ae lu figure NVIII-21-2. On a évidemment, d'apreés les rogles dlémentaires de
couplage des condensateurs

(1) Gy = 4 4+ G
La relation (5) de lu page 344 nous donne, en arrondissant, le coefficient
253,3.10%

| D R

dan= laquelle on {rouve F, en Kilocyeles par scconde, lorsque I. est exprimdée
en uH et C; en pF.

—
(3%
~—

De méme, si P'on appelle G, la capaecité équivalenle du condensaleur effecli-
vement monté, figure XVIII-21-1, en paralléle sur dl., on oblient :

253.,3.10°
(3 P o=
: dL.C,

avee les mémes unités que pour la relation précédente.

Pour simplifier les éeritures nous poserons :

1
X = O el Yo o=
d.C.
aou
253,3.10°
(4] X =
L.F#
et
L.
(9) Yy =

253,3.108

En tiranl F, de (4) et Iy, de (3) et en porlant dans Ia relation (1) preala-
blement élevée au carré, sans ddévelopper le seecond membre, on trouve :

EERREET A
(6) N MF -+
9533108

La courbe représentative de celle équation en x c¢f vy esl donnée figure
XVI1II-21-3. Elle préscente deux hranches P et N. L.a branche P correspond aux
valeurs positives de F,, la branche N aux valeurs négalives. Bien entendu, seule
Ia branche P a une signification physique dans le probléme considéré. La branche



LA RECEPTION MODERNE 931

P rappelle par sa forme —- mais n'est pas — une hyperbole rectangulaire ayant
une asymptole verticule
X == U -~ -

et une asymplole horizonlale
' L. (MF)?

Y o= —

253.3.108

L'¢quation (6) est la relalion qui doil
exister enlre x et v, aulrement dit enlre
G, et C, pour que la relation (1) soit
rigoureusement satisfaile pour toules les
positions angulaires des rolors des deur
condensateurs CV, el CV, enilrant dans
1o constitution. des capaecités résultantes
G; el G,

Cette courbe de  correspondance

idcéale entre tex capacités monlées en » S
paralléle sur L. et sur dl, donnerait, si VG, IX\"I{'P'?l*‘L — La branche P est la

. R Y e e i ® : e courbe de corvespondance idéale entre
elle pouvait se réaliser praliquement, 1'ali Irs quantilos » of g ogales, respeeli-

gnement rigourcux du haubt au bas de la vewment, 4 C, el @ 1/dCe.
camme dondes considérces.

Mais peut-elle se rcéaliser pratiquement ?

Nous avons v que C, esl la résulfante de l'ensemble des condensateurs
montés en paralléle sur da bobine dL de la figure XVIII-21-1. Les régles ¢él¢-
menlaires de couplage des condensateurs en sdérie eb en paralléle, donnent ici

Co = G +

c’est-a-dire, en dévelopl'mnt

Ce =
C‘x + Gz + G
En portant cclte valeur de G, dans P’équation de définition de y, on a
G+ Cy+ G

¥ =
d [(C + C) (G + C3) + C.Gs]

Porlons dans cetle relation la valeur de G tirde de la relation {1)” dans
laquelle nous avons fait au préalable x = C;, ce qui donne o cetie relation la
forme

O = x =— (4

On a. alors
C, 4+ Cy + x— Cy

N o= o -
d [(C, 4+ x—0GC) Uy + Gy + GG,
Cette dquation <s'derit
¢ -+ X

(1) Y = ——
a + xb
dans laguelle on a posé

(8) a = d [Cs (C: + Cy) 4+ GG, i
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gEm— . = (9 b = d (G + Gy
N W (10) ¢ = U5+ G
(11) C; = Gy == Uy

L’équation (7} donne la relu-
lion qui existe véellement enire
X ¢l y, donec enire C; el C,, étant
admis que l'on utilise les eircuils
oscillanls des tigures XVIHI-21-1 el
XVIill-21-2,

La courbe que représente
I'équatlion (7) est la courbe de
correspondance réelle entre les
capacités montées en paralléle sar
L et sur dL.

II nous faut comparer -cetie
courbe de correspondance rdéelle &
./ 1a courbe de correspondance idéale

Fic. XV1iI-21-4. — Hyperbole représentative de la figure XVIII-21-3.
de la courbe de correspondance réelle. Si Quelle courbe représente donc
x et y sont les coordonnées d’'un point F I'équation (7) ?
de la courbe, la quantité K est matérialisée Une transformation algébrique
par la surface bordée de hachures. classique permet d'écrire (7) sous
la forme

/ a { 1 ch —a
(7" X + PR E e
b b N b

Gelle équation est du type général

(12) (x—A) (y—B) = K
que la géométrie analytique €lémentaire montire étre unc hyperbole rectangu-
laire ayant pour centre un point de coordonnées A et B (fig. XVIII-21-4).

A, B et K sont liés aux quantités enirant dans les équations (8), (9) et (10;

par
l\ & G5 (Cg+c,3) + CECG
(13} Am — e = '
b Cz+cs
1 1
(14 B = =
b d G+ Gy)
Gb-—a Cg“
(15) K = = ,
b* d (C.+Cy)*

Maintenant, le probléme de 1l'alignement peut se poser de la maniére trés
claire suivante ,

Afin de donner & Fp des valeurs salisfaisant d'aussi prés que possible la
relation (1), nous avons a déterminer les quantités A, B et K de telle facon
que, dans la bande considérée de Ifréquences, Uhyperbole d'équation (12)
coincide d'aussi prés que possible avec la branche P de la courbe idéale de
la figure XVIII-21-3.

Un point est évident : la courbe idéale P et la .courbe réelle ne peuvent
Jjamais coincider complétement, puisque P n’est pas une hiyperbole.

I’alignement absolu ne peul donc étre réalisé du haui en bas d'une
gamme d'ondes. Cependant, il est possible de placer I'hyperbole de sorte qu'elle
présente un ou plusieurs points communs avec la branche P. Un court examen
des figures XVIII-24-3 et XVIII-24-4 met en évidence les cas possibles suivants :

A >0 B <y un ou trois points communs.
A >0 B > 7Y un seul point commun possible.
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A< B<y pas de point ou deux poinls communs.
A <0 B > 173y pas de point ou deux points communs.

Cela montre que Ualignement par padding ne donne une solution rigou-
reuse que pour trois fréquences au plus, méme dans les conditions les plus
lfavorables. Ces fréquences sont dites les fréquences de coincidence.

On effectue donc les calculs de mani¢re & obtenir trois points communs
enire la courbe P et I'hyperbole représentative de 1'équation (12).

Dans la gamme PO, on réalise I'alignement exact aux frois fréquences
1.400, 1.000 et 600 ke/s, par exemple. A toute autre fréquence de la gamme,
la dilférence enire la fréquence locale et la Ifréquence incidente n'est pas
exactement la moyenne fréquence. Dans le cas d'une moyenne Ifréquence de
175 ke/s, 'éeart maximum est de 2 ke/s et se produit aux extrémités de la
course des condensateurs d'accord. Pour une fréquence incidente donnée, 1'dcarl
¢31 & peu preés proportionnel & la valeur de la moyenne fréquence.

9o Solution pratique. Détermination des coefficients A et B de Udqua-
tion (12)

On peut employer une méthode graphique. On choisit trois fréquences de
coincidence convenablement réparties (}) dans la gamme considérée et l'on
détermine pour chacune d’elles les valeurs correspondantes d'x et d'y par les
équations (4) et (5). On obtient ainsi trois points F,, F,, ¥, (fig. XVIII-21-5) de
la courbe de correspondance idéale, courbe qui correspond, on le sait, a 1'ali-
gnement rigoureux. Il reste & construire l'hyperbole passant par ces trois
points. Le centre O’ de cetie hyperbole est obtenu par l'intersection des droites
R et S, diagonales des rectangles construits par les points F,, Fs, F; paralléle-
ment aux axes de coordonnées (%), comme le montre la figure XVIII-21-5.

Les coordonnées du point O’ sont les quantités. A et B. Cette construction
graphique est trés simple, puisqu'elle ne fait intervenir que des lignes droites.

On peut cependant exiger une plus grande précision ; il faut avoir alors
recours & la géométrie analytique. On écrit les équations des droites R et S et
on cherche les coordonnées A et B de leur point d'intersection. La solution est :

Yz - 3’3 + Xzs - XlR'

(16} A =
S—R
VS — ¥R . s
i B =
S-—HR.
dans lesquelles
. Yr— 7Y
R= 0
Xl—xg
(17 K
( Y2_Y3
S = —
Xg— X

X; Vi Xo¥s, XsYs 6tant les coordonnées des points F;, F., F,; que l'on obtient par
les relations (4) et (5). Les valeurs F,, F,, F; sont trois valeurs particuliéres
de la fréquence incidente F, ; on les porte donc directement dans la rela-
tion (4). Pour obtenir les valeurs de Yy, il faut préalablement calculer les trois
valeurs correspondanfes de la fréquence locale Fy, ce qui est facile par la
relation (1), puisque l'on connait MF.

(1) On prend la fréquence du milieu de la gamme et des fréquences voisines des deux
extrémités. Nous insistons bien sur ladjectif voisines: il serait mauvais de prendre
les fréquences mémes des extrémités de la gamme.

(2) Pour justifier cette construction, rappelons le théoréme de géométrie établissant
1I’égalité des parties de toute sécante d'une hyperbole comprises eéntre la courbe et les
asymptotes, On démontre ainsi que O’ se trouve sur R et sur S, donc & leur point de
rencontre,
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3o Utilisation des coefficients A
Jondamentales du probléme
r~ Y
4
g1, \F
!
i ¢
L2l | 2 _
g3l /3
!
‘Eé:_/_f’,._________-,-_A__._,_,,____,_.______
07 B
i g , x
A x! X2 x3
¢ )
Fic. XVITI-21-5. — Traceé de la couwr-

be de correspondance reéelle (hyper-

bole), connaissant trois e ses poinls

F, ¥, F, La construclion menlre la

maniere de délerminer le cenlre O
de celie hyperbole.

De celte dquation el de 1'équalion (1

(20) G

B d

PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

el B. Détermination de K. Les dquations

Ayant ainsi délerminé \ et B par la
mdélhode graphique ou par le caleul, on
détermine le second membre K de I'équa-

tion (12), soit graphiguement comme 1o
montre la figure XVII-21-4, soit par Pune
des lrois équations
s (x;—4) (y;—DB) = K
(8) + (Xa—A) (y.—B) = K
[ (xy—A) (¥ya—B) = K
oblenues en portanl dans (1 les coor-

2

donnédes des points Ty, F,, F;: ehaque

C¢aquation doit donner la méme valeur pour

K ; ¢’est un moyen de vérifier les caleuls.
Avant ainsi A, B et K, on se trouve en

présence des trois équations (13), (14) el

{15) & quatre inconnues Cs, C;, Cy d.

Des équalions (14) et (15) on fire

1 l/’—.<‘K‘.
(19) Gy == — //"~—~~
i3 Sod
4), on tire ¢galement
K
d

Ayant G, et €y, on tire enfin G; (e’est-a-dire Ci— G,) de (13)

1
(21)

C; = G, —C,
B

(K—_

IK
— A

d

(19), (20) et (21) sont les ¢quations fondamentales du probléme.
Leur résolution, autrement dit la solution du probléme qui nous intéresse,
dépend des circonstances spéeiales réalisées par leg circuils.

XVIII-21-1 soit dépourvu de trimmer. On a done G

d’attaque est supposé

4° La solution

Premier cas. — Supposons que nolre condensateur variable de Ia figure

(fig. XVIII-21-2)

0. Le trimmer du circuit

connu ; en effet, il a fallu aligner

I'accord et la HF avant d'aligner le changement de fréquence proprement dit.
On connail done C,.

On se lrouve ainsi en présence de trois ¢quations

3 1 K
Uy =2 ———
B d
] A K
Qo= (_ﬁ _
B o d d ,
1 K _
O = — 0, = —t K — o A :
B d p '
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& trois inconnues d, G, et C; ¢€quations qui donnent

K+ B (C,— A)

G, =
B
Ci_A
g AT e [K4+ B (G, — A)]
K .
K
d =
(K+ B (G, —A)®
Deuxiéme cas. — Supposons que Cs; soil nul. G'esl ce qui se: prcsente pour

la réception des ondes courtes sans trimmer de bobine, et pour des bobines
4 capacité répartie négligeable. Nous supposons tloujours que G, est connu,
beur les mémes raisons que préeé¢demment. On a alors, d'apreés (20)

1 K
d d
cest-a-dire
‘ L 1
d = e
_ D'ol, d'aprés 'équation (19)
C;, = —
B
El d'aprés (21)
(23) Cs = —A
D'ou, enfin . s i
C, = —A+C,
Troisicme cas (cas général). — C, étant toujours supposé¢ connu, pour les

raisons préeédemment exposées, on est en présence de quatre inconnues G,
C.. C; et d; mais nous ne disposons que de trois d¢quations ; on tourne la
(mﬁculte en predetermmant une de celles-ci

1o On peut sc donner la self du circuit oscillanl définissant la fréquence
locale, autrement dit se donner dL, ce qui revient & se donner d. Les éléments
C,, C,, G; de la figure XVIII-21-1 sont alors fournis par les équations (19) a
(21), ou les seconds membres sont entiérement connus.

2¢ Le plus souvenl, la quantilé¢ prédéterminée est la capacltc C; capacité
propre ‘de 'enroulement oscillateur. Celte capacité peut étre mesurée ou évaluée.
> ¢tant  connu, on cherche d par la relation (20), dans laquelle on

posc \/ X. On sc lrouve alors en présence de l'équalion du second degrd
VK~
(22) —Xﬂ———-X-——Gst:O
B B

dont la résolution se fait par les procédés de l'algébre élémentaire. On adopte
la racine plus grande que 0, parce que X est essentiellement positif.

1
Ayant X, c'est—&—dire\/ -, on en tire d et on calcule C; par la rela-
d A

lion (20).
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1 K
Cp —— — K — = — A
B d

et C, par Yéquation (19)

1 K
Cg—:—‘ _
B d .

Et entin, C; est obtenu par l’équation (11)
G, = C, + G

La méthode n’exige comme connaissance mathématique la plus poussée
que la familiarisation avec la résolution d'une équation du second degré.

5¢ Exemple d’application de la méthode

Supposons que la bande a recevoir soit celle des pelites ondes, ¢’est-a-dire
la bande 530-1.500 kec/s (200-565 m).

La bobine L du circuit oscillant définissant la fréquence locale et insérée
dans la grille de commande de la lampe modulatrice a un coefficient dec
self-induction de 1875 yH. La capacit¢ G, est, admettons-le, de 60 pF. C'est
la valeur minimum de capacité (*) mise en paralléle sur L au cours des varia-
tions du condensateur d'accord. Nous avons vu page 448 que la longueur d’onde
minimum ainsi réalisée est bien de 200 m. La capacité maximum mise effec-
tivement en paralléle sur L doit, pour que l'on puisse « monter » jusqu'a
565 m, atteindre 480 pF. Cela définit le condensateur CV., donc CV,. La capa-
cité €C; de Venroulement oscillateur dL est de 30 pF.

La moyenne fréquence choisie est de 135 ke/s (7).

a) Premiére élape. — On calcule les quantités x et y des relations (4)
el (D) pour chacune des trois fréquences de coincidence choisies prises comme
fréquences incidentes F,. On dresse l& tableau :

F, FL X Yy }
1 1400 1535 68,9 1,74407.10-2 [

2 1000 1135 135,09 0,95354.10-*

’ 3 600 735 375,22 0,39987.10-*
b) Seconde étape. — On calcule les quantités A et B des relations (16)

et (17), aprés y avoir porté les quantités R et S données par les relations (17)".
On a done d'abord

{1,7%407 -— 0,9535%) x 10=2
R = s -
135,09 — 68,9

= 1.194.10-4

et :
(0,95354 — 0,39987) X 10=

= 0,230.10-*
375,22 — 135,09

(1) Constituée par la résiduelle de CvV,, le trimmer proprement dit, la capacite
propre de L, la capacité de la lampe, etc.

(2) Le calcul pour la fréquence 135 kc/s est utile, car on adopte encore cette valeur
de MF dans certains récepteurs professionnels ou de trafic.
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Puis
0,55367 x 10-* 4 (135,09 x 0,230 — 68,9 X 1,194) x 10-*
.‘\ — sy
-—0,964 x 10+

4,33

€} )
1,74407 x 0,230 X 10-° — 0,39987 X 1,194 x 10-°

B == . = 0,079.10
—0,964 X 104

¢) Troisiéme étape. — Ayant ainsi A et B, on caleule K par 1'une des rela-
tions (18) ou, mieux, par les trois relations (18), ce qui est une oceasion de
vérifier les calculs. Ghaque relation (18) doit, bien entendu, donner la méme
valeur de K.

K = (68,9 4+ 4,33) (1,74407 —0,079) 10 = 1,2193.
K = (135,09 + 4,33) (0,95354 — 0,079) 108 = 1,2193
K = {375,22 4 4,33) (0,39987 — 0,079) 102 = 1,2193

d) Quatrieme étape. — Ayant K (= 1,2193), B (=
7= 30 pF), on porte ces valeurs dans l'équation (20)
0,079 0,079

' 100 100
12193 X — 30 = 0
qui s'écrit en simplifiant :

T, I
100 X2 — 110,4 X — 2,370 = 0.

0,079.10% et C;

1 - "
Cetle équation a pour solution \/ ——. D'aprés l'examen des coefficients,
d

on voit que les racines sont l'une positive, 'autre négative ; la racine posilive

1 ‘
est seule intéressante ici, parce que \/ ———, solution de I'équation, ne peut
d

élre que posilif.
La rtgle de résolution de Iéquation du second degré donne

/ 1 1104 + V 12193 + 948
\/ = = 1,125
d 200

d’olr ( (gt ‘r’
t
i ME K B 4 s !

== 1,265 el d = 0,79 P 1 YT g

3 4 g Fquﬂf Ten

Le coefficient d'induction de la bo- L ' ' '

hine oscillatrice est donc

dL = 0,279 X 1875 = 148 yxH.

Fic. XVIII 21-6. —Exemple prali-
que de circurt oscillant o padding
convenant pour la gamme 200- .
565 m auvec une moyenne [réquence.

e) Cinquiéme étape. — 11 ne reste de 135 ke/s.

plus qu'a calculer C; C; et G, qui sont
donnés respectivement par les relalions
(19), (20) et (11).

100
0, = W 1425 X 1,2193
0,079

La varialion effective de CV, est la
meme que celle définie pour CV,
au début de lUcxemple.
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100
Cy = —— (1,2193 — 1,24) = — 26,2 pF¥
0,079
et enfin
G, = 60 — 26,2 = 33.8 pF.
L.e circuit oscillant définissant l'onde locale est alors conforme & la figure
XVII-21-6..

1II. — METHODE DE CALCUL PRECONISEE PAR LA RCA.

L.a méthode Roder donne une vue d'ensemble lrés compléte du probléme
de la commande unique. Elle met en ¢évidence la possibilité de {rois points
seulement d’alignement parfait.

La RCA a publié (*) une mdéthode un peu plus simple en ce sens que, dans
son application, elle n'oblige pas a résoudre une dquation du 2¢ degré. Elle
est fondée sur les deux schémas A et B de la figure XVIILI-21-7, qui représentent

respeetivement le cir-

7~ ; 1 cuit d’attacque définis-
. 4!} 2_ gant la fréquence inci-

-L -L dente et le aircuit

/ L7 A _oscillatgur définissant

ch c‘jT la frégucnee  locale.

Cz; est la  différence

o + + - enlre la  capacité mi-

_ nimum du condensa-

% j,J weur dlaccord de la fi-
e, XVIL-21-7. — En A est représenlé le circuit alta-  gure NXVIIE-21-T B et
guant la grille de o lainpe  modidalrice, c'esl-a-dire e c(}llc du (‘,nndcnﬁ‘utelll‘
circuit définissant la  fréquence  incidenle F . d'accord de la figure

N e oo C DN P W YO
IEn B est représenlé le cirewit deéfinissand la fréquence ‘\VH‘[.J (AT P'Ulfv
( v 4 . el 4 EYEY S e qy_
tocale Fr. (' est bu différence € -—C . C o éland Te trine = j“nl‘ (aue .l“- trim

i ™ ' » i o e
wmer de C ode la figure Yool €0 le rinnner de C de la nl(.}l at la h"}‘“}/ B
i V. Géncralewmend,. €, esl posilif, cest-a-dive que soib Te plus petit (sur-

e . ener " N, " N a POSE-a- e e -

ifJ 't [' ) L nie e eortains cas. ¢ oulauand Gy est
‘1 (? plus guuup (e T 1‘1 (I'I § e i ¢ a grand)” : o Aonne
peut élre né({a{[[.. . (’..\[ Te padding, b . Iy alors 10 signe — a G,
plus (e capacite repariie de Lo plus la capacilé des circuids dans les  ealeuls. Le
exléricurs inonles sur L. plus  souvenl cepen-

danl, Gy cst positif.

On exprime Loules les fréquences en mdégacyeles (pour obtenir de petites
valeurs numériques), les selfs en gl et les capacités en pF.

Nous ne donnerons pas, a l'inverse de ece que nous avons [ail pour la
méthode Roder, les détails d’élablissement des formules. Nous nous eonten-
lerons de ees formules elles-mémes.

Co est la capaeité d'aceord & une fréquence incidente F
lions :

le trinuner de L

o - dans ces condi-

20330 25330
(1) [, 2= = - ou, =i l'on connait L, Co Tl = ——
g 15 7 L
¥,, F., F3 sont les 1rois fréquences de coincidence.
On pose successivement, f, ¢tant la moyenne fréquence

a = F + F; + Fy

h = I F, + F, ', + F, T,
e = W, F, Iy

d =a 4+ 2§,

(1) D’aprés « Technical discussion on determination of oscillation-circuit constants
in superheterodyne receivers ». Laboratory series n° UL8, RCA Radiotron C¢ Harrisson,
N. J. (oct. 1934).

(2) C’est, en somme, le C de la méthode Roder.
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hd — ¢
] = ———
2 1,
m=1 4+ £ 4+ ad — Db
cd + 1% 1
no = -
m

A ces coeflicienls, il faul ajouter

1 1 -
A = C, F? (~ — ~) pour le cas n® 3, quec nous verrons dans
n 1l
un instant,
el
Co F02
B = ~--—Cg pour le cas n° 4.
1
Les solulions ddépendent alors des ¢léments connus
Cas n° 1 : C, = 0 ou bien plus petit que C, {cas habituel en 0C),
1 1
C. = G Fy? i
. n 1
Co F¢
C; = —
1
1 G, + Cg
IJ\ = 11
m C,
Cis no 2 G, = 0 (cas ou le {rimmer du condensaleur a ¢lé fixé au mo-

ment de 'alignement de la partie accord et HF ; on régle
la capacilé minimum par G,), '

(JO FOE
Oy = -
n
Co F¢*
¢, = —n~
1 —n
1 C.,
IA = L ,
m C. + C,

v

Cas ne C, connu,

? C,
= Af 05 +4/ 025 + —
A

Ce I G, Gy
R
1 Co + C,
I G+ G
Ly = L

Cas n° 4 : C; connu (trimmer du condensaleur prdalablement réglé pour
une gamme, ou encore trimmer enlevé),
Co F&
C: b N - "‘""Ga
n
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G, B

1 Ca + G ()

m ‘ C, + C,
Vérification des calculs.

11 peut éire utile de vérifier les wvaleurs trouvées. Pour cela, on utilise
les relations ci-dessous

Co Fo*

! 02 C‘

[ Ca + —

€, + C,
CO F02

n —

C,,C;,)
C, + GCs
G+ G

F ¢étant une fréquence quelconque de la gamme incidente, la valeur corres-
pondante de la fréquence locale Fy, la commande unigue étant réalisée, est

F¥% + n
F,, = m
¥ 41

P, — F doit donner la moyenne fréquenge. On a ainsi la possibilité de
mesurer l'écart lorsque F est une fréquence autre qu'une des fréquences de
coincidence.

T
ol B
D
e
+

(2}

EXEMPLE 1

Soit dtablir une commande unique pour la gamme 150 ke/s — 420 ke/s
(715-2.000 m.) avec une moyenne fréquence de 465 ke/s (f, = 0,465).

On donne C = 400 pF pour 150 ke/s, ce qui fixe L. par la relation (1).
L.es fréquences de coincidence sont 175, 260 et 380 ke/s.

Les valeurs de base sont alors

f, = 0,465 2 fo = 0,930 2 = 0,2162
F, = 0,475 F, = 0,260 Fs = 0,380
F, = 0,150 Co = 400 Cy F2 =
L.es coefficients calculés, d'aprés les formules des pages 938 et 939, sont :
a = 0,815
b = 0,2108
¢ = 0,01728
d = 4,745
1 = 0,377
m = 1,805
n = 0,0618

(1) Les coefficients de L dans les relations donnant L, correspondent au d de la
méthode Roder.,
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Supposons que l'on connaisse C, constitué par la capacité d’entrée de la

lampe oscillatrice et la capacité propre de la bobine. Soit C, = 12 pF. On
¢st en présence du ¢as n° 3. On trouve :
A = 1218
C, = 132,8 pF
C; = 12,9 pF
= 0,210 L
Supposons encore que C; soit connu et que l'on ait C; = — 20 pF {(on a

cnlevé le trimmer du condensateur de ila figure XVIII-24-7 B, ou bien le mini-
mum de capacité du condensateur du circuit d'attaque est de 20 pF supérieure
au minimum de capacité du condensateur du cireuit oscillateur). On trouve

9
B = —— + 20 = 43,88
0,377
9
o = + 20 = 165,7 pF
0,0618
165,7 + 43,88
G = ——— = 59,7 pF
121,8
0,377 5,7
L, = L ——- 1 + —— ) = 00,1348 L
1,805 225,4

En vérifiant ces derniéres valeurs par la relation (2), on trouve le tableau
suivant, dans lequel les fréquences sont exprimées en mégacycles.

F 0,150 0,475(*) 0,220 0,260(*) 0,320 0,380(*) 0,420

FL 0,616 0,640 0,684 0,725 0,787 0,845 0,882
F, — F 0,466 0,465 0,464 0,465 0,467 0,465 0,462
Les valeurs trouvées pour Fy, — F montrent que cette différence ne s'écarte

guere de la valeur de la moyenne fréquence (0,465 Mc/s), sauf pour
F .= 0,42 Me/s, e qui correspond au bas de la gamme GO (715 m enviren).

EXEMPLE 1I

Seit, avec une MF de 465 ke/s (f, = 0,465), 4 calculer une commande uni-
que pour la gamme 10 — 23 Me/s (13 & 30 m).

On sait gue, pour G '= 400 pF, on a F i= 10 Me/s, ce qui donne L
d'apreés (1). Les fréquences de coincidence sont, par exemple, 12, 18 et 20 Me/s.

Les données sont done

1, = 0,465 2f, = 0,93 2 = 0,216
F, = 12 F, = 18 F, = 20 .
F, = 10 C, = 400 C, P2 = 40.000
[.es coefficients calculés donnent
a.= 50
b = 216 + 240 + 360 = 816
¢ = 4320
a = 50,93

816 X 50,93 — 4320

1 = 40.041

H

0,93
m = 40.0i1 X 0,216 x 2546,5 — 816 = &T.7T4T
4320 X 50,93 + 0,216 X 40.041  228.676,456
. = = 5,48
44,771, 417717

(1) ¥réquence de coincidence pour laquefle F, — F doit étre égal & la moyenne
fréquence adoptée (ici 0,465 Mc/s).
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On fait C, = 0 (cas n° 1)

1 1 ;
¢, = 40.000{ —— — -———— )= 40.000 (0,1828 — 0,0000249 = 7T.3t2 pI
5,48 40.041
40.000
C;, = —— = 0,996 pF
40.041
40.041 7.312,996
Ly =L % X = L X 0,958
41.771,77 7.312

Iei, €, est tres grand par rapport & € : il pourrait élre omis. 11 Taudrail
alors effectuer une légeére correction o la valeur de L,. La capacité ctfective de
400 pF et de C, (7.312 pF) en &érie esl, en eflet, de 378,9 pF. si I'on n'utilise pas
C., il faut diminuer L,, pour compenser l'augmentation de la capacité efiective ;

L, 3789
— e¢sl alors dgal a 0,958 X —— = 0,907.
L 400

Une augmentalion de la capacité minimum achevera la correetion.

Lorsque 1'on n'utilise pas G, il n'y a plus que deux fréquences de coinci-
dence ; cependant, des édecarts sont de lordre de ceux obsgervés dans Ie cas de la
gamnme PO, done pratiquement négligeables iel.

IV. — UTILISATION DES RESULTATS DU CALGUI..

Une fois que l'on a réglé l'accord de I'amplificaleur moyenne fréquence sur
la valeur choisie pour MF, et que l'on a caleulé les éléments d'une commande
unique, comme il vient d’élre indiqué, il ne suffit pas de monter les {rimmers
et paddings ayant les valeurs lrouvdes pour obtenir le résultat cherché @ Iali-
gnemenl convenable des circuils. Dans le montage existent des capacilés parasites
variant d'une réalisation a 'autre. Ces capacilés, dues au ciblage, aux supporls
des lampes, aux lampes clles-mémes, ont surtout unce influence sur la valeur
des {rimmers de condensateur de hobine.

En pratique, on met en cuvre des irimmers cof des paddings ajustables
autour des valeurs trouvées dans les calculs. Cet arlifice permet :

1° d’aligner parfailement lc poste au moment de la mise au point ;
2° de le réaligner aprés un transfert ou un long usage.

Comme on dispose, grice au caleul, d'une bobine dL. (mdc¢lthode Roder) ou L,
(mélthode R.C.A.) convenablemcent dimensionndée par rapport & I, aulrement dit
de bobinages alignables, les talonnementfs sont réduits au minimum et "aligne-
ment est facile, puisqu’il suffil de I'assurer vers les deux extrémités de la gamme.

Le principe des opcérations tient en peu de mols : le ftrimmer modifie 14
courbe d’accord du circuit osecillant ddéfinissant la fréquence loeale dang les
parlies de celle courbe correspondant aux fréquences dlevées ; le padding agit
sur la courbe d’accord de ce méme circuit oscillant dans ses parlies corres-
pondant aux fréquences basses. (esl une application immdédiale des lois élémen-
taires du couplage des condensateurs cn série-parallele, lois exposdées page 126.

Supposons, par cxemple, que les courbes d'accord des circuils FL et FI
soient telles que les montre la figure XVIH-21-8. FI est Ia courbe d'accord du
circuit définissant la fréquence incidenle et FL la eourbe d’accord du circuit LG
définissant la fréquence locale. L différence de fréquence cst, du fait du ehoix
du coefficient. de sclf-induetion de la hobine L, satisfaisante pour la division D
du cadran commun des deux rolors {AB — MF). Pour {oute aulre division du
adran, e’est-d-dire pour toute autre valeur du condensateur C el du condensateur
d’accord dérninissant FI, la différence esl ou plus pelite que MF ou plus grande.
Pour les positions relalives des courbes FI et FL admises figure. XVIIT-21-8, i!
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faut « remonter » la partie AA’ de la courbe FL et « descendre » la pﬂflie A
de cette courbe. Le premier mouvement

s‘obtient en diminuant la capacité du trim- f—_‘
nier (*) (on « desserrc » le Ilrimmer), le tefs
sccond mouvement <'oblient en augmen-
lant la capacit¢ du padding (®)) (on —
« serre » le padding).
Si ces deux opcdéralions sont conve-
nablement faites {®), on arrive & rendre
pratiquement parallcles les courbes FI et A
I, FL prenant la position de la courbe
en  pointillé : la  différence enire les MF R\
ordonnées de deux points de méme ab- 8 SUOSNEL
scisse est constante {*). Le récepleur est " are
aligné. N
Lorsque l'alignement est réalisé, on N
cachete, & la cire, les vis de commande ke
de tous les ajuslables, pour déviter les soot Fl
variations de capacilés. E X
Il existe d'excellents manuels prati- i Divisions des disomre
ques d’alignement (et de réalignemcent !). ‘k y
Parmi ceux-ci, nous citerons le « Traité P XVTI-81-8. — ILn courbe FL pst

‘aligne - pratique des rvée § @ ; o
d'alignement  pratique  des 1()(01)‘@111“& Y amenée au parallélisme avee la courbe
<,om\n'm,ndc‘ unique », par .\ Plan¢s-Py et pf par Uaction combinée des paddivgs
g, Geély. et des (rinuners.

REMARQUE SUR LES CADBANS, — Un réeeptour moderne est complété par un cadran
dont 'aiguille se déplace non seulement gevant des divisions numerotées de 0 4 100
ou de 0 a 180, mais encore devant des reperes margués du nom des différentes stations
qu'il eost raisonnable d’espérer recevoir. A ces repéres gajoufent des divisions en
tongueurs d'onde et en fréguences, surtour utiles pour les gammes d'ondges courtes. Ces
cadrans sont lumineux par des arvtifices divers el comportent une signalisation de
eammes  indiguant sur gquelle bande de Fongucurs d’onde le réeepteur se trouve en
ctat de reéeeptivit (par o manauvre du commutateur).

A chaogue condensateur corvespond an cadran, Cela vent dire go’un cadran couvient
A un condensalear variable multiple de profil et de valeurs de capaciftaés extrémes don-
nécs. Don 1o necessite gu’il v oa o se proeurer Ie condensateur et le cadran chez le
méme consiructeur ou chez des econstractenrs en licison techniaue.

An cours de alienement peatiaue, on améene 1aiguille du eadran a coincider avece
Te repére dnne station do bas de 1 camme par 1a maneuavre des trimmers, 'hotéro-
dyne modulée ¢lant veglee sur Ia loneveur d'onde exacte de cette station. On peut
anssi, pour ceo poglage, g0 servir de onde porteuse de cetfe station, dont on obsorve
fex effets dans Te circuit plague d'une lampe commandée par CAV.

§ 22. — Performances des récepteurs & changement de fréquence.

Les réecepteurs i changement de fréauence ne présentent de réelles diffieunltés
de réalisation que lorsque on lient 2 les dquiper d'une commande unique. La
mise au point de Palignement des cireuits définissant les fréquences incidentes
avee le cireuil ddfinissant les fréguences locales correspondanles ndcessaires o
la eréation de In movenne [réauence, peut élre considérée comme une réelle

complicalion.

(1) Cela revient & diminuer la résiduelle du condensateur d'accord.

(2) Cela revient a augmenter la valeur maximum de 1a capacité qui accorde la bobine
du circuit oscillant définissant des oscillations locales. C'est une application de la régle
d’addition des inverses des capacités série.

(3) Pour assurer le paralélisme des deux courbes, on fait éventuellement intervenir
la torsion des secteurs entaillés des. plaques extrémes du rotor de l'élément C. Cet
artifice, qui vient de la technique de Palignement en amplification directe, est 4 éviter
dans le cas, général aujourd’hui, de chansgeurs de fréquence a plusieurs gammes d’ondes.

(4) En réalité, cette mdéthode de 1'alignement par padding et trimmer n’assure, nous
l'avons vu et nous le répétons encore, ‘a constance de la différence des fréguences des
deux ecircuits gu’en trois noints (centre et extrémités). Le taux de la différence entre ces
points est d’autant plus faible que la moyenne fréquence est plus basse.
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A cette restriction proes, les changeurs de fréquence constitueni des récep-
teurs d'une sensibilité et d’unec séleclivilté qu’il est impossible de dépasser duns
I'éLat actuel de la technique.

L'existence de l'amplificaleur moyenne f(réquence, réglé une fois pour loules
sur une fréquence fixe, permel la mise en wuvre de filtres de bande d’unr
efficacilé dont les plus difficiles peuvent se montrer satisfails. Ces qualités sont
légérement diminudes lorsque les circonstances obligent a faire inlervenir une
amplification avant changement de fréquence, mais subsistent dans une proapor-
tion largement suffisante pour maintenir la prééminence de la méthode deo
réception en question.

La figure XVIII-22-1 donne les courbes de sélectivité (courbe Al el de sensi-
bilité (courbes B et () relevées sur un récepteur & changement de fréquence d'un
type rdécent.

4 Abscisses Ao fa cawde [ )
L2 202 2% 0 JI5 7 v
= - 508 1w o w 852 6o7 kcro
K279 r o
e A T
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4 7 B
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8L
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6 \ ) i
4 [ 2 4 s
rZ)
B8
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F1G. XVIII-22-1. .— Courbes de sélectivité (a 1.000 ke/s, autrement dit ¢ 300 m) el d«

sensioidil¢ (pour chacune des quatre gammes dondes) d'un récepteur moderne g
changement de fréquence. On nolera la sensibilitée remarquable des gammes ondes
courtes, sensibililée mise en évidence par les courbes II.

On remarqguera sur ces courhes, et ce, d’autanf mieux qu'on les comparera
aux courbes de la figure XVII-14-1, que la sensibilité est supérieure i celle que
I'on observe avec un récepleur a amplificalion directe, et que la eélectivité
seffcclue avec une bande passante suffisante pour assurer, en toutes circons-
tances, une fidélité des plus satisfaisantes.



LA RECEPTION MODERNE 945

§ 23. — Superhétérodynes pour télévision.

La composition d'un ensemble récepteur de télévision a été indiquée dans
I» texte du paragraphe 15 de ce méme livre et par la figure XVITI-15-2.

La partie A est, dans cette figure, le récepteur d'image, qui peut étre du
type & amplificalion directe ou 4 changement de fréquence

De méme que la figure XVII-15-2 indique les parties d'un récepteur a4 ampli-
ficalion direcle, la figure XVIII-23-1 indique celles d’un superhétérodyne.

(P 1 1 I N v ™

L
X_. iAmpiitcartear Changevse | —Ampiiicarenr | Detectrice Ampiiscaleqr -
'/ e frequence i/ VF Véry Wehaclr

Receptour
o son

Alimentation m

- J

Fi6. XVIII-23-1. — Eléments conslitutifs d'un superhélérodyne pour la
réception de Uimage.

Disons tout de suite que les parties V et VI de cette ﬁgurc peuvent Clre
les mémes que celles d'un récepteur a amplification directe.

Nous donnons sur la figure XVIII-23-2 le schéma complet d'un superhéte-
rodyne pour télévision. Comme en radio, on peut supprimer la partie HF,
si l'amplification MF est suffisante. C’est ce qui a été fait dans ce schéma, qui
est équivalent & ceux des rdalisations industrielles actuelles. )

L'apparei]l comprend les lampes suivantes :
V, = EF51 pentode a forte pente, modulatrice ;
= E(C41 triode spéciale OC, oscillatrice ;
V, = V, = Vy,= EF51, moyennes fréquences ;
Vs = EAH0 diode, déleclriee spdeiale pour télévision ;
V: = EF51 viddéo-fréquence.

Voici les valeurs des éléments :
Condensaleurs fires :

C, = 25 pF mica ;

» = Cg == 5.000 pF mica :

G, = C; = 20.000 pF mica ;

Us = Cg = Gy = 5.000 pF mica ;

G == OGp== Gy = Gm = 200 pF mica ;

Ciy = Cys = Cy = Cy5 = Gy = 5.000 pIF' mica ;
A = 5.000 pF mieca :

Cis = 5 pF mica ;

Chy = 15 pF mica ;

Cep = 0,2 yF papier ;

sy == quatre condensateurs de 50 yF — 25 V en paruallele
Gy = 8 pF —500 V électrolytique ;

Cy = 0,1 uF papier ;

Cey = 16 p, F—500 V électrolwtique >

C,; = Gy = 20.000 pF mica ;

(¢ = variable A air de 25 pF.
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J

f16. XV111-23-2. — Schéma d’un superhétérodyne pour la réceplion de Uimage ;

le changement de [réquence est assuré par les {ubes V, et V,. L’amplificalion

moyenne fréquence est assurée par les tubes V,, Vo el V,; V, est la détectrice,
et V. Uamplificatrice vidéo-fréquence.

6
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Résistances :

R, = 4.000 O ;

R: =R, =RaA =R, =125 Q — 0,5 W ;
R; = 50.000 O — 0,5 W ;

R,=5000 Q—2 W

R; = Ry = Ry = Ry = 2.000 Q— 0,5 W ;
W= Re = Ry = Ry = Ry, = 10.000 O —0,5 W
R; = 2.500 O-—0,5 W ;

Rs = potentiomelre bobiné 1.000 O ;

Ry = 1.200 Q — 0,5 W ;

Ry = 1.200 Q — 0,5 W ;

Ry = 2500 Q—0,5 W ;

Ry = 2.000 O — 0,256 W ;

Ra = 500 000 QO — 0,25 W ;

Ros = 2.000 Q — 0,0 W

R,y = 1.000 Q— 0,5 W.

Bobinages :

., Ly, La, Ls, Ly et L; seront ftoutes réalisées sur des tubes de 14 mm de
diametre extéricur. Le fil & utiliser sera du 15/100 ¢émaillé. Voiei les caractéris-
liques de chaque bobine :

Iy == 5 spircs sur une longucur de 4 mm, prise B & 1,5 spire de A (figure
XVIII-23-3) ; '

4 Ay /B ) ( A B W
i \ / .
§ S
o\ : :
' ’\ : !
1 ;Lﬁi’l’.i C }-:-————/2'"'" od:
i, XVII-23-3. — Réalisation des Fic. XVIII-23-4. — Réalisation des
bohinages L et L, de la figure. bobinages L,, L, L, et L. de la
XVIIT-23-2, figure XVIIL-23-2.

L = 3 sgpires sur une longuecur de 4 mm, prise & unc spire (méme figure
que pour L) ;

L. = Ly = L, = L, (figure XVIII-23-4), 20 spircs sur une longueur de 12 mm.

Tous les tubes, sauf celui de L., seront munis d'un noyan de fer se vissant
& Tintérieur, de mani¢re & pouvoir accorder chaque cireuil.

L; = 35 spires sur un Lube de 14 mm sans fer, fil 15/100 ¢maillé ; longueur
de la bobine : 15 mm.

L; = 10 spires sur un lube de 14 mm sans fer, fil 25/100 ; longueur de la
bobine : 12 mm.

Lg = 120 pll, pelit nid diabeille ou bobine « peliles ondes » d'accord d'un
récepteur radio.
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Voiei les fréquences sur lesquelles on accordera les bobines L, & L. au
moyen du noyau de fer, et en se servant d'un générateur connecté a ia grille
de V,, préalablement débranchée de la bobine d'accord L :

L, 13,2 Me/s ;

L, : 14,5 Me/s ;

L, : 15,5 Mc/s ;

L, : 16,8 Mc/s.

Les bobines L, et I. seronlt réglées, la premiére avec son noyau, la seconde
avee €, de maniére que l'image recue soit la meilleure possible. Nous préeiserons
par la suite comment on définit une bonne qualité d’image.

Comme le récepteur 4 amplification directe, cet appareil sera reli¢, d'une’
part, au récepteur de son et, d’autre part, & la lampe séparatrice, en S, et au

Wehnelt, en WW. Nous donnerons & la fin de l'ouvrage des détails sur ces
branchements.
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CHAPITRE VI

LA SUPER-REACTION

§ 24.

Nous avons vu, au moment de 1’étude de la fonction oscillatrice de la lampe
5 trois électrodes, que la compensation exacte de I'amortissement du circuit de
grille, du fait du report de l'énergie du circuit d'anode audit circuit grille par
wup]age électromagnétique ou é€lectrostatique, se traduisait par le déeclenche-
ment d’oscillations locales entretenues. Nous rappelons que, dans la déteectrice
a réaction, les meilleures conditions de sensibilité pour la reception des émis-
sions radiotéléphoniques se trouvent au voisinage immédiat de I'accrochage des
oscillations locales.

L’amortissement d’un circuit oscillant est la manifestation physique de sa
résistance R. Dans cette résistance R entrent non seulement la résistance ohmique,
mais aussi — et surtout — la résistance en haute fréquence et les pertes par
hystérésis, aussi bien en ce qui concerne la bobine que le condensateur. Le
couplage anode grille semble provoquer une diminution de la résistance du
circuit oseillant de grllle La théorie (voir § 28, livre XVI) montre, en effet, que
tout se passe comme si Von avail ajouté a cette résistance R une résistance
négalive R’ _

Au fur et & mesure que l'on s'approche de l'acerochage, 13 valeur absolue
de R’, d’abord voisine de zéro, augmente et tend & devenir €gale a celle de R.
La résistance apparente résultante du circuit grille diminue et, de ce fait, la
sélectivité et la sensibilité du récepteur augmentent. Au moment de l'accrochage,
R = R’, l'amortissement du circuit grille est nul, les oscillations locales prennent
naissance.

Si l'on dépasse le couplage correspondant & l'accrochage, le circuit grille
présente une résistance effective négative, par suite de la prédominance de R’
sur R. Il ny a plus, dans ces conditions, absorption d’énergie par le circuit grille,
mais, au contraire, apport d’énergie, €nergie fournie, bien entendu, par la source
anodigque. On peut penser & utiliser ce phénoméne pour obtenir une amplification
formidable d’oscillations induites dans le circuit grille : le circuit grille, déplacé
de son équilibre électrique par Il'arrivée d'une oscillation de Iréquence conve-
nable, se mettrait a osciller librement sur sa frégquence de résonance, non pas
seulement sans que les amplitudes diminuent. mais, bien micux, avec des
amplitudes croissant indéfiniment (fig. XVIII-24-1). Pratiquement, il serait néces-
saire, au bout d’un court espace de temps, de remettre ce circuit en étal
d’équilibre ; i1 ne s'agit pas, en effet, d’amplifier une seule oscillation, mais
toute une série d’oscillations, dont 1’ensemble constitue 1'émis&ion a recevoir.
Pour rétablir I'équilibre, il suffirait d'interrompre la prédominance de la résis-
tance négative, Cette interruption se ferait périodiquement.

En résumé, il s’agit de trouver un moyen de faire varier périodiquement la
résistance résultante R—R' du circuit oscillant de grille, soit en agissant uni-
quement sur R ou sur R’, soit sur R et R’ & la fois, étant bien entendu que
lorsque R —R’' sera négatif (prédominance de la résistance négative), toute
oscillation recue sera considérablement amplifiée dans le circuit grille lui-méine,
d’ou Iapplication, & la grille de la lampe détectrice, de différences de potenticl
d’amplitudes trés acerues.

Le probléme o été résolu, en 1921-1922; par I'Américain E. H, Armstrong,
dans ses montages de super-réaction. 1l semble exister des antériorités, peu neites
d’ailleurs, de J. Zenneck et de Bolitho (1917). La question a été, des 1923,
étudiée en France sur les bases établies par Armsirong, par le docteur Titus

Konteschweller, auquel on doit certains perfectionnements pratiques au montage
primitif.
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Pierre David a poussé tres loin '¢tude théorique c¢f pratique de la super-
réaction, dans laquelle i1 dislingue plusicurs fonctionnementis distinets (*).

La caraclérislique essentielle des montages de super-réaction les plus
employés est de présenter un disposilif & lampe oscillalrice couplé & la lampe
détectrice de telle facon
qu'elle provoque une varia-
tion périodique de l'amor-
Lissement du circuit grille
de cetle détectrice, c'est-
a-dire une variation de la
résistance rdésultantc pré-
cédemmenl  définie. La
fréquence de cetie varia-
tion ecsl de lordre de
10.000 périodes par " se-
conde. C'est cette fré-
quenecee quwArmstrong
appelle quenching [fre-
quency, el gue l'on peut
appeler fréquence de dé-
coupage. La lampe dé-
tectrice se trouve ainsi
placée dans les conditions
favorables 2 lamplifica-

z e e T i - lion wsuper-réaclive envi-
Fi16. XVIil-24-1. — Dans la super-réaction, les oscil- ron une dizaine de miliiers

lations du circuit oscillant d’accord, dont la résis- de fois par seconde. La
tance devient périodiquement négalive, prennent des i 2 3 ; S
: amplitudes considérables. grande amplification re

cherchée se produit pen-
dant chacun dec ces intervalles de lemps de 1/10.000 de scconde. En effet,
chacun de ces inlervalles correspond, en fait, & un régime inslable de la
lampe, par suite de la prédominance de la résistance ndégatlive sur la résistance
positive R du circuit grille. Dans ce régime, nous venons de le voir & propos de
la figure XVIII-24-1, les oscillalions libres ddéclenchcées par le signal a4 recevoir,
loin de s'amortir, augmentenl en amplitude d’unc o=cillation & Daulre Plus il
v aura d'oscillalions possibles dans linlervalle de temps précité de 1/10.000 de
seconde, plus Tamplificalion (amplitude de la derniére oscillation de la figure
XVIII-24-1) sera grande. plus la super-réaclion sera efficace. Cela revienl &
dire que la super-réaction ne rend bien que sur les ondes courtes, donl la
fréquence est d¢levée, et pour lesquelles il peut s’amorcer un grand nombre
d’oscillations libres du circuit grille en 1/10.000 de sceonde. On observe, en fait,
que la super-réaction commence & se montrer moins intéressanle au dela de
(00 metres de longucur d'onde el, par contre, qu'elle devient de plus en plus
efficace pour les ondes inférieures & 150 mefres, domaine dans lequel il est
difficile de lul trouver des monlages rivaux présentant la méme sensibilité
alliée & la méme simplicité de rdéalisalion. La super-réaction ecsl, dans cet ordre
d'idées, le montage de choix pour la réceplion des ondes de H mdolres. On retien-
dra que, sur les grandes ondes ,l'effel super-régéncrateur n’e pas le temps de
se produire.

En réalité, les ¢émissions regues, ou « haute fréguence », =¢ trouvent décou-
pées A 10.000 périodes par scconde, mais celle fréguence o<l o la limite de
I'audibilité et passe, de cc fait, généralement inapereue (3). .

I1 v a une sorte de « cinémalographic » des ondes incidenles 4 la -cadence
des ondes locales, d’ou I'expression « oscillalions de découpage » employée pour
désigner les oscillations locales en super-réaclion. .

-

(1) Conférences de la section radio de I'Ecole Supé€rieure d’Electricité a partir de 1925,
et surtout Thése de doctorat és sciences physiques, Paris, 1928. Nous renvoyons a cette
these, qui fit grand bruit, ceux de nos lecteurs que la mathématique de la super-réaction
intéresserait. 2

(2) Ou bien s= trouve diminuée par des dispositifs filtreurs.

*
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La fréquence loecale & 10.000 périodes par seconde, ou « basse fréquence »,
peut é&tre augmeniée sans inconvénient, surtout pour la réceplion des ondes
courtes mfu‘mures A 150 matres. Pour recevoir dans les mémes conditicns de
rendemen! les ondes de 1.000 meétres et plus, il faudrait utiliser une fréquence
locale inférieure & 10.000 périedes, mais on se heurlerait alors pratiquement 3
une impossibilité résultant du sifflement aigu produit dans le casque ou l¢
haut-parleur par une telle fréquence, de nature acoustique. En fait, la fréquence
locale doit élre variable dans certaines limites, 'expérience ayant vérifié que le
rapport enire cette fréquence et celle des ondes incidentes doii étre un nombre
entier. .

De ce gui préccde résulte qu’en premiére analyse, la super-réaclion est sur-
tout propice a-la réeeplion des ondes enlrelenues modulées (téléphonie en parti-
culier) ou des ondes amorties, 'amplification énorme qui caractérise le montage
ayvant alors toute latitude pour se produire. 11 est cependant possible, en ren-
forcant le couplage grille-unode, de recevoir dans de bonnes conditions les
¢missions iélégraphiques entretenues.

Dautre part, pour favoriser la produetion des oscillalions libres du ecircuit
grille, de l'amplitude maximum desquelles dépend, en fin de compte, la force
de la réeeption, il v a lieu de réaliser un circuit oscillant de grille (eircuit
d’accord proprement dit), dans lequel le rapporf de la self & la caparcild est
aussi grand que possible. Ce ecireuil doit enfin élre ¢tabli avee beaueoup de
soin au point de vue faiblesse des perles haule fréquence et de la résistance
haute fréquence. Cette dernicre condilion explique aue la super-réaction ne rend
bien que sur cadre ou pelite antenne, et non pas sur antenne normale. La grande
sensibilité du. dispositif dispense, par ailleurs, d'utiliser des cellecleurs d'ondes
de grand développement. Dans le cas des ondes trés courles (5 m), les antennes
en douplety du type de la figure NIV-8-4 sont parliculicrement reconnmanddées.

' § 25. — Reéalisations pratiques classiques et modernes.

Lo déeoupage, dont nous avens supposé la [réquenee égalz o 10 Ke/ss poun
fixer les idées, mais qui, praliquement, varie cnire 8 et 20 Ko/s, est nroduil soir
par une lampe spdéeiale montée en hélérodyne, cb agissant sur le cireuit grille
ou le eireuil d'anode de la lampe déteetrice a rcéaction (super & deux lampes),
soit par la ddétectrice a réaction elle-méme (super a une lampe). Le mdeanisme
de la varialion de la résislance posilive s'analyse en une varialion de résistanes
d'un eircuit d'enlrée, varialion so faisant & une fréquence de 10 ke/s: il sutiit,
pour cela, de faire osciller & cette fréguence une . lampe indépendante ou la
lampe déteetrice elle-méme. Nous comprendrons de manicre préeise le ddétail
de cette action dans un instant (voir figure XVIIE-25-1). '

Nous allons dcéerire maintenanl quelques lypes de super-régénérateurs qui
ont fait leurs preuves et dont nos lecteurs peuvent, l¢ cas ¢chéant, entreprendre.
la réalisation en toufe confiance.

1°¢ Super-réacltion & dewr lampes du {ype classique. — Le montage classique
de la super-réaction a deux lampes eost donné par la figure XVIII-25-1, dans
lagquelle B = 120 &4 150 volts, suivant les lampes batteries utilisées ; on a toujours
intérét & utiliser la tension d'anode maximum permise par l2 constructeur des
lampes.

Dans c¢e monlage, augmenlation périodique de l'amortissement du eireuit
grille LL,C de 1a lampe D s'obtient par diminution de la résistance de I'espace
filament-grille d'une lampe O (quenching tube) montée cn oscillatrice, et qui se
trouve placé en paralléle sur le condensateur d'accord C. Cette diminution pério-
dique est produite du seul fait gue la lampe O oscille.

La lampe D est une détectrice a réaction avec accord par cadre L. La
bobine L; en série avec le cadre L. et qui inlervient, par suite, au mdme litre
que L pom‘ former la self du eireuit oseillant LL G, sert & coupler le circuil
grille au circuit d’anode, par l'intermédiaire de la bobine L’. Le couplage L,L’
dmt_ gire assez serrd, la lampe D devant éire accrochée, puisque la tension
alternative fournie par la lampe O a justement pour but de feirc ddéerocher D
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périodiquement. 11 y a intérét & uliliser en D une lampe & faible résistance inté-
rieure du type que nous avons prcéconisé pour l'amplification basse fréquence.
Une lampe du méme modéle peul élre placée en O, mais une lampe & faible

- 2 O
S
2
-~
N

Fic. XVI1I-25-1. — Super-réaction a deur lampes. Accord pas cadre.

consommation du type courant (A410N ou L410, par exemple) (*) convient le
plus souvent & cet endroit.

Nous n'avons indiqué gqu'un seul rhéostat de chauffage Rh ; en fait, il est
préférable de monter un rhéostat pour D et un autre pour O, le chauffage de D
ayant, en général, besoin d’étre plus poussé que celui de O. Nous attirons tout
spécialement l'attention de nos lecteurs sur les rhéostats équipant leurs mon-
tages super-régénérateurs. Ces rhéostats devront avoir des contacts d'une cons-
‘tance absolue et une variation aussi réguliere el lente que possible. La théorie
monire gue le degré de chauffage du filament intervient dans les formules en
exposant, ce qui lui donne une influence considérable.

In supposant que l'on s’inléresse aux ondes comprises entre 200 et
600 métres, L sera un cadre d’assez grande surface (1 metre de c6té) et com-
prenant environ 4 spires de fil 10/10 espacés de 1 & 1,5 centimetre. Il serait
mauvais d'employer un cadre ordinaire, qui comporterait trop de spires; il ne
faut pas oublier, en effel, qu'en série avec L se lrouve L,, qui sert a réaliser le
couplage grille-anode indispensable. Le condensateur variable G a une capaciteé
maximum de 500 pF. L’ensemble LL,C constitue le circuit d'acecord proprement
dit, circuit aux bornes duquel on utilise la différence de polentiel alternative
eréée par l'induction électromagnélique du champ de la etation d'émission
considérde.

L, est un nid d'abeilles de 25 & 35 tours, 1. un nid d'abeilles de 75 gours.
I v a lieu de déterminer sur L’ le sens de connexions néeessaire a la réalisation
d'un coefficient d’induetion mutuelle négalif entre L, et L.

G, R constitue le condensateur shunté que I'on retrouve dans le circuit grille
de toulbes les lampes déteclant par ulilisation de la caractérisiique grille. G, est
un condensateur fixe & air de 100 pF et R une résistance de 3 MQ.

T est un casque ou un haut-parleur de 2.000 Q, dont la résistance conviendra
d’autant mieux ici que la résistance intérieure de D est de Pordre de 4.000 Q.
Le condensateur fixe de shunt C; est de 2.000 pF au mica.

- La lampe O est montée cn oscillatrice producirice d’osciilations entretenues
a une fréquence voisine de 10 ke/s. A cet effetf, on place dans sa grille et son
anode deux circuits oscillants identiques L, C, et L; C; constitués chacun par

(1) Ou les lampes plus récentes ameéricaines 1G4GT, 1H4G, 1LH4, etc., chauffées
sous 1,4 volt.
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‘une bobine de 180.000 yH et un condensateur fixe au mica de 2.000 pF. L, et L,
sont couplées 'une a l'autre dans le sens convenable. Pour obtenir une fréquence
locale plus élevée, on diminue la valeur de C, et de C, (1.000 ou méme 500 pF,
au lieu de 2.000). On peut aussi placer en C, un condensateur variable de
2.000 pF de capacité maximum. De légéres variations de la fréquence des oscil-
lations produites par la lampe O s'obtiennent en agissant sur le couplage L, L..

Le ecircuit série L, G, placé en parallele sur le casque T, est destiné 2
absorber les fréquences audibles (sifflements) produites par la lampe 0, el
nécessaires au fonctionnement de la super-réaction. C'est le filtre. Nous remar-
querons, & ce sujet, que la limite supérieure d’audibilité des fréguences acous-
tiques varie beaucoup avec les expérimentateurs. Tel amateur entendra encore
un son de 18.000 périodes, tandis qu'un autre cessera d’entendre A partir de
9.000 ou 10.000 périodes. C’est, d’ailleurs, un privilege de 1'4ge de ne pas entendre
les fréquences acoustiques élevées... Le filtre pourra ainsi se montrer utile, mais
il est bon de savoir qu’il peut fort bien ne pas étre nécessaire ; il a donc pour
but, sinon d’éliminer, du moins d’atténuer les fréquences acoustiques comprises
entre 8.000 et 15.000 p/s, bande habituelle d’oscillation de la lampe O.

L, C, doit présenter une réactance nulle pour la fréquence sur laquelle
oscille la lampe O. Lorsque la réactance sera nulle, 1'impédance sera minimur
et réduite A la résistance R de la bobine L, Si I'on adopte pour L, une bobine
en nid d’abeilles de 100.000 yH, il faut que C, puisse varier par bonds entre
1.000 et 7.000 pF, les grandes valeurs de C, correspondant & une fréquence de
résonance faible (7.000 & 10.000 périodes). Il sera bon de déterminer par taton-
nements la meilleure valeur de C, qui est celle pour laquelle le sifflement est
le moins intense. Tout ce qui précéde concernant le condensateur C, est unc
simple apgplication de la condition de résonance dcs circuits self et capacité en
série : @2 LC = 1.

Le réglage d'un poste super-régénérateur, en particulier celui du montage
de Ia figure XVIII-25-1, est assez spécial et demande un certain tour de main.
I.a premic¢re chose a faire est de s'assurer que la lampe D accroche. Pour cela.
aprés aveir retiré la lampe O de son support, on mancuvre le couplage 1a.L’ de
maniére 2 entendre nettement le claguement provogué par le brusque change-
ment du courant moyen d'anode au moment de l'accroghage. L’accrochage
« hawde fréquence » ainsi vérifié, on retire D et on branche la lampe O, que
I'on allume. Si L, et Lg sont suffisamment couplées, on entend un léger siffle-
ment : O oscille & la fréquence de découpage dont i1 a été question préce-
demment. Cette vérification faite, on allume & la fois D et O : on percoit & ce
moment, en agissant au besoin sur le couplage LiL’, un souffle plus ou moins
fort, le fameux bruit de chute d’eau, sur lequel se détachent les émissicns, que
I’on trouve par la manceuvre du condensateur variable G. On se rappellera que D
ronctionne plus aceroché que O.
Une fois que l'on est réglé sur
une émission, on recherche 1le Ca
maximum d’audition par la re-
fouche des couplages I,L' et LoLg,
ainsi- que par celle des rhéostats
de D el de 0. Les réglages sont
assez critiques et doivent étre faits
lentement.

11 est possible de recevoir
avec une super-réaction les sta-
tions travaillant en entretenues
pures ; il suffit, pour cela, de
serrer davantage le couplage de la
réaction L’. Mais, encore une fois,
le véritable domaine de ce genre - ... yyyyroso _ Super-réaction @ deuz

de montage est la téléphonie ‘?t’ lampes. Accord par anlenne {systéme Bourne).
en général, I'eniretenue modulée.

Si Yon désire réaliser une super-réaction 4 deux lampes avec accord sur
antenne, on peut avoir recours au schéma de la figure XVIII-25-2, qui indique
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une détectrice D, &4 aeccord Bourne, dont le circuit grille est altaqué par les
oscillations & 10.000 périodes par seconde de la lampe O. Les letires situdes
figure XVIII-25-2 a droite du firait mixie verlical correspondent & celles de la
figure XVIIT-25-1. ' "

REMARQUE. — Les lampes batteries utilisées fligure XVIIT-21-1 ¢l XVIII-25-9 peuvent
¢lre du type 4 V, 2 V ou 1,4 V. ¥ =

2e Conception acluelle de la super-réaction a deur lampes. — La: super-
ré¢action -esl actuellement & ordre du  jour -avec les ondes de [Popdre. . de
~ 5 metres. Sur ces ondes, on utilise comme fréquer®e de découpage »10.000 &
20.000 ¢/s. On a méme proposé 100 ke/s. La figure XVIIT-25-3 donne :le schéma
d'un réeepteur de econeeplion moderne, spécialement ¢tudi¢ pour la réeeplion

- | "ﬂ
. | —
o h T

y ' L
o A/
L7 1 ev i3
; > % H, {4 ;
- 9 Pl
] C7 = 3 (7ass€)
L 1 34 ;
LS €j
T 6C5
: : - Rs
/2 L5 ‘
2 R4 g
*
5 ¥ J

Fic. XVIII-25-3. Super-réaction a deux lampes (plus une BF) concue pour la

réception des ondes de 5 metres. La fréquence de découpage est injeclée sur.

la grille écran d'une 6K7, aprés avoir été créée par une triode ©6C5. L'ampli-
ficalion BF est assurée par une 6F6 (1), £

(', = 50 pk. Cho = 1.000 pF. P = pol. 50.000 Q).
¢, =, —=2.000 pk. (= 0,1 . S
o % e -
', =200 pF + 100 pF. CV = varviable de 15 pr. ' =pot. 390000 Q.
(5= 0,01 yF. =2 w5 M CH = bobine arrél.
(s =1.000 pF. f, =500 Q. PR _
(=25 wF eéleclrochimique. | By = 10.000 Q). S =imprdance & fer.
(, = 2.000 pF. R, = 50.000 ). Pour les bobines L, L, L,
'y = 2.000 pF. B, =05 MQ. L, L, voir texle.

cn super-réaction des ondes de la bande 4.30 m & 5,90 m, dile bande des
26 Me/s. L est la bobine d’anicnne (pour 56 Me/s, on prend 4 tours de fil
16/10 botinés sur Uair. c’esl-d-dire sans carcasse de support, sur 1,25 -cm de
diamétre). L, est la bobine d’accord du cireuil grille de la détectrice (pour
couvrir la bande 68-51 Mc/s avee CV = 45 pF, on prend 7 tours de fil 16/10
bobinés sur l'air sur 1,25 e¢m de diametre et sur 2,5 em de long, la prise de
cathode se faisant au second tour a parlir de l'extrémité reliée a4 la masse).
.. et Lp sont des bobines oscillatrices de 100 mll eréant la fréquence de:décou-
page. G, et C, sonl de 2.000 pF, valeurs susceplibleg d'élre ajustées au moment

(1) Avec une 6V6, P, = 250.000 () et R, = 250 ). La 6K7 peut étre remplacée par
une 6M7.’ ' o
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de la mise au point. L,C, est le fillre ¢éliminant la fréquence de découpage de
la partie BF. L, cst de 80 mH ; C, est constitué par un condensateur fixe de
200 pF monté en paralléle sur un ajustable au mica de 100 pk. L’amplitude de
la fréquence de découpage est réglée par le potentiometre IP,. La légende de
la figure XVII-25-3 donne les autres valeurs du montage.

3° Super-réaction. a une lampe du lype classiqgue. — Au lieu d’employer
une lampe déteclrice & réaction D et une lampe oscillatrice O, on peut n’uti-
liser quune lempe a laquelle on fait accomplir l'ensemble des fonctions
nécessaires au déclenchement du méeanisme de la super-réaction. La lampe
employée doit ¢lre & faible résistance intérieure. ‘

Le réglage d'une super-réaction monolampe est, toulefois, moins souple
que celui d'une super-réaction bilampe. La sélectivilé est, dautre part, moins
satisfaisante. -

4° Super-réaction a lampe bigrille. — On a proposé de nombreux mondages
super-générateurs ¢quipés avee bigrille. Celui qui nous parait le plus digne
d’étre signalé aux amateurs esl celui de la figure. XVIII-25-4 dont les letires
rorrespondent & celles de la :
figure XVIII-25-1. I, et L’
ont iei un coefficient d'in-
duection muluelle positif et
peuvent &lre  confondues.
La commande de lacero-
chage dans le circuit oscil-
lant L,C, se fail par la
manceuvre du rhéostat.

It est poessible de con-
fondre L, ¢t L' en une
seule bobine, en supprimant
simplement L' et en bran-
chant la, grille intérieure au
point margqué g sur la
figure  XVIII-25-4.  Cette
simplification .s’obtient ce-
pendant au détriment de la
souplesse de Il'accrochage
haute fréquence, ct il est
préférable de s’cn tenir au
schéma.

En comparant expéri-
mentalement les montages
4 une triode et & une bi-
grille, on g'apercoit que ce
dernier ‘‘est d'un réglage
plus facile et d'une sensi-
bilité  plus  grande. Sa
puissance est, par conire,
moins forte, défaut que 'on e
retrouve dans toutes les Fic. X
bigrilles. Rien n’empéche,
d’ailleurs; de faire suivre le montage de la figure XVIII-25-4 par-un dlage
amplificateur basse Ifréquence.

<

VIIT-25-4.

o bR

— Super-réaction a lampe bigrille.

5° Conceplions modernes de la super-réaction & une lampe. — La super-
réaction a une lampe est peu prdéconisée a U'heure actuelle. Cependant, on 'em-
plgie dang, les. réalisations simples. On crée parfois la fréquence de. ddécoupage
(de 10.000-a 20.000 périodes par seconde) en donnant & la résistance. et au
condensateur de détection cerlaines valeurs (par exemple 10 MQ et 50 pF), pro-
voquant unc décharge de la grille & la fréquence locale désirée. '
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La figure XV111-25-5 donne le schéma d'une super-réaclion & triode & chauf-
fage indirect. 1. 2t Ls sont constituées comme les bobines correspond‘antes de la
. figure XVIII-25-3. La

fréquence de ddécoupage
est obtenue par le régime
de charges et de
décharges du condensa-
teur €, dans la résistan-
ce R}y de 10 MQ. Lau
bobine d'arrét CH es]
ecssenlielle ; on peut lu

™~
~

-

fUv0u!

Ry constiluer par 50 tours
k- ‘ non jointifs de fil 25/100
3 bobinés sur une lon-
by i gucur de 2,5 cm, sur un
< bitonnet de bakélite de
< 6 mm de diamaéfre.
REMARQUE IMPORTANTE.
-— Les montages qui ot
¢t¢ representés avec des
\ < lampes A chauffage direct
. peuvent, bien entendu,
F16. XV111-25-5. — Super-réaction moderne 4 une lampe étre équipés avec des
(plus une BF) congcue pour la réceplion des ondes de lampes a chauffage indi-
5 méelres. rect.
*
CV == variable de 15 pF. I' = bon transformaleur BF. sk -
(= 30 4 59 b, P, = potentiometre 50.000 .  La super-réaction esi
Ly 2000 & BOUD G ! le montage récepteur
0 =0,25 pF. P, = potentiometre 500.000 Q. 8 L

(}izs T :électrochil'niquc. k=10 MQ. g:;si{;nSGOl;:):‘épl‘L?ss p(;lss_

;:SH*;I.)OoOL?e'nzF (gf’ffrlg“/’)'our B, =500 Q. sionnées dans la presse

el g er R, = 50.000 Q. radiotechnique. On 1lui

) a  trouvé des pané-

gyristes effrénés et des détracteurs farouches. Les premiers vantent sa simpli-

cité de réalisation et de réglage, sa sensibilité, sa stabilité, sa séleotivité, sa

puissance ; les seconds lui reconnaissent tout au plus la premitre des qualités

précédentes et la considérent comme une simple curiosité de laboratoire, sans
aucun intérét pratique.

Il y a entre ces deux opinions contraires un juste milieu, dans lequel la
sagesse coneeille de se ranger.

La super-réaction est, sans nul doute, un des meilleurs montages récep-
teurs d'ondes inférieures a 150 metres, et elle a dans le domaine si vaste des
cndes ultra-courtes (ondes inférieures &4 10 m) un réle important & jouer.

Sa simplicité de réglage ne doit pas éire exagérée, car elle est fonction
d'une mise au point souvent ingrate.

Sa sdleclivité, peu satisfaisante pour les ondes supérieures & 200 metres
(et cette oirconstance interdit 1'’emploi de la super-réaction sur les ondes nor-
males de la radiodiffusion), devient acceptable sur les ondes courtes, pour les-
quelles l'amortissement produit sur le circuit d’attaque, compense la « trop »
grande sélectivité propre a tout circuit oscillant accordé sur une fréquence
élevée. Les montages super-régénérateurs & deux lampes sont, en général,
plus sélectifs que les montages monolampes.

Quant a la puissance, il est sage, en général, de ne pas escompter pfus
que du petit haut-parleur, sauf sur les postes locaux ; mais, comme nous
1'avons scuvent dit, ¢'est le role de l'amplification BF de « fairec » du haut-
parleur, et rien ne s'oppose & ce gue tous les montages de ce chapitre soient

_suivis d'un étage basse fréquence ().

(1) Lorsque l'on fait sulvre une super-réaction d’une amplification basse fréguence,
le dispositif filtreur du son a 10.000 périodes par seconde (quenching frequency d’Arm-
strong) indiqué figure XVIII-25-2 est le plus souvent nécessaire, car il importe & la
pureté de I'audition, & la netteté du fond acoustigue sur lequel elle se détache, que cette
fréquence ne soit pas amplifide. ;
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CHADPITRE VI

LES PERFECTIONNEMENTS RECENTS AUX RECEPTEURS

§ 26. -— La correction automatique d’accord (C.A.F.)

Depuis longlemps au pretuier plan des préoceupations des techniciens (1),
le probléme de la correction automatique d’accord a recu en 1936 une solution
pratique trés élégante dans les laboratoires de la Radio Corporalion of America.
Ce dispositif, décrit devant le Congres de 1'LR.E., le 12 mai 1936, par S. W.
Seeley et D. E. Foster (), permet de placer aulomatiquement un récepteur sur
i'onde porteuse méme de la station recue, dans les conditions exactes de l'ac-
cord, bien que l'index des condensateurs variables ne soit pas exactemeni sur
la graduation voulue du cadran, et malgré tout glissement de fréquence pou-
vant se produire dans le dispositif changeur de fréquence du réceptenr qui
est supposé éire, bien enlendu, un superhétérodyne.

Un tel dispositif de correction automatique d'accord (on dit aussi accord
avdomatique) facilite le maniement des récepteurs sur toutes les gammes
d'ondes ef, en particulier, sur les gammes d'ondes courles, ot les recherches
~ont, on le sait, délicates.

Le correcteur automatique d’accord de la R.C.A., appelé en France C.A.F.
{contrdle automatique de fréquence), comprend deux parties distinctes

1° Le discriminateur monté dans l'amplificateur moyenne fréquence, et qui
est constitué par un systéme faisant apparaitre deux tensions de résonance MF
de part et d'autrc de la moyenne fréquence choisie ; la combinaison spéciale
des tensions continues produites par les détections de ces deux tfensions est unc
tension positive ou négative par rapport a la masse du chissis, suivant le sens
du désaccord ;

20 1a lampe de commande couplée & la lampe créant les osciliations.
locales ; c'est une penlode sur la grille 1 de laquelle on applique la tension
continue produite par le discriminateur ; cette lampe modific la fréquence de
l'oscillateur local dans ide sens voulu pour que la moyenne fréquence produite:
4 la sortie du convertisseur reste cgale a la frequence daccor‘d de i‘amplifi-
caleur MF de l'appareil ou, tout au moins, irés voisine de cetle {réquence.

De trés grandes efficacités de Tfonctionnement ont €té observées : un
désaccord de 7 ke/s a IT'entrée d'un réeepteur équipé avec ce dispositif se
traduit par une variation de 10 périodes seulement dans la moyenne fréquence
produite par le convertisseur « corrigé », alors que dans un récepteur non
cerrigé, une variation d'accord d’entrée de 7 ke/s se traduit par une variation
de 7 kc/s également dans la moyenne fréquence issue du convertisseur.

Examinons, de maniere trés simplifiée, le principe sur lequel est fondé¢ le
dis¢riminateur.

11 existe une différence de phase de 90° entre les tensions apparaissant
aux bornes du primaire et du secondaire accordés sur la méme fréquence f
d'un transformateur HF (ou MF, dans, le cas qui nous occupe) lorsque l'on
applique & ce transformateur la fréquence de résonance f. Cetle diflérence de
phase varie lorsque la fréquence appliquée varie. Donc, si les primaire et

(1) A signaler quelques recherches entreprises en 1935-1936 sur cette question en
France, notamiment par Marc Chauvierre.

(2) Une étude trés poussée de la correction automatique d’accord a été publiée en
mars 1937 dans les Proceedings of I.R.E., par Foster et Seeley sous le titre « Automatic
tuning, simplified circuits and design practice ». Voir aussi '’étude de Charles Travis.
dans les Proceedings of I.RLE. d’octobre 1935 et le Bulletin Miniwatt n°s 1 et 3, série
1947-48. Voir enfin, dans l'ouvrage « Vues sur la Radio », de Marc Seignette, 1'étude:
titulée ¢ Un petit point de technique et ses applications ».
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secondaire sont disposés de telle manicre que les tensions & leurs hornes
sajoutent (et il suffit, pour cela, de les monter c¢lectriquement en série, tout en
conservant le ecouplage), la tension résultante (tension prise aux bornes de
I'ensemble primaire sccondaire) est plus grande d'un coté de la Iréquence de
résonance que de laulre. Le « eolé » du maximum dépend du signe de I’in-
duclion mutuelle enlre primaire cb sccondaire. On obtient unc =zourbe de
résonance telle que E; ou I, (suivanl le signe de linduction mutuellic entre le
primaire et sccondaire) de la figure NVIII-26-2 la résonance se produit sur
une fréquence aulre que la fréquence dfaceord I commune au primairve et au
secondaire. ,

Considérons maintenant le disposilif de, la figure XVIL-26-1, représentant
deux eircuits LyC, ot L.C, aceordés sur la méme fréguence § el couplés dlectro-

r )
£ A f Y
L2 &2
-
. C/i —e5
& L2
N
W
- f -
o— o/ frequences plys freguences plus
neies gue [ rendes, gue |
\ J LI y
F16. XVIII-26-1. — Principe du circuit g, XVHI-26-2. — Courbes de réso-
d’atlague de  Udlage discriminateur nance des circuils résullants caistant
d’un dispositif de correction automali- entre les bornes AB (courbe E)) et AC
que daccord. L,y el L,C, sont accor- (courbe E,) de la figure XVIII-26-1.

dés sur une aéme fréquence [

magnétiquement, exirémilé de T'un de ces circuils dlant relice a une prisg
médiane de 1'autre. Les tensions de C et de B par rapport & la prise mdédiane
sont en opposition. Si 'on appelle E; la lension apparaissant aux bornes AB, el
E., la tension apparaissant aux bornes AC, ces deux tensiong varient respeeli-
vement et simultanément suivant les courbes By et E, de la figure XVIII-26-2.

Tracons & nouveau la figure XVIII-26-1 sous la forme que l'on renconire
en pratique (tig. XVIII-26-3). Le condensaleur (G a pour rolc de localiser la haute
tension dans le cireunit anodique de 1a lampe V. En oufre, en combinaison avec
la. bobine d’arrét, il dvite 'amortissement du primaire dtt & la présence de R,

[,C; et L,C, sont le primaire cbt le secondaire accordés dun lransforma-
teur MF ajnsi conslruil, pour que le mdécanisme envisagé se produise,. dans les
meilleures conditions : L,C, et L.C, ont le méme facteur de surtension Q, L.,
est le double de L. (L,C, et L.C, ¢lant accordés sur la méme fréquence) et le
couplage enire L. et L, est réglé & la valeur ecritique dont il est gquestion
page 358.

Détectons maintenant les tensions E: et E, par les diodes C et B. La
déteetion diode C se fait en sdérie, la détection diode B en parallele. Cetle détec-
ticn peut se faire avee une double diode, &4 condition que cette double diode ait
ses cathodes indépendantes {(cas de la 6H6 et de I'EB4). Le résultat de la
détection de B, passe & lravers R, celui de la détection de E & lravers R; et R,

Si 'on applique a 'entrée du disposilif de la figure XVIII-26-3, par le cir-
cuit plaque de la lampe amplificalrice V par exemple, une tension ayant la fré-
quence d’acecord f de L,C et L,C., on se frouve, sur les deux courbes.de réso-
nance de la figure XVIIT-26-2, au point commun S. Les tensions E; et E, apparais
sant alors cnlre AB et AC sont égales en amplitude. Les composantes- continues
des courants résultant de la détection de E: et de celle de E, circulent dans Ri el
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R, comme le monirent les fleches a et a’. Si Ry = R, {¢l, en pralique, R; = B, =
05 & 1 MQ), le point E de la figure ,
XVIII-26-2 a, & cec moment, la lension du r . N
point A, qui c©st la masse méme du ':.: v Le ¢
chissis. 9 2 £ CAA

Si I'on applique a l'entrée du dispo- - &

~itit de la figure XVIII-26-2 unc lension i 8 3re
ayvanl une fréquence différente de f, une 4 F | 87
des lensions E:. ou E, Temporte sur Bk i l AV
I'autre en amplitude, suivant que, dans a3
I’hypothése admise figure XVITI-26-2, la ' %R’TT
fréquence d’altaque est plus petite ou plus P HT T imasse) A '

grande que f. —

Si E; I'emporte, 1a tension du point E Ve, XVIIT-26-3.
cslh négalive par rapport & la masse, au-
{rement -dit par rapporl & la masse du
chiassis.

— Schéma pralique du
circuilt discriminalcur, La tension CAA
est la tension de commande d’accord
automaltique. En F peuvent étre wulili-
sées une composante allernialive pour
la BF el une composante continuc pour

St E: 'emporle, la tension du point
. est négative par rapport & la masse.

Nous disposons denc au point E d'unc tension conlinue (lension de correc-
tion automatique d'accord ou de CAA) qui est dautant plus élevée que le
désaccord entre la fréquence f el la fréquence d’altague du disposiiif de la
figure XVIII-26-3 est plus important (dans les limites pratiques des deux
résonances des courbes de la figure XVIII-26-2, bien entendu) et qui esl
positive ou négative, suivant le sens du désaccord.

Remplagcons, dans ce qui précede, f par « fréquence d’'accord de ampli-
ficateur moyenne {réquence », et tout le mécanisme d’action du discriminatear,
ainsi 'que son emplacement dans le récepteur, se révélent & nous. -

La lampe V est la derniére lampe MF. On peut. en effei, remardguer.
{iguie AVIL-Z26-5, due les Coinposaiiies coinliites ei aliernaiives qui apparaissent
au point  peuvent étre utilisées a4 la commande automatique de volume et &
I'attaque de la partic BF du récepteur.

Voila done terminée 1'histoire du diseriminateur. Reste &
lampe de commande sur laquelle, comme nous i"gvons dit, on
tensions de GAA. .

Cette lampec est combincée avee

la CAV.

examiner Jla
applique les

la Jampe oscillatrice de l'ensemble c¢onver-
tisseur {6CH et 6L7T, par exemple) -lu ré-
cepteur, de la maniére qu'indique la

Ve ) figure XVIII-26-4.
R e V; est la lampe ervcéant ies oscillations

A7 e
2
14

Jutdl]

locales définies par je cireuit LG, V, la
lampe de eommande du dispositif ccrrec-
leur d’accord, lampe dont ii nous faul
maintenant examiaer l'aclion.

Le condensaleur C; ¢st un condensa-
leur de Dblocage permettant d’uliliser la
méme source anodigue pour V, ef pour Ve

B En parailele sue le circuit LC se
: , trouvenl monlés un«e résistance R, el un
vic, XVIII-26-4. — V, est la lampe de  condensateur Gi, disposcés en sdérie.
commande de la correclion automa- Nous allons monirer que le systeme
fique ad’accord agissant sur la lampe monté en parallcle sur le circuit LG, et
V. chargée de créer la [réquence  c¢onstitué par la lampe V., la césistance R,
[ncale -d’un changeur de [fréquedce. et le condensateur C;, se comporte a Ila
Pad. est le padding de Uoscillateur  ypapjere d'une bobine fietive de coefficient
de self-induction:
C,R,
Y L, == ——
S

S-étant la-pente de la lampe V..
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En effet, soit E la tension efficace de pulsation w apparaissant anx boracs
de L, donc de B.C,, i le courant résultant de cette tension E dans R,C.. On o,
d’'aprés ce qui o été dit page 192 :
E

1
R + — e
®’Cy?

Comme R, est, en pratique, beaucoup plus grand que 1/wC: (R, est, en
général, de 70.000 Q et C: de 25 pF), on peut écrire :
E

1 =

{1) i = —

R,
La tension appliquée & la grille de V, & travers C,, par la prise polen-
tiométrigue réalisée par la jonclion de Ri et de €, est
i

(2) u =
O)Cq
puisque c'est la tension créée aux bornes de C; par le courant i
En portant dans (2) la valeur de i tirée de (1), on a
B
(3) U oo weseess
(.l)CxRJ
Le courant plaque i, est égal a la tension u multipliée par la pente S de la
lampe V,, car la résistance interne de cette lampe (en pratiqgue ume pentode)
est grande par rapport & I'impédance du circuit plaque.

On o done
iph, = us
EL d’apres (3)
ES
‘\q) ip == == —
(DCIRJ.

[’impcédance Z, que constitue la lampe V, et le dispositif R,C: est egale

B

, e'est-4-dire d’apres (4), & :

Q-
1y

wCiR,

Ty = —

S

Cetle impdédance se présente & la maniere d'une induciance @l dont la
=elf L, serait égale & CiR,/S.

Le systeme constitué par la lampe V, la résistance R; et le condensateur
(i; se comporte ainsi & la manieére d'une bobine fictive de coefficienl de self-
induction CiR,/S. On concoit alors que, en agissant sur la pente S par la tension
de CAA appliquée a travers R, a4 la grille de commande de la lampe V, on
modifie la valeur de la self fictive L, donc la fréquence de résonance du
eireuit LC, done, en fin d'analyse, la fréquence de 1'oscillation locale.

Le condensateur C, assure l'attaque de la grille de V., par la tension u
«du raisonnement précédent et sépare les circuits grille ef anode de cette lampe
au point de vue c¢ontinu.

La polarisation normale N de V. est déterminée par la résistance fixe se
trouvant dans la cathode de celte lampe. La tension de CAA, qui est positive
ou négative par rapport & la masse, diminue ou augmente cette polarisation
et fait done varier la pente de V. de part et d’autre de la valeur correspondant
2 la polarisation normale N.
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Pour obtenir la grande sensibilité nécessaire, c’est-a-dire la plus grande
variation de {réquence pour une variation donnée de tension de CAA, on est
amené & uliliser en V., une pentode HF & pente fixe (& blocage brusque du
courant plaque).

La commande de fréquence obtenuc avee ce dispositif est de 9.5 % de la
fréquence de V'oscillatcur local dans le cas des PO, de 1,5 % dans le cas de
ja. bande des 10 Me/s.

Sur un récepteur <¢quipé d’un correcleur automatique d'accord, i1 n'y a
qua se régler a peu prés sur unc station : la correction d'accord raméne
automaliquement, par modification de la Iréquence de l'oscillation locale, la
fréquence de conversion a la valeur de la moyenne fréquence pour laguelle se
trouve construit et prévu l'amplificateur M.

_ Resle & savoir quelle est I'action de la correction automatique d’accord
sur la scéleetivilé réelle des réeeplions. La pratique monire que cette séleclivité
n’esl pas diminuée. '

§ 27. — L’antiparasite autematique Lamb.

Le dispositif ¢toufleur « Lamb », déerik pour la premiére fois dans le
ST ameéricain de février 1936 sous le tilre Noise-silencing I.F. circuil for
superhet recetvers, supprime, ou tout au moins diminue dans des proportions
considérables, la géne apporlée aux réceplions de T.8.¥F. par les parasites dits
industriels, erécs au voisinage des récepteurs par des appareils électrique. Ce
systeme est constilué par deux lampes supplémentaires adjointes 4 la parlie
moyenne fréquence d’un changeur de fréquence normal tel qu’on le concoit
aux Elals-Unis.

Au cours des essals auxquels s’est livré J. Lamb, i1 a ¢té constaté que le
trouble apporté par une bobine d'induection (bobine d’allumage de moteur 2
explosion) fonctionnant & quelques décimetres d'un récepteur, peul étre, avee le
disposilif en quesiion, diminué¢ dans des proportions telles, que la mise en
circuit du « silenceur » a fail passer, pour un certain signal faible, le rapport

parasite
signial

correspondant 4 une réception, non seulement possible, mais méme trés bonne.

Celte amélioration évaluée en déeibels, atteint environ 30 db.

Tous les types de parasites ne sont pas ¢liminés par le systéme Lamb,
mais les plus répandus, ceux qui ont produits par des Cdtincelles éleetriques,
en particulier ¢lincelles dites d’allumage, en sont justiciables.

La réception des ondes courtes, qui est si profondément perturbée par les
parasites de cette nalure, trouve, dans le sysiéme Lamb, une solution, long-
temps cherchée en vain, au grave probleme de la réception non parasitée.

Comment agissent les parasiles envisagés ici sur une réception de T.S.F. ?

Les parasites les plus répandus sont du type « étincelles » ; ils sont carac-
térisés par leur trés courte durée (un milliéme de seconde) et leur amplilude,
de valeur lrés variable. Ces parasites créent, aux bornes du secondaire du
transformateur MF, des impulsions é¢lectiriques dont l’amplitude peut parfois
alteindre vingt fois la valeur de 1'amplitude de 1’émission que I'on recoit.

En rdéalité, Y'action sur la réception de ces parasites de trés courte durde
est considérablement accrue par les deux circonstances suivantes :

En premier lieu, il peut se produire une excitation par choc de certains
cirecuits accordés du récepteur ou méme du haut-parleur, excitation qui pro-
longe l'effet de l'impulsion parasite. En second lieu, la grande amplitude des
plus importantes des impulsions peut saturer une ou plusieurs lampes, déclen-
chanl le g¢ourant grille dans ccs lampes. Beaucoup de eircuits combinés aveg
les lampes ont une constante de temps délevde, les conséquences du déclenche-
ment du courant grille persistent au deli de la durée de leur cause, autrement
dit de l'impulsicn parasite ; pendant ce temps, le fonctionnement du récepetur
st gravement perturbé.

de la valeur 18, qui rendaitl toute audition impossible, & la valeur 0,6,

31



<o)
@2
V]

PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

Ces deux mécanismes dislinels contribuenl & décupler le temps pendant
lequel les parasiles agissenl cffectivement sur le réeepteur et & rendre leur
action « audible » particulicrement génante.

Le principe du sysléme «ilenecur Lamb est trés simple @ il eonsiste & blo-
quer le réeepleur pendant le temps ou, du fait du parasite, la réception est
troublée. Cette durde de Dblocage est de D'ordre du cenlieme de seconde.

On réalise pratiguement le blocage cn détectant par une diode spdéciale
toutes les impulsions dépassant le niveau signal et en appliquant, & iravers un

A y s A
/z;;{;//:c:i /‘;0" . Feleclion

LRrsi/es

LAV e fa AF
ef oz MF

Firc. XVIII-27-1. — Systéme éloufeur de parasites Lamb. La lension para-
sile a parlir de laquelle la lampe <« déteclion parasiles » fonclionne, est
réglable par le potentioméelre R10.

Valeurs des éléments : 1 — 100.000 Q; B2 = 350 & 1.000 Q R3 =—
5.000 Q, variable ; R4 = 100.000 Qs =1 MQ ; 6 = potentiometre
1 MQ; £7 = 350 ¢ 1.000 Q3 ; H8 = 100.000 ) ; 7#Y = 100.000 Q; R10 =
potentiomelre 5.000 (; R1t = 20.000 (. €, €2, ¢4, C35, €8, C9, C10,
Ci2 = 0,1 yF; C3, C6 = 50 pF ; C1L = 0 @ 250 p¥F ; C7T = 0,05 uF 5 71, T2,

73, transformateurs MF.
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circuit de treés faible constante de temps (donc transmettant instantanément la
polarisalion de blocage), la composanie conlinue de I'impulsion en un point du
eircuit réeepleur en avant duquel il n’y a & craindre ni excitation par choe, ni
surcharge de grille. Celle composante continue arréte le fonctionnement d’un
c¢lage MF. La rcéception esl done hachée de « trous » trés courts, de 1'ordre du
millicme de seconde, « irous » .qui n'ont pas d’aclion sur 1'oreille ; aucun
elfet de prolongement de l'impulsion parasite ne peut se produire, et la récep-
lion est libérée de tous parasites génanls.

James J. Lamb a appliqué ion systeme a4 un récepteur équipé avee des
lnmpes métalliques américaines.

Ce récepteur comportait un détage changeur de fréquence, deux étages
moyennc Iréquence, une détection CAV, une amplificalion BF, Comme dans
heaucoup de récepteurs américains, il exisle une commande de sensibilité cons-
titucée par une rdésistancee variable de quelques milliers d’ohms insérée dans le
relour commun de masse decs cathodes de la lampe HEF et des lampes MF. La
commande aulomatique de volume esl du Lype simple, ¢’est-d-dire non
différée. ’

Le montage « silenccur » est représentc¢ figure XVIIIT-27-1.

LLa composanle alternative de la lension déleclée est aiguillée vers la
busse fréquence par le condensateur de liaison G,

La grille 1 de la 6L7 « deuxicme MF » est attaguée par Ty ; les grilles 2
el 4 sont alimenldes cn conlinu par une tensjion oblenue a parlir de la haute
tension par chute a fravers R, ; sur la grille 3, on applique la tension négative
de blocage qui rend muet le rdécepteur quand une impulsion parasite apparait
aux bhornes de T,.

Le secondaire de T, altagque non sculement la grille 4 de la 6L7, mais
cneore la grille 1 d'une 6J7. Du fait de la connexion des cathodes de la 6J7
ct de la O6H6 sur le curseur du potenliomelre IRy, ne sont amplifiés ct détectés
que les signaux (signaux proprement dils et impulsions parasites) dont l'am-
plitude dépasse la lension exislanl entre le point a et le curseur b de Ra,

11 suffit de régler le curseur de Ry, de manitre que ne soient amplifiées
¢t détectées par la partie « parasites » que les impulsions dépassant la tension
correspondant au niveau du signal & recevoir.

Les courtes impulsions parasiles gul dépassent ladile tension sont détectées
par la 6116 « délection parasites », et c¢’est la composanie conlinue de cette
détection apparaissant & l'extrémité ¢ de Ry que 'on utilise a travers la bobine
d'arrét RFC de 20 mll, pour polariser la grille 3 de la 6L7 par charge du
condensateur G,

Le disposilif amplificateur et délecteur de parasites doit présenter une
constante de temps trés faible, afin que la polarisation « parasites » soit
appliquée sans aucun retard & la 6L7. Le coefficient de surlension primaire
de T, deil élre faible, et il est recommandé, quoique non absolument obliga-
toire, d’uliliser une double déteclion, comme indiqué.

§ 28. — La réception des ondes entretenues par la méthode hétérotone.

Les lecteurs de cet ouvrage connaissent, pour Jl'avoir renconlré page 669,
le principe de la réception des ondes enirelenues pures par la méthode
hétérodyne.

On fait interférer avec un signal entrctenu pur de Ifréquence F que l'on
ddésire recevoir, une oscillalion de fréquence F', que l'on crée localement ; on
sarrange de maniére que ¥’ diffcre de F de quelques centaines de périodes (600
4 1.000, en géndéral) ; le résultat de linlerférence ainsi produite donne, aprés
détection, un son de fréquence 600 a 1.000 périodes par seconde. C'est ce son,
découpdé en points ct trails par la manipulalion, que 1'on entend dans le casqgue
ou le haut-parleur, et gu'on « lit » suivant la technique classique.

Cette mdéthode de la réceplion hétérodyne c¢st universellement misc en
wuvre dans les récepteurs destinés & Découte des signaux télégraphiques
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entretenus (en parliculier, réceplion des signaux d'amateurs). Elle est & la
base de la détectrice & réaclion, et c¢'est elle que l'on utilise dans les super-
hétérodynes dits de « firafic », dans lesquels un oscillateur local vient inler-
férer avec les oscillations de moyenne fréquence immédédialement avant la
détection.

L’inconvénient de la rdéeepiion hélérodyne esl de ne produire quun son .
simple, constilué par une seule f[réquence acoustique, la fréquence de 1.000
périodes par seconde, pour fixer les iddes.

I.’oreille ainsi attaquée par cctle scule fréquenee, =e¢ fatigue vile el perd
au bout de quelques dizaines de minuies d'¢eoule, sa sensibilité pour ecette
fréquence. Le signal semble perdre en inlensité.

Ce phénomeéne, que tous ceux qui ont suivi pendant d’assez longues
périndes sur lec méme réglage une mdéme station télégraphique, s’explique par
les propriétés cssenliclles de notre ouie, propriétés mises en lumicre par les
théories modernes de 1'acouslique.

Notre systéme audilif se compose de différents élémenls récepteurs reliés
au cerveau par des nerfs distinets du faisceau de oreille.

Chaque élément est sensible & une certaine fréquence. Si 1'on recoit un son
d'une seule fréquence (son simple), non seulement la saturalion de 'élément
réecepteur correspondant peubl élre facilement atteinte, mais encore cet ¢lé-
ment et son nerf se fatigucent, et audition perd de sa sensibilité, d’out I"appa-
rente diminution d’intensité sonore.

Les signaux télégraphiques ¢mis par les stations d’amateur sont le plus
souvent, 4 1'heure actuelle, conslifués par des entretenues pures, lesquelles,
recues par la méthode hétérodyne, présenient I'important inconvénient ci-
dessus dderit.

Le remeéde consisterail i produire, apris détection d'une onde entrelenuec
pure, non pas un son simple, mais un son complexe constitué par plusieurs
sons simples de fréquences différentes. On ferait ainsi appel & plusieurs élé-
ments récepteurs de Il'oreille, d'ou sensation sonore plus forte et absence e
perte de sensibilité par accoutumance.

Ce remeéde a été trouvé en 1936 par James J. Lamb sous la forme de ce
qu’il a appelé mélhode héférotone. Le principe est irés simple et trés ingénieux :

Supposons un superhétérodyne destiné 2 la réception des émissions 161é-
graphiques d’amateurs. En méme temps que l'on applique & la sortie du der-
nier étage MF une oscillation entretenue pure qui interfére avec toute fréquence
appliquée & T'entrée de la déteclion, on module le dernier, ou Uavant-dernier.
étage MF par une oscillation basse fréquence de 1.000 périodes par seconde
créée par une triode montée a la maniére d’'un « electron coupled ».

Soit F; la moyenne {fréquence. La modulation de F: par [oscillalion 2
1.000 périodes va produire les trois fréquences classiques dec la théorie de la
modulation d’amplitude : '

la fréquence Fi— 1.000, que nous appellerons F, :
la fréquence F, ;
la fréquence Fi 4+ 1.000, que nous appellerons F,.

Soit Fy -+ 600 la fréquence de l'oscillation locale. Cette tréquence F, + 600
va interférer avee i, Ty et I,

Le résullat de Vinterférence avee Iy sera, aprés détection, un son de fri-
quence 600 périodes par seconde (IF; + 600 — F, = 600).

L’interfércnce avec I, produira un son de fréquence 1.600 périodes par
seconde

't + 600 —(F:— 1.000) = 1.600
L’interférence avee ¥; donne un son de fréquence 400 périodes par seconde
I+ 1.000 — (I, + 600) = 400

, 'Au lieu du son simple & 600 périodes qu'aurait produit la classique méthode
hétérodyne sans application de fréquence BF, la méthode hétérotone produif
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un son complexc constitué par les
périodes.
Pour unc modulalion du 1.000 périodes a 100 %, l'atlagque de la détection

trois sons simples & 400, 600 et 1.60C

augmente de 50 %. Mais l'orcille, dont plusieurs éléments récepteurs sont
actionnés transmet wune sensation sonore de beaucoup supérieure & cette
augmentalion d'énergie. La réceplion & Uhétérotone parait exzirémement
puissante.
Une variété infinie de sons com-
r w complexes neut étre obtenue en modifiant
vr simplement le réglage de 1'oscillateur
hétérodyne local sans toucher A la fré-
= an 77
s flulre elage v
ECETL) g
& ’ MFau st
[
| i 7
y y ”, il
+HT V(2507 Aoke eloge MF
ov deleclion

4 I
i <1
me
__J ]
\ i [ oot
Fig. XVIII-28-1. — Montege de la s »
lampe héiérotone modulant une lampe ;
moyenne [réquence. -
V1 : Pentode : . o =
1 (6(1'{"7t0 6‘M7m]?313‘/ge 7113?481 fgfg;t'encc FiG. XVIII-28-2. — Ulilisation d'une
Ve : Triode oscillairice BF'(GCS). double trionde pour la créalion e
T1 : Transformaleur moyenne [ré- . Poscillation hétérotome.
quence. V1 : Pentode moyenmne [réquence
T2 : Transformateur BF push - pull (6K7, EF9, 6M7, EF41, elc.).
d’entrée. V2 : Double triode oscillatrice BF
C1 : 2.000 pF. ((?A(i, 6N7, 6SN7, ECCA40, ele.).
C2 : Essayer diverses valeurs en Tt : Transformateur moyenne [ré-
partant de 500 pF, jusqu'd ce ' quence. .
gue Uloscillation produite par L : Bobine (éventuellement a [er)
V2 soit entre 500 et 1.600 pé- de 125 mH.
riodes par scconde. Cl : 0,25 F (modifier jusqu'a ce que
C3 : 4 “,F électrolytique. la [réquence désirée soil atleinte).
C4 : 4 yF électrolytique (facultatif). €2 : 0,1 yF. o
C5 - 2.000 pF. c3 : 20 ur életh'OChimlque.
R1 : 100.000 (). Cs : 4 “'F électrolytique (facullatif).
R2 : 100.000 Q- R1 : 50.000 Q — 0,5 W.
73 : Au plus 100.000 . . B2, I3 : 25.000 Q).
R4 : Au plus 20.000 Q. R4 1 750  — 1 W,

quence de modulation. Dc trés faibles wvariations du réglage de cette hétérodyne
se traduisent par de trés grandes modificalions du son complexe entendu. De
méme, deux signaux voisins en longueur d'onde se lraduisent dans le casque
ou le haut-parleur par deux sons différant beaucoup plus entre eux que mne
le feraient les sons produits par ces mémes signaux dans le cas de la réecep-
tion héterodyne. La séparation des stations est, de ce fait, facilitée.

Les montages sont trés simples ; les figures XVIII-28-1 et XVIII-28-2 don-
nent, d'aprés la présentation originale de James J. Lamb (0OST, volume XX,
n° 11), deux dispositions possibles, la premiére employant comme oscillatrice
a 1.000 périodes une iriode, la seconde mmettant en ceuvre pour cette fonction
une double triode. Les légendes donnent les valeurs des différents éléments.
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§ 29. — Les montages refiexes.

Dans tlout ce qui précéde, les clages amplificateurs ont ¢éi¢ nettement
s¢parés du poinl de vue nature des oscillalions iraitées. Les lampes et les
détages qu’elles équipent réalisent soit une amplification haule fréquence, soit
une amplificalion moyenne fréquence, soit une amplification basse frégquence.

Pendant la guerre de 1914-1918, Marius Latour cut 1'idéec de fairc accom-
plir en méme temps & une méme lampe la fonclion amplificalrice HF de tension
et la fonction amplificalrice BF dec tension. 1i réalisa ainsi ce que 1’on a appelé
et appelle encore un montage reflere. Le montage reflexe le plus simple est
constitué¢ par unc lampe amplificalrice haule fréquence, une détection par
galéne ou par lampe, le résultat de la détection étanl renvoyé sur la grille de
la lampe haute fréquence, qui amplifie alors en basse fréquencec. La figure
XVIII-29-1 représente un disposilif de ce genre comportant une détection a
eristal G, récepleur qui eut son hcure de vogue vers 1924-1925.

Le cireuit LG applique & la grille les oscillations haute fréquence recueil--
lies dans la bobine d'antenne 1. Les oscillations amplifiées ¢n haute fréquence
par la lampe sont lransmises, par lintermédiaire d'un transformaleur accordé
I'L’C’, & une galéene G, qui les détecte. Les oscillations basse fréquence passent
alors dans le primaire P d'un l(ransformaleur basse fréquence T, dont le
secondaire S se trouve dans le circuit grille de la lampe, en un endroit ou sa
présence risque le moins de produire des perles en haule fréquence. Le sens
aplimum des connexions sur le primaire de T est & rechercher.

La grille de la lampe se trouve alors portée & des potentiels alternatifs &
basse fréquence ; dans la plaque de celle lampe, on dispose de variations
d’intensité & basse fréquence que 'on ultilise dans le casque E.

Le condensateur C; qgui shunle le secondaire de T est nécessaire pour livrer
passage & la haute frégquence ; il a linconvénient de servir également de
passage de faible réactance aux oscillations acoustiques de fréquence d¢levée ;
ces fréquences ne sont de la sorte pas amplifices, d'out le son cotonneux
classique.

Les circuils LG, L’C’ dépendent des ondes auxquelles on s’intéresse. Les
condensateurs fixes C;, C’» ont chacun 1.000 pF.

Pour éviter la formalion du courant grille, celle-¢i doit étre rendue néga-
tive par une¢ batterie séche de quelgques volts introduite au point X de Ila
figure XVIII-29-1, son podle « moins » tourné¢ vers le transformateur.

Tomb¢ en désuétude &
parlir de 1928, a telle en-
seigne que nous l’avons
supprimé des qualriéme ct
cinqui¢me d¢ditions de cet
ouvrage, le dispositif re-
flexe est revenu en faveur
en 1935 pour la constitu-
tion de changeurs de fré-
quence & nombre réduit
de lampes. Dans les chan-
geurs de fréquence moder-
nes, nowus  avons  vu, en
eflet, que la détection, qui
s'effectue cn pratique tou-

000000000

L { jours par une diode, doit
= étre suivie d'une amplifica-
F16. XV111-29-1. — Monlage récepleur reflexe classigue. lion  basse fréquence de

tension. C’est ainsi gue l'on
a ¢té conduit & faire accomplir cette amplification basse fréquence de fension
.par la lampe amplificalrice moyenne fréquence, qui remplit donc simultané-
ment deux fonctions amplificatrices. On a réalisé, dans cet esprit, des récep-
teurs superhétérodynes reflexes {res scduisants dont un type, particulierement
bien €tudié, est représenté figure XVIII-29-2,
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L'octode EK2 (') est montée en changcuse de fréquence attaquée par pré-
sélecteur ; la pentode & pente fixe EF6 fonclionne d’abord en amplificatrice
moyenne fréquence ct clle attaque le circuit détecteur constitué par un élé-
ment westector W, en Fespece un westeclor W6, et la résistance de charge R,.
La composante continue de la détection est utilisée & la commande automati-
que de volume, que l'on applique a la grille de commande de l'octode a tra-
vers le fillre habiluel RyG,. La composanie alternative basse fréquence est
envoycée, & travers Ry et Gy, & la rdésislance R, insérée dans la grille 1 de
'EF6 (ou 6J7), qui fonetionne alors en amplificatrice basse fréquence de
tension. A ce lilre, I'EF6, qui comporie dgns son ecircuit d’anocde une résis-
tance R, altaque, & travers R;Ci;, un polentiomcelre pot.,, dont le curscur est
relic & la grille de commande d'une EL2 ou 6F6. Pour que les résistances
R, et R, ne génent pas le fonclionnement de I'EF6 en. moyenne fréquence, elles
sont découplées & la masse par les condensateurs G, et C;. Le reste du schéma
ne présenle rien d'inhabituel. T

r

AA

FiG.  XVIII-20-3. — Schéma complet d'un récepteur changeur de [ré-
quence reflexe. La déteclion se [ait par élément westector. La lampe EF6
sert a la fois d’amplificalrice moyenne f[réquence et d’amplificatrice
basse [réquence. Voici les valeurs des éléments de ce schéma :
=0, =0, 50, =6 = Co= 01 ut, €, = 50 pF,
€, = C,, =500 pF, C, = 5.000 pF, C,, = 10.000 pF,
Cn =20 ,F, Cy, = 3.000 pF, €, = 10.000 pF,

Cis =16 yF, C,, = 8 yF (ces deur derniers condensateurs électroly-
tiques 450 volls), €V, = CV, = CV, = 160 pF wvariables,

R, =500 O, B, = 50.000 ), I, = 1.000 (), R, = 50.000 Q,

B, = 100.000 Q, I}y = 50.000 O, R, = 100.000 (), By = 1 MQ),

i, = 100.000 O, It;, = 450 Q, POT. = 500.000 (), Diviseur = 50.000 £}
a colliers permettant de. réaliser un polentiomeélre a deux prises.

Ce rdécepteur, irés intéressant au point de vue réalisation moderne de
reflexe, donne des rdésultats trés satisfaisants en sélectivité, sensibilité et fidé-
lité. On remarquera, toutefois, que les valeurs données aux résistances R, et R,
ne sont pas celles que l'on préconise pour I'EF6 ulilisée en basse fréquence de

(1) On peut aussi utiliser une 6AS.
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tension classique. C'est qu'il faut i{rouver un compromis entre les conditions
de fonectionnement de la lampe en moyenne fréquence et en basse fréquence, et
il est impossible d’obtenir la stabilit¢ si I’'on donne &4 R, et & R, les valeurs
habituelles de 500.000 et 200.000 ohms. Glest la un inconvénient que l'on a
signalé dés les premiéres réalisations de reflexes. Un autre inconvénient de la
figure XVIII-29-2 est que l'on ne peut faire agir la commande automatique de
volume sur la lampe MF-BF. La CAV c¢st, en conséquence, moins cfficace que
lorsqu’elle agit sur deux lampes ().

§ 30. — La contre-réaction en basse fréguence.

La conlre-réaction est cmploydée dans les amplificatcurs BF pour réduire
1a distorsion de l'étage de sortie lorsque I'impédance de charge de cel d¢tage esi
un haut-parleur. L’impédance d'un haul-parlcur n'étant pas conslante pour
toutes les fréquences acousliques, la charge dec la lampe de sortie varie en
fonctionnement.

Quand la lampe de sortie est

un¢ pentode ou une lampe a con-

1 ceniralion éleclronique, ceite va-

‘] riation de l'impédance de charge

[ peut, si elle n'est pas corrigée,

produire unc dislorsion considdéra-

ble de fréguence. La contre-réac-

m fion est un des moyens que l'on a

]l de corriger cetle distorsion.
nl

oLs

r—-—- -

Vot

Allague

L’application de la econire-
réactlon 2 un d¢lage de puissance
utilisant unc OL6 est représentée
re figure XVIII-30-1. T, R, et G sonl
montés en paralléle sur la sortie
, de la lampe ¥ la maniére d'un po-
-8 + lentiométre. Le scecondaire du trans-
__J formateur d'attaque sc referme non

: ¢ ‘ . sur la masse, mais sur une prise

1 -80-1., — / e d'une ¢ b %
;'é((}l.cl’}ixu\rltufsjr? 1j11 ctf]léggm(;lg ‘sl()l:;)t(c L(?z?lj?i;é de ce po[.entlométre. :
avec une 6L6, pour [irer les idées. Le condensateur € empéche
que nc se lrouve appliquée sur la
grille une tension continue positive. Ce montage applique sur la grille de
commande de la lampe, unec portion de la tension modulée de sortie, por-
R,
tion (°) approximativement d¢gale a cette tension multiplice par ————— La
R: + Rj
diminution de distorsion qui résulte de cette disposition peut &expliquer en
interprélant les courbes de la figure XVIII-30-2.

Supposons d’abord qu'il n'y ait pas de conire-réaction. Admellons que
lorsqu'un signal dc lension ey est appliqué & la grille, le courant BF d’anode i’
présente une irrégularité dans son allernance positive. Celte irrégularité cor-
respond & une différence enlre la forme du signal & amplifier et celle du signal
amplifié : c¢’est une distorsion. A cectte forme de courant d'anode correspond
la tension appliquée & l'anode e’,. L’inversion de la courbe provient de ce gue
la tension diminue aux bornes de l'impédance de charge lorsque le eourant
plaque diminue. La tension appliquée a l'anode détant la différence enlre la
tension aux bornes de limpc¢dance de charge et la tension de la source d’anode,
lorsque le courant plaque augmenle, Ja tension appliquée & la plaque diminue,
et réciproguement.

A\

(1) Actuellement (1948), on dispose de mnombreuses lampes doubles (ECH3, ECFI,
B88SN7, 6F17, etc.) qui permettent de réaliser des récepteurs normaux & nombre de tubes
réduit.

(2) Cette portion s’appelle quelquefois le taux de la contre-réactiom €t varie, en
pratique, entre 5 et 20 %.
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Supposons maihtenant que la contre-réaction soit adjointe & lamplificateur.
Llirrégularité dans le courant plaque est corrigée de la maniére suivante : Ia
contre-réaction applique & la grille une tension qui a la forme et la méme
phase que la tension appliquée & Panode, mais qui est d'amplitude plus pectite,
du fait de laction polenliométrique de RiR, Ainsi, & la tension appliquée a la
plaque e, correspond sur la grille la tension de contre-réaclion C'ge. Cetle

plaque d’une lampe munie d’une
On voit gue la contre-réaclion a

corrcelion de distorsion par con-
diminué lirrégularité du courant

tension €'gr produit une composante du courant-plaque Ipe- EL il est dévident
que l'irrégularit¢ de celte composante tend 2 annuler Uirrégularité originelle
et & réduire, en conséguence, la .
distorsion. -

tre-réaction, sont représentées

dans le dernier groupe de cour- . %

bes de la figure XVIII-30-2, qui
montre comment se constitue le
courant d'anodc. Dans ce grou- &

pe, la courbe en pointillé i°, est

la composante produite par la

lension de conire-réaction, La - &

somme de ces deux composantes . ‘ -

donne comme résultante la cour- $f$ L ”

be i, en trait plein, qui repré- LA/

d'anode. De manicére générale, la

contre-réaction agit pour corri-

ger toute irrégularité introduite

dans le signal par la lampe ou les

circuits annexres, en d'aulres

termes pour corriger la distor-

sion due a I'étage lui-méme.

Mais & cette diminution de

Les composantes du courant
n 5
) U‘F
sente le courant plague effectif. '
3\
i
distorsion correspond une dimi-

IiG. XVIII-30-2. — Comment se produit
par la conlre-réaction la compensalion de
toute irrégularité introduite par la lampe
on les circuits dans la forme du courant
plaque. ey est Uoscillation daltaque libre
de toute irrégularité. ¢, est le courant
plagque sans contre-réaclion. i, le courant
plaque aprés intervention de la conire-
réaction Uirrégularité est considérable-
ment diminuée..

nution d’amplification. En effet,

on voit que le courant plagque effeclif est de moins grande amplilude gque
celui qui existerait s'il n’y avait pas de contre-réaction. Cet inconvénient
peut étre compensé par une augmentation d'amplitude d'attaque. En défi-
nitive, un amplificateur de sortie comporfant une contre-réaction doit étre,
¢l I'on désire bénéficier de la puissance modulée maximum que peut fournir
la lampe, attagqué par une tension plus forte que s'il n’y avait pas de contre-
réaction. Mais cette puissanec modulée maximum est obtenue avec beaucoup

moins de distorsion.

La mdéthode de contre-réaction indiquée figure XVIII-30-1 peut étre appli-
quée a des dtages push-pull des classes Al et AB1, comme le montre la
figure XVIII-30-3. La mise en cuvre de cette méthode exige que l'on dispose
d'un transformateur d’attaque ayant des secondaires indépendanls pour les
deux  grilles. La contre-réaclion felle que nous I'avons représentée figures
XVIII-30-1 et XVIII-30-3 n’est pas recommandable dans les cas ol il existe un
courant grille, &4 cause des rdésistances R, qui doivent étre introduites dans
le circuit grille.

La conlire-réaction peut é&tre appliquée & n'importe quelle lampe équipant
un étage classe Al ou AB1 simple ou push-pull, mais est particuli¢crement inté-
ressante dans le cas d'une lampe & concenlration électronique. On ne I'emploie
pas, en général, dans le_cas de la triode, parce que les variations de 1'impé-
dance du haut-parleur avee la fréquence ne produisent que trés peu de dis-
torsion pour une lampe a faible rdésistance interne. On l'applique quelquefois
au cas d'une pentode, mais la chose n'est pas toujours pratique. Comme nous
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1'avons moniré, un amplificateur muni d’une contre-réaclion doit éire atta-
gqué par une amplitude plus grande que l'amplitude normale sans contre-
réaction, afin que la puissancc modulée atteigne sa wvaleur maximum. Dans
‘e cas de la pentode, i'amplitude de la (ension d’altaque peul devoir élre aug-
mentée au dela des limiles praliques. Les lampes & concenlration éleclronique

Fic. XVII1-30-8. — Applicalion de¢ la conlre-réaclion a un éiage push-pull
sans courant grille. Les lampes sont de préférence, comme Uindique le (exte,
des tétrodes a concentration électronique 6L6 ou 6V6.

6L6 et 6V6, qui n'exigent que dec faibles amplitudes d'attaque pour fournir la
puissance modulée maximum, conslituent un domaine de choix pour Iappli-
calion d'une econtre-réaclion. 11 est ainsi possible de  béndficier de lous les
avantages de ce Lype de lampes (rendement et puissance modulce élevés), tout
en réduisant la distorsion due & la variation de l'impédance du haul-parleur.
Les montages que nous
\ venons d'indiquer sont dits
a contre-réaction de ten-
sion, parce qu'une tension
prise & la sorlie d'un étage
est appliquée & I'entrée de
Tr ccl ¢lage ou d'un élage pré-
sorhe HP eédent
‘t Voici les valeurs des
é¢léments de la figure XVIII-
| \ 30-3: R, = 100.000 Q,
Nl € = 01 yF, R, = 5.000 Q.
+HT Résislance de cathode sui-
vant le type de push-pull
adopté.
Une confre - réaction
) plus ¢nergique peut étre ob-
tenue en prenant R, plus

F16. XVIITI-30-4. — Conlre-réaction du type Tellegen ¢levée ou R; plus faible.
ulilisée sur un monlage tous courants moderie ’
équipé avec des tubes de la série Rimlock, Dans le cas d'une seule

lampe finale, comme dans
le récepteur de la figure XVIIT-20-1, la contre-réaction est obtenue en connectant
une resistance de 2,5 MQ enlre les plaques de V, et V., En augmenfant ou en



LA RECEPTION MODERNE 971

diminuant cctie résistance, on diminue ou augmente le taux de contre-réaction.
En général, cetle résistanec peut étre prise entre 500.000 Q et 3,5 MQ.

.Un autre disposilif est le « Tellegen », du nom du technicien hollandais qui
I'a inventé. Ce dispositif consisle & reporter la tension BF prise au secondaire
du transformafteur de sortie au circuit eathodique de la premicre BF.

La figure XVII-30-4 donne un exemple de montage Tellegen. I1 s’agit d'un
amplificateur basse fréquence pour tous courants utilisant des lampes Rimlock.

Vi est une UUAFAL ; la lampe finale est une UL41.
Les connexions A et B réalisent le dispositif Tellegen.

Les valeurs des éléments sont les suivantes :

P, = 500.000 Q.
R, = 1 MQ.

R: = 30 Q.

R; = 290 Q.

R, = 2.700 Q.

R; = 1.800 Q.

R, = 220.000 G.
R, = 1 MQ.

i = 10.000 pF.

p == 00 yF-—25 V.
G; = 10000 pF.

Cy = D0 pF—25 V.

.o contre-réaction d’inlensit¢ est dgalement trés utilisée, aussi bien en
radio qu'en télévision.

Dans ce disposilif, la contre-réaction, au lieu d’élre proportionnelle & la
tension de sortie utile, est proportionnelle & lintensité utile.

Le montage le plus simple est obtenu en supprimant le condensateur de
cathode de la lampe BF a laquelle on veul appliquer la contre-réaction.

Par exemple, dans le
cag de la figure XVIII-30-
5, on a préva un dispo- ( V1
sitif de contre - réaction
d’intensité sur la lampe
finale en ne shuntant pas

AAAANA
A J

ia rdésistance R $
Les valeurs des ¢lé- |f :EPZ
ments sont : A
P = 500.000 Q.
R, = 1.200 Q.
R. = 1,6 MQ. D4
R, = 100.000 Q. ¢/ E:‘” ,
B, == 2.000 Q: lL; +HT
R, = 150 Q. .
R, = 500.000 Q. { A
C, = 25 4F—25 V. -
-— "
g” — 26’0(‘,’6F'p1?_ Fig. XVII-30-5. — Conlre-réaclion —d’inlensilé
% ¢ : agissant sur le circuil cathodique de Uélage final :
C, = 3.000 pF. la résistance de polarisation (1) west pas shuniée
Tubes utilisés : 6SJ7 par un condensateur électrochimique.

en V,, 6M6 cn V..

On peut aussi prévoir un dispositif HF pour augmenter l’amplification des
fréquences élevées. 11 suffit, pour cela, de shunter By par un condensaleur de
faible valeur : 5.000 a 10.000 pF. ‘

Dans ce cas, il y a surtout contre-réaction aux Iréquences basses, puisque
I'impédance du condensateur varie en raison inverse de F.
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CHAPITRE VIII

L’AMPLIFICATION PHONOGRAPHIQUE

§ 31. — Utilisation de la partie basse fréquence des récepteurs
a Pamplification phonographique par pick-up.

1e Généralilés

Nous avons vu pages 160 et 161 qu’'il était possible, & l'aide d'un piek-up,
de « traduire » en faibles courants téléphoniques les sinuosités gravées sur un
disque de phonographe.

Ces courants de sortie d'un pick-up sont justiciables 4d’une amplification de
puissance au méme titre que les courants téléphoniques disponibles a la sortie
d’une détection T.S.F. Aussi esi-il possible d'uliliser a cette amplification la
partie basse fréquence d'un poste de T.S.F., et cela d'autant plus Iégitimement
que cette partie basse fréquence est plus soignée.

On utilise en général, sur les récepteurs modernes, la premiére lampe
amplificatrice BF comme lampe de couplage. Cela s’effectue, dans le cas d'un
poste balteries, en insérant puremenf ct simplement le pick-up entre grille et
— A. Le plus souvent, il est bon de polariser trés légerement cette grille ;
on fait alors la liaison avec le — A par linlermédiaire d'une petite pile de
1,5 4 3 volts, dont le + est tourné vers le — A.

Le cas du poste secteur sera {rail¢ dans un instant.

Lorsqu’on désire utiliser le pick-up, on n'a qu'a éteindre les lampes précé-
dant la détectrice.

11 est souvent bon, pour augmenter I'amplitude des tensions appliquées A
la grille de la lampe détectrice (*), de brancher le pick-up au ecircuit grille par
Pintermédiaire d'un {iransformateur élévateur, en reliant la sortid du pri-
maire & l'entrée du secondaire et en introduisant, dans la grille, I'’ensemble situd
entre « entrée primaire » et « sorlic sccondaire », le pick-up détant monté sur
le primalre.

20 Considérations praliques :

Dans le cas, habituel & I’heurc aciuelle, d'unc déteclion par diode combi-
née, on utilise comme élage amplificateur de tension préalable & 'ampli-
fication de puissance 1'élément (lriode ou pentode, suivant le cas) qui se trouve
combiné avee la diode. Un inversecur permet d'insérer le pick-up dans ld grille
de cet élément.

L'inverseur peul é&tre soit indépendant, soit combiné avee le bloec aceord-
oscillateur, comme nous l'avons dit lorsque nous nous sommes occupés de ces
bloes.

Dans le premier cas, l'inverseur cst connecté comme indiqué par la figure
XVIII-31-1. En position 1, le potentiométre V.C est connecté & la sortie BF de
la. ddtectrice (point A). En posiltion 2, il est relié a la borne pick-up.

Dans le second cas, ceb inverseur existe sur le bloe. On relie alors les
points 1. 2 et 3 du bloc aux points A, B et PU, suivant les indications de la
figure XVIII-31-2.

La plupart des pick-up actucls fournissent une tension moyenne BF supé-
rieure & 1 volt efficace et, de ce fait, peuvent &irc connectés directement aux
bornes P.U du récepteur.

Si un transformateur élévaleur est recommandé (les caractéristiques de ce
transtormateur étant indiquées, dans ce cas, par le fabricant), on eonneecte le

(1) Qui fonctionne alors en premiére basse fréquence, he l’oublions pas.
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pick-up au primaire de ce transformateur et le secondaire aux bornes P.U du
réeepteur.

Vers croae ﬂ%\ f ‘ . . w
: | O

1.55? BF |

o

1 5 2
: ‘&—o——oPU
2 3 4 '
_ A B TJ y
+ b : : )
3 / -
3 . € ' 3
Cathode i " A
\_  MFuBft & =) \_
Fic. XVIII-31-1. — Ulilisalion d un

Fic. XVIII-31-2. — Commulation

radio-pick-up sur un bloc accord-

oscillateur toutes ondes & 4 gammes
et 5 positions.

inverseur unipolaire a deux direc-
tions pour le montage d’un pick-up.
En 1, le pick-up est hors circuit ;
en 2, cest la partie radio qui est
hors circuit, ‘

Certains pick-up sont munis d’un réglage de puissance sonore monté sur
le bras. Dans ce cas, le réglage fait double emploi avec celui du récepteur, et
on peulb sc servir & volonté de l'une ou de l'autre. -

Signalons enfin que, dans certains récepteurs « Dbon marché » (si cette
expression peul étre employéde & 1'époque acluelle !), il n'y a pas d'inverseur
de pick-up, les bornes P.U étant simplement connectées aux bornes du poten-
tiométre V.C. Dans ce cas, il faut débrancher le pick-up lorsqu'on écoute la
T.S8.F., ct se placer sur OG (sur une position qui ne correspond pas & une
é¢mission) lorsqu’on se sert du pick-up.

8§ 32. — Amplificateurs phonographiques autonomes.
L’épanouissement sonore.

On réalise souvent, pour l'amplification phonographique par pick-up, des
amplificateurs spécialement el uniquement destinés & cet usage. Les variantes
possibles sont irés nombreuses, bien entendu.

En principe, de tels amplificateurs comportent un ou deux étages amplifica-
teurs de tension et un étage amplificateur de puissance.

On ulilise des amplificaleurs push-pull el, surtout dans les cas ou l'on
désire de grandes puissances modulées, des mentages ulilisant les lampes
a4 concentration élecironique du type 6L6, que nous avons déjd présentées en
détail.

On a proposé en 1936, aux Etats-Unis, un dispocitif amplificateur spécial
eompensant automatiquement certains défauts organiques de I'enregistrement
sur disque. Ce dispositif s’appelle un épanouisseur de volume.

L'épanouisseur de volume est utilis¢ dans un amplificateur phonogra—
phique pour rendre plus naturclle la reproduction d'un morceau de musique
englobant une large bande de puissances. Par exemple, dans la reproduction
d'un orchestre symphonique, l'intensité scnore des forte est de beaucoup plus
¢levée que celle des pianissimi. Quand cetle musique cst enregistrée sur dl_sqge,
il n'est pas possible de conserver a cet er_lreg;slrement le rapport forte/pianis-
simi de Y'exécution originale. La vz}leur réelle de ce rappprt correspond 4 unc
différence de niveau de 70 décibels (rapport des puissances extrémes
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10.000.000). Aprés enrcgistremenl, ce rapport correspond & une différence de
niveau de 45 a4 50 ddéeibels sculement (rapport des puissances cxirémes
100.000 au plus).
D'ou vienl cette « contraction » de la. gamme des puissances enregisirées 7
Les possibilités acoustiques de la reproduclion phonographique sonl limitées
par le pas de la spirale du disque d’enrcgistrement, pas (*) qui doit élre main-

e
508
*— 7 L§
=
Q I
! |
A3
[ +8
3> é o
le A4 OHE
| b |4 Vel 72
gd % 6
—_— oA [45)
L
X
-3
—
G, — XVIII-32-1. — Entrée d’amplificateur a épanouissement sonore. La

(ension d’épaiouissement sonore est fournie par la 6C5 suivie de la 6H6 ;
elle agit sur la grille 3 de la 6L7.

P,o= 1 NO R, = 250.000 ) b=, = 0 = 0, = B y4¥.
P, =1 MQ 1, = 100.000 () b, = 028 uF:

P, == 3.500 Q Ry = 500.000 Q) S = 20.000 & 350.000 ( din-
n, =1 M n, = 2.200 () . Ppédance.

R, = 500.000 Q I, = 2.000 Q T = transfo de liaison push-
I, = 10.000 O Ry = 18.000 O pull classe AD.

R, = 100.000 O R, = 26.500 O

B, = 100.000 Cp == Cyp = € 2= 0,1 yF.

tenu & une valeur dlevée, si 'on désire rdéaliser des disques d’encombrement

acceptable. I1 en résulte que T'amplitude des sons enregistrés ne doit pas étre
telle que l'aiguille passe d'un sillon & I'autre avant un tour complet du disque.

La pleine puissance sonorc nc peut donc pas étre enregistrée en toutes
circonstances, et 1'ingénicur du son est contraint de caleculer ses amplificateurs
en conséquence. L'enregistrement proprement dit manque de fidélité.

(1) Le mas est ici le nombre de sillons par centimétre, nombre mesuré le long d'un
rayon du disque.
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Mais il est possible de resiitucr toule sa fidélité a la reproduction phonogra-
phigue en faisant appel & lU'épanouissemenl sonorce, qui agit suivant un méeca-
nisme identique, en son principe, & celuil de la commande automalique de
volume, mais de¢ mise ¢n @uvre inverse. .

L-enregisirement est done cffcelué de telle mani¢re que la bande de puis-
sanees gravée sur le disque est moins élendue que la bande réelle. Celle sorte
de eompression est compenscée a laide d'un épanouisseur de volume sonore,
constilué par un amplilicateur a gain variable fournissant une amplification
d’aulant plus grande que lamplitude d'allaque c¢st plus grande. L’épanouis-
sement permel, en un mol, d'amplifier les passages de grande puissance plus
que les passages de faible puissance, il tend done a reslituer au morceau enre-
gistré sa pleine largeur de bande de puissanct de 70 décibels.

Un montage & ¢épanouissement de volume cst représenlé figure XVITI-32-1.
Ce montage esl fondé sur le [ait que 'amplificalion d'une 6L7 montée en amplifi-
ecatrice BF peul étre modiliée en agissant sur la polarisation de la grille 3. Cette
amplifieation diminue lorsque la polarisalion grille 3 devient plus ndégative. Le
signal & amplifier est appliqué a la grille 1 et amplifié. 11 esl, en méme lemps,
appliqué & la grille d'une 6G5, amplifié par cetle Llriode et détecté par une
6H6. La détection apparail aux bornes de la résistance de charge Ry el sa com-
posantie continue esl appliqguée comme une polarisation posilive sur la grille
3 de la 6L7 : cetle polarisation se retranehe, en valeur absolue, de la polarisa-
tion négative définie par le curseur du polenliomelre P, Dans ces conditions,
quand l'amplitude du signal d’altaque augmenle, la tension aux bornes de R
sugmente, la polarisation de la grille 3 de la 6L7 devient moins négative. L'am-
plification de la 6L7 étant ainsi augmenlée, le gain de l'amplificaleur augmente
avee Vamplitude du signal d’attaque, et l'épanouissement de volume se produit.

La grille 1 de la 6L7 est & pas variable et 4 polarisation fixe ; pour cette
raison, il se produit une distorsion si la tension d’altaque dépasse une ampli-
lude de 1 volt. Cette valeur esl cclle que fournil 1'habituel pick-up électroma-
gnctique. La polarisation de la grille 3, en l'abscnee de signal, est réglée en
agissant sur le curseur P, (Ge curseur est réglé de telle maniére qu'en
I'absence de signal d'attaque, le courant plaque de la 6L7T soit de 0,45 mA. Il
n'y a plus & retoucher P, si la méme 6L7 est ulilisée. Si I'on désire retarder
I'entrée en jeu de D'épanouissement sonore jusqu'a ce que le signal d’atlaque
atteigne une certaine amplitude, la tension de relard peut étre iniroduile au
point X du schéma, sous forme d'une polarisation négalive des plaques de
diode de la 6H6.

La figure XVIII-32-1 donne sur les éléments essenliels d’'un amplificateur
phonographique a ¢panouissement sonore, lous les renscignements désirables. Le
transformaleur T allaque un étage de sortic push-pull, de la elasse AB1 par
exemple, €quipé, pour :
fixer les idées, avee deux
triodes 2A3, GA3 ou 6A5 /7
polarisées & 62 volts
par une source indépen-
dante (et l'on obitient
alors 15 watls modulés)

ou par une résistance de cL
cathode de 780 ohms (et
I’on n'obtient plus que £

10 watts modulés).

Les deux schémas
que nous avons inclus
dans le texie du para-
graphe 30, correspondant
aux figures XVIII-30-4
et XVIII-30-5, peuvent
atre utilisés pour la réa- K
Jsation  d'amnlificateurs —
phonographiques sim- Fie, XVI1-32-2. — Amplificateur push-pull a triodes.
ples.
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Nous donnons maintenant (figure XVIII-32-2) le sechéma 4’un amplificateur
phonographique de haute fidélité (10 walls modulés) ulilisant des lames 6A5 ou
2A3.

Cet amplificateur comporte une double triode 6N7T dont le premier élément
est amplificateur, et le second déphaseur. Les lampes finales sont des 6AD, qui
comporlent chacunc unc calhode relice & Uinlérieur de 1'ampoule, au milieu du
filament. On peul utiliser aussi des 6A3 (ou encore des 2A3, avece chaulfage sous
2,5 volts).

L.es valeurs des éléments sont

P = 500.000 Q.

R, = 3.000 Q.

R. = Ry = 100.000 Q.

R, = 50.000 Q.

R; = 270.000 Q.

R, = 12.000 Q.

R, = 270.000 O.

T.S. .= transformateur de sortie, impcédance primaire : 5.000 Q de plagque

& plaque.

Cet amplificateur peut élre ulilisé, par exemple, avee un pick-up électro-
magnélique de bonne qualité, conneclé¢ aux bornes du potenliomelire.

Si I'on possede un pick-up & ceristal fournissant une tension beaucoup plus
faible, il faut disposer, enire celui-ci ct l'amplificateur, un préamplificateur dont
nous donnons le schéma sur la figure XV11-32-3. Les points X et Y sont connce-

(" 8J7, ) )

Y 0,05uF
) 380.2004.
o . 6 N | L W—fﬂ
L 50V
g 8uF
S q >
Q_ po ( L heY
S S i [ 7 77%
Fntree (l{} r?c Ro(zae Rnds);e
g
3 d o Vert  Nowr  Bland
§ . S Pick-up E - ¢ - y
2 - lypeGE $or  ~ Altre correcreur |
S —l i . Film et Radio
k +HT 3 J \ 7% % /

Fio. XVII-32-3. — Préamplifica- T, AVIL-32.6. -os PEOSRIHTN-
lear  pour ’pwh-uz; a réluctance

e rieds o e varviable utilisant une 6817 et wun
teur pour pick-up a cristal. jillre correcteur.
tés aux bornes B de la figure NXVII-32-2. Si I'on utilise, enfin, un pick-up .
réluctance variable, qui donne wune reproduction linéaire des nouveaux disques
a haute fid¢lil¢, entre 30 eb 8.000 périodes, il est nécessaire de monler le pré-
amplificaleur spdeial de la figure XVIII-32-%, Jes poinls X et Y étant connectés
aux hornes E de la figure XVIII-32-2.

Le schéma de la figure XVIIE-32-4 correspond au pick-up el au fillre spé-
cial « TFilm et Radio ».

L’alimentation de I'amplificaleur de la figure XVII1-32-2 et de 'un des préam-
plificateurs des deux autres figures est schémaliséde par la figure XVIII-32-3.

Le dispositif d'expansion (ou ¢panouissement) sonore préeédemment déerit
peut éire également placé devant 'amplificateur que nous venons de déerire.
Dans ce cas, le secondaire du transformatcur push-pull T de la figure XVIII-32-1
attaque directement les grilles des 6A3 (ou 6A5 ou 2A3), le point milieu étant
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relié a la masse. L’alimentalion que nous avons indiquée figure XVII-36-5
convicnt parfaitement.

Voici enfin (figure XVIII-32-6)
un schéma d’amplificaleur phono-

graphique utilisant une tétrode a F )
émission secondaire 4696 ou EE1 5&,5\/_1.4 1
F
F)

comme déphaseuse. Le pick-up ou -
la soriie d'un récepteur radio peu-
vent élre connectés a 'entrée de cet
amplificateur. La puissance modulée
oblenue est de 7,6 walts, avee 3,0 %

de distorsion.

50uF. 150#

| =

sl
s

Les dispositifs d’épanouissement \
sonore que nous venons d'examiner ¢ - Buflsoor  _libeF
sont rarcment employés a I'heure TE’E *_1000a (600K
actuelle, car leur principe fait appel +4T

& un phénomene de détection, qui £xc.qyn. e?ﬁw
peut occasionner des distorsions PG, XVIIT-3 ) ) '
importantes. De pl . fals 716, XVIII-32-5. — Alimenlation de tvam-

, II,) t =alot Io pu?’ ées 1és.ul(aiq_ plificaleur et du préamplificateur. Le
varienl zelon genre de musique : secondaire F'F’ doit fournir 6,3 V-24
la musique syncopée « passe » dif- ou 2,5 V-54, selon les lampes [inales
ficilement, en raison des filtres & utilisées.

constante de temps nécessaires

a Ted)

Resistance
e charge
Ra=r10.000n

3rmA

5
£

ro
(=]
[=4
(=]

5.0000pF

=T

$—otnt
59.0000

7.000.0

s

‘ P16, XVIII-32-6. — Amplificateur phonograbhique utilisant une 4696 et un
pulsh-pull d’EL3N, Puissance modulée : 7,6 watts pour 3,5 % de distorsion.

pour absorber les harmoniques engendrés par le phénomene de déteclion auque!
nous venons de faire allusion.

Cerlains récepteurs anglais, dc la marque Cros_ley, ulilisaient jadis un expan-
seur d'un principe différent : quat;re am,poules a filamant ge tungsléne, montées
en pont de Wheastone, ¢taient alimentécs par ‘le.Se(':O’ndau‘e du t"pansformatellr
de sorlie ; ia bobine mobile du haut-parleur élait inscree da{ls la diagonale. Mais
3 I'neure actuelie, tous ces montages n'offrent plus qu'un intérét documentaire.
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NOTE SUR LE BRUIT DE SURFACE. — Le frottement de l'aiguille sur le disque produit
un bruit caractéristique, que l'on appelle le grattement d'aiguille (needle scratch) ou
bruit de surface. Ce bruit, que les fabricants
de disques s'efforcent de rendre minimur en
réalisant  des  disques a4 surface de grain
aussi fin que possible, peut étre réduit par
des  moyens  éleclrigues. Ces moyens cons-
lituent e filtre d’aiguille, que I'on monte
enire le pick-up et le transformateur de
liaison. Beaucoup de dispositifs de ce genre
ony ¢1¢ préconisés. Nous signalons cen parti-
culicr celui qui est di & R. F. S. Gabel, ¢t
(que represente la figure XVI1i-32-7.

P1

PU

PU est le pick-up, P; le polentiometre
de 20.000 ohms qgui commande le volume de
T"audition, T le transformatleur de liaison dc¢
rapport 5. P, S C,C, est I'enscmble iltreur

Fic. XVIII-32-7. — Filtre daiguille. a4 effer réglable par le potentiometre P, de

10.000 ohms ; S est une bobine présentant

un coefficient de self-induction de 150 mH () ; C; ¢t C, sont deux condensaleurs flxes
au papier de 0,1 et 0,05 ,F.

Le manicment des flltres d’aiguille demande a étre cffectué avee prudence, car on
risque toujours d’éliminer des fréquences nécessaires a la fldélité de reproduction.

§ 33. Les interphones.

Les interphones les plus utilisés sont des amplificateurs basse fréquence
analogues a ceux des réceplteurs de T.S.F. ; ils possctdent! un disposilif de
commutation et deux ou plusieurs dynamiques & aimant permanent. Ils per-
mettenl 3a communication entre deux ou plusicurs correspondants. L.e corres-
pondant qui parle se sert d'un dynamique conneclé comme microphone &
Pentrée de l'amplificateur : celui qui c¢eoule ulilise un dynamique idenlique
connecté comme haut-parleur a la sortie.

Le dispositif de commulation intervertit les roles de ces dynamiques, et
la conversalion dans les deux sens esl ainsi possible.

B

Voici une réalisalion & deux correspondanls (figure NVIII-33-1).

([ VI V2 L )
4
F @
“1o.ooo'pF [
s | Tr S +1ng
| & d w | = = Secleus
23 S 3k ¢ |2 i i
$S 2% F 8 it SF 8
S 8 £ |
:: +H
'l 5ZEF
. L - :r’ +HT
L/ l2 Sl S 13
e3 1 } o3 % 1 \.5
:E ™ o,mﬁ; I e
O L\ yrlis
_::'______.____“_'Z__}E:_—___::"::: Hp
. arslant J
ZA
I'tc. XVIII-33-1. — Monlage classique d’inlerphone BF prévu pour deux
correspondanlts.
Le commulateur posscde trois posilions : Parole — écoute — arrét.

Dans la premicre position, le haut-parleur placé dans le coffret de linter-

(1) Nid d’abeilles de petit modeéle de 1.900 3 2.000 tour®
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phone esl branché¢, comme microphone, & l'entrée de l'amplificateur, tandis que
le deuxiéme HP (marqué « Disl ») se trouve prés de la personne avec laquelle
on veubt communiquer.

Si on place le commulateur dans la position 2, ¢'est l'inverse qui se pro-
duit : la personne éloignée parle devant son HP devenu microphone, et c'est le
HPP local gui fait cnlendre sa voix amplifiée.

Dans la position 3, le ecommutateur coupe le courdnt du secteur.

Le schéma.

En examinanl la figure, nous remarquons, lout d’abord, 1¢ transfo d’entréc
du type microphonique, dont le secondaire attaque la grille de V,. Celte ampli-
ficatrice BI® est polarisée par une résistance cathodique de 2.000 ohms shuntée
par un condensateur éleclrochimique de 2 yF. Le couplage avec la lampe sui-
vante V, est eileclué par un €élément de liaison & résistance-capacité.

Remarquer que la cathode V, qui est positive par rapport a la masse,
est directement reliée a la grille éeran de la Vi. Par conséquent, cette derniére
est portée au polentiel posilif convenable par rapport & la masse.

Dans le circuil plaque de la V., nous trouvons le¢ {ransfo de sortie dont le
primaire s’adapte & cctte lampe, et le sccondaire & la bobine mobile de I'un ou
lautre des deux haut-parleurs. -

Les haut-parleurs.

Absolument identiques, ils sont du type A& aimant permanent et fonection-
nent aussi bicn comme microphones gque comme dynamiques ; le commutateur

tripolaire permet de les substituer 'un & l'autre.
&
Alimentation.

Du type tous couranis, clle cst fout & fait classique.

Elle comprend un cordon a ftrois fils dont 1'un résistant, pour alimenter
les trois filamenls en séric.

Les deux aulres fils vont respectivement & la masse et aux plaques de V.
A la cathode de cctte valve, on trouve la HT redressée, que l'on fillre par la
self SF et les deux électrolytiques de 32 et 16 yF.

[.es lampes recommandées sont

V, = 6J7, 63J7, 77, 6C6.

V. = 20A6, 43 ou 25L6. La rdésistance de.cathode est de 550 Q pour la
25A6 et la 43, dec 180 Q pour la 25L6. La résistance R, de 300 Q, doit laisser
passer 0,3 A sans d¢chaullement excessif.







LIVRE XIX

LA TECHNIQUE OSCILLOGRAPHIQUE

Le tube & rayons cathodiques est un instrument essentiel du laboratoire
radioélectrique. Ses applications sont trés nombreuses, et leur €énumération
seule occuperait cing ou six -pages de cet ouvrage. Citons celles auxquelles
nous consacrerons quelques courts développements dans ce. XIXe livre de
Pratique et Théorie de la T. S. F.

I permel, lorsqu'on le monte convenablement dans un oscillographe catho-
dique, appareil dont il constitue 1'dme, de regarder la forme des courants
alternatifs & haute ou & basse fréquence et d’en déterminer, en particulicr, la
fréquence ; d'examiner la forme d’'une modulation et d'en -trouver, en parli-
culier, le laux ; de rendre visible sur son écran les courbes caractéristiques des
lampes de T. S. F. ; de régler la fréquence d’accord et le couplage d'un transfor-
mateur moyenne fréquence, en faisant apparaitre la courbe de résonance méme
de ce transformateur. Bien d’autres applications sont possibles, qui s’intéressent
non seulement & tous les domaines de la T. S. F., mais encore & bcaucoup de
cireonstances de l'électrotechnigue et de la technique en général.

Enfin, le tube & rayons cathodiques est un des organes essenliels d'une
réception moderne de télévision. CG'est lui qui est chargé de reconstituer sur son
écran l'image transmise €t recgue.
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CHAPITRE PREMIER

DESCRIPTION DU TUBE A RAYONS CATHODIQUES

§ 1. — Géneéralités.

Le tube & rayons cathodiques, dit aussi tubce cathodiguc ou encore tube de
Braun (du nom de F. Braun, qui en eut I'idée premie¢re vers la fin du- sicele
dernier), fut étudié et perfeclionné par divers savants, parmi lesquels il convient
de eciter Dufour, Ragowski, Wehnelt, Zenneek et Johinson. Il est demeuré pen-
dant longtemps un appareil trés cher, irés délicat de maniement, & cause des
tensions clevdes gu'il exigealt. e n'est qu'apres 1930 gque des perfecltionnements
et des simplifications, dont un certain nombre sont dus 4 Manfred von Ardenne,
el cerfaines transposiltions de la technique de la T. 8. F. (en particulier alimen-
tation sur secteur aliernatif) a celle du tube & rayons cathodiques, permirent la
diffusion de I'appareil et placérent véritablement & la portée de tous ses remar-
quables possibilités.

§ 2. — Geneése,

Un tube & rayons calhodiques est essentiellement constitué par une cathode
a chauflage indirect K et une anode A, que l'on peul imaginer comme un disque
vertical pereé en son centre d'un (rou de pelit dinmeétre. Cathode et anode son:
enfermdes dans un tube de verre I de forme dévasée caractéristique (fig. XIX-2-1)
et vidé d’air jusau’d un degré de vide analoguc & celui gui régne dans les lampes
de T. S. I'. Certains Llubes & rayons cathodiques sont & atmosphére gazeuse (argon,
xénon, kryplon, hydrogéne sous une pression de 5.10-* mm de mercure), mais
les tubets modernes, surtout ceux qui sont deslinés & la félévision, sont a vide
poussé (10" mm de mercure).

Le fond S est enduit intérieurement d'unc substance devenani luminescente
par le bombardement électronique (sulfure de zine, silicate de zine, tungstalc
de cadmium, tungstate de calcium). C'est ¢¢ que l'on appelle Yécran du tube
calhodique.

Si 'on applique aux bornes de l'élément chaultant de la cathode la tension
nécessaire A porter cette cathode & la température correspondant a 1'émission des
€élecirons, el, entre la cathode et 1'anode, unc tension continue {qui varie, suivant
les types, entre 400 et 4.000 volls), de sorte que I'anode soit positive par rapport
4 la cathode, la plus grande partie des élecirons ¢mis par la calhode sontb captés
par 'anode et forment le courant anodigque. Une faible partie des dlectrons du
flux cathode-anode passe & travers le petil trou praliqué au centre de I'anode,
et ces dleelrons continuent leur chemin & vitesse constante sous forme d'un mince
rayon ou pinceau, jusqu'a ce qu'ils altteignent 'écran. Le point d’impact de ce
mince rayon sur cet écran devient luminescent : une tache lumincuse (vert clair
dans le cas du sulfure de zine, bleu blane dans le cas du tungstate de ecalcivwm)
d'un millimétre carré en moyennc st visible de l'extérieur. G'est ce que I'on
appelle le « spol ».

Il est avantageux aue le spot soil aussi brillanl aque possible, ee qui exige
que le {lux électronique s'échappant par le trou de l'anode soit trés dense. On
¢st amend, en conséquence, & concenlrer sur le trou de 'anode Pémission élec-
tronique due a la calthode. Pour e¢ faire, on enlourc la cathode K d’un cylindre
métallique G porté, par rapport & la ecathode, & une tension négative dont la
valeur est de l'ordre du dixiéme de celle a laguelle est portée l'anode. Ce
cylindre G est le cylindre de Wehnelt (perfectionnement iniroduit en 1903). Les
Anglo-Saxons appellent 1'électrode G la grille. En effet, le cylindre de Wehnelt
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peut égalementl servir d’élecirode de commande de l'intensité lumincuse du spot,
A la manic¢re d'une grille de lampe de T. S. F. (applicalion & la télévision). En
appliquant une tension suffisamment négative a 1'éleeirode G, on peut éleindre
complélement le spot ; celte valeur correspond a la fension de cut-off (ou de
blocage) des lampes de T. S. F. On rctiendra que la grille G commande la lumi-
nescence du spot sur l'deran. '

B )

‘F16. XI1X-2-1. Représentalion simplifice d'un (ube a4 rayons cathodigues.
K est lu calhode, G le cylindre de Wehnelt (ou grille), A Uanode percée d’un
trou livrant passageau pincean de rayons électroniques, B la paire de plagques
horizontales assurant la dévialion verlicale du spol lumineux sur Uécran S,
C la paire de plaques verticales assurant la dévialion horizonlale du spot.

Les lension de l'anode et de la grille sont obtenues par des. blocs sectcur
{redressement, fillrage, résistances de chute).

Supposons auc nous placiens dans I'ampoule, sur le chemin du rayon catho-
dique issu du trou de l'anode, deux plaques horizontales B. Si l'on applique entre
elles unce diflérence de potentiel conlinue (de quelques dizaines de volts), le
rayon ¢leclronique cst dévié par le champ électrostatique eréé entre les plaques B,
qui s’appcllent plaques horizontales de déviation. Si la plaque supérieure est
posilive par rapport & la-plaque inférieure, la déviation du ravon se fait vers la
plaque posilive ; le point d’impaci =sur l'écran, le spot, csl done déplacé vers
le haut. Si l'on inverse la polarité relative des plaques B (plaque supérieure
négalive, plaque inféricure positive), le spot est déplacé vers le bas.

La ddéviation peut étre considérée comme proportionnelle & la tension appli-
qucée enlre les plagques B. Soit d la déviation du spot en millimetres.

On appelle sensibilité de déviation des plaques B, la déviation d produite
- par unc tension de 1 volt appliquée a4 ces plaques. Celte sensibilité varie d’un
Lype de tube & l'aulre et est, en général, comprise entre 0,2 et 0,6 millimélre.
Connaissant la sensibilité des plaques de déviation, on peut détermincr la
tension & appliquer enlre elles pour obtenir une déviation d'une valeur donnée.

En appliquant enlre les plaques B une tension alternative, le spot se déplace
de haut en bas ct de bas en haut sur 