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PREFACE

Esope, parlant de la langue, disait gqu’elie €tait la meilleure et la pire des
choges. Ainsi de l'oreille. Car ce chef-dQ’cuvre de précision, ee triomphe d’une
minjaturisation, dont I"auteur demeure inconnu de notre scienee moderne, est
capable d’exceptionnelles performances. D’une &tonnante plasticité, alle subit
sans dol apparent des bruits d’une incroyable intengité, tout en demeurant
susceptible de percevoir des sons d’une extréme ténuité.

Par cette fenétre ouverte sur le monde exiérieur pénétrent les sons grace
auxquels nous entrons en contact aveec nos semblables; et ce contact ne requiert
quune minime fraction de la gamme gudible, Mais Poreille est égalament
responsable de sensations esthétiques qui charment notre egprit toujours avide
de beauté,

En permettant & wun quelconque auditeur d’entendre, sans quitter son
fauteuil, les Maitres-Chanteurs en provenance de Stutigart ou la Tosca de
Milan, la radio accomplit naguére un miracie. Mais Phomme est sans cesse 2
la recherche de la perfection. Et ce qui le satisfaisait hier lui semble insuffisant
aujourd’hui. La plage de 9 KHz, attribuée par des « Plans » sueccessifs aux
émissions sur ondes moyennes, limitait depuis longtemps & 4500 Hz les
fréquences transmises & l'oreille. Bt des parasites de toute nature rendaient,
de plus, vaine toute prétention a une audition de qualité.

Le désir d’étendre, pour Ia satisfaction des mélomanes devenus depuis
gquelques années des fidéles de la haute fidélité, une gamme sonore déplorable-
ment rétrécie suscita chez les techniciens des recherches fécondes. Ie nom
Q’ARMBTRONG demeure attache a un nouveau procédé d’émission éliminant leg
effets des indésirables parasites et regspectant les harmoniques dont on sait
qu’ils caractérisent le timbre propre i chaque instrument de musique. Procédé
de prime ahord révolutionnaire, et gui se hourta aux conformistes dont,
malheureusement, la science contemporaine posgséde wun échantillonnage trés
complet. Mais toute découverte porte en soi une force qui ouvre une bréche
dans les plus solides bastions. Et la modulation de fréquence, car c¢'est d’elle
quil s'agit, g’installa victorieusement auprés ‘de sa steeur la modulation
d’amplitude.

Nous nous garderons de préciser en quoi les deux procédés se différencient, le
présent cuvrage ouvrant le feu en consacrant & ce sujet, comme il se doit, son
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premier chapitre. Aussi bien mne g'agit-il pas d’un lvyre hautement théorique,
ol les intégrales déploient leurs gracieuses drabesques, mais bien d’un travail
" oxéeuté par um praticien; d'une wuvre vécue par lauteur qui allie, avec un
rare bonheur, les connaissances techniques les plus éfendues & Texpérience
d’un sujet dont il a épuisé toutes les finesses.

Aprés avoir exposé le principe du fonctiomnement de tel é&tage Jun
récepteur 4 modulation de fréguence, discutéd avee lui-méme de la meilleure
solution a choisir, H. Scurcmer passe i Vexécution matérielle et en donmne
tous les détails. Mais il ne g’en tient pas Ia, car il sait combien le chissis le
mieux ciblé recele de traitrises. Etage par étage, il disséque le récepteur, expose
ce qu’une longue expérience lui a enseigné, fait toucher du doigt les phénomeénes
avec lesguels le réalisateur peut se (rouver aux prises. Et eomme, aux fré-
quences de 100 MHz, la mise au point s’avere moins aisée gue sur la gamme
P.O., il pousse le gouci jusqua décrire d'une facon dstaillée un générateur
modulé en fréguence, permettant le réglage d’un réceptenr combinég B, M./A. M.

Nous ne wnous €tendrons pas sur Pexamen auquel il se livre, en cours de
route, de l'utilisation des tubes dans deux et 1méme trois fonctions différentes,
ni sur les antennes dont il décrit les différentes réalisations. Mais nous Insis-
terons sur le chapitre réservé aux mesures, dont la clarté témoigne du désir

Ge documenter & fond sur cetle importante question.

Tout dans le livre de H. ScuReiBErR est pensé, pesé, vécu. Et ce nlest pas
T'un des moindres mérites de Pauteur que d’avoir, avant de 1’6crire, montd et
mis au point nombre de récepteurs & modulation de fréquence. Ce praticien
consommé, auquel 1’on devait récemment une étude théorigue el pratique sur
les trangitors, €tait plus qualifié gque quicongue pour exposer tout ce gu’il
faut savoir pour recevoir correctement les émissions & modulation de fréquence.

Les fidéles de la haute fidélit3, entendons par 1 ceux qui veulent écouter
des émissions dont la hauteur, ’amplitude et le timbre des sons soient par-
faitement reproduits par leur récepteur sauront gré a II. Scuremer de leur
avoir fourni tous Ies moyens pour obtenir ce résultat, Bt le trés vif plaisir
que nous avons pris 4 le lire détermine en nous la certitude que son ouvrage,
consciencieux et trés largement focumenté, connaftra le succés le plus mérité.

J. BOURCIEZ.



CHAPITRE PREMIER

PRINCIPES DE LA MODULATION
DE FREQUENCE

L'embarras des longueurs d'onde

Le développement de la radio ne vise, ioui compie icit, que deux buls: cugmenter
la qudlité de la reproduction & la réception et cugmenter la puisscnce, la poriée et
le nombre des postes & l'émission. On s'est apergu trés vite que ces deux exigences
s‘opposent sur le plon de la répartition des longueurs d'ondes. En effet, si le nombre
des émetieurs continue d'augmenter comme pendant ces dernidres cannées, nous lirons
bientét dans les manuels de radio que la zone d'écoute agréable ne se définit plus
par le champ de l'émetieur intéressé, mais par ceux des émetteurs qui partagent sa
longueur d’onde.

Pour sortir de l'embarras, on a proposé et essayé différentes méthodes: d'une part
des procédés qui tendent & resserrer les émissions doans les gammes aciuelles. sans
leur faire perdre une fidélité déja assez douteuse, et d'autre part on o cherché des
gammes d’'ondes encore x vierges » pour y placer des emlssmns dont la fidélité dépasse
de becucoup le standard cctuel.

Ces deux solutions connaissent plusieurs voriantes et chacune d'elles des promo-
teurs plus ou moins fervents et désintéressés. II ne suffit pas, en eifet, d'imaginer et
de metire au point une solution, il faut encore gu'elle soit crpph(,c:ble sans  modification
onéreuse cux récepteurs actuellement en usage.

Dans la. premiére catégorie de ces procédés renireni les méthodes utilismbles sur
ondes moyennes, comme la modulation d’'camplitude & bande latérale unigque. Pratique-
ment, ils s'avérent inapplicables, car ils entrcinercient des modifications trop profondes
sur. les récepiours actuellement en usage. Il a donc bien fallu qu'on se tourne wvers
les ondes tres courtes; et pendent plusieurs années on « fait, dans divers pays, des
essais pour savoir si le procédé classique de la modulation d'amplitude ne pourrait
pas étre remplacé par un autre donnant une meilleure fidalité.

On s'sst décidé, finalement, pour la modulation do fréquence, et cela parce qu'elle
est begucoup moins sensible cux perturbations de toute naiure que lo modulation
d’‘amplitude. Lo modulaticn de fréguence est désignée par les lettres F. M, qui sont
les initicles de I'expression anglaoise équivalente Freguency Modulation.

D'cuires avantages essentiels sont propres & la modulation de fréquence : elle
permet un rapport de dynamique orchesirale correspondant & une reproduction fiddle ;
elle donne lieu & des zones de perturbation trés restreintes quand deux émetteurs
utilisent une méme fréquence, et elle dessert un territvire donné avec une puissance
d’émission plusieurs fois plus faible qu'en modulation d'amplitude.
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Qu'est-ce que la modulation de fréquence ?

Nous donnerons, plus loin, des explications détaillées quant aux propriétés de la
F.M. que nous venons de mentionner. Avant de les aborder, nous devons, toulefois,
faire une connaissance plus intime avec le caraciére de cette modulation.

Pour qu'on puisse mieux saisir la différence, nous allons d'abord rappeler le
principe de la modulation d'amplitude (A.M.). Ic¢i, lintensité ou amplitude de l'onde
émise varie avec le signal B.F.. issu du microphone. Le pilote, engendremt la porteuse
sous forme d'une enirelente pure, se trouve suivi par un étage modulateur, agissant
comme un robinet ou un potentiométre de puigsance sur l'onde. La figure 1 illustre
ce principe; le signol B.F. se retrouve dans l'envelcppe du signgl H.F, issu du
medulateur. En prenant isolément une période de ce signal complexe, on voit gu'elle
ne correspond pos exactement & une sinusoide pure. En effet, le signal modulé en
amplitude est composé de trois fréquences différentes : la porteuse et los deux bandes
latérales. L'écart entre chacune des ces fréquences est égal & la fréquence de modu-
lation B.F.; et l'amplitude des fréquences latérales est d'outont plus &levée que le
degre de modulation est plus fort, ¢’est-d-dire que la modulation est plus profonde.

On wvoit quil fout un certain espace, ou un canal assez Iarge. pour chague
€mission. La valeur actuellement adoptée étant de 9 kHz. la fréquence la plus élevée
gu'on peut iransmetire est donc de 4500 Hz. On s'impese ld une restriction assez
penible, car l'oreille est, en effel, encore sensible & des fréquences frois fois plus
€levées, et ces fréquences définissent précisément le timbre de la musique. L'émission
en ondes trés courtes, modulée en fréguence, por contre, est aple & transmetire
intégralement la gamme deos frdéquences aqudibles,

En modulation de frégquence, pilole et modulaleur forment un méme étage (fig. 1a).
Let modulation. agit ici, comme son nom l'indigque, sur la fréguence du circuit oscillont
qui vorie ainsi selon le rythme de la B.F. On peut, par exemple, brancher un micro-
phonecondensateur aux bornes de ce circuit; les vibrations de la voix transmises sur
sa membrane font alors vorier la fréquence du pilote. Il est évident que cette vario-
tion est d'qutant plus intense que l'omplitude de modulation est plus forte (fig. 2b ot
.€), et d'automt plus rapide que la fréquence de modulation est plus élevée (fig. 2d et o).

Bien qu'il soit possible d'uliliser le procédé du microphone-condensateur & 1'4mis-
sion. on foit. en général, appel & des modulateurs de fréguence électroniques dont
nous verrons quelques types dans le chapitre consacré cux appoareils de mesure.
On congoit, en effet, que la fréquence d'émission ne sera pos suffisamment stoble
avec un procédé aussi simple. De plus, les varictions de capacité produites par le
microphone-condensateur étant trés faibles, les voariations de fréquence correspon-
demtes, qu'on appelle excursion, sont également irés réduites. Dans les émetteurs F. M.,
on utilise encore un procédé trés apparenté & la modulation de fréquence, la modula-
tion de phase. Ce livre étant exclusivement consacré & la technique des récepieurs,
il nous est impossible d'enirer dons les détails de ce procédé. Pour nos lecteurs
intéressés & lo théorie de la modulation, nous avons. touiefois, réuni les developpe-
ments détaillés des modulations damplitude, de phase et de fréquence doms un
appendice & la fin de cet cuvrage. Bien entendu, la connaissance de ces théories n'est
nullement indispensable pour la compréhension de ce gul va suivre

Excursion et taux de modulation

En F. M., on ne peut purler, comme en A.M, d'un degré de modulation. L'excursion
peut, évidemment, s'exprimer en pourcentage de la fréquence porteuse; un émetteur
travaillant gur une fréquence de 100 MHz avec une plage de modulation de 50 kHz de
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Fig. 1. — Principe de la modulation d amplitude,

Fig. 2. — Principe de la modulation de fréquence.

port et autre de cette fréquence curcit donc une excursion de =+ 005 %. Mais si
ce signal subit un changement de fréquence ramenant sa porteuse & 10 MHz par
exemple, on voit que l'excursion relative se trouve décuplée. Le degré de modulation
en A.M. reste. par conire. constant, quel que soit le chongement quion fait subir

¢ lo fréquence porteuse.

Il est donc nécessaire de mesurer l'excursion en valeur absolue; ef, pour citer
immédiatement des chiffres pratiques, indiquons que les émetieurs F. M. de la gamme
de 87 & 100 MHz travaillent, duns le monde eniler, avec une excursion meximum

de & 75 kHz. Cette excursion est proportionnelle & la valeur instontanée de l'amplitude
de modulation.
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Les bandes latérales

Il sercit erroné de conclure, d'aprés les considérations précédentes sur 1'excursion,
que le spectre des ifréquences émises par un émetteur F.M. ne s'étend que de
75 kHz de part et autre d_e sa porteuse. Au lieu des deux fréquences latércles bien
connues en A. M, nous en avons, en I.M, un nombre theéoriquement infinl. Leur
amplitude diminue, heureusement, avec leur écart de la porteuse, et on peut les
négliger & partir d'un certain rang,

Dans la modulation de fréquence ¢ bonde éiroite, utilisée guelquefois par les
amateurs-émetteurs et ol l'excursion est de lordre de la fréguence de modulation a
plus élevée & fransmettre, il suffit de respecter les deux premiéres fréquences latérales
(fig. 3). Comme en A.M. leur distance de la porteuse est égale & la fréquence de
modulation.

Porfeuse

. de med.

B

I-;-Brcursfan -—I

Fig. 3. — Aux faibles excur-
sions, il suffit de tenir compte
de deux fréquences latérales.

11 est possible de supprimer la porteuse et une bande latérale et de ne conserver
que l'aufre ; et il est curieux de consiater qu'alors le produit de cette opération ne se
distingue en rien de la modulation d'amplitude & boande Jatérale unique.

Avec les valeurs d’excursion utilisées en radiodiffusion, le nombre des fréquences
Iatérales devient plus important (fig. 4). Leur distance est foujours égale & lo fréquence
de modulation, mais on voit que leur amplitude me décroit pas nécessuirement avec
leur écart de la porteuse. Le spectre de fréquences total & trunsmelire est donc de
3/2 environ de-la plage couverte par lexcursion, soit 225 kHz au totul. Oh deit tenir
compte de ce chiifre pour 1'établissement des amplificateurs M.F. La position exacte
des diverses fréquences latérales peut étre calculée par les fonctions de Bessel (veir
appendice). _

On est en droit d'étre un peu surpris de lire que des largeurs de bandes aussi
fortes soient nécessaires en modulation de fréguence, tandis qu'en modulation d'om-
plitude une bande de 30 kHz environ serait suffisante pour tramsmettre toutes les
finesses d'un signal musical. Nous verrons, par la suite, que ceite largeur de bonde
est en rapport avec l'effet onti-parasites. Mais, d'une fagon générale, la radiodiffusion
sur ondes trés couries ne peut utiliser des bomdes trés étroites. Dune part, la stabilité
des oscillateurs est trop faible, et d'autre part, on ne peut gue difficilement réaliser
des transformotewrs M.F. suffisumment sélectifs. Pour éviter des perturbations (fré-
quence image, entrainement des oscillateurs) on est, em effet, obligé de choisir une
M.F. de l'ordre de 10 MHa.
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L’effet anti-parasites

Noiis avons viu qus, en F.M. l'amplitude du signal H.F. reste constante, quelle
que soit l'amplitude ou la fréguence du signul de modulation. Comme les pertur-
bations affectent principalement cette oamplitude H.F., il doit étre possible de les
éliminer par un limiteur. : '

Un tel limiteur posseds, domns sa forme idégle, une caractéristique telle gue l'in-
digue la figure 5. Malheureusement, il n'est pas copable d’éliminer entidrement lo
perturbetion, comme on le voit dens la figure 5 d'une maniére peut-étre un peu

i
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Fig. 4. — Spectre d'une émission F. M.
{excursion = 75 kHz,
fréquence de modulatien 15 kHz),

simpliste : la période parasitée ne posséde plus lo méme forme que ses voisines
aprés écrétage; elle est donc, prise touts seule, d'une fréquence différente. Or, comme
notre detecteur sera précisément sensible cux variations de fréquence, la période
. parasitée se manifesteras par un crachement désagréoble daons le haul-purleur.

End réclité, les choses se passent d'une mamiére moins simple, et leur développe-
‘ment mathématique entrainercit assez loin. Retenons donc seulement ceci : une pertur-
bation dont la fréquence est égale & celle de la porteuse regue reste parfaitement
incmdible, Au fur et & mesure que la fréguence de lx pertwrbation s'écarte de cette
valeur, elle est percue avec une amplitude de plus en plus forte. Enfin, si elle est
émise sur une des extrémités de la plage couverte par Pexcursion, elle a loe méme
effet qu'en modulction d'omplitude. Te battement d'interféremce cuguel donne lien la
perturbation est, évidemment, égal & la différence entre les fréquences porteuse et
perturbatrice. ;

Ces. considérations. applicables, pour linstant, ¢ une perturbation de fréguence
définie (émission entretenue) sont résumées dans la figure 6. Les trails verticoux dans
le grand trigngle inférieur représentent l'amplitude avec laguelle on percoit une
perturbution émise sur des fréquences plus ou moins écartées de la porteuse. Or, les
perturbotions qu'on rencontre en pratique couvrent en général toute une ploge de
fréquences. C'est done la surface du triemgle ABC qui représente l'amplitude de Io
perturbation en F.M. En A.M., elle est égale au roctangle ABCD. Diupids ces consi-
dérations, la F.M. serait done moitié moins sensible qux perfurbcaiions que la A. M.

Or, nous n'avons pas encore tenu compte du fdgit gue les boattements supérisurs
& 15 kHz sont inoudibles. En réalité, ¢e n'est donc que la surface du triongle AEF qui
exprime Vamplitude des perturbotions perceptibles. L'effet cmti-parasites ainsi obtenu
constitue une amélioration de 18,75 dB por rapport @& la modulation d’amplitude; On
voit, en méme temps, Uavantage des excursions importantes.
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La préaccentuation

Nous avons vu (fig. 6) que les perturbations donment principalement lien & des
sons aigus. On peut donc les étouffer d'unme maniére bheaucoup plus efficace qu'en
A.M., en affaiblissant, & la réception, la reproduction des fréquences élevées. Pour
que la fidéliteé n'en souffre puas. on reléve l'amplification de ces mémes fréquences
& U'émission. Cotte opération s ‘appelle préazcentuation, ou, incorrectement, pré-emphase.

Une suramplification des aigués ne peut, évidemment, se faire gquau détriment de
I'amplification des graves; la puissance uiile d'un émetteur se trouve. donc quelque
peu diminuée par la préaccentuation. Toutefois, elle permst de diminuer le niveou des
perturbations de 23 dB par rapport & la modulation d’amplitude,

Afin qu'on puisse opérer, & la réception, la désaccentuation correspondante, le taux
de précccenluation est fixé par une norme: la constante de temps du circuit correcteur
doit étre de 50 microsecondes, Ce dernier (fig. 7) consiste simplement en un conden-
sateur et une résistance; le produit de leurs voleurs (H en kilohms et € en milliémes
de pF) deit &tre égal & 50, Ce circuit se branche immédiatement aprés la détection ;
les valeurs les plus courcmtes sont 50 kQ et 1000 pF. A notre connaissance, le chiffre
de préaccentuation de 50 microsecondes est actusllement adopté universelloment em
Europe. I1 v a quelgues onnees, on utilisait en Fromce la norme américaine de
78 micro-secondes,

La dynamique orchestrale

Dans le jeu d'un orchestre, le rapport des pressions ccoustiques dépasse fré-
‘quemment la valeur de 1000, Etant donné le niveau de perturbation relativement élevé
en A. M. et I'importance du bruit d'uiguille des disques, on a été contraint, jusqu'ici, de
comprimer pour toute reproduction musicale le taux de dynamique & 100 ocu 200
environ. En F.M. une transmission sans compression de dynamique est possible.
Cependant, on ne fait que rorement usage de cette possibilité, cor seuls les cuditeurs
habitant un pavillen isolé pourraient en profiter sans géner leurs voisins,..

En plus de cela, une telle mesure désavantagerait les auditeurs ne recevant qu'un
faible signal. L'effet antiparasite de la F.M. diminuant avec I'amplitude du signal recu,
clle ne conserve plus aucun avoentoge sur la A.M. & partir d'une certaine dislance

de 1'émetteur.

Le principe de la détection F.M.

Lors de l'étude des divers étages d'un récepteur F.M., nous consacrerons un
chapitre spécial cux différents détecteurs de modulation de iréquence. Mais pour
Iinstant, nous allons déj&r énoncer leur principe, ne serait-ce que pour salisfaire lo
légitime curiosité de nos lecteurs.

Il n'est pas possible de tremsformer immédictement des variations de fréquence
en tensions B, F, Il fout, cu contraire, prévoir un dispositii transformeont la modulation
de fréquence en modulation d'amplitude gqu'on détecte ensuite par des moyens classi-
ques {diode, détection, grille, efc.).
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Le dispositif le plus simple utilisable doans ce but est un circuit résonnant accordé,
sur un flanc de sa courbe, sur la portcuse de l'émission recue (fig. 8). La tension
délivrée par ce circuit est donc fonction de la fréquence instantomée de I'émission.
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Fig. 5. — Principe d'un limiteur d’amplitude
Fig. 6. — L’effet anti-parasite de la modulation
de fréquence.
Fig. 7. — La désaccentuation est opérée par un simple
<ircuit RC dont la constante de temps doit étre de
50 microsecondes.

Fig. 8. — Détection de la F.M. sur le flanc d'une
courbe de résonance.

Pour que la détection se fasse scmns distorsion, le flanc de la courbe de résoncmce
doit “&tre linéaire sur une étendue d'cu moins 130 kHz,

Si cette condition est remplie, tout récepieur A.M. peut recevoir Ia F. M.; il suffit
de dérégler l'accord dun cété ou de lautre,
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Fig. 9. — Récepteur F. M. expérimental avec détection

sur le flanc de la courbe de résonance.

Dans la ifigure 9, nous domnnons le schéma d'un tel récepteur, composé dun étage
H.F. et d'une détectrice & réaction. Ne comportent pas de limiteur, il ne produit aucun
effet onti-parasite. La réception est sofisfaisante avec des signaux de plusieurs milli-
volts. Pour obtenir une omplitude B.F. suffisonte avec des tensions d’entrée plus
faibles, on est obligé de pousser la réoction, réglable par la tension de grille-écran,
a un point tel que la sélectivité devient trop forte et que des distorsions apparaissent,
Yexcursion débordant la partie lindaire du flanc de la courbe de résonance.



CHAPITRE 1I
LES ETAGES D’AMPLIFICATION H.F.

Nécessité d'une amplification H.F.

Pour profiter entiérement des davantages de la modulation de fréquence, on doit
obligatoirement employer un récepteur superhétérodyne. Pour obtenir un efiet anti-
parasites, il fouli, en effet, amener le signol G une amplitude de quelques volts, et
cela ne serait guére rationnel sur une fréquence de 100 MHz.

Or, le changement de fréquence comporle deux inconvénients: il introduit un
souffle supplémentaire, et loscillateur Jocal est capable de rayonner sur l'antenne,
d’ott perturbations dens les récepteurs voisins, voire dons les téléviseurs. Ces deux
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Fig. 10. — Amplificateur H. F. a penthode.
Fig. 11. — Bobinages pour le montage de la figure 10.

Fig. 12. — Diminution de [‘amortissement d’'entrée
par prise sur le bobinage,

raisons font que tout récepteur de qualité comporte un étage H F., assurant une pré-
amplification & faible souffle et, en méme temps, une proteciion efficace conire le
rayonnement de l'oscillateur.
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Amplificateur commandé par la grille’

Le schéma de la figure 10 donne un exemple type d'un étage H.F. a penthode.
Son principe ne différe pas des amplificateurs utilisés pour des fréquences plus basses ;
on remarque seulement des valeurs assoz faibles pour les condensateurs de décou-
plage. Pour ces derniers, on utilisera exclusivement des types en céramique ou au
papier métallisé, les condensateurs ou papier possédant une  self-induction trop im-
portante. Comme le schéma l'indique, il est nécessaire de réunir tous les retours de
moasse en un seul point, constitué, de préférence, par le tube central du support
de lompe.

Les cdonnées de bobinages sont indiquées doans la figure 11. Les trois spires du
primaire de L, sont prévues pour une impédance d'entrée de 300 £ (dipdle replié).
On se conientera d'une seule spire d’antenne dans le cas d'un dipdle de 75 Q. Ce
premier circuit ne comporte pas de condensatenr d'accord, scn cmortissement par le .
dipdle et por la résistance d'entrée du tube est, en effet, tel, quiil couvre facilement
la bande relativement étroite de 86 & 100 MH=. g

Ce premier circuit sercit donc celui d'un amplificateur & large boande dont le gain
s'éerit opproximativement

s
Z n.B.C

ol S signifie la pente de la lampe, B la largeur de bande, et C la somme des capacités
d’accord. Bien que cette formule soit inutilisable dans notre cas, du fait que le circuit
de plagque est accordé par un C. V., elle montre, cependant, que le gain sera d'autant
plus élevé que la capacité d'accord sera plus faible. En conclusion, on n’utilisera donc
pas de trimmer pour le réglage de ce circuit cu milieu de la bande (93 MHz environ),
mais un noyou. Il sera avantageux d'employer un noyou meétallique, augmenicni encore
Yamortissement, donc la largeur de bunde. ¥

Le C.V. d'accord dans le circuit de plague posséde une capoacité utile de 10 &
15 pF, largement suffisante pour couvrir la bande F. M. Lo lidison & l'étage suivant
s'effectue, en général, par un condensateur. On n'utilise que rarement des circuits
couplés; une tremsformation ne serait, en effet, guére avantageuse, du fait que
Vimpédance d'entrée de l'étage suivant est toujours plus basse que l'impédance de
sortie de l'dtage H.F. ' '

Dans des conditions cmalogues ¢ celles de la figure 10, on cobtient, pour le
circuit de plaque, une ‘impédance de 05 & 1 kf. Le gain d'un tel étage étant
approximativement
g = SR,
ou R, est la résistance de chcxge, on peut facilement obtenir des chiffres de 3 & 4
aver des penthodes & forte pente. La transformation effeciuée dans le circuit d'enirée
éléve la tension fournie par le collecteur d'ondes encore de 2 & 3 fois; on peut donc
chiffrer l'amplification globale de 1'étage cux environs de 10.°

Bien que ce taux d'amplification scit relativement faible, des accrochages peuvent
apparaitre. On doit donc toujours soigner les découplages et n'utiliser que des conden-
sateurs non inductifs. Des considérations pratiques relatives au découplage des étages
H.F. seront exposées dans le chapitre 4, consacré oux amplificateurs de moyenne

fréquence.

Résistance d’entrée d'une lampe

3

Aux fréquences élevées, & partir de 10 MHz environ, on constaie que l'espace
grille-cathode d'une lampe présente une impédance diminucnt avec le carré de la
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fréquence. Dans le tablecu du verso. nous avons donné les veleurs pour quelques itubes

* courcmts, calculées pour une fréquence de 100 MHz. Le phénoméne est dfi ou temps
de porcours des électrons dans la lompe ef cux selfinductions de ses. connexions
intérieures. Pour colemler la résistance d'entrée d'un tube, il fout connaitre sa cons-
truction et la géométrie de ses électrodes; nous ne donnons donc pas la formule
correspondante. '

Les valeurs citées montrent que l'amortissement -provoqué par cette résistance
d'entrée peut 8ire assez important. Comme nous l'avons déid mentionné, ce feit n'a
pas une ires grande significafion pour un circult d'entrée ¢ accord fixe, Si. poar
contre, on désire varier son accord ofin d'cugmenter la sélectivité, il est indiqué
d'adopter la disposition de la figure 12.

Par la prise mediane, on ne préléve gue la moilié de la tlension disponible aux
bornes ‘de circuit, mais l'tonortissement tombe wu quart de sa valeur primitive.
‘Comme on dimigue, en méme temps, la capacité d'accord du circuit, on obtient un
meilleur rapport L/C. En fin de compte, la peric en sensibilité devient presque
négligeable. :

La résistance d'entrée est fonction de la seli-induction de la connexion cathode-
masse; on a avantage & la rendre aussi faible gue possible. C'est ainsi qu'on
doit préférer la polarisotion por le moing & la résistance cathodique, le conden-
sateur gui shunte cette dernidre présentant toujours une certaing selfdnduction.

Résistance équivalenfe de souffle

A premiére vue, il peut parcitre que le souffle d'un récepteur n'c pas une irés
grande importance en modulation. de fréquence, du fcit que son mode de détection
permet de supprimer cette perturbation. Les émissions lointaines recues cu sewil de
pensibilitd en restent, toutefois, affectdées. En plus de cela, on connalt laversion de
Youditeur moyen contre linstollation' d'ume antenne; il désire écouter la F.M. avec
un bout de fil ou une antenne incorporée. Méme l'émetteur local ne peut &tre recu,
dans ces condifions; que si le récepteur est étudié pour présenter un minimum de
souifle,

On sait que le souffle provient des circuits oscillants, notamment du premier, et
des tubes. En cugmentdgnt l'impédance d'un circuit, on cugments ot le souffle et la
tension utile du signal. Le rapport signal/bruit, seule valeur qui nous intéresse en
définitive, reste sensiblemeént constant. Le seul moyen propre o 1éduire le souffle

a

congiste donc dans le choix d'une lampe & faible résistance équivalente de . souffle,

Cette expression vient du fgit que toute résistance présente, & ses bornes, une
tension de souffle proportionnelle & la rocine carrée de sa valeur ohmique. le
souffle du premier étage étant amplifié par tous les autres, il convient de le réduire
tout particulierement. Comme: nous le verrons plus loin, le souffle d'un éitage de
changement de fréguence est environ deux fois plus Important que celui dun cmpli-
ficateur H.F. Toutefois, il devient négligeable devant celuicci, si Vamplification: HE.
est égale ou supérieurs & 10.

On peut calculer la resistance équivalente de soullle d'une lampe d'oprés ses
caractéristiques, mais les formules qu'on itrouve dons la littérature différent un peu,
ot ne coincident pas nécesscirement avec les indications des constructeurs. Pour les
triodes on « opproximativement

Rey — 2878
et pour les penihodss

Ia 3 2,8 20 Ie'

I. \ s S,

Req p—




18 TECHNIQUE DE LA MODULATION DE FREQUENCE

On obtient Req en k€ en exprimant [, (courant de plaque), [. (courant cathodique) et
I, (courant de giille-écrun) en mA, et la pente S en mA/V. Pour les tubes & pente
variable, le résultat de la formule est & multiplier par 1.2 environ.

Pente, résistance d'entrée a 100 MHz, et résistance équivalente
de souffle pour quelques tubes O.T.C.

Type Pente Rés. entrée Rés. éq. souffle

de lampe (mA/Y) (k<2) (kQ)
8,047 5 M P S ] 1.5 2,8
ECCRY Dt aduwsin 5 4,4 2
EFE4 camsaerasids 7 0,52 0,85
EERD o2 s 9 1.2 0,75
EESO! adastiinsn 95 3 1
PGERA: Loaivaigsiten 6 20 0,5
POERS" ot fhoapans 6 6 0,5
ELEOF 5 wvesallsmaris 16,5 2 0,46
BACT s smemtiee 9 0,54 8
GAKS. i aemisie 5 8 1,9
GAUS . yioriamiin 5.2 1,7 2,8
GBAB- ivsuneeas 4,4 1,7 3,8
L RN P 5,3 30 0,5

Amplificateur commandé par la cathode

Il v « quelques anndes encore, on pouvait lire quune ftricde souffle moins
quune penthode. Comme les valeurs que nous avons indiquées le montrent, cette
opinion n'est plus justifiée aujourd’hui.’

On ne rencontre jamais une triode dons un montage suivemt le principe de la
figure 10. Il nécessiterait en effet un neutrodynage, la capacité grille-plaque cons-
tituant une impédance assez basse sur les fréquences considérées.

Mais le souffle peut étre réduit de plus do lox moitié en adoptant le circuit d’entrée
de la hquxe 18. Ici, la grille de commande est connectée & la masse. et le signal est
appliqué & la cathode. Le courant électronique est donc toujours commandé par une
variction de la tension entre grille et cathode: le gain de I'étage s‘écrit encore

g — SRa
L'impédance d'enirée est, toutefois, bec:ucoup plus buasse que dans le cas de la

commande par la grille, elle s’écrit
R = 175

Ces formules ne sont valables que si la résistance intérieure du tube est grande
par rapport & sa résistance de charge, condition toujours remplie qux fréquences
env:scxgees

Dans notre cas (fig. 13) ot deux é&léments dune ECC81 sont mis en paralléle,
donncnt une pente totale de 10 mA/V, on obtient une impédance de 100 Q. La
résistance de polarisation de 150 @ s'y trouvant connectée en paralléle, on arrive
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& une valeur totale de 60 €. On peut donc connecter directement une ligne et un
dipdle présentemt ceite impédance. Les é&lémenis I, et C, forment un circuil accordd
sur la moyenne fréquence.

On pout cussi bien adopter la dismposition de la figure 14, ol la résistance de
polarisction, shuntée par un condenscteur de découplage, cst mise en série avec
lor tension de commande. Le retour de cathode est assuré par une bobine d'arrét
La résistonce de polarisation n'intervient donc plus dans le caleul de limpédance
d'entrée, qui serait de 200 2 dans le cas dun élément d'une ECC8l. A la rigueur
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Fig. 13. — Amplificateur commandé par la cathode a circuit de ligison série.
Fig. 14. — Variante pour I'entrée de |"amplificateur commandé par le cathode.

on peurrait y connecter un dipdle replié de 300 . Notons. en passani, que ['adap-
tation correcte de l'antenne est beaucoup moins importante en F. M. qu'en télévision,
les réflexions ou fentdémes n'étant puas perceptibles.

Le gain total de I'étage est plus réduit que dans le cas d'une commande par
o grille ou intervient une transformation d'antenne. On le fait donc quelquefois suivre
d'un second étage ILT.; la figute 13 en donne un exemple. Bien qu'on puisse utiliser
le circuit de sortie de la figure 10 pour la liuison, on a choisi ici un mode plus
original. Le bobinage L, se trouve placé enire plague et grille des deux lampes, les
capacités parasites de ces deux électrodes se irouvent donc connsctées en série. La
capacité totale devient ainsi quatre fois plus petite que dams le cas de la figure 10;
lTaccord est effectué par un condensateur papillon ou & deux cages, les deux rotors
étant reliés & la masse. Le bobinage comportera 9 spires en fil 10/10, le diomatre
du support étant de 10, la lonqueur de 14 mm.

Pour le circuit grille du second étage, on retrouve le principe de la figure 12;
seulement, la prise meédiane est effectuée ici sur la capacité d'accord. On arrive
ainsi’ & diminuer l'action de lo résistonce d’entrée de la lampe tout en en obtenant
un rapport L/C sensiblement meilleur.
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Amplificateur cascode

Utilisant deux firiodes, le montage cascode’ donne une amplification assez forle
avec un souifle particuliérement réduit. Som principe est exposé en figure 15. La
premiere triode, commandée par la grille, est reliée par sa plaque & la cathode de
lo seconde. L&t grille de celle-ci est connectée & travers une forte capacitd C, & la
masse ; une resistance de fuite B rejoint sa cathode et maintient le potentiel de la grille,

Il s'agit, en somme, dun amplificateur commondé par la grille qui attaque un
amplificateur commendé par la cathode. Sa particularité réside dans lo fait de sa
ligison directe; du point de vue fension coniinue, les deux lampes constituent donc
un diviseur de tension. Si, par exemple, la iénsion d'alimentation est de 200 V, on
irouve 100 V entre lg plaque de la premidre triode et la masse.

Fig. 15 — Dans le montags coscode,
une triode attaquée par sa grille com-
mande uns seconde ftriode par sa
cathode. On obtient ainsi une réaction
trés -faible de la sortie sur Fentrée.

Fig. 16. — Dans le coscode simplifié,
aucun circuit de ligison n’est prévu
entre les deux friodes. Le gain du
premier ne peut ainsi dépasser ['unité,

Un montage pratique particuliérement simple est donné en figure 16. Les bobi-
nages sont identiques & ceux que nous cvons étudiés précédemment (fig. 11). Pour
le calcul du gain, on part du second étage dont I'amplification s'écrit

= S R..

Dans le cas d'une ECC81, ce chiffre est de 5 environ. Ensuite, on calcule lim-
pédance d'entrée du second Alage

He . 1/5

soit 200 Q dons notre cas. Cette impédemce constituant la charge de la premidre triode,
on trouve, en utilisant la méme formule que précédemment, que son gain est égal
& l'umité,

Le guin total est donc de 5, soit de 10 a 12 en comprencmt la iransformation de
la fension d'untenne, En réalité, les conditions sont un peu plus favorables, car nous
n'avons pas tenu compte de la capociié grille-plaque de la premiére triode, intro-
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duisant une réaction. Ello a pour effet de diminuer l'amortissement de L,; on constate
donc une transformotion d'ontemne d'une & deux unités plus élevée. La réaction n'est,
toutefois. pas suffizsante pour provoquer un aeccrochage. '

On constate (fig. 18) gue la premiére triode est polorisde par une résistonce
cathodique, tandis que la polcrisation de lua seconde est obienue par la chute de
fension provoguée par le courcmt de grille direci dans la résistance de fuite. La
prafique. montre gu'on obtient ainsi une trés bonne stabilité.

La ECC8l n'est pas congue, en principe, pour travailler avec un potentiel de
cathode flottemt. On peut, toutelois, l'utiliser scms crainte pour cette fonction, bien qu'il
existe, d'une part, des lampes spécialement construites pour le cascode (PCC84) et
d'auire part, des montages ¢ licison par capaciié (fig. 17). Le retour de la cathode
est effectué par une bobine d'arrét qu'on peut remplacer, comme nous le verrons, par
un circult cccordé & condilion d’appliquer un neutrodynage.

ECC 81

200

4700

] "2000
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Fig. 17. — Cascode & liaison par capacité
et bobine d'arrét.

Cascode neutrodyné

On peut augmenter le gain dun éicge cascode en insérant un circuit accordé
entre les deux tubes (fig. 18), Bien gu'un tel montage n'accroche pas nécessairement
sans neutrodynage, il est prudent de le prévoir, afin de ne pas rendre le circuit
d'entrée trop sélectif et pour diminuer e souffle. La bobine de neutrodynage est
placée entre plaque ot grille du premier tube: dans lexemple cité elle assure égale-
ment le retour de la cathode du second & la masse, Cette bobine comporte de 20 &
25 spires de fil 30 ou 40/10. enroulées sur un diométre de 7 mm et une longueur
de 20 mm. En ogissant sur le noyou ou sur l'écariement des spires, on l'gjuste sur

un minimum de souiile.

Le circuit d’entrée est monté en autotransformateur; une prise médicne, retournant
& la masse, assure sa syméirie. Lo distance enire les prises d'ontenne est de 3 spires
pour un dipdle replié et d'une spire dans le cas dune impédonce de 75 Q. si le
bobinuge est construit comme le secondaire de L, doans la figure 11, ,Suivant les
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capacités parasites, L, comporte de 6 & 8 spires, les autres dimensions étant confor-
mes & celles de L, (tig. 1l1). Les données de ce bobinage peuvent servir sans
modification pour L.

Notons quon peut utiliser ce méme circuit d’entrée pour tout autre étage H.F. a
triode. Le neuirodynage peut alors se fuire en connectant, entre plaque el cathode, un
condensateur de 3 pI. Pour arriver & la lorgeur de bende nécesscire pour le circuit
d’entrée, il est souvent utile d'omortir la partie du bobinage comprise entre grille et
masse par une résistance de lordre de 2000 Q: en méme temps on évite ainsi la
nécessité de neutrodyner.

Un montage & neutrodynage par capacitd est indiqué dans la figure 19. Le
circnit de licison est ici du type série, gue nous cvons mentionné & propos de la
figure 13. Amorti par la basse impédance d'entrée du second tube, il n'a pas besocin
d'étre muni d'un accord variable.

La capacité plague-masse de la premiére triode étanmt plus faible que la capacité
cathode-masse de la seconde, on obiient une prise assyméirique sur la capacité
d’accord du circuit de liagison. Il ‘constitue ainsi un transformateur adapiant 1'impé-
donce de soriie élevée du premier tube & la faible impédoance d'entrée du second. Il
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Fig. 18. — Cascode a circuit de limison et bobine
de neutrodynage.

g'agit, en somme, d'un tromsformateur abaisseur; il diminue donc la tension fournie
par le premier tube, mais comme il lui permet en méme temps de travailler avec une
charge plus élevée, il apporte un gain total assez sensible. Son rapport de tramsfor-
mation est donné par la formule

1 C:\? G + G\
/| — + —
V e, ©.C,.C.R.
ot C, signifie la capacité totale enire l'entrée du circuit et la musse, C, sa capccité
de sortie, ® la fiéguence de travail multipliée par 2 m, et Be la résistance d'entrée de
16 seconde triode, doms notre cas (PCC84) de 170 Q environ. Pour un montage soigné,

on peut prendre C, = 5 pF et C, = 8 pF; on arrive & un rapport de transformation
de 0,5 environ.




LES ETAGES D'AMPLIFICATION H.F. 23

PCC84

SEIRREE s

N
[
0
| |I
1270

—AAAAAA
gg 10000
= o
e =3
7 77
r—Po.far
Fig. 19. — Cascode a neutrodynage capacitif et circuit

de liaison série.

La résistance de charge de la premidre triode devient alors
R. = R./t,
soit 700 £ environ. Le gain du premier étage (g = S.Ra) est donc environ de 4; on
obtient le gain iotal en le multipliont par les ropports de transformation untenne et
Jigison (3 et 05) et le gain du second étage, que nous pouvons estimer & 6. L'ampli-
fication totale est ainsi de 36 environ. Le souifle reste suifisomment bas pour que des
signaux de l'ordre du microvelt soient encore utilisables.



CHAPITRE III
LE CHANGEMENT DE FREQUENCE

Le choix de la moyenne fréquence

Avcent de parler du changement de fréquence proprement dit, il est utile de
définir la fréquence qu'on veut obtenir aprés cette conversion. Comme la bande &
framsmetire est de 225 kHz environ, la sélectivité nécessaire est relativement facile &
atteindre. On peut donc choisir une moyenne fréquence assez élevée.

Un phénoméne génont de la réception superhétérodyne réside dons les pertur-
bations causées par la fréquence image. On sait quun récepteur accordé sur 1000 kHz,
et dont l'oscillateur travaille sur 1500 kHz, pour donner naissance & une moyenne
fréquence de 500 kHz, recoit en méme temps une émission sur 2 000 kHz. Fréquence de
réception et fréquence image sont donc distantes de deux fois la valewr de la
moyenne fréquence.

Si on veut éviter de recevoir & la fois deux émeiteurs de la gamme F. M., il suffit
donc de choisir une moyenne fréquence qui soit cu moins aqussi élevée gue la moitié
de la largeur de cette gomme, soit 65 MHz, la gamme F.M. s'étendant de 87 &
100 MHz. Mais il existe encore d'autres phénoménes parosites (harmoniques de l'oscil-
lateur), qui sont d'cutant moins génants que la moyenne fréquence est plus élevée.

Enfin, on ne doit pas placer la M.F. dans une gomme fortement peuplée d'émet-
teurs de forte puissance (gommes O.C. de radiodiffusion). Ces diverses considérations
ont amené le choix de la moyenne fréquence de 10,7 MHz Notons que — sang doute
par un miracle inexplicable — celle fréquence a été adoptée quasi unanimement par
les constructeurs du monde entier.

Le probléme de la monocommande

Nous avons déja pu constater que la gamme M.F. est relativement étroite: sa
largeur est de 15 % environ de la fréquence la plus basse. Pour la gamme P.O., par
contre, nous arrivons & un chiffre de 200 % ; et on en conclut aisément gue le
probléme de la monocommande se trouve largement facilité pour la gomme F. M.

On se contente, en effet, presque toujours d'un calignement en deux points, les
deux organes variables correspondants étant le trimmer et le noyau de r1eglage de
lz bobine oscillatrice. Pour ces deux points d'alignement, on n'a méme pas encore
établi une norme cussi siricte gue nous la connaissons pour les blocs A. M. On arrive
toujours & un réglage correct en les choisissant vers 83 et 98 MHz. Dans un chapitre
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ultérieur, consacré & la mise au point des récepieurs F. M., nous parlerons avec plus
de détails de l'alignement des circuits H.F. et oscillateur.

On peut obtenir un chongement de fréguence en choisissant la fréquence de
Voscillateur local, soit supéricure, soit inférieure & la fréquence de réception. En F. M.,
on uflilize plus volontiers le premier mode, bien que le second scit encore assez
répandu. Il est, en effet. plus facile de faire osaciller un tube sur une fréguence
rlus basse.

La fréquence image est inférieure & 100 MHz dans ce caos, et supérieure & cette
valeur dens l'antre. Bien que l'écart ne soit pas trés grand., on peut admettre, en
général, que la propagation des ondes méiriques ést d'autant plus mauvaise que la
tréquence est plus élevée, et que des perturbations por fréquence image sont plus
& craindre dans le premier cos que doms le second.

Ds plus. on constate quelquelois des perturbations par des émissions T. V.. quand

l'oscillateur travaille sur la gomme de 77 a 80 MHz Son harmonique 2 peut, en effet,
entrer en botitement avec ces émissions et engendrer une M.T. de 10,7 MHz pour

EF8O(HF)
MF
1000
—H
"cf;gfg e g
7"T 2|
o —
+HT

Fig. 20. — La conversion mﬁl?iplicati\{e donne un
rendement assezx faible en F. M.

tout signal compris entre 143 et 191 MHz Dons le cas d'un oscillateur iravaillant « une
irdquence supérieure & la fréquence d'accord, cette plage de pertwrbation se trouve
décalée vers des [réquences sensiblement plus élevées (185 & 233 MHz).

Il est trés difficile de donner des coractéristiques précises pour les bobinages de
lToscillateur, les capacités porasites ayoant une influence considérable. Trds grossis-
rement, on peut dire qu'il fout une demi ou une spire en plus ou en moins par rapport
& la hobine d'occord. suivant qu'il s‘wgit d'une fréquence oscillairice inférienre ou
supérieure & lo fréquence de réception. Les diamétres des bobines sont supposées
dire de lordre de grandeur de celles gque nous ovons indiquées figure 11.
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Conversion multiplicative

Bien connue dans les récepteurs A, M. ot elle est exclusivement adoptée, ‘la.
conversion multiplicative n'est que irés rarement utilisée en F.M. On la réserve uni-
quement & des récepteurs combinés A.M./F.M, assez simples, ou elle permet d'uiiliser..
avec une commutation relativement facile, un méme tube dans une méme fonction
pour les deux modes de réception.

Son principe (fig. 20) ne se <distingue, en effet, en rien de celni qu'on utilise sur
des fréquences plus basases. Il faut, bien entendu, uiiliser un tube qui soit encore:
copable d'osciller sur la fréquence désirde. La tension d'oscillation locale, ' engendrée-
ipar un sysiéme iriode, et le signal, sont appliqués ocux deux grilles de commande:
d'une heptode ou hexode. Leur action est donc parfaitement indépendonie. '

L'inconvénient du changement de fréquence maltiplicaiif est de n'apporter quun
faible goin de conversion et de couser un souifle assez élevé. Les valeurs des résis-
tances équivalentes de souffle pour les hexodes ou heptodes de conversion se situent
entre 50 et 100 kQ. Avec une upproximation assez superficielle, on peut calculer

cette résistance par la formule
12 1,

.2

On obtient B. en k& en prenant le courant de plaque I. en mA et S. en mA/V.
S. signifie pente de conversion; on ftrouve cette carcciéristique dons fout manuel
de lampes.

Lo principal avantage de la conversion multiplicative, et qui explique la préfé-
rence qu'on Ilui donne en A.M.. est le fait qu'elle n'apporte pratiquement pas de
distorsion & lenveloppe du signal H.F. Cela n'a, évidemment, aucune imporiance en
F. M., ol la modulation n'est précisément pos transmise dans celle enveloppe.

On s=ait cussi que le changement de fréquence multiplicatif apporte moins de-
perturbations par batiements porasites que la conversion additive, étudiée plus loin..
Mais la mcuvaise propagation des ondes métriques évitera probablement toujours que-
le trafic y soit suffisamment intense pour que ce phénoméne puisse devenir génant.

Enfin il foui reconnaitre qu'en conversion multiplicative I'oscillation locale est
appliquée- & une grille entiérement blindée des circuits d’'occord par deux grilles-
écran., De ce fait, il suffit d'éloigner suffisumment les bobinages oscillateur et accord.
pour que le rayonnement de l'oscillation loccle par l‘ontemne devienne négligeable. En.
conversion odditive, on narrive & ce but gue por un moniage syméirique qui est
assez difficile & mettre au point, sems parler du lait que amplitude de lx tension.
oscillatrice posséde une influence notable sur la pente de conversion.

Conversion additive a oscillateur séparé

En conversion additive, on applique le signal regu et I'oscillation locale sur une
méme grille: les deux tensions s‘ajoutent done, et le fonctionnement de la lampe se:
raméne & celui dune détectrice grille.

Une application pratique est illusirée par la figure 21, ou Ioscillation Iocale..
produite par une EC32, est appliquée & la grille de commande de la mélangeuse
EF42 par un condensateur de 1 pF. On peut aussi bien (fig. 22) appliquer le signal
recu & lo grille et loscillation locale ¢ lo cathede dune lampe. Loscillateur utilisé
est ici du type E.C.0O.; la cathode de la converiisseuse se trouve bronchée sur une:
prise de la bobine oscilluirice.
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Le chongement de fréguence additif permet un goin de conversion assez impor-
lont. En pratique, on observe pour la pente de conversion des valeurs entre 0,3 et
0,45 de la pente nominale; pour une EF42 (3 = 9 mA/V) on indique, par exemple,
une pente de conversion de 4 mA/V. Il est & noter que la pente statique des triodes
et penthodes O.T.C. est toujours plus élevée que celle des hexodes et heptodes.

Le soufile reste, par contre, infériewr & celui de la conversion multiplicative : on
trouve des valeurs de résistance équivalente de souffle entre 2 et 15 k& pour les
triodes, et ontre 10 ot 30 kQ pour les penthodes. On peut caleuler cette valeur avec
une approximction agsez bonne par la formule

10

Haa— S— @ + 1,9 en kilohms,

ot S, signifie la pente nominale ou statique en mA/V, et o un coefficient qui, nul
pour les triodes, devient
8I..1, ‘
o = ——— pour les penthodes.
Le.5n
Les courants I, I. et I. (d'cnode, de grille-écran et de cathode) s'expriment en mA,

et la pente nominale S, en mA/V.
La pente de conversion dépend, comme nous l'avons d2jd mentionné, dans une

large mesure de la iension des oscillations locales. Noug donnons, dons la figure 23,
les courbes relatives des deux lampes souvent utilisdes comme oscillatrices on conver-
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Fig. 21. — Conversion additive; le signal est transmis

par un condensateur de 1 pkF.

‘lisseuses auto-oscillantes. Dans le cas de la ECCS81, la courbe est valable pour un
élément; ses coractéristiques électriques sont, d'cilleurs, identiques & celles de la
EC92.

On sait quil est relativement focile de mesurer la tension d'oscillation en insérant
wun microampéremétre dens la baso de la fuite de grille convertisseuse (point P, fig. 21).
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St on lit, dons ce cas, un couront de 10 pA, on déduit immédiatement, en multipliant
cette valeur ‘par celle de la résistomce de fuite, que la tension oscillatrice est de 2 V.
Notons bien qu'on ne peut pas mesurer ici, comme on le fait en conversion mulfi-
plicative, la tension de Il'oscillation locale en mesurant le courant grille deo I'oscilla-
irice. Dans le cas de la figure 22, il {faut uvtiliser un volimétre électronique pour cette
mesure : on le branche entre la cathode de la convertisseuse et la masse.

Au besoin, on peut faire varier la tension d'oscillation en agisscmt soit sur loo
tonsion d’alimentuation de loscillateur, soit sur le degré de couplage de scs bobines.

Conversion additive auto-oscillante

Plus économique que le précédent, mois cussi plus difficile & metftre ou point,
~est le principe utilisant une méme lampe pour la production des oscillations et pour
la conversion. L'exemple de la figure 24 représente le montage tropadyne dont les.
suivants soni des dérivés plus ou moins directs.

Le circuit oscillatemr est inséré entre grille et grille-écran d'une penthode, il
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Fig. 22, — Couplage cathodique entre oscillatrice
et convertisseuse.

Fig. 23. -— Lo pente de conversion dépend de I"amplitude

des oscillations locales.
Fig. 24. — Conversion monolampe du genre iropadyne.
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Fig. 25. — Utilisation d’une ECHSIT en amplificatrice
H. F. et conversion monolampe.

travaille donc en Colpitts, c'est-d-dire que la réaction se fait par les capacités inter-
élecirodes. Lo grille-éerem est & considérer comme la plagque de la triode oscillairice.

La signal sst appliqué & une prise neutre de la bobine oscillatrice. En ce point,
la iension doscillation locale doit étre protiguemsnt nulle. Cela. n'est pos irés
importcnt pour le fonctionmement de la conversion, mais hécessaire pour éviter un
reyonnement de la fréquence locale par l'emtenne. Si on posséde un appareillage de
mesure approprié, on peut effectuer le réglage optimum en déplacont la prise sur
la bobine. Autrement, on crrive, dans la plupourt des cas, & un résulial satisfaisant
en etoblissant une prise exactement médigne. Pour éviter toute influence mutuelle, il
faut écarter les bobines accord et oscillatrice de 4 cm cu minimum, & moins qu'on
préfere les séparer par un écran de blindage.

On peut encore diminuer ce fGcheux rayonnement en cugmentant la résistance
de fuite de grille. Cet élément n'a, en effet, qu'une influence trés faible sur l& tension
des oscillations ; i1 détermine, por contre, leur courcmt, donc leur puissance. Il est
gvident qu'en o avontage & diminuer auiant que possible cette puissance. Pour
éviter des superréactions qui peuvent prendre naisscnce dans ce cas, on choisit une
valeur assez faible pour le condensateur de ligison C..

Signalons encore que le condemsateur wariable C, doit posséder un rotor et un
stater isolés, On peut qussi bien le remplacer par un C. V.- double dont les deux
rotors sont connectés & la masse et dont les deux staiors sont reliés aux exfrémités
de la bobine oscillatrice.

Lo iigure 25 montre comment on peut utiliser avantogeusement un tube combiné
pour les dsux étages d'entrée d'un récepteur & modulation de fréguence. Malgré sa
pente cossez faible; la partie hepiode de la ECHS1, utilisée en amplificatrice H. F.,
permet d'obtenir un gain supérieur & 2. Les capacités exislunt entre les deux systémes
montés dens une méme ampoule iniroduisent une ceriaine réuction qui, désamortissant
le circuit d'entrée, permet d'obtenir un gain d'antenne de 4 environ.

Le signal est conduit sur le circuit oscillateur suivant le principe exposé dans la
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figure 24, avec la seule différence que la prise médicme est effectuée ici sur la
capacité d'accord. Pour diminuer linfluence de l'amortissement d'entrée de la triode,
on a prévu une prise médicme sur la bobine d'accord, réalisée avec 3 spires enroulées
sur un diameétre de 7 mm.

Comme on utilise une fréquence oscillatrice supérieure & la fréquence de réception,
on prend 2,5 spires pour L, La bobine de réaction L, comporte 4.5 spires et est for-
tement couplée & L, Un trimmer de 30 pf permet de doser lo réaction, et de
se régler pour un minimum de rayonnement parasite. La triode posséde dans ce
montage une pente de conversion de 1,2 mA/V, permetiont d'obtenir un gain de
conversion de 8§ environ.

On utilise actuellement un irés grand nombre de monitages pour la conversion
auto-oscillunte, Nous nous efforcerons de montrer les varicntes les plus courcmtes doms
les exemples suivents ; pour les autres, nous ne pouvons donner que des indications
d'ordre général.

C’est ainsi qu'on peut utiliser l'effet dynairon pour produire les oscillations
locales, la mise au point est, toutefois, assez délicate. Il existe cussi un oscillateur
cathodique, l'équivalent de l'amplificateur « grille & la messe » : une bobine rejoint
plaque et masse, la cathode étant connectéa sur une prise. La grille regoit le signal

ECO2
+HT
BA.
Sspires sur 1200
0SC. o5
MF
10
- :
=TT 8 QDad
_LSU 10 =
m} Y '
- Ty v I
3300
+HT

Fig. 26. — Réaction M. F. compensant [‘amortissement

produit par lo résistance interne de la triode convertisseuse.

Fig. 27. — Meéme principe que précédemment, mais le
C. V. oscillateur se trouve dans fe circuit grille.
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Fig. 28. — Conversion additive utilisant un tube
a chauffage direct,

Fig. 29, — La réaction M.F. est obtenue par un
bobinage inséré dans le circuit de cathode.

& convertix. Finalemeni, on peut produire des oscillations sur 100 MHz environ en
branchant un circuit résonnant entre la masse- et la grille d’un tube dont le circuit
de cathode comporte une résisiance non shuniée pcr un condensateur,

Désamortissement du premier circuit M.F.

Les triodes qu'on uiilise volontiers pour la conversion uddiiive possedent le grave
inconvénient d'amortir, avee leur résistance interme assez basse (10 kQ environ), le
primaire du iransformateur M.F., qui est intercaléd dans leur circuit plaque. Son
impédance se trouve ainsi réduite & 1/5 environ de sa valeur originale. I1 est avan-
tageux de compenser cet amortissement par une réaction convenablement doséa.

Les exemples des figures 26 & 30 moniren! comment on peut réaliser pralique-
meni cefte récction. Elle revient toujours & prélever une fraction de la tension du
circuit plagque pour la réinjecter duns le circuit grille. Dans la figure 28, la plague
est olimentée & travers une 1ésistonce de 22 kQ, découplée par un condensateur
de 300 pF. Ces deux éléments consiituent donc' un diviseur de tension dont lu prise
est connectée & la base du circuit d'entrée. Vu de la bobine d'accord, le condensa-



32 TECHNIQUE DE LA MODULATION DE FREQUENCE

teur de 300 pF se trouve donc connecié en série avec le condensateur d'uccord; la
fension existant & ses bornes est ainsi appliquée au circuit grille.

Le montage de lx figure 27 différe du précédent du fait que son C.V. oscillateur
est inséré dans le circuit grille et non dans le circuit plagque. De plus, on observe une
résistemce plus faible dans l'alimentation plague. Pour obtenir la méme division de
tension, on a dQ prévoir un condensateur de découplage plus faible.

Le méme principe est encore utilisé dans le montage de la figure 28 dont la
particularité est’ de fonctionner avec un tube baiterie. On remarque également une
valeur assez élevée pour la résistance de fuite de grille et un irimmer inséré dons
le circuit grille. Comme dans un exemple précédent, il sert & la fois au réglage de
la réaction et & celui du rayonnement parasite. .

On peut aussi bien obtenir une réaction en insérant une bcbine, couplée au
circuit plague, dans la cathode de la convertisseuse (fig. 29). Ici, comme dans
l'exemple précédent, le premier circuit M.F. parait ne pas avoir de condensateur
d'accord. 11 est constitué, en réalité, par les condensateurs de 17 ou 20 pF, reliont l«
plaque cu circuit oscillateur. Ce dernier posséde, en effet, une impédance négligeable
pour la M.F.

La méme remarque est encore volable pour la figure 26 o on a pourtont prévu
un condensateur de 3 pF entre plaque et masse. Il permet une diminution notable du
rayonnement de l'harmonique 2 de loscillateur. On ne peut, évidemment, généraliser
son emploi; sa valeur dépend dans une trés large mesure des capocités réparties
et des comnexions du bobinage M.T.

Une version assez particuliére de la conversion monolampe est monirée en
figure 30. Les bobines accord et oscillateur sont suffisamment espacées pour qu'aucune
induction mutuelle puisse avoir lieu, Deux bobines, ne comportant qu'une ou deux
spires, sont fortement couplées avec les précédentes et insérées dans le circuit grille.
Cette disposition permet une suppression trés efficace du rayonnement de lharmo-
nique 2 de l'oscillateur. Notons qu'on attache une importance cussi porticuliére «
cet harmonique du fait qu'il risque de troubler la réception sur la gamme de télévision
de 200 MHz.

La réoction M. F. est appliquée ici par un circuit relativement complexe. On peut
supposer qu'il est cppelé & compenser un déphasage introduit par les bobinages du
circuit grille.

Les bobines d’arrét

Dans les schémas que nous publions ici el dans ceux gu'on trouve par ailleurs
dans la littérature technique, on voit souvent des bobines d'arrét sans que le coniexte
renseigne sur leur constitution. Nous allons donc consacrer quelques lignes & cette
question, bien qu'il n'y ait rien de moins crilique que les données de bobinage d'une
bobine d'amrét O.T.C.

On les exécule, en général, sur des résistances miniatures ou cgglomérées de
1/2 ou 1 W. La résistance sert principalement de support pour la bobine; on choisit
intentionnellement un support introduisant des pertes assez fortes, afin d'éviter que la
bobine développe une surtension trop élevée et gqu'elle fusse osciller un montage sur
sa fréguence propre.

Si on veut obtenir un amorlissement particuliérement fort, on prend une résistance
de support de 100 & 1000 €, cutrement on peut utiliser n'importe quelle résistance,
supérieure & 5000 Q, qu'on ait sous la main. Le nombre de spires est en général de 100
environ, et on obtient une cction sensiblement équivalente en prenant 50 ou 200
spires. On choisit le fil de bobinage aussi fin que possible, en ne tenant compie que
de lintensité qui doit le traverser. On peut donc prendre du fil de 10/100 pour une
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Fig. 30. — Une bonne symétrie est atteinte en couplant
les circuits accord et oscillateur & la grille par deux
bobines identiques.

Fig. 31. — Il est toujours recommandé dinsérer des
bobines d’arrét dans les connexions de filament.
Fig. 32. — On utilise de préférence des résistances
comme supports pour les bobines d'arrét,

bobine d'arrét inserée dans un circuit d'alimentation plague, du 30/100 dans le cas
dun découplage d'un filament batterie, et du 50/100 pour un tube & chouffage
indirect.

Dans quelques cas particuliers (fig. 27), ol la bobine d'arrét doit empécher le
tube d'osciller sur ses connexions, on se contente de 5 & 10 spires seulement. De
méme, on voit souveni, dans les alimentations filament de tubes & chouffage indirect,
des bobines mne comportant qu'une vingtaine de spires, afin qu'elles n'introduisent
pas une chute de tension trop importante. Il est évident qu'on choisit des résistances
de dimensions plus grandes pour les bobinages exdcutés en fil fortl.

Pour faciliter la lecture, nous n'avons jomais représenté les filaments dons les
schémas précédents. La figure 31 répare cette omission : on voit qu'il est toujours
conseillé, duans les étages ILF. et conversion, de ramener une sortie du filament
directement & la masse et dalimenter l'autre & travers une bobine d’carét. Cetie
précaution est indispensable dans les cas ol la cathode de la lampe n'est pas relide
a la masse (fig. 22, 29).

Il est déconmseillé d'utiliser, pour les récepteurs F.M. une climentation des fila-
ments en deux fils isolés, avec mise & la masse du point milieu de I’enroulement
correspondont du transformateur. On prétend souvent gqu'une telle disposition est
indispensable pour éviter le ronflement de la poartie amplificatrice B.F. Il suffit,
toutefois, de concevoir le montage de fagon que les couranis circulant dans le chéssis
ne puissent atteindre la grille de la préamplificatrice B.F., mais nous nous sommes
déja trop écariés de nolre sujet pour entrer dans les détails de cette mise gu point.

by

Si on cherche & réaliser un montage parfaitement esthétique, on peut enrouler
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la bobine d’arrdt sous forme d'un nid d'abeille autour de la résistance de support.
Mais, du point de vue électrique, il est souvent préférable de réaliser un bobinage
rangé, couvrant toute la longueur de la résistance.

En vue d'obtenir une capacité parasite minimum, on pourra commencer le bobinage
& un bout de la résistance et en avancant lentement, superposant plusieurs spires &
chaque endroit. Il n'est pas conseillé d'effectuer le bobinage en plusieurs couches

allant et venant d'un bout & l'autre de la résistance. Le bobinage terminé aura done
un aspect légérement « ventru », comme la figure 32 l'indique.

Stabilité de la fréquence locale

Avec un récepteur A.M. on cbserve quelquefois, sur les gammes O.C., un
glissement de la fréquence oscillatrice pendant l'échcuffement de l'appareil. Ce phé-
noméne apparait, évidemment, d'une maniére beaucoup plus forte sur les longueurs
d'onde de lordre de 3 métres, mais il est relativement moins sensible du fait que
la bonde passante de l'amplificateur M. F. est beaucoup plus large.

Un désaccord provoque, en F.M., une distoxrsion qui n'est, toutefois, sensible
gu'aux aigués de forte puissance ; nous verrons plus loin que l'excursion sort alors
de la plage linéaire du discriminateur. On congoit déjé qu'il n'est pas aussi facile
quen A.M. dobtenir un accord exact sur une émission, les indications de l'ceil
mogique n'étant, d'ailleurs. pas toujours trés précises. En se réglant sur un émetteur,
on n‘entend pas, comme en A.M. — notamment quand le récepteur tend <« l'acero-
chage — ce souffle qui semble < coloré » d'un sifflement,

i'auditeur, n'entendant la distorsion due au glissement de fréquence gqu'aux for-
tissimi, n'a donc pas nécessairement limpression qu'il s'agit dun désaccord et qu'il .
suffit de retoucher le réglage pour qu'elle disparaisse. La figure 33 montre le glisse-
ment de fréquence quon peut observer avec un oscillateur de construction normale,
et la figure 34 indique le degré de distorsion qu'il entraine.

On observe toujours un glissement vers les fréquences plus basses, L'échauffement
entraine, en effet, une dilatation des électrodes de la lampe, des plaques des conden-
sateurs, des fils de bobinages, eic.; les capacités et self-inductions s'en trouvent
donc qugmentées.

Il est possible de compenser le glissement de fréquence par un dispositif d'accord
automatique ; et comme on le verra pur un exemple que nous donnerons dons le
chapitre consacré aux circuits auxilicires, son application n'est méme pas onéreuse.

Mais il existe des moyens plus simples, réduisant le glissement de fréquence &
une valeur tolérable sans offrir, toutefois, une stabilité parfaite. On peut, d'abord,
choisir un tube dont les variations de capacité d'enirée se tiennent dons des limites
particuliérement faibles (fig. 85).

Il sera également avantageux de protéger les piéces définissant la fréquence
de T'oscillateur de la chaleur des tubes en montont, par exemple, bobine et C. V. sous
le chdssis et les lampes au-dessus, et en prévoyant une oération suffisante. Il est
& noter gue les broches du support de la lampe transmettent sa chaleur sur les piéces
y connectées ; les connexions frés courtes possédent donc aussi quelques inconvénients.
Une protection contre des variations éventuelles de la température de l'air ambiant
semble superflue. car on n'écoute pas la radio dons une piéce domnt la température
varie de — 10 a -+ 20 degrés,

L'emploi de condensateurs & coefficient de température négctif permetira, toutefois,
d'atteindre une meilleure stobilité, La copacité de ces condensateurs diminue avec
Véchauffement ; ils possédent un coefficient de température compris entre — 40 et
—- 200 X 10-* par degré centigrade. Prenons un chifire de 100 comme exemple; un
condensateur de 10 pF & température normole présente dans ces conditions une
capacité de 1/10 pF plus faible aprés un échouffement de 10°
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La variation absolue peut éire cugmentée en ufilisant une copacité initicle plus
forte. Mais, comme elle doit étre connectée en pardlléle sur le circuit oscillateur, elle
doit encore permettre cu C.V. de 10,5 pF de couvrir la gamme. En pratique, on doit
se restreindre, suivant les capacités parasites, & des valeurs entre 8 et 15 pF.

On dispose ce condensateur & un endroit ol il puisse s'échauffer facilement, On
peut le placer en voisinage du verre de la lampe ou le souder por des connexions
suffisamment courtes & son support, Il est encore possible de lui confectionner une
résistance chautfonte spécials, por exemple une plague d’amiomte supportant quelques
spires de f{il résistant. On la branche sur l'climeniation chauffage des lampes: une
consommation de 0.5 W suffit en général

On évite, toutefois, de communiquer cu condensateur un échauffement dépassant
)

les limites fixées par son fabricant (60 & 80°). De méme, om ne doit pas admetire
une tension H.F. trop forte & ses bornes, Si on l'insére, par exemple, dans le circuit
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Fig. 33. — Glissement de fréquence pendant le chauffage
du récepteur.
Fig. 34. — Distorsion d'un récepteur F. M. en fonction
du désaccord.
Fig. 35. — Infiuence de |"échauffement sur la capacité
d’entrée de différentes lampes.

pPlaque d'une oscillatrice travaillant avec une tension d'alimentation relativement élevée
et une résistonce de fuite de grille faible, les pertes diélectriques devienneni suffi-
samment importantes pour gue le condensateur s'échaufie d'une manidre exagérée
ce qui eniraine, au moins, une profonde modification de ses caractéristiques.

Dems les montages ou la cathode de loscillatrice se trouve & un potentiel H.F.,
on observe, en général, un glissement de fréquence plus important que dems les
oscillateurs & cathode & la masse. La capacité filament-cathode vorie, en effet, dans
des proportions relativement importantes pendant l'échauffement. Le montage FE.C.O.,

réputé pour so siabilité en O.C.. est donc & traiter avec une certaine méliance
en O.T.C.
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Calcul du gain de conversion

Le gain de conversion est exprimé par le rapport entre la tension M.F. développée
au secondaire du transformateur du circuit plague de la convertisseuse et la tension
H.F. quon applique & sa grille. Pour son calcul, on doit connagitre la pente de
conversion ot limpédonce de la charge de plague. Ces deux grandeurs ne peuvent
étre connues exactement que par la mesure; or, on a souvent oussi vite fait de
mesurer directement le gain de conversion.

Nous donnerons, toutefois, quelques chiffres pratiques permettant un calcul approxi-
matif. Pour la pente de conversion, on peut prendre, en général, les 2/5 de la pente
statique. L'impédance du tronsformateur se calecule par

Z = A 27,
T I J'

ou Z, et Z, signifient les impédances du primaire et du secondaire, et n lindice de
couplage

n=kYy QQ

k étant le coefficient de -couplage et Q, et Q, les surtensions du primaire et du
secondaire.

Le tebleau ci-dessous donne quelques chiffres pratiques pour les valeurs entrant.
dons les calculs.

Primaire Primaire ;
Secondaire
tube multigrille triode
Q 60 15 60
Z 35 kQ 6 & 8 kQ 35 kQ

Pour les convertisseuses triodes & réaction M.F. on peut, en principe, obtenir les
mémes valeurs que pour les penthodes en conversion additive et les hexodes ou
heptodes en conversion multiplicative, pour lesquelles la premiére colonne est valable.
On admet toujours, teuiefois, un certain compromis, afin d'obtenir une stabilité suffi-
sante dons le temps.

Le gain de conversion est donné en multipliont la  pente de conversion par
Pimpédance de charge. Les gains observés en pratique varient entre 10, pour une
triode sans récction M.F., et 70, pour une penthode « forte pente.

Calcul de la réaction M.F.

Evant de calculer le taux de réaction nécessaire pour compenser l'‘amortissement
causé par la résistance interne d'une lampe de conversion, il est utile de connaitre
la valeur de cette résistance. En ne tenant pas compte de la capacité grille-plaque, on
trouve un chiffre 2 & 3 fois plus élevé gue la résistance interne statique. Ce {fait
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est dt au découpage du courant de plague par les oscillations locales ; pour la EC92
on indique un chiffre de 28 k&) en convertisseuse cuto-oscillanie, contre 12 k@ pour
la valeur staiique.

Dems un montdge suivant (figure 38), la résistance interne apparente devient,
sans tenir compte de la récction,

o u signifie le coefficient d'amplification du tube, B, so résisiance interne en comver-
tisseuse, et o le rupport enitre la capacité grille-plaque et celle du condensateur de
licison grille Cg; Supposant ces derniéres valeurs égales & 2 et 50 pF, on obtient,
pour une EC92, R, = 8 k.

Pour neutraliser la capacité grille-plague, il fout rendre a = 0; et on doit
alors sotisfaire la condition

Cg‘/cd — Cga/ce‘;-
C¢ et Ca sont les condensateurs de licison et de découplage indiqués dans lu figure 36,

Cea la capocité grilleplaque ot C, la capacité plaque-masse totale, y compris le
condensateur C, accordent le primeire du tronsformateur M. F.

i_ [k

MF

L

i
=g
i

: ' Rd
+HT AAN—o
Fig. 36. — Exemple pour le calcul de la réaction M. F.

On peut aussi bien rendre le coefficient a négotif, pour ¢ = 1/w on a R'; = e . En
hii donnant les valeurs négatives plus élevées, R’y devient négative : et l'étage oscille
sur lo M.F,, si — R’; est égale ou inférieure & la résisicnce de charge. En pratique,
on se conlente de choisir a = — 1/u. On peut calculer g, en partant des éléments

indiqués figure 36 et des capacités inter-élecirodes, par

o Mo T o X )
Ct]. (Cg +Cgc +Cg:) +Cg-(c gc+ca)+c:i- (Cgo+c gu) +Cg0vcga
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En se donnant a, on obtient

C:l-Cg+a [{Cﬂ +Cgl:)-c g+Cno(Cg:: _!"Cge)"}'c&u.c gc]
Cga — o (Cgs\ +C g"J’_Cgej

oy E—

ot Cge est la capacité grillecathode, augmentée des capaciiés extérieures correspon-
dantes, comme C, figure 36. ainsi que la capacité parasite du C.V. par rapport a la
masse, La formule n'est valable que si l'impédance de Ca & 10 MHz est grande par
rapport & la résistance de découplage Ra.

On remarque que C, constitue une contre-récction pour toute oscillation de super-
réaction qui aurait tendance & se développer dans le tube. On peut donc prendre,
pour R, des valewrs supérieures & 0,5 ME). Ainsi, on ne diminue non seulement
lu puissance de l'oscillateur local, mais aussi le souffle qui dépend en partie du
courant de grille,

La M.F. transmise par la capacité grille-plaque sur la grille de commande s'y
mélange avec, les oscillations locales; le produit étant égal & la fréquence de
réception, il peut, suivant sa position de phase, augmenier ou diminuer le signal
regu. Peu génant en général, ce phénoméne de « re-conversion > se trouve prati-
quement éliminé par la réaction M. F.

Deux réafisations industriclles de transformateurs M. F.,
accordés sur 10,7 MHz, dont le chapitre IV indique
les caractéristiques.



CHAPITERE IV

AMPLIFICATION MOYENNE FREQUENCE

On peut s'étonner de woir souvrir ici un chapitre relativement copieux sur
Vamplification moyenne fréquence, pourtant d'apparence assez simple. Mais la pra-
lique montre — et on le comprendra @ la lecture de ce qui suit — que l'amplificatenr
M.F. est, avec le détecteur, 1'étage le plus diificile & mettre au point doms un récepteur
¢ modulation de fréguence.

Il ne s'agit, en effet, pas seulement d'obtenir le gain maximum avec lo largeur
de bande donnée. En F.M., un amplificateur M.F. peul étre le sidge de distorsions
trés désagréables, dues & la nonlinéarité de la caraciéristique de phase. Pour les
éviter, il faut respecter de nombreux points qu'on « l'habitude de négliger en A, M.
ou en telévision, et que nous devons, por conséquent, fraiter avec d'autont plus
de détail.

La largeur de bande nécessaire

Nous avons indiqué, & propos de la figure 4, les considérations théoriques abobi-
tissant & une largeur de bonde de 225 kHz environ pour le standard international
de modulation de fréquence. Les valeurs pratiquement adoptées par les constructeurs
de récepteurs et de jeux de bobinages s'échelonnent, par contre, enire 150 et 600 kEHz.
Il serait donc intéresscnt de comnaiire les raisons techniques — et parfois psychologi-
ques — caboutissant a des conceptions cussi divergentes,

Les partisems de la bande étroite ont, évidemment, l'argument de la sélectivité
en leur faveur. Toutefois, la disicmce entre deux comaux est calculée trés largement
avec 300 kHz sur la gamme F.M. et nous savons que ce mode de iransmission esi
relativement peu sensible cux perturbations, méme causées par un cuire émetteur F. M.
voisin en longueur d'onde. Il est vrai, toutefois, quune émission trés faible est mieux
regue avec une bande étroite, ne sercitce déja qu'd cause du souffle augmentant avec
la largeur de bande.

La distorsion qui risque d'apparcitre sur ces émissions faibles (fig. 37) devient
négligeable devant les phénoménes d'évamouissement et de réflexion, Pour les signaux
forts, le limiteur procure, par contre, automatiquement un élargissement de la bande
(fig. 38). 1l ramene, en effet, tous les signaux dépassant une ceriaine amplitude, &
un méme niveau, celui de la lighe a o dans exemple de la figure 37. On voit que,
de cette facon, la largeur de bande b, se trouve pratiquement doublée par rapport
& by

Les partisans de la bande large prétendent guun signal fort n'existe pas, &
cause des haobitudes de l'ouditeur moyen, qui considére obstinémeni un bhout de fil
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cloué sur la plinthe de sa salle & monger comme une antenne suffisante, Dans ces
conditions, le limiteur ne peut méme pas agir sur l'émission locale; une réception
confortable n'est donc possible que si le récepteur possede une bande passante
assez large. '

Elle permettra cqussi une réception stable dans le cas de glissement de iréquencs.
Nous avons vu que l'oscillateur local peul produire de tels phénoménes; ils peuvent
qussi apparaitre lors du remplacement des tubes, les copaocités inter-électrodes pouvant
varier de plus de 0,5 pF dun tube & l'autre. Cela signifie, pour un condensateur
de 50 pF et une moyenne fréquence de 10,7 MHz un décalage de 50 kHa.

On constate des glissements de iréguence plus importants quond on applique un

anti-fading cux amplificatrices M.F. La C. A.V. peut faire varier la capocité d'entrée
de 3 pF, soit un glissement de 300 kHz dans les mémes conditions que précédemment.

(38 MH;

Fig. 37. — Déformotion de modulation subie par un
signal M.F. passant dans un omplificateur a bande
trop étroite (100 kHz).

Fig. 38. — Lla largeur de bande se trouve augmentée,
aux signaux forts, par |‘action du {imiteur.

La nécessité d'un ontifading est, évidemment, trés discutoble, quand le récepteur
posséde un limiteur efficace ; cependant, certains constructeurs usent de sa valeur
psychologique comme argument de wvente.

II fout reconnaitre cussi que la tendomce actuelle de l'auditeur est d'écouter des
émissions confortables, et non de décrocher telle ou telle station éloignée. Cela justifie
encore lutilisation de bandes relativement larges, car il est irés peu probable que
deux émissions locales se trouvent sur des canaux voisins,

Un dernier argument en faveur de la bande large est la mise au point relative-
ment facile des circuits nécesscires. La caractéristique de phase joue, comme nous le
verrons plus loin, un réle assez important dons les cmplificateurs F.M. Or, on est
d'auicnt. plus slir de tomber sur une partie linéoire de cette caractérisiique gu'elle
est plus étendue par rapport & l'excursion, c'est-G-dire que la bande passante est
plus large.

Nous entendons par le terme largeur de bande la plage de fréquences transmise
jusqu’d un affaiblissement de 8 dB. La figure 39 illustre ceite définition; la largeur
de bande correspond & la longueur b.
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Les circuits de ligison

le mailleur compromis gu'on peut tirer des considérations précédentes sur la
largeur de hande est obtenu en adoptont une valeur de 250 kHz environ. Dans les
tablecux et abaques qui suivent nous tiendrons. toutefois, compte des autres possibilités.

Il est plus facile de choisir le meilleur compromis entre largeur de bande et
sélectivité ; et on préfére toujours le tromsformateur accordéd (fig. 40) au circuit bou-
chon (fig. 41). La figure 42 montre, en effet, que le premier offre une meilleure sélec-
fivite pour une largeur de bande plus grande.

On sait que la bande passcnie se trouve rétrécie par la mise en cascade de
plusieurs transformateurs. C'est ainsi gu'on deit utiliser, dans le cos de deux ou irois
étages M.F., des circuits dont la bande passante est plus large que celle qu'on veut
obtenir en définitive. Le tableau suivant précise ces considérations : b signifie le
largeur de bonde dun des iransformateurs constituants, pris seul, b, et b, sont des
largeurs de bandes résultunies dans le cas de deux ou irois étages M.F. Signalons
que le circuit détecteur ne doit pas éire compris dans ces considérations.

\s08

10,2

4

Fig. 39. — La largeur de bande est définic par un
affaiblissement de 3 dB (rapport 0,7 environ en tension).
Fig. 40. —Liaison par circuits couplés.

Fig. 41. — Liaison par circuif bouchon.

La lurgeur de bonde d'un lransformateur accordé dépend de la surtension de
ses circuits et du degré de couplage appelé qussi indice de couplage. Nous entendons,
par ce dernier terme, le produit du coefficient de couplage par la surtension. Sa valeur
est égale & 1 pour le couplage dit eritique,

Le tableau suivant a été calculé pour des tramsformateurs dont les deux circuits
possédent une méme surtension: mais on peut cussi bien lutiliser, quand les amor-
tissements des deux circuits différent. I1 suffit alors de poser

Q =N - Q

Q, et Q. signifiant les surtensions des deux circuits, et Q la valeur résultante,
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Le gain dun étage M.F. diminue rapidement ovec des degrés de couplage
inférieurs & 0,5. Comme, d'autre part, de fortes distorsions de phase risquent
d'apparaitre avec des couplages supérieurs a 1,2, on peut se borner, en pratique,
cux valeurs comprises entre ces doux chiffres.

Notons que ces valeurs de surlension sont valobles pour des circuits munis
de leur blindage et moniés suivant leur fonciion normale. On” peut atteindre sans
difficulté les qualités requises pour les circuits : un bobinage soigné peut, en effet,
présenter, & 10,7 MHz, une suriension de 100. Au lieu de prévoir des résistances
d'amortissement, on réalise, en général, les bobinages en {il assez {in, Souvent,
on cherche & obtenir un amortissement supplémentoire en réalisant des blindages
particuliérement pefits.

Fig. 42. — Comparaison des courbes de résonance d’un
circuit bouchoa cf d'un fransformateur accordé.

Tableau donnant la suriension d'un transformateur
accordé pour différentes valeurs de la largeur de bande et du degré
de couplage.

Cocfficient de surtension pour
b n = 05 n= 075 n =1 n = 1,2
200 40 : 33 70 85
250 32 45 56 68
300 27 | 37 47 57
400 20 28 35 43
500 16 23 28 34
600 13 19 23 29
800 10 15 18 22
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Tableau donnant la bande passante en kHz
lors de la mise en cascade de deux ou trois paires de circuits couplés.

b b, b,
200 5 160 145
250 _ 200 180
300 ' 240 215
100 320 285
500 400 360
600 480 430
800 ; 640 570
Q
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Fig. 43. — Abaque permettant de calculer I'impédanca
au primaire d’'un transformateur accordé.

Calcul du gain d'un étage M.F.

Pour la fréquence envisagée, on peut ne pos tenir compte, dang le ccleul, de la
résistance d'entrés des tubes. Le cas, deja traité, de la conversion par iriode sans
réaction mis & part, on peut également négliger leur résistance interne.

Le '‘gain d'un étage, compris entre lo grille du tube précédant le transformateur
et son circuit secondaire, se calcule en multipliont la pente de la lampe pax
I'impédance du tremsformateur. Cette valeur est donnée par U'abague de la figure 43,
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calculée pour la fréquence de 10,7 MHz en fonction de la surtension et de la
capacité d'accord. Dans cette derniére, est comprise la capocité répartie du bobinage,
cinsi que les capacités de cdblage et inter-électrodes, d'une vcaleur totale de 10 pF
environ.

On voit que le guin devient d'autant plus grond que la capacité d'accord est
plus faible, pour une méme surlension. Toutefois, on se rappellera ioujours que
Vintluence d'une variation accidentelle de copacité est d'autent plus foible que la
capaciié initiale est plus gronde. De plus, il est difficile d‘oblenir un fonctionnement
stable avec un gain supérieur & 60,

1y

L'cbaque de la figure 43 n'est valable cue pour les transformateurs & circuits
égaux et pour des couplages compris entre n — 0,75 et n = 12. Pour n — 0,5, il
suffit de multiplier la valeur lue pour Z par 0,8. Nous cvons indiqué, toutefois, en
marge, les formules nécessaires pour tout cutre cas, Z, et Z, signifient les impe-
donces du primaire et du secondaire, Z: l'impédance fotale. Les termes Q ot C
sont ulilisés pour les surtensions et capacités correspondantes: n est le degré de
couplage.

Exemple. — On désire calculer un récepteur donncmt, pour une temsion d‘on-
tenne de 10 pV, une tension de 5 V cux bornes dentrée du détecteur. Le gain
total & obtenir est donc de 5 X 105. Estimant le guin des étages IL F. et conversion
& 200, il reste une cmplification de 2500 & trouver doms les etages M.T., soit deux
éioges d'un gain de 50. '

Bi la largeur de bande définitive est de 240 kIz, on doit, suivant les chiffres
indiqués dens le premier toblecu, établir les itromsformateurs M. F. pour une largeur
de bande de 300 kHz. Choisissons, pour oblenir une caractéristique de phase
particulidgrement linéaire, un couplage de 075, Le second tcbleau nous indique
alors, avec le chiffre 37, le coefficient de suriension & réaliser. Ensuite, on trouve
dans l'abague de la figure 43 qu'on cobtient, dans ces conditions. une impédance
de 10 k2 avec une capacité d'accord de 30 pF. Pour arriver & un gain de 50, i
suffit donc d'utiliser une lampe dont la pente est de 5 mA/V.

Un troisiéme tromsformateur M.F. sera nécessaire. si on désire faire tra-
vailler le dernier étage M.F. en limiteur, demondant une tension de 2 & 5 V & sa
grille. Le mode de calcul sera semblable cu précédent; on partira, toutefois, d'une
largeur de bande de 350 kHz environ, si on veul encore obtenir une bonde passante
totale de 240 kHaz,

Les calculs gue nous venons d'exposer ne sont, évidemment, possibles que si
on peut mesurer les caraclérisiques des bobinages. Comme l'appareillage nécessaire
n'est pas & la disposition de tous, nous donnerons, plus loin, quelques exemples
pratiques pour la réalisation des tremsformateurs M.F., accompagnés de la des-
cription de procedés simples pour lax mesure de leurs caractéristiques.

Distorsion de phase

On sait que toul circuit oscillant provoque un décalage de phase qui est ionction
de la fréquence excitatrice. Quand cette derdiére est égale & la fréquence d'accord,
le décalage est nul. Ce cas n'est, évidemment, 1éalisé en F.M. gu'en l‘ubsence de
modulation.

Tant que le deéculuge de phase est proportionnel & la veriction de fréquence,
il ne fait qu'ajouter une modulation de phase & la modulation de fréquence. Ce fait
est sans aucune signification pratique, la modulation de phase pouvant étre envisagée
comme une modulation de fréquence.

5i, par contre, le décalage de phase n'est pas une fonction linédaire de I'excur-
sion, on observe une distorsion de forme du fait qu'il y a un véritable décalage
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Fig. 44. — Déformation de lg modulation provoquée par
une distorsion de phase dans un amplificateur M. F.
Fig. 45. — Emn F. M., un accrochage peut quelquefois
provoquer umne distorsion impertante, sans qu’aucun
sifflement ne se manifeste.
Fig. 46. — Une réoction sur un étage M.F. provoque
une asymétrie de le courbe de résonance qui penche
alors vers les fréquences basses.

de temps dons la transmission des différentes fréquences. La figure 44 monire les
déformations que la B.F. de modulation subit dans un tel cas.

La caractéristique de phase d'un circuit bouchon obéit & une fonction trigono-
métrique (toangente); elle n'est donc linémire qu'cu voisinage de Ila fréquence
d’accord. Cela montre encore !'avantage des bandes passantes larges.

Lutilisation des circuits couplés permet d'obtenir des décalages de temps par-
ticuliérement faibles. Notons quun décalage d'une microseconde provoque, & la fré-
quence de modulation de 15 kHz et ¢ une excursion de = 75 kHz, une distorsion
de prés de 5 %. Il s'agit l&, évidemment, du cas le plus défavorable qui n'arrive
que trds raroment en pratique; il est néanmoins recommandé de ne pas dépasser
un décalage de temps de 1 microsecende,
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Tableau donnant, pour une excursion de == 75 kHz,
les décalages de temps en microsecondes.

b(H) | =n =05 n = 075 =i n =15
200 ' 0.2 0,08 — 045 —16
250 0,13 0.03 —0.35 —12
300 0,09 - — 0,23 —0.8
400 0,04 - — 0,11 — 04
500 0,03 — — 0,07 — 0,25
600 - — — —0.14
800 |' — | — — —0.05

Dons Je tablecu suivant nous donnons les décalages de temps des tramsfor-
mateurs accordés pour différentes boandes passontes et degrés de couplage. Pour
trouver le décalage total d'un amplificateur, il suffit d'additionner les chiffres trouvés
pour ces différents circuits. On remarque que les décalages correspondant & des
couplages supérieurs ¢& 0.8 environ sont précédés dans noire tcbleau, du signe
néqgatif. C'est ainsi qu'on arrive & compenser le décalage de temps en utilisant, par
exemple, un premier transformateur cu couplage 0,5 avec une buande passante de
250 kHz, et un second au couplage critigue avec une largeur de bande plus forte.

"Dons la pratique, on ne fait que trés rarement usage de cette possibilité. I1 est
toujours plus facile, pour la construction comme pour lo mise au point, d'établir
fous les tronsformateurs avec un couplage de 0,75 environ. Dans les cas ou le
décalage de temps devient négligeable, nous ne l'avons pas chiffré dons le tableau.

Réaction dans un étage M.F.

Tout amplificateur M.F. est plus ou moins soumis & une réaction, ne seraitce
que par le couplage parasite dii aux copacités inter-électrodes. Nous verrons que
cette réaction peut &tre génante, méme si elle ne dégénére pas en accrochage. Mais,
bien souvent — et notomment quand on monte son premier récepteur F.M. — on
observe lo naissance d'oscillations spontanées.

Nous ne souhaitons pas que telle chose arrive & nos lectewrs, mais foujours
estil, que mnous constatdmes ce phénoméne le jour ou nous essayémes, pour la
premidre fois, un récepteur F.M. de notre construction. Comme on peut le voir, nous
avons réuni ici toute l'expérience acquise depuis ofin d'éviter de semblobles décep-
fions & ceux qui nous lisent. Néanmoins, il est intéressant de savoir comment un
tel accrochage se momifeste dons un récepteur & modulation de fréquence. Le phe-
noméne se produit, en effet, sous une forme assez dilférenie de ce qu'on a l'hcbitude
d'entendre dans un 1écepteur A.M.

Il existe, bien entendu, l'accrochage violent, accompagné de motor-boating, et
qui traduit une défaillance grave. Mais, bien plus souvent, on n‘observe gqu'un
accrochage léger et partiellement enirainé par l'excursion. Les oscillations spontanées
se trouvent alors synchronisées par le signal attaquemt 1'étage. '

On observe, quelquefois, un phénoméne aonclogue, en A. M., avec une détectrice
& réaction. Accordé sur une forte émission, on peut pousser la réaction au deld de
la limite d’entretien, sons que le sifflement apparaisse. On le pergoit, par conire, et
avec une note déj& assez oigud, quand on désaccorde légérement le récepteur.
A laccord exact, la fréquence produite por la réaction se trouve entrainée por
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celle de l'émetteur recu; cet entrainement cesse brusquement, guand le désaccord
dépasse une certaine limite,

En F.M, la fréquence de l'émettenr vorie constomment avec l'sxcursion. Méme
si l'élage oscille, on percoit les pianissimi avec une pureté remarquable, tandis que
d'’horribles distorsions apparaissent, quand l'excursion quitte la plage de synchroni-
sation, L'étage tend olors & revenir sur sa fréquence propre; les pointes des
sinuscides (fig. 45) se lrouvent uinsi coupées.

Bien entendu, le phénoméne n'est accompagné d'aucun sifflement; sa frégquence
est, en effet, beaucoup trop élevée pour gu'on puisse la percevoir. On ne l'identifie
donc que rarement & priori comme wun accrochage, Toutefois, on peut facilement le
meitre en évidence par la tension continue de détection qu'il foit apparditre en
Uabsence de tout signal.

EF80

Conv.

[a5}

Fig. 47. — Pour éviter des couplages parasites, on doit
utiliser les deux prises de cathode des tubes & forte pente.

Fig. 48. — On se contente toujours de capacités de
découplage d'une valeur relativement faible.

Fig. 49. — On obtient un découplage particuliécrement
efficace en utilisant des cellules de filtrage en cascade.

Tendance a l‘accrochage

8i la réaction n'est pas assez forte pour provoguer des oscillations spontanées,
elle déforme, toutefois. la courbe de résonance. La réaction est introduite, en général,
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par la capacité grille-plaque, ramencant le signal sur la grille avec un déphasage
de 80°. La réaction ne peut donc se faire sur la fréquence d'accord elle-méme, mais
sur une fréquence plus basse, correspondant & un décalage de phase de 45° sur
les circuits grille et plagque.

Pour cette fréquence, ces deux décalages de 45° s'ajoutent en donnant 90°
(en arriére) pour compenser le décalage provoqué par la capacité porasite (90° en
avant). Comme un décalage de 45° correspond & un désaccord provogquant un
affaiblissement de 3 dB, nous voyons que la fréquence excitée par la réaction se
trouve justement & la limite de la bonde passante, telle que nous l'avions définie
plus haut.

En définitive, la courbe de résonance devient asymétrique et son sommel penche
vers les frégquences basses. Il est donc facile de mettre en évidence une éventuelle
tendance & l'accrochage d'un étage eon relevant sa courbe de résonance (fig. 46).

La réaction ne diminue pas seulement la bande passante; elle provoque aussi,
par l'asymeétrie de la courbe de résonance, une caractéristique de phase accidentée.
On peut, évidemment, restreindre son action en choisissont & l‘avance une bande
passante suffisamment large. Mais il est préferable d'éviter la réaction par une
construction oppropriée et, au bescin, un neutredynage.

Couplages parasites et découplages

Un premier moyen pour réduire la réoaction consiste & effectuer un cdblage
particuliérement soigné, afin d'éviter tout couplage paorasite. Les penthodes a forte
pente possédent, en général, deux sorties de cathode, permetiant des points de
masse séparés pour les circuits de grille et de plague (fig. 47).

D'une maniére générale, on deit réunir toutes les masses d'un élage en un
meéme point, de préférence au ccmon de blindage du support. De méme, on exécute les
connexions cussi courtes gue possible, en ne regardont pas l'esthétique du céblage.
Ces considérations, ainsi que les suivantes, sont, évidemment, aussi bien valables
pour les étages d'amplification H,F. Toutefois, les accrochages sont moins & craindre
dans ce cas, du fait de l'amortissement plus grand des circuits.

Un découpluge ne peut étre efficace que si, pour la fréquence enviscgée, l'impé-
dance de la copacité teste plus faible que celle des self-inductions parasites du
condensateur et de ses connexions, Dans la profique du.céblage sur chéssis métallique,
on peut estimer la selfinduction d'un conducteur droit & 0,01 uH par centiméire
de longueur; valeur qui se irouve encore cugmentée s'il est courbéd. Le tablecu
suivant donne les impédances de capacités et self-inductions aux frégquences de
i0 et de 100 MHz. Comme on doit estimer la selfinduction d'un condensateur au
papier métallisé ou & la céramigque — types gqu'on doit utiliser exclusivement —
a 0,03 pH environ, connexions comprises, on voit qu'il n'est guére avantageux d'uti-
liser des découplages supérieurs & 5000 pF. La figure 48 domnne un exemple des
valeurs qu'on adopte en pratique.

Dans la construction d'un amplificateur ML F., il faut également se méfier d'une
réaction sur plusieurs étages. On évitera surtout de faire circuler des courants H.F.
dans la masse. La tdle du chassis constitue, en effet, une self-induction qui n'est plus
négligecble aux fréquences envisagées. Le chéssis peut donc constituer une impédance,
voire provoquer un couplage entre deux circuits. Pour éviter de tels phénoménes, il
suffit, comme nous l'avons deéja dit, de ramener toutes les connexions de masse
d'un éiage & un méme point

Il est également conseillé d’effectuer les découplages en cascade, en alimentant
chaque étage par une tension déja précédemment filtrée (fig. 49). On peut adopter
un principe analogue pour le découplage des filaments (fig. 50). Il est nécessaire,
dans ce cas, que les bobines d'arrét présentent une résistance particulidrement Iaible.
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Tableau donnant les impédances des capacités et self-inductions
pour les fréquences de 10 et 100 MHz.

zZ @ C (pF) L (uH)
10 MHz 100 MHz 10 MHz 100 MHz
1 16 000 1600 0,016 0,0016
2 8 000 800 0,032 0,0032
5 3200 320 0,08 0,008
10 1 600 160 0,16 0,016
20 800 80 0,32 0,032
50 320 32 0,8 0.08
100 160 | 16 1.6 | 0,16
200 80 ': 8 3,2 ] 0.32
500 32 i 32 8 : 0.8
1000 16 i 16 16 1.6
2 000 8 1 0,8 92 3.2
5 000 3,2 1 0,32 80 8
10 000 1,6 0,18 160 16
20 000 ! 0.8 0,08 320 32
50 000 0.32 0,032 800 80
100 000 0.16 | 0.016 1600 160

Toutefois, l'impédance des filaments est assez basse et on n'est gque irés rarement
obligé d'oppliquer ce procédé.

Par contre, il est recommemdé de découpler les filaments dans le cas ol ils sont
alimentés en série (tous courcnts). Tout au moins, on cbdble celui de la détectrice avec
une exirémité & la masse. Dons la plupart des détecteurs, la tension M.F. atteint,
en effet, son maximum sur la cathode de ceite lampe.

I est toujours aventageux de disposer les etages d'un récepteur dans lordre
correspondant & leur fonctionnement. Ainsi, on présente souvent les odaplateurs F. M.,
destinés ¢& éire montés & lintérieur d'une ébénisterie existante, sous forme de chdssis
etroits tres ql]ongés.

Le neutrodynage

On peut compenser la capacité grille-plague, en amenant, de la plaque & la
grille de l'amplificateur, une tension égale & celle qui est transmise por la capacité
parasite, mais de phase opposée. Ce procédé, particuliérement utilisé en émission O.C..
s‘appelle neutrodynage. Malheureusemeni, il est pratiquement impossible d'obienir
une compensation exacte ; il n'est donc pas conseillé de pousser le gain d'un étage
amplificateur — méme neuirodyné — & plus de 80,

Par un mauvais calcul ou réglage, on obtient facilement une sur-neutralisation.
Cela ne correspond paos exactement & une conireréaction, dans le sens que ce terme
possede en B.F. En reprenant les considérations sur le décalage de phase données
a propos de la figure 46, on comprendra que la sur-neutralisation provogue une
réaction sur une fréquence supérieure & la fréquence d'accord des circuits. Elle se
traduit, appliquée & faible dose, par une asyméhie de lu courbe de résonance qui
penche dons ce cas vers les fréguences élevées (fig. 51). Une forie sur-neuiralisation
provoque un accrochage.

Parmi les multiples procédés de neuirodynage, nous n'en choisirons que deux
dont lapplication est particulierement simple et gu'on tfrouve, par conséquent, quasi-
exclusivement dans les récepteurs F. M.
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Fig. 50. — Le procédé du découplage en cascade peut
également étre appliqué aux filaments.
Fig. 51. — Un sur-necutrodynage fait égelement appa-
raitre une courbe de résonance asymétrique, mais ici le
sommet penche vers les fréquences élevées.

Fig. 52. — Neutrodynage plague.

Dans le neutrodynage plague (fig. 52) on préléve une partie de la temsion du
circuit de plaque é& son extrémité opposée & cette électrode, pour linjecter sur la
grille de la lampe. La neutralisotion est obtenue quand

cl/ Cy = Cgp/ Cn.

Or, la valeur de la copacité grilleplaque est souvent injérieure au centidme
de pF, et il serait trés difficile de réaliser un condensateur de neutrodynage d'une
telle valeur, On tourne la difficulté en choisissont C, plusieurs centaines de fois plus
grande que C, soit quelques milliers de pF. On aura alors une capacité de neutro-
dynage de plusieurs pF.

Le neutrodynage par grille-écran est basé sur un méme principe: le condenscateur
de neulrodynage est remplacé ici par la capacité écran-grille (fig. 53). 11 s'agit. en
somme, d'un montage en pont; comme la figure 54 l'indique, son éguilibre est atteint

quemd
C pm - Cge

Cr=
Cﬂi"
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Fig. 53. — Meutrodynage grille-écran, plaque ot écran

étant alimentés par une méme tension.
Fig. 54. — Principe du neutrodynage par grille-écran.

On peut estimer la valeur de la capacité plaque-masse (Cpm) & 10 ou 12 pF; Il
capacite d'accord du circuit plaque n'en iait, évidemment, pas partie. La capacité
écran-grille d'une penthode & forte pente étant de 5 pF environ, on arrive, pour C, &
une voleur de l'ordre de 5000 pF. Comme ces capocités peuvent varier sensiblement
avec le clblage, il est toujours recommondé de vérifier le neutrodynage en relevant
la courbe de résonance.

Le schéma de la figure 53 n'est, évidemmeni, applicable que si on utilise une
tension commune pour l'olimentation de la plaque et de l'écran. Cela n'est que
rarement le cas ; et on pe'llt alors avoir recours cux deux variantes suivantes.
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Fig. 55. — Amplificateur M. F. dont plaque et écran
sont alimentés par deux tensions différentes ;
neutrodynage par grille-écran.
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Fig. 56. — Autre procédé de neutrodynage par

grille-écran.

Dans l'exemple de la figure 55, C, préldve la tension & injecter dans le circuit
grille sur la grille-écran. Son impédance doit donc étre négligeable par rapport & C'.
Or, nous avons vu que cette condition est trés difficilement réalisable: on arriverait en
effet, & une self-induction prohibitive. I1 esi donc préférable de comsidérer C,” et C,’
comme un diviseur de tension, dont la téche serait d’amener la tension désirée sur la
grille-écran. Il- suffit alors de rendre C,' = C, et leur somme égale & la valeur
calculde pour C,,

Dems la verionte de la figure 58, C, posséde la valeur donnée par le calcul
établi & propos de la figure 54. C, transmet la tension de neutrodynage sur Ja grille-
écran ; il suffit de choisir sa valeur pour que son impédance soit faible par rapport
& R, Un condensateur de 1000 & 5000 pF peut donc faire l'affaire. Notons que R,
doit étre. dans les trois schémas que nous venons d'examiner, beaucoup plus grand

que l'impédance de C,. Cette condition est toujours réalisable sems difficnlté.

Un probléme particulier se pose quand on veut utiliser la triode et l'hexode
d'une ECH81 respectivement en convertisseuse et cmplificatrice M.F. (fig. 57). Il s'agit
de compenser la capacité parasiie entre les plaques des deux sysiémes. La tension
prélevée sur la ploque hexode est, dans ce but. injeciée dans le circuit de sortie de
conversion, a l'extrémilé opposée de la plague triode.

La construction des bobinages M.F.

Les données que nous résumons dans les figures 58 et 53 ainsi que dens le tableau
suivant permettent, dans tous les cas, d'établir des bobinages corrects. Pour atteindre
la perfection, une mise au point por la mesure reste nécessaire. Les diamétres des
blindages, comme les capacités de cablage et inter-élecirodes jouent, en effet, un
1ole ossez important sur des fréquences de plusieurs mégaheriz.

Les transformateurs décrits sont établis pour une bonde passante de 300 kHz
environ. Leur degré de couplage est légérement inférieur & 1; cela permet d’obtenir
des distorsions de phase particuliérement faibles. Il est, d'aillewrs, inutile de définir
ce couplage avec une trés grande précision, le résultat final étant sensiblement équi-
valent pour des valeurs comprises entre 0,7 ot 0,9,
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Fig. 57. — Neutrodynage dans le cas d‘une lampe combinée (ECHBI1 ),

Les valeurs indiquées pour C sont celles des condensateurs & connecter sur les
enroulements ; elles se trouvent cugmentiées, dons le montage, par les capacites
parasites, de 10 a 12 pF environ. Tous les bobinages sont munis de noyaux ferro-
magnétiques du type qui est utilisé pour les gammes P.O. et G.OQ. Ils permettent
une plage de réglage assez grande tout en introduisant I‘amortissement nécessaire.

Les bobinages peuvent, scit étre réalisés sur un mandrin unique possédant deux

wir Plague
-t Fig. 58. — Disposition des bobinages M. F.
— S sur mandrin unique.
) B 4
ﬂoyagl\ Fig. 59. — Montage ' sur moandrins séparés,
. noyay employé dans les transformateurs combinds
AL M. /F. M,
(Les cotes et caractéristiques sont indiquées
¢ dans le tableau de la page suivante).
Grille Masse
55}

noyaux (fig. 58), soit sur deux mondrins distincts montés de facon que leurs axes
soient paralléles (fig. 53). Dams le premier cas, on observe quelquefois une légére
influence des noycux sur les bobinages opposés. Le second type est presque exclusi-
vement réservé aux tremsformaieurs combinés A, M./F. M. On utilise foujours du fil
émaillé, dont les dimensions sont donndes dans le tableau suivant.

Nous n'indiquons que les données pour des iransformateurs dont les deux circuits
sont égaux. Les chifires portés dans- chaque ligne du tablequ sont done valables pour
les primaires aussi bien que pour les secondaires. Il est exact qu'on peut obienir
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certains avantages en Iaisant suivre une lcmpe & faible impédance interne poar un
transformateur dont les deux clrcuits présentent des surtensions et roapports L/C
différents. Une mise cu point précise s'impose, toutefois, dans ce cas: il est donc
inutile de compliquer la consiruction des bobinages par ceite particulariié, quand
cn ne possede pas l'apparcillage adéquat.

Données pour la réalisation des bokinages M.F.

c (pF) Nombre Diam. Dimensions (mm)
spires fil (mm) a c d e

100 10 30/100 7 io 15 —
80 16 85/100 8 — 10 3%

50 16 35/100 2] - 10 30

25 e 32 30/100 11 7 7 -
35 32 30/100 11 5 7 — (1
30 28 20/100 5 6 9 =

22 38 25/100 ) — 7 25

10 35 25/100 8 8 B ] -

(1) Transformateur 4 couplage renfored, & utiliser dans le circuit plagque d'une
converlisseuse {riode sans réaction M.F.

Mesures sur les bobinages

On peut déterminer les caractéristiques principales des transformateurs M.F. par
deux mesures, celles de la largeur de bonde et du degré de couplage. Elles doivent
éire elfectuées sur l'amplificateur monié définitivement sur son chdssis.

Pour lag mesure de la bande passante d'un tromsformateur M.F., on peut se servir
du montage indiqué dans lo figure 60. On régle I'hétérodyne sur 10,7 MHz, et on
accorde les circuits du transformateur sur le maximum de déviation du voliméire élec-
tronique. Comme on ignore encore le couplage du transformateur, il est nécessaire
d’'amortir, pendant l'alignement, le circuit opposé & celui qu'on régle por une résis-
tonce de 2000 Q environ.

Puis, on régle le niveau de sortie de I'hétérodyne de facon & obtenir une déviation
facilement repérable, pur exemple de 1 volt. Ensuite, on dérdégle I'hétérodyne, des
deux cotés de la fréquence centrale de 10,7 MHz, jusqu'& ce quon obtienne une
déviation de 07 V. La distance entre ces deux fréquences latérales est égale & la
largeur de la bande, '

Cette mesure ne permet évidemment pas de déterminer la diminution que la
largeur de bande subit por la mise en cascade de plusieurs transformateurs, ou par
une réoction éventuelle, Cette demiére ne peut, en effet, aveir lieu que si on insére
un circuit oscillemt doms la plaque du dernier tube. I1 est donc nécessaire de répéter
la mesure sur tout l'omplificateur M.F., cinsi gue nous le verrons cu chapitre
consacré & la mise au point des récepteurs F.IM.

On sait qu'on peut déterminer le couplage d'un transformateur accordé en mesurant
le rapport entre les tensions se développant sur son primaire en charge et & wvide.
M&me en utilisant. pour ceite mesure, un voltmétre &lectronique n'introduisont aucun
amortissement, il est nécessaire de compenser la capacité qu'il posséde inévitablement.

Cela est facile, quand le primoire est accordé par un trimmmer. Or, comme ce n'est
que trés rarement le cas, il est préférable d’utiliser le moniage indiqué deans la figure 61.
On couple un redresssur qui posséde lui-méme une capocité irds faible (détecteur ou
germonium) d'une moniére trés léche & la plague du premier tube. On peut aussi
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Fig. 60. — Mesure de la largeur de bande.

brancher le probe du voltmétre électionique par un condensaieur de 1 pF, mais sa
capacité propre étant de l'ordre de 10 pF en général, on risque de ne plus recueillir
une tension suffisante. I1 n'est, en effet, pas possible de travailler avec des tensions
supérieurss & 2 volts sur la grille du second éiage. Autrement, un courant de grille
risque d'amortir le bobinage et de fousser entiérement la mesure.

L'hétérodyne étemt réglée, comme précédemment, sur 10,7 MHz, on régle le
circuit primaire sur le moximum de déviation du voltmétre élecironique, et on repére
cette déviation U,. Pendent cette opération, on désaccorde fortement la secondaoire, soit
en dévissont entiérement son noyau de réglage, soit en connectant provisoirement un
condensateur de 100 pF sur ses bornes.

Vers
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Fig. 61. — Mesure du degré de couplage.
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Ensuite, on amortit, sans toucher ¢ son réglage, le primaire par une résistomce
de 2000 £ environ, et on procéede & laccord exact du secondaire en branchant,
comme dans la figure B0, le voliméire électronique sur la ploque du second tube.
Aprés avoir retiré la résistance d’amortissement, on mesure de nouveau la tension sur
le primaire, quon trouve plus faible que précédemment et qu'on appelle U, Pour
obtenir le degré de couplage, il suffit de calculer

U,

1 = - 1.

U,

On peut aussi bien laisser le voltmétre constamment branché sur le primaire,
gu'on n'a pas besoin d'amortir dans ce cas, el régler le secondaire de fagon que la
déviation devienne minimum.

Bien entendu, il est inutile de connaitre les iensions exactes sur le primaire qui
seralent, & cause du couplage léche, toujours plus fortes que celles qu'on mesure,
I1 suffit de mesurer leur rapport.

Exemple. — On trouve, & la premiére mesure (fig. 60), une tension de 1 V pour
10,7 MHz, et 0.7 V pour 10,55 et 10,85 MHz La largeur de bande est donc de
300 kHz En effectuont la mesure permettant de déterminer le couplage, on trouve
1 V pour U, et 0,55 V pour U,, et on déduit, de la formule ci-dessus, que n = 0.9.

Partant de ces valeurs. on peut évaluer la surtension des bobincges & 43 environ,
en se rapportant au tableau correspondant publié cu début de ce chapitre. Si les
circuits du transformateur sont accordés avec des condensateurs de 20 pF, on peut
estimer a 30 pF la capacité d'accord totale. Par 'abaque de Ia figure 43, on détermine
clors limpédonce du tramsformateur : 12 kQ environ. Le gain de l'étage est donc
de 48 si on utilise une lampe doni la pente est de 4 mA/V.

Enfin, il suffit de consulter le tableau donnant le décalage de temps, pour
constater que celuici est encore négligeable, méme avec trois étages M. F., & condition,
bien entendu, qu'on n'introduise pas de réaction.



CHAPITRE V

LES LIMITEURS D'AMPLITUDE

Limiteur idéal

Nous avons déja mentionné que la fonction du limiteur est d'empécher toute
modulation d'amplitude d'atteindre l'étage de détection. Comme beoucoup de détec-
teurs F. M, possédent un effet limiteur, il n'est pas toujours nécessaire de prévoir un
étage séparé assumant cette fonction. On ne les trouve donc que dans les récepteurs
de gualité, notamment en combincison avec le détecteur symétrique dont l'effet anti-
parasites est particuliérement faible,

Un limiteur idéal — qu'il introduise ou non une omplification — posséde une
caractéristique semblable & celle de la figure 62. Elle posséde une partie inclinée
et, aprés des coudes ires brusques, deux parties horizontales en haut et en bus. Le
signal d’entrés a n'est donc transmis lindcirement gue 8i son camplitude ne dépasse
pas la partie inclinée de la caractéristique.

L'effet de limitation devient sensible quand l'amplitude de londe « dépassé ce
seuil. Une modulation d'amplitude éventuelle, portée par l'onde a, se trouve donc
éliminée, en b, aprés le passage doms le limiteur. On voit qu'il fout amener, dons les
premiers étages du récepteur, le signal & une omplitude assez forte pour que la
limitation puisse étre efficace. Un circuit oscillant suivant se chargera d'arrondir les
sommets aplatis de l'onde b.

Limiteur par diodes

Un limiteur d'un principe de fonctionmement particulidérement simple est montré
dans la figure 63. Il utilise deux diodes polarisées gui ne deviennent conductrices que
pendant les pointes de la tension appliquée & l'entrée dépassant la tension de pola-
risation. Ces pointes se trouvent donc court-circuitées par les redresseurs et apparcissent
comme chutes de tension sur la résistance R, & condition gue cette dernidre soit grande

par rapport aux résistances internes des redresseurs.

En pratique, R est constituée par limpédance de sortie du trunsformateur pré-
cédent. Pour les détecteurs, on utilise de préférence des diodes au germanium, ne
présentant qu'une résistance interne de quelques centaines d'chms. La figure 64
monire la caractéristique d'une telle diode.

Bien que simple d'appoarence, ce montage n'est que trés rarement ulilisé. II
n‘opporte, en effet, aucune amplification, et il n'est pas toujours facile de se procurer
les tensions de polarisation nécessaires.
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Fig. 62. — Caractéristique d'un limiteur idéal.
Fig. 63, — Limiteur & deux dicdes polarisées.

Limiteur amortisseur

On utilise plus volontiers la diode au germanium dons un montage tel que
Uillusire la figure B65. Le redresseur est bronché, ici, cux bomes d'un bobinage
couplé au transformateur de détection. Avec un signal d'omplitude constante, le
condensateur de 4 uF se charge & une certaine tension, et le circuit ne se trouvera
amorti que par la résislomce de détection de 22 kQ. La charge du condensateur
ne pouvanl suivre une - brusque cugmentation du signal, le circuit se trouve amorti,

dems un tel cas, par la résistance interne trés faible du détecteur,

Une brusque diminution du signal se ftrouve, par contre, au moins pariiellement
compensée. Le condensateur ne pouvant écouler assez rapidement sa charge, le
redresseur se trouve bloqué, et le circuit auxilicire n'agit plus que par son omor-
tissement propre. On sait que le degré de couplage d'un itransformateur devient, pour
une méme distonce entre les bobines, d'autant plus faible gue son wmortissement
est plus grand. Le rendement du transformateur se trouve ainsi abaissé aux signaux
de forte amplitude, et inversement.

Méme si on ignore le fonctionnement du détecteur symétrique utilisé dons ce
montage (fig., 65), on concoit focilement gue l'amortissement provoqué par le limiteur
doit également foire boisser son rendement. Nous verrons plus loin, & propos du
detecteur de rapport, qu'on peut employer les diodes dy détecteur méme pour obtenir
un effet de limitation par amertissement. La figure B5 montre qu'on peut utiliser la
tension détectée pour un réglage d'antifading.
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Fig. 65. — Ce circuit limiteur-amortisscur a diode fait

partic d'un. étage de détection symétrigue. Accessoire-

ment, il délivre une tension utilisable pour le contréle
automatique de volume.
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Détection grille

Lo figure 66 montre un procédé de limitation trés fréquemment utilisé. Au repos,
le tube n'est polarisé que par le courant direct de grille. Pendant une période négative
d'un signol appliqué, le courant de plaque peut devenir nul, si I'omplitude du
signal dépasse la tension de cut-off de la lampe.

Les pointes positives, par conire, provoquent un courant de grille qui amortit le
tronsformateur précédent, et en méme temps, charge le condensateur C; et la charge
ne pouvcmt s'écouler que lentement & travers la résistance R, il rend la grille plus
negative. Ceite polarisation outomatique — qu'on utilise, d'ailleurs, dans de nom-
breux montages oscillateurs —, tend & s'opposer & toute cugmentation du signal.

Trois possibilités d'application de la limitation par détection grille sont montrées
dans la figure 67. Dans le souci de réduire gu minimum la longueur des connexions
de grille, on n'ulilise que irés rarement le montage indiqué en a, et la version b

SORTIE

ENTREE

Fig. 66. — Principe du limiteur par détection grille.
Fig. 67. — Le circuit limiteur par détection grille RC

peut étre monté de treis facons différentes,

seulement si on peut incorporer les éléments R et C dans le blindage du transfor-
. mateur précédent. On préfére, en général, le montage 67c ol R et C gont insérés
dans la sortie froide du circuit,

L'efficacité de lo limitation dépend de la constemte de temps du circuit RC. Si
elle est trop [aible, les impulsions de longue durde ne sont pas suffisomment limitées :
si elle est trop forte, les impulsions bréves n'ont plus le temps de charger le conden-
sateur. En pratique, on utilise des valeurs entre 3 et 10 us, en choisissant C enire
50 et 100 pF, et R entro 10 et 100 k.

On obtient mme meilleure limitation en utilisont deux étages (fig. 68) qu'on dote
de constantes de temps différentes Toutefois, il est souvent plus économique d'utiliser
un détecteur-limiteur du genre ennéode. Il demande, & son enirde, une tension d'attagque
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plus élevée que le limiteur par détection grille, mais aqucune constanite de temps
n'intervient dans son fonctionnement.

Penthode sous-alimentée

Pour obtenir une limitation avec une tension d'attagque aussi faible que possible,
ont doit s'arranger pour donner au tube utilisé un recul de grille trés faible. On y
parvient en cbaissant la tension de grille-écran; la couitbe o de la figure 89 monire
que le courant plagque cesse pratiquement de circuler pour une polarisation de — 1 V,
si la grille écran est alimentée avec une temsion de 6 V seulement.

Lx courbe b a été relevée avec une tension d'écrom de 40 V; le cut-off est atteint
& — 2 V environ, On remarque, toutefois, que lo pente de cette courbe (2 mA/V) est
plus faible que celle de la précédente (2.4 mA/V).

L'inflexion de la partie supérieure de la caractéristique b est due & la présence
de la résistance de 100 kQ dans la connexion de grille. Le courant de giille, qui
existe pour des pelarisations de 0 & — 0,5 V environ, {ait nalite & ses bornes une tension
tendant & compenser lu tension de commande appliquée.

En pratique, on doit shunter cette résistance par un condensateur, et on arrive
ainsi & une combindgison des limitations por détection grille et par penthode sous-
alimentée. Les figures 70 et 71 monirent quelques caractéristiques dynamiques que
nous avons relevées sur de tels limiteurs. Elles ont été obtenues en appliquant une
iension alternative variable au circuit grille et en mesuront la tension calternative
de plague. De cette fagon, le résultat est immédiatement utilisable en pratique, ce
qui n'est pas le cas avec une caractéristique statique comme celle de la figure 69.

On wvoit (fig. 70) que la limilation intervient & partir d'une tension dattaque
de 3 V efficaces, pour une résistunce de grille-écran de 47 kf2. Pour des tensions
d'écran plus faibles, la caroctéristique commence a s'incliner pour 2 ou 15 V swr la
grille. Le coude est, toutefois, moins brusque, et la dernidére partie de la caractéristique
s'écarte d'autemt ‘plus de l'horizontale que la résistance dans I'alimentation écrom
est plus élevée. i

On observe un phénoméne inverse avec le tube 6AU6. Il ne présente quun trés
faible effet de limitation avec une résistance de grille-écran de 47 kL. Le fonctionne-
ment est, par contre, acceptable, si on porte cette résistamce & 470 k€, bien gue son
amplification soit assez faible doms ces conditions.

Cependant, on ne doit pas conclure de ces faits que le EF80 est le tube le plus
apte, parce quil posséde un excellent effet limiteur tout en permettant une amplification
élevee. On n'a, en effet, pas bescin de cette amplification, un gain de deux ou de
trois étant largement suffisant pour un étage limiteur.

Un gain supérieur se justifie, toutefois, si on désire que le limiteur agisse
seulement sur les signoux forts. Cela permettra une écoute confortable des stations
locales en gardant une réserve d'amplification pour les siations éloignées. C'est, évidem-
ment, un compromis peu heureux, car les parasites se wmanifestent principalement
sur celles-ld. :

Dynatron

Une penthode, dont la plague est portée & un potentiel inférieur & celui de
l'écran, montre un maximum de courant oanodique pour une certaine tension de pola-
risation, son intensité décroissant pour toute modificailion de cette temsion de grille
de commande dans les deux sens. Cet effet peut également étre utilisé pour une
limitation.

La figure 72 montre quelques caractéristiques statiques relevées avec le tube EF80.
On voit que le courant placgue devient maximum pour une tension de l'ordre de 1 V
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Fig. 72. — Caractéristiques stetiques d'une EF80 dans

un montage dynatron.

sur la grille de commonde. Le courant de grille-cran atfeint, toutefois, des valeurs
inaccoutumees. Le tube supporie assez bien celte surcharge du fait que lintensité
cathodique totale ne se trouve pas augmentée par rapport cu fonctionnement normal.

La coractéristique dynamique de la figure 73 montre l'excellent effet limiteur du
dynatron. On observe méme une sorte de « surlimitation », le signal plagque tendant
& baisser pour des excitations dépassant 4 volts environ.

La courbe étant dessinée ovec une échelle différente par rapport & celle des
figures 70 et 71, il n'opporait pas immédictement gue l'amplification du limiteur
dynatron est assez faible. Pour f{aciliter la comparaison, nous ovons réuni dans
un tobleau les coefficients de gain des divers limiteurs étudiés. L'omplification d'une
EF80 avec une résistonce de grille-écran de 47 kQ a été choisie comme unité.

Re, ' EF80 6AUG6
47 kQ | 1 0.8
100 kQ 0,75 | 0.6
220 kQ | 06 f_ 0.4
470 kQ 0.5 } 0.25

Dynatron 0,45 i —

Tension de seuil et tension d'attaque

En reprencnt l'exemple de la figure 73, on congoit facilement qu’il ne peut v
avoir de limitation intégrale que si lo tension d'excitation ne descend jomais, au cours
du fonctionnement, en-dessous de la valeur de 3 volts efficaces. On peut appeler cette
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Fig. 74. — L'impulsion parasite fait naitre, sur 'enve-
loppe du signal utile, une oscillotion amortie. Un fimiteur
ne sera efficace que si son seuil est inférieur a U..

valeur la tension de seuil du limiteur. Elle ne doit pas éire confondue avec la temsion
d'attaque, umplitude moyenne du signal & lentrée du limiteur pour laquelle devient
négligeable la probabilité qu'une perturbation passe sons limitation.

Pour mieux comprendre cette différence, nous devons nous occuper un peu de
¢e guon peut appeler le mécanisme de la perturbation.

On peut conceveoir le parasite comme une :oscillation complexe dont une compo-
gsante sinusoidale posséde la méme fréquence que le signal gu'on désire receveir. Si

]
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sa position de phase est convenable, la periurbalion s'‘cjoute cu signal utile pour
denner lieu & une sorte de bosse. Ceite considération nous avait permis de donner,
cu premier chapitre (fig. 5) une explicaiion simplifiée du phénoméne anti-parasites de
la medulation de fréquence.

Mais il peut fort bien arriver que limpulsion periurbatrice soit de phass
contraire par ropport au signeal utile. Bien gque cela soit exirémement rare en pralique,
il peut méme y avoir une opposition de phase exccte avec egolité d'amplitude, de
focon que le signal utile se trouve parfaitement annulé.

En plus de cela, il ne faut pas oublier que le signal ainsi perturbé doit traverser
tout l'amplificateur M.F. covant d'otieindre le limiteur. Les circuits oscillants qu'il
traverse, se trouvant alors excités en oscillalions amorties, impriment des variations
périodiques au signal uiile, comme lillustre la figure 74.

Pour qu'il puisse y avoir une suppression de la modulation d'amplitude causée
par le parasite, il faut donc gue la tencion de seuil du limiteur ne soit pas égale
& la valeur moyenne du signal U, meas & la valeur la plus basse probable U,
Malheureusement, il est irés difficile de fixer un chiffre pour ce rapport enire tension
‘d'attaque e tension de seuil; tout dépend, en effet, du nivecu du signal utile et
de celui des parasites. On conseille, toutefois, de calculer l'amplification précédaont
le limiteur de fogon gue la tension d'oilaque & ses bornes soit au moins trois fois
plus élevée que la lension de szuil.

Des : considérations largement différentes sont valobles peur le limiteur amor-
tisseur (fig. 65). Comme nous l'avons vu, il est capable de compenser, dons une certaine
mesure, les cfigiblissements de la porteuse.

Deux réalisations industrizlles de transformateurs M. F.
d'attaque de détecteur de rapport dont le chapitre VI
indigue les caractéristigues.



CHAPITRE VI

LES DETECTEURS F.M.

I. — LE DETECTEUR SYMETRIQUE

Principe de la détection F.M.

Pour détecter un signal modulé en fréquence, on « imaginé un grend nombre
de montages réalisant un compromis plus ou moins heureux entre les desiderata linéarite,
rendement, effet anfi-parasites et prix de révient. Quelques-uns seulement de ces
procédés sont aujourd’hui encore d'un uscge courant; nous nous contenterons donc
de traiter en détail ceux-ld, en mentionnant les aqutres seulement s'ils présentent un
intérét technique réel.

D'aprés leur principe de {fonctionnement, on peut dislinguer irois groupes de
détecteurs.

a. — Les détecteurs utilisant un circuit oscillemt, qui n'est pos excactement accordé
sur la fréguence de la porteuse & receveir, et qui délivre des tensions variant avec
la fréquence el gui sont détectées ensuite. Il s'agit du détecieur sur flanc de courbe
de résonance que nous ovons déjad mentionné au début de celie étude, et gu'on
peut considérer, actuellement, comme pratiquement abcendonné,

b. — Les détecteurs utilisant les variations du décalage de phase avec la fré-
quence. Leur principe consiste dans lag mise en opposition de deux tensions. prélevées
avant et cprés un élément introduisant un déphosage variable avec la fréquence.
Comme précédemment, on obtient des tensions modulées & la fois en fréquence et en
amplitude qu'on doit détecter pour obtenir le signal B.F. Ce procédé est actuellement
ls plus fréquemment utilisé.

c. — On utilise, comme précédemment, deux tensions, dont le décalage de phase
varie avec la Iréquence, mais on les applique & deux grilles de commande dun tube
et obtient, par ce procéde multiplicaiif, directement le signal B.F. sur la plague du
tube. Des lampes spéciales sont nécessaires pour ce mode de détection.

Principe du détecteur de phase

Tous les détecteurs utilisés actuellement d'une memiére couranie font appel au
principe de la variation de phase dons un transformaieur accordé. Cet aspect de
lz théorie des circuits couplés est, en générol, quelque peu négligé dons les cours:
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i} nous semble donc nécessaire d'en exposer au moins les éléments, afin qu'on puisse
approfondir plus facilement le mécanisme de la détection.

Nous le ferons & propos du schéma du détecteur symétrique (fig. 75) qu'on cppelle
egalement discriminateur, déiecteur Foster-Secley, ou circuit Riegger. Son transformateur
accordé est constitué por les circuits L-C, et LC.. On sait que la tension au secondaire
d'un tel transformateur est décalée de 90° par rapport au primaire si ses deux circuits
sont occordés sur la fréquence incidente.

Or, notre circuit secondaire posséde une prise médiang; chacune des deux dicdes
ne recoit donc gue la moitié de la tension cux bornes de ce circuit. En plus de cela,
on applique & ces diodes, par le condensateur Ck, une temsion provemant du circuit
primaire.

Le diagramme vectoriel correspondant est donn2 dems la figure 76. Dans le cas
de l'accord exact des deux circuits sur la frequence incidente (obsence de modula-
fion) que nous considérons pour linstant, le vecteur de la tension secondaire doit
former un angle droit avec celui de lo tension d'entree Ve. Comme cotte derniére est
appliquée & une prise médicne du circuit, il y a, en rédlité, deux tensions secondaires
V, et V.. en opposition de phase entre elles.

On obtient donc deux tensions réeultentes, l'une V', par la combinaison de Ve et
de V,, lautre V“, par la combinaigon de Ve et de V, Ces tensions sont égales en
valeur absolue, et le fait qu'elles sont déphasées entre elles ne joue plus cucun rdle,
car elles sont détectées par les diodes D° et D, et leurs composantes continues
résultantes sont mises en opposition cux bornes des résistances R, et R.. La tension
cux bomes B.F. est donc nulle.

Avont de continuer nos considérations avec un signal modulé en fréquence, nous
allons essayer de comprendre l'action dune perturbation (modulation d'amplitude) sur
un tel détecteur. Supposons que la perturbation provogque une brusque augmentation
de l'omplitude du signal. Traduit dans le diogramme de la figure 76, cela signifie
gue les vecteurs Ve, V, et V, s'allongent d'une certcine guantité. V' et V" cugmenient
donc également; mais comme leur rapport reste toujours égal & un, lo perturbation ne
donne lieu ¢& cucun signal B.F.

Cela signifie qu'un récepteur F. M. accordé sur un signal non modulé en fréquence
est insensible cux perturbations, & condition, évidemment, que leur nciure soit purement

“Ck

=

L2

L1 V1

e J i

] | |

R2

V2

§_‘

Fig. 75. — Schémea de principe du détecteur symétrique
ou discriminafeur.
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Fig. 76. — Diagramme vectoriel d'un détecteur symé-
trigue en [aebsence de modulation:

@ : Vrés

Fig. 77. — Détecteur symétrique en présence d'un signal
modulé en fréquence.

« modulation d'omplitude ». Un récepteur sensible maonifeste souvent un souffle ossez
fort. quond on pousse son amplification B.F. au maximum. A l'accord sur une porteuse
suffisumment forte, ce souffle disparcit presque complétement méme si le récepteur ne
posséde pas de limitation ou de réglage antifading.

De méme, on constate quune émission modulée en amplitude devient incudible,
- . by £ 4 -y
si un recepteur a détecteur de phase esl exaclement accorde sur elle. On utilise
trés volontiers ce phénoméne pour l'alignement des détecteurs: on bravaille avec un
- ’ - N - - e ey = 1 T = .
signal module en amplitude et on regle le circuit detecteur jusqu'a l'extinction du

gon dans le haut-parleur.
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Mais revenons ¢ nos dicgrammes vectoriels, et considérons celui de la figure 77,
représentant un détecteur de phase excité par une iréquence différenle de sa fréquencs
d'occord. Dans ce cas ou observe évidemment un décalage de phase déjd dans le
circuit primaire. Mais ce phénoméne est sons importance, car nous considérons unique-
ment le déphascge entre primaire et secondaire pour une fréguence donnée. Ce
déphasage est exprimé par l'angle ¢ qui s'ajoute cux 80 initicux ou s'en retranche.

On observe, en méme temps, que la longueur des vecteurs V, et V, est plus
faible que précédemment. Un circuit excité & une fréquence difiérente de sa résonance
donne, en effet, une tension plus faible. Bien que ce mode de représentation ne
soit pas sirictement excct dans le cas de circuils couplés. on peut exprimer ce raccour-
cissement des vecteurs en faisant parcourir & leurs pointes la circonférence d'un cercle.

Les tensions V' et V” ont maintenant des valeurs sensiblement différentes: leur
mise en opposition, aprés détection. donne donc lieu & une tension continue Vies,
apparaissant cux bornes B.F. (fig. 75). Pour une excursion dons l'aqutre sens, le
vecteur V, se trouve dans la moitié droite du cercle supérieur, et V, dans la moitié
gauche du cercle inférieur. On obtient donc encore une tension continue Vies, mais sa
polarité est maintenont inversée par rappoert au cas précédent. La modulation de
fréquence du signal détecté domne donc lieu & des temsions temtét positives, tomtot
négatives, ¢'est-&-dire & un signal B.F. sons composcnie continue.

Une perturbation proveque, comme précédemment, un agrandissement du diagramme
dans toutes ses proportions. Il est évident que la quoniité V.., cugmente dans ce
cas et que le poarasite donne lieu & un signal B.F. d'outant plus intense gque
l'excursion est plus forte. Ce phénoméne est. si on peut dire, irés commode. En effet.
un parasite est beaucoup moins génont, quand il tombe dans un passage de fortissimo
que lorsqu’il gpparait en 'absence de modulation,

En étudiant le diagramme vectoriel du détecteur symétrique pour diverses valeurs
de I'angle ¢, on arrive & tracer la courbe de détection représentée dans la figure 78.
On voit qu'elle posséde une partie linéaire & forte pente assez étendue. Clest sur
cette plage que la détection s‘opére normalement. Une détection parasite est possible
sur les flancs & droile et & gouche; on reconnalt donc l'intérét d'une amplification
M.F. sélective. Une émission F.M. recue sur un des sommets de la courbe est
détectée avec des distorsions trés importantes; on assiste, en effet, & un doublage
de la fréquence de modulation. C'est dems cette position, par contre, qu'on peut
recevoir, avec un moximum de linéarité, une émission modulée en amplitude.

w

Rendement d'un détecteur F.M.

On demande principalement deux choses & un détecteur: d'éire lineaire, c’est-dr-dire
de produire un minimum de distorsions, et d'avoir un bon rendement, c'est-a-dire qu‘une
partie aussi grande que possible de la tension H.F. injectée soit converiie en signal B.F.

1l convient d'exprimer cette notion du rendement d'une maniére plus précise. En
effet, on fera toujours précéder le détecteur d'un étage d’amplification & penthode ;
il est donc préférable de calculer le gain des deux éimges ensemble. Le rapport
enire la tension B.F. recuillie & la sortie du detecteur et la tension H.F. appliquée
& la grille de la lampe précédente s'écrit

Upr
Unr

= p.m.LQr.

ol p signifie la pente de l'amplificatrice M. F., o la pulsation de résonance, L et Q lu
self-induction et le coefficient de surtension du primaire du transiormateur de détection,
enfin r le rendement du détecieur proprement dit, valeur gui se silue, comme nous le
verrons plus loin, entre 0.05 et 0.5 environ.
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Conception du détecteur symétrique

Apres ces considérations prélimincires, nous pouvons enfin éludier les valeurs
guon doit donner aux éléments d'un dédtecteur, pour que son foncionnoment soit
optimum, Lo linéarité et le rendement dun détecteur dépendent de la surtension de
ses circuits et de son couplage. Dans le tablecu suivant, nous rapporierons ces valeurs
& la largeur de bonde du détecteur, que nous mesurercns entre les deux Ssommets

i

de sa courbe et gui constituera ainsi une grandeur trés focile & mesurer (fig. 78).

B | n = 0,5 : ! n = I o= 2
RHD) | & (%) | @ | v | AR Q] » | & (W |Q] »
ot Lo , | A T JC :[
| | !
=00} 12 | 40 | 0,18 ‘ 7 | 55 | 0,28 4 | 90 | G35
300 4 23 OIS | 3 35 021 2 | 6o 0,29
400 | 2 | 20 | ©iI3 | 1,5 28 | 0,18 = | 45 | 0,27
600 1,5 | 13 0,08 —_ 18 | 0,12 | — | 30 | 012
800 I | 10 | 0,04 — | 14 | 0,08 — | 23 | 0,08
| ! ! | |

Les valeurs de rendement et de distorsion sont valables pour une excursion de
+= 75 kHz. On sait que, & cause de la préaccentuation, de telles profondeurs de
modulation sont lrés rares au cours d'une émission; elles n'existent que sur les
extrémes aigués ou les harmoniques développées pur une dislorslon sont inqudibles,

4 Tension
détectee

0N el e R AR e

EXCURSION
i b
78 .
Fig. 78. — La courbe de détection devient [inéaire

sur une grande é&tendue, si on choisit le couplage
légérement supéricur a Vunité.

Un coefficient de dislorsion k de 5 % est donc une valeur parfaitement acceptable en
pratique. Notons, d'willeurs, que la symétrie du monitage délecteur ne permet que
Vapparition d’harmoniques de rang impair.

Le coefficient Q du précédent tablecu exprime la surtemsion moyenne des deux
cizcuits du transfiormateur de détection. Si cstte valeur n'est pas la méme pour
chacun d'eux, il suffit de former le produit des deux chiffres et d'en exircire la racine
carrée;, pour obienir lz surtension moyenne.
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Le tablecu monire qu'on cbtient un rendement optimum avec un minimum de
distorsion en choisissant l'indice de couplage n — 2. Pour des couplages plus forts,
la caracteristique de détection montre une ondulation dems son milieu (fig. 79). Ce
phénoméne provogue des distorsions d'autcnt plus génontes qu'elles se mamifestent
déja & de trés faibles amplitudes. Le couplage optimum dun détecteur syméirique
est donc & choisir entte 1,5 et 2,

La sélectivité d'un détecteur F.M.

Dans les considérations sur la sélectivité d'un omplificateur M. F., exposées au
chapitre précédent. nous n'avons pas tenu compte de l'étage détecteur. On congoit,
cependant, que celui-ci doit également jouer un réle. suivant sa largeur de bande,

Un détecteur dont la caraciéristiique montre des sommels distants de 600 kHz peut,
évidemment, recevoir deux émissions ¢ la fois (fig. 80), si leurs porteuses sont dislantes
de. 300 kHz, suivant les normes en usage. Comme elles arrivent toutes les deux sur
la portie linéaire de la courbe, elles développent des tensions B.F. V, ot V, dgales,
et sont donc recues ¢ la méme puissance.

4 Tension
detectée

EXCURSION

-

Fig. 79. — Un couplage trop fort provoque une
ondulation de la courbe de détection.

Mais considérons maintenont (fig. 81) le méme détecteur, en présence des mémes
émissions, mais reglé avec la portie centrale de sa carcctéristique sur I'ume delles.
On voit que l'autre tombe alors sur un sommet de sa courbe ou elle ne peut développer
quune tension (V,) trés fcaible et fortement distordue. Ce signal distordu sera fortement
aiténué par le désaccentuation.

On voit que la sélectivité d'un détecieur F. M. deépend beaucoup plus du réglage
du récepteur que du choix de ses éléments. Or, on n'utilise que rarement des largeurs
de bande aussi fortes que celles de notre exemple, Avec des valeurs entre 300 et
400 kHz, on peut obtenir une détection suffiscmment linéaire avec un ben rendement.
Dans un tel cas (fig. B2) l'émission perturhatrice tombe sur un des flancs parasites
de la courbe de détection: et on peut admeitre que V, ne dépasse pas le tiers de V..
Cela permet de chiffrer gux environs de trois la sélectivité dun étage détecteur par
rapport au canal voisin,
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Fig. 80. — Avec un détecteur d'une largeur de bande

assez grande, on peut recevoir, a la fois, deux émissions
transmises sur des canaux vOISims.
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Fig. 81. — Accordé convenablement, e détecteur de
la figure 80 procure, en présence des mémes émissions,
une excellente sélectivité.

Amortissement des circuits du détecteur

L'umortissement qu'une diode de détection apporte cu circuit
approximativement égal & lo moitié de sa résistance de charge. Les deux diodes
de la figure 75 sont connectées en série avec le circuit secondaire, mais en paralléle
sur le circuit primaire. En plus de cela, on voit que les résistances R, et R, se trouvent

brenchées, du point de vue H.F., cux bornes du circuit primaire.

U'alimentant
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Fig. 82, — En diminuant e bande passante du détecteur,
on constate que la sélectivité devient plus faible.

Dans le cas général R, — R,; le primaire se trouve donc amorti par une résistance
égale au sixiéme de R, tondis que l'‘amortissement du secondaire est égal & R,. En
pratique, on cherche & réduire l'influence de cet amortissement en choigissant, pour
les résistances de charge, des valeurs de l'ordre de 100 kQ. Le condensateur C, doit
court-circuiter la composante H.F. résultante aprés détection: sa valeur est de 100 pF
en général. Une valeur du méme ordre de grandeur est utilisée pour le condensateur
de couplage C.

Le rapport L/C des circuits du détecteur

Toutes les considérations que nous avons exposées jusqu'ici ne sont strictement
valables que pour des transformateurs de détection dont la self-induction est égale
pour les deux circuits. La formule donnont le goin de I'étage détecteur et de celui
qui le précéde nous montre que ce gain est d'autant plus élevé que la self-induction
du primaire est plus forte. Comme cetie bobine est trés sensiblement amortie par les
diodes et leurs résistances de charge, on ne risque pas daccrochage en choisissant
une valeur assez faible pour la capacité d'accord du primaire. En général, on la
prend inférieure & celle des transformateurs M. F. .

En revenant au diagramme vectoriel de la figure 77, on voit que la tension
délectée est d'outant plus grande gue la tension H.F. développée sur le secondaire
est plus forte. On pourrait donc, théoriguement du moins, obtenir une transformation
avantageuse en choisissant une self-induction plus forte pour le secondaire que pour
le primcire. Le rapport de cette élévation de tension sercit alors égal a la racine
carrée du rapport des deux self-inductions.

En pratique on se heurte, cependuant, & deux difficultés importantes. Il n'est
guere possible de réaliser des seli-inductions qussi fortes avec le coefficient de surtension
nécessaire, et un circuit utilisant une faible capacité d'accord se dérégle irés facile-
ment. Cela est assez grave, du foit que la linéarité d'un détecteur dépend de son
réglage exact. On prend donc, en général, au socondaire une capacité plus forte
qu'au primaire ; des valeurs de 50 et 30 pF respeciivement sont courantes.

Si un tube & faible pente précéde le détecteur, on ne prévoit méme cucun
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condensateur d'accord matériel ou primaize. Doans ce cas, l'amortissement par lo
détection peut devenir lrop importani pour gu'on puisse encore I€aliser un primaire
& suriension suffisante. On utilise clors (fig. 83) une tremsiormation d'impédance : une
bobine & faible nombre de spires est fortement couplée cu primcire et conneciée & lo
place de celui-ci, au détecieur. L'absence dune différence de potentiel continu permet
d'économiser ici le condensateur de couplage.

4l ®
é BE
&
o
o
= - =
E g 8 g
== = o
2=
2 77
+HT.
Fig. 83. — Ce détecteur a enroulement supplémentaire

est souvent utilisé dans [es récepteurs a piles.
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Fig. 84. — Les capacités parasites C, et C, jouent un
role important dans la symétrie du circuit secondaire.
Fig. 85. — On constate une forte asymétrie, quand

'une des capacités parasites (C,) devient beaucoup
plus forte que [‘autre.
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L‘importance de la symétrie

Si la prise sur le bobinage secondaire n'est pas elfectuée exactement en son
milieu, la fréquence de résonance du circuit n'est plus égale a la fréguence pour
laquelle la tension de sortie du détecteur est nulle. Cela ne sercit pas tellement
grave, si on mne s'efforgait pas & lolignement de régler le détecteur précisément
.sur ce « passage & zéro » & la fréquence de 10,7 MHz Or, on ne peut guére faire
cutrement ; il est, en effet, cssez difficile de mesurer la fréquence de résonance dun
circuit de détecteur F. M.

Si l'on « triche » sur le zéro, un détecieur dont le bobinage sercit asymétrique donne-
rait une courbe de détection également asyméirique, d'olt dislorsion. Méme si l'on purve-
nait & laccorder exactement sur sa fréquence de résononce, la partie linéaire de sa
caractéristique serait trop restreinte pour admetire l'excursion totale.

D'ailleurs, l'asymétric ne doit pas nécessairemet provenir d’'une malfagon du
bobinage ; les capacités parasites et interélectrodes des diodes peuvent egcalement en
gtre la cause. La figure B4 montre le schéma simplifie d'un détecteur ot on a figuré
par C, et C,, les capacités parasites a la sortie du secondaire. Supposons, pour un
instont, gue C, devienne négligeable par rapport & C,. On arrive alors au schéma de
la figure 85, montrant netiement l'usymétrie et le couplage supplémentaire entre

primaire et secondaire provoqué par C,.

%

i

Fig. 86. — Détecteur & sortie B. F, symétrigue.

Variantes du détecteur symétrique

D'aprés son nom, le détectour symsétrique doit étre capable de délivrer deux tensions
égales et de phase opposée, capables d'attaquer un amplificateur push-pull sons
déphasage préalable. La figure 86 monire un tel montage. Si on ne le trouve que trés
rarement appliqué, c'est uniquement du fait qu'un pick-up ne peut attaguer focilement
I'amplificateur qui doit suivre.

1l est également possible d'utiliser une double diode & cathode commune pour le
détecteur syméiriqgue (fig. 87). Deux bobines d'arrét sont prévues pour eéviter un
amortissement du secondaire par les résistances de charge et un désaccord par les
condensateurs qui leur sont comnectés en paralléle.
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Fig. 87. — Ce détecteur symétrique peut utiliser une

double diode @ cathode commune,

Il. — LE DETECTEUR DE RAPPORT

Fonctionnement

Le détecteur de rapport qu'on trouve aussi sous les dénominations: détecteur diffé-
rentiel ou « ratio-détecteur » (sic) est actuellement le type de démodulateur le plus
fréquemment utilisé. Bien que sa mise au point soit quelque peu plus difficile que celle
du détecteur symétrique, il ne nécessite guére plus d'éléments, tout en assurcmt umn
offet anti-parasites sensible.

Son schéma de principe (fig. 88) montre immédiatement qu'il s'agit d'un montage
en pont Lo polarité des diodes n'est plus symétrique. comme c'éicit le cas précé-
demment ; lx tension B.F. est prélevée sur une diagonale du pont, tandis que 1l'autre
est court-circuitée, pour les iréquences ocudibles, par un condensateur de valeur
assez forte.

Quant a la détection proprement dite, son principe de fonctionnement ne différe
pas de celui du détecteur symétrique; on reconnait fucilement une grande andlogie
entre les schémos des figures 83 et 88. Notons seulement que la tension B.F. est
prélevée sur une prise médicne de la résistance de charge des diodes. La tension
détectée ne pourra donc atteindre que la moitié de celle que fournil le détecteur
symeétrique. En pratique, on prévoit, pour obtenir un effet anti-parasites suffisant, une
résistance de charge assez faible; I'amortissement des circuits du détecteur de rapport
devient wlors tel que su itension de sortie n'est plus égale qu'au tiers de celle du
montage symétrique.

L'effet anti-parasites

Un signal appliqué au détecteur de la figure 88 fait naitre, cux bornes des
résistomces R et R’, une chute de tension qui charge le condensateur C & un certain
poientiel. Si cet éiat est atteinl, le circuil secondaire du transformateur de détection
ne se trouve omorti que por les reésistunces R et R’, soit 20 kQ dans notre cas.
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8i, & couse d'une perturbation, I'amplitude du signal cugmente brusquement, la
charge du condensateur de 4 uF ne pourra pas atteindre suffisamment vite la nouvelle
voleur. Ce condensateur court-circuite donc, pour un instont, les résistances de charge.
Le transformateur de détection se trouve alors amorti par les résistances internes des
diodes qu'on choisit toujours asssz faibles (quelques centaines d'ohms).

En période d'ougmentation bruscque du signal, le rendement du détecteur se trouve
notablemsnt diminué, et ce pour deux roisons : la tension & ces bornes se trouve
fortement diminuée & cause de l'‘amortissement ; en méme temps., cet amoriissement
provoque une diminution de la surlension du circuit, enirainant, & son tour, un affai-
blissement de la pente de la coractéristique de détection. En d'uutres termes, la bande
passante du détecteur devient plus large pour un instomt, et son rendement se irouve
cinsi cmoindri.

Si, par conire, la perturbation provoque umne diminution du signal, la tension cux
bornes du condensateur C devient supérieure & celle que fournissent les diodes. Doms
le cas extréme : cessaiion du signal recu, les diodes se trouvent méme blogquées, et
Tomortissement du transformateur se trouve réduit & celui qui est propre ¢ ces circuits.
Evidemment, il n'y a, & ce moment, plus de détecticn, donc pas d'effet anti-pareasites ;
T'exemple permet, toutefois, de comprendre l'action d'une baisse du signal.

L'amortissement des circuits diminue dons ce cas, le rendement du transformoteur
cugmente par la diminution de sa charge, par l'augmentation de la pente de sa
caractéristique, et par l'cugmeniation du couplage entre ses circuits. Cette derniére
grandeur est, en effet, définie par le produit coefficient de couplage par surtension,
et il est évident que l'indice de couplage augmente avec la surtension, méme si le
coefficient de couplage reste consiont.

On « donc avantage & utiliser un circuit secondaire L, & surtension propre cussi
forte que possible, et & la réduire ensuite, pour la péricde de fonctionnement normal,
par des résistances de charge assez f{aibles. On obtient facilement un rapport de 4
entre ces deux valeurs de surtension.

Pour que l'étage précédant le détecteur apporte une amplification suffisante, il
n'est pas indiqué d’amorlir son circuit plague en prélevant directement sur lui la tension
de référence. On prévoit donc une bobine <& faible nombre de spires L, fortement
couplée & L. '

Le choix des valeurs

Il n'est pas indiqué de travailler, comme dons le détecteur symétrique, avec un
indice de couplage dépassant 1'unité., En effet, la diminution du signal enirainant une
réduction de l'amorlissement, d'oi augmeniation du couplage, donne leu & une
courbe & deux sommeis et un creux, la fréquence & transmetitre correspondant préci-
sément & ce creux. Le signal s'en trouve donc affaibli, ce qui est précisément contraire
& laction recherchée. _ '

Si, par contre, on choisit le couplage initial voisin de 0.5, la diminution du signel
donne, par I'augmentation du couplage qu'elle entraine. une amélicration du rendement
du transformateur. Dans ce cas, il est, évidemment, nécessaire d'établir les circuits
pour une bande assez large, afin que la détection s‘opére linéairement. Il faut donc
fortement amortir les circuits, précisément en choisissant des résistonces de charge
faibles.

Quant qu rapport L/C des circuits du tronsformateur, les comsidérations exposées
& propos du déiecteur symétrique restent valables. Le coefficient de couplage entre
L, et L, doit étre aussi fort que possible, pour que cetle transformation n'entraine pas
de déphasage génani. En pratique, on peut atteindre des veleurs de 80 ou 85 %, en
bobinant les enroulements I'un sur l'autre. Le nombre de spires & prévoir pour I, est
un sixiéme environ de celui de L,: L. aura quatre feis plus de spires que L,. Nous
donnerons, plus loin. quelques exemples de 1éalisation de bobinages pour détection F. M.



LES DETECTEURS F. M. 79

||300FF
il
w 5
L2 S w o
o A
B j3)
== 5= == —@ BF ®
: o
8
G =
L3 2% o
I q 1]
77 7
Fig. 88. — Le schéma du détecteur de rapport peut
étre comparé & celui d'un pont.
Q
100000 T
50000 v
\
20000 \\
10000
L |
L
LY
5000
1
2000
"'s..‘.
1000
1 3 5 10 V
Fig. 89. — Une diode recevant une polarisation fixe

monitre de fortes variations de sa résistance interne
suivant la tension alternative oppliguée.

On a avantage & choisir des diodes & faible résistomce interne, genre BALS oun
EABCB0, La figure 839 montre, pour une diocde d'une résistance interne de 200 £
et une résistance de charge de 10 kQ, les variations de I'impédonce en fonction de la

tension H.F. appliguée, la tension continue cux bornes de la résisiance de charge
étont maintenus constante.

Montage pratique

Si le schéma de la figure 88 monire d'une facon particulistement instructive le
fonctionnement du détecieur de rapport, il est peu commode & uiiliser en pratique.
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Aucune des deux cathodes de ses diodes ne se trouve, en efifet, reliée & la masse.
Or, cela est souvent avoantageux, et méme indispensable si on veut utiliser des tubes
combinés du genre EABCS0.

On utilise clors le montage indigué figure 30. Comme précédemment, il convient de
mettre un condensateur, de 500 pF environ, pontant celul de 4 uF, afin d'annuler une
éventuelle impédance H.F., pouvcani perturber le fonctionnement du détecteur,

Si on parvient ¢« régler le délecteur pour qu'il compense de la meilleure facon
possible les diminutions de la porisuse, on constate, en général, une surcompensation
pour les cugmentations du signal. On peut l'éviter par les résistonces R, et R, qui
ne sont parcourues poar un courant gqu'en cas d'ougmentation de ['omplitude, et qui
s'opposent donc & une compensation trop forte. R, notamment, provoque une diminution
du court-circuit instantomé que C produit sur la résisiance de charge.

En jouant sur la valeur de ces résistances, on peut rendre leffet de limitation
optimum pour une certaine valeur du signal incident. On a avontage & eifectuer ce
réglage sur une amplitude relativement faible, une pertubation étant, en effet, plus
facilement couverte par un signal fort.

Il est, d'ailleurs, trées facile de mesurer, d'une maniére statique, l'effet limiteur
d'un détecteur de rapport en maintencmnt, au moyen d'une pile, une tension constcmte
eux bornes de la résistonce de charge, et en faisant varier l'amplitude du signel
appliqué. Nous reviendrons sur ce sujet dans le chapitre consacré cux mesures.

i Fig. 90. — Montage pratique

du détecteur de rapport.
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lil. — LA DETECTION MULTIPLICATIVE

Principe

Comme nous I'avons déja mentionné, on peut démoduler un signol F. M. sans
faire appel & un redresseur ou une diode. On part toujours du principe du transfor-
mateur accordé, et on se sert du déphusuge naissant entre ses enroulements primdire
et secondaire lorsqu'on l'aittaque par un signal modulé en fréquence.

Les deux tensions ainsi obtenues sont oppliquées (fig. 91) cux deux grilles de
commonde d'un tube, une hexode duns notre exemple. Le fonctionnement est alors
analogue & celui d'un changement de fréquence multiplicatif ; on  crrive & une
expression mathématique qui est relativement simple, si on la compare & celles des
détecteurs précédents (lo formule est indiquée sur la figure).

On wvoit que le produit des deux tensions donne lieu & une somme de deux
expressions dont l'une ne contient pas la pulsation H.F., . La tension recueillie
sur la plaque du tube varie avec lo sinus de l'ongle de déphasage g.
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Fig. 92. — Dans un détecteur multiplicatif, les variations
du- déphasage avec la fréquence sont indépendantes
du couplage.

La figure 92 nous montre la variation de cet angle avec l'excursion; on voit que
la courbe n'est linéaire que pour un déphasage de -+ 30° environ. Or, la tension
B.F. est fonction de sin. @; on arrive donc déjd, pour un déphasage supérieur &
10°, & une distorsion sensible. Notons que la caractéristique de la figure 92 est
valable quel que soit le couplage entre les deux circuits; on ne peut donc pas,
comme dans le cas du détecteur symétrique, linéariser la courbe de détection en
agissant sur le couplage. On peut utiliser, poar contre, des circuits fortement amortis;
T'excursion couvre alors une plage de la caroctéristique suffisamment réduite pour
qu'on puisse la considérer comme linéaire. Le rendement de la détection devient
assez bas dans ce cas et nécessite une amplification M. F. trés élevée.
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Limitation

A moins qu'on le fasse précéder dun étage limiteur, le détecteur de la figure 91
ne posséde, évidemment, aucun effet anti-parasites. On peut, toutefois, opérer sur les
grilles de commande mémses une limilation par détection grille, en appliquant une
tension H.F. suffisomment élevée.

A cet effet, on a créé des tubes spéciaux comme l'ennéode EQS80 (fig. 93). Entre
la cathode et la premiére grille de commande, elle posseéde deux grilles, recevant
une faible polarisation positive. De cette fagon, le courant électronique ne peut
dépasser une cerlaine valeur, quelle que soit la tension sur les électrodes de com-
mende. Il se trouve bloqué, par contre, pour une tension suffisante; de cette fagon,
l'effet de limitation devient sensible pour une tension d'entrée de 8 V efficaces.

Une sinusoide d'amplitude supérieure se trouve donc transformée en un signal
guasi rectangulaire. Comme les deux grilles de l'ennéode possédent cet effet limiteur,
il ne peut y avoir de courant de plaque que si les deux grilles sont simultonément
positives ; son intensité est alors de 1 mA environ. Or, le décalage de phase entre
les deux tensions de commande étant, en l'absence de modulation, de 90°% les impul-
sions obienues ne durent qu'un quart de la période H.F. (fig. 94 b). L'excursion foit
opparaitre un déphascge donnant lieu & des impulsions plus longues ou plus couries
{fig 94 a et o).

Le courant moyen de plaque est donc bien fonction de l'angle de déphasage.
quoique l'amplitude des impulsions reste parfaitement constante. En prenant une valeur
de 0.5 MQ pour la résistance de charge, on obtient. & ses bornes, une tension B.F.
de 20 V environ. Comme les penthodes finales modernes ne demandent, en général,
gu'une tension de commonde de 5 & 7 V, on peut se posser de toute précumplification,
et méme appliquer une contre-réaction assez forte.

Notong cussi que la limitation est parficulierement eificace du fait qu'il n'y
intervieni aucune constante de temps.

Montages pratiques

Pour gue la limitation socit efficace, il fout éviter que les tonsions appliquées sur
les élecirodes auxiliaires de l'ennéode varient sous l'influence de l'amplitude du signal
On utilise done toujours un diviseur de tension pour maintenir les polarisations sur
cathode et grille-écran.

La caractéristique de détection de l'ennéode correspond & la courbe de la figure 92.
En effet, si I'amplitude d'cttaque est assez élevée, les impulsions deviennent suffisom.
ment rectangulaires pour que la tension détectée ne soit plus fonction de sin ¢, mais
proportionnelle & cet angle. Comme on ne peut modifier ceite caractéristique en
agissemt sur le couplage, on choisit son indice de préférence égal & l'unité, afin de
rendre maximum la tension secondaire. Souvent, on amortit le circuit secondaire par
une résistance de 30000 Q environ (fig. 95). Cette opération cugmente, évidemment,
la bande possomte du détecteur; mais elle permet de travailler sur une partie suifi-
samment linéaire de sa caractéristique.

On peut également coupler un troisieme circuit (fig. 96) cu secondaire du firams-
formateur de détection. Ses caractéristiques sont indiguées en bas de la figure ;
Q est lo surtension, L le coefficient de self-induction, M linduction mutuelle, et les
indices se rapporient cux chiffres désignant les circuils.
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Fig. 97. — Caractéristiques de détection du montage
de la figure 96 pour différentes tensions d'attaque.

Dans de telles conditions, on obtient, pour un déphasage de 20°, une distorsion
de 02 %, contre 2,5 % pour le montage de la figure 93. Les caractéristiques de
détection correspondomtes sont données doms la figure 97.

Nos considérations précédentes sur le mécanisme de la perturbation nous ont
moniré quune limitation ne peut é&tre efficace que si l'amplitude moyenne est sensi-
blement supérieure au seuil de limitetion. Ce dernier étant de 8 V pour la EQB0, on
doit disposer d'une vinglaine de volts sur la premiére grille de commande pour une
écoute confortable.

Il fout donc prévoir une amplification M.F. assez poussde, trois étages sont
souvent nécessaires. Cet inconvénient se trouve compensé par l'absence d'une préom-
plification B.F.; il reste, néanmoins, qu'il est assez difficile de mettre cu point un
camplificateur M.F., & trois étages. Celui qui oura loccasion de iaire des essais
constatera, en eflet, que sur des Ifréquences de 10 MHz, les accrochages se produisent
plus gque spontanément...

Il est donc toujours avantageux de doter le dernier étage M. F. d'une impédeance
de plaque basse (fig. 96). On utilise un circuit apériodique : une bobine dont le
nombre de spires est & peu prég égal & la moitié de celui du primaire, et qui se trouve
couplée qussi fortement gque possible avec ce dernier.

Tube a faisceau déclenché

Le tube 6BNE — « gated beam tube » — o étd, tout comme la EQ80, prévu pour
fonctionner en déiecleur-limiteur multiplicatif. Sa conceplion originale est basée sur
les principes de l'optique électronique.

La cathode (fig. 98) est entouréde d'une électrode de focalisation qui projette
une mince hande d'électrons vers la {fente d'entrée d'une élecirade d'accélération.
A lintérieur de cetie derniere. nous ftrouvons une cuire électrode de focalisation qui
entoure la premidre grille de commande; le faisceau éElectronique traverse ensuite



g6 TECHNIQUE DE LA MODULATION DE FREQUENCE .

PLAQUE

N BLINDAGE

GRILLE 2
™
\ TTSGRILLE  ECRAN

LENTILLE

ELECTRODE
D'ACCELERATION

GRILLE 1

(LIMITEUSE) -
LECTRODE

DE FOCALISATION

Fig, 98. — Les principes de l'optique électronique oni
été appliqués dans le tube limiteur-détecteur 6BNG,

CATHODE

lo grille-écram. Puis, de nouveau focalisé, il passe la seconde grille de commande et
atteint finalement la plaque. Malgré cetie complication, on o pu donner & la GBNG
les dimensions d'un tube miniature normal,

L'action de limitation de la premiére grille est excellente et commence déja
pour une tension de commande de 1 volt; l'effet de la grille 2 est cependant plus
progressif (fig. 99). Une tension de grille positive n'entraine cucun dommage pour
le lampe.

Le principe d‘uiilisation de l'ennéode, ott les deux grilles de commande étaient
« limiteuses », ne peut donc s'appliquer ici, et on doit avoir recours cu couplage
élecironique (fig. 100).

Les circuits oscillants scnt blindés enire eux et leur couplage se fait par la
charge d'espace doms le tube. Le courcni électronique, modulé par la temsion appli-
quée & la grille 1, induit, en passant par les mailles de la grille 3, une tension qui
est décalée d'un quart de période en avant, tant que le eircuit 2 est accordé sur
la fréquence d'excitation.

Or, si cette fréquence varie, le décalage variera également autour d‘une wvaleur
moyenne de 80°. Nous retrouvons donc le principe de l'ennéode avec la différence
que le couplage entre les circuits 1 et 2 est maintenont du type capacitif.

Lo limitation étant assurée por la premidre grille de commande, le couramt élec-
tronique. maintenant sous forme d'impulsions rectangulaires, doit exciter le circuit
Z a une tension de § V environ. Ce circuit doit alors posséder une surtension assez
élevée ; par contre on ocurgit intérét & l'amortir, afin de travailler sur une plage
suffisamment linéaire de la caractéristique de détection (fig. 92).

On tourne la difficulté en insérant, avant le condensateur de 100 pF découplemt
le plaque, une faible résistance de 680 {2 dans le circuit plaque. Par la capacité
entre la seconde grille et la plague, on introduit une contrerécction amortissant
le circuit 2 sans qu'on lui préléve de l'énergie, comme cela curait été le cos avec
une résistance d'amortissement.

Un potentioméire dans le circuit de cathode permet de régler la polarisation
et le seuil de limitation. Pour une tfension de plagque de 180 V et une excursion
de =+ 35 kHz, on obtient une temnsion de sortie de 15 V avec un coefficient de
distorsion de 2 %.
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1IV. — LE SYNCHRO-DETECTEUR

Principe

Le synchro-détecteur peut éire concu de deux maniéres différenies : soit sous
forme d'un limiteur d'excellentes caracléristiques, suivi d'un  discriminateur assez
simple, soit suivant le principe du détecteur multiplicatif. Dons les deux cas, on se
sert d'un phénoméne bien connu en radio et télévision : la synchronisation d'un

oscillateur par un signal extérieur.
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Fig. 99. — La caractéristique grille 1 — plaque de la

6BNGE se présente sous forme d'une marche d’escalier ;
la hauteur du palier dépend de la temsion sur grille 2.
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A l'accord d'une détectrice & réaction on constate, en effet, que I'émission
recue synchronise les oscillations produites de fagon qu'on ne peut jamais obtenir
des battements trés lenis. Le m&me phénoméne consiitue, d'ailleurs, une importante difficulté
dans la construction des générateur B.F. & baitements. Dans cette étude, nous avions
déja mentionné cet entrainement des oscillations & propos des accrochages M.F,

L'extension de ce principe, aboutissant & une plage d’enirainement cu moins
caussi grande que l'excursion, donne un effet de Ilimitation excellent. Comme on ne
détecte que le signol produit par l'oscillateur auxiliaire, son amplitude est parfaitement
indépendante du signal appliqué; le premier suit, toutefois, rigoureusement Iles
variations de fréquence du second.

Pour éviter toute réaction indésirable, on préfére ne pas lcisser travailler
Voscillateur cuxilicire sur la moyenne fréquence méme (10,7 MHz), mais sur le
cinquiéme de cette valeur, soit 2,14 MHz. Il va de soi que cette division de fré-
guence rameéne eégalement l'excursion aqu cinquiéme de sa valeur originale, soit
de 75 a 15 kHz.

Réalisation de l'oscillateur synchronisé

Le schéma de la figure 101 montre un procédé de synchronisation multiplicative.
Le transformateur de sortie du dernier étage MF. attaque la premiére grille de com-
mande d'une hepiode. L'autre grille de commande conslitue, avec la plague, un
oscillateur accordé sur la fréquence cuxiliaire, égole au cinguiéme de la M.F.
Les circuits dont I, et L, font partie sont donc accordés sur 2,14 MHz, dans le cas
dune M.F. de 10,7 MHz., Lo polarisation de cet oscillateur est oblenue par la résistance
de fuite de grille R,, pontée par le condenscieur C..

Les oscillations étant trés riches en harmoniques, celles du quatriéme et du sixidéme
ordre (8,56 et 12,84 MHz) enirent en baoitement avec le signal appliqué (10,7 MHz)
et donnent lieu & un signal de 2,14 MHz, modulé en fréquence por le signal regu.
En l'absence de modulation, ce baltement est en phase avec la fréquence produite
par loscillateur. Une variation de la fréquence recue provoque un décalage de
phase entre les deux fréquences citées. Dans ces conditions, le tube travaille comme
une lampe de glissemenl modifiant cutomatiquement l'accord de son circuit plague
(L,-C,) et maintenant ainsi l'entrainement de ses oscillations.

L'entrainement se fait pour les décalages de phase compris entre +— et — 90°;
en dehors de cette plage, l'entrainement cesse; .la sélectivité du récepteur est donc
pratiquement infinie.

Pour éviter tout effet d'accord inexact ot de glissement de fréquence, on doit
donner, en partique, une valeur de 300 ou 400 kHz & cette plage d'entrainement.
Dans ce but, on peut coupler (fig. 101) aux bobines Let L, un autre circuit L,-C,
dont l'amortissement aplatit la courbe de résonance du circuit oscillateur. On peut
également décaler l'accord des circuits L,-C, et L-C, de part et d'autre de la fréquence
de 2,14 MHaz.

On obtient aussi un meilleur entrainement en relevant l'harmonique 4 de
l'oscillation cuxilicire ; cela peut se faire en insérant, dons la buse du circuit grille
de l'oscillateur (fig, 102), un circuit C.-L, cccordé sur cet harmonique.

Le délecteur suivant l'oscillateur entrainé peul éire d'une conception trés simple.
Son bobinage L, travaille soit en circuit résonnont paralléle avec la capacité bran-
chée & ses bornes, soit en résoncance série avec la capacité inter-électrodes de
la diode en bas du dessin. Si la fréquence incidente correspond & celle de ce dernier
circuit, la tension est maximum cux bommes de la diode mentionnée, et inversement.
La plage de détection est donc definie par la différence entre les deux fréquences
de résonance de L,

Une courbe relevée avec un synchro-détecteur est reproduite figure 103. Le signal
d’'entrée est maintenu & une amplitude de 1 mV (entrée du récepteur), tandis qu'on
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varie le niveau du signal perturbateur. Si celui-ci atteint 0.8 mV, soit 80 % du signal
utile, il devient & peine perceptible (— 22 dB). 8i, par contre, l'amplitude de l'émission
perturbatrice dépasse celle du signal utile, ce dernier disparait. On voit, copendant, que
amplitude B.F. reste invariable, quelle gue soit l'amplitude du signal appliqué &
I'antenne. Sélectiviié et effet anti-porasites ideals se combinent donc avec un antifading
également idéal.

Un schéma avec synchronisation additive est donné dans la figure 104, La partie
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Fig. 103. — Courbe de l'effet anti-parasite du synchro-
détectzur. En pointillé : détecteur de rapport.

heptode de loa ECHS81 est utilisée en limiteuse ; la seconde grille de commande se trouve
réunie & la cathode. Lo limitation est obtenue par des tensions de plaque et de
grille-écran particulidrement basses. Elle n'a pas pour but d'éliminer les perturbations,
car le synchro-détecteur s'en charge d'une fagon beaucoup plus efficace. Par contre,
il est nécessaire que la tension de synchronisation soit maintenue constante, la pluge
d’entrainement variant, en effet, avec elle.

Le transformateur L,-L, transmet le signal & 10,7 MHz, stabilisé & une amplitude
de 2 V, au circuit grille de la potie triode de la ECHB1, Celle-ci oscille, par les
circuits L, et L, sur 2,14 MHz; un circuit d'omortissement L, est égolement prévu. Le
signal synchronisé est ensuite trcmsmis & un discriminateur analogue & celui de la
figure 101.

Synchro-détecteur multiplicatif

Un synchro-déiecteur produisant un signal B. F. sans lintermédiaire d'un redresseur
est donné dems la figure 105. Le signal M. F. est appliqué ici & la seconde grille de
commcnde d'une heptode. Sa premiére grille oscille, par un montage cathodique,
sur une fréquence égale & la M.F., Le iransformateur composé des circuits 1 et 2
fait apparaitre un décalage de phase de 90° enire les deux tensions appliquées aux
grilles de commande du tube. Ce décalage varie avec la modulation de fréquence
et donne lieu & des variations du courcni de plaque, tout comme dans le cas du
détecteur multiplicatif ordincire.

Pour obtenir une plage d'entrainement suffisomment large., on amortit le circuit
de plague par une résistance. Eventuellement, on peut appliquer le méme principe
cu circuit 1.

Le bon fonctionnement de ce détecteur dépend de l'absence de toute récction
enire le circuit de plague et celul de la seconde grille de commande. Pour l'éviter,
on doit soigneusement blinder ces circuits entre eux, et choisir un tube dont la
capacité enire plaque et grille 3 est particuliérement faible. On dispose, aux Etats-
Unis, de tubes spéciaux pour cetie application (FM 1000). Méme dans ce cas, il est
recommandé de diminuer l'impédance cux bornes de la seconde grille de commande
en la brenchant sur une prise du circuit qu'on dote, dans le méme but, d'un
rapport L/C relativement iaible.
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V. — CONSTRUCTION DES BOBINAGES

La symétrie des enroulements

Nous avons déj& indiqué que la symétrie des enroulements est trés importante
dons le cos des détecteurs symétrique et de rapport. Le moyen le plus simple pour
'obtenir est l'enroulement bifilaire (fig. 106). On enroule simultanément deux fils;
puis on relie, pour constituer la prise médicne, la sortie de l'un avec le début
de l'autre.

Prise médiane

—— Prise
T médiane

e

Fig. 106 et 107. — Deux moyens pour obtenir une
prise exactement médiane.

LiaaR

[
/

] |

Primet avx,
109 Superposeés’

|

Fig. 108 a 110. — Le tableau de la page suivante
donne les caractéristiques de ces bobinages de détection,
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L'avantage de cette méthode est évident: si on introduit un noyou doms un tel
bobinage, la self-induction se trouve acugmentée dans les mémes proportions dans
les deux enroulements.

Pour des bobinages & air, on obtient une bonne syméirie en utilisant deux
enroulemenis effectués en sens contraire (fig. 107). On doit les connecter, évidemment,
de facon gue linduction mutuelle devienne positive.

¢

Données pratiques pour |‘établissement
des bobinages

11 est toujours possible d'utiliser un bobinage établi & l'origine pour un détecteur
de rapport dans un montage de détecteur symétrique ; mais l'inverse n’est pas recom-
meandé. Dans ce cas, I'amortissement du circuit primaire deviendrait, en effet, prohibitif.
Le fcit que le transformateur du détecteur de rapport est établi pour un couplage
relativement léche n'‘a pas d'importance, car le détecteur syméirique procure un
amortissement bien plus faible. L'indice de couplage étant défini par le produit de
la surtension et du coefficient de couplage, on voit qu'il cugmenie effectivement quand
on diminue l'amortissement d'un circuit. '

Le tableau précédent donne les caractérisliques nécessaires pour l'établissement
des bobinages de détection des types les plus courants. Comme pour les bobinages M. F.,
nous n'indiquons que la valeur du condensateur & connecter aux bornes du bobinage
et dont la capacité se trouve toujours cugmentée d'une dizaine de pF par les diverses
capacités parasites. Tous les bobinages utilisent des noyaux magnétiques de gualité

courante.
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MONTAGES REFLEX

A propos de certains préjuges

Le mot reflex évoque, chez le technicien, une notion assez contraire & celle de
haute fidélité qu'on associe, en général, a la modulation de fréquence. On peut donc
s'étonner de voir assez souvent des schémas de récepteurs F. M. utilisant une méme
Jampe pour deux fonctions différentes.

Il est exact que, en A.M, le montage reflex produit souvent des distorsions ou
accrochoges difficiles & éliminer. Dans le cas le plus fréquent, on utilise un tube
M.F. pour la préamplification B.F. Pour la fréquence la plus élevée. le signal B.F.
ne crée alors sur la grille recevant les deux signoux gqu'une polarisation lentement
variable. La pente de la lampe varie donc quelgue peu cu rythme de la B.F., ce qui
équivaut & une modulation affectant 1'enveloppe M.F., d'ol distorsion.

Ce phénoméne ne joue, évidemment, cucun 16le en F.M. o la modulation n'est
pas transmise dans cette enveloppe. En plus de cela, la moyenne fréquence est
suffisamment élevée pour qu'il soit facile d'en filirer le 1ésidu subsistant aprés
détection et qui pourrait causer un accrechage. Pour citeindre cette perfection dans
un montage reflex A.M., on est obligé d'utiliser un condensateur, filtrant la tension
détectée, de valeur telle que la reproduction des aigués s'en trouve affectée. En F.M.,
un tel phénoméne n'est pas & craindre, la désaccentuation demeandent, de toute maniére,
une capacité relativement forte & la sortie du détecteur.

On peut donc profiter de I'économie apportée par les montages reflex sahs
craindre pour le bon fonctionnement du récepieur; il suffit de respecter quelques
précautions élémentaires pour le montage et la mise cu point.

Montages pratiques

Le plus souvent, on utilise un montage reflex en remplacement de I'étage préam-
plificateur B.F.; il est avantageux de faire accomplir cette seconde fonction &
Yamplificateur H.F. Comme doms le cas d'une tension d'ontifading, il est possible
d’appliquer le signal B.F. suivant un montage série ou paralléle.

Le schéma de la figure 111 donne un exemple de la seconde catégorie. La B.F. est
séparée des circuits de détection par une résistance de 100 kQ; un condensateur
de 160 pF évite un courtcircuit de la B.F. par le bobinage de grille. Le condensateur
de cathode (25 WEF) est doublé por une capacité plus faible, mais non-inductive.
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Fig. 111. — Utilisation d’une méme lampe en

amplificatrice H.F. et B.F.

Le signal amplifié est prélevé duans le circuit grille-écran du tube qui iravaille
donc, pour la B.F., en triode. La figure 112 montre comment on peut appliquer une
tension d'ontifading en méme temps que le signal B.F.

La seule précaution & observer est de ne pas cugmenter, par l'adjonction de lao
ionction amplificatrice B.F., la longueur des connexions H.F. de la lampe. C'est ainsi
quon place la résistance R, (fig. 111) immédiatement sur la cosse de grille et qu'on
établit une connexion aussi courte gue possible entre la cathode et le condensateur
de 25 pF. La longueur des connexions partant de ces éléments vers le détecteur et
la masse, joue un role beaucoup moins important.

Lutilisation en reflex d'une lampe M.F. est donnée dons la figure 113. Le
signal B.F. est appliqué, ici, en série avec le signal M.F., la polarisation étant
obtenue par le courant direct de grille. Le signal amplifié est prélevé dans le circuit
de plaque, bien que le principe de la figure 111 puisse cussi étre applicable & un
étage M. F., et inversement.

On utilise toujours le premier étage M.F.; sur le second, la tension M. F. peut,
en effet, aiteindre des amplitudes telles que le tube se trouve saturé (limitation), ce
qui affecte, évidemment, son fonctionnement en amplificatrice B.F.

On observe aqussi une légére variation de la copacité d'entrée du tube en
fonction de la tension B.F. appliquée. Ce phénoméne désaccorde le circuit de grille
au rythme de la modulation et peut provoquer des distorsions, & moins qu'on n'utilise
un circuit & bande suffisamment large ou d'un rapport L/C assez faible. Ces variations
de capacité étomt surtout sensibles avee des tubes & forte pente, on évite leur emploi
dans un montage reflex M.F./B.F. La lorgeur de bande d'un étage H.F. rend les
effets de ce désaccord négligeables; si le récepteur en posséde un, on l'utilise donc
plus volontiers en reflex que le premier étage M.F.

Enfin, il est également possible d'appliquer le montage parallele et une tension
d’antifading & un étage reflex M.F./B.F.; la figure 114 en donne un exemple.
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Fig. 113, — Montage reflex M.F./B.F.

Utilisation triple d'une lampe

Il est également possible d‘utiliser une méme lampe & la fois en amplificatrice H.F.,
M.F. ot B.F. Ces trois fréquences sont, en effet, sulfisumment distinctes pour quien
puisse éviter une réaction: le montage demande, toutefois, une mise au point assez
soigneuse,

Comme on le voit dons le schéma simplifid de la figure 115, deux circuits sont
insérés dans la grille de la EF80. Accordés en H.F, et M.F., ils présentent des
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Fig. 114, — Amplificateur M. F. recevant, en plus du
signal B. F., une tension d’'antifading.

impédances négligeables l'un par rapport & l'cutre. Le signal H.F. recueilli sur la
plagque du tube, est appliqué au circuit de grille de la ECH42 (conversion). Le bobinage
d'‘accord de ce circuit est couplé avec celui de l'oscillateur. Pour interdire & Ila
moyenne fréquence, également amplifiée par la EF80, l'accés & la grille de com-
mande de la ECH42, on o prévu un circuit bouchon el un circuit série, accordés
sur 10,7 MHz,

Bprés conversion, le signal M.F. est conduit vers le second circuit de grille de
la EF80: recueilli, aprés amplification, sur sa plague, il est acheminé vers la grille
de la EBF15 (2° M.F). Le signal B.F. issu du détecteur de rappert est appliqué
a la grille de la EF80 qui accomplit ainsi so troisiéme fonction. Recueilli sur le
plague, le signal B.F. est enfin conduit sur la grille de la finale.
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CHAPITRE VIII

CIRCUITS AUXILIAIRES

Antifading

Nous avons déja pu voir, & propos des amplificateurs M.F., que laction d'un
ontifading n'est pas nécessairement utile dans un récepteur F.M. Il provoque, en
effet, un désaccord pouvant enirainer des distorsions génantes, & moins qu'on ait
pris la précaution de prévoir les tronsformateurs M.F. avec une bande passante
suffisamment large et un rapport L/C relativement faible.

0 ¢F
IF“

7 *  AntiFading

Fig. 116 et 117. — Prélévement d'une tension de
réglage automatique de sensibilité sur un détecteur
symétrique et un détecteur de rapport.

Evidemment, l'antifading est parfaitement inutile, quand le récepteur est équipé
d'un limiteur & niveau fixe (détection grille, penthode saturée, ennéode, etc.). On
l'emploie done uniquement avec un détecteur symétrique sans limiteur précédent, avec
le détecteur de rapport, et dans le cos d'un limiteur amortiseseur & niveou relatif.

Les figures 116 et 117 montrent comment on peut prélever une tension continue
de commande dons les deux premiers cas, le dernier ayant été exposé dans la figure 65.
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Fig. 119. — Branchement d’'un indicateur d'accord
sur un détecteur de rapport.

On utilise une tension dépendant uniquement de lamplitude du signal H F. Pour
diminuer leffet de glissement de fréquence, on peut, d'ailleurs, n'appliquer quune
fraction de cette temsion ocux tubes d’cmplification M. F., et la totalité & la lampe H.F.,
ol une varation de la capacité d'entrée n'a qu'une influence négligeable.

On peut cisément vérifier le travail correct d'un réglage automatique de sensibilité
en branchant un ceil meagique sur la ligne d'entifading. Son indication ne doit pas
varier avec la modulation, cuirement la bande passemte de lamplificateur M. F.
sercit trop éiroite. Si, en effet, une porteuse non modulée donne une tension de 10 V
aux bornes d'un détecteur (fig. 118), la tension moyenne est évidemment plus
faible avec une excursion de == 75 kHz. Dans le cos de notre exemple, sa valeur
serait comprise entre 7 et 10 V.
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Fig. 120, — Une diode supplémentaire est nécessaire
pour utiliser un indicateur d'accord avec un détecteur
multiplicatif.

Dans un tel cas, la tension d'amtifading varie donc avec la valeur moyenne de
la tension de modulation, ce gui revient & une modulation en amplitude du signal
recu. En principe, notre détecteur est insengible a une telle modulation; mais
comme eclle entroine, dons le coas du détecieur de rappert, une variation de la
résistonce de charge de détection, elle couse une certaine distorsion. En plus de
cela, elle produit une variation de la capacité d'entrée des tubes M.F., c'est-a-dire
un désaccord variant avec le taux de mcdulation. On congoit, sans plus omple
démonstration, que ce phénoméne ne contribue nullement & la fidélité de la reproduction,

indicateur d’accord

Les tensicns ufilisables pour un anilifading le. sont, évidemment, qussi pour un
indicateur d’accord : la figure 119 donne un exemple, Une diode supplémentaire est
nécessaire dans le cas d'un détecteur multiplicatif (fig. 120). Le branchement d'un ceil
magique n'affecte pas, bien entendu, le fonclionnement du récepieur; mais cela ne
veut pas dire que son indication soit exacte,

En effet, lo déviaiion de ses secteurs lumineux est maximum cuand le signal recu
posséde son amplitude la plus élevée. Or, il n'est pas nécessaire que ce réglage
corresponde précisément cu milieu de lx partie linéaire de la carcctéristique de’
détection, nolamment si la symétrie du tremsformoieur n'est pas parfaite.

Il convient donc d'utiliser, pour l'indication de I'cccord, la composante continue
apparaissent sur la sortie B.F. du détecteur (borne A, figure 121). On sait que celte
tension est nulle & l'accord excat et qu'elle devient pcsitive ou négative suivant le
sens du désaccord. Il convient donc d'utiliser un détecteur comportant une résistance
de charge symétrique par ropport & la masse. Dans le cas de la figure 117, om
ocbserve, en effet, sur la sortie B.F, une compcsonte conlinue possédani une valeur
moyenne a l'accord exact s'annulant pour un désaccord complet dans un sens, et
cugmentant, jusqu’dt une certaine valeur, pour un déréglage dans l'autre sens.

Toutefois, il n'est pas trés facile d'obtenir, avec un ceil magique ordinaire, une
indication d'accord basée sur la composcnte continue de la sortie B.F. Dans l'exemple
de la figure 122, on ufilise deux diodes fortement polarisées. Elles exercent un effet
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imiteur sur la tension olternative qui leur est appliquée. Le produit de cette limi-
otion est appliqué & un il mogique qui, travaillant en détection grille, accuse
e déviation proportionnelle & l'amplitude de lo tension limitée.

En appliquant une tension positive ou négative qu point A’, on diminue le seuil
le limitation de l'une ou l'autre des diodes; la tension alternalive résultante atleint
ilors une amplitude plus faible, et la déviglion de l'ewil magique diminue. Pour éviter
es bords flous des secteurs lumineux, dus & la modulation en courant alternatif,
sn peut filirer la tension sur les plagues par un condensateur. La sensibilité de ce
iigpositif ost, toutofcis, assez faible; et con obtient la méme indication en l'abgence
ie signal et pour le réglage correct. :

Ce dernier défcut est évité par le montcge de la figure 123, ou la polarisation des
feux diodes limiteuses est prise sur la résistunce de charge du détecteur. En l'obsence

11000 pf

i
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200 @
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1100 pF

li2lg o+ ; 7,

20

Fig. 121. — Une indication d'accord correcte demande
un montage de détection dont la sortie B.F. est
symétrique par rapport d la masse.
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Fig. 122. — Montage dindicateur d'accord utilisoni
la composante continue de la sortic B. F. d'un détecteur
de rapport et une tension alternative auxilisire.
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de signal, les diodes sont donc conductrices, et cucune tension cliernative ne peut
atteindre la grille du tube indicateur. Une partie de la résistance de charge étant
variable, on peut ajusier les deux tensions de polarisation & l'égalité parfaite. Une
cellule de découplage évite que la tension alternative aiteigne le canal B.F. Cette
tension peut étre fournie par un diviseur de tension convenable, branché sur l'un des
enroulements H. T. du t{ransformateur d'alimentation.

Pour obtenir, avec un oeil magique, une indication d'accord nette. on doit utiliser
plusieurs tubes aquxilicires (fig. 124). Le grille de l'indicateur est mise hors d'action
par une forte polarisation (25 k€ dans le circuit de cathode). Les deux plaques de
I'indicateur sont attaquées par deux triodes, dont l'une est polarisée. En absence
de signal, l'un des secieurs lumineux est donc fermé. Deux dicdes discriminant la

i
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11025pF
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1I:u+. aéF A+H,T o 30V

SMa

'_l 100pF

- Fig. 123. — Version du montage de la figure 122
utilisant, comme source de polarisation, la composante
continue sur la résistance de charge du détecteur.

polarité de la composante continue & la sortie B.F. du détecteur, on obtfient une
ouverture du secteur, normalement fermé pour toute valeur négative de cetite compo-
sonte, et une fermeture de I'autre secteur., quand elle devient positive, A l'accord
exact, l'indication de I'eeil sera donc la méme qu'en l'absence de signal

On peut éviter cet inconvénient en branchant la plague dune troisiéme triode
sur l'écran de l'ceil magique. La grille de cette triode est commandée par la tension
continue existant au point B (fig. 124) du détecteur, en présence d'une émission, Tant
que cette tension est nulle ou faible, la triode est conductrice et la chute de tension
sur B, suffisamment forte, pour provoquer l'extinction de lindicateur. A la réception
d'une porteuse, la lumincsité de l'eeil magique permettra d'apprécier son amplitude.
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Fig. 126. — Utilisation de la balance magique avec

détectours symétrique et de rapport.

Fig. 127. — Aspect des figures sur l'écran de la
balance magique 6ALT suivent les différentes phases
de Vaccord :

Indicateur spécial E. M. 6ALT

Pour éviter les difficultés que nous venons d'exposer, on « créé, en Amérique, un
tube spécial pour l'indication d'accord en modulation de fréquence, lo 8AL7, également
oppelé « balance mogique ». La figure 125 donne un croquis schémctique de la
constitution de ce tube. i

Les électrons issus de la cathode traversant d’abord une grille & potentiel fixe
(polarisation négative de quelques volis). Le faiscequ d'électrons est ensuite divisé en
deux parties por deux cages, formés par les électrodes de déflexion a, b et ¢ et le
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blindage d. En appliquant & ces plogues de déviation des tensions positives ou
négatives, on arrive & resserrer ou dilater les rectangles lumineux apparaissant sur
I'écran. La figure 125 monire également la représenlation schématique de la balance
magique.

Deux exzemples d'utilisation sont donnés dams la figure 126; ils nous permetiront
de comprendre le fonctionnement de lindicateur. On voit gue la grande électrode
de deéflexion o recoit la tension qui est fonction de lamplitude du signal, une des
petites électrodes b étemt connectée avec la sortie de détection, et lautre ¢ & la
masse. On peut, d'ailleurs, cussi bien alimenter l'élecirode o & partir d'une tension
positive provenant d'un limiteur & détection grille.

En l'absence de signal, la tension est nulle sur les trois electrodes, et on obtient,
sur I'écrom de lindicoteur, deux rectangles dllongeés (fig. 127 a). Un cccord inexoct
correspond cux figures 127 b ou c¢. Dons la figure 127 b, la iension sur 1'électrode b
étant positive, le rectungle comrespondant purait plus grand que l'autre, tomdis quon
observe le phénomeéne inverse en ¢, l'élecirode b étant maintenant plus négative que c.
Enfin, & l'accord exact, on observe deux rectongles d'autant plus resserrés que
Tamplitude de la porteuse recus est plus forte.
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Fig. 128. — Accord silencieux por blocage de Ia
préamplificatrice B. F.

Accord silencieux

On sait que l'effet anti-parasites des récepleurs F. M., ne devient sensible qu’eﬁ
présence d'une porteuse. Autrement, le ssul souffle des étages d'entrée peut suffire,
dong le cas d'un récepteur trés sensible, pour engendrer une vingtaine de volts aux
bores de la résisiance de charge de détection. On concoit donc facilement gu'un
bruit assez fort et génant puisse apperaiire quond cn posse d'une émission & ['cutre.

L'opporinnite d'un dispositif d'cecord silencieux se trouve donc démonirés ; mais
il ¥ a également des raisons psychologiques en sa faveur. Beaucoup d'acheteurs de
récepteurs essaient, en effet, les appareils offerts de la facon suivente : ils débran-
chent l'antenne, poussent le potentioméire de renforcement & fond: et quond « co
soullle », ils n'cchétent pus. Finalement, ils échouent, sinon 'sur un poste moins
sensible, tout au moins sur un appareil ne possédont aucune réserve capuble de
cecmpensser un vieillissement, ou sur un récepteur muni d'un dispositif d'cccord silencisus.
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Un premier exemple est donné dems la figure 128. La polarité des diodes du
détecteur de rapport est choisie telle que la tension naissant cu point A en présence
d'une émission soit positive por rapport & la masse. Dans ce cas, elle armrive o
compenser une polarisation trés forie (— 15 V) appliquéde a la grille de la préampli-
ficatrice qui est normalement bloguée en I'absence de signal. Pour éviter que la tension
de grille n'ufteigne des valeurs positives avec des signaux irés forts, on o prévu
un. redresseur polarisé & + 3 V. La cathode etant & + 5 V, la pelarisation de l'ampli-
ficatrice se trouve ainsi maintenue & — 2 V. La polarisalion du redresseur peut étre
prélevée sur une prise de la résistance cathodique de la préamplificatrice ou d'un
autre tube.

L'inconvénient de ce dispositif simple apparait pour les émissions de faible ampli-
tude: la précmplificatrice n'étemt que partiellement débloquée, elle travaille dang une
partie coudée de sa caractéristique, d'ou distorsion. Il est donc indiqué de préveir un
interrupteur permettent de mettre le dispositif d'cccord silencieux hors circuit.

Un procédé différent est utilisé dans le schéma de la figure 129, Ici, on a prévu
un redresseur polarisé au repos & —+ 3 V, et courtcircuitant «insi le signal B.F.
issu du détecteur. Si un signal H.F. fait apparcitre une composante continue aux

IZOUG pF
i
=4 pF

47 kQ

S+ 7

Fig. 129. — Accord silencieux par détecteur shuntant
la sortie B.F.

bornes de la résistance de charge du détecteur, elle compense la polarisation positive
du redresseur qui devient ainsi négative en passant par zéro. Le redresseur cesse
‘donc d'étre conducteur et le signal B.F. peut atteindre l'amplificateur suivent.

La distorsion cux émissions d'amplitude faible, que nous avons signalée plus
haut, et qui est due & la courbure de la caractéristique du commutateur électronique
(préamplificatrice ou redresseur) peut &ire évitée en amplifiant la tension de commande.

Le schéma de la figure 130 montre comment on peut aiteindre cette perfecticn
sans ufiliser une lampe supplémentaire. L'amplification de la tension continue prencnt
naissence aux bornes de la résistance de chorge du détecteur de rapport est assurée
ici par le systéme triode d'un indicateur cathodique EM71. La tension créée par le
seul souffle du récepteur est de 18 V environ: on la compense par une résistance
de 18 MQ connectée cu plus H.T. La préamplificatrice B.F. est normalement bloquée
par une polarisation de — 7.5 V. Si une tension dépassant — 18 V apparait sur la
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Fig. 130, — Dispositif d'accord silencieux @ amplification de la composante
continue du courant détecté.

résistance de charge du détecteur, la résistance interne de la triode de l'indicateur
cugmente, lo tension sur sa plaque devient plus élevée, et corive & compenser la pola-
risation initicle de la préamplificatrice. Pour éviter cux signoux de forte amplitude
les disiorsions par courant de grille, on limite la polarisation dons le szns positif
en utilisant, comme diode, la grille suppresseuse d'une omplificatrice M., F,

La figure 131 montre les courbes relevées avec le dispositif d'accord silencieux
de la figure 130. On voit que le passage de 1'éiat blogué & létat d’amplification
normale se fait d'une maniére extrémement brusque, des distorsions n'étant G craindre
que pour des signaux entre 2 et 3 wV & lontenne. Un commutateur & deux positions
et deux circuits est prévu pour mettre le dispositif hors d'action.

Signal 8Fsans mecord Sifeacieux
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Fig. 131. — Courbe de réglage du dispositif de la figure 130.

Fig. 132. — Détecteur multiplicatif utilisant une diede supplémentaire pour
I"accord silencieux et pour la commande d'un indicateur d'accord.
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Mentionnons enfin (fig. 132) un dispositif d'accord silencieux utilisable avec un
détecteur & ennéode. On sait que ce- mode de détection fait apparaitre de fortes
perturbations si la tension M. F. sur les grilles devient inférieure a 8 V environ.

Pour le fonctionnement correct du dispositif, on doit calculer la chute de tension
sur R, telle que la grille 1 se trouverait, en cbsence de la diode quxiliaire, polarisée
au dela du cut-off. Redressant la tension aux bornes du circuit 1, cette diode engendre,
cux bornes de R, une tension de signe contraire & U, En jouant sur les valeurs des
résistances, on peut obtenir la compensation de U, par U, donc le déblocage du tube,
juste au moment ou la tension alternative sur la grille 5 dépasse 8 V. La diode
peut fournir, en méme temps. la tension de commande pour un indicaisur d'accord.

Accord automatique

A

La difficulté qu'on éprouve, comme nous l'avons wvu, & établir des indicateurs
d'accord comrects est d'autant plus regreitable qu'il est assez difficile d'accorder un
récepteur F. M. exactement & l'oreille. En A. M., on entend des distorsions cu désaccord.
quelle que soit l'amplitude de l'émission recue cu son degré de modulation; et il est

relativement facile d'cbtenir un accord exact en observant le timbre de la reproduction.

En F.M., on peut avoir, aux pianissimi, une écoute trés fidéle, méme si on est
reglé sur une exirémité de la partie linéaire de la courbe de détection; l'excursion
reste, en effet, assez faible, pour gu'elle n‘alicigne pus les parties courbées de Ia
caractéristique. Un accord exact n’est donc possible que pendant les fortissimi. Un
dispositit d'accord automatique s’avére en conséquence irés utile, d'autant plus qu'il
permet de compenser le glissement de fréquence, difficilement évitable pendant I
période d’échauffement du récepteur.

Il est, d'ailleurs, relativement facile d’établir un tel dispositif dens un récepteur
F.M. En A. M, on lavait abandomné, parce que moins utile et plus onéreux. Il
demande, en effet, un discriminateur délivrant des tensions de polarité variable suivent
le sens du désaccord; ce dispositif se trouve déj& dans un récepteur F.M. sous
la forme du détecteur.

De plus, l'accord automatique revient & une modulation de fréquence de loscil-
lateur local. Si le modulateur nécessaire posséde une excursion de -+ 0.1 %, cela
revient, sur la gamms F. M, & un chiffre variant entre =+ 100 et -+ 87 kHz, donc
sensiblement comstant. En A, M., par contre, il faudrait une excursion de =+ 0,3 et
-+~ 1 9% pour obtenir un méme chiffre de = 5 kHz environ sur les deux extrémités
de la gamme P.O. Or, cette performance est d'outont plus difficile & atteindre que
l'excursion d'un oscillateur modulé en fréquence diminue, en général, avec la capacité
de son circuit oscillent

On voit que le probleme se trouve largement simplifié en F,M.; & cuuse des
fréquences ¢levées il est, toutefois, assez difficile de travailler avec une lampe de
glissement. Le dispositif de lo figure 133 utlilise donc un bétonnet de ferroxcube F
monié enire les jombes d'un électro-aimant portant une bobine d'excitation E. Une
polarisation magnétique est assurée par un aimont permement P constitué por une
pastille.

Suivant le sens dn courant parcourant l'enroulement d'excitation, le flux magné-
tique initial, du & l'aimant permonent, se trouve cugmenté ou diminug, entrainemt une
variation de la saturation du bétonnet de ferroxcube, La perméabilité magnétique de
ce matériau se trouvant cinsi modifiée, la self-induction du bobinage B, enroulé autour
du batonnet, varie au rythme du courant traversant la bobine d’excitation. IL'enrou-:
lement du bd&tonnet est connectéd & la bobine de l'oscillateur; une variation de la
self-induction du premier modifie donc la fréquence du second. Dems un chapitre
ultérieur, consacré aux mesures. en modulation de fréquence, nous donnerons, &
propos des modulateurs, de plus omples détails concernant l'utilisation du ferroxcube.
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On comprendra toutefois que., dans l'exemple de la figure 133, la bobine d'exci-
tation est parcourue par un courant, si le récepteur est mal accordéd sur une porteuse.
En choisissant, pour l'cimont permonent P une polarité convenaoble, on s'urrange pour
que le courant d'excitation cugmente le chomp dons le cas d'un désaccord vers les
fréquences basses et inversement. La fréquence de loscillateur local se trouve alors
cutomatiquement corrigée dans le sens d'un accord excct.

La courbe de réglage correspondante est reproduile dans la figure 134. On wvoit
que la plage totale de réglage est de == 250 kHz, c'estdrdire que la coractéristique
de détection est linéaire sur une étendue de 500 kHz. Si on wveut écouter une émission

scnte, il peut donc arriver que le récepteur scute sur le signal le plus fort. Pour
cette roison, on o pPrévu un interrupteur, non figuré sur le schéma, permettant ds
supprimer l'cccord cutomatique.

Contre-réaction d'enveloppe

Pour diminuer l'amplitude des perturbations se présentant sous forme d'une
modulation d'amplitude, on peut les détecter et utiliser le signal «insi obtenu pour
moduler, en sens coniraire por rappoort & lo perturbation, la porteuse recue. Il g'agii
~done, en quelque sorte, d'un antifoding trées rapide, c'esi-dedire & constante de temps
trés courte. Chaque fois que lamplitude du signal cugmente & couse dune pertir-
‘bation, ce réglage autemaiique fait diminusr l'amplification M. F., et inversement.
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Une réclisation pratique de ce dispositif est représenté dans la figure 135. Une
diode, couplée au circuit de plaque du dernier étage M.F., détecte toute modulation
d'amplifude contenue dans l'enveloppe de la porteuse recue. Le produit de cette
détection est ensuite convenablement filtré, du point de vue M.F., par une bobine
d'arrét et une cellule RC, ceci afin d’'éviter toute réaction sur l'élage. La composante
continue de détection n'est que partiellement appliquée & la grille de l'amplificatrice

A

270k

[330pF " [330pF

+HT

Fig. 135. — Montage de contre-réaction
d’enveloppe.

M. F. {diviseur de tension 2 MQ et 270 kQ), afin d'éviter une diminution trop importante
de l'omplification. La composante B.F., cutrement dit les perturbations précédemment
detectées, peut atteindre direciement le circuit de grille par le condensateur de 0.1 uF.

Comme un antifading, on peut également appliquer cette contre-réaction d'enve-
loppe aux autres tubes du récepteur précédant la détection: Taction s‘en trouvera:
renforcée. Un réglage « en avant », c'est-d-dire appliqué & la préamplificatrice, est
également possible. Pour quil soit efficace, il faut, toutefois, rechercher l'égalité
exacte en amplitude et I'opposition parfaite en phase. Cela oblige & soumetire le
signal détecté en A.M. au méme déphasuge ‘que celui que le signal B.F., sortant
du discriminateur, subit par le circuit de désaccentuation.



CHAPITRE IX
TECHNIQUE DES RECEPTEURS COMBINES

Considérations sur la commutation

Le probléme que pose la conceplion d'un récepteur combiné A.M./F.M. peut
irds facilement s'énoncer ainsi : éfablir, pour un prix de revient donné, un récepteur
aussi sensible que possible — en A.M. cussi bien quen F.M. — tout en cherchant
une commutation cussi simple gue possible.

En feunilletant les schémas des récepteurs industriels, on s'apercoit que ce probléme
posséde un nombre de solutions pratiquement illimité, allant du récepteur a deux
chaines A.M. et F.M. sépardes & l'appareil utilisant toutes ses lompes pour les
deux fonctions. En ce qui concerne la sensibilité de ces récepteurs, on peut dire, & priori,
gu'elle est d'autant plus grande que les pertes de commutation sont plus faibles.
C'est donc le probléme de la commutation gu'il faut résoudre en premier lieu; on
arrive ainsi & dégrossir le projet dont les détails seront fixés par une eétude ultérieure
et plus detaillée.

La solution la plus simple — mais en méme temps la plus onéreuse — consiste
dans la construction de deux récepteurs distincts, comprenant chacun des étages
d'entrée, de conversion, M.F. et détection, leurs sorties étant commutées sur un
amplificateur B. F. commun (lig. 136). I est alors facile d‘amriver a une disposition
clauire et logique des éléments, avantage indiscutable en cas de dépannage. En
méme temps, on peut rendre toutes les connexions suifisamment courtes pour qu'un
fonctionnement optimum soit gorant. En principe, il suffit de prévoir un simple
commutateur sur l'enirée des étages B.F.: mais, pour des raisons d'économie, on
coupe également l'alimentation H.T., voire le chauffage, des tubes inutilisés. En

GANAL F.M.
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Fig. 136, — Le récepteur com- Fig. 137. — L’ceil magique peut
biné le plus simple posséde deux étre utilisé sans commutation sur

canaux séparés par A. M. et F. M. les deux canaux du récepteur.
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amenant les composantes continues de détection A .M. et F.M. par deux résisiances
de l'ordre du mégohm & la grille de lindicateur visuel, il devient pecssible de l'utiliser
sans commutation pour les deux fonctions (fig. 137). y

Etage M.F. commun

Le schéma de principe de la figure 138 montre gu'on peut, en utilisant des
transformateurs M. F. combinés, employer l'étage M. F. pour les deux fonctions. Nous
donnerons, plus loin, des détails sur ces transformateurs mixtes.

86 & 100 MHZ 0.7 Miz

]
]
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1
1
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[70,7 #we 10,7 MHz
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Fig. 138. — Récepteur combiné possédant un étage M.F. commun.

Fig. 139, — Comme précédemment, mais I'étage commun est suivi d'un
étage M,F. en F. M.

Fig. 140. — Exemple pratique du principe exposé dans la figure 138.
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Comme deux étages M.F. sont nécessaires en F.M. on peut placer I'étage sup-
‘plémentaire soit avant (fig. 138), soit aprés l'dtage utilisd pour les deux modes de
réception (fig. 139). La détection doit, évidemment, so faire d'une mamitre différenie
en A.M. et en F.M.; on peut, toutefois, utiliser un tube combiné (EABC80) pour les
deux fonctions (fig. 138). On remarquera gqu'il n'est pos nécessaire de commuter des
signaux M.F. ou H.F., et cela constitue l'avantage principal du montage.

Une réalisation pratique du schémabloc de la figure 138 est donnde dans la
figure 140. La chaine A. M. (en hout) utilise une conversion dite ECO; un transformateur
combiné attuque I'étage M.F. En F.M., on coupe l'alimentation H.T. de la EBA7
pour la diriger sur les tubes 6CB6 (H.F.) et ECH81. La triode de ce tube est utilisée
en converlisseuse cuto-oscillante, et sa partie heptode en premier étage M. F.

Utilisation de la convertisseuse A.M.
en amplificatrice M.F. - F.M.

On arrive & économiser un lube de plus en utilisant (fig. 141) la partie heptode
de la convertisseuse A.M. en premier étage M.F. sur F. M. Deux commutalions
« chaudes » deviennent, toutefois nécessaires : on doit connecter la grille de l'hep-
tode scit avec le circuit d'entrée A.M., soit avec le secondaire du premier troms-
formateur M.F.-F. M.: puis on doit courtcircuiter, en A.M., le primaire du deuxidéme
tramsformateur M.F-F. M. La derniére commutation est nécessaire pour éviter les
troubles & la réception de la gamme O.C. dont nous analyserons plus loin les causes.

Une réalisation pratique (fig, 142) du principe indiqué en figure 141 utilise une
ECC8l en H.F.cascode et une autre lampe du méme type pour la conversion et la
production des oscillations locales F. M. La triode de la ECHS81 est utilisée en oscillateur
en A M.; son alimentation est coupée en F.M. ou I'hepiode assume 1'amplifi-
cation M.F. Une EF85 précéde les deux circuits de détection.

10,7 Moz

Fig. 141. — L’'heptode de conversion A.M. est utilisée, en F.M., en
amplificatrice F. M.
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Utilisation de toutes les lampes
en AM. comme en F.M.

Le principe d'un récepteur combiné trés économique est indiqué dons la figure 143.
Il s‘agit, du moins pour la partie A. M., dun quaire lampes + valve classique.
En F.M. la conversion est multiplicative, utilisant une triode-hexode. Le premier
étage M.F..-F. M. sert également pour la preamplification B.F. Bien entendu, il n'y «
qu'un seul étage M.F. en A.M.; le récepteur ne travaille donc en reflex que sur
lo gamme F.M. ot cucune perturbation nest & craindre.

Il convient, toutefois, d'utiliser le premier étage M.F. en reflex. et non pas le
second. Pour la réception d'émissions fortes, le second étage M.F. peut, en effet,
se trouver saturé. Il iravaille alors en limiteur, ce qui ne peut constituer qu'un
avantage pour la réception F.M.; moais, dans ces conditions, il n'est, évidemment,
plus capable d'omplifier correctement la B.F.

Un exemple de réalisation pratique du schéma de principe de la figure 143 est

donné dans lo figure 144. Pour simplifier encore, on a remplacé le détecteur de
rapport indiqué dans la figure 143 par une détection sur le flanc de la courbe de

10,7 MHz 18,7 MHZ

77

Fig. 143. — Récepteur utilisant toutes ses lampes sur les deux modes
: de fonctionnement.

résoncnce. On voit que quatre commutations. « chaudes » sont nécessaires : dans
les circuits grille hexode, grille et plagque triode, cinsi que sur le secondaire du
premier iransformateur M., F.-F. M.

Moyennant un tube supplémentaire, on évite le montcge reflex, et on peut
utiliser une conversion addifive par triode en F. M. (fig. 145). Ce dernier tube firavcille
(en A.M.) en oscillatrice séparée attaquant, comme on peut le voir dans la figure 146,
la grille suppresseuse d'une penthode. Ce tube travaille donc en conversion multi-
plicative en A.M., tandis qu'il sert de premier amplificateur M.F. en F.M. Ce
montage (fig. 146) posséde un étage H.F. en F. M., non représenté sur le schéma-bloc
de la figure 145,
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Antenne commune

Sur tous les schémas gqui précédent, nous avens indiqué deux ontennes séparées
pour la réception en A.M. et en F.M Une telle complication n'est, évidemment,
nullement nécesscire, et on peut parfaitement utiliser le dipole F. M. comme collecteur
d'ondes en A. M.

De préférence, on évite toute commutation sur l'antenne. On peut brancher l'entrée
du bloec A.M. sur l'un des deux conducteurs du dipole, mais, dans le cas d'une
descente par bifilaire, on risque ainsi de déséquilibrer l'aérien pour la réception
en O.T.C. Il est donc préférable de prévoir, sur la bobine d'antenne du bloc F. M.,
une prise médiane (fig. 147) quon relie avec la cosse antenne du bloc A. M.

Si cette prise médiane n'est pas prévue par le constructeur des bobinages, on
peut l'obtenir artificiellement en branchant, entre les deux extrémités de la bobine
d'anienne, un enroulement de cing spires environ, en fil de lordre de 10/10 mm, et
enroulé sur un support de Ia grosseur d'un crayon. On branche l'entrée du conal A. M.
sur le milieu de la bobine ainsi constituée (fig. 148).

Mentionnons, enfin, un commutateur d'antenne (fig. 149) utilisé dans certains
récepteurs combinés allemands (Bloupunkt). Si son curseur relie les cosses 1-4, 25
ou 5-1, on doit utiliser deux antennes séparées. Dans la position 3-6, on regoit la

.954'. (4.

Fig. 145. — L’oscillatrice séparée A.M. de ce récepteur fonctionne en
auto-oscillante en F. M.

F.M. sur ontenne secteur; en 4-7, le dipole est utilisé pour la réceplion en A, M. et
en F.M.; en 6-2, une ontenne ordinaire est utilisée sur toules les guammes, en 7-3
enfin, la réception se fait sur antenne secteur en A M., tandis qu'il faut utiliser
un dipéle en F.M,

Dcams les récepteurs équipés d'une antenne intérieure F.M., on prévoit deux
douilles & contact, mettant celle-ld hors circuit, quand on branche une antenne
extérieure.

Bobinages combinés

Dans les récepteurs correspondant cux schémas de principe des figures 136, 138,
139 et 141, on ufilise deux circuits d'entree completement séparés. Pour la gamme F. M.,
les bobinages ne différent donc en rien de ceux des adaptateurs. En A. M., on peut
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6-19, — Le transistor n-p-n,

Les mémes propriétés gue celles do
transistor p-w-p résullent de Passemblage
d un ddment p et de deax &éments W,
mais fe pr de fabrication est différent.
Les jonctions ne somt pas obtenucs par
alliage, mals par « tirage » d"une fonte de
Eermanilem,

Afin de rendre la zope de In diods supé-
riegre du iransistor mon conductrice, Ia
potarité est inversée. Les technigues d wti-
fisation sont identiques & celles des tran-
sistors g-p-p,

La praduction de o2 type de transistor
ost, jusqu'it présent, demeurds relativement
Inihle,

6-20. — Transistors « complé-
menfaires ».

Les physiciens en semiconducteurs omt
créé des paises de transistors,  appelis
« complémentaires », consisiant en un
1ype p-#-p el un iype wp-n cxXactcment
de mémes valeurs.

Ces tramsistors permettent la réalisation
de circuite extrimement simples, comine
celui de I'amplificateur & deux 4tages de
la figure 63 Le collectenr du premier
transistor commandes direclement ln base
du second, & k& nombre des composanis
nécessaires csl rédoil an minimugm,

Actuellement, IMusape de ces transistors
&5t encore e iepinde, car non seulement
'obtention de doux tvpes possédant bes
mémes caracidriatiques esi difficile, mais
il est plus difficile cocore de retrouver oes
mémes carncidristigues dans des fabrica-
tipns de séres différenies.

6-21. — Transistors @ base dif-
fusée .

Bien que la couche de type » constituant
la base d'un transistor normal sodt triés
mimes, le trous provenant de Pémetteor
metienl un certain femps poor ln tmverser
avant de parvenir au cellecteur (fg. 621 a)

Lossgu’une tension trés haute fréquence
(= 100 MHz, par exemple] est appliqués
enire base et dmetieur, = polayité anra
déji étd inversde sur la base, avant gue fes
trows aient atlednt le collectenr. Le conrant
de collecteur subice, par rapport & In ten-
sloa de commande, un redard d'autant plus
grand que In IrdéQuence 2era plus élevée,

. FABRICATIONS |
SPECIALES

Fig. 819, — Pops lp o d'wn
tremsdtber n-p-n, lo  hesdien
du eollectnur mf pasitive. Un
tel  bremiivkar  an compeic
cRddtemient cemmme ung lampre
& paimt de wvus  fengion,

i

-
-
|

<

Fig. &-I0. — Au mapin du
fronisdars complémontaires en
ralie den circudts  assplifica-
Taues estrémomant sissglea.

fouche de base |
Erpp Epdisse

I

Fig. 6-21. — a] Structuse d'uw
trgnsisbor. La bons eud une plow
qué Felide do gurmomlum, fos
goacs basc &f collecdour gonf
ableneis paf alloge
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dF:IE::I: Comtact
FrEs mence

Fig. &30, — &l Trandwtor @
difffavion = o kréx mioon cou-
che d& Eowe =i obfenum par
pEodiratiovh da mekérise n
dans ke plageeite essitithoank
le colleetaur, Péssetteur E
dhEnlf ebnslfibed par e dei-
Widma  goudhe  @minee de

iype P

Celn puit consldérablemment & PMamplifi-
cation, et augmiente les difficuliés de péaki-
gation de récepienrs V. H. F. & fmpsistors.

On est parvenu & les diminuer en néall-
sant une base  exitimernent mince A
moven dun procédd gui porte Je nom de
diffuslon, Sur une plagoette de permaninm p
sk disposéts  deux munnsoules  Billss
d'alliage de germanium o qui sont traitées
thermiguenent de fagen gu'elles « diffo-
sent v odans la plaguetie de type p une
couche i, dg quebyoes nsillicmes de milli-
metres d'épaisssur, coucls  qui  comsti-
tuern In base,

L'une de cos billes représente le contact
de Ia base, 1'autrs, prodmisant en opice
ume mince coache de type @ (R 621 5,
représente e contacd d “érmedtenr,

Clest  d'aprds o principe que sont
fabriguds leg transistars spéciaux  pour
¥ H




CHAPITRE 7
I.Les Tubes

Le privcipe fowdemental e e feekaigre des Iiompes  repote, ainsi gue wous Mavons
i wn bridvernend daws fe paragraphe d-T4, sie Udmission ef e déplacemens o #leetrons
claves i egpece wWde dale

I fad dore fond o ebord provogeer lear extraction de la matire condecerlce. Ele
erl obfenne en poetant b cordictewr — o cothods fncamdescente — @ mme rempdramee
elevée ar mopen d e tenslon de chaafape

Lexy dlecirons, en guelgue sorfe o vaporisds », eatorrert dabord Io cathods o'wie
sorte de amape dleciromigaee @ le cherge espace. Ponr lex gitiver Ior  une  mutrs
dlevirade, 1l exd mévestaire d'y oofer mee différence de potenticl @ eless N gutiurerviend
fr Lemsion ancdigie, :

Lewr fox psf commpeodd par woe anfre tensfon, lo tension de grills, domr Poctionr
et dirermipanre swr owmplifcoeiion.

Lo rechntgue aen fmnpes compre ame einguantaing Cavewdes exisrence, &1 dwrmnt
certe pérkade des expressionr of syobodes ond 68 dtablls, Ce som enx goe nous ennpleies
poms dof, Blew gulawiourd’bul, par anclogle avee fo fecheigue ded Irousisions, les dym-
holer epipopds dans lex gradripdler serpiend play  fadigreds,

7-1. — Cathode & chauffage di-
rect.

Dhins enseoibbe d &ectrodes sg tronvant
i Uinttrieur de 'ampoule wide d'air, le
cathodle repetsents |'ékdment fondamental.
Drans les lampes & chauffage direct, clie Regaprd v temrion
consistait en un filament ineandescent,

CONSTITUTION
DES TUBES

amalogus & celul des Ilnmpes déclairage, sl
glmple &l de fuagstineg trés fin recoovert
d"eucpdle de baryum, matidére dont le pouvoir I e I
érmigsif et trés grand (fg. 7-1) _# awwense de

Les Iampes & chauffage direct étadent e s
employées dang bes récepteurs portatifs et | S o v o |
alimentées par piles séches ou pecumpla-
temrs rechargeabies. On fabriquait alors, RASE I3OLANTE
déid avec ung ties faible puissance de Fig. 7-1, — Dipeoitien du
chaulffage, por exemple 12V % 0025 A = fBoment dani @n fube B
0,03 W, des lampes-batterie, Depuis Mavé- chouffage dirsck.

nemend des transistors, ces lampes sonl
dievenues Enwtiles,

7-2. — Cathode a chouffage in-
direct.

Dians les lampes & chauffaps indlneet,
la cowche de baryum est fixde sur un tube
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Tuysy =

Fig, 7-Z. = Siruchureg de
cothodes & chauwiage indivedd,

aveaupee
Grie

[xthode

Fia, 7-3. — Systame dlimin-

tolwg d'use friode (& gooche)

et geiile d"ws tube dit & poabe
wariable [& draits),

£ irment
chzaffant
awed reler
gl Ljodart

de nickel, 4 Uintéricur doguel, isolé, se
tronve ke fllament, La surface de fa cathode
est ainsi chauffée par o rayonnement de In
chaleur dmise par Je filament. Celui-ci est,
soit enroulé sor un bitonpet de meatidn
réfractaire et isolonte, et placé dans un
petit tube et oéramigue, foit earoulé sur
lui-emdme, ef noyé dans upe motiére [so-
lante (fiz. 7-2). '

Le chaufMage indirect donne & 'ensemble
une cerinine inertic thermigque, Les varin-
tions de temsion eof d¢ température du
Glament n'agissent pag directement sur Ia
cathode, et méme avec un chauffage en
cournnt altermatif, on obtient une dmission
d'8lectrons  parfailement régulidre. Clest
daonc uniquement cette disposition qui est
employée pour jes Inmpes chauffides en
cournnt altestatif, car ks cathodes 4 chauf-
Fage direct provogueraient on fort ronfle-
mant,

7-3. — Grille et anode.

L'amode entoure la cathode sous lu
forme dun tubs comsditué par une fewille
de métal ou un treilds meétallique, isols,
et qui peut étre de forme ronde, rectangu-
Inire ou ovile,

Entre cathode ¢t anade, se trouvent une
ou plusieurs griflles, lsolées Jes unes des
autres, oL constituées par des enroulements
hélicoidaux, dont les spires sont maintenoes
por des lipss longitudinales, ou. dans les
lampes pour V. H. F., Torement terndues
et rigides, puis soodées.

Dans certains types de lampes. dites 4
perfe varfable, uné partie des spires est
enronlée avec un « pas = plus farge (g 7-3),

Lenvemble des ¢lectrodes ¢s1 solid=ment
relid par des supports de verre, de mica ok
de céramique. Les cathodes 4 chauffase
direct, sont fortement tendues par des
éiriers, et ceux-cl sont soudés sprés [eur
montage dons |ampoule,

L’air contenu dans' celie-ci est ensuite
pompé par le « guewssot de pompage » gol
il coupd et soudds. Pais, le « getier »,
petite pastille d'oxyde de barvum. qui a
&ié placée dons 'ampoule & colls intention,
esl vaporisé par une source extérieurs,
améliorant fe vide oblenu par pompage en
déposant sur la paroi interne une couche
métalligee blaschatre, gui fise les restes de
L
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T-4, — Classification des lompes.

Les lampes nayant qu'une anode et une
cathode coml employées au redressement
des tenslons alternatives, Lorsqu'elles ont
en pius wive ou plusieurs grifles, elles servent
i Fobfention et & I'amplification de ces
ménees tensions,

En général, les noms doanés aux lampes,
on dit avssi ® fwber », dérivent du nombre
total de fours électrodes, ou du nembre 2
dis la destination de leurs grilles ; toutsfois,
le filamwent ne participant pas directement

aik  fonclionnement, 9¢8  connexiond ne
S0 pas compiées comme dectrodes.

Dans upe méme ampoule se {roovent
aouvent réunis plosictiss ersembles incdé-
pendants. '

Les différents typea de limpes e
petnnes sont désignds par des groupes de
lettres et de chiffres, qui indiguent leur
tension de chauffage ¢t leur emplol. Les
principales abrévintions employdess pour
les lampes radio sont données dans le
tableau cidensous,

. = Lettres
. Htii-
letire vantcs
Chauffages direct par batterle 1,25 B 5 R R s S S A
BV A feieisieae] D | Double dinde ..o B
Chaulfage indirect 63 ¥V poar Trinde ‘oo covveinn i inrhid [
récepleur sur secieur altermatif .| B ;‘:;’;g: B B v eeare dini o I-II_
Cnt:t::ittgg'; :&ﬂ?‘m = 300 ma, p | Peotode floale B.F....... EICR b
P Imenenssrnimal S0 N Sodieataur Wiactond Lo | M
Chaofage indirett séris, conurant Redresseiss hidule tension
= 100 mA, pour récepieur monoalternancs .. .....uaiee| ¥
o tous COULRnts ., ., ...... v U double alternanes ... ...... ISV

Les ¢hiffres indigquent o culot et le déve-
loppomient de In séds (plos le chiffre ¢t
dlevd, plis Iz lampe est récente).

Actiliement, les sérics en cours sont 2

Culot Aowel = B broches : de 80 4 33.
Culot Minieture = T bmchw s e 90 & 51,

EXEMPLE,

EABC B0 = Tabe pour récepteur secteur
alierpatil, wesion de chaaf-
fage 63 'V, comprenant :
I dinde, 1 double diode,
1 triode.

= Tube pour récepiear secteur
alterpntif, tension de choudf-
foge. 63 V, compremant ;
1 trinde, 1| hexode.

Tube pour récepteur de il
vision, courant de chouffage
30 mA, comprenant :

1 triode, 1 pentode finale B.E.

ECH 81

PCL AT o

Désignation : Wﬁ.ista:tiun d’apris
: e nom ou Pemploi
inlesnationale Py
Diode
Triade
Tétrode | Rigrille ou lampe 3 écran
Pentede | Trigrille
Hexode | Quatre grilles - Changeuse
ide friquencs
Heptode  |Cing grilles - Changense
s da fréquence '
Octoda  1Six grilles - Changeuse
e Tréguamss

7-5. — Désignation des éloctro-
des. Symboles,

Dres boltres 2 minuscules » désignent les

élactrodes ; filament = f, cathode = k,

anode = @&, ou p (pour plague). Lez grilles
wont, en plus, numdeetées depuis la catlvode:
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g, 7% — REapresoatation
wmbaliqua  des  Fubar,

Fig. T-6. — Styuctura «'un
tube over amb=se an  yoree
praann,

LA TRICDE

La grille | : m. a5t ln griffe de commmane,
car c'est elle qui fixe 'intensité du couram
Slecironique  circulant dams fa  lampe.
La grille 2 1 g, et nomimds grilfe-germ,
car elle régularise b cowanl e et de
blindaga entre grille el anods,

La grille 3 gy, est appeléc grile sup-
presgeutg,  Elle  blogue  certaing  phéno-
menes penurbatenms prenant soOUVEAL BHRiS-
sance dans ks lnmpes i deux prilles, e elle
est souvent relidz i 1o cathode & 1'intéHewr
de Ia lnmps,

Symiboles emiplopés dans les schémas pone
représemier fox lomper -

Trinde & chouffage direct 1 fgure 7-5 o
Pentodde & chauffnge Fndirect ¢ fipuee 7-5 &,
£y non relige q 1'intérieur |

Lo mimo simplifige @ feure 7-3 g
Fy Teliée i Pin{érienr ;

FPeniode & chaudffage indirect | Ggues 7-3 o,
cathode meprés=niéz de facon simplifiée,

1-6. — Forme de l'ampoule et
culot.

La base de I'nmpoule est une rondelis
die verre pressd, dans laquelle sont Immo-
bilisées Jas broches de comingt extéricures,
disposées ciroulairement, qui, dans lears
prodongements intérienrs servent dgnlement
aux dlectrodes,

Le&s géries standards de tubes comportent
el cubds 4 7 Broches (série « Miglaturg )
&l & B broches (sdrie o Noval »). L ampoule
£t de ferme aylindriguee et parie ao somamet
e pointe goi a éié ferrnée oprés pompage.
(Les diodes & redresseurs oo &6 expmings
@b chapitoe 5.}

7-7. — Action de la grille.

Le point de rélérence des temsions de
service des [ampes esl oujours fa cathode,
Far mapport & elie, la grilla necoit gne
bensicn régntive frible, et la plagoe, ou
anndes, une fension pesitive élevée, T1 se
forme dope deux différences de poleniial
i intéricur de la lanype.

Ln tenzion peaitive de "anode engendre,
comne dans les redressours, Un courant
anodigue, fandiz gue la tension négative
de grille . un sens of uoE actboR Mverses ;
elle force au refour vers la cathode one
partie du Aux Sectronbguee, e, par consé.
guent, tend & diminoer ke courant d anade,
et cela proportionnellement 4 & valeur
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propee, Plos elle est pégative, plus le
courant diminue ; ninsi une tension sppli-
qude A la grille peut commandes intensits
du esurant anodigees.

Celle tension ne doit jamals fire posi-
tive ; la grille se comportant alors conme
une anode, un courant prendeait nalssance
dans B circuit, et apporterail wne fosle
perturbation an  fonctionnement mormal
de la lampe.

La triode nécessite donc 3 tenslons

1. L= tension de chauffage duo Glament
Y1, qui peut &re fournie par le secieqr on Fig. 7-T. Tensiens  do
par batterie. seivies &'une  TFedo

2. La tension anodique Vi, engendrant e
courant danade,

3. Latension de polarisation de grille Vg,
peemetiant le contréle du courant d'onode.

Ces lensions sont, profiguement, presgus
foujeurs fonrnies par le sscteur.

T-B. — Caractéristique de grille.
Pente.

La caesctéristigue de tepsion de grille,
ou courbe Iy/Ve est oblenue en fmisant
varier W par paliess et en relavant les
valeurs de 1, correspondantes, en mainre-
nant Ve stables.

Cette courbe démontre que, lorsgu’on Is
diminue la tendton négative de grille Vg, —1 | ¥ L
le courant anodique Iy s'éléve d’une i
quantité psscz lmpocfinls : wne  petite N f“
varietion de V¢ crée donc wne variation
plus grande de T,

La différence de courant anodique créée | I?}{ g s
par upe variation de 1 ¥V de la lension de
grille porte le nom de peme de la camme- s 5
térstique, ou rrenscandnclance. Elle est
disignée courRmment par la letire § et = I
donnée pour Je centre de la cametéristigue, = i o
Dans [a figure 7-8, & pente est de 2 mA Ws <% 2 X ar ket
pour 1 V grille, solt 2 mA/V. (U

Lorsgoe la mesure pour 1 V oest bop
tmprécise, on reléve les variations de I, Pig. 7-8 — Enplicaiian de lo
pour deux tensions Vi écnrtées de 10V, =t corocifristigue d¢ b fomilem
I"ont divise Ia valeur de la différence par 10, de grilie (pomte)
Géagralesment ;

Variatlon du courinl anodigue
Variation de tension de grille

pour ufe tension anodigque Vi constonic,
soit :

Al
S = —— mA/V (pour ¥a constant),
AVy i
La pente est une grandeur importante qui
permes de juger la qualitd d'une lampe.

Penle =
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el

Fig. 7-9. — Dlbeaminalion de
Il résisbonde  inlerne  d'un
pube die ecurand alicrnalif,

e FIHHJ

BRE i
Hf— £ Jimd
7 ﬁ!_i'_
e

¥
3
ﬂf,-mvf
A

- [ E ]
K- =) g3 @
{¥atr)

Fig, Te«10 — Dilermoeation

de o rédiuiEnie intorme awm

moyen de doux dourbed e

ractbristagues de  bession de
dr ariie.

7-9. — Résistance interne.

Lorsqu’une source de tension alternative
est connectés an circuit d'anode d'ung
Eampe, et lorsga’un condensateur de valeur
Glevée, découplant la source de tension
continue (fiz. 7-9), lul offre un chemin de
retour vers la catl<le, cetie  fEnsion
alternative & donne naissance 3 travers la
lampe & on courand allernstif L gui ==
superpose @ courant continn I,

L'espace cathode-anode présente alors
au courant alternatif usd résBiance, mom-
mée résisrance larerme By ou p (rd), dont Ia
grandeor, variable selon le type de lmpe,
est pratiquement indépendanie de o fré-
gLsEmo

Bin'a rien de commun avec lao résis-
lance e0 cournl continu présenbés par la
lampe a la tension d'anode, ot ne peut pas
par consiéquent Etre mesurde aveo des
moyens ordinaines, comme, par exemple,
fa mesure du courant anodique continu 1,

7-10. — Détermination de Ri.

Une tension Vi plus dlevée goe celle d= la
figure 7-8 donme une coutbe paralléde i la
premiére, avec des valeurs de cournnt plus
glevées, car ¥ nombre d°¢lectrons attirés
sur 'mmode n augmenté {fig. 7-10). Ces
deux courhes vont permetire de déterminer
Ia vabeur de Ri

ExgmpLe, — Lorsqu'une tension alter-
native de, par exemple, 25 V de crdfe ost
mise en sdbrie avec une tension anodigque Va
de 175V, celle-ci varie e 175 — 25 =[50V
A 17F £ 25 = 200 V. Elie oscille dong,
entre kes deux courbes, de 150 4 200 ¥
(g 7-100, i

Aves une iension négative de grille de.
= 1,5 V on obiieni = valours suivantes ©

YVi=20YV I — 7.6 mA
Vi =150V Ik = 45 ma
AVy = 50V Al = 3,1 mA

La varintion de teasion de 50 'V & entraing
une varintion de courant de 3,1 mA. Ces
chiffres permettent de calenler la yaleur
de Bp {loi d°Chm) :

AV, 500V
Aly 31 mA

(pour V; constante)

Ri est |3 seconde valeur Importante
pour la détermination des propriétés d une
lampe.

Rj = = 16 EQ
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T7-11. — Point de fonctionne-
mant.

5 et Ri permetient d apprécier ks prin-
cipales propridéids des lampes, pussi sont
elles indiguéss dans toute table ou notics
fechnigue les concernant

LUine troisitme grandeur caraciéristigue
est be coeffizient damplification inverse G,
qui permes de fixer 1"allure des courbes
pour diverses  iensions  danode.  Elle
correspond A In formule :

AV,

2 & Wy

Mais cette grandeur n'cst pas  (rés
expressive, ¢l pratiquement oo wliliss son
inverse :

(pour I = constant)

I AV:
— —
G O

qui est nommé coefficieny o cmplificarion g,
car il donne "omplification de bansion maxi-
male do In lampe,

En service normal, €l pour une tension
anodique. Ve déterminds, une tension
conlinue fixe, appeléc fension de polarizg-
tian, est appliguée & Ia grille. Pour cetts
teasion Y, il circule un courant anodique,
appelé coweaar de repos, dont la valeur
corredpond @ wn point siiwé péodralement
an centre d'une partic rectiligne de ln
chractérsiique @ c'est le pait de fonclion-
Ireiee.

Les ignsions Vg ot Yy, le courant de repos,
ginsl que ka pente 8, permeitont ensemble
d'en fixer |z position sur b courbe.

7-12, — Diogramme de tension
anodique, ou réseou
1,/¥,. d'une triode.

Pour ¢iablic ce diagramme, il e38 néces-
saire de relever une série de courbes,
correspondant chacune & une tension de
polarisation Vi fxe, avec des valeurs de
rension anodique croissantes.

Towles ces coarbex montent rapidemsnt
vers la droiw, car Vy, en s'dhevant, donne
un courant Iy de plus en plus élevd. Lot
inclinpizon permed Iz mesure de R

AV,
P e ir fig. 7-
| iV, {voir fig. 710

Cedie penle ropide des courbes de trindes
dénole une fnible résistance interne R,
Far exemple, pour leg [¥pes suivants :
ECC Bl = 10 k©2; EC 92 = 12 k}:
ECCHEY = 60 kD,

L /ﬁ

— — =

Couraed. de
rmpes de | 'annde
|

I [

! Taraizn de
R laristiar
e grils

-F“q Felly e hm e hﬂl-l

tansemant dun twbe der 1o

carachiristigue de femsion #A=
fifille.

§ 54 =) ds-sars-s-us-0 My

r
|41

Fg. T-1L — Diogremme dis
tensions ewodigues doms wee
trinde.
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=t

Fig, *-13. — Chute de fan-

sion. @isoiddls Guwn  Barnoes

d'une misistanee dam ke cwcuil
A diaedle.

LES TUBES

Fig. =14, — Etahbilotioe du
tdwrant aesdigue, sous  una
femsion  IrrégulEtre  d'onode,
por 'ouliee e fa grifle-doron.

T-13. — Resistance d'anade et
amplification,

La tenslon alternative ry est transmise 4 In
grille e commandé par le condensa-
teur C (fg 7-13), Ia temston de polari-
sation Yy par la nEistance R,

Lz courane altermatll correspondant (s
erée aux bornes de la réskstance R, du cir-
cuit d'amods wne woslon alievnative
gqui est plas élevée que v doot ells est
issue. Le rapport va'vy 05t amplification
A ou gain G, de la Eope.

A inddigue combicn de voelis de tension
altecnative de sortie on obuenl pour wupe
tenzion altermative de grllle de 1 V. Ainsi.
A = NI signifie qu'une tension d’entrée da
I V produit wnes tension de sortie de 200 ¥,
L'omplification aupmenie avec 5 =t |a
valaur de R, onr cparant ef tecdion alier-
nalifs sont alors plus éleviés. Par contre,
elle diminue aves R edr cellesi est
conneciée en paralltle sur K, ©

R I T

' YIRS A :

RBa peutl &re une impédance. par exemple
un transformatedr o0 un circait oscillant,

7-14. — Le réle do la grille-
ecran.

Dans bes triodes, un courant anodique I,
flevd, donme woe tension danode W,
fible. En s¢ [reinant lui-méme, | réduil
I"emplification.

Homsl, utilse-t-on une  gelfle-deram, ou
Feraw, placte entre Panode et In grille de
commands ef porlée & un potentiel posil
dont la valeur a6 sitws antre o modiid ¢l [a
totalitd de ln emsion danod= Comime
I'écran est plus prés de In cothode gue
I"'anode il exerce wne aliruction constante
sur les glectrons, rdgularisant ainsi Je fux
Elecironigue,

Line' partie des Eecivons s'arréce sure
I"écran, mais la majorfid d'entre e en tra-
verse les mailles, &1 se rend spr Manode o
elle joue som rile normal damplificailon,
I daviend alors presque indépendant de Wi, -
ume forte varination de Ve me produoit plus
gu'une légere variatlon de I, sur la valeur
de laguelle |a chute de tension cride par
In risislance R. n"a plus aueors mfleenos,

Il et done possible dulilizer pour R
des valeors plus &evées, et @ obtenir ainsl
des tensions alternatives plus fortes, ef,
padr conséguent, une amplificntion  phos
grinde.



LES TUBES 131

7-15. — La grille suppresseuse.

Le fiux d'dectrons arrivant sur Manode 4
une trés prande vitesse, et b frappant aves
force, nrrache de sa surface de nouveauy
€lectrons, comme . yne plie  battange
soulve de nouvelles gouties de o surface
d'une pappe d'ean.

Lorsque, pendant ses alicenapces néga-
tives, la lemaion d'anode diminue, k= grille-
écran, devenue plus positive gue DManode,
altire A elle cee dlactrons, appelés électrous
secondalres, De ce fait, les dectrons quit-
tant ["anode sent plus nombreux gue ceuxs
qui ¥ arfivent, e, par conséqueni, Je
coursnt & B osuit plus exacltenent les
vartations de la lension abersative de
grille v, ;

Mais une troigiéme grille, placke entrs
anode ¢t grile-beran, et mise ao potentiel
Ero, repousac cetle @nisiion  yecousaine
sur I'anode, ot en supprime complétément
["action, oot en lasssant, par comlre, le
passage libre aux électrons dmils par Ia
cathade, Cette grille et nommés suppres-
Sense, U suppresor.

Elle amélioke & béen le fopctionsement
des tétrodes que toutes les lampes modernes
destinées & D'amplification H. F, en sont
mumies. Par contre, dans certains types da
Iampes B, F., une Forme particuliéne
doniée 8 o grille-feran, nimsd que son
¢loignement de I'anode, diminuens |'aciion
de D'émission sccondaire =2 permetient
d'omettre In grille suppressense.

T-16. —= Résistance interne et

amplification des pento-
des.

Dans les pentodes, comme dans los
tétrodes, les différentes tensions d'anode ¥y
n'apportent gue pew de variation &u coyrant
anodique In. Les courbes du résean 1o/V,
ou disgramme de tension de grille, sont
done trés rapprochées (fig. 7-16), La
formule  parmettant d'oblenic Ry étant
b oars
A Vs
Al
La valeur Al dlant ici trds falble, =
résistance inferme R des pentodes H. F.
atteint 500 k1l 4 2 ML Aussi, dans In
formule de Pamplification A :

A = 5 x R'.H E:f
Rx = R
il n'est pas miécessaire de tenir compte do

Ri =

Fige T-15. — Amit dos éhoe-
trems  sEcondolies  vers e
grilla-tcran  por  inderpasition
d'ume  grille de  supprowion,

1N F
Grand changement Y
de (3 tension ans- y *
«giguE .tq.i-nr :
' moddrcaton
[ Ay W0 courRal

| IE5EF
*-'“:FE'E?;!"""'

Fig, 7-18, «= L'influcacn ro-

duite dey  chesgements  de

tension ansdigur déncte ome

Forfe  résivtence  infcme do
tuba,
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Fig., 7-fT7. — Couploge do
dpex cirguify par o Sopatifd
grillo-plagqua d'ume friode (g
at k| Decnuplsges par  uno
arilis-dcran iz]

e courant  ascdigoe me
change gur tre's mu

Iﬂ- il

4

Ry

Tensaen da
BT fes

g

ﬂj_. T-iE — [Nejrams: Si5
fehsiohs aRodigees J'ume pes-
tode,

Ry, sa mise en parnliEe sar o résistance

extérpeure By ne mesdifiant pas sensible-

menl I valear de eelle-cii La formule

ci-dessus £'en troove simplifide; of devient
A =5 ¥ R, (en mh et k1),

T-17. Capacité grille-anode,

La capacitd Cap exestant cofee geille ot
anode d'une riode est de quelgues pico-
farade. Si les circuits de grille of dfaoode
compeennent  un  gireuit  cacillant,  ces
demicre vono &2 trouver coupls & travers
Ceg, alors qu'ils devraient &toe aofgncuss-
ment sépants I'on de 1'awire,  L'intro-
duction d'ume prille-feran divise la capa-
cité grille-anods en deux parties @ Caag
de In prille-écran & In grille de commande,
et Cagg, de In grille~dcran & 'anode.

La grille-beron élant, ap polnt de vue
du courant alternadif, découpiée i In masss
par un condensatenr, Cpype, qul esl parallils
au circoit oscillant de grille, se trovuve mises
i In mnsse par le condensatenr de décol-
plage d'éeran. Capy, qui et en paraliéle
sur de circait oscillangt danode, s2 frouve
éoalement mise & la masse par ce méme
condensniear. Il n'existe plus de capacind
directs appréciable-entre grille et anoede

Ces effiet d'dorun, d ok eat tind ke nom de
cette grille, dolt &re dvidemment mainienu
dans les circwits associts 4 In lampe, les
connexions de grifle ¢t d'anode &ant main-
icoues élpigndes 1'une de 'auire, ot les
bohinzges parfaitement  hlindds,

Dans les transistors, In capacité de
réxction Czen collecteur-base proveque
bes mifmes difficultés, mnis actpellement, il
n'existe pas de transistor & grillefocmn,
Cieon doit donc e pewtmlisée par un
citcuit extéricnr approprie. Ce sopet sera
traitd au chapitre 10,

Les pentodes possédent dong, au poink
de voe montage, un avanlage cerfsin suor
les semiconducteurs et les triodes.

7-18, — Diagramme de tension
onodigue, ou réseau
1./¥o d'une pentode,

Coo rdscau de diffépencle netlement de
celul des sebodes. Les courbes s'éiEvent
daboed toée rapldement, puis demewrent
presges horrzoniabes malpré |'supmenta-
tlon crojsante de In iension npodigue
(g, F-18),
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Une des proprigtés conféedes aux lampes
par la grille-dcran st done de maintenir
presque - stable le couranl 1, malgré de
fortes varintions de V.

Eofin, 4 In zone de fosclionnement,
situde dans la partie i faible indinaison de
1 courbe, cormespond une résistance

7-19. — Comparagison entre lom-
pes et transistors.

i made de fonctionnement, ainsi que
du circuit équivalent de ln lampe, il résulie
QuiE !

a) la lampe, n'exigeant nucun cournnt
de commande, ne disslpe decuns puisnnce
de commande dans I circuil de grille, une
tenglon hei suffit ; 'impédance d'entrée
réclle, étant égale d la résistance de l'espace
cathode-grille, demenre stable i toutes les
fréquenices, de Ia B, F, aux ¥, H.F.;
on peul donc pratigpement ne pas en
tenil compte; In capacitdé grillecathade,
n'dtant que de qguelques pF, peut Etre
englobde dans le circuit d'entrée;

&) la grille pe recevant sucun couramt
de 'ancde. on, exprimé plus clairement,
grille et apode &tant mutaellement isalées
g4 biindées, nucune rézction ne peut =2
former, méme en H, F. Comme dans un
refais télégruphique, le clrewit de sortic
peut recevoir wne charge plus ou moins
dlevds sans infusncer le circwit d’entrée ;

£) la copacité grilleanode Cea ne
produit un effet de réaction gue vers les
trés hauies fréguenoss ;

d) lIn résistance interne peut &ere fgunds
eft &drie nveg e péndratevr intsme four-
nbigand In tension alleroative amplifite

interne Ry dlewbs ¢ 30 a 50 K pour les
pentodes B. F., ot 500 k11 § 2 M{ pour les
pentodes. H. F.

Le résean 1oV, de la pentode rostemble
2o diagramme de tension de collectear
du transistor, blen que celui<li nae pas
de grilledoron {fig. 6-7).

_—

| QUADRIPOLE EQUIVALENT |
DU TUBE |

FIE

Flg. 7-19, — Circsilt dquiva-
Iont guadripole d'wn fube,

i la capacité de sortie (Ca (anode-
cathode) n'éant, comme celle d'entrée,
que de quelques pizofumds, est dgalement
englobée dams le circuit corscspondant §

f£) les impédances d'entrde et de sortis
dos Fampes étant trds dlevdes, les circudis
oacillants peuvent ¥ &ire couplés fortement
sans amortissement notable | l'adaptation
n'est nécessaive que pour les lampes de

o e ; puissance |
TUBE TRANSISTOR
Pente ale i
' Ay | = T
¥ i,
Régistance interme R = 5——: g = -ﬂicm conductance fiy; = —
4 I; f] de soriie Iy
o - A Ve i
Coefficient d'smplil. inverse G = v, | e = = pente inverse
Uy
" . X AV, i
Cosefficient damplificalion = Ave | Ma o e pmplification de  courant
(e temsion) ¥ fy
Capacité grille-anode = U | Chos = capngité de réaction
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LES TUBES
SPECIALX

Temian de
P O
JJr‘iiu {;lll'ﬂ

SR i N
1 Teppen |

M e ™

ilfars

Fig, T-38, — Chongamani du

taux de pente onbrainont dos

modifications du focteur dlam=
plifiegiioa d'un  tubs,

! eofin, les camctéristiques des lampes,
aingi que leurs capacités propres, sont pra-
iguement constantes &0 indépendantes do
courant anodiguee,

Dran:  Lowtes  les  représentations  de
ampes nous avons employé, conformé-
mend aox tableaux wsuels, ks notations
uiilisées depuis des dizaines d'nanndes

B Broup AVe AVaet AL
Toutelfoig, l& terme b remplace génd-
ralement celui de lampe.

Si l"on veut considérer le tube comme un
guadripabs amplificatenr, il =st utile de fairs
corréspondre @ o ootations, celles uti-
lsbes dans les quadripdles équivnlents {voir
page précbdente).

Les axpressions suivantes ont dong pour
cofmespondancs | A Ve = m, AVa = I,
&1y = i Par conire {; m'o pas d'équi-
valeat, les bampes ne nécessitant pos de
courant de commandes ATy '
7-20, — Les lompes a pente va-

riable.

Ces lampss sond des pentodes dont o
penie de In caractéristique a &ébd rendps
varighle par modification de ln distance
enire spires d'une parte de Penroulemsnt
constituant la grille de commande {fig. 7-3),
Avwee dilffizentes valeors de Iz tension de
palarisation Ve, on peut. faire yacier "am-
plification totale d'un réceplecr, gprice & I
relation A = 5 B, (paragmphe 7-16),

Lorsgiss 1o tension abtermative de grille
v esl fnible, clest-d-lire lorsque 1"émission
re¢im il faible, la lampe fonctionns avec
la tergbodt Vg minimale comespondant 4
wne grands pente 5. donos & me forde amplis
lication. Mais dés gua vy augmente, Tang
monlaiion corregpondanie de la polars
sation ¥y dépkace b poinl de fonctionde-
ment ¢l l¢ porfe sur ume partie modios
inclinés de la cowrbe (g 7-200, Fampli-
fication est rédulte, &t aingi, malgd Ia
tenslon d'entede plug dlewds, & puisance
sopore demeure dgale.

Lea tensions de polarisation correspon-
dant &ux puissances différenics des Gonds-
sionE Tegues, sont obendes ALt we-
ment grice & un dispoaltif de rdgulation
appelé CAGL (eonmamde arramntigee de
#aii).

T-21. — Les lampes changeuses
de frequence.

Quand, sor l¢ parcours des dlectrons,
une grille supplimentaire est goutbes dans
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une lempe, of guand une lension alierna-
tive ¥ ost appliqués, ke courant electronigqus
est, par conséquent, comimandé deax fois,

A
Si I'on applique & chacune de ces deux it
grilles de commande une [ension de fré- Gidle o
. quence différenic, ks fréquaences se trouvent B e N |

mélangdes, cf, en plus des frégquences o Ao d G
initiales, deux bandes de fﬂqmm laté- gt 1

rales f; — fi et f; + J, prentient naissance Geile &

dans ¥e citcuil anodiguee. Ce fait est wtilisd M

ATHODE
dang les récepteurs § chonigement de fré- LR

quenee, o svperfdtdradymes. ¥ o
La fréquence de réception /, est trans. O T

mize & In grille decommands normale g,

ol une fréquence fixe [, 4 B peille muxis

ligfre g, (fig. 7-21), Ces deux grilles sont

Gbparées par une grille-doran g, afin

d'éviter 1out couplage capacitl entre

elles. Tes tubes changeurs de fréquence

ant donc au meins quatre prifles, mais kes

deux grilles$crans sont réunies & PMinté-

g [CI8] o
Le flux d'ékectrons étant commandé deux

foiz (par deux grilles différeates} oz mode

d¢ clmppement de fréguence est dli mmk

eiplicasil

7-22. — Hexode chongeuse de
fréequence.

Les tubes changeurs de fréquence peasd-
doant an meins six electrodes (4 grilles,
I anade & 1 cathode) sont done, géndrale-
ment, des hexodes,

La triode chargée d'engendrer 1'osedl-
lation lecale [y est presgue toujours dans fa
méme ampolls qus Nhexode. Sa grille est
connectée, §0it direclement 4 Pintérienr
du tube, soil & Pextérieur, 3 In grille auxi-
lizite g5 ou grille moduiatrice, qui ransmes

LSCOE N4,

— Grlic
i,

ainsi i Phexods la fréguence locale, Lampes CATHOGE
de ce genre : ECH 42, ECH 81, ECH 83, A = &
etc., ou tricde-hesode. e e o e

La pente de la grille de commande de mime Baepe,
I"hexnode est variable, of permel par consé-
quent, ln commande de 'amplification.

Dans ks noticss techniques, Ia pente S
est, pour les lampes changeuses de frée
guwences, Templicés par 1o pente de comers
sfon Sc, qui indigus o valeur en mA du
cournnt alicroatif 65 de Tréquesce dgale &
Ia difffrence de f; — f,, ou moperme fré-
quence, oy encors fréquence intermédiaive,
apparaissant @ I'anode de P'hexode, pour
une teasion alternative de grille vo de 1V

S = &;:f {en mAV, pour V. constantol




136 RADIORECEPTEURS A TUBES ET A TRANSISTORS

Gl dr
caxmands 94
u, ——l_ NN
o "
Grile auel g2
grlle milaay

o Faf

Flg, 733 o= Hoplede &
chauflags direct,

Grills szran

Artw
sarilluirice

Fig. T7-24. — Twbe mdicateur
d"sceard 4 chowlfage deced,
&) Reprisemtation sohiwmoliqus,
O} Dispositizm deg Gloctrodes.

7-23. — La triode-heptode,

Damsz ce 1yvpe, B liode oscillatrice of
I'heptode  modolilrics, ou mélangense,
sont placdes "une derciere Pouotre sur ke
méme parcours dslectrons,  Exemple !
lubes DE 92 et DK 96, L'ancde cscilla-
trice g, qul est en réalité une grille, st
constiiuée par dews simples liges verticales,
La grille oscillatrice g, sert en méme femps
de grille modulatrice, et la grille de com-
mande g (fig 7-23) est A4 pente variable.

Les notices tochniques présentent les
grilles numdrotées dans I'ordie, en partant
de la cathode, C'est ce qui a ébé fuit dans
bes figures 7-21 4 7-23, avec, en plus,
Iindication de leors fonctions.

Les heptodes DK 92 ¢t DK 96 ne =
renconfrent ples  gues  dans  dlanciens
réceptenrs portatifs foactionoant sur bat-
teric. Bien auparovant, on avait déjd
construit des octodes 4 chauffags indirect
gomporiant six grilles plactes & la suite,
sait auw fofal, huit &ectrodes.

1-24, — Indicateur d'accord &
chauffage direct.

Pour 'afichage de 1'accord exact sur
un émetteur, ou du réglage correct d'un
magnétophone ou ampliicatenr, on em-
plode des indicarewrs d'eccord,

Dans ces indicateurs, ke flux d'électrons
frappe on écran Auorescent, sur lequel Jeur
gction forme, comme sur un #cran de
teléviseur, une surface luminewss qui peut
€tre plus ou mains éendoe. Leur commande
o3t égalemnent effectude par une temsion
négative de grille (g 7-24 a).

Les tubes I3M W ot DM 71 sont des
friodes chauffées par batlerie, el cons-
lituées par des électrodes planes ¢ [a grille
esl une plaguette méfalligue comportant
upe découps en forme de poeinl dexcla.
matlon | devant cette ouverture &8 trouve
le filament, tandis que 1'oncde, recouvarte
d'uve  couche fluorescente, ¢st  placée
dorritre (fg. 7-24 §). La face avant du
digpositil’ forme ln cathode.

Lorsque la temsion négative de grille
est falhle, 1o Aux des électrons peut passer
par Pouverlure towpt entidre, of dessinec
alsd sur 1'éeran Ia forme luminesse com-
plite de celle-ci. Mais une tension négative
plus élevée appliquée & In grille Hogue
o passage aux électrons tout d'abord
dang la partie ln plus étroite de 1"ouver-
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fure, ne les Rissant passer que dans ka
partie plus large, et la hauteur de Mimage
lumineuss diminue (fy et /, de Ia figure
7-24 ).

Le dingramme de tension de grille des
Indicatesrs d"accord (fip. 7-24 ¢) comparie,
il place du courant d'anode, 'indication
en mim de Ia hanteor de 'image lumineuse,

Celleci dépend de la tension de grille,
de la teasion anodique, ot aussi de In
polarité du point de référence de & ten-
slon de grille, polarité déterminée par Ia
connekion au pdle négaillf, ou au phle
positif de = tension de chauffags du Glament

L tckes indicateurs. dsccord n'exigent
que trés pea de conrant de clauffags et de
cournmd anadigus, ils peovent éee facile-
ment incarporés dans des réeepteurs porta.
tifs. Pour leur alimentation dang  les
réoeptenrs & transistors, il faul pouveir
disposer d'une houte tepsion de 60 o
I50 W, ce qui est rénlisabds & 1aide de
convertisteurs spacimuy,

7-25. — Indicateur d'accord a
chouffege indirect.

Les récepleurs fonctionnant sur sedteur
permettent | wtifisstion d’indicateurs exi-
geant une puizsance de chouffage plus
&lavée, On a done congu des tubes & fover
fumineux plus fort, et dont Jes contours
sond plus nefs.

La figure 7-25 a repedsente le symbale
d'vn tube d¢ o8 genre, comprenant deux
glfments triode 1 cathode commune,
diont 1"on est une treode normale, le second
formant 'indicateur proprement dit. Sa
dispasition [nréricure st montrée dans 1
figure 7-25 b,

La cathode cst entourde d'une grille,
appelée grille de chargs d'espace, i guelle
elle est relife intérieurement, Le rble de
cette grille, en maintenant un nuage doec-
tranique autour de la cathode, est ds pro-
voguer un flux délectrons régulier sur In
surface indicatrica, Une anode entoure oot
ensembbe sur trols cddds; et devant e
quatrigme, demenrd dépapd, est  placée
une  éectrode de  commande  auxilinire
constitisée par deux petites tiges. Dans cette
direction également s'échappent des élec-
traoms, qui, par |'ouveriure reclangulaire
¢"un diaphragme de tole, tombent sur la
parci interne de 'ampoule revétue d'uns
couche Auoresosnte.

L]
P

 Pplicule

&

Jyminessenie

==
H
L
et

"1

Fig. 7-34 . — Cardetipiatigon
dang legecile | ¢5t |la lsaguour
de la trose beminsuse.

) Praibsdlitds de branchemest
du fubo; (e tubo branché
beemcha comma dons I sehi-
=a de geucikcr swige une fes-
sion d¢ cemsmande plus laibie
gissl ges liedigue lo courbe
Y, = &0V

@) Wiid du Hibe DM FO,

Fla, 7-25 — Tube ndizatcur
daccord M 84,

) Keprisentoton shamatioe:.

i) Disposition doz  #lecbredes,



138 RADIORECEPTEURS A TUBES ET A TRANSISTORS

3

W
WG ¥

Fig. 7-23 = — Yus &u tube
aver zone d'Sclajremsest.
d] Zone dombre b fonchios
de o fenziom & commonds,

 LES TUBES
POUR V.H.E.

o

Lorsque Délectrode asxilizire est au
mime potentiel que 'anode, ells se com-
porte comme upng partle de celle-ci ; des
dlectroms se précipitent directement sur
¢lbe, mais une partic d'enire eux poursnil
don chemin en la frdlant, & I'image lumi-
neuse du dinphragme 8'inserit sur écran,
51 son potenticl diminue, ef, par comse-
quent, devient négatif par rapport 4 celui
de 'anode, "électrode auxiliaire repousse
les Hectrans, et 500 « ombre Electronigque »
@il propedée sur e rectangle luniseus, dont
une partie (& de la figure 7-25 ) s"assombrit.

Si Péectrode auxilaire esl amenée au
potentied de ln cathode, émission d'ébeg-
trons est arrdtés, of la surfwce indicatrice
reste entidrement sombre.

Le schimn de la figure 7-25 & montre ce
principe de commande. La tension e
caommands Yy, polorisée ségativerment par
une Tésistance de forie valeur ohmigoe,
st appligede 4 la grille de la triode nor-
male, dans le clrculi d'anode de laguelle
est Egalement connectés une résistance de
villeur élevie,

Logsque In tenslon Vg st dlevée, aucun
courant ne cirgule dans la iriode, nulle
chute de tepgion n'est done produite aux:
bornes de la résistance de 500 k() I"anode
de la triode, 'onede fuorescente de 1Mindi-
cateur, ainsl que ['éectrode auxilizire,
sont au potentiel + I50 ¥ : la swrface de
I"écran est illuminde sur toule ga longueur,

Si I'on pédudt la tension ¥, un courant
d'anode commence 4 circuler dans la
frinde, et aux borocs de la résistance de
Jo kLl apparaft ume chute de tension
abaissant le pofentic]l de Manode de Ia
tricde ot de 'électrode auxilisire : une
ombra obscorcit Ia partie b de 1'écran,

Cetie forme d'indicateur d'accord est
Taboutissement d'une longue suile d'expé-
ricnces. Dans les anciens tubes, ["écran
lumineux n'éait pes fixé sur la paroi de
lampoule, mais sur ["anode ele-méme, et
produisait un foyer lumineux formant un
secteur ou un éventall variable, Ces indi-
cateurs furemt appelés couramment « il
mapgigues @, appsllation encore employee
ous Ia forme nouvelle « mie magiqee b,

7-26. — Résistonce d'entréa des
lampes en Y.H.F.

Aux hautes fréquences de Ia gamme
Y. H, F, lss lampes radio sormales pré-
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sentent  certaing  inconvénients, Parmi
ceux-ci, Uapparition d’one rigistance de
faible valeur entre grille et cathode, pro-
voqube par fe fempr de parconrs, est pars
ticaltitrement gEnante,

Un certzin temps, en ¢ffed, bien gue trés
Colt, ¢Sl nécessaire nux éleclrons émis
par la cathode pour traverser 1'espace
séparant celleecd de [a grille. O, aux
fréquemces élevdes, In tension aliernaiive
appligie & ln grille chapge de polarté
avant que les dectrons influencis par elle
soient parvenus & son niveaw. Les éhectrons
sulvent donc les variations de la tension
alierpative ce prille aveg une certaine
inertic,

Comme toujours en techniges, [ faut,
pour vaincre cette inemie, un apporl de
puissance, celle-ci étant prélevés sur 18 elr-
cuit de grille ; Ia tube ne fonctionme done
plus sams perles, et le circoit de grlle se
trouve clarpé et amorti

1l a donc fullu créer des tubes spdeiaux
pour V. H. F., dans lesquels on s'est
attacht 4 augmenter au maximom la résis-
tance d'entrée. Cela n 28 réalisé en rédui-
sant be temps de parcours, ¢'est--dire en
diminuant J¢ plus possible espace séipa-
rant In cathode de la grille. Ainsk funent
congoes Iea lampes EC 92 e2 ECC &S,

La figure 7-26 montre que la résistance
d’entrée de ces lumpes, qui est de 15 ML
en P. O, tombe i quelques kiloohms en
V. H. F. Heurcusement, inpddatcs & la
résonance des circuits osclllants pour ces
fréquences n'est également que de oot
ordre, di softe gue 'amartissement apporié
par In réslstance dentrée des lampes meste
dans des lmites acceptables. Dans certains
cas toutcfols, ke couplage de la grille au
circuit oscillant doit &tre effectué par une
prise pratigude sur Uenroulement.

Une tension parasite, appele fensfon de
soufffe ou de bruir de fond, Es, prend nals-
sunce & 'entrée des récepteurs et dans les
résistnnees, Celle tension peut &tre calcuble
a Vaide de la formude physigus sulvanic :

Ep' = 4 KT.RAS
dans Inquedle :

k = constanie d¢ Bolizmann
= 138 x 10~ Wisecidegré ;

Ta = tempérnture sbsolue en  degrés
Kelvin (° C + 273),;

R = résistance en {1;

Af = bande de fréquences explorée
en Hz.

Baistance o eninde mp —=

139
i
[
* -
» -ECC 85
f b ~EC 92 ===
b ot EF 80
i "‘\. ey
cpurtes pf
ol I < ol rizion
pa—
Ll o -
= r,ﬁ ot
T 1 i .
% -8 . R & 22N
""-Eu Nragosn (s ) ==

Fig. T-38, — HRisistsmean d'on-
troe posr différcnfes Froquon-
cox, vt pour différexts fubos,
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Fig. ¥-2¥. — Oivistop des qoo=
tumts  olectremiguon  dang  uR
febe & grilles =uidiplgs,

Le souffle sera dautant plus faible gue
la valeur de kT, sera moins élevée. Aussi

‘est-elle utifieds comme mesure de b sensk

bilitg, Un slgnal au sewil de I'audibilité
doit done &ire plug puissant que celul
correspondant A & valeur de k Ta pour ne
pas &tre couvert par le souffle propre an
réoaptenr,

~ La tension de soaflle développée par %
bruit de fond d'un bon réceptear ne doit
pas ddpasser guslqoes fractions de micro-
volt,

7-27. — La tension de souffle,

Par suite de Vagilation de ses ¢ectrons,
foutl courant circulant dans une s&iEtance,
une lanpe, un semiconducicur, crde une
tension de soufle, gui se traduit dans les
Fhoopleurs par un bruit audible ressemblant
4 celui d'une chute d'enw,

Dans uine dsisiance, la tension de broil
dépend de In valeur chmigue de celbe-ci.
Ells esl d'avtant plus faible que la rdss-
tance st petite.

Dang un circuil oscillant, ¢'est la valeur
ohmique de l'impédance 4 lo résonance
Zré qui représente la résistnnce de souffi,
d'cil rédsulle e brndd de cdiewdr.

Dans une ampe, la grandeur de la ten-
sion de souffle dépend de sa propre consti-
tution, Elle ¢31 d autant plus flevés que e
nombre de grilles absorbant du courome
est grand, la répartition du flux éectro-
pigue sur celles-¢l produisant un accroisse-
ment du souffle, comme £'EEve l& buil
d"une chute d'eau que deg obstacles divisent
en plusleurs cascades.

Pour l'expression en chiffres du souffie
der fampes, on [ndigue la valeur de Ia
nisistance dguivalente de brait Bagp, entre
grille &t cathode, aui praduirmit je méme
sauffie que In lampe considérée. Celie
résistance ne dolt pas 8ue confondoe avec
Ia résistance d'enirde R. Lo réssstnnce de
bruit est indépendante de 2 frdguesnce,
tandis que celle d'entide n'insporte quen
H. F, et contine 4 diminger lossque
ln fréquence aupmente (fig 7-26).

7-28. — Le souffle des lompes.

Les tensions de souffle crédes par Mnpi-
tation des électrons sont  généralement
trés inférieurss A In fension de commande
des récepteurs. Seules, les tensions dmanant
d’émetienrs Iointaing. trunsmises par Pane
tenne du circudt d'eatrde sont auss Taibles.
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5i ke souffle de fa premsére Jampe d'un
récepteer osn dlevd, oo beait, amplifé par
les émass suivanis, peut couvrir ka tension
ile réceprtion. Cledt toupours k2 plus forte
résistance de broft qui es! prépondérante,

En P. 0. el én G. 0., celle do premier
tube ¢t plus faible gue Ia résistance do
circuit d'enirde, el n'introduit que pew de
bruit, male e¢n V. H. F, Pimpédance
diminue considériblement, donnant plus
dlimporiance & la résistance de bruit de la
Inmpe. O a dond cherché i réduire cette
dernidre au minimum afn de la rendre plos
faible que 'impédance des circnits.

Lo tablean ci-dessons indique une résls-
tanee Rz de 70 kLY pour un tobe changeur
de fréquence ECH §1, waleur beaucoup
plue &levée gue impédance & In ré&sonance
d"un clecuit ¥. HL F. Le responsable en est
le courant d'écran, gui, dans cette lampe,
est supéricur an covrant d'onode, e, dans
I'ECH 42 lul est égal. Dans Jes pentodes
EF 42 ¢t EF 20, employéss comme modu-
Ingrlces, la naslance de bruit est encore
de 3 4 4 kf). Celle des trindes, par contre,
torbe 4 quelgues centaines d'ohms, ot n'a
plus qu'une faible influence sur le bruit
ds fond 1olal d'un récepteur.

Penre ot wésderance de bewit dex lamper goplificatrices H. F. o7 changeuses de frdguence

I Amplification H. F, ; Changement de fréguence
\eru|a=wir:ccm sccn%lcuﬂmu eF @ | EF 8o |Ecc m| ke us
L lw lo |ns|lwo | 30 323l 8 |0 | 85| 52 |mA
lug!:"' ]:1}]: 2."" 215 — == 3:0 &‘? '.E 2.5 — - mA
S5 | 93 6.8 a4 ﬁ.ﬂ 075 075 313 2.7 22 23 | mAJV
Reh | OB 12 0,6 0.5 75 T 30 4.0 1.0 1.0 [ kD

Dians fes triodes modulnirices, les valeurs de résistance de bruit somt domnées pour
une résistance de fuite de grille Rg = 1 ML ;| celles des pentodes, ainsi que Ia pente de
conversion S. corvespondante, pour Re = 20 ki), zinsi qu'll est usvel dans le change-

ment de fréquence addin(f.

7-29. — Avantages des triodes
V.H.F.

La résistance de bruilt Ras pout &tre
imaginée connectée en série aves 1'impé-
dance & la résonance Z, (fig. 7-29 b)
Colle-ci ne pouvant dre diminuée sans
dommage pour la sensibilité ot la sélec-
tivick do circuit, on ne pout réduire la
puissance Ydu  bruit qu'en abaissant la
valeur chmique de ln réalstance Régh.

Par conire, Ia résistance 'd'entréc K.,
dlant en paraliéle sur Je cireuir, doil, pour
eviter l'amortissement de celudel, avoir
une valewr sussi élovée gue possible

Si I'on compare les valeurs do Re et de
Ry d'une pentode avee celles d'une

triade !
EF 80) ECC 8BS
Ragp | 1 05 k) pour 100 MHz
Re 33 a0 k{1 |pour 100 MHz

dans les circuits d'entrée pour

..... &
:m q:\a .rhh
¥ (i}
R K .
Flg, 7-29. — |sflicnee de ia

riigfonce do brud of do 3o
raginfongo  dlewieic  dwr  wn
clreult.
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| LES DISPOSITIFS
| DE POLARISATION
DE GRILLE

Fig. 7.38. — Farmates do |le
temsion do gdille, of sz mosus
e, dans un réfcpReir-sechesr,

on remarque sussitdt gue la triode pré-
sente une résistance de brudt égale & la
madtié de celle de la pentode (grice 4
I"ahsence de courant d'écran), et que sa
résistancs  d'enirée est peesgue  double,

Ces deux raisons plaident pour emploi
des triodes dans Bes circulis d'entrde des
réceptenrs Y. H. F. Les tnodes BC 92
et EQC 85 ont é16 crédes pour ost usnge,
et "on n'y utilise presque plus de pentodes,
mi de changeuses de fréquence multiplica-
Lives.

7-30. — Polorisation autemati-
que.

Dans les récepteurs fonctionnant sur
secteur, fa fension mégative de polarisation
de grille est crdde par une résistance Ry
connectée entre chthods et phle népatil
Le courant anodique de la lampe, traver-
ganl cette résistance, crée i ses bornes wiss
chute ds tension donl le pdle nématil est
relié 4 I grille § travers la résistance de
fuite ou le bobinage du circuit correspon-
dami.

La valeur de ceffe tension deit corss-
pondre 4 celle de la polarisotcon de gnlls,
¢t deone ningi le point de lonctionnement
exacl. Elle se mesure entre It cathode &t Je
pble pégnlif,

Mais lorsgue le courant alternatif
d"apode traverss également cedte  rdsis-
tance Ry, les variations de la tension de
cathode suivant cefles de la grille d= com-
mande, 'smplificotion 3¢ troove rédoite.
C'est pourgued un condensateur Oy décpu-
ple ki résistance {flg. 7-30). affant pu
courant allernntif un chemin plus commade,
Le caleul de ce condensateur est jisses
compliqué, mais Jes valewrs généralement
emploviées dans les circulls des réceplenrs
pormans sond les suivanies :

Amplification H. F. ;: 0,02 4 0,1 uF

Amplification B, F. : 4 4 10 xF.

Amplification de pulssance : 103 100 :F,
Pour k= forles capoclids, on utiliss des
condensateurs decrrolytiques basse tension.

7-31. — Calcul de la résistance
de cathode.

Le courant circulant dans la cathode Ty
doit créer, nux bornes de la résistance de
cathode R, Iz valeyr exacie de In tension
de polarisation de grille V.. piar consé-
quent, d'aprés ln loi 'Ol
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Résistance _ Temsion de polarisation grille
de cathade  Courant de cathode

Dans les tubes mulligrilles, le courant
de cathode est ¢pal 2 la somme des courants
danode et d'dcrans :

In=1 + I‘. = Jll-
Exesmrie. — Cuelle et la valeur de In
rédistance Ry convenant 4 une zmplifi-
cudrice H. F, dont Vg = — 2V i1, = 3ImA ;

2V 2y
Ri = -
J4+1 A dmA

Ry est représentés dans la courbe 147V;
pie une droite allant du point de foonction-
ment 4 Porigine des axes. 5i, par vieillis-
sement do twhe, ou varintion de Lensiom,
In caractéristique se modifie, ke point de
fonctionnement se déplace e long de cete
drolee.

La polarsation automatique diminee
notablement 'amplitude des varations du
courant anociguee, par rapport & la poli-
risation fixe fournie par use source de
tensiont particuliére,

Le point de fonctionnement - demeurant
nutomatigoement ag centre de la caracié-
ristique, il me se produit pas de distorssons.

7-32. — Polarisation semi-auto-
matique.

La polarsation peut &re oblenue épales
ment én connectant une résistance dans le
refour des courants cathodigues de 'en-
pemille des lampes du récepteur. La résise
tance ¢l alors placée entre le condendateur
d'entrée et le second condensatcur de file
trage du medressear. Mais la  tessson
contimiee  sur le premier condensatcur
comporte encore une fersion de ronflement
trop. élevée, Elbe est donc tronsmize 4 un
filtre Ky C avant d&tre appliquée 4 ks
grille (fig. 7-32k. Le condensateur de
cathode Cy n'a plus besoin dlavold une
capacite Slovie

Ce dispositif de polurisation est utilise de
priférence dans les édapes de sortde. 11
offre 'nvantage, par exemple dans Jes
&lapes push-pull classe AB ou B (fig. 8-9 4),
dont fe courainl anodigee angmenic avee
In tension de commande, de pe pas trop
influencer le point de fonctionnemeot.

= 0,5 kL) = 500 [}

Waristiap de
Critdnl e
resakiney dans
la cotbode
¥ T
Bt
. --I‘.-.'t
Hedd ds
supddal gepp
pelarin Free

Filg. 7-31, — Fixétion do lo
rizicionce  e@thedigque  pour
uni feaxsleom anndigue variabin,

Flg, 7-3Z — formetus de
la tonsion de palorisation de
griie sux bornes d'une e
tomcn dons lé refour dos cows
rents cathediquns
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Fig, T-31. = Lo coursnl de

de grilie g développs  uss

temsien mégative do polarisa-

Hon sux homes do do ndsis-
‘fomcu Rg.

LA TEMSIOM
D'ECRAMN

J‘

Fig. T-34. — Reduction da in
tension de  grille-fsran  par
unz résiatomen Kgo

4

Une prse aur 1a  résisiance  permet
d'obtenir upe seoonde lension de polari-
risafion convenant & la grille d'un fube
pré-pmplificatewr. Cola est d ailleurs néoes-
snire lorsque 1a lampe de puisnnce com-
porte dons ko mdime ampoule une pré-
amplificairice, comme par exemple fes
ECL 80, pfin d’éviter des periurbaiions.

Lo temsion de polinsation obtenue par
ce dispositif s inesure égilement pux
bornes de la nlésistance parcourue por
I'engembles des couranis.

71-33. — Polarisation por résis-
tance de fuite de grille.

Daine b lampes & chouffage imdirect,
der dectrons sonl projetés de o cathode
gves uma telle wialence oue, malgré le
potentie! négatil de la grille, une parie
d'enfre eux s'abal sur celte électrode,
donmant nassance dins le ciscuil corres-
pondant & un ger coumni. En traversond
ung résistance Mg de haote volear chmigue
(10 & 20 Milj connectée dans ce circoit
(g 7-33), e cosrant de grille Ty crée une
bensiom contlous de — 1 & — 1.5 ¥ qui,
pour des lnmpes & graid coefficient d am-
plification, comnw, par exempla, Ia triode
EABC 40, ou b deuble-triode ECC 83,
peut seevir & la polarsation

7-34. — Résistance d'écran.

Lorsque In tension d'écran est inférneure
& gelle d'anade, on 'oblient par péduction
de Iz haote tension pénérale Ve, & PPaide
d’une résstance Rg, (e 7-34).

La chule de tenslon aux bormes de R,
dait done Elre égale & b différencs exislanl
eotre Wa ot Ve La résistance Gant pore
courne par B eourant 4'écrmn g, 2 valear
s e o

o
le

EXEMPLE. = Cluelle ext In valeqr de In
risistance d'écrun d'une pentods dont Jes
conditions d'emploi sont @ Yy = 100 V;
lpe = TmA: E = 250 V 7

250 — [00 150
Rgp 5 =i TS kil

Si leurs fensions de service sont fgales,
les dirand de dewx lampes peuvent Efre
dlimenltés par la mime résistance, les cou-
runls dddrans devant albors 8ire addition-
nés pour son ciloul.
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Comme Ik cathade, Pécran dolt Stee
découplé au pble négalif par un conden-
suteur dont 1o valear peut varer de 5 4
S0 nF en H. F., et de 0,f & | <F en B. F.

T7-35. — Tension d'écran par di-
viseur,

L'ohtention de |2 tension d*teran i aide
d'un divisenr de tension, grics & Mintensité
Ty <dp cowrnnt traversani la rssdancs Ry
(fig. 7-35), &vite lc gliseement d& cells
temsion dons les Inmpes & pente variobls

§i Vg, est In tension pormale dcran

v
Ra — _t.:!.
Ia

La résistance Ry dtanl parcourue par la
somme des couranis [y + Ta,, 52 valeor est
de -

vl s vl:
o + g

Dang le cas d'un déréglane total de k=
lampe, eniraisant la disparition du courant
d'écrn, ks tengion de celui-ci ne dépen-
drait plus que des résistances du diviseur
Rag ¢t Ra:

\"“-V;'H'

Regy =

Ra

Ha = R

Examrerr, — L'lexode d'une chanoeuse
de Iriguence doit fonctionner avec les
valeurs suivantos @ Vg = 250 V; Vi =
Vig = TV ; Igy &+ 1g; = 3.5 mA. Tension
maximale d'écran (sans courant) = 125V,
Lo valear do courant ls est choisie arbi-
trafrerment £eale 4 celle du courant d'écrun,
soit 3.3 mA

kL

Ed—:_’-:s--ﬁﬂtﬂ;

250 = T0 180
s B Ty (P et A
La tension d'écran sern dans ces condl-
tigos ;
0 20

La diviseur de fension choisi est donc
admissible, 5 la tension awvail éé trop
élevde, Je courant 14 aurail dd étee choisi

plus grand,

Fig. 7-35 — Divieour 2
tunsion pose tesdion do grille-
daion,

10
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L’amplification
par tubes et transistors

Adaus les  paregraples  sufvanse, e proeddes o amplifention par fowpes  gf par
Trangitfors serant examinds on commin. N i, en effes, de raiter e chague cax
pasticulier dans lune ow dens Fawlre sovie, efr la poremtd du principe de mamvape on

deg meseaux ofe carectéristignes o5t dvidenre,

Lex différences Jer plus rguantes sont peéeindes edte o cffe dans fe fablean

Ei-re LT,
TRANSISTORS LAMPES
Commainds du eircuit d'en- | Par cowrant Par teosion.
L p. AR e EE S e . | [ Prissanee - dentede.)

Impddance d'entrée ... ..
Point de lopctisnnement

Réaction du cireoil de

Faible waleur ohmigue.

& droite de i Hene de

réffrence — Upg = 0

Toagjonrs préeante, dolf e
meutrlisée dans kes Ein-

Trée forie vileur chmigus,

A pEoche de B ligne de
réfibrence Ve = 0

Feal dlre néglipie dans les
peatodes, ou meoirali-
lisatiomn Facile.

Les résistances intermes fhi-
bles obligent &4 une ndap-

ges H. F.
Adapiatlon oo s

tatiom,
Alimencatlon ... .., .,

Aucane tension de chauf-|
faps, Basse tersion de
collecteur (6 & 24 V).

Aucune adaptation parti-
ciilpbfe m'est nécessoire
(Lizhe fnal excepld),

Tenslon de chaufage et
haote tension unodigoe
(180 % 250 'Y} nécemaines .

L'AMPLIFICATION ET LES RESEAUX DE COURBES

8-1. — L'aomplification produite par une lampe

d'apriss le diogramme de

Le point da fonctionpement narmml B de
la lampe, est fixe par la tension anodegues ¥,
el la tepsion de polarsation de grille V.
Dang. b circgit danode (fig, 7-13) om
connects uné mslEtancs de charge R,
dang laguelle clreabs le courant de repos T,
Enfin, 4 [a tension de polarisation ¥ de la

tension: de grille.

grille on a Superpost ume fension abbers
native. vy

Le tablenn swivant donmne le oyele des
witrsations o cowrant anodiqoe prodoibes
dans cez comsditions par I teasion g,
depuis 'instomt 0 jusqu'd [Ninstane 4,
ceal=d-dire pendant oo sinuseide com.
plete (fig B-1%,
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Vavinrlons deg fensions ! des conrmns

TEMPS TEMSIONS DE GRILLE COURANTS D'ANODE
0 Egale & In tension de polanisation Courant de repos
i Alternance positive _
I2 lension de polarsation diminee Le courant anodique angmente
3 Egale 4 la tension de polariseibon Courant de repos
k| : Alrermanes mipaiive
In tension de polirisation augamewre Le cournnt anodique dindine
4 Egala 2 lo tepsion de polagisation : Courant de repos

Le cyvels o répéte aussi longlemps que la
tension alternative alimenis la golle. Cette
tersion ¥y ¢rée un  courant alternanl
d'anode i, gqui s'ajoute au courant de
repng, C& courant dy est d'aultant plus

T
T
iyfa
A

A‘l{? .t.é a

Fig. 8-1. — Imfluchace &'une
feneion -sinusoidale de  grille
sir lo coursmt onodigs.

élevé que tn pente de la Inmpe et grande.

Auncun courant ne circule dans bo circuil
de grifle tant qua let tensions <de commande
restent & I'latécicor de In région négaiive
de Ia tension de grille.

Feg. B2 — Allureas dex coe-

vands da  celledpour ot de

bate on fesmction de lo fam-
slon dp base

8-2. — L'amplification produite par un transistor
d'aprés le diogramme de tension de bose.

Le point de fonctionnement est fixé au
canire de la partie rectiligne de la carac-
téristique (Bg. 8-2) par wn diviseur de
tension ou une résistance.

8i I'on superpose 4 1a tession continue
de base — Unx une tension abernntive
iy Je Courant de repos du eollecteur — I,
varie de la valeur {, (fig. 8-2)

La zone émetleur-bazs éant polarisée
dars le sens de conduction, um courant
alternatif fy circule également dana lo cir-
cuit de base. Mais la camsctéristigue do
courant de base In étant pénéralement
fortesnent coudée, ses deux alternnnces
n'ont pas I méoe amplitude : il ¥ o die-
torsion de conrant,
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| &
=

Fig. B-3. — ValedFs des foli-

rards ot Bemilons  Sinusordais

dl demi wh T, b)) AR LA
Frmnsishor.

8-3. — La phase dans le circuit
d'onode, ou de collecteur.

Dinns ks lampes, la résistance de charge
danode créant wee chuis de lension, une
partie seulemnent «ds la havle fension
dalimenfation & appliqeés & Manode

A 'instant 1 (g B-3 o), clest-d-dire
Ay cours oe [aliernance positive de In
tenslon altechatlve de grille, le courant
anodigus et maximal, 1 provogque donc
aux borneg de b elglstance danode Ia
chute de tension également maximale
A oo mime lnstant, il e resic plos ser
I'nnode gutumd petile pariee de o hopde
tension d'dlimentation.

Durani Pallermaince négative, i 'ins-
taat 3, le courant anodigue et la chuie de
tenalon aux borpes de la eésistance d'anode
S0l au confraim @ minimum, tandis gque
la tomston dTanode e maximale;

Les porties embrées (fig, 83 o et &)
représenlént  Jes  tersions et couramis
tolany, cestsdsdire Iz sommea des valeges
@i comdmno el én aliermofif,. Les vnlenrs
pogalives s trouvent sous ln ligoe de
piférence, les courbes en broils gros repre-
seatent les  vabsurs oe In composants
afternaiive.

Il ‘mésuite de cela qu'ume alternance de
lerdion  adpwiive g2 grille provosque @
I"anode e aliernance de tension pasitive.
Une redaficr de phose de 1807 & Tizu enire
b lensions alternutives de grille et d anode,

La figure 8-3 & permet de constaler goe
le comportement des transistors est ana-
lagws.

Une alicrnamce positive de  tension
d’entrée -} u donne naiszance & une alies-
onunce positive de courami d'eminds + £y,
et @ gpe aliermance donlement positive de
coummnt de collecteur 4 f - Par comire,
pendant la durée da flux maximum de
courmnd, In tension de colleciear tombe & Ea
videur — iy, La tension d'enirée o, et In
lension de sortie ¥y ont towrnd "une par
rapport a |'awtre de 180,

Lampes et tramsistors sont donc iden-
tiques de ce point de vie | In pesition de
phase de la tension de sortie est 1Minverse
de cefle d'enirde. Em réalitd;, il pe g'asmit
pas ici d'un <déphasage proprement it
mnis, par une sone de réflexion symé-
trique, comme dans un minoir, d'ane
inpgrston de |n phase,
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8-4. — Distorsion par la grille ou
par saturation.

Lorsque la tension alternative de grille
st trop élevés, les pointes négatives du
courant alternatil d'anode soni couples,
car celpi-ci, ombd & la wvaleur mieo au
point @ de la tension de grille (fig. &-4), BT
ne peat plus diminues, 8 le point & est
dépussd, ln grille devient positive, ef, 2@
compartant comme une anede, efle attise
sur elle une partie des électrons, Cetie U LJ
partie, détournée de son chemin, va faire - - ul :
défant au couraml anodique, dont les . oo
pointes positives, & lur toor, sont éondtdes. ]
Ainsi, unc tension alternotive de grille
trop forte crde un courant aoodigoe qud
n'est plus son reflel exact ; on dit gue la Fig. 3-8, — Diformation de
lampe est safurde, ou qu'il ¥ a distorsion lo sinusaide par use fcnsion
de courant dnnode. dn cesnmanda frap  Elowde
Des distorsions &pparaissent également
lors des pointes cansbess A [s iension
allernative de grille par les coudes existant
toujours dans les caractéristigues, 81 le
point de fonctionpement est parté Lrop
Bas ou trop haut sur la courbe, les poinies
du courant apodique sont coupées d'un
=i1d. el il ¥ nurn sussl des distorsions,

1

:

§-5. — Distorsiondue ou courant
de bose des transistors,

Afin de diminwer les risques de distor-
sion daps Bes frages préamplificaieurs 4
transistors, coux-ci sant commandés par
un signnl gussd falbde qoe possible. La
raison en est moing I3 distorsion pouvant
prencdre nnissance dans le circuit de collee-
tear gque celle s¢ produisant déjl dans le

circuit de base, provoguée par ks alies- —
nances de copduction fisunt warier la CA
résistance RBup de la zome base-dmesteur
(lig. §-5), m% Rar
Cette résistance de conduclion varinbie %
b

et da Faible valeur ohmigue, charge fortz-

ment une alternancs de la tension ali Fla. B:5. — Les déforemationy

pative. Cette influence peut &re réduite S aearet

g do Eas o
¢n connectant devan: la base une résis- 4:, voritimaa “u‘:&' v;rnr
tance Ra, dont la valeur doit Ere beou- de lo résideace Rye somt
coup plus élevée que cefle de Raox Le rédulbes par 'adjonetion d'une

courant de base dépend alors principale- risistance &= polorisation R

ment de la résistance K, et demsurg
comtant. Le tauyx de distorsion est réduir,
ot |2 source de I tension de commupnde est
moins charpée.

Ce mode de commande & travers ung
rbstance  dadaptation de foree  valewr
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Fla, 8-&. - Flzafion diu poeink
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Fig. B-F. — Analyso du proces-
s d'amplification o= moyen
d'une drolbe da  charge

ohmigque esl nomme céomannle par cod-
P,

§-6. — La droite de charge.

Dians e disgramine de tension d’nnode
dums lampe, la résistance de chorge R
oif représeniée pur une ligne droite, cou-
pant ls réssan de coorhes, WMommés drafie
de chirge, celle Lgne parmet de se repré-
wanter le phénoméns d'amplification. Sa’
pénile &3 donnés par fa valsur de deaw
paransEtres lits, oo duns le cas le phas
gimple, on la Famant passer par deosx
poimis  copveniblement choszs sur fes
axes de coordonndéss (V. 1.} en Fopction
de By, tels guoe :

Wa - b
Ry = i (Va4 = Tension d alimentilion)
=

Une forte pemte Indique wme fsible
résistance ; moins wertbeale, ¢l dénore
an contralre une rdésistnnes élevds @ hari-
zondale, elle représenterait une résiEtancs
infimie [

Lorsque la risistance Ha ot une rdsis-
fance ohmique purs, la drolie de charge
part de In valeor de Ia tension totale o 'ali-
memigtion Va. £ passe par le point de
fonctionnement P choisi. Ceful-cl est
sitiee exactement § In verticale de celie
valenr V. loreque o résistance de charpgs
e consfitde par un hobinage ou un
enmoilement de transformatenr, car il By
@ plors mgcune perie de temsion continae
{fig. B-Th. Elle est, dons ces conditions,
disignée par ke symbole Zg,

Le diagramme de tension de oollecteur
offrant vne allure apalogue, e consi-
dérntions sont valables pour les transistors,

8-7. — L'amplification d'aprés le
diagramme de tension

d'anode.

La droite de charge tracée dans le dias
gramme d¢ tenson danode, ou  risman
I.’¥%s permet, nileux encore que dans les
figures 8-1 et 8-2, do repedsenter le phé-
nomene de ["amplification dass les lampes,
aar "on pent, & 1a fols, v line les vabsurs des
tensions #f des couranis, L'exempls chodsi
représente le pisean Iy, d'une triode
dont ie circoil anodigue esi chargd par
I'eoroadement d'on  ransformarcor.

Le point de fonctionnement P ool siliod
d I'intersection de I fenslon anodigue
continue Ve, Jel la tension tedale A alimen-
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IlI. — DETECTEUR

Caractéristique de détection

Pour relever, point par point, la caractéristique dun détecteur F.M. il suffit
d'appliquer, & son enirée, un signal d'amplitude constante, mois de iréquence variable,
et de mesurer, sur sa sortie B.F. les tensions fournies aux différentes fréquences. I
est nécessaire que le détecteur travaille, pendant ces essais, aussi exactement gue
possible dans ses condilions d'utilisation normales. Il est donc préférable d'appliquer
le signal & lentrée de lamplificateur M. F., et non pas & celle du détecteur.

Le bronchement du voltmétre sur la sortie B.F. est simple dans le cas du
détecteur symétrique (fig, 186) : il suifit de le connecter entre la borne B et la
masse. Par suite de la valeur relativement élevée de la résistance de charge, un
volimétre électronique est nécessaire.

Bien quil s‘agisse d’'une sortie B.F., il faut utiliser un voltmetre du type continu.
En agissant, & la main, sur la fréquence de notre générateur, nous obtenons, en effet,
une modulation continue et variable: la tension issue du détecteur posséde donc les
mémes propriéiés. Suivant la polarité des diodes, on obtient des tensions positives
pour des fréquences inférieures & la M.F. et négatives pour les fréquences superieures,
ou inversement. Pour tracer la caractéristique de détection, il suffit donc de relever
les iensions correspondant cux différentes iréquences appliquées.

Le détecteur de rapport présente la particularité que son condensateur electro-
lytique se charge & une temsion qui reste invariable pendant une forte excursion, &
condition que sa durée scit faible par rapport @ la constante de temps du circuit

£EF80 __EBS1
% O 450° : i }— C i ==
S = e e33l
~ G el =
% N met 1,2
O wr i
8 By " | — .
% / - 10,5 [1:15 10,7 1,8 e Miz y gi% !.
"E O = Znk % [T Rl
N ot —rH oz
@, o -370° | Q:E "__ :“f'. 5% ]-’.{
g s e | :EE |'| ?.; sk
-450" - L. =R
O 5
Fig. 191, — Une caractéristique Fig. 192, — Une pile, mainte-
de phase relevée suivant le nant constante la tension sur le
principe indiqué en figure 190. condensateur électrolytique, per-

met d'effectuer des mesures sta-
tigues sur un détecteur de
rapport.

dont le condensateur fait partie. En  fonctionnemeni, ce condensateur perd sa
charge aussitdt qu'on s’écarte de la fréquence porieuse, & moins que la bande
passante de l'amplificateur M. F. qui le précéde ne soit assez large pour que l'affai-
blissement & == 75 kHz reste négligeable. Pour que la mesure soit exacte, il
faul donc rendre la constante de temps pratiquement infinie; et cela peut se faire
irés facilement «u moyen d'une pile (fig. 192) qu'on branche aux bomes du
condensateur électrolytique. Auparavant, on régle le signal injecté & l'entrée de l'ampli-
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ficateur de maniére que la tension développée aux bornes du condensateur soit
exactement égale & celle de la pile qu'on va brancher, Pour des raisons de commodité,
on choisit, en général, une tension de 9 V. fournie par deux piles de poche de 4.5 V.

Dans la varionte la plus couramment ufilisée (fig. 192), le détecteur de rapport
délivre une tension B.F. qui n'est pas symétrique par rapport & la masse. I1 fgut
donc connecter le voltmétre entre la sortie B.F. et le point commun cux deux piles.
Sa déviation est nulle sur la fréguence d'uccord, et devient positive ou negative
suivant le sens dans lequel on varie la fréquence du signal.

A condition d'cugmenter la tension des piles en conséquence, on peut également
foire des esscis avec des signoux d'omplitude plus élevee; on arrive alors & tracer
une famille de courbes (fig. 193). On peut également appliquer une modulation
d'amplitude porasite, en aqugmentant ou diminuant l'amplitude du signal, tout en
maintencant fréquence et temsion de piles constante. Les variations correspondantes de
lo tension prélevée sur la borne B.F. indiquent alors comment le détecteur agit sur
les variations d'amplitude. En cas de compensation insuffisante ou de surcompensation,
on peut essayer d'obtenir une amélioration, en jouant sur les résistances R, et R..

Pans le cas dun détecteur ennéode, on peut fccilement relever la courbe de
détection en insérant un galvenomeéire dans le circuit de plague. Il indique un courant
moyen quond la fréquence du signal correspond a l'accord de l'amplificateur; sa
déviation cugmente ou diminue suivont le sens du désaccord.

Réglage

Bien entendu, il faut régler le détecteur correctement avant de relever sa caracté-
ristique. Si nous presentons ici les choses dons un ordre inverse, c'est uniguement
pour faciliter la compréhension de ce gui suit. Nous venons de voir, en effet, gue
les détecteurs symétriques et de rapport donnent une tension mulle & leurs bomes B.F..
si le signal appliqué cortespond & leur fréquence d'accord. Pour le réglage, il suffit
donc d'injecter un signal de 10,7 MHz & l'entrée de l'amplificateur M.F. et d’accorder
le circuit de détection (secondaire du dernier transformateur M.F.) de fagcon que cette
condition soit otteinte. Les figures 186 et 192 indiquent les montages & réaliser.

Tout détecteur F. M. étent insensible & un signal modulé en amplitude et dont la
porteuse correspond & sa fréquence d'accord, on peut également utiliser un générateur
A, M. accordé sur 10,7 MHz, et régler le circuit de détection cu minimum du son A. DM.
percu. Ce minimum doit étre encadré de dsux maxima irés nets. Evidemment, il est
nécessaire que la modulation d'cmplitude du générateur ne soit occompagnée par
aucune modulation de fréquence parasite, Autrement, on observe plusieurs minima
dont le plus profond est souvent — mais non pas nécessairement — le bon. Si on
utilise une hétérodyne out la modulation est opérée dans le tube oscillateur, il est
avantageux de travailler avec un taux de modulation tres faible, tout en utilisant
des signoux assez faibles pour que cette modulation ne se trouve pas coupée
par le limiteur.

Ennéode

Un procédé de réglage semblable est a utiliser dans le cas d'un récepteur équipe
avec une ennéode ou un tube analogue. On commence par amortir — ou par dérégler —
fortement l'un des circuits détecteurs. Le réglage des circuits M,F. est alors possible
en utilisant un signal A.M. détecté sur la courbure de la coractéristique plaque
de l'ennéode.

Ensuite, on procéde cu réglage du détecteur en accordant le circuit précédemment
amorti ou déréglé de facon que le signal percu devienne minimum. Les remarques
concernant une eventuelle F. M. parasite du générateur rtesient, évidemment, valables.
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Mise au point dynamique d’un
détecteur de rapport

On peut reproduire la carcctéristique de tout détecteur F.M. sur l'écran d'un
oscilloscope en branchant l'entrée de son amplificateur vertical sur sa sortie B.F.,
et en ufilisant une déviation horizontale égale en fréquence et phase & la modulation
de fréquence du signal injecté & l'entzée de Vamplificateur M.F. étudié,

Comme on ne peut pas apprécier, avec la précision nécessaire, la linéarité de la
courbe reproduite sur l’écrom, ceite méthode permet tout au plus de dégrossir la
mise eu point. Il en est cuirement pour les propriétés anti-parasites d'un détecteur

de rappori.

Fig. 193 (Ci-contre). — Caractéris-
tigues de détection pour différentes
amplitudes d'atteque.

Fig. 194 (ci-dessous, en haut a gau-

che). — Oscillogramme d'une carocte-
ristiqgue de détection.
Fig. 195 (en bas d gauche) . — Mangque

de symétrie décelé en attaquant le
détecteur avec un signal modulé & la
fois en amplitude et en fréquence.
Fig. 196 (en haut a droite] . — Bonne
symétrie, mais meuvaise compensation.
Fig. 197 (en bas a droite) . — Détec-
teur de rapport parfoitement compensé,

(Ces documents nous ont été amima-
blement confiés par M. E. P. Pils, Ing.
dipl., Munich).
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La figure 194 montre un oscillogramme d'une caractéristique de détection, En
régime dynamique, il devient possible d'apprécier l'effet onti-parasites par l‘utilisation
simultanée d'une modulation d'amplitude et d'une modulation de fréquence, & condition
de gorder un écart suffisant entre les fréquences de modulation (800 et 50 Ha,
par exemple).

On voit alors (fig. 195), dans le cas d'un détecteur dissyméirique, une sorte de
moiré’ indiquant la présence d'une modulation d'amplitude sur la caractéristique tracée
par la modulation de fréquence. Dans la figure 196, la symétrie est poriaite, mais
lo compensation ne se fait que sur la fréquence d'accord méme. En agissant sur les
résistances insérées dans les circuits B.F. et continu du détecteur, on arrive & une
compensation parfaite (fig. 197) ol toute modulation d'amplitude se trouve reléguée
dans les parties courbes.

i, — OSCILLATEUR

Présence des oscillations

Avant de procéder au réglage du circuit oscillateur il foaut, évidemment, s'assurer
si des oscillations prennent ncissance, et avec quelle amplitude, I1 est rare gqu'un
réglage ultérieur de la fréguence de loscillateur it une influence sur ce point.

La méthode classique (fig. 198) consiste & insérer un galvanomeire mesurant le
courant d'oscillation (I,) dons la fuite de grille (BR.). Pour cbtenir la tension corres-
pondante, il suffit de multiplier le courcnt lu par la voleur de lo résistance de fuite
de grille. Dans le cas de la conversion aquto-oscillante, on travaille couramment avec
des fuites de grille de l'ordre du mégohm et des tensions d'oscillation de 2 &
3 volts. Pour obtenir une lecture commode, il fout done¢ utiliser un galvanometre
donnant 10 microamperes pour la déviation totale.

L'utilisation d'un volimétre électronique (fig., 199) est plus ccmmode et élégante ;
il permet un branchement plus simple et une lecture directe de la tension d'oscillation.
On mesure ioujours le potentiel continu s'établissant sur la grille et qui est négatif
por rapport a la masse. Pour ne pas varier les caractéristiques de l'oscillateur, on doit
brancher, immédiatement & la grille, une résistance assez élevée. ‘Si, dans le cas de la
figure 199, la résistomce interne du volimétre électronique est de 1 MQ, il fcut
multiplier la lecture par deux pour obtenir lg tension d'oscillation exacte.

5i aucune oscillation ne se produit, on cbserve  une fension de 0,5 & 1 V, due
au courcnt direct de grille. Il est difficile d'indiquer les remédes applicables pour
chaque cas (cugmentation de la tension d'olimeniation, couplage plus serrd, décalage
d'une prise éventuelle, ete.). Quelquefois, on obtient méme un meilleur fonctionnement
en branchont l'enroulement d'entretien conirairement au seng conventionnel

Dans le cas du montage de la figure 200, les oscillations cessent quand le trimmer
de syméirie (C) est trop faible; une superrécction se produit quend sa valeur est
irop forte. Pour le fonctionnement correct, elle doit étre égale a la copacité grille-
cathede du tube. Le réglage exact de ce trimmer se fait, comme nous le verrons plus
tard, sur le minimum de rayonnement por l'antenne. Une super-récxr\ition se traduit
par une tension d'oscillation trés forte (5 V ou plus) et un souifle cudible dans le
hout-parleur du récepteur.
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Fig. 198. — Mesure du courant d'oscillation.

Fig. 199. — Maesure directe de la tension d’oscillation.
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Fig. 200. — Le fonctionnement de l'oscillateur dépend du régloge du trimmer
de syméirie (C).
Fig. 201. — A l'side d'un signal-tracer et d’une hétérodyne, on peut regler

un circuit oscillateur par fa méthode des battements.

Réglage par récepteur de controle

Comme nous lavons vu, le réglage de loscillateur par une hétérodyne n'est
possible que si on a déja pu se familiariser quelque peu avec la méthode elle-méme
et le bloc de bobinages utilisé. En tout cas, le travail est infiniment plus commode
avec un récepteur de contréle.

On commence par fermer le C.V. du récepteur; et on régle la self-induction du
circuit oscillateur de facon qu’il produise une fréquence de 85 =+ 10,7 MHz suivant
le battement utilisé. Puis on régle, C. V. ouvert, sur 110,7 ou §9,3 MHz et recommence,
au besoin, les deux manceuvres jusqu'a ce que l'oscillaieur couvre la gamme voulue.
S5i le comstructeur du bloc — et le cadran — indiquent des points d'alignement, on
peut, évidemment, se référer ¢ ceuxla.

Réglage par détecteur de battements

Une méthode d'olignement plus longue, mais également stire, utilise un signaltracer
et une hétérodyne couvrant jusqu'ds 80 MHz, ou plus, si possible. Dans presque fious
les montages de conversion, on utilise (fig. 201) une résistance R, découplant la H.T,
Le condensateur C étant relativement faible, une tension B.F. peut prendre naissance
cux bornes de cette résistance R. En branchant le probe d'un signal-racer au point A,
on peut la rendre audible.

On peut ainsi observer le baitement direct entre la fréquence de l'oscillateur et
celle du signal injecté & la bobine d’ontenne, battement se manifestant par le sifflement
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caractéristique, quoand les deux fréquences sont suffisamment voisines. Avec une
hétérodyne couvremt jusqu'a 50 MHz, on entend, par exemple, ce sifflement guand
on est régle sur 45 MHz. Sans toucher aqux réglages de l'oscillateur, on diminue
maintenant la fréquence de I'hétérodyne pour entendre un nouveau batiement, soit
& 30 MHz La fréquence de l'oscillateur est alors donnée par le plus petit commun
multiple de ces fréquences, soit 90 MHz Si le générateur ne couvre que jusqu'e:

30 MHz. on peut repérer la Iréquence de l'oscillateur, supposée toujours & 90 MHz,
par deux batiements & 30 et 22,5 MHz,

1IV. — H.F. ET ACCORD

Accrochage

Ordinairement, c'est l'oscillateur qui doit « accrocher », et non pas l'amplifi-
cateur H.F. Or, si le contraire arrive & la mise cu point d'un bloc de bobinages,
on peut se consoler en pensant que l'on n'est pas le premier & observer un tel
phénomeéne. Pour y voir cloir, il convient de metire l'amplificateur H.F. hors d’action
(débrancher la H.T.) pendant la mise au point de l'oscillateur.

Inversement, on doit orréter les oscillations locales pour voir si l'étage H F.
accroche. Dans ce cas, on constote, en utilisant l'une des méthodes que nous venons
d'indiquer (fig, 198 et 199), l'existence d'une iension négative de plusieurs volts
sur la grille de la comvertisseuse.

L'accrochage peut provenir d'une capacité grille-plaque trop forte ou dun couplage
parcsite enire les bobines L, et L, (fig. 202). Un neutrodynage n'est pas toujours facile,
car le temps de tromsit devient sensible G ces fréquences et peut introduire un
déphasage. Or, le circuit d'entrée devant passer une bande relativement large, il est
souvent possible — et méme oavontageux — de faire cesser un accrochage en
amortissant celui-ld par une résistance de quelques milliers d'ochms branchée en
paralléle.

Réglage

On régle d'abord le circuit & accord variable inséré dans lo plogque de l'ampli-
ficatrice H.F. Comme, maintenant, la gamme couverte par l'oscillateur est connue, on
peut poarfaitement utiliser les harmoniques d'une hétérodyne quon branche sur les
bornes d'antenne.

L'alignement se fuit en deux points, gu'on choisit, généralement, & 87 et 98 MHz.
Comme & l'alignement de Uaomplificateur M.F., on mesure la composanie continue
de détection, et on régle sur déviation moximum, trimmer & 98 MHz, noyou & 87 MHz.
On peut également utiliser un signal modulé en amplitude qu'on arrive toujours &
percevoir en se réglant sur une bosse de la caractéristique de détection,

Finalement, on procede cu réglage du circuit d'entrée sur 92 MHz environ. Ce
réglage doit étre assez flou, la variction de la tension de détection ne dépasse que
rarement 10 % sur toute la course du noyau.

Pour obtenir un réglage exact, il convient d'attaquer la bobine d'entenne avec
une impédance convenable. Si l'hétérodyne utilisée posséde un céble de sortie de
75 Q. il suffit de connecter, en série avec le bobinage d'antenne, une résistance
de 220 € pour obtenir une adaptation & 300 Q.



MESURES ET MISES AU POINT 157

V. — MESURES SUR L'ENSEMBLE D'UN RECEPTEUR

Sensibilité et souffle

Pour la mesure de cette caractéristique et pour la plupart de celles qui suivent,
on utilise des procédés de mesure bien connus de la A.M. Nous nous bornerons
done i¢i & indiquer certaines particularités.

On peut chiffrer la sensibilité d'un récepteur par la tension H.F. {en microvolts)
qu'il fcut appliquer & son entrée pour obtenir une puissance de sortie de 50 mW. La
modulation est alors constituée par une excursion de 12 ¢ 15 kHz sur une fréquence
de 400 ou 800 Hz.

Une telle mesure est assez illusoire avec un récepteur sensible, possédont de
lurges réserves d'amplification B.F. et ol il est possible de produire une puissance
de sortie de 50 mW par le seul souffle des circuits d'entrée. Il est donc préférable

Fig. 202. — Un accrochage dans
un étage H.F. peut étre produit
par un couplage paresite entre les
La bobines grille et plague (L, et L,).

Fig. 203. — Courbes de sensibilité
et de souffle.
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de tracer une courbe de sensibilité et de définir un ropport signal/bruit. Dems ce
but, on applique d'cbord une entretenue pure & l'entrée du récepteur et on mesure
la tension de souffle produite cux bornes du hout-parleur en variant l'amplitude
du signal. On peut alers tracer une courbe felle que la ligne pointillée en figure 203.

Puis, on module le signal avec une excursion de 12 kHz et on mesure de
nouveau la tension de sortie B.F., pour iracer lo courbe de sensibilité proprement
dite (troit plein, fig. 203). C'est ainsi qu'on cirive & définir (trait pointillé vertical) un
rapport signal/bruit de 26 dB pour un signal de 1,8 puV environ. La courbe que
nous donnons en exemple o été relevée avec un récepteur « Loewe » et ne constitue
nullement une performance extrcordinaire. Le récepteur utilise une amplification H. E
par penthode suivie d'une conversion auto-oscillonte par triode.
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Sélectivité

Comme en A.M., on peut mesurer la sélectiviié & signal de sortie constant. On
applique, par exemple, une tension de 1 'u.'\f & l'entrée du récepteur et on mesure,
aprés avoir réalisé l'accord exact, la composunte continue de détection, ou la tension
M.F. sur la plaque du dernier étage. Puis, on varie la fréquence du génerateur en
modifiant sa tension de sortie de fagon & maintenir la tension lue précédemment.

L'effet de « masque » dune émission par une aqutre étont assez imporiant en
F.M., il est préférable de travailler avec deux porteuses, modulées ¢ excursion
égale (12 & 15 kHz) avec deux fréquences différentes. L'une (signal utile) est &
accorder exactement sur lo fréquence de réception, et on varie l'autre (signal pertur-
bateur) en fréquence et en amplitude. A la sortie du récepteur, on branche un
amplificateur sélectif qui laisse passer toutes les fréquences sauf celle qui module
le signal utile. Ainsi, on peut mesurer les bruits parasites produits poar le signal
perturbateur et compoarer la tension correspondante & celle qu'engendrercit le signal
utile dans les mémes -conditions. Les figures 204 et 205 donmnent quelques courbes
relevées & des niveaux de signal et avec des montages détecteurs différents.

Effet anti-parasi tes

Pour upprécier l'effet onti-parasites d'un récepteur F. M., on peut encore utiliser
le principe exposé précédemment, et moduler en amplitude le générateur engendremt
le signal perturbateur. On arrive & des conditions correspondant mieux au fonctionne-
ment pratique en utilisont un générateur de bruit produisant une tension comnue et
en variont l'omplitude du signal utile. 11 peut également étre intéressant d'en varier
I'excursion. '

Finalement, on peut cussi utiliser un générateur modulé & la fois en amplitude
et en fréquence, En faisant d'abord seulement un essai en F.M,, on reléve la tension
obtenue avec une excursion donnée & la sortie du récepteur. Ensuite, on compense
ce signal de sortie en appliquant la tension modulant le générateur, en amplitude et
phase convenables, en opposition avec la tension de sortie du récepteur. On peut
alors faire des essais avec des taux de modulation d'amplitude différenis et comparer
les tensions de soriie ainsi trouvées & celle qu'on avait obtenue au premier essai
en F.M, pure.

L'effet anti-parasites dépendant de plusieurs variables (omplitude des porteuses,
excursion, faux A.M.), il est assez difficile de l'exprimer par un chiffre. De plus, on
observe fréquemment que, sur deux récepteurs différents, I'un se montre supérieur
du point de vue effet anti-parasites sous des conditions données, tandis que Vautre
parcit meilleur dans des conditions différentes.

L'exemple de la figure 206 monire comment on peut traduire par des courbes

2

les mesures relatives a Il'effet anti-parasites.

Rayonnement

Lioscillateur local rayonne principalement sur lontenne, mais cussi por le chassis
et le secieur. En fermant les bornes d'ontenne sur leur impédance caractéristique, on
peut mesurer la tension y prenant naissance. Yne valeur de 50 mV est, en général,
encore considérée comme tolérable. Dans le cas du montage de la figure 200, on
peut régler le irimmer C sur un minimum du rayonnement.

Pour une mesure plus précise, il faut disposer le récepteur examiné sur un terrain
assez plat, le munir d'une ontenne d’'une hauteur de 3 m sur le sol, et monter, & une
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Fig. 204. — Essais de sélectivité : on opplique a I'entrée un signal utile de

2 m¥Y en série avee un signal perturbateur d’amplitude variable et de fréquence
décalée de = 300 kHz.
Fig. 205. — M&mes essais, mais avec un signal ufile de 20 uV seulement.
Fig. 206. — Essais d’effet anti-parasites: les signaux utiles (20 pv) et
perturbateur (amplitude variable) sont de méme fréguence.

Fig. 207. — Une ligne d’absorption empéche le rayonnement de I"hormonique 2
de ['oscillateur,

distonce de 30 m, un récepteur etolonné muni d'une cntenne semblable. Le champ
ainsl capté ne deit pas dépasser 1 mV/m sur la fondamentale, et 200 pV/m sur l'har-
monique 2, tomboant dans la gamme T.V. g

Les harmoniques des oscillateurs de 1écepteurs F.M. peuveni, en effel, couser
des perturbations trés génantes duns les récepteurs T.V. Toutelois, il est relativement
facile d’empécher ce rayonnement de l'hoarmonique 2. Il suffit de comnecter (fig. 207)
une ligne bifilaire d'une longueur de 80 c¢m sur les bornes d'antenne. Sa longueur
Siomt de h/4 pour la fréquence de réception, elle constitue une impédance irés élevée.
Pour la fréquence de rayonnement, elle forme une ligne de courtcircuit k/2. On
peut utiliser un morceau de cdble d'antenne, coupé & lo longueur nécessaire et dont
les deux conducteurs sont court-circuités & une extrémité. Un enroulement bifilaire
de la méme longueur en fil de 30/100 exéculé sur une résistunce de valeur élevée
peut égolement faire laffaire.
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LES ANTENNES

« Un récepteur ne peut éire meilleur que son antenne. » Ce proverbe est encore
valable pour la F.M. Toutefois, le collecteur d'ondes ne posséde pas une importance
cussi capitale que pour la télévision, la sensibilité des récepteurs F .M. étani de
beaucoup plus élevée, et des réflexions, fantémes, etc., n’étant pas & craindre.

Nous n‘avons pas l'intention de reprendre, dans ce chapitre, la théorie des antennes
tant de fois exposée. Nous nous contenterons de citer quelques omtennes d’usage
courant, en indiquant leurs dimensions, leurs caractéristiques, ainsi que les particularités
& observer pour leur montage.

Antennes incorporées

Un récepteur sensible permet de capter une émission locale avec un morceau
de fil de 50 cm gu'on introduit dans une ou l'autre des broches d'antenne, Un fil
passant par les trous du carton de fond crriére (fig. 208) peut donc suffire dans
beaucoup de cas.

On obtient une sensibilité plus élevée en utilisant un cable bifilaire de 300 Q
(fig. 209) dont on courtcircuite les extrémités. La « descente » est opérée en coupant
un conducteur du cédble en son milieu et en le reliant & un cuire morcecu de
bifilaire de 300 Q qu'on conduit & l'entrée du récepteur. Le tout sera replié pour
revétir les parcis intérieures de 1'ébénisterie.

Pour des ébénisteries de dimensions plus resireintes, on peut utiliser l'antenne
indiquée dons la figure 210. Il s'agit d'un dipdle « chargé » aux extrémités (a et b).
On peut l'exécuter en fil nu et le replier cux endroits convenables pour le loger,
comme précédemment, & lintérieur du meuble.

Le méme principe est valable pour le dipdle de la figure 211, réalisé en papie:
métallisé et collé & lintérieur de 1'ébénisterie. La figure indique également la forme
et les dimensions d'une boucle capable d'adapier I'impédance de ce dipdle pour une
enirée & 300 Q.

Antennes intérieures

La figure 212 montre un collecteur d'ondes bien connu en télévision. Son rende-
ment est, toutefois, assez faible. Pour l'adupter & une entrée de 300 Q, on peut
encore utiliser la boucle indiquée dans la figure 211,
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Fig. 208. — Antenne sur le fond arriére du récepteur. Une longueur de fil
de 50 om suffit & proximité d'un émetteur.

Fig. 209. — Dipéle replié logé FVintérieur de ['ébénisterie.

Fig. 210. — Dipole chargé aux extrémités par de simples « court-circuits ».
Fig. 211. — Dipole en papier métalligue avec transformateur d'impédances.
Fig. 212, — Antenne en V.

Fig. 213. — Dipole replié et recourbé (vu en élévation et vu de dessusl|.

Fig. 214. — Antenne de grenier en grillage métallique.
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Fig. 215. — Antenne intérieure de dimensions trés restreintes.
Fig. 216. — Antenne combinée A. M./F.M.
Fig. 217. — Dipble circulaire en antenne de fenétre,
218, — Dipbles repliés croisés avec leur caractéristique de direction.
219. — Le dip3le croisé a ligne de retard est une véritable antenne
omnidirectionnelle.
220. — Caractéristique de direction d’un dipdle replié avec réflecteur.
Fig. 221-222. — Dipédles ordinaire et replié.
223, — Le réflecteur réduit I'impédance de ce dipole repliéc a 75 Q.
Fig. 224. — Dipsle replié a élément directeur.
Fig. 225. — Dipble replié avec direcieur et réflecteur.
226. — L'impédance nominafe de ce « double folded » est de [ordre
de 700 Q; le réflecteur la réduit a 300 (.
Fig. 227. — Dipole doublement replié avec élément directeur.
Fig. 228. — Dipdle doublement replié avec directeur et réflecteur.
Fig. 229. — Procédé pour relier deux tubes sams soudure.
Fig. 230. — Fixation de Iantenne sur le mat.
Fig. 231. — Branchement du fil de descents.
Fig. 232, — Installation sur la cheminée.
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Une ontenne fciblement directive peut étre constituée par un dipdle replié dont on
courbe les extrémités. La figure 213 montre cet aérien vu par-devant et par-dessus.
Sa bande passoante sera d'outant plus large que le fil ou le tube utilisés sont plus
épais. Le diamétre minimum est de 30/10; un meilleur résuliat sera obtenu avec un
tube d'cluminium de 10 mm de diameire extérieur.

Avec des dimensions parfois prohibitives, l'antenne de la figure 214 posséde
un excellent rendement. Sa directivite, assez prononcée, s'exerce perpendiculairement
au plan du dessin.

D'un ospect peu esthétique, l'aérien de la figure 215 consisie en une boucle
réceptrice et une boucle réflectrice. Les deux sont & bobiner sur deux croix en bois ;
celle du réflecteur est, comme le dessin lindique, légérement plus grande que
lz premiére.

Antennes extérieures omnidirectionnelles

On arrive & une antenne de dimensions relativement restreintes en donnant au
dipole replié une forme circulaire. Son orieniation peut alors &tre soit verticale
(fig. 21B), soit horizontale (fig. 217), et cela indépendomment de la polarisation de
T'émission, ioujours horizontale pour la F.M. Les dessins, fcils doprés des modéles
industriels, montrent des piéces isolantes spéciales; mais on peut facilemeni les
remplacer par des plaquettes d'isolant H.F. sur lesquelles on visse le tube. L'antenne
de la figure 216 comporte également une tige téléscopigue pour la réception en A. M.

Une anienne quasi omnidirectionnelle est monirée dems la figure 218 avec sa
caractéristigue de direction. On peut faire de ces dipoles croisés un aérien & carac-
téristique uniforme (fig. 219) en alimentant un des éléments par une ligne & retard,
qui consiste en un morceau de céble de 300 £ d'une longueur de 160 ¢m connectant
Vélément relié & lua descenie avec l'oubre et gu'on peut laisser pendre librement.
Les deux poinis « froids » des dipdles {au-dessus du branchement) peuvent étre soudés
ensemble, ot le md&t de fixation peut y oboutir. En superposant plusicurs de ces
élements, on obtient l'antenne « moulinet », Iréquemment ulilisée por les émetteurs

F.M et T.V.

Antennes directives

Dans le cas ou ne peut étre recu que le champ relativement faible d'un seul
émetteur, une cmienne directive est avontageuse. Vu lencombrement plus grand qu'en
télévision 813 lignes, on n'utilise pas, en praiique, des cériens & plug de trois
éléments. Avec deux éléments, on obtient déj&, en effet, une directivité frés oappré-
ciable (fig. 220).

Le choix des types d’antennes représentés douns les figures 221 & 228 o eté guidé
par le fait que les c&hles quon irouve couramment dans le commerce, ainsi que les
entrées de zrécepieurs, sont presque exclusivement prévus pour des impédances de
75 ou 300 €2 Le gain ou la réduction de I'sncombrement qu'on pourrait cbtenir avec
des impédances difiérentes sont, d'ailleurs, minimes.

Le matéricu utilisé est de préférence le tube aluminium de 10 mm. On évitera
les métaux ferreux, surfout & couse de leur poids. On peut, toutefols, utilicer du tube
d'acier pour le mat.

Toutes les dimensions éiant indiguées dans les dessins, nous pensons qu'un
commentaire plus ample serait superflu.
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Les problémes mécaniques

Le moyen idéal pour réunir deux tubes d'aluminium est, évidemment, la soudure.
A défaut, on peut utiliser le procédé de la figure 229 : on aplatit lextrémité d'un
tube ot on la fixe sur l'autre & l'aide de deux vis les traversant de part en part.

Pour fixer l'antenne sur le mdat, on peut utiliser la dispesition indiquée figure 230,
Il est évident que ce procédé est également applicable & la construction de l'antenne
méme,

Le branchement du cdble sur l'extrémité du dipdle nécessife un soin particulier,
les contaclts sur Valuminium s'oxydant & la longue. On évitera, notamment, de mettre
en présence deux mélaux de potentiels de contucts différents. C'est oinsi qu'on
constaterait une corrosion rapide en fixemt, sur l'aluminium, un fil éiamé avec une
vis en lciton. Une vis en aluminium et un fil en cuivre rouge seront préférables. Pour
obtenir une surface de contoct suffisante, on peut encore aplatir une extrémité du
tube (fig. 231). Une protection supplémentaire peut étre obtenus en glissant une
gaine isolante sur le point de bromchement, On attache le cible en plusieurs points
sur le mdat, pour éviter des efforts mécanigues sur le raccord.

Enfin, nous armrivons cau probléme gu'on doit souvent résoudre en premier lieu
celui de lu fixation de l'omienne sur le toit. La cheminée conslilue, en général, le
point de fixation le plus commode, & condition, évidemment, qu'elle soit assez solide !
La figure 232 montre comment on peut procéder; le matériel utilisé ne consiste qu'en
fer plat, quelques méires de tige filetée ot guelques écrous. Il est recommandé de
prévoir des écrous de blocage, que nous n'avons pas fait figurer dems le dessin.



APPENDICE

THEORIE DE LA MODULATION

Modulation d'amplitude

Soient
h — H cos (ont) la porteuse (H.F.) et

b — B cos (w,t) la fréguence de modulation (B.F.)

et le taux de modulation

d’on1, pour le produit de la modulation

U, — H cos (wpt) - M, H cos (w,t) cos (wyt).

En appliguant la régle trigonoméirique bien connue

1
cos a.c08 h ———cos (& — b) +

=
2 Z

cos (a 4+ b)

il vient, avec M, H = B,

B B
U, = H cos (o t) —f—-—~z—cos (o — wp) t +—2— ¢cos (wp 4+ oy t

ol on retrouve la porteuse
H cos (m, D)

et les deux bandes latérales
B B

> cos (on — o) t et = c08 (on + o) t

ad
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Modulation de phase

Partons encore de la porteuse
h = H cos (wont - @) et de Ia fréquence de modulation

b = B cos (wpt)

Comme l’angle de phase ¢, doit varier au rythme de la modulation, on

peut alors écrire
o) = qn + Ag . €08 oy, T,

ol on peut neégliger, en général, ¢. angle de phase au repos. Ag signifie
I’excursion de phase [ Agp = £ (B)].

Pour le produit de Ia modulation, on peut donc écrire
U, = H cos (wnt 4 Ap cos mut).

Une expression équivalente au fanx de modulation A, M. pourrait g'écrire

A
Ry et d’ot
Wn t
Um — H c0s (ont + . COS my ). 1
wnt

Modulation de fréquence

Considérant dans
h — H cos (wy,t) [porteuse]

mp comme variable avec la modulation, ses variations sont de la forme

Oy + ;ﬁ&} COS t! (2}
si
b = B cos (m,t) est la fréquence de modulation.
On sous-entend, comme précédemment, que DPPamplitude B soit proportion-
neile & Am.
Or, Pexpression (Z) n’est pas un angle, mais une variation d’angle, oun
une vitesse angulaire. On peut aussi la considérer comme un angle balayé

au rythme de la modulation et composé d’un nombre infini d’angles élémen-
taires. Pour remplacer o, dans la formule de la porteuse, on deoit done calculer

/‘(m]. 4+ Am €08 oy t).dt,

intégrale gui se calecule facilement par substitution en remarguant gue

1
fcosax.dx: sin a x
a
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On obtient alors

Aw
(onDm = ont +
Uy

. 8in @b

et, en portant cette expression dans la formule de la porteuse

Un— H cos (mnt +

. Sin my £). (3)
(thy

On reconnait une grande analogie entre les expressions (1) et (3) ; le fait
qu'un cosinus se trouve remplacé par un sinus n’a qu’une importance théorigue
et trés réduite.
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Comparant toujours les expressions (1) et (3), on peut poser

Aw

Wn

Ap = = o (4}

On appelle q Pexcursion relative et Af — Pexcursion de frégquence.

2x

D’aprés (4) on voit que, en moduletion de phase, I'excursion de phase est
proportionnelle & I'amplitude de modulation seulement, tandls que Pexcursion
de fréguence l'accompagnant est proportionnelle et & 'amplitude, et & la fré-
guence de medulation.

En modulation de fréquence, par contré, Texeursion de frégquence ne dépend
gue de l'amplitude de modulation, tandis que l’excursion de phase P’accompa-
gnant est inversement proportionnelle & la fréquence de modulation.
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Fréquences latérales en F.M.

Le calcul des fréquences latérales naissant d’un modulateur de fréquence
est possible par les fonctiong de Bessel, données sous forme graphique dans
leg figures 233 ot 234,

w
— @ pour laquelle
oy

Sur chaque courbe, on a indigué 'excursion relative

elle est valable. En abscisse est porté le rang de chaque fréguence latérale
dont la distance & la suivante est, comme on le sait, égale a la fréquence de
modulation m,. En rejoignant, de la fréquence latérale du rang choisi, la courbe
de Yexcursion relative donnée, on trouve, sur Pordonnée, Yamplitude (A) de la
fréquence latérale, relative a4 wune porteuse non modulée. Le signe de A
renseigne sur la position de phase de la fréquence latfrale correspondante.
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