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LES MEILLEURS LIVRES DE RADIO

40 ABAQUES DE RADIO, par A. de Gouvenain. — Recueil d'abacues pour la selution rapide de
nombreux problémes de radicélectricité.

40 planches 24-32 c¢m accompagnées d'une brochure de 72 pages contenant les

notions de théorie, le mode d'utilisation et de nombreux exemples numé-

T - 1.200 fr.

200 PANNES, par W. Scrokine. — Cas de dépannage rencontrés dans la pratigue avec exposé
des symptomes, du diagnostic et de la réparation.

294 poges, Tormat 13-21 awumes swwinans 6 A R R ‘ 600 fr.

AIDE-MEMOIRE DU DEPANNEUR, par W. Sorokine. — Cc}des-des couleurs, données numeérigues,
calcul, réalisation et réparation des résistances, condensateurs, inductances et transformateurs.

Y5 pages Tormol: 1Bl e sanarenusmn SeranE e B en ik S o 8 300 fr.
BLOCS D'ACCORD, par W. Sorokine. — Toutes les données techniques des principaux blocs
d'accord industriels. Schémas de branchement et procédure d'alignement.
Fascicule T et 2, 32 pages, format 21-27.
CHGE BOSlITEIET 00 e mumis Kopsim o einn o s s m e s e 180 fr.
LES BOBINAGES RADIO, par H. Gilloux. — Etude théorique et pratigue des bobinages d'un
FECRPTEHE o ocne vonlindhom S e aise i s msimm e e A o B aoom s cp RS MR SR RN 240 fr.

CARACTERISTIQUES OFFICIELLES DES LAMPES RADI!O. — Courbes et caractéristiques détaillées.
32 pages, format 21-27 :

Fosticule 3 Plomipete oialaBE) .o i« st rastien S i s s - 210 fr.
Fascicitlie 4 llamipes mMiinurEs] oo caomaraes s ey wes S dmms sam ous 210 fr.
Fascicille 5 (hibestoalhodigues] . (iivinie soduames desensmms aes auem 210 fr.
Fascicule 6§ [(Tubes rmoval) ..ot e et et e et e et et et meeeae e 210 fr.
Fascicule 7 (tubes noval - deuxiéme srie) ........... T - 210 fr.

CIRCUITS ELECTRONIQUES, par J. P. Oehmichen. — lLa solution de tous les problémes électro-
nigues, Etudes des signaux : production, transformation, mesure et utilisation.

Z56 poges, Tormalt 16-2% L sevesnss aoposeds 05 AR RLEER S st . 1.200 fr.

COURS FONDAMENTAL DE RADIQELECTRICITE PRATIQUE, publig sous la direction de W.-L.
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PREFACE

HEsope, parlant de la langue, disait qu’elle était la meilleure et la pire des
¢hoses. Ainsi de l'oreille. Car ce chef-d’ccuvre de précision, ce triomphe d’une
miniaturisation, dont I'auteur demeure inconnu de notre science moderne, est
capable d’exceptionnelles performances. D’une é&tonnante plasticité, elle subit
sans dol apparent des bruits d’une incroyable intensité, tout en demeurant
stusceptible de percevoir des sons d’une extréme ténuité.

Par cette fenétre ouverte sur le monde extérieur pénétrent les sons erice
auxquels nous entrons en contact avec nos semblables: et ce contact ne requiert
quune minime fraction de la gamme audible. Mais I’oreille est également
responsable de sensations esthétiques qui charment notre esprit toujours avide
de heauté.

En permettant & un gquelconque 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 a
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 » successifs aux
émissions sur ondes moyennes, limitait depuis longtemps a 4500 Hz les
frequences transmises & l'oreille. Et des parasgites de toute nature rendaient,
de p_lus:, vaine toute prétention éi_, une audition de qgualité.

Le désir d’étendre, pour la satisfaction des mélomanes devenus depuis
guelques années des fidéles de la haute fidélité, une gamme sonore déplorable-
ment retrecie suscita chez les techniciens des recherches fécondes. IL.e nom
d’ARMSTRONG demeure attaché & un nouveau procédé d’émission &liminant les
effets des indésirables parasites et respectant les harmoniques dont on sait
qu’ils caractérisent le timbre propre a chaqule instrument de musique. Procédé
de prime abord révolutionnaire, et gqui se heurta aux conformistes dont,
malheureusement, la science contemporaine posséde un echantillonnage tres
complet. Mais toute dé€couverte porte en soi une forece qui ouvre une breche
dans les plus solides bastions. Et la modulation de fréquence, car c’est d’elle
qu’il g’agit, s’installa victorieusement auprés ‘de sa scur la modulation
d’amplitude.

Nous nous garderons de préciser en quoi les deux procédés se différencient, le
pregsent ouvrage ouvrant le feu en consacrant 3 ce sujet, comme il se doit, son
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premier chapitre. Aussi bien ne g’agitil pas d’un livre hautement théorique,
oul les intégrales déploient leurs gracieuses drabesques, mais bien d’un travail
" exEcute par un praticien; d’une euvre vécue par lauteur qui allie, avec un
rare bonheur, les connaissances technigues les plus é@tendues a I’expérience
d’un sujet dont il a épuisé toutes les finesses.

Aprés avoir exposé le principe du fonctionnement de tel étage d’un
Técepteur i modulation de frégquence, discuté avec lui-méme de la meilleure
solution a choisir, H. ScHREIBER passe A4 Pexécution matérielle et en donne
tous les détails. Mais il ne g’en tient pas la, car il sait combien le chassis le
mieux cédble recele de traitrises. Etage par étage, il disséque le récepteur, expose
ce qu'une longue expérience lui a enseigné, fait toucher dun duigt les phénomeénes
avec lesquels le réalisateur peut se trouver aux prises. Et comme, aux fré-
quences de 100 MHz, la mise au point g’avére moins aisée que sur la gamme
P.O., il pousse le sgouci jusqu’a décrire d’une facon détaillée un générateur
modulé en fréquence, permettant le réglage d’un récepteur combiné F.M./A. M.

Nous ne nous é&tendrons pas sur examen auguel il se livre, en cours de
reute, de l'utiligation des tubes dans deux el méme trois fonctions différentes,
ni-sur les antennes dont il décrit les différentes réalisations. Mais nous insis-
terons sur le chapitre réservée aux mesures, dont la clarté témoigne du désir
de documenter & fond sur cette importante question.

Tout dans le livre de H. SCHREIBER est pensé, pesé, vécu. Bt ce n'est pas
'un des moindres mérites de Vauteur que d’avoir, avant de 1’écrire, monté et
mis au point nombre de récepteurs a4 modulation de fréquence. Ce praticien
consomme, auquel ’on devait récemment une étude théorigque et pratique sur
les trangitors, etait plus qualifié que gquiconque pour exposer tout ce gu’il
faut savoir pour recevoir correctement les émissions & modulation de fréguence.

Les fidéles de la haute fidélité, entendons par 14 ceux qui wveulent écouter
des €émiggsions dont la hauteur, P’amplitude et le timbre des sons soient par-
faitement reproduits par leur récepteur sauront gré a4 H. ScHrBemer de leur
avoir fourni tous les moyens pour obtenir ce résultat. Et le trés vif plaisir
que pous avons pris & le lire détermine en nous la certitude que son ouvrage,
consciencieux et tres largement focumenté, connaitra 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, tout compte fait, que deux buts: cugmenter
la qualité de la reproduction & la réception et cugmenier la puissance, la poride et
le nombre des postes & l'émission. On s'est apercu rés vite que ces deux exigences
s'opposent sur le plan de la repartition des longueurs d'ondes. En effet, si le nombre
des émetieurs continue d'augmenter comme pendant ces derniéres années, nous lirons
bientot 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'embearas, on a proposé et essayé différentes méthodes: d'une part
des procedes qui tendent & resserrer les émissions dans les gammes aciuelles, sans
leur faire perdre une f{idélité déja assez douteuse, et d'autre part on « cherché des
gammes d'ondes encore « vierges » pour y placer des émissions 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 désiniéressés. Il ne suffit pas, en effet, d'imaginer et
de metire au point une solution, il faut encore gqu’'elle soit applicable sans modification
onéreuse cux récepteurs actuellement en usage.

Dans la. premiere categorie de ces procédés rentrent les méthodes utilisables sur
ondes moyennes, comme la modulation d'amplitude & bande latérale unique. Pratique-
ment, ils s'averent inapplicables, car ils entraineraient des modifications trop profondes
sur les récepteurs actuellement en usage. Il a donc bien fallu qu'on se tourne vers
les ondes irés courtes; et pendant plusieurs années on a fait, dans divers pays, des
essais pour savoir si le procedé classique de la modulation damplitude ne pourrcit
pas étre remplacé par un cutre donnant une meilleure fidéliié.

On s'est décidé, finalement, pour la modulation de fréquence, et cela parce guelle
est beaucoup moins sensible cux periurbations de toute nature que la modulation
d'amplitude. La modulation de fréguence est désignée par les letires F. M., qui sont
les initiales de l'expression anglaise équivalente Freguency Modulation.

D'cuires avantages essentiels sont propres & la modulation de fréquence : elle
permet un rapport de dynamique orchestirale correspondant & une reproduction fidele ;
elle donne lieu o des zones de perturbalion trés restreintes quand deux émetteurs
utilisent une méme fréquence, et elle dessert un territoire 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 caux propriétés de la
F.M, que nous venons de mentionner. Avant de les aborder, nous devons, toulefois,
faire une connaissance plus intime avec le carcaciére de cetie modulation.

Pour qu'on puisse mieux saisir la différence, nous allons d'abord rappeler le
principe de lo modulation d'amplitude (A.M.). Ici, lintensité ou amplitude de l'‘onde
émise varie dvec le signal B.F., issu du microphone. Le pilote, engendrant la porteuse
sous lorme d'une enireienue pure, se trouve suivi par un étage modulateur, agissant
comme un robinet ou un poteniiometre de puissance sur l'onde. La figure 1 illustre
ce principe; le signal B.F. se retrouve dans l'enveloppe du signal H.F. issu du
modulateur. En prenant isclement une période de ce signal complexe, on voit qu'elle
ne correspond pos exactement a une sinusoide pure. En effet, le signal modulé en
amplitude est composé de trois fréquences différentes : la porteuse et les 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'outenmt plus élevée que le

degré de modulation est plus fort, ¢'est-d-dire que la modulation est plus profonde.

On wvoit qu'il faut un certain espace, ou un canal assez ic:rge, pour chaque
é¢mission. La valeur actuellement adoptée étant de 9 kHz, la fréquence la plus élevée
gu'on peut transmetire est donc de 4500 Hz. On s'impcse l& une restriction assez
penible, car l'oreille est, en effet, encore sensible a des frequences trois fois plus
éleveées, et ces fréquences définissent précisément le timbre de la musique. I.'émission
en ondes tres courtes, modulée en fréguence, par conire, est apie & transmetire
intégralement la gamme des fréquences cudibles.

En modulation de fréquence, pilote et modulateur forment un méme étage (fig. 1 a).
Lo modulation agit ici, comme son nom lindique, sur la fréquence du circuil oscillant
qui varie 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 ifransmises sur
sa membrane font alors varier la fréquence du pilote. Il est évident que cette varia-
tion est d'cutont plus intense que 'amplitude de modulation est plus forte (fig. 2b et
), et d'autant plus rapide que la fréquence de modulation est plus élevée (fig. 2d et e).

Bien qu’il soit possible d’utiliser le procédé du microphone-condensateur & 1‘émis-
sion, on fait, en général, appel a des modulateurs de frégquence électroniques dont
nous verrons quelques types dans le chapitre consacre cux apporeils de mesure.
On concoit, en effet, que la fréquence d'émission ne sera pas suffisamment stable
avec un procédé aussi simple. De plus, les varictions de capacité produites par le
microphone-condensateur étont trés faibles, les wvaoriations de fréguence correspon-
domtes, 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 & la théorie de la modulation, nous avons. toutefois, réuni les développe-
ments detaillés des modulations d'amplitude, de phose et de fréquence dang un
appendice & la fin de cet ouvrage. Bien entendu, la connaissance de ces théories m'est
nullement indispensable pour la compréhension de ce qui va suivre.

Excursion et taux de modulation

En F. M., on ne peut parler, comme en A. M, d'un degré de modulation. L'excursion
peut, evidemment, s'exprimer en pourcentage de la frequence porteuse; un émetteur
travaillant sur 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.

part et cutre de cette fréquence curait donc une excursion de =+ 0,05 %. Mais si
ce signal subit un changement de fréquence ramenant sa porteuse o 10 MHz puf
exemple, on voit que l'excursion relative se trouve décuplée. Le degré de modulation
en A.M. reste, par contre, constant, quel que soit le changement qu'on {ait subir

¢ la fréquence porieuse,

Il est donc nécessaire de mesurer l'excursion en valeur cbsolue: ef, pour citer

Immeédiatement des chiffres pratiques, indiquons que les émetteurs F. M. de la gamme
de 87 & 100 MHz travaillent, dans le monde entier, avec une excursion maximum
de = 75 kHz. Cette excursion est proportionnelle ¢ lo valeur instantonée de I'amplitude
de modulation.
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l.es bandes latérales

Il sercit erroné de conclure, d'apres les considérations précédentes sur l'excursion,
gue le specire des fréquences emises par un émetteur F. M. ne sg'étend que de
75 kHz de part et autre de sa porteuse. Au lieu des deux fréquences latérales bien
connues en A.M. mnous en avons, en F.M., un nombre théoriquement infini. Leur
cmplitude diminue, heureusement, avec leur ecart de la porteuse, et on peut les
négliger a partir d'un certain rang.

Dans la modulation de fréquence & bonde étroite, utilisée quelquefois por les
amateurs-émetteurs et ou l'excursion est de l'ordre de la frequence de modulation la
plus élevée & transmeitre, il suffit de respecter les deux premieres fréquences laiérales
(fig. 3). Comme en A.M., leur distance de la porteuse est égale & la fréquence de

modulation.

Porteyse

Freg. de mod,

~Excorsion

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

Il est possible de supprimer la porteuse et une bande latérale et de ne conserver
que l'autre ; et il est curieux de comstater qu'alors le produit de cette opération ne se

distingue en rien de la modulation d'amplitude & bande latérale unique.

Avec les valeurs d'excursion utilisées en radiodiffusion, le nombre des fréquences
latérales devient plus important (fig. 4). Leur distance est toujours égale & la fréquence
de modulation, mais on wvoit que leur omplitude ne decroit pas nécessairement avec
leur écart de la porteuse. Le spectre de fréquences total & transmettre est donc de
3/2 environ de-la plage couverte par l'excursion, soit 225 kHz cu total. Oh doit tenir
compte de ce chiifre pour l'établissement des amplificateurs M.F. La position exacte
des diverses fréquences latérales peut éire calculée por les fonctions de Bessel (voir
appendice). |

On est en droit d'étre un peu surpris de lire que des largeurs de bandes aussi
fortes soient nécessaires en modulation de fréquence, tandis qu'en modulation d'am-
plitude une bande de 30 kHz environ serait suifisante pour transmettre toutes les
finesses d'un signoal musical. Nous verrons, par la suite, que ceite largeur de bande
est en rapport avec l'effet anti-parasites. Mais, d'une fagon générale, la radiodiffusion
sur ondes trés couries ne peut utiliser des bomdes trés éiroiies. D'une part, la stabilité
des oscillateurs est trop faible, et d'autre part, on ne peut que difficilement réaliser
des transformoteurs M., F. suffiseumment sélectifs. Pour éviter des perturbations (fre-
guence image, entrainement des oscillateurs) on est, en effet, oblige de choisir une

M.F. de lordre de 10 MHz.
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L'effet anti-parasites

Nous avons vu que, en F.M., l'amplitude du signal H.F. reste constante, quelle
que soit l'amplitude ou la fréquence du signal de modulation. Comme les pertur-
bations affectent principalement cetie amplitude H.F., il doit étre possible de les
e¢liminer par un limiteur.

Un tel limiteur possede, dans sa forme idéale, une caractéristique telle que l'in-
dique la figure 5. Malheureusement, il n'est pas capable d'éliminer entiérement la
perturbaiion, comme cn le voit dans la figure 5 d'une maniere peut-tre un peu

|- I

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

simpliste : la période parasitée ne posséde plus la méme forme que ses voisines
aprés écrétage; elle est donc, prise toute seule, d'une fréquence différente. Or, comme
notre detecteur sera précisement sensible cux variations de fréguence, la période
parasitée se manifestera par un crachement désagréable dons le haut-parleur.

Ed récglité, les choses se passent d'une maniére moins simple, et leur développe-
ment mathématique entrainerait assez loin. Retenons donc seulement ceci : ume pertur-
bation dont la fréquence est égale & celle de la porteuse recue reste parfaitement
incudible, Au fur et & mesure que la fréguence de la pertwrbation s'écarie de cette
valeur, elle est percue avec une amplitude de plus en plus forte. Enfin, si elle est
émise sur une des exirémités de la plage couverte par lexcursion, elle a le méme
effet qu'en modulction d'amplitude. Le baitement d'interférence cuguel donne lien la
perturbation est, évidemment, égal a la différence entre les fréquences porteuse et
perturbatrice. |

Ces considérations., dapplicables, pour linstant, & une perturbation de fréquence
définie (emission entretenue) sont résumées dans la figure 6. Les traits verticoux dans
le grand triengle inférieur représentent l'amplitude &vec laguelle on percoit une
perturbation émise sur des fréquences plus ou moins écartées de la porteuse. Or, les
perturbations gu'on rencontre en pratique couvrent en général toute une plage de
frequences. C'est donc la surface du triemgle ABC qui représente l'amplitude de la
perturbation en F.M. En A.M., elle est égale au rectangle ABCD. D'aprés ces consi-
dérations, la F.M. sercit donc moitié moins sensible aux perturbations que la A. M.

Or, nous n'‘avons pas encore tenu compte du fait que les bottements supérieurs
& 15 kHz sont inaudibles. En réalité, ce n’est donc que la surface du triengle AEF qui
exprime l'amplitude des perturbations perceptibles. L'effet anti-parasites ainsi obtenu
constitue une oamélioration de 18,75 dB pur rapport ¢ la modulation d’amplitude. On
voit, en méme temps, l'avantage des excursions importantes.
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La préaccentuation

Nous avons vu (fig. 6) que les perturbations donnent principalement lieu & des
sons cigus. On peut donc les etouffer d'une maniére becucoup plus efficace qu'en
A.M. en afiaiblissant, a la réception, la reproduction des fréquences élevées. Pour
que lu fidelite n‘en souffre pas, on reléeve l'amplification de ces mémes fréquences
& l'émission. Cette opération s ‘appelle preazcentuation, ou, incorrectement, pré-emphase.

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

Afin qgu'on puisse operer, & la réception, la désaccentuation correspondante, le taux
de préaccentuation est fixé par une norme: la constante de temps du circuit correcteur
cic:ut etre de 50 microsecondes. Ce dernier (fig. 7) consiste simplement en un conden-
sateur et une résistance ; le produit de leurs valeurs (B en kilohms et € en milliémes
de uF) doit etre égal a 50. Ce circuit se branche lmmedmtement apres la détection ;
les valeurs les plus courantes sont 50 kQ et 1000 pF. A notre connaissance, le chiffre
de préaccentuation de 50 microsecondes est actuellement adopté universellement en
Europe. I1 v a gquelques onnées, on utilisait en France la norme américaine de

75 micro-secondes.

La dynamique orchestrale

Dans le jeu dun orchestre, le rapport des pressions acoustiques dépasse fré-
qguemment la valeur de 1 000. Etant donné le niveau de perturbation relativement élevé
en A. M. et I'importance du bruit d'aiguille des disques, on a éié contraint, jusqu'ici, de
comprimer pour toute reproduction musicale le toux de dynamique & 100 ou 200
environ. En F.M., une transmission sams compression de dynamique est possible,
Cependant, on ne fait que rarement usage de cette possibilité, cor seuls les auditeurs
habitant un pavillon isolé pourraient en prefiter sans géner leurs voisins...

En plus de cela, une telle mesure désavantagerait les auditeurs ne recevant qu'un
faible signal. I'effet antiparasite de la F. M. diminuant avec l'amplitude du signal recu,
elle ne conserve plus cucun avontoge sur la A. M. o partir d'une certaine distance

de I'émetteur.

Le principe de la detection F.M.

Lors de l'étude des divers étages d'un récepteur F.M., nous consacrerons un
chopitre spécial oux différents détecteurs de modulation de fréquence. Mais pour
Iinstant, nous allons deja énoncer leur principe, ne serdit-ce que pour salisfaire la
legitime curiosité de nos lecteurs.

Il n'est pas possible de transformer immediatement des variations de fréquence
en tensions B.F. Il fouf, qu contraire, prévoir un dispositif transformant la modulation
de frequence en modulation d'amplitude qu'on détecte ensuite par des moyens classi-
ques (diode, détection, grille, etc.).
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Le dispositif le plus simple utilisable dans ce but est un circuit résonnant accorde,
sur un flanc de sa courbe, sur la porieuse de l'émission recue (fig. 8). La tensicn
déliviée par ce circuit est donc fonction de la fréquence insiantanée de I'émission.

Déformation

Perturbalion

[If"

Parteuse—,

Sortie

I
[
|
|
|
I
|
I
|
|

)

' Z5kHz F5kHZ

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
circuit 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 resonance.

Pour que la détection se fasse scns distorsion, le flonc de la courbe de résonance
doit "étre linéaire sur une étendue d'cu moins 150 kHz.

Si cette condition est remplie, toul recepieur A.M. peut recevoir la F. M.; il suffit
de dérégler l'accord d'un coté ou de lautre.
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Fig. 9. — Récepteur F. M. expérimental avec détection
sur le flanc de la courbe de résonance.

Dons la figure 9, nous donnons le schéma d'un tel récepteur, composé d'un étage
H.F. et d'une détectrice a réaction. Ne comportant pas de limiteur, il ne produit aucun
elfet anti-parasite. La réceplion est satisfaisante avec des signaux de plusieurs milli-
voits. Pour obtenir une oamplitude B.F. suffisunte avec des tensions d’entrée plus
faibles, on est obligé de pousser la réaction, réglable par la tension de grille-écran,
a un point tel que la sélectivité devient trop forte et gue des distorsions apparaissent,
I'excursion debordant la partie linédaire du flanc de la courbe de résonance.




CHAPITRE II

LES ETAGES D'’AMPLIFICATION H.F.

Nécessité d'une amplification H.F.

Pour profiter entiérement des avantages de la modulation de fréquence, on doit
obligatoirement employer un récepteur superhétérodyne. Pour obtenir un efiet anti-
parasites, il faut, en effet, amener le signal a une amplitude de quelques wvolts, et
cela ne serait guére rationnel sur une fréquence de 100 MHz.

Or, le changement de fréquence comporie deux inconvénients: il introduit un
souffle supplémentaire, et loscillateur local est capable de rayonner sur l'antenne,
d'ou perturbations dans les récepteurs voising, voire dons les teéléviseurs. Ces deux

Griffe 8710

amm
S

Fig. 10. — Amplificateur H. F. a penthode.
Fig. 11. — Bobinages pour le montage de la figure 10.

Fig. 12. — Diminution de F[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 meme temps, une protection 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 etage H.F. a penthode.
Son principe ne différe pas des amplificateurs utilisés pour des fréquences plus basses ;
on remcrque seulement des valeurs assez faibles pour les condensateurs de décou-
plage. Pour ces derniers, on ufilisera exclusivement des types en céramique ou au
papier meétallisé, les condensateurs cu papier possédant une  self-induction trop im-
portante, Comme le schéma lindique, il est nécessaire de réunir tous les retours de
masse en un seul point, constitué, de préférence, par le tube central du support
de lcmpe.

Les données de bobinages sont indiquées dans la figure 11. Les trois spires du
primaire de L, sont prévues pour une impédance d'entrée de 300 € (dipole replié).
On se contentera d'une seule spire d'antenne dons le cas d'un dipdle de 75 Q. Ce
premier circuit ne comporte pas de condensateur d'accord, son amortissement par le .
dipdle et par la résistance d'entrée du tube est, en effet, tel, qu'il couvre facilement
la bande relativement étroilte de 86 o 100 MHz. '

Ce premier circuit serait donc celui d'un amplificateur & large bande dont le gain

s'écrit approximativement
' S

2 nB.C

olL 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 inutiilisable dans notre cas, du fait que le circuit
de plague 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 ou milieu de la bande (93 MHz environ),
mais un noyou. Il sera avantageux d'employer un noyau meétallique, augmentcnt encore
l'amortissement, donc la largeur de bande. -

Le C.V. d'accord dans le circuit de plague posséde une capocité utile de 10 &
15 pF, largement suffisante pour couvrir la bande F.M. La ligison & l'étage suivant
s'effectue, en géneral, par un condensateur. On n'utilise que rarement des circuits
couplés; une transformaiion ne serait, en effet, guere avantageuse, du fait que
I'impédance d'entrée de l'etage suivant est toujours plus basse que limpedance de
sortie de l'etage H.T. '

Dons des conditions analogues « celles de la figure 10, on obtient, pour le
circuit de plague, une 'impédonce de 0,5 a 1 k&2, Le gain d'un tel étage étant
approximativement

—
———

g = SK,

ou R, est la résistance de charge, on peut facilement obtenir des chiffres de 3 a 4
avec des penthodes & forie pente. La transformation effectuée dons -le circuit d'entrée
éléve la tension fournie par le collecteur d'ondes encore de 2 & 3 fois; on peut donc
chiffrer 'amplification globale de l'étage cux environs de 10.°

Bien que ce taux d'amplification soit 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 deécouplage des étoges
H.T. seront exposées dons le chapitre 4, consacré oaux amplificateurs de moyenne

frequence.

Résistance d'entrée d'une lampe

Aux fréquences élevées, a partir de 10 MHz environ, on constaie que l'espace
grille-cathode d‘une lampe présente une impédance diminuant avec le carré de la
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fréquence. Dans le tableau du verso, nous avons donné les valeurs pour quelques iubes

* courcanis, calculées pour une ﬁéquence de 100 MHz. Le phénnméne est dii cu temps
de porcours des elecirons dans la lampe et aux self-inductions de ses connexions
intérieures. Pour calculer la reégistance d'entrée d'un tube, il faut conngiire sa cons-
truction et la géométrie de ses élecirodes; nous ne donnons donc pas la formule
correspondanie. '

Les valeurs citees montrent que l'amortissement - provogqué par cetie résistance
d'entrée peut éire ussez important. Comme nous I'avons déj& mentionné, ce fait n'a
pas une trés grande signification pour un circuit d'entrée & accord fize. Si, par
conire, on désire varier son accord afin d'cugmenter la sélectivité; il est indiqué
d'adopter la disposition de la figure 12.

Par la prise mediane, on ne préléeve gue la meitié de la tension disponible aux
bornes de «circuit, mais l'amortissement ifombe au 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 f{in de compte, la peric en sensibilité devient presque
negligeable, -

La résistance d'entréee est fonction de la seli-induction de la connexion cathode-
masse; on o avantage o la rendre aussi faible gue possible. C'est ainsi qu'on
doit préferer la polarisation por le moins & la résistance cathodique, le conden-
sateur gui shunte cette derniere présentomt toujours une certaine seli-induction.

Résistance équivalente de souffle

A premiere vue, il peut paracilre que le soulfile d'un récepteur n'a pas une tres
grende importemce en modulation. de fréquence, du fait que son mode de détection
permet de supprimer ceite perturbation. Les emissions lointaines recues ou seuwil de
sensibilité en restent, toutefois, affectées. En plus de cela, on connait l'aversion de
Uouditeur moyen contre Vinstallation' d'une antenne; il désire écouter la F.M. avec
un bout de fil ou une antenne incorporée. Méme Uémetteur local ne peut étre recu,

dans ces condifions;, gue si le récepteur est étudié pour présenter un minimum de
souffle, "

On sait que le soufile provient des circnits oscillants, noiamment du premier, et
des tubes. En cugmentdant l'impedance d'un circuit, on augmenie et le souffle et Ia
tension utile du signal. Le rapport signal/bruit, seule valeur gui nous intéresse en
définitive, reste sensiblement constant. Le seul moyen propre ¢ réduire le souffle
consiste donc dans le choix d'une lampe & faible résistance équivalente de _souffle,

Cette éxpressinn vient du {ait que toule resistance présente, & ses bornes, une
tension de souffle proportionnelle & la racine carrée de sa valeur ohmique, Le
souffle du premier étage étant amplifié par tous les auires, il convient de le reduire
tout particulierement. Comme- nous le verrons plus loin, le souffle d'un étage de
changemeni de fréquence est environ deux fois plug importemt que celui dun ampli-
ficateur H.F. Toutefols, il devient négligeable devani celui-ci, si 'amplification: H.F.
est égale ou supérieure & 10. |

On peut calculer la resistance eéquivalente de souffle d'une lampe d'oprés ses
caractéristiques, maois les formules qu'on trouve dons la littérature différent un peu,
et ne coincident pas neécessairement avec les indications des constructeurs, Pour les
friodes on « approximativement

Reqy = 2.8/8
ei pour les penthodes
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On obtient R.q en k) en exprimant I, (courant de plaque), I. {courant cathodique) et
I. (courant de grille-écran) en mA, et la pente S en mA/V. Pour les tubes a pente
variable, le reésultat de la formule est a multiplier par 1,2 environ.

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

Pente Rés. entrée Rés. éq. souffle

(mA/Y) (kQ) (kQ)

g 2.8
4,4 2
0,52 0,85
1,2 0,75
|

0,5
0,5
0,46
0,7
1,9

r

2,8

f

3,8
0,5

ul

w

=

By

W B b

]
5
7
S
i
6
6
6
S
>
>
4
5
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Amplificateur commandé par la cathode

Il v a quelques années encore, on pouvait lire quune triode souffle moins
qu'une 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 suivant le principe de la
figure 10. I nécessiterait en effet un neutrodynage, la capacité grille-plaque cons-
fituant une impédance assez basse sur les fréquences considérées.

Mais le souffle peut étre réduit de plus de la moitié en adoptant le circuit d'entrée
de la figure 13. Ici, la grille de commande est connectée & la masse, et le signal est
appliqué a la cathode. Le courant électronique est donc toujours commandé par une
variation de la tension entre grille et cathode: le gain de l'étage s'écrit encore

g = BBy

L'impédance d’entrée est, touteiols, beaucoup plus busse que dans le cas de la

commande par la grille, elle s’écrit -
- BRa = N

Ces formules ne sont valables que si la résistance interieure du tube est grande
par rapport & sa résistance de charge, condition toujours remplie aux fréquences
envisogées. ,

Dans notre cas (fig. 13) ol deux élémenis d'une ECC8l sont mis en parallele,

donnant une pente totale de 100 mA/V, on obtient une impédance de 100 Q. La
résistance de polarisation de 150 & 'y trouvant connectée en parallele, on arrive
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¢ une valeur totale de 60 €. On peut donc connecter direclement une ligne et un
dipole présentant cette impedance. Les élémenis L, et C, forment un circuit accordé
sur la moyenne firéquence.

On peut cussi bien adopter la disposition de la figure 14, ou la résistance de
polarisation, shuniée par un condensaieur de découplage, est mise en série avec
lo tension de commande. Le retour de cathode est assuré poar une bobine d'arrét
La résistonce de polarisation n'intervient done plus dons le calcul de limpédance
d'entrée, qui serait de 200 £ dans le cas dun élément d'une ECC81. A la rigueur,

ECC81

400
L1
E:
=
c1
24
%)
Fig. 13. — Amplificateur commandé par la cathode & circuit de liaison série.

Fig. 14. — Variante pour I'entrée de "amplificateur commandé par la cathode.

on pourrait y connecter un dipdle replié de 300 &) Notons. en passant, que 'adap-
tation correcte de l'antenne est becucoup moins importante en F. M, gu'en télévision,
les réflexions ou fantomes n'étant pas perceptibles.

Le gain total de I'étage est plus reduit que dans le cas d'une commande par
la grille ou intervient une transformation d’antenne. On le fait donc quelquefois suivre
d'un second étage H.F.; la figure 13 en donne un exemple. Bien qu'on puisse utiliser
le circuit de sortie de la figure 10 pour la liaison, on a choisi ici un mode plus
original. Le bobinage L, se trouve placé entre plaque et grille des deux lampes, les
capacités parasites de ces deux électrodes se frouvent donc connectées en série. La
capacite totale devient ainsi quatre fois plus petite que dons le cas de la figure 10 ;
I'accord est effectué par un condensateur papillon ou & deux cages, les deux rotors
etant reliés a la masse. Le bobinage comportera 9 spires en fil 10/10, le diamétre
du support etant de 10, la longueur de 14 mm.

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

Utilisant deux iriodes, le montage cascode donne une amplification assez forte
avec un souffle particulierement réduit. Son principe est exposé en figure 15. La
premiere triode, commandée par la grille, est reliée par sa plagque & la cathode de
la seconde. La grille de celleci est connectée & travers une forte capacitdé C, & la
masse ; une résistance 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 commandé par la cothode. Sa particularité réside dans le foit de sa
liaison. directe ; du point de vue iension continue, les deux lampes constituent donc
un diviseur de tension. Si, par exemple, la ténsion d’'climentation est de 200 V., on
tfrouve 100 V entre la plaque de la premiére iriode et la masse.

Fig. 15 — Dans le montags cascode,
une tricode attaquée par sa grille com-
mande une seconde triode par sa
cathode., On obtient oinsi une réaction
trés faible de la sortie sur Ientrée.

Fig. 16. — Dans le cascode simplifie,
aucun circuit de ligison n'est prévu
enftre les deux ftriodes. Le gain du
premier ne peut ainsi dépasser [‘unité.

Un montage prc;ttique particulierement simple est donné en figure 16. Les bobi-
noages sont identiques « ceux que nous avons étudiés précédemment (fig. 11). Pour
le calcul du gain, on part du second étage dont l'amplification .s'écrit

¢ i SHL

Dans le cas d'une ECC81, ce chiffre est de 5 environ. Ensuite, on caleule lim-
pedance d'entrée du second étage

Re — 1/15

soit 200 £ dans notre cas. Cette impédonce constituant la charge de la premiére iriode,
on trouve, en ufilisant la méme formule que précédemment, que son gain est égal
c l'unité.

Le gain total est donc de 5, soit de 10 & 12 en comprenant la transformation de
la tension d'antenne. En réclité, les conditions sont un peu plus favorables, car nous

n'avons pas tenu compte de la capocite grille-plaque de la premiére triode, intro-
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duisant une réaction. Elle a pour effet de diminuer l'amortissement de L,;; on constate
donc une tronsformation d'antenne d'une & deux unités plus élevée. La reaction n'est,
toutefois, pas sufifisante pour provoquer un accrochage. '

On constate (fig. 168) que la premiére tricde est polarisée par une résistance
cathodique, tandis que la polarisation de la seconde est obtenue par la chute de
tension provoguée par le courant de grille direct dans la résistonce de fuite. La
pratique montre gu'on obtient ainsi une tres bonne stabilité.

La ECC8]1 n'est pas congue, en principe, pour travailler avec un potentiel de
cathode flottant. On peut, toutelois, I'utiliser sans 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 a licison par capaciie (fig. 17). Le retour de la cathode
est effectué par une bobine d'arrét qu'on peut remplacer, comme nous le verrons, par
un circuit accerdé & condition d'appliquer un neutrodynage.

Fig. 17. — Cascode a liaison par capacité
et bobine d'arrét.

Cascode neutrodyné

On peut augmenter le gain d'un étage 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, aofin de ne pas rendre le circuit
d'entrée trop sélectif et pour diminuer le soulffle. La bobine de neutrodynage est
placée entre plaque et grille du premier tube: dans lexemple cité elle assure egale-
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 diameétre de 7 mm et une longueur
de 20 mm. En agissant sur le noyou ou sur l'écariement des spires, on l'ajuste sur

un minimum de soufile.

Le circuit d'entrée est monté en autotransiormateur; une prise médiane, retournant
a la masse, assure sa symétrie. La distance enire les prises d’antenne est de 3 spires
pour un dipole replié et d'une spire dons le cas d'une impédance de 75 Q, si le
bobinage est construit comme le secondaire de L, dans la figure 11. LSuivant les
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capacités parasites, L, comporie de 6 & 8 spires, les auires dimensions etant confor-
mes & celles de L, (fig. 11). Les donneées de ce bobinage peuvent servir sans
modification pour L.

Notons qu'on peut utiliser ce méme circuit d’entrée pour tout autre étage H.F. a
triode. Le neuirodynage peut alors se fcire en connectant, entre plaque et cathode, un
condensateur de 3 pF. Pour arriver a la largeur de bande nécessaire pour le circuit
d'entrée, il est souvent utile d’'omortir la partie du bobinage comprise entre grille et
masse par une résistance de l'ordre de 2000 £2; en méme temps on évite ainsi la
nécessité de neutrodyner.

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

La capacité plague-masse de la premiere triode étamt plus faible que la capacite
cathode-masse de la seconde, on obtient une prise assyméirique sur la capocité
d’accord du circuit de liaison. Il constitue ainsi un iransformateur adaptant l'impé-
donce de soriie élevée du premier tube & la faible impédance d'entrée du second. Il

Fig. 18. — Cascode a circuit de liaison et bobine
de neutrodynage,

s‘agit, en somme, d'un transformateur 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 goin total assez sensible. Son rapport de tramsior-
mation est donné por la formule

t ——
' C\2 " €, = 0\ 2
\/ C: D .‘Cl " CE .B. i
o C, signifie la capacité totale entre l'entrée du circuit et la masse, C, sa capacité
de sortie, @ la fréquence de travail multipliée par 2 m, et Be la résistance d'eniree de

l seconde triode, dans notre cas (PCC84) de 170 Q environ. Pour un montage soigne,
on peut prendre C, = 5 pF et C, = 8 pF; on arrive a un rapport de transformation

ge 0,5 environ.
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Fig. 19. — Cascode a neutrodynage capacitif et circuit
de liaison série.

La résistance de charge de la premiere triode devient alors
R;l T He;’r’tz

soit 700 £ environ. Le gain du premier étage (g — S.BR.) est donc environ de 4; on
obiient le gain total en le multipliont par les rapports de transformation ontenne et
licison (3 et 0,5) et le gain du second étage, que nous pouvons estimer a 6. L'ampli-
fication totale est ainsi de 36 environ. Le souiifle reste suifisamment bas pour que des
signaux de l'ordre du microveolt soient encore ufilisables.




CHAPITRE III

LE CHANGEMENT DE FREQUENCE

Le choix de la moyenne fréquence

Avont de parler du changement de fréquence proprement dit, il est utile de
définir la fréquence qu'on veut obtenir aprés ceite conversion. Comme la bande a
fransmettre est de 225 kHz environ, la sélectivité nécessaire est relativement facile &

atteindre. On peut donc choisir une moyenne fréquence assez elevee.

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

Si on veut éviter de recevoir & la fois deux émetieurs de la gamme F. M., il suffit
donc de choisir une moyenne fréquence qui soit au moins aussi elevee que la moitié
de la largeur de cette gomme, soit 6,5 MHz, la goamme F.M. s'étendant de 87 &
100 MHz. Mais il existe encore d'auires phénomeénes parasites (harmoniques de 1'oscil-
lateur), qui sont d'cutant moins génonis que la moyenne fréquence est plus élevée.

Enfin, on ne doit pas placer la M.F. dans une gamme fortement peuplée d'émet-
teurs de forte puissance (gammes O.C. de radiodiffusicn). Ces diverses considerations
ont amené le choix de la moyenne fréquence de 10,7 MHz. Notons que — sans doute
par un miracle inexplicable — celte fréquence a été adoptée guasi uncanimement par
les construcieurs du monde entier.

Le probléeme de la monocommande

Nous avons deja 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 arrivens a un chiffre de 200 % :; et on en conclut aisément que le
probleme de la monocommande se. trouve largement facilité pour la gamme F. M.

On se contente, en effet, presque toujours d'un alignement en deux points, les
deux organes vdriables correspondants étant le trimmer et le noyau de réglage de
la bobine oscillairice. Pour ces deux points d'alignement, on n‘a méme pas encore
etabli une norme aussi stricte que nous la connaissons pour les blocs A.M. On arrive
toujours a un réglage correct en les choisissant vers 89 et 98 MHz, Dans un- chopitre
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ultérieur, consacré a la mise au point des recepteurs F.M., nous parlerons avec plus
de deétails de l'alignement des circuits H.F. et oscillateur.

On peut obienir un changement de Ifréguence en choisissant la fréquence de
I'oscillateur local, soit supérieure, soit inférieure & la fréquence de réception. En F. M.,
on utilise plus volontiers le premier mode, bien que le second soit encore assez
répandu. Il est, en effet, plus facile de faire osciller un tube sur une fréquence
plus basse.

La fréquence image est inférieure & 100 MHz dans ce cas, et supérieure a cette
valeur dons l'cutre. Bien que ['écart ne soit pas trés grand, on peut admettre, en
général, que la propagation des ondes métriques ést d'autant plus mauvaise que la
tréquence est plus élevée, et que des perturbations par fréquence image sont plus
¢ craindre dans le premier cas que dons le second.

De plus, on constate quelquefois des periurbations par des émissions T.V., quand

b

1'oscillateur travaille sur la goamme de 77 a 80 MHz. Son harmonique 2 peut, en effet,
enirer en bottement avec ces émissions et engendrer une M.F. de 10,7 MHz pour

EF80(HF)

0

99
iy
Lo

Fig. 20. — La conversion mﬁlﬁpli:uti\{e donne un
rendement assez faible en F. M.

tout signal compris entre 143 et 191 MHz. Dans le cas d'un oscillateur iravaillant a une
frequence supérieure & la fréquence d'accord, cette plage de perturbation se frouve
décalée vers des fréquences sensiblement plus élevées (185 o« 233 MHz).

Il est trés difficile de donner des corocieristiques precises pour les bobinages de
l'oscillateur, les capacités porasites ayant une influence considérable. Tres grossie-
rement, on peut dire qu'il faut une demi ou une spire en plus ou en moins par rapport
& la bobine d'accord, suivant gqu'il s‘agit d'une fréquence oscillairice inferieure ou
supérieure & la fréquence de réception. Les diométres des bobines sont supposées

étre de l'ordre de qgrandeur de celles que nous avons 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 trés rarement utilisée en F.M. On la réserve uni-
quement & des récepteurs combinéds A.M./F. M. assez simples, ou elle permet d'utiliser..
avec une commuiation 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 celui qu'on utilise sur
des fréquences plus basses, Il1 faut, bien entendu, utiliser un tube qui soit encore:
capable d'osciller sur la fréquence désirée. La tension d'oscillation locale, "engendrée-
‘par un sysiéeme iriode, et le signal, sont appliques cux deux grilles de commande-
d'une heptode ou hexode. Leur action est donc parfaitement indépendante. |

Linconvénient du changement de fréquence multiplicatif est de n'apporter qu'un
faible gain de conversion et de couser un souifle assez élevé. Les valeurs des résis-
fances équivalentes de souffle pour les hexodes ou heptodes de conversion se situent
entre 50 et 100 k). Avec une oupproximation assez superficielle, on peut calculer

cette résistance par la formule
12 I

Se?

B. =

On obtient B¢ en k€ en prenont le courant de plaque I, en mA et S en mA/V..
S. signifie pente de conversion; on trouve cetie caractéristique dans tout manuel
de lampes.

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

On sait cussi qgue le changement de frequence multiplicatif apporte moins de-
perturbations par batiements parasites que la conversion additive, étudiee plus loin..
Mais la mauvaise propagation des ondes métriques évitera probablement toujours que-
le trafic y soit suffisamment intense pour que ce phénoméne puisse devenir génant..

Enfin il foaut reconnciire qu'en conversion multiplicative ['oscillation locale est
appliquée & une grille entiérement blindée des circuits d'accord par deux grilles-
écrcn. De ce fait, il suffit d’éloigner suffisaomment les bobinages oscillateur et accord.,
pour que le rayonnement de l'oscillation loccle par l'antenne devienne négligeable. En.
conversion odditive, on n'arrive & ce but gue par un monicge symétrique qui est.
assez difficile a metire au point, sans parler du fait que 'amplitude de la tension.
oscillatrice posséde une influence notable sur la pente de conversion.

Conversion additive a oscillateur sépare

En conversion additive, on appligue le signal recu et l'oscillation locale sur une:
méme grille; les deux tensions s'cjoutent donc, et le fonctionnement de la lampe se:
raméne a celui d'une détectrice grille.

Une opplication pratique est illusirée par la figure 21, ou loscillation locdle..
produite par une EC92, est appliquée a la grille de commande de la mélangeuse
EF42 par un condensateur de 1 pF. On peut cussi bien (fig. 22) oppliquer le signal
recu & la grille et l'oscillation locale ¢ la cathode dune lampe. L'oscillateur utilisé
est ici du type E.C.0O.; la cothode de la convertisseuse se trouve branchée sur une:
prise de la bobine oscillatrice.
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Le chongement de frequence additif permet un gain de conversion assez impor-
tant. En pratique, on observe pour la pente de conversion des valeurs entre 0,3 et
0,45 de la pente nominale; pour une EF42 (8 = 9 mA/V) on indique, par exemple,
une pente de conversion de 4 mA/V. Il est g noter que la pente statique des tricdes
et penthodes O.T.C. est toujours plus élevée que celle des hexodes et heptodes.

Le souffle reste, par conire, inferieur & celui de la conversion multiplicative : on
trouve des valeurs de résistance équivalente de souffle entre 2 et 15 k{) pour les
triodes, et entre 10 et 30 k€2 pour les penthodes. On peut calculer cette valeur avec
une oapproximation assez bonne par la formule

i0
He— S— (a + 1.5 en kilohms,;

ou S, signifie la pente nominale ou statique en mA/V, et g un coefficient qui,” nul

pour les triodes, devient

8.1:.1. '
o= pour les penthodes,

Le.5n

Les couronts 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 deja mentionné, dans une
large mesure de la iension des oscillations locales. Nous donnons, dans la figure 23,
les courbes relatives des deux lampes souvent utilisées comme oscillatrices ou conver-

200000

Fig. 21. — Conversion additive ; le signal est fransmis
par un condensateur de 1 pF.

tisseuses auto-oscillantes. Dans le cas de la ECCS81, la courbe est valable pour un
elément; ses corocieristiques élecirigques soni, d'ailleurs, identiques & celles de la
EC92.

On sait qu'il est relativement foacile de mesurer la tension d'oscillation en insérant
un microampeéremetre dans la base de la fuite de grille convertisseuse (point P, fig. 21).



28 TECHNIQUE DE LA MODULATION DE FREQUENCE

m
St on i, _dcms ce cas, un courant de 10 pA, on deduit immédiatemeni, en multipliant
cette valeur par celle de la resistonce de fuite, gque la tension oscillatrice est de 2 V.
Notons bien qu'on ne peut pas mesurer ici, comme on le fait en conversion multi-
plicative, la tension de loscillation locale en mesurant le courant grille de ['oscilla-

trice. Dans le cas de la figure 22, il faut utiliser un volimetre eélectronique pour cette
mesure ; on le branche entre la cathode de la convertisseuse et la masse.

An besoin, on peut faire varier la tension d'oscillation en agissont soit sur loo
tension d’alimentation de l'oscillateur, soit sur le degré de couploge de ses bobines.

Conversion additive auto-oscillante

Plus economique que le précédent, mais cussi plus difficile a metire au 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.

suivanis sont des dérives plus ou moins directs.

Le circuit oscillateur est inséré entre grille et grille-écran d‘une penthode, il

ﬁ

| E Vosc. (P%ff}

Fia. 22. — Couplage cathodique entre oscillatrice
et converfisseuse.
Fig. 23. — La pente de conversion dépend de "amplitude
des oscillations locales.
Fig. 24. — Conversion monciampe du genre iropadyne.
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Fig. 25. — Utilisation d’une ECHST en amplificatrice
H. F. et conversion monoiampe.

travaille donc en Colpitts, c'est-a-dire que la reaction se fait par les capacites inier-
électrodes. Lo grille-écran est & considérer comme la plaque de lo triode oscillatrice.

Le signal est appliquée & une prise neuire de la bobine oscillatrice. En ce point.
la tension d'oscillation locale doit étre pratiguement nulle. Cela n'est pas irés
important pour le fonctionnement de la conversion, mais nécessaire pour éviter un
rayonnement de la fréquence locale par l'antenne. Si on possede un appareillage de
mesure approprie, on peut effectuer le réglage optimum en deéplacant la prise sux
la bobine. Autrement, on arrive, dons la plupart des cas, @ un résuliat satisfaisant
en eétoblissant une prise exactement meédiagne. Pour éviter toute influence mutuelle, il
faut ecarter les bobines accord et oscillatrice de 4 cm cu minimum, & moins qu'on
prefere les séparer par un écran de blindage.

On peut encore diminuer ce fGcheux rayonnement en augmentant la résistonce
de fuite de grille. Cet element n'a, en effet, gu'une influence tres faible sur la tension
des oscillations ; il détermine, par contre, leur courani, donc leur puissonce. I1 est
evident qu'en o avontage & diminuer autant que possible cette puissance. Pour
éviter des superréactions gui peuvent prendre naissonce dans ce cas, on choisit une
valeur assez falble pour le condensateur de lizison C,.

Signalons encore que le condensateur variable C, doit posséder un rotor et un
stator isolés, On peut cussi bien le remplacer par un C. V.- double dont les deux
rotors sont conneciés a la masse et dont les deux staiors sont relids cux exirémités
de la bobine oscillatrice.

Lo figure 25 montre comment on peut utiliser avantaogeusement un tube combine
pour les deux etages d'enirée d'un récepteur a modulation de fréquence. Malgré sa
pente assez faible, la partie heptode de la ECHS81, utilisée en amplificatrice H. F.,
permet d'obtenir un gain supérieur a 2. Les capacites existont entre les deux sysiemes
montés dans une méme ampoule introduisent une certaine réaction 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 mediane est effectuée ici sur la
capacité d‘accord. Pour diminuer linfluence de l'amortissement d'entrée de la triode,
on a prévu une prise médiane sur la bobine d'accord, réalisée avec 3 spires enroulées
sur un diametre de 7 mm.

Comme on utilise une fréquence oscillatrice supérieure a 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 la réaction, et de
se régler pour un minimum de rayonnement parasite. La iriode possede dans ce
montage une pente de conversion de 1,2 mA/V, permettant d'obtenir un gain de
conversion de 9 environ.

On utilise actuellement un tres grand nombre de montages pour la conversion
auto-oscillante. Nous nous efforcerons de montrer les variantes les plus courantes dans
les exemples suivants ; pour les autres, nous ne pouvons donner que des indications

d'ordre général.

C'est ainsi qu'on peut utiliser l'effet dynatron pour produire les oscillations
locales, la mise au point est, toutefois, cssez délicate. Il existe cussi un oscillateur
cathodique, l'équivalent de l'amplificateur « grille a la masse » : une bobine rejoint

plaque et masse, la cathode étant connectee sur une prise. La grille recoit le signal

+HT

Sspires suri120£.

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

produit par la résistance interne de la triode convertisseuse,

Fig. 27. — Méme principe que précédemment, mais le
C. V. oscillateur se trouve dans le 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.

a convertir. Finalemeni, on peut produire des oscillations sur 100 MHz environ en
branchant un circuit résonnont entre la masse et la grille d'un tube dont le circuit
de cathode comporte une reésistance non shuniée par un condensateur.

Désamortissement du premier circuit M.F.

Les triodes qu'on ufilise volontiers pour la conversion additive pmssédent le grave
inconvenient d'amortir, avec leur résistance inierne assez basse (10 k{) environ), le
] ] = - ra - -
primaire du itronsformateur M.F. qui est intercale dans leur circuit plaque. Son
impédance se trouve ainsi réduite & 1/5 environ de sa valeur originale. Il esi avan-
tageux de compenser cet amortissement por une rédaction convenablement dosée.

Les exemples des figures 26 o 30 monirent comment on peui réaliser pralique-
meni ceiie réaction. Elle revient ioujours & prélever une fraction de la tension du
circuit plaque pour la réinjecter dans le circuit grille. Dans la figure 26, la plaque
est alimentée & travers une résistance de 22 kQ, découplée par un condensateur
de 300 pF. Ces deux é&léments constituent donc' un diviseur de tension dont la prise
est connectée & la base du circuit d'entrée. Vu de la bobine d'accord, le condensa-
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teur de 300 pF se trouve donc connecié en série avec le condensateur d'accord; la
fension existant & ses bornes est ainsi appliquée au circuit grille.

Le montage de la figure 27 différe du précédent du fait que son C.V. oscillateur
est inséré dans le circuit grille et non dans le circuit plague. De plus, on observe une
résistomce plus faible dans l'alimentgtion plague. Pour obtenir la méme division de
tension, on a dii 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 remorque egalement une
valeur assez élevée pour la résistance de fuite de grille et un irimmer insérée dans
le circuit grillee Comme dans un exemple précédent, il sert a la fois cu réglage de
la réaction et a celui du rayonnement parasite.

On peut aussi bien obtenir une réaction en insérant une bchine, couplee au
circuit plague, dons la cathode de la convertisseuse (fig. 28). Ici, comme dans
I'exemple précédent, le premier circuit M.F. parait ne pas avoir de condensateur
d'accord. Il est constitué, en réalité, par les condensateurs de 17 ou 20 pF, reliant la
plaque ou circuit oscillateur. Ce dernier possede, en effet, une impeédance négligeable
pour la M.F.

La méme remarque est encore valable pour la figure 26 ou on a pourtent prévu
un condensateur de 3 pF enire plaque et masse. I1 permet une diminution notable du
rayonnement de l'harmonique 2 de l'oscillateur. On ne peut, évidemment, généraliser
son emploi; sa valewr dépend dans une irés large mesure des capacités réparties
et des connexions du bobinage M.F.

Une version assez porticuliere de la conversion monolampe est monirée en
figure 30. Les bobines accord et oscillateur sont suffisamment espacées pour gu'aucune
induction mutuelle puisse avoir lieu. Deux bobines, ne comportant quune ou deux
spires, sont fortement couplées avec les précédentes et inserées dans le circuit grille.
Cette disposition permet une suppression tres efficace du rayonnement de I'harmo-

nique 2 de l'oscillateur. Notons qu'on atiache une imporiance cussi particuliere «
cet harmonique du fait qu'il risque de troubler la réception sur la gamme de telévision

de 200 MH=z.

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

Les bobines d’arrét

Dans les schémas que nous publions ici et dans ceux qu'on trocuve par ailleurs
dans la litterature technique, on voit souvent des bobines d'arrét sans que le coniexte
renseigne sur leur constitution, Nous allons donc consacrer quelques lignes a cette
question, bien qu’'il n'y ait rien de moins critique que les donnees de bobinage d'une
bobine d'arrét O.T.C.

On les exécule, en général, sur des résistances miniatures ou agglomérées 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 qu'elle fasss osciller un montage sur
sa fréguence propre.

Si on veut obtenir un amortissement particulidrement fort, on prend une resistance
de support de 100 & 1000 L, autrement on peut ufiliser n'importe quelle résistonce,
supérieure & 5000 Q, qu'on ait sous la main. Le nombre de spires est en général de 100
environ, et on obtient une action 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 iraverser. On peut donc prendre du fil de 10/100 pour une
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Fig. 30. — Une bonne symetrie est atteinte en couplant
les circuits accord et oscillateur a la grille par deux
bobines identiques.

Fig. 31. — 1l est toujours recommandé d’insérer 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 insérée dans un circuit d'alimentation plaque, du 30/100 dans le cas
d'un découplage dun filament batterie, et du 50/100 pour un tube & chauffage
indirect.

Dans quelques cas particuliers (fig. 27), ou 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 souvent, dans les alimentations filament de tubes & chauffage indirect,
des bobines ne comportant qu'une vingiaine de spires, afin qu'elles n'introduisent
pas une chuite de temnsion trop importante. Il est évident qu'on choisit des résistcnces

de dimensions plus grandes pour les bobinages exécutés en fil fort.

Pour faciliter la lecture, mous n'avons jamais représenté les filaments dans les
schémas précédents. La figure 31 répare ceite omission : on wvoit qu'il est toujours
conseillé, dans les étages H.F. et conversion, de ramener une sortie du filament
directement a la masse et d'alimenter l'autre & travers une bobine d'arrét. Cetie
précaution est indispenscble dans les cas ou la cathode de la lampe n'est pas relide
a la masse (fig. 22, 29).

Il est deconseillé d'utiliser, pour les récepteurs F. M., une alimentation des f{ila-
menis en deux fils isolés, avec mise ¢ la masse du point milieu de I'enroulement
correspondant du transformateur. On pretend souvent qu'une telle disposition est
indispensable pour eéviter le ronflement de la partie omplificatrice B.F. 11 suffit,
toutefois, de concevoir le mentage de facon gue les couranits circulant dans le chéssis
ne puissent atteindre la grille de la préamplificatrice B.F., moais nous nous sommes
déja trop écartés de notre sujet pour entrer dans les détails de cette mise au point.

51 on cherche a réaliser un montage parfaitement esthétique, on peut enrouler
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est di au découpage du courant de plague par les oscillations locales ; pour la ECS2
on indique un chiffre de 28 k&2 en convertisseuse cuto-oscillante, contre 12 kQ pour
la valeur statique.

Dans un montage suivant (figure 36), la résistance interne apparente devient,
sans tenir compte de la réaction,

ou WU signifie le coefficient d’amplification du tube, R, sa résistance interne en conver-
tisseuse, et a le rappert enire la capacité grille-ploque et celle du condensateur de
licison grille C;. Supposant ces dernieres valeurs égales & 2 et 50 pF, on obtient,

pour une EC92, R, — 8 kQ,

Pour neutraliser la capacite grille-plague, il fout rendre a = 0: et on doit
alors salisfaire la condition

Cngﬂ — Cg.-:l,}"rrcn.

Ce et Cq sont les condensateurs de licison et de découplage indiqués dens la figure 386,
Cea la capacité grille-plaque et C. la capacité plaque-masse totale, y compris le
condensateur C, accordant le primaire du tronsformateur M. F.

Fig. 36. — Exemple pour le calcul de la réaction M. F.

On peut aussi bien rendre le coefficient ¢ négatif, pour a = 1/u on a R’y = e . En
lui donnant les valeurs negatives plus élevées, R'; devient négative : et l'étage oscille
sur la M.F., si — R’; est égale ou inférieure & la résistonce de charge. En pratique,
on se contente de choisir ¢ = — 1/, On peut calculer a, en partant des éléments
indiqués figure 36 et des capacités inter-électrodes, par

Cga-Cd 1 Ca;c‘g
c.[li{Cg-f-Cgc 'I"cg:t)_i"cgf{c g{r—}'ca} +C:1-{C¥“+c E"&) _I_CEE" ng,
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la bobine d’arrét sous forme dun nid d’'abeille cutour de la resistance de support.

Mais, du point de vue électrique, il est souvent préférable de realiser 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 avancgant 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 résistemce. Le bobinage terminé aura donc
un aspect légerement « ventru », comme la figure 32 Ilindique.

Stabilité de la frequence locale

Avec un récepteur A.M. on observe quelquefois, sur les gommes O.C., un
glissement de la fréquence oscillatrice pendant l'échauffement de l'appareil. Ce pheé-
nomeéne appardit, évidemment, d'une maniére beaucoup plus forte sur les longueurs
d'onde de l'ordre de 3 meétres, mais il est relativement moins sensible du fait que

la bande passante de l'amplificateur M. F. est beaucoup plus large.

Un désaccord provoque, en F.M., une distorsion qui n'est, toutefois, sensible
qu'aux caigués de forte puissance; nous verrons plus loin que l'excursion sort alors
de la plage linéaire du discriminateur. On congoit déja qu'il n'est pas aussi facile
qu'en A.M. d'obtenir un accord exact sur une émission, les indications de Il'ceil
magique n'etant, d'ailleurs, pas toujours trés précises. En se réglant sur un émeiteur,
on n'entend pos, comme en A.M. — notamment quoand le récepteur tend a 1'accro-
chage — ce souffle qui semble « coloré » d'un sifflement.

I'quditeur, n'entendant la distorsion due cu glissement de fréquence qu'aux for-
tissimi, n‘a donc pas nécessairement l'impression qu'il s'agit d'un desaccord et qu'il .
suffit de retoucher le réglage pour qu'elle disparaisse. La figure 33 montre le glisse-
ment de fréquence qu'on 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, etc.; les capacités et self-inductions s'en trouvent

don¢ augmentées.

Il est possible de compenser le glissement de fréquence par un dispositif d'accord
cutomatique ; et comme on le verra par un exemple que nous donnerons dans le
chapitre consacré qux circuits auxiliaires, son application n’est méme pOS onereuse.

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'entrée se tiennent dons des limites

particuliérement faibles (fig. 35).

Il sera également avaniageux de protéger les piéces définissant la fréquence
de Toscillateur de la chaleur des tubes en montont, par exemple, bobine et C. V. sous
lo chéssis et les lampes cau-dessus, et en prevoycmt une aération suffisante, Il est
& noter gue les broches du support de la lampe transmettent sa chaleur sur les pieces
vy connectées ; les connexions tfrés courtes possedent 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 dans une piéce dont la temperature

varie de — 10 & - 20 degres.

L‘emploi de condensateurs & coefficient de température negatif permetira, toutefois,
d’atteindre une meilleure stabilité. La copacité de ces condensateurs diminue avec
réchauffement ; ils possedent un coefficient de température compris entre — 40 et
— 200 X 10-* par degré centigrade. Prenons un chiffre 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 echouffement de 10°
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La variation absolue peut éire augmentée en utilisant une capacité initiale plus
forte. Mais, comme elle doit étre connectée en paralléle sur le circuit oscillateur, elle
doit encore permettre au C.V. de 10,5 pF de couvrir la gamme. En pratique, on doit
se restreindre, suivant les capacités parasites, & des valeuis entre 8 et 15 pF.

On dispose ce condensateur & un endroit ou il puisse s'échauffer facilement. On
peut le placer en voisinage du verre de la lampe ou le souder par des connexions
suffisamment courtes & son support. Il est encore possible de lui confectionner une
résistance chauffante spéciale, par exemple une plaque d'amiante supportant quelques

spites de {fil résistant. On la branche sur l'alimentation chauffage des lampes; une
consommation de 0.5 W suffit en general.

On evite, toutefois, de communiquer cu condensaieur un échauffement dépassant

les limites fixées par son fabricant (60 o 80°). De méme, on ne doit pas admetire
une tension H.F. frop forte a ses bornes. Si on l'insere, par exemple, dans le circuit
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Fig. 33. — Glissement de fréquence pendant le chauffage
du recepteur.

Fig. 34, ~—— Distorsion d'un récepteur F. M. en fonction
du désaccord.

Fig. 35. — Influence de l'échauffement sur la capacité

d'entrée de différentes lampes.

plaque d'une oscillatrice travaillant avec une iension d'alimentation relativement éleves
et une resistonce de fuite de grille faible, les pertes diélectriques deviennent suffi-
samment importantes pour que le condensateur s'échauffe d'une maniére exagérée
ce qui entraine, au moins, une profonde modification de ses caractéristiques.

Dans les montages ou la cathode de l'oscillatrice se trouve & un potentiel H.F.,
on observe, en géneral, un glissement de fréquence plus important que dons Iles
oscillateurs & cathode & la masse. La capacité filament-cathode varie, en effet, dans
des proportions relativement importantes pendant l'échcuffement. Le montage E.C.O.,
réeputé pour sa stobilité en O.C., est donc a traiter avec une certaine méfiance

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 plaque de la convertisseuse et la iension
H.F. quon appliqgue a sa grille. Pour son calcul, on doit connaitre la pente de
conversion et l'impédance de la charge de plaque. Ces deux grandeurs ne peuvent
éire connues exactement que par la mesure; or, on o souvent cussi 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'impédonce du transformateur se calcule par

" R
Z — \/ LZ
1 + n?

ou Z, et Z, signifient les impedancés du primaire et du secondaire, et n l'indice de

couplage
n = k\/ Q.Q.

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

Le tableau ci-dessous donne quelques chiffres pratiques pour les valeurs entirant.
dans les calculs.

Primaire Primaire )
. Secondaire
tube multigrille triode
Q 60 15 60
Z 35 kQ 6 o 8 kQ 35 kQ

Pour les convertisseuses triodes a reaction 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 cclonne est valable.
On admet toujours, teutefois, un certain compromis, afin d'obtenir une stabilité suffi-
sante dans le temps.

Le gain de conversion est donné en mullipliant la . pente de conversion par
I'impédance 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.

Avant 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 cetie résistance. En ne tenant pas compte de la capacité grille-plaque, on
trouve un chiffre 2 & 3 fois plus élevé que la résistance interne statique. Ce {iait
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En se donnant o, on obtient

CailCator [Ty +Cge).C o +Ca.(Cys FC ) +CiaC sc )
Cpa — a {Cga+C ¢+Cpgo)

Cﬂ:

ou Cg. est la capacité grillecathode, acugmentée des capocités extérieures correspon-
domtes, comme C, figure 36, ainsi que la capacité parasite du C. V. par rapport a la

masse. La formule n'est valoble que si l'impédance de Cq & 10 MHz est grande par
rapport a la résistance de découplage Ra.

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

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

Deux réalisations industrielles de transformateurs M. F.,
accordes sur 10,7 MHz, dont le chapitre IV indique
les caractéristiques.



CHAPITRE IV

AMPLIFICATION MOYENNE FREQUENCE

On peut s'etonner de voir s'ouvrir ici un chopitre relativement copieux sur
Uamplification moyenne f{réquence, pouricnt d'apparence assez simple. Mais la pra-
iique monitre — et on le comprendra & la lecture de ce qui suit — que l'amplificateur
M. F. est, avec le détecteur, I'étage le plus difficile & mettre au point dons un récepteur
¢ modulation de fréquence.

Il ne s'agit, en effet, pas seulement d'obtenir le gain maximum avec la largeur
de bonde donnee. En F. M., un amplificateur M.F. peut étre le siége de distorsions
tres désagréables, dues & la nonlinéarité de la caraciéristique de phase. Pour les
eviter, il faut respecter de nombreux points quon a l'habitude de négliger en A.M.
cu en television, et que nous devons, par conséquent, traiter avec d'autant plus
de detail.

La largeur de bande nécessaire

Nous avons indiqué, & propos de la figure 4, les considérations théoriques aboli-
tissant o une largeur de bande de 225 kHz environ pour le standard international
de modulation de frequence. Les wvaleurs pratiquement adopiées par les constructeurs
de recepteurs et de jeux de bobinages s'échelonnent, par contre, entre 150 et 600 kHxz.
Il serait donc intéressant de connaiire les raisons techniques — et parfois psychologi-
ques — cboutissant a des conceptions cussi divergentes.

Les partisans de lo bande étroite ont, évidemment,l 'argument de la selectivitée
en leur faveur. Toutefois, la distance entre deux canaux est calculée trés largement
avec 300 kHz sur la gamme F.M., et nous savons que ce mode de iransmission est
relativement peu sensible cux perturbations, méme causées par un aqutre émetteur F. M.
voisin en longueur d'onde. Il est vrai, toutefols, qu'une émission trés faible est mieux
recue avec une bande étroite, ne serait-ce déja qu'd cause du souffle augmentant avec
la largeur de bande. |

La distorsion qui risque d'opparditre sur ces ¢missions faibles (fig. 37) devient
négligeable devant les phénoménes d'évanouissement et de réflexion. Pour les signaux
forts, le limiteur procure, par contre, ocutomatiquement un élargissement de la bande
(fig. 38). Il ramene, en effet, tous les signaux dépassant une certaine amplitude, &
un méme niveau, celui de la ligne o o' dans l'exemple de la figure 37. On voit que,
de cette facon, la largeur de bande b, se trouve pratiquement doublée par rapport
. b,

Les partisans de la bande large prétendent qu'un signal fort n'existe pas, a
cause des habitudes de l'auditeur moyen, qui considére obstinédment un bout de fil
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cloué sur la plinthe de sa salle & monger cemme une antenne suffisante. Dans ces
conditions, le limiteur ne peut méme pas agir sur l'émission locale; une reception
confortable n'est donc possible que si le récepteur possede une bande passante
assez large.

Elle permettra aussi une reception stable dans le cas de glissement de frequence.
Nous avons vu que l'oscillateur local peut produire de tels phénomeénes; ils peuvent
aussi apparaitre lors du remplacement des tubes, les capacités inter-électrodes pouvant
varier de plus de 0.5 pF d'un tube & l'autre. Cela signifie, pour un condensateur
de 50 pF et une moyenne frequence de 10,7 MHz, un décalage de 50 kHz.

On constate des qiissements de fréquence plus importants quand on applique un
anti-fading cux amplificatrices M. F. La C. A. V. peut faire varier la capacité d'entrée
de 3 pF, soit un glissement de 300 kHz doans les mémes conditions que précédemment.

- —-..._——[—.- — rme—mm——— — ==
L

Fig. 37. — Déformation de modulation subie par un
signal M. F. passant dans un amplificateur @ bande
trop étroite (100 kHz).

Fig. 38. — La largeur de bande se trouve augmentée,
aux signaux forts, par [“action du [imiteur.

La nécessité d'un anti-fading est, évidemment, tres discutoble, qucnd le récepteur
possede un limiteur efficace; cependant, certains constructeurs usent de sa valeur
psychologique comme argument de wvente.

Il faut reconnaitre aussi que la tendance actuelle de l'auditeur est d'écouter des
émissions confortables, et non de décrocher telle ou telle station éloignée. Cela justifie
encore l'utilisation de bandes relativement larges, car il est itres peu probable que
deux emissions 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 nécessaires. La caracteristique de phase joue, comme nous le
verrons plus loin, un role assez importont doms les amplificateurs F.M. Or, on est
d'autant. plus stir de tomber sur une partie linéaire de cette caractéristique qu'elle
est plus etendue par rapport a l'excursion, c’est-a-dire que la bande passante est
plus large.

Nous entendons par le terme largeur de bande la plage de frequences transmise
jusqu'a un affaiblissement de 3 dB. La figure 39 illustre cetite définition ; la largeur
de boande correspond & la longueur b.
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L es circuits de liagison

Le meilleur compromis qu'on peut tirer des considérations précédentes sur la
largeur de bande est obtenu en adoptent une valeur de 250 kHz environ. Dans les
taubleaux et abaques qui suivent, nous tiendrons, toutefois, compte des autres possibilités.

I1 est plus facile de choisir le meilleur compromis enire largeur de bande et
selectivité ; et on préfére toujours le transformateur accordé (fig. 40) cu circuit bou-
chon (fig. 41). La figure 42 monire, en effet, que le premier offre une meilleure sélec-
fivité pour une largeur de bande plus gronde.

On sait que la bonde passante se trouve retrécie par la mise en cascade de
plusieurs transformateurs. C'est ainsi gu'on doit utiliser, dans le cas de deux ou trois
étages M. F., des circuits dont la bande passante est plus large que celle quon veut
obtenir en définitive. Le tableau suivant précise ces considérations: : b signifie I«
largeur de bande d'un des transformateurs constituants, pris seul, b, et b, sont des
largeurs de bandes résultantes dans le cas de deux ou trois étages M. F. Signalons
gue le circuit détecteur ne doit pas éire compris dans ces considérations.

Fig. 39. — La largeur de bande est définie par un
affaiblissement de 3 dB (rapport 0,7 environ en tension).

Fig. 40. —Liaison par circuits couplés.
Fig. 41. — Liaison par circuit bouchon.

La largeur de bonde d'un transformateur accordé dépend de la surtension de
ses circuits et du degré de couplage appelé cussi indice de couplage. Nous entendons,
par ce dernier terme, le produit du coefficient de couplage par la surtension. Sa valeur
est égale a 1 pour le couplage dit critique.

Le tableaqu suivant a été calcule pour des transformateurs dont les deux circuits
possedent une méme surtension; mais on peut cussi bien l'utiliser, guand les amor-
tissements des deux circuits difféerent. I1 suffit alors de poser

:\/Q:l-QE

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

Notons que ces valeurs de surtension sont valables pour des circuits munis
de leur blindage et montés suivant leur fonction normale. On* peut atteindre sans
difficulté les qualités requises pour les circuits : un bobinage soigne peut, en effet,
présenter, a 10,7 MHz, une surtension de 100. Au lieu de prévoir des résistances
d'amortissement, on réalise, en général, les bobinages en {il assez fin. Souvent,
on cherche o obtenir un omortissement supplémenticire en réalisant des blindages
particulierement petits.

Fig. 42. — Comparaison des courbes de résonance d’un

circuit bouchoa et d'um fransformateur accords.

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

Coefficient de surtension pour

: b n = 05 n = 0,75 n — I n = 1,2
200 40 ' 30 70 a5
250 32 45 5b 68 E
300 27 | 37 47 57
400 20 28 39 43
200 16 23 28 34 |
600 | 13 19 23 | 29

| 800 10 15 1 18 22
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Tableau donnant la bande passante en kHz
fors de la mise en cascade de deux ou trois paires de circuits couplés.

b i b, b,
] |
200 | 160 | 145
250 | 200 180
300 | 240 215
400 : 320 | 285
500 400 | 360
600 480 430
| 800 | 640 ‘ 570

Fig. 43. — Abaque permettant de calculer l'impédance

au primaire d’'un transformateur accorde.

Calcul du gain d'un étage M.F.

Pour la frequence envisagee, on peut ne pas tenir compte, dans le calcul, de la
résistance d'entrée des tubes. Le cas, deja traite, de la conversion par iriode sons
réaction mis & part, on peut egalement négliger leur résistance interne.

Le ‘gain d'un eétage, compris entre la grille du iube précédont le transformateur
et son circuit secondaire, se calcule en mullipliont la pente de la Ilampe par
I'impedance du transformateur. Cette valeur est donnée par l'abagque de la figure 43,
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calculée pour la fréquence de 10,7 MHz en fonction de la surtension et de Ia
capacite d'accord. Dans cette derniére, est comprise la copacité répartie du bobinage,
ainsi que les capacites de cablage et inter-électrodes, d'une valeur totale de 10 513
environ.

On voit que le gain devient d'autant plus grand que Ila capacité d'accord est
plus faible, pour une méme surtension. Toutefois, on se rappellera toujours que
linfluence d'une variation accidentelle de capacité est d'autant plus faible que Ila
capacité initiale est plus gronde. De plus, il est difficile d‘obtenir un fonctionnement

stable avec um gain supérieur & 60.

L'abaque de la figure 43 n'est valable que pour les transformateurs & circuits
egaux et pour des couplages compris entre n — 0,75 et n = 1,2. Pour n — 0,5, il
suffit de multiplier la valeur lue pour Z par 0,8. Nous avons indique, toutefois, en
marge, les formules necessaires pour tout cutre cas, Z, et Z, signifient les impé-
dances du primaire et du secondaire, Z: l'impédance toiale. Les termes Q et C
sont utilisés pour les surtensions et capacités correspondantes: n est le degré de

couplage.

Exemple. — On désire calculer un récepteur donnant, pour une temsion d‘an-
tenne de 10 UV, une tension de 5 V aux bornes d'entrée du détecteur. Le gain
total & obtenir est donc de 5 X 105. Estimcmt le gain des etages H.F. et conversion
a 200, il reste une amplification de 2500 & trﬂuver dons les étages M.F., soit deux
étages d'un gain de 50.

Si la ]urgeur de bande definitive est de 240 kHz, on doit, suivant les chiffres
indiqués dcns le premier tobleau, établir les tramsformateurs M. F. pour une largeur
de bande de 300 kHz. Choisissons, pour obtenir une caractéristique de phase
particulierement linéaire, un couplage de 0,75. Le second tableau mnous indique
alors, avec le chiffre 37, le coefficient de surtension & réaliser. Ensuite, on trouve
dans l'abaque de la figure 43 qu'on obfient, . dans ces conditions, une impédance
de 10 k&) avec une capacité d'accord de 30 pF. Pour arriver & un gain de 50, il
suffit donc dutiliser une lampe dont la pente est de 5 mA/V.

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

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

Distorsion de phase

On sait que tout circuit oscillant provoque un décalage de phase qui est fonction
de la fréquence excitatrice. Quand cette derniére est égale & la fréquence d'accord,
le décalage est nul. Ce cas n'est, évidemment, réalisé en F.M. qu'en l‘acbsence de
modulation.

Tant que le décaluge de phase est proportionnel & la variation de fréquence.
il ne falt gu'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.

Si, par contre, le décalage de phase n'est pas une fonction linéaire de I'excur-
sion, on observe une distorsion de forme du fait qu'il v a un véritable décalage
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Fig. 44. — Deformation de la modulation provoquée par
une distersion de phase dons un amplificateur M. F.

Fig. 45. — En F. M., un accrochage peut quelquefois
provoquer une distorsion importante, sans qu'aucun
sifflement ne se manifeste.

Fig. 46. — Une réaction sur un étage M. F. proveque
une asymétric de lg courbe de résonance qui penche
alors vers les fréequences basses.

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

La coractéristique de phase d'un circuit bouchon obéit & une fonction trigono-
métrique (tangente); elle n'est donc linéaire qu'au voisinage de la fréquence
d'accord. Cela monire encore l'avaniage des bandes passantes larges.

L'utilisation des circuits couplées permet d'obtenir des décalages de temps par-
ticulierement faibles. Notons qu'un decalage d'une microseconde provoque, & la fré-
guence de modulation de 15 kHz et o une excursion de —+ 75 kHz, une distorsion
de pres de &5 %. Il s‘agit la, évidemment, du cas le plus défavorable qui n'arrive
que trés rarement en pratique; il est néanmoins recommandé de ne pas dépasser
un décalage de temps de 1 microseconde.
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Tableau donnant, pour une excursion de == 75 kHz,
les décalages de temps en microsecondes.

b (kHz) n = 05 n = 075 n =1 n = L5 I
200 0.2 0,08 — 0,45 — 1.6
250 0.13 0.03 — 0,35 —1,2 .
300 0,09 — — 0,23 —0.8
400 0,04 - | — 0,11 | — 0.4
500 0,03 - — 0,07 — 0,25
600 | —- — | — —0.14
800 | - | — — — 0,05

Doans le tableau suivant nous donnons les décalages de temps des transfor-
mateurs accordés pour différentes bandes 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 o des
couplages supérieurs & 08 environ sont précédés dans noire tableau, du signe
négatif. C'est ainsi qu'on arrive & compenser le décalage de temps en utilisant, par
exemple, un premier transformateur au couplage 0,5 avec une bande passante de
250 kHz, et un second au couplage critique avec une largeur de bande plus forte.

Dans la pratique, on ne fait que trés rorement usage de cette possibilité, I1 est
toujours plus facile, pour la construction comme pour la mise cu point, d'établir
tous les transformateurs avec un couplage de 0,75 environ. Dans les cas ou le
décalage de temps devient négligeable, nous ne l'avons pas chiffré dans le tableau.

Réaction dans un étage M.F.

Tout amplificateur M.F. est plus ou moins soumis & une réaction, ne serait-ce
que par le couplage parasite dii cux capacités inter-électrodes. Nous verrons que
cette réaction peut étre génante, méme si elle ne dégénére pas en accrochage. Mais,
bien souvent — et notamment quond on monte son premier récepteur F.M. — on
observe la naissance d'oscillations spontanées.

Nous ne souhaitons pas que telle chose arrive & nos lecteurs, mais toujours
estil, que nous constatémes ce phénoméne le jour ou nous essayames, pour la
premiére fois, un récepteur F.M. de notre construction. Comme on peut le voir, nous
avons réuni ici toute l'expérience acquise depuis afin d’éviter de semblables décep-
tions & ceux qui nous lisent. Nécnmoins, il est intéressant de savoir comment un
tel accrochage se monifeste dons un récepteur & modulation de fréquence. Le phe-
noméne se produit, en effet, sous une forme assez différente de ce quon a I'habitude
d'entendre dans un récepteur A. M.

Il existe, bien entendu, l'accrochage violent, accompagné de motor-boating, et
gui traduit une défaillance grave. Mais, bien plus souvent, on n'‘cbserve quun
accrochage léger et partiellement entrainé par l'excursion. Les oscillations spontanées
se trouvent clors synchronisées par le signal aitaquemt l'étage. '

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

En F.M., la ifrequence de l'émetteur varie constamment avec l'excursion. Méme
si l'etage oscille, on percoit les pilanissimi 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
sinusoides (fig. 45) s= trouvent cinsi coupees.

Bien entendu, le phénomene n'est accompagné d'aucun sifflement; sa fréquence
est, en effet, beaucoup trop élevée pour qu'on puisse la percevoir. On ne l'identifie
donc que rarement & priori comme un accrochage. Toutefois, on peut facilement le
mettre en évidence par la tension coniinue de détection qu'il fait opparaitre en

l'absence de tout signal.

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

Fig. 48. — On se contente ftoujours de capacités de
decouplage d'une valeur relativement faible.

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

Tendance a |‘accrochage

Si 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 reaction ne peut donc se faire sur la fréquence d'accord elleméme, mais
sur une fréquence plus basse, correspondant & un décalage de phase de 45° sux
les circuits grille et plaque.

Pour cette fréquence, ces deux décalages de 45° s'ajoutent en donnant 90°
(en arriere) pour compenser le décalage provoqué par la capacité parasite (90° en
avant), Comme un decalage 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 bande passante, telle que nous l'avions définie
plus haut.

En deéfinitive, la courbe de résonance devient asyméirique et son sommet penche
vers les fréquences basses. Il est donc facile de metire en évidence une éventuelle
tendance & l'accrochage d'un étage en 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, evidemment, restreindre son action en choisissant & l'avance une bande
passante suffisamment large. Mais il est preférable d'éviter la réaction par une
construction appropriée et, au besoin, un neutrodynage.

Couplages parasites et découplages

Un premier moyen pour réduire la réaction consiste & effectuer un cdblage
particulierement soigné, afin d'éviter tout couplage parasite. Les penthodes & forte
pente possedent, en général, deux sorties de cathode, permettant des points de
masse seépares pour les circuits de grille et de plague (fig. 47).

D'une maniere genérale, on doit réunir toutes les masses d'un étage en un
meme point, de preférence au canon de blindage du support. De méme, on exécute les
connexions aqussi courtes que possible, en ne regardant pas l'esthétique du cablage.
Ces considérations, ainsi que les suivantes, sont, évidemment, aussi. bien wvalables
pour les étages d'amplification H.F. Toutefois, les accrochages sont moins & craindre
dans ce cas, du fait de 'amortissement plus grond des circuits.

Un découplage ne peut étre efficace que si, pour la fréquence envisagée, l'impé-
dance de la capacité reste plus faible que celle des self-inductions parasites du
condensateur et de ses connexions, Dans la pratique du.céblage sur chdssis métallique,
on peut estimer la self-induction d'un conducteur droit & 0,01 uwH par centimeétre
de longueur; valeur qui se trouve encore oaugmentée s'il est courbé. Le tableau
suivant donne les impédances de capacités et self-inductions aux fréquences de
10 et de 100 MHz. Comme on doit estimer la self-induction d'un condensateur au
papier meétallisé ou <& la céramique — types qu'on doit utiliser exclusivement —
¢ 0.03 pH environ, connexions comprises, on voit qu'il n'est guére avantageux duti-
liser des découplages supérieurs & 5000 pF. La figure 48 donne un exemple des
valeurs quon adopte en pratique.

Dans la construction d'un amplificateur M, F., il faut également se mefier d'une
reaction sur plusieurs etages. On évitera surtout de faire circuler des courants H.F.
dans la masse. La t0le du chdassis constitue, en effet, une self-induction qui n‘est plus
negligeable aux fréquences envisagées. Le chdssis peut donc constituer une impédance,
voire provoquer un couplage entre deux circuits. Pour éviter de tels phénomenes, il
suffit, comme nous l'avons déja dit, de ramener toutes les connexions de masse
d'un étage & 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 particuliérement faible.
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Tablegu donnant les impédances des capacités et self-inductions

pour les fréquences de 10 et 100 MHz.

Z (©Q) C (pF) L (uH)
10 MHz 100 MHz 10 MHz 100 MH=z
1 16 000 1600 0,016 0,0016
2 8 000 800 0,032 0,0032
5 3 200 320 0,08 0,008
10 1 600 160 0.16 0,016
| 20 800 80 0,32 0,032
I 50 320 32 0,8 0,08
100 160 16 1.6 0,16
200 80 8 3,2 5 0,32
500 32 3,2 8 0.8
1 000 16 1,6 16 1,6
2 000 8 0,8 32 3,2
- 5000 3,2 0,32 80 8
10 000 1,6 0,16 160 16
20 000 0.8 0,08 120 32
50 000 0,32 0,032 800 80
100 000 0,16 | 0,016 1600 160

Toutefoig, l'impédance des filaments est assez basse et on n'est gque tres rorement
oblige d’appliquer ce procédé.

Par contre, il est recommandé de decoupler les filaments dans le cas ou ils sont
alimentés en seérie (tous courants). Tout cqu moins, on cable celui de la détectrice avec
une exirémité & la masse. Dans la plupart des détecteurs, la tension M. F. atteint,
en eifet, son maximum sur la cathode de ceite lampe.

Il est toujours avantageux de disposer les eétages d'un reécepteur dans l'ordre
correspondant a leur fonctionnement. Ainsi, on presente souvent les odaptateurs F. M.,
destinés o étre montés & lintérieur d'une ebenisterie existante, sous forme de chdssis
etroits trés allonges.

Le neutrodynage

On peut compenser la capacité grille-plague. en amenant, de la plaque a la
grille de l'amplificateur, une tension égale a celle qui est transmise par la capacite
pargsite, mais de phase opposée. Ce procedé, particulierement utilisé en emission O. C.,
s'appelle neutrodynage. Malheureusement, il est pratiquement impossible d'obtenir
une compensation exacte ; il n'est donc pas conseillée de pousser le gain d'un étage
amplificateur — méme neutrodyne — a plus de 80,

Par un mauvais calcul ou reglage, on obtieni facilement une sur-neutralisation.
Cela ne correspond pas exactement a une contre-réaction, doans le sens que ce terme
possede en B.F. En reprenant les considéraiions sur le décalage de phase données
a propos de la figure 46, on comprendra que la sur-neutralisation provoque une
reaction sur une frequence supérieure ¢ la fréquence d'accord des circuits. Elle se
traduit, appliquée a faible dose, par une asyméirie de la courbe de résonance qui
penche dons ce cas vers les frequences eélevées (fig. 51). Une forte sur-neutralisation
provogue un daccrochage.

Parmi les multiples procédés de neuirodynage, nous n'en choisirons que deux
dont l'application est particulierement simple et gu'on trouve, par conséquent, quasi-
exclusivement dans les récepteurs F. M.
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Fig. 50. — Le procédé du découplage en cascade peut
egalement étre appliqué aux filaments.

Fig. 51. — Un sur-neufrodvynage fait égclement appc-
raitre une courbe de résonance asymétrique, mais ici le
sommet penche vers les frégquences élevées.

Fig. 52. — Neutrodynage plague.

Dans le neutrodynage plague (fig. 52) on préléve une partie de la temsion du
circuit de plaque a son extrémité opposée a ceite eélectrode, pour linjecter sur la
grille de la lampe. La neutralisation est obtenue quand

CJ_}'I'CVIE — Cgpt’rCn.

Or, la valeur de la capacite grille-plaque est souvent inférieure au centiéme
de pF, et il serait tres difficile de réaliser un condensateur de neutrodynage d'une
telle valeur. On tourne la difficulté en choisissant C, plusieurs centaines de fois plus
grande que C,, soit quelques milliers de pF. On acura alors une capacité de neutro-
dynage de plusieurs pF.

Le neutrodynage par grille-écran est basé sur un méme principe; le condensateur
de neutrodynage est remplace ici par la capacité écran-grille (fig. 53). Il s'agit, en
somme, d'un montage en pont; comme la figure 54 l'indique, son équilibre est atteint

quand
Cpnl - Cgﬂ

Cen

G =
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Fig. 53. — Neutrodynage grille-écran, plaque et écran
étant alimentés par une méme tension.

Fig. 54. — Principe du ncutrodynage par grille-écran.

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

Le schéma de la figure 53 n'est, évidemment, applicable que si on utilise une
tension commune pour l'alimentation de la plaque et de l'ecran. Cela n'est que
rarement le cas ; et on peut alors avoir recours cux deux variantes suivantes.

C, c
AR

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, préleve la tension & injecter dans le circuit
grille sur la grille-ecran. Son impédance doit donc étre négligeable par rapport a C,.
Or, nous avons vu que cette condition est ires difficilement réalisable ; on arriverait en
effet, a une self-induction prohibitive. Il est donc préférable de considérer C, et C.
comme un diviseur de tension, dont la téche serait d’amensr la tension désirée sur la
grille-écran. Il suffit alors de rendre C; = C,’ et leur somme égale & la valeur
calculée pour C,,

Dans la variante de la figure 56, C, possede la valeur donnée par le calcul
etabli a propos de la figure 54. C, transmet la tension de neutrodynage sur la grille-
écran ; il suffit de choisir sa valeur pour que son impédance soit faible par rapport
a R,. Un condensateur de 1000 & 5000 pF peut donc faire l'affaire. Notons que R,
doit étre, duans les trois schémas que nous venons d'examiner, beaucoup plus grand

que l'impédance de C,. Cetie condition est toujours réalisable sons difficulté.

Un probleme particulier se pose quand on veut utiliser la triode et I'hexode
d'une ECHB81 respectivement en convertisseuse et amplificatrice M.F. (fig. 57). Il s'agit
de compenser la capocité parasite entre les plaques des deux systémes. La tension
prélevée sur la plaque hexode est, dans ce but, injectée dans le circuit de sortie de
conversion, a l'exiréemiteé opposée de la plague triode.

La construction des bobinages M.F.

Les données que nous résumons dans les figures 58 et 59 ainsi que dans le tableau
sulvant permettent, dans tous les cas, d'établir des bobinages corrects. Pour atteindre
la perfection, une mise au point par la mesure reste nécessaire. Les diameétres des
blindages, comme les capacités de cablage et inter-électrodes jouent, en effet, un
role assez important sur des fréquences de plusieurs mégaheriz.

Les transformateurs décrits sont établis pour une bande passonte de 300 kHz
environ. Leur degre de couplage est légérement inférieur & 1; cela permet d'obienir
des distorsions de phase particulierement faibles. Il est, d'ailleurs, inutile de définir
ce couplage avec une trés grande précision, le résultat final étant sensiblement équi-
valent pour des valeurs comprises entre 0.7 et 0,9.
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Fig. 57. — Neutrodynage dans le cas d’une lampe combinée (ECHS81).

Les valeurs indiquées pour C sont celles des condensateurs & connecter sur les
enroulements ; elles se trouvent augmentées, dans le montage, par les capacites
parasites, de 10 a 12 pF environ. Tous les bobinages sont munis de noyaux ferro-
magnetiques du type qui est utilisé pour les gammes P.O. et G.0O. Ils permettent
une plage de reglage assez grande tout en introduisant 1'amortissement nécessaire.

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

Fig. 58, — Disposition des bobinages M. F.
sur mandrin unique.

Fig. 59. — Montage sur mandrins séparés,
employé dans les transformateurs combinés

A. M./F. M,

= |

(Les cotes et caractéristiques sont indiquées
dans le tableau de la page suivante).

Griffe Masse

noyaux (fig. 58), soit sur deux mandrins distincts montés de facon que leurs axes
soient paralleles (fig. 59). Dans le premier cas, on observe quelquefois une légere
influence des noyaux sur les bobinages opposés. Le second type est presque exclusi-
vement reserve aux transformateurs combinés A. M./F. M. On utilise toujours du fil
émaillé, dont les dimensions sont données dans le tableau suivant.

Nous n'indiquons que les données pour des iransformateurs dont les deux circuits
sont egaux. Les chiffres portés dans- chaque ligne du tableau sont donc valables pour
les primaires caussi bien que pour les secondaires. Il est exact qu'on peut obtenir
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certains avantages en faisant suivre une lampe a faible impédance interne par un
transformateur dont les deux circuits présentent des surtensions et rapports L/C
différents. Une mise cu point précise s'impose, toutefois, dans ce cas: il est donc
inutile de compliquer la construction des bobinages par cette particularité, quand
cn ne possede pas lappareillage adéquat.

Données pour la réalisation des bobinages M.F.

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

100 10 30/100 7 10 15 s
60 16 35/100 B — W . o

a0 16 35/100 9 — 10 30

33 32 30/100 11 7 7 —
35 32 30,/100 s SO TR - 7 —ff}
30 28 20/100 S 6 9 —

22 38 25/100 g — - 7 25

10 35 25/100 8 8 8 | —

(1) Transformateur & couplage renforcé, a utiliser dans le ecircuit plague d’une
convertisseuse triode 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 bande et du degré de couplage. Elles doivent
éire effectuees sur l'amplificateur monté définitivement sur son chdssis.

Pour la mesure de la bande passante d'un itransformateur 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 volimétre élec-
tronique. Comme on ignore encore le couplage du tramsformateur, il est nécessaire
d'amortir, pendant l'alignement, le circuit opposé & celui gu'on régle par une résis-
tance de 2 000 £ environ.

Puis, on regle le niveau de soriie de I'hétérodyne de facon & obtenir une déviction
facilement repérable, par exemple de 1 volt. Ensuite, on dérégle ['hétérodyne, des
deux cotés de la fréquence cenirale de 10,7 MHz, jusqu'ds ce qu'on oblienne une
déviation de 0.7 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 boande subit par la mise en cascade de plusieurs transformateurs, ou par
une réaction éventuelle. Cette derniére ne peut, en effet, avoir lieu que si on insére
un circuit oscillant dans la plaque du dernier tube. Il est donc nécessaire de répéter
la mesure sur tout l'omplificateur M.F., ainsi que nous le verrons cu chapitre
consacré a la mise au point des récepteurs F. M.

On sait qu'on peut déterminer le couplage d'un tronsformateur accordé en mesurant
le rapport entre les tensions se développant sur son primaire en charge et & vide,
Méme en utilisont, pour cette mesure, un voltmétre électronique n'introduisant cucun
amortissement, il est nécessaire de compenser la capacité qu'il posséde inévitablement,

Cela est facile, quand le primaire est accordé par un trimmer, Or, comme ce n'est
que trés rarement le cas, il est préférable d'utiliser le montage indiqué dans la figure 61.
On couple un redresseur qui posséde lui-méme une capacité trés faible (détecteur ou
germcnium) d'une maniere trés lache o la plague du premier tube. On peut aussi
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Fig. 60. — Mesure de la largeur de bande.

brancher le probe du volimetre élecironique par un condensateur de 1 pF, mais sa
capacité propre étant de l'ordre de 10 pF en général, on risque de mne plus recueillir
une tension suffisanite. Il n'est, en effet, pas possible de travailler avec des tensions

supérieures « 2 volts sur la grille du second étage. Autrement, un couront de grille
risque d'amortir le bobinage et de fausser entierement la mesure.

L'hétérodyne étant réglée, comme précédemment, sur 10,7 MHz, on rdgle le
circuit primaire sur le moximum de déviation du voltmeétre électronique, et on repére
cette déviation U,. Pendant ceite opération, on désaccorde fortement la secondaire, soit

en dévissant entierement son noyau de réglage, soit en connectant provisoirement un
condensateur de 100 pF sur ses bornes.

| Vers
| hétérodyne

Fig. 61. — Mesure du degré de couplage.
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Ensuite, on amortit, sans toucher & son réglage, le primaire par ‘une resistance
de 2000 & environ, et on procéede & laccord exact du secondaire en branchant,
comme dons la figure 60, le volimétre électronique sur la plagque du second tube.
Apres avoir retiré la résistance d’amortissement, on mesure de nouveau la tension sur
le primaire, qu'on trouve plus faible que précédemment et quon appelle U, Pour
obtenir le degré de couplage, il suffit de calculer

On peut aussi bien laisser le voltméire constamment branché sur le primaire,
quon n'a pas besoin d'amortir dans ce cas, et régler le seconddaire de facon que la
déviation devienne minimum,

Bien entendu, il est inutile de connaiire les tensions exactes sur le primaire qui
seraient, & 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 effectuant la mesure permettont 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 = 09.

Partant de ces valeurs, on peut évaluer la surtension des bobinages & 43 environm,
en se rapportant cu tableau correspondant publié au début de ce chapitre. Si les
circuits du transformateur sont occcordés avec des condensateurs de 20 pF, on peut
estimer a 30 pF la capacité d’accord totale. Par 'abaque de la figure 43, on détermine
alors l'impédance du transformateur : 12 k£ environ. Le gain de l'etage est donc
de 48 si on utilise une lampe doni la pente est de 4 mA/V.

Enfin, il suffit de consulter le tablecu donnant le décalage de temps, pour
constater que celui-ci est encore négligeable, méme avec trois étages M.F., & condition,
bien entendu, gqu'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 detection. Comme becucoup de detec-
teurs F. M. possedent un effet limiteur, il n'est pas toujours nécessaire de prévoir un
étage séparé assumanit cette fonction. On ne les trouve donc que dans les récepteurs
de qgualite, notamment en combindaison avec le deétecteur symétrique dont l'effet anti-
parasites est particulierement f{aible.

Un limiteur ideal — qu'il introduise ou non une amplification — 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 bas. Le
signal d’entrée a n'est donc transmis linéairement gque si son amplitude ne depasse
pas la partie inclinée de la caractéristique.

L'effet de limitation devient sensible quond !l'amplitude de l'onde a dépassé ce
seuil. Une modulation d'amplitude eveniuelle, portée par l'onde a, se trouve donc
éliminée, en b, aprés le passage dans le limiteur. On voit qu'il faut amener, dans les
premiers etages 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 fonctionnement particuliérement simple est montré
dans la figure 63. Il utilise deux diodes polarisées qui ne deviennent conductrices que
pendant les pointes de la tension appliquée a l'entrée dépassant la tension de pola-
risation. Ces pointes se trouvent donc court-circuitées par les redresseurs et apparaissent
comme chutes de tension sur la résistance R, & condition que cette derniére soit grande
par rapport aux résistances internes des redresseurs.

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

Bien que simple d'apparence, ce montage n'est que trés rarement utilisé. Il
n'apporte, en effet, aucune amplification, et il n'est pas toujours facile de se procurer
les tensions de polarisation nécessaires.



58 TECHNIQUE DE LA MODULATION DE FREQUENCE

— . -

|
|
|
i
I

=

Fig. 62, — Caractéristique d‘un limiteur idéai.
Fig. 63. — Limiteur @ deux dicdes polarisées.

Limiteur amortisseur

On utilise plus volontiers la diode au germonium dons un montage tel que
l'illustre la figure 65. Le redresseur est branché, ici, aux bornes dun bobinage
couple ou iransformateur de détection. Avec un signal d'omplitude constante, le
condensateur de 4 uF se charge a une certaine tension, et le circuit ne se trouvera
amorti que poar la résistance de detection de 22 k€. La charge du condensateur
ne pouvant suivre une . brusque cugmentation du signal, le circuit se trouve amorti,
dans un tel cas, par la résistance interne trés faible du détecteur.

Une brusque diminution du signal se trouve, par contre, au moins partiellement
compensée. Le condensateur ne pouvant eécouler assez rapidement sa charge, le
redresseur se trouve bloque, et le circuit auxiliaire n'agit plus que par son amor-
tissement propre. On sait que le degré de couplage d'un iransformateur devient, pour
une meéme distance entre les bobines, d'autani plus faible que son amortissement
est plus grand. Le rendement du iransformateur 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 facilement que l'amortissement provoqué par le limiteur
doit également faire baisser son rendement. Nous verrons plus Ioin, & propos du
detecteur de rapport, qu'on peut employer les diodes du détecteur méme pour obtenir
un eifet de limitaiion poar amortissement. Lo figure 65 montre qu'on peut utiliser la
tension detectée pour un reglage d'antifading.
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Fig. 64. — Caractéristique d'une diode au germanium
utilisée fréquemment dans les limiteurs. Noter le
changement d’'échelle pour les courants inverses.

AMPLIF. 'M.F.

Fig. 65. — Ce circuit [imiteur-amortisseur a diode fait

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

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

La 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 signal applique, le courant de plaque peut devenir nul, si I'amplitude du
signal dépasse la tension de cutoff de la lampe.

Les peintes positives, par contre, provoquent un courani de grille qui amortit le
transformateur precedent, et en méme temps. charge le condensateur C; et la charge
ne pouvant s'écouler que lentement & travers la résistance R, il rend la grille plus
negative. Cette polarisation ocutomatique — qu'on utilise, d‘ailleurs, dans de nom-
breux montages oscillateurs —, tend & s'opposer & toute augmentation du signal.

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

SORTIE
O

JULIL|

Fig. 66. — Principe du limiteur par détection grille.

Fig. 67. — Le circuit limiteur par detection grille RC
peut étre monté de trois facons différentes.

seulement si on peut incorporer les €léments B et C dans le blindage du transfor-
mateur précedent. On préfere, en général, le montage 67c¢ ol B et C sont insérés
dans la sortie froide du circuit,

L'efficacité de la limitation dépend de la constante de temps du circuit RC. Si
eile est trop faible, les impulsions de longue durée ne sont pas suffisacmment limitées :
s1 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 ws, en choisissant C entre
50 et 100 pF, et R entre 10 et 100 kG.

On obtient une meilleure limitation en utilisont deux étages (fig. 68) qu'on dote
de constantes de temps différentes. Toutefois, il est souvent plus economique d'utiliser
un détecteur-limiteur du genre ennéode. Il demande, & son entrée, une tension d'attaque
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Fig. 68. — Deux étages limiteurs par détection grille
de constantes de temps différentes.

Fig. 69. — Caractéristiques statiques d’une EF30
G écran sous-alimenté.
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plus élevée que le limiteur par détection grille, mais aucune constante de temps
n‘intervient dans son fonctionnement.

Penthode sous-alimenteée

Pour obtenir une limitation avec une tension d'attaque aussi faible que possible,
ont doit s'arranger pour donner cu tube utilisé un recul de grille tres faible. On ¥y
parvient en abaissant la tension de grille-écran; la courbe a de la figure 69 monire
que le courant plagque cesse pratiquement de circuler pour une polarisation de — 1 V,
si la grille écran est alimentée avec une tension de 6 V seulement.

La courbe b a été relevée avec une tension d'ecran de 40 V; le cut-off est atteint
& — 2 V environ, On remarque, toutefois, que la pente de ceite courbe (2 mA/V) est
plus faible que celle de la précedente (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 grille, qui
existe pour des polarisations de 0 & — 0,5 V environ, fait naitre o ses bornes une tension
tendant & compenser la tension de commande appliquée.

En pratique, on doit shunter cette résistance par un condensateur, et on arrive
ainsi & une combinaison des limitations par 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
tension alternative variable au circuit grille et en mesurant la tension adlternative
de plaque. De cette facon, le résultat est immédiatement utilisable en pratique, ce
qui n'est pas le cas avec une caractéristique statique comme celle de la figure 68.

On voit (fig. 70) que la limitation intervient a partir d'une tension d'attaque
de 3 V efficaces, pour une résistonce de grille-écran de 47 kf2. Pour des tensions
d'écran plus faibles, la carcctéristique commence a s'incliner pour 2 ou 1.5 V sur la
grille. Le coude est, toutefois, moins brusque, et la derniére partie de la caractéristique
s'écarte d'autant plus de I'horizontale que la résistance dons I'alimentation écran
est plus élevée,

On observe un phénomeéne inverse avec le tube B6AUB. Il ne preésente qu'un tres
faible effet de limitation avec une résistance de grille-écran de 47 kL), Le fonctionne-
ment est, par conire, ccceptable, si on porte cette résistance & 470 k€, bien que son
amplification soit assez iaible dans ces conditions.

Cependant, on ne doit pas conclure de ces {aits que le EF80 est le tube le plus
apte, parce qu'il posséde un excellent effet limiteur tout en permettant une amplification
elevee. 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 signaux forts. Cela permettra une ecoute confortable des stations
locales en gardant une réserve d’amplification pour les stations éloignées. C'est, évidem-
ment, un compromis peu heureux, car les parasites se manifestent principalement

sur celles-lc.

Dynatron

Une penthode, dont la plagque est portée a un potentiel inférieur & celui de
I'écran, montre un maximum de courant anodique pour une ceriaine tension de pola-
risation, son intensité deécroissant pour toute modification de cette tension de grille
de commande dans les deux sens. Cet effet peut egalement é&tre utilise pour une
limitation.

La figure 72 montre quelques caractéristiques statiques relevées avec le tube EF80.
On voit que le courant plaque devient maximum pour une tension de l'ordre de 1 V
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Fig. 70. — Caractéristiques dynamiques d’un limiteur

avec le tube EF8OQ.
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Fig. 71. — Caractéristiques dynamiques d‘un limiteur

utilisant le tube 6AUG.
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Fig. 72. — Caractéristiques statiques d'une EF80 dans
un montage dynatron.

sur la grille de commande., Le courant de grille-ecran atteint, toutefois, des wvaleurs
inaccoutumees. Le tube supporte assez bien ceite surcharge du fait que l'intensite
cathodique totale ne se trouve pas augmentée par rapport au fonctionnement normal.

La caracteristique dynamique de la figure 73 montre l'excellent efiet limiteur du
dynatron. On observe méme une sorte de <« surlimitation », le signal plaque tendant
¢ baisser pour des excitations dépassant 4 volis environ.

La courbe étant dessinée avec une echelle différente par rapport & celle des
figures 70 et 71, il n'apparcit pas immediatement que 'amplification du limiteur
dynatron est assez {faible. Pour iaciliter la comparaison, nous oavons reuni dans
un tableau les coefficients de gain des divers limiteurs étudiés. L'amplification d'une
EF80 avec une résistance de grille-éecran de 47 k{! a étée choisie comme unité.

Re, | EFR0 6AUG
47 kG 1 0.8
100 kQ 0,75 j 0.6
220 kQ | 0.6 | 0.4
470 kQ | 0,5 0.25

Dynatron | 0,45 | —

Tension de seuil et tension d'attaque

En reprenant l'exemple de la figure 73, on congoit facilement qu’il ne peut v
avoir de limitation intégrale que si la tension d'excitation ne descend jamais, au cours
du fonctionnement, en-dessous de la valeur de 3 volis efficaces. On peut appeler cette
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Fig. 73. — Caractéristique dynamique d'un limifteur
dynatron,

Fig. 74. — L’'impulsion parasite foit noitre, sur l'enve-
loppe du signal utile, une oscillation amortie. Un limiteur
ne sera efficace que si son sewil est inférieur a U..

valeur la tension de seuil du limiteur. Elle ne doit pas éetre confondue avec la tension
d’attaque, amplitude moyenne du signal & l'entrée du limiteur pour laquelle devient
négligeable la probabilite qu'une perturbation posse sans limitation.

Pour mieux comprendre cette différence, nous devons nous occuper un peu de
ce gqu'on peui appeler le meécanisme de la perturbation.

On peut concevoir le parasile comme une -oscillation complexe dont une compo-
sante sinusoidale posséde la méme fréquence que le signal qu'on deésire recevoir. Si
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sa position de phase est convenable, la periurbalion s‘cjoute cu signal utile pour
donner lieu & une sorte de bosse. Ceite considération nous avait permis de donner,
cu premier chapitre (fig. 5) une explicaiion simplifiece du phénomeéne anti-parasites de
la modulation de fréquence.

Mais il peut fort bien arriver que limpulsion periurbatrice soit de phass
contraire par rapport cu signal utile. Bien que cela soit exiremement rare en pratique,
il peut méme y avoir une opposition de phase exacte avec égalité d'amplitude, de
facon que le signal utile se trouve parfaitement annulé.

En plus de cela, il ne faut pas oublier que le signal ainsi perturbé doit traverser
fout l'amplificateur M.F. ovant d'ciieindre le limiteur. Les circuits oscillants qu'il
traverse, se ifrouvant alors excités en oscillations amorties, impriment des variations
périodiques cu signal uiile, comme l'illustre la figure 74.

Pour qu'il puisse y avoir ung suppression de la modulation d'amplitude causée
par le parasite, il faut donc que la tension de seuil du limiteur ne soit pas égale
a la valeur moyenne du signal U,, mais a la valeur la plus basse probable U..
Malheureusement, il est tres difficile de fizer un chiffre pour ce rapport entre tension
‘d'attaque et tension de seuil; tout dépend, en effet, du nivecu du signal utile et
de celui des parasites, On conseille, toutefois, de calculer l'amplification précédant
le limiteur de facon que la tension d'attaque & ses bornes soit au moins trois fois
plus élevée que la tension de seuil.

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

Deux réalisations industriclles de transformateurs M. F.
d'citaque de détecteur de rapport dont le chapitre VI
indique les caractéristiques.



CHAPITHE VI

LES DETECTEURS F.M.

I. — LE DETECTEUR SYMETRIQUE

Principe de la détection F.M.

Pour detecier un signal modulé en irequence, on a imaginé un grand nombre
de montages realisant un compromis plus ou moins heureux entre les desiderata linéarite,
rendement, effet anti-parasites et prix de révient. Quelgques-uns seulement de ces
procedeés sont cujourd'hui encore d'un usage courant; nous nous contenterons donc
de traiter en détail ceux-la, en mentionnant les autres seulement s'ils présentent un
interet technique réel.

D'apres leur principe de {foncticnnement, on peut dislinguer trois groupes de
détecteurs.

a. — Les détecteurs utilisont un circuit oscillant, qui n'est pas exactement accordé
sur la fréquence de la porteuse & recevoir, et qui délivre des tensions variant avec
la fréquence et qui sont détectées ensuite. Il s'agit du détecteur sur flanc de courbe
de résonance que nous avons déja mentionné au début de cette étude, et qu'on
peut considérer, actuellement, comme pratiquement abandonné.

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

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

Principe du détecteur de phase

Tous les detecteurs utilises actuellement d'une maniére couranie font appel au
principe de la variation de phase dans un transformateur accordé. Cet aspect de
le théorie des circuils couplés est, en général, quelgque peu négligé dons les cours :
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i nous semble donc necessaire d'en exposer au moins les éléments, afin qu'on puisse
approfondir plus focilement le mécanisme de la detection.

Nous le ferons a propos du schema du detecteur symétrique (fig. 75) qu'on appelle
egalement discriminateur, détecteur Foster-Seeley, ou circuit Riegger. Son transformateur
accordé est constitué par les circuits L,-C, et L,-C,. On sait que la tension au secondaire
d'un tel tromsformateur est décalee de 90° par rapport au primaire si ses deux circuits
sont cccordés sur la fréquence incidente.

Or, notre circuit secondaire posséde une prise meédiane ; chacune des deux diodes
ne recoit donc que la moitié de la tension aux bornes de ce circuit. En plus de cela,
on applique a ces diodes, par le condensateur Ck, une tension provenont du circuit
primaire.

Le diagramme vectoriel correspondant est donne dans la figure 76. Dans le cas
de l'accord exact des deux circuits sur la frequence incidente (gbsence de modula-
tion) que nous considerons pour l'instant, le vecteur de la tension secondaire doit
former un angle droit avec celui de la tension d'entree Ve. Comme ceite derniere est
appliquée a une prise médicne du circuit, il y a, en réalité, deux tensions secondaires
V, et V,, en opposition de phase entre elles.

On obtient donc deux tensions reésuliantes, l'une V', par la combinaison de Ve et
de V,, laulre V", par la combinaison de Ve et de V,. Ces tensions sont egales en
valeur absolue, et le fait qu'elles sont déphasées enire elles ne joue plus aucun role,
car elles sont détectées par les diodes D' et D”, et leurs composantes continues
resultantes sont mises en opposition cux bornes des résistonces R, et R,. La tension

caux bornes B.F. est donc nulle.

Avant de continuer nos considérations avec un signal modulée en fréquence, nous
allons essayer de comprendre l'action d'une perturbation (modulation d'amplitude) sur
un tel détecteur. Supposons que la perturbation provoque une brusque augmentation
de l'amplitude du signal. Traduit dans le diagramme de la figure 76, cela signifie
. que les vecteurs Ve, V, et V, s'cllongeni d'une certcine quantité. V' et V' augmentent
donc également; mais comme leur rapport reste toujours egal « un, la perturbation ne

%

donne lieu a aucun signal B.F.

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

Fig. 75, — Schéma de principe du détecteur symétrique
ou discriminateur.
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Fig. 76. — Diagramme vectoriel d'un détecteur symé-
trigue en ['ebsence de modulation:

Fig. 77. — Détecteur syméirique en présence d’'un signal
modulé en fréguence.

« modulation d'amplitude ». Un récepteur sensible manifeste scuvent un souffle assez
fort. quond on pousse son amplification B.F. au maximum. A l'accord sur une porteuse
suffisaumment forte, ce souffle disparait presque complétement meéme si le recepteur ne
posséde pas de limitation ou de réglage cantifading.

De méme, on constate qu'une émission modulée en amplitude devient incudible,
si un récepteur a détecteur de phase est exactement accordé sur elle. On utilise
trés volontiers ce phénoméne pour l'alignement des détecteurs: on irgvaille avec un
signal module en amplitude et on regle le circuit détecieur jusqu’a l'extinction du

son dans le haut-parleur.
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Mais revenons & nos diagrammes vectoriels, et considérons celui de la figure 77,
représentant un détecteur de phase excité par une fréquence différente de sa fréquence
d'accord. Dans ce cas ou observe evidemment un decalage de phase déja dons le
circuit primaire. Mais ce phénoméne est sans importance, car nous considérons unigue-

ment le déphasage entre primaire et secondcaire pour une fréequence donnée. Ce
déphasage est exprimé poar 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 ifréquence différente de sa résonance
donne, en effet, une tension plus faible. Bien que ce mode de représentation ne
soit pas strictement excct dans le cas de circuils couplés, on peut exprimer ce raccour-
cissement des vecteurs en faisant parcourir a 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 Vyes,
apparaissant cux bornes B.F. (fig. 75). Pour une excursion dans l'cautre 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 V..s, mais sa
polarité est maintenant inversée par rapport au cas précédent. La modulation de
fréquence du signal détecte donne donc lien & des tensions tantot positives, tantot
négatives, c'est-a-dire a un signal B.F. sans composante continue.

Une perturbation provoque, comme précédemment, un agrandissement du diagramme
dans toutes ses proportions. Il est évident que la quantité Vyes cugmente dans ce
cas et que le parcsite donne lieu a un signal B.F. d'outant plus intense que
l'excursion est plus forte. Ce phénoméne est, si on peut dire, irés commode. En effet,
un parasite est beaucoup moins géncant, quand il tombe dans un passage de fortissimo
que lorsqu'il apparait en l'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 gu'elle posséde une partie linéaire & forte pente assez étendue. Clest sur
cette plage que la détection s‘opere normalement. Une détection parcasite est possible
sur les flancs & droite et & gauche; on reconnait 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 ossiste, en effet, ¢ un doublage
de la fréquence de modulation. C'est dems cette position, par contre, qu'on peut
recevoir, avec un maximum de linéarité, une émission modulee en amplitude.

Rendement d'un détecteur F.M.

%

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

Il convient d'exprimer ceite notion du rendement d'une maniere plus précise, En
effet, on fera toujours précéder le détecteur d'un etage d'amplification & penthode
il est donc préférable de calculer le gain des deux éiages ensemble. Le rapport
entre la tension B.F. recuillie & la sortie du détecteur et la tension H.F. appliquée
& la grille de la lampe précédente s'écrit

UBF
— = polLQr

Uge

oi p signifie la pente de l'amplificatrice M. F., ® la pulsation de résonance, L et Q la
self-induction et le coefficient de surtension du primaire du transiormateur de détection,
enfin r le rendement du detecieur proprement dit, valeur qui se siiue, comme nous le
verrons plus loin, entre 0,05 et 0.5 environ,
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Conception du détecteur symétrique

Apres ces considérations préliminaires, nous pouvons enfin éiudier les valeurs
gquon doit donner aux eélémenis d'un détecteur, pour que son foncilionnement soit
optimum. La linéarite et le rendement d'un détecteur dépendent de la surtension de
ses circuits et de son couplage. Dans le tablecu suivant, nous rapporterons ces valeurs

a la largeur de bande du détecteur, que nous mesurerons enire les deux sommets
de sa courbe et qui constituera ainsi une grondeur trés facile & mesurer (fig. 78).

B . = G55 ‘ I n = I l n = 2
. | ! 1
kHz) | k2 (%) O r | k (% Q £ ROl g r
e - e —
I | ' :
200 12 | 40 | 0,18 7 .55 | O:28 4 - 90 | 0,35
300 4 23 0,15 | 3 ‘ 35 | 2T . 2 P he | a2
400 ») | 2044 513 1,5 | 28 | 0,18 —_ | 45 | 0,27 |
600 I,5 | 13 | 0,08 — | 185 | o320 | — | 30 | 0,12
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, a couse de la préaccentuation, de telles profondeurs de
modulation sont trés rares au cours d'une émission; elles n'existent que sur les
exiremes aigués ou les harmoniques développées par une distorsion sont ingudibles.

L Tension
detectee

e

EXCURSION

I—-—-—-—-.-—n--—n--—-—--————-—-—--—rn—- e — — — ——

Fig. 78. — La courbe de détection devient [inéaire
sur une grande ¢tendue, si on choisit le couplage
légérement supérieur & l'unité.

Un coefficient de distorsion k de 5 % est donc une valeur parfaitement acceptable en
pratique. Notons, d'cilleurs, que la symétrie du montage détecteur ne permet que
Vapparition d’harmoniques de rang impeair.

Le coefficient Q du precédent tablecu exprime la surtension moyenne des deux
circuits du transformateur de détection. Si cetie 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 lx surtension moyenne.
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Le tableau montre qu'on obtient un rendement optimum avec un minimum de
distorsion en choisissant l'indice de couplage n — 2. Pour des couplages plus forts,
la caractéristique de détection montre une ondulation dans son milieu (fig. 79). Ce
phénomene provogque des distorsions d'autant plus génantes qu'elles se manifestent
deja & de tres faibles amplitudes. Le couplage optimum d'un détecteur syméirique
est donc a choisir entre 1,5 et 2.

La sélectivité d'un détecteur F.M.

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

Un détecteur dont la caractéristique montre des sommets distants de 600 kHz peut,
évidemment, recevoir deux émissions a la fois (fig. 80), si leurs porteuses sont distantes
de. 300 kHz, suivant les normes en usage. Comme elles arrivent ioutes les deux sur
la partie linéaire de la courbe, elles développent des tensions B.F. V, et V, égales,
et sont donc recues a la méme puissance.

e
EXCURSION |

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

Mais considérons maintenant (fig. 81) le méme détecteur, en présence des mémes
emissions, mais regle avec la partie cenirale de sa caractéristique sur l'une d’elles.
On voit que l'autre tombe alors sur un sommet de sa courbe ou elle ne peut développer
guune iension (V,) trées faible et fortement distordue. Ce signal distordu sera fortement
atténué par la désaccentuation.

On voit que la sélectivité d'un détecieur F. M. depend beaucoup plus du réglage
du recepteur 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 déteciion suffiscamment lineaire avec un bon rendement.
Dans un tel cas (fig. 82) l'émission perturbatrice tombe sur un des flancs parasites
de la courbe de détection; et on peut admetire que V, ne dépasse pas le tiers de V..
Cela permet de chiffrer cux environs de trois la seéleciivité d'un étage détecteur par
rapport cu canal voisin.
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Fig. 80. — Avec un détecteur d'une largeur de bande
assez grande, on peut recevoir, @ la fois, deux émissions
transmises sur des canauX voisins.

, = |
+300kHz + 300kHz

Fig. 81. — Accordé convenablement, le détecteur de
la figure 80 procure, en présence des mémes émissions,
une excellente sélectivité.

Amortissement des circuits du détecteur

L'amortissement qu'une diode de detection apporte au circuit l'alimentant est
approximativement egal a la 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 resistances R, et R, se trouvent
branchées, du point de vue H.F., cux bornes du circuit primaire.
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|
+300kHz

Fig. 82, — En diminuant le bande passante du détecteur,
on constate que la sélectivité devient plus faible.

Dans le cas géneral R, — R,: le primaire se trouve donc amorti par une résistance
egale au sixieme de R,, tandis que l'amortissement du secondaire est égal & R,. En
pratique, on cherche a réduire linfluence de cet amortissement en choisissant, pour
les resistances 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 genéral. 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 considerations que nous cavons exposeées jusqu'ici ne sont strictement
valables que pour des transformateurs de detection dont la self-induction est égale
pour les deux circuits. Lo formule donnant le gain de l'etage 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 cette bobine est trés sensiblement amortie par les
diodes et leurs resistances de charge, on ne risque pas d’accrochage en choisissant

une valeur assez faible pour la capacité d'accord du primaire. En général, on la
prend inferieure a celle des transformateurs M. F.

En revenant au dicgramme vectoriel de la figure 77, on voit que la tension
détectée est d'autant plus grande que la temsion H.F. développée sur le secondaire
est plus forte. On pourrait donc, theoriquement du moins, obtenir une tromsformation
avantageuse en choisissant une self-induction plus forte pour le secondaire que pour

le primcire. Le rapport de cetie élévation de itension sercit alors égal & la rocine
carrée du ropport des deux self-inductions.

En pratique on se heurte, cependant, a deux difficuliés importantes. I1 n'est
guere possible de réaliser des self-inductions cussi fortes avec le coefficient de surtension
nécessaire, et un circuit utilisant une faible copacité d'accord se dérégle trés facile-
ment. Cela est assez grave, du fait que la linéarité d'un détecteur dépend de son
reglage exact. On prend donc, en général, au secondaire une capacité plus forte
quau primaire ; des valeurs de 50 et 30 pF respectivement sont courantes.

Si un tube & faible pente précede le détecteur, on ne prévoit méme aucun
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condensateur d'accord materiel au primoire. Doans ce cas, l'amortissement par la
détection peut devenir trop important pour qu'on puisse encore recaliser un primaire
a suritension suffisonte. On utilise alors (fig. 83) une transiformation d'impédance : une
bobine & faible nombre de spires est fortement couplée au primaire et conneciée a la
place de celui-ci, au detecteur. L'cbsence d'une difference de potentiel centinu permet
d’'economiser ici le condensaieur de couplage.

Fig. 83. — Ce détecteur @ enroulement supplémentaire
est souvent utilisé dans les récepfteurs & piles.

7%

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 l'autre.
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[ ‘importance de la symétrie

Si la prise sur le bobinage secondaire n'est pas effectuée exactement en son
milieu, la fréquence de résonance du circuit n'est plus égale a la fréquence pour
laquelle la tension de sortie du detecteur est nulle. Cela ne serait pas tellement
grave, si on ne s'efforcait pas & l'alignement de régler le détecteur précisément
sur ce « passage & zéro » & la fréquence de 10,7 MHz. Or, on ne peut guere faire
autrement ; il est, en effet, aossez difficile de mesurer la irequence de résonance d'un
circuit de détecteur F. M.

Si l'on « triche » sur le zéro, un détecteur dont le bobinage serait asymétrique donne-
rait une courbe de detection également asymétrique, d'ou distorsion, Méme si l'on parve-
nait & l'accorder exactement sur sa fréquence de résonance, la partie lineaire de sa
caractéristique serait trop resireinte pour admetire l'excursion totale.

D'ailleurs, l'asymétrie ne doit pas nécessairemet provenir d'une malfagon du
bobinage ; les capacités parasites et interélectrodes des diodes peuvent également en
étre la cause. La rigure 84 montre le schema simplifie d'un détecteur ot on a figure
par C, et C,, les capacites parasites a la sortie du secondaire. Supposons, pour un
instant, que C, devienne negligeable par rapport & C,. On arrive alors au schéma de
la figure 85, monirant nettement ['asymetrie et le couplage supplémentaire entre

primaire et secondaire provoqué par C,.

Fig. 86. — Détecteur a sortie B. F. symétrique.

Variantes du détecteur symétrique

D'‘aprés son nom, le détecteur symétrique doit étre capable de délivrer deux tensions
égales et de phase opposée, capables d'attaquer un amplificateur push-pull sans
déphasage préalable. La figure 86 monire un tel montage. Si on ne le trouve que trés
rarement oppliqué, c'est uniquement du fait quun pick-up ne peut attaquer facilement
I'amplificateur qui doit suivre.

Il est egalement possible d'utiliser une double diode & cathode commune pour le
détecteur syméirique (fig. 87). Deux bobines d'arrét sont prevues pour éviter un
amortissement du secondaire par les résistances de charge et un désaccord par les
condensateurs qui leur sont connectés en parallele.
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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 diffe-
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 detecteur symeétrique, il ne nécessite guére plus d'éléments, tout en assurant un
effet anti-parasites sensible.

Son schéma de principe (fig. 88) monire immédiatement qu'il s'cgit d'un montage
en pont. La polaritée des diodes n'est plus symeétrique, comme c'éiait le cas préce-
demment ; Ia tension B.F. est prélevee sur une diagonale du pont, tandis que l'autre
est court-circuitée, pour les iréquences audibles, par un condensateur de valeur
assez forte.

Quant a la détection proprement dite, son principe de fonctionnement ne difféere
pas de celui du detecteur symeétrique; on reconnait facilement une grande anclogie
entre les schémas des figures 83 et 88. Notons seulement que la tension B.F. est
prélevée sur une prise médiane de la résistance de charge des diodes. La tension
détectée ne pourra donc atteindre que la moitié de celle que fournit le détecteur
symetrique. En pratique, on prévoit, pour obtenir un effet anti-parasites suffisant, une
resistance de charge assez faible ; l'amortissement des circuits du détecteur de rapport
devient alors tel que sua tension de sortie n'est plus égale qu'au tiers de celle du
montage symeétrique.

L'effet anti-parasites

Un signal appliqué au detecteur de la figure 88 fait naitre, cux bornes des
resistances R et R’, une chute de tension qui charge le condensateur C & un certain
potentiel. Si cet éfat est atteint, le circuit secondaire du transformateur de détection
ne se trouve amortl que par les résistances R et R, soit 20 k2 dans notre cas.
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Si, & couse d'une perturbation, I'amplitude du signal augmente brusquement, la
charge du condensateur de 4 uF ne pourra pas atteindre suffisamment vite la nouvelle
valeur. Ce condensateur court-circuite donc, pour un instant, les résistances de charge.
Le transformateur de deétection se itrouve clors amerii par les résistances internes des
diodes gu'on choisit toujours assez faibles (quelques centaines d‘ohms).

En période d'ougmentation brusque du signal, le rendement du détecteur se trouve
notablement diminué, et ce pour deux raisons : la tension & ces bomes se trouve
fortement diminuée & couse de l'amortissement; en méme temps., cet amorifissement
provoque une diminution de la surtension du circuit, entrainant, a son tour, un affai-
blissement de la pente de la coractéristique de détection. En d'autres termes, la bande
passante du détecteur devient plus large pour un instant, et son rendement se trouve
ginsi amoindri. |

Si, par comire, la perturbation provoque une diminution du signal, la tension aux
bornes du condensateur C devient supérieure a celle que fournissent les diodes. Dans
le cas exiréme : cessaiion du signal recu, les diodes se trouvent méme bloquées, et
I'amortissement du transformateur se trouve reduit a celui qui est propre & ces circuits.
Evidemment, il n'y a, & ce moment, plus de deétection, donc pas d'effet anti-parasites ;
I'exemple permet, toutefois, de comprendre I'cction d'une baisse du signal.

L'amortissement des circuits diminue dans ce cos, le rendement du transformateur
cugmente par la diminution de sa charge, par l'augmentation de la pente de sa
caractéristique, et par l'cugmentation du couplage entre ses circuits. Cette derniere
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 resie constant.

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

Pour que l'étage précédant le detecteur apporie une amplification suffisante, il
n'est pas indiqué d’'amortir son circuit plagque 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

II 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 entrainant une
réduction de l'amortissement, d'oit augmentation du couplage, donne lieu a une
courbe & deux sommeis et un creux, la fréquence & transmettre correspondant préci-
sément & ce creux. Le signal s‘en trouve donc affaibli, ce qui est precisément contraire
a I'action recherchée. |

Si, par contre, on choeisit le couplage initial voisin de 0.5, la diminution du signal
donne, par l'augmentation du couplage gu'elle entraine, une amélioration du rendement
du transformateur.’ Dans ce cas, il est, évidemment, nécessaire d'etablir les circuits
pour une bande assez large, afin que la détection s‘opére linéairement. I1 faut donc
fortement amortir les circuits, précisément en choisissont des résistances de charge
faibles.

Quant au rapport L/C des circuits du transformateur, les consideérations exposees
& propos du détecteur symetrique restent valables. Le coefficient de couplage enire
L, et L, doit étre aussi fort que possible, pour que cette transformation n‘entraine pas
de déphasage géncni. En pratique, on peut atteindre des valeurs de 80 ou 85 %, en
bobinant les enroulements l'un sur l'autre. Le nombre de spires & pirévoir pour I, est
un sixiéme environ de celui de L,; L, aura quatre fois plus de spires que L;. Nous
donnerons, plus loin, quelques exemples de réalisation de bobinages pour détection F. M.
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Fig. 88. — Le schéma du détecteur de rapport peut
éftre comparé a celui d’'un pont.
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Fig. 89. — Une diode recevant une polarisation fixe
montre de fortes variagtions de sa résistance interne
suivant la fension alternative appliquce.

On a avantage < choisir des diodes o faible résistance interne, genre BALS ou
EABCB80. La figure 88 monire, pour une diode d'une résistance interne de 200 £2
et une résistance de charge de 10 k€2, les variations de l'impédance en fonction de la

tension H.F. oppliquee, la tension continue cux bornes de la résisiance de charge
étant maintenue constante.

Montage pratique

Si le schéma de la figure 88 montre d'une foacon particuliérement instructive le
fonctionnement du détecteur de rapport, il est peu commode a uliliser en pratique.
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Aucune des deux cathodes de ses diodes ne se trouve, en effet, reliee a la masse.
Or, cela est souvent avoantageux, et méme indispensable si on veut utiliser des tubes
combinés du genre EABCS0.

On utilise alors le montage indiqué figure 90. Comme précédemment, il convient de
metire un condensateur, de 500 pF environ, pontant celui de 4 pF, afin d'annuler une
eventuelle impedance H.F., pouvant perturber le fonctionnement du deétecteur.

Si on parvient & régler le détecteur pour qu'il compense de la meilleure facon
possible les diminutions de la porteuse, on constate, en genéral, une surcompensction
pour les cugmentations du signal. On peut l'éviter par les reésistances R, et R, qui
ne sont parcourues par un courant gu'en cas d'augmentation de l'amplitude, et qui
s'opposent donc a une compensation trop forte. R,, notamment, provoque une diminution
du court-circuit instontané que C produit sur la resistance de charge.

En jouant sur la valeur de ces resistances, on peut rendre l'effet de limitation
optimum pour une certaine valeur du signal incident. On a avantage a effectuer ce
réglage sur une amplitude relativement faible, une pertubation étant, en effet, plus

facilement couverte par un signal fort.
Il est, d'ailleurs, trés facile de mesurer, d'une maniére statique, l'effet limiteur

d'un détecteur de rapport en maintenant, au moyen d'une pile, une tension constante
cux bornes de la resistonce de charge, et en faisant varier l'amplitude du signal
appliqué. Nous reviendrons sur ce sujet dans le chapitre consacré cux mesures.

Fig. 90. — Montage pratique
du détecteur de rapport.

o5

Ut = 8 cos. wi
U2 =b sin.(wt+g)

U? A2 =
sin ¢ + _@';i sin (zwng?}
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Fig. 91. — Principe du détecteur multiplicatif et formules
régissant son fonctionnement.
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lil. — LA DETECTION MULTIPLICATIVE

Principe

Comme nous l'avons déja mentionne, on peut démoduler un signal F.M. sans
faire appel a un redresseur ou une diode. On part toujours du principe du itransfor-
mateur accorde, et on se sert du déphasage naissant entre ses enroulements primaire
et secondaire lorsqu’on l'attauque par un signal module en fréguence.

Les deux tensions ainsi obtenues sont appliquées (fig. 91) aux deux grilles de
commonde d'un fube, une hexode dans notre exemple. Le fonctionnement est alors
analogue <« celui d'un changement de fréquence multiplicatif ; on - arrive & une
expression mathematique qui est relativement simple, si on la compare & celles des
détecteurs précédents (la 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 plagque du tube varie avec le sinus de l'angle de dephasage .

EXCURSION -

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 deéja, pour un déphasage supérieur o
10°, a 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, par contre, des circuits fortement amortis ;
l'excursion couvre alors une plage de la caractéristique suffisamment réduite pour
gu'on puisse la considéerer comme linecire. 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 d'un étage limiteur, le détecteur de la figure 81
ne posséde, évidemment, aucun effet anti-parcsites. On peut, toutefois, opérer sur les
grilles de commande mémes une limitation par détection grille. en appliquant une
tension H.F. suffisamment elevée.

A cet effet, on a créé des tubes spéciaux comme l'ennéode EQB80 (fig. 93). Entre
la cathode et la premiere grille de commande, elle possede deux grilles, recevont
une faible polarisation positive, De cette fagon, le courant ¢lectronique ne peut
dépasser une certaine valeur, quelle que soit la tension sur les électrodes de com-
monde. 11 se trouve bloqué, par contre, pour une tension suffisante; de cette facon,
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
quasi rectangulaire. Comme les deux grilles de l'ennéode possedent cet effet limiteur,
it ne peut y avoir de courant de plaque que si les deux grilles sont simultanément
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 obtenues ne durent qu'un quart de la période H.F. (fig. 94 b). L'excursion ifcit
opparaitre un déphasage donnant lieu a des impulsions plus longues ou plus courtes

(fig 94 a et ¢).

Le courant moyen de plaque est donc bien fonction de l'angle de déphasage,
quoique l'amplitude des impulsions reste parfaitement constonte. En prenant une valeur
de 0,5 MQ pour la résistance de charge, on obtient, a ses bornes, une tension B.F.
de 20 V environ. Comme les penthodes finales modernes ne demandent, en général,
gu'une tension de commande de 5 & 7 V, on peut se passer de toute préamplification,

et méme appliquer une conireréaction assez forte.

Notons cussi que la Ilimitation est particulierement efficace du fait qu'il n'y
intervient aucune constante de temps.

Montages pratiques

Pour que la limiiation soit efficace, il faut eviter que les iensions appliquées sur
les élecirodes auxilicires de l'ennéode varient sous l'influence de l'amplitude du signal.
On utilise donc¢ 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'attaque est assez élevée, les impulsions deviennent suffisam-
ment rectangulaires pour que la tension détectée ne soit plus fonction de sin @, mais
proportionnelle & cet angle. Comme on ne peut modifier cette caracteristique en
agissant sur le couplage, on choisit son indice de préférence égal & l'unite, afin de
rendre maximum la tension secondaire. Souvent, on amortit le circuit secondaire par
une résistance de 30000 & environ (fig. 95). Ceite opération augmente, évidemment,
la bande posscante 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) au secondaire du firans-

formateur de détection. Ses caractérisiiques sont indiquées en bas de la figure ;
Q est la surtension, L le coefficient de self-induction, M l'induction mutuelle, et les

indices se rapporient cux chiffres désignant les circuits.
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Fig. 93. — Détecteur-limiteur multiplicatif utilisant
I'ennéode EQS8O0.

Fig. 94. — Fonctionnement par « ftout ou rien »;
I'ennéode délivre des impulsions dont la largeur est
fonction de Ia tension de modulation.



Fig. 95. — Pour obtenir une caractéristique de détection
suffisamment linéaire, on amortit souvent le circuit
secondaire du transformateur de détection.

R3=045 Q2

M2/3=L2/Q2

Fig. 26. — Un autre moyen pour linéariser la courbe
de détection consiste a adjoindre un troisidme circuit
accordé.
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Fig. 97. — Caractéristiques de détection du montage
de la figure 96 pour differentes tensions d’'attague.

Dans de telles conditions, on obtient, pour un déphasage de 230° une distorsion
de 0.2 %, contre 2,5 % pour le montage de la figure 93. Les caractéristiques de
detection correspondantes sont données dans la figure 97.

Nos considérations precedentes sur le mecanisme de la perturbation nous ont
montré qu'une limitation ne peut étre efficace que si l'amplitude moyenne est sensi-
blement supérieure cu seuil de limitation. Ce dernier étant de 8 V pour la EQ80, on
doit disposer d'une vingtaine de volts sur la premiere grille de commande pour une
écoute confortable.

Il faut donc prévoir une amplification M.F. assez poussée, trois étages sont
souvent necessaires. Cet inconvenient se irouve compensé par l'absence d'une pream-
plification B.F.; il reste, neanmoins, gu'il est assez difficile de mettre au point un
amplificateur M.F. & trois eétages. Celui qui aura l'occasion de faire des essais
constatera, en effet, que sur des frequences de 10 MHz, les accrochages se produisent
plus que spontanément...

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

Tube a faisceau déeclenché

Le tube 6BN6 — « gcated beam tube » — o éte, tout comme la EQS80, prévu pour
fonctionner en deétecteur-limiteur multiplicatif. Sa conception originale est basee sur

les principes de l'optique électronique.

La cathode (fig. 98) est entouree d'une elecirode de focalisation gui projette
une mince bande d’électrons vers la fente d'entrée d'une élecirode d'accélération.
A lintérieur de ceite derniere, nous trouvons une auire elecirode de focalisation qui
entoure la premiere grille de commande; le faisceau élecironique traverse ensuite
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Fig. 98. — Les principes de ['optique électronique ont
efé appliqués dans le tube limiteur-détecteur 6BNG.

lo grille-écran. Puis, de nouveau focalisé, il passe la seconde grille de commcnde et
atteint finalement la plaque. Malgré cette complication, on a pu donner & lo 6BNG
les dimensions d'un tube miniature normal.

L'action de limitation de la premiére grille est excellente et commence déj&
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 aucun dommage pour
la lampe.

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

Les circuits oscillanis scnt blindés entre eux et leur couplage se fait par la
charge d'espace dans le tube. Le courant électronique, modulé par la tension 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 circuit 2 est accordé sur
la fréquence d'excitation.

Or, si cette fréquence varie, le décalage variera également cutour dune valeur
moyenne de 80°. Nous retrouvons donc le principe de l'ennéode avec la différence
que le couplage entre les circuits 1 et 2 est maintenant du type capacitif.

Lo limitation étant assurée par la premiére grille de commande, le courant élec-
tronique, maintenant sous forme d'impulsions rectangulaires, doit exciter le circuit
Z a une tension de 5 V environ. Ce circuit doit clors posséder une surtension assez
élevée; par contre on ocurait 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 découplant
la plaque, une {aible résistance de 680 £ dans le circuit plagque. Par la copacité
entre la seconde qrille et la plaque, on introduit une contre-réaction amortissant
le circuit 2 sans qu'on lui préleve de l'énergie, comme cela curcit été le cas avec
une résistance d'amortissement.

Un potentiometre dons le circuit de cathode permet de régler la polarisation
et le seuil de limitation. Pour une tension de plaque de 180 V et une excursion
de + 35 kHz, on obtient une tension de soriie de 15 V avec un coefficient de

distorsion de 2 %.
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IV. — LE SYNCHRO-DETECTEUR

Principe

Le synchro-détecteur peut étre concu de deux maniéres différentes : soit sous
forme d'un limiteur d'excellentes caractéristiques, suivi d'un discriminateur assez
simple, soit suivant le principe du détecteur multiplicatif. Dans les deux cas, on se
sert d'un phénomene bien connu en radio et télévision : la synchronisation d'un
oscillateur par un signal extérieur.

Fig. 99. ~— La coractéristique grille 1 — plaque de la
6BNG se présente sous forme d'une marche d'escalier:
la hauteur du palier dépend de la tension sur grille 2.

Fig. 100. — Le principe du couplage électronique est
employé dans le montage utilisant la 6BNG6.
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A l'accord d'une détectrice & réaction on constate, en effet, que I1'émission
recue synchronise les oscillations produites de fagon qu'on ne peut jomais obtenir
des battements tres lents. Le méme phénomeéne consiitue, d'cilleurs, une importante difficulté
dans la consiruction des générateur B.F. & battements. 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'entralnement au moins
cussi grande que l'excursion, donne un eifet de limitation excellent. Comme on ne
détecte que le signal produit par l'oscillateur cuxiliaire, son amplitude est parfaitement
independante du signal appliqué; le premier suit, toutefois, rigoureusement les
variations de fréguence du second.

Pour eviter toute reaction indésirable, on préfére ne pas laisser travailler
loscillateur cuxilicire sur la movenne fréquence méme (10,7 MHz), mais sur le
cinquieme de cetie valeur, soit 2,14 MHz. Il va de soi que cette division de fré-
gquence ramene également l'excursion «u cingquiéme de sa valeur originale, soit

de 75 a 15 kHz.

Réalisation de l'oscillateur synchronisé

Le schéema de la figure 101 montre un procédé de synchronisation multiplicative.
Le transformateur de sortie du dernier etage MF. attaque la premieére grille de com-
mande d'une heptode. L'cutre grille de commande constitue, avec la plagque, un
oscillateur accordé sur la frequence aquxiliaire, égale au cinquieme de la M.F.
Les circuits dont L, et L, font partie sont donc accordes sur 2,14 MHz, dans le cas
d'une M.F. de 10,7 MHz. La polarisation de cet oscillateur est oblenue par la résistance
de fuite de grille R,, poniee par le condensateur C..

Les oscillations étant trés riches en harmoniques, celles du quatrieme et du sixieme
ordre (8,56 et 12,84 MHz) entrent en baitement avec le signal appliqué (10,7 MHz)
et donnent lieu a un signal de 2,14 MHz, modulé en fréquence par le signal recu.
En l'absence de modulation, ce baltement est en phase avec la fréequence produite
par l'oscillateur. 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 glissement modifiant automatiquement l'accord de son circuit plaque
(L,-C,) et maintenant ainsi l'entrainement de ses oscillations.

L'entrainement se fait pour les deéccalages de phase compris entre +— et — 90°;
en dehors de cette plage, l'entrainement cesse: la selectivite du recepteur est donc

pratiquement infinie.
Pour éviter tout effet d'accord inexact et 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'omortissement aplatit la courbe de résonance du circuit oscillateur. On peut
également décaler 'accord des circuits L,-C, et L-C, de part et d'autre de la frequence
de 2,14 MHz.

On obtient cussi un meilleur entrainement en relevant 'harmonique 4 de
l'oscillation auxiliaire ; cela peut se faire en inserant, dans la base du circuit grille
de l'oscillateur (fig. 102), un circuit C.-L,, accorde sur cet harmonique.

Le détecteur suivant l‘oscillateur entraine peut éire d'une conception tres simple.
Son bobinage L, travaille soit en circuit résonnant paralléle avec la capacité bran-
chée & ses bornes, soit en résonance série avec la capacité inter-élecirodes de
la diode en bas du dessin. Si la fréquence incidente correspond & celle de ce dernier
circuit, la tension est maximum aux bornes de la diode mentionnée, et inversement.
La plage de détection est donc définie 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 recepteur), tandis qu'on
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Fig. 101. — Synchro-limiteur précédant un détecteur
F. M. particulierement simple.

Fig. 102, — Le circuit L.,-C, reléeve ["amplitude de
I‘harmonique 4 de ["oscillation auxiliaire.

varie le niveau du signal perturbateur. 5Si celui-ci atteint 0.8 mV, soit 80 % du signal
utile, il devient & peine perceptible (— 32 dB). Si, par conire, l'amplifude de 1'émission
perturbatrice dépuasse celle du signal utile, ce dernier disparait. On wvoit, cependant, que
V'aomplitude B.F. reste invariable, quelle que scit l'amplitude du signal appligue «a
I'antenne, Selectivité et effet anti-parasites idéals se combinent donc avec un antifading
également ideéal.

Un schéma avec synchronisation additive est donné dans la figure 104. La partie
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Pl
Perturbateur

Fig. 103, — Courbe de l'effet anti-parasite du synchro-
détecteur. En pointillé : détecteur de rapport.

heptode de la ECHS81 est utilisée en limiteuse ; la seconde grille de commande se trouve
réunie & la cathode. La limitation est obtenue par des iensions de plaque et de
grille-écran particuliérement basses. Elle n'a pas peur but d'eliminer les perturbations,
car le synchro-détecteur s'en charge d'une facon beaucoup plus efficace. Par contre,
il est nécessaire que la tension de synchronisation soit maintenue constante, la plage
d’enirainement variant, en effet, avec elle.

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

Synchro-détecteur multiplicatif

Un synchro-détecteur produisont un signal B.F. sans l'intermédiaire d'un redresseur
est donné dans la figure 105. Le signal M. F. est appliquée ici a la seconde grille de
commeande d'une heptode. Sa premiere 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 S0° entre les deux tensions appliquées aux
grilles de commande du tube. Ce décalage wvarie avec la modulation de fréquence
et donne lieu & des variations du courant de plaque, tout comme dans le cas du
détecteur multiplicatif ordincaire.

Pour obtenir une plage d’entrainement suffisamment large, on amortit le circuit
de plague par une reésistance. Eventuellement, on peut appliquer le méme principe
cu circuit I.

Le bon fonctionnement de ce détecteur dépend de l'‘absence de foute récaction
entre le circuit de plaque et celui de la seconde grille de commande. Pour l'éviter,
on doit scigneusement blinder ces circuits enire eux, et choisir un tube dont la
capacité entre plague et grille 3 est particulierement faible. On dispose, cux Etats-
Unis, de tubes spéciaux pour cetie application (FM 1 000). Méme dans ce cas, il est
recommandée de diminuer l'impeédance caux bornes de la seconde grille de commande
en la branchant sur une prise du circuit qu'on doie, dans le méme but, d'un
rapport L/C relativement faible.
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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
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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. 118. — Une bande passante M.F. trop étroite
se froduif par wn clignotement de Foeil magique ou
rythme de la B.F.
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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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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
A'Av.l. A'A'A

20ka
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TN Y
T14KF
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J_‘ Pt
T

15k

.  1000pF 71 1000pF

470kq
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T5000pF

11025pF

——AAAAA— 'S
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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. 124, — Une indication parfaite avec un ccil magique
de conception classique nécessite plusieurs tubes
supplémentaires.
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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
§ —=—=— Signal BF avec accord sifencreux

—-—-= Camposants continue détection ] ] H 4 . l \
: 1 (|
: | | : phi iR
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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.

142

H.F. | M.E
COMYERSION| |DETECTION

B.F Hﬂ

CANAL A M.
HF, . _] H:b 0,1pF

M.F.
| CONYERSIDN[ ™| DETECTION

INDIC

iMQ

"

=]

e 7 +H.T.
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

]
]
I
1
1
1

[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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correspond ou principe indiqué dans la figure

trouvent en position A, M. (Blaupunkt).

145, Les commutateurs se

10,7 MHz

e

107 MHz ARt AM. .

Ant. A.M. 148

entrée AM. ENLrER EM.

Fig. 147. — Utilisation du di-
pole F. M. pour la réception A, M.

Fig. 148, — Une bobine auxi-
ligire permet d‘obtenir le bran-
chement symétfrique de la
figure 147.

Fig. 149. — Utilisation par com-

mutation de ftrois collecteurs

d'‘ondes pour les deux canaux
de réception.
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également employer un bloc d'accord ordincire qu'on dote d'une position . supplé-
mentaire pour la gamme F.M. et d'une ou deux galeites effeciuant les diverses
cemmutations.

Si on désire utiliser un méme tube oscillateur ou de chengement de fréquence dans
les deux modes de fonctionnement du récepteur (fig. 143 et 145), la conceplion d'un
bloc spécial devient nécessaire. Etant donné la diversité des mécanismes de commu-
totion actuellement utilisés, il nous est impossible d'entrer dons les détails de réali-
sation, Lo construction nécessite, d'ailleurs, un outillage méconique et électronique
trop important, pour qu'elle soit & comseiller pour la fabrication en petite série.

I1 est relativement plus facile de combiner des circuits M.F. sur 10,7 et 455 kHz
dans un méme blindage. Les capacités parasites introduites en paralléle sur les
bobinages F. M. restent assez faibles pour qu'on puisse utiliser les caractéristiques
de bobinages indiquées & propos des amplificateurs M. F. En principe, il est méme.
possible de connecter des transiormateurs prévus pour adaptaieurs en série avee
des circuits M. F., pour A. M. seule. Toutefois, on risque d'introduire ainsi non seulement
des connexions plus longues, mais aussi des capacités poarasites suffisantes pour
interdire un cccord exact sur 10,7 MHz.

Un cuire inconvénient provient de la capacité parcasile entre le primaire et le
secondaire du transformeteur 10,7 MHz. Si on voulait connecier ces deux enroule-
ments « en téte », c'est-d-dire immeédiatement sur la plaque de le lampe précédente

10,7 MHz 7 Mz
< Al
:: ! ve
. 455 kHz ] : a 5
Leg g
Gy Lz
Af’ L“ 0 +H.T @ THT.O —l T_ T

Fig. 150. — En branchant les
fransformateurs M. F., on doif
respecter un cerfain sens pour
éviter, en A. M., un couplagz
capacitif parasite.

Fig, 122, — Lo sélectivité va-
risble en A. M. pose des
probiémes particuliers

et sur la grille de la lampe suivante. on introdulrcit un couplage capacitif nuisible
en A.M. On utilise donc toujours le montage de la figure 150, ou le primaire 10,7 MHz
est monté dans la sorlie froide et le ssconduire dans la sorlie chaude des circuits
A. M. correspondants. La figure 151 montre des réalisations industrielles de trans-
formateurs combinés.

Le probléme se trouve compliqué, si on veut appliquer une sélectivité variable
ou circuit A.M. Quon utilise le déplacement d'un bobinage ou une commutation
de spires de couplage supplémentaire, il faut toujours quon opére & basse impé-
donce et sur la sortie froide des circuits, pour éviter des décalages de fréquence
por les capacités parasites gue la sélectivité variable introduit inévitoblement.

Il est donc nécessaire de bramcher les circuits 10,7 MHz « en téte » (fig. 152).
Pour éviter linfluence de la copocité entre ces deuz enroulements et pour metire
la bobine de couplage & un potentiel H.F. suffisamment bas, on utilise olore un
diviseur de tension sur le sscondaire du transformateur A M. Un fonctionnement
correct est obtenu si C, est au moins dix fois plus grand que C. Dons ces conditions,
on ne récupeére, évidemment, guun dixiéme de la tension disponible au secondaire
pour cttagquer la grille de la lampe suivante.
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Dans ¢e cas, l'amplification M.F. en A.M. peut ne plus étre suffisanie, et il
icut également prévoir deux étages M.F. sur ce canal. Comme le cain de cet étage
supplémentaire sera largement supéricur & 10, on peut, sur le secondaire de son
transformateur, appliquer une division de tension semblable. On amrive ainsi au
schéma partiel de la figure 153, ol les circuits 10,7 MHz ne sont pas représentés.

Le schéma-bloc d'un tel récepteur est donné dans la figure 154. Il posséde trois
étages M.F en F.M. et deux en A.M.; ceite performonce demande, évidemment, un
tube supplémentaire. On peut l'éviter, tout en conservant deux étages MLF. en A. M,
en se contentant égolement de deux etages M.F. en F.M. Il suffit d'utiliser l'ampli-
ficatrice H.F-F.M. en éioge M. F. en A.M. (fig. 155). L‘étcge n'assumant toujours
guune fonction a la fois, il ne s'agit pus dun montage reflex. Toutefois., on «
effectivement utilis¢ la technique reflex : les circuils de fréquence différente sont
simplement mis en série, ce qui évite toute commutation.

Notons, enfin, que certains constructeurs évitent le diviseur de temsion capacitif
sur le secondaire des tramsiormateur A M. en les dotant d'un rapport L/C parti-
culiérement bas (C — 1000 pF environ). De cette facon, la capacité parasite introduite

ECH 81

I 160pF
160pF h I
1500 pF
‘,—:1-——| \
2500PF  50,¢ |

@ S 5 19 1 +HT.

Fig. 153. — Le deuxiéme transformateur M.F. en A. M. est a sélectivité
variable (A, E.G.).

ECC 81

07 Mz

455 btz

Fig. 154. — Les circuits de la figure 153 sont intéarés dans ce schéma
de principe.
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Fig. 155. — Le tube EF85 amplifie la H.F. en F. M. et lo M.F. en A, M,
(les commutateurs sont en position F. M.).

por les circuits 10,7 MHz devient faible devant la capacité d'accord, et son influence
négligeable. Mais, comme limpédance du circuit secondaire est assez basse doms
ces conditions, le gain de 1'étage reste faible.

Accord combiné

Les copacités d'accord requises en A. M. étant de l'ordre de 500 pF contre 10 pF
en F.M, il ne peut éire question d'utiliser un méme condensateur varicble pour
les deux canaux. On trouve donc dons le commerce des modéles comportant deux
ou irois fois les deux cages néceszaires.

Leur qualité dépend. en premier lieu. de leur isolement, mais l'épaisseur de
leurs plagues joue également un 1ble ties Important. On scit que toute vibration
¢ laguelle on expose un condensateur variable produit une modulation de fréquence
d'autant plus faible que la construction de lo piece est plus robuste, Or, la modulation
porasite ainsi introduite est détectée dans d'excellentes conditions por le discrimi-
noteur ; il est donc évident qu'un réceptour F.M. est relativement sujet & des phé-
noménes de réaction acoustique (effet Larsenm).

Si on uiilise un accord par self-induction wvariable, il est toujours facile de
trouver une combinciscn de ficelles permettant un entrainement simultané des noyoux
d'accord A, M. et F.M. Mais, ici encore, il fout veiller G ce que le noyau plongeur ne
puisse pas vibrer doans sa bobine; il convient donc de placer un frein entre la
carcasse et le noyau.

Or, depuis quelque temps, on abandonne de plus en plus l'accord complétement
combing, pour préveir deux cadrans, ou, tout au moins, deux aiguilles différentes sur
les échelles A M. et F.M La raison en est purement psychologigue : on ne recoit
gue parement plus qgu'une station sur la gamme O.T.C. dons de honnes conditions :
et l'auditeur oime pouvoir conserver ce réglage pour obtenir cette émission par le
simple jeu du commutateur de gammes.

On peut prevoir, dans ce but, deux boutons, réunis éventuellement en un bouton
double, l'un d'eux commondant l'accord A.M., l'cutre le réglage F.M. Le dernier
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peut alors servir, accessoirement, comme vernier sur la gamme O.C. Mais, comme
Vépoque ou on estimait la qualité d'un récepteur d'uprés le nombre de ses boutons
est définitivement révolue, il est préférable de concevoir un embrayage mécanique
commondé par le commutateur d'ondes. L'enirainement de l'accord commande olors
culomatiquement l'aiguille du codran correspondont au ccnal choisi.

Action parasite des circuits inutilisés

Nous avons déja mentionné gu'on doit court-circuiter, en A.M., un enroulement
10,7 MHz du transformateur combiné suivant le chongement de fréquence A. M. 8i,
en effet, le récepteur est commuté en O.C. et accordé sur 11,155 MHz, la fréquence
de son oscillateur local est égale & 10,7 MHz (MF — 455 kHz). Comme ce signal
possede une amplitude wmsssz forte sur la plaque du tube de conversion, il risque
de saturer l'amplificateur M.F., enirainont des distorsions et un manque de sensibilité
trés apprécioble. Le méme phénoméne se produit si l'oscillateur lecal iravaille sur
5,35 MHz; l'harmonique deux en est alors la cause.

"Pour éviter cette perturbation, on court-circuite, en général, le primoire du premier
transformateur 10,7 MHz (fig. 156). Le méme résultat est oblenu en opérant le court-
circuit sur le secondaire ; on peut également prévoir une commutation (fig. 157). Le
choix de ces moyens dépend essentiellement de lo disposition des commutateurs
dans le chéssis: on s'efforce toujours d'aboutir & des connexions aussi réduites que
possible.

Une influence parasite des bobines O.C. sur la réception en F, M. est également
possible ; en géneral, elle trouve son siége duans le C.V. Dans la position F.M. du
contacteur, la commutation retourne souvent sur la gumme Q. C. Les bobines corres-
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Fig. 156 et 157. — Dans la réception des O.C. en A.M., on doit, soit

court-circuiter le primaire (fig. 156), soit commuter le secondaire (fig. 157)

de la section F.M. du transformateur combiné qui suit la changeuse de
fréquence A. M.

O+ H.T,

pondantes se {rcuvent alors reliées avec les loames fixes du C.V. 480 pF. Sl existe,
entre ces dernieres et les lames fixes du C.V. 105 pF, une capacité parasite, elle
peut constiluer, avec la bobine O.C., un circuit-série résonnant en voisinage de la
fréquence de réception. Une diminution importante de la sensibilité, voire un décro-
chage des cscillations locales, peuvent en résulter.

11 est donc preférable d'utiliser un bloc A.M. laissant le C.V. 490 pF libre en
position F.M. On évite plus slirement les inconvénients signalés plus haut en em-
ployant un C.V. possédont un blindage entre les cages F. M. et A.M.



CHAPITRE X
AMPLIFICATION B.F.

Particularités de I'amplification
d’'un signal F.M. détecté

Noug n'avons pas l'intention de démontrer ici que la meilleure qualité de l'ampli-
ficaion M.F. et de la détection est inutile, si on n'utilise pas un amplificateur B, F.
digne des gualitds de la F. M. Ce n'est pas, non plus, noire intention de donner, dans
ces pages, un véritable cours d'amplificaiion B.F. Nous nous contenterons simplem-nt
de signaoler certaines parlicularités inhérentes cu mode de tronsmission gue nous
éfudions.

7

Au début de cette étude. & propos de la figure 7, nous avions fait connaissance
avec la désaccentualion quon doit opérer & la sortie de tout détecteur. Vu lo simplicilé
de ce circuit, nous l'aviens, en gémnéral, omis doms les schémas donnés dons les
chapilres sur les détecteurs.

Bien entendu, il n'est pas absolument nécesscire d'opérer cette désaccentuation
immédiatement aprés la détection, on peut aussi bien le faire dans lz circuit de plaque
de la préumplificatrice. On peut encore combiner le circuit mentiorné avec un réglage
de tonalité permettomt de relever les wigués d'une maniére particulidrement sensible.

Equilibre entre aigués et graves

On a pu constater gu'une reproduction musicale est ressentle ccmme agréable et
« bien proportionnée », si son spectre de {réguences comporte cutant d'octaves
an-dessous qu'au-dessus de 800 Hz, fréquence & laguelle la sensibilité de lorsille
humeine est moximum. Pour un récepteur A.M. de qualité moyenne, celte gomme
s'étend de 200 & 3200 Hz environ. Bien entendu, il resie possible de reproduire des
iréquences plus basses, mais le résuliat n'est, certainemeni, pas une augmentation
de la {fidélité.

En F.M. la gomme &a couvrir dépasse 50 & 12800 Hz. L'amplification des aigués
n'oifre, pratiquement, aucune difficulte : on ne peut, toutefois, pas en dire cutant de
leur reproduction par le houi-parleur. Quant cux graves, l'amplificateur utilisé dons un
récepteur A.M. de qualitd moyenne n'est souvent pos capable de les amplifier sans
distorsion de phase, sensible pour l'oreille dans ce cas. I1 faul donc choisir des
circuits de licison & constante de lemps assez forte.
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Extrémes aigués

Quelquefois, la reproduction des extrémes aigués dont la modulation de fréquence
est capable ne constitue paos précisément un agrément de la récepiion. Tel est le ccs,
notamment, quend le programme est constitué par des disques 78 tours plus ou moins
usés. Quond cucune compression de dynamigue n'est opérée & l'émission, il arrive
egalement des surmodulations se traduisant par des distorsions désagréables sur
les aiguss.

De méme, il est préférgble de limiter la reproduction des aigués & l'écoute de
stations éloignées. Cela, afin d'atténuer le souffle et les perturhations, et pour limiter
la reproduction de distorsions pouvant reésulier d'une bande passanie devenue irop
étroite par suite de la mise hors d'action du limiteur. Dans le chapitre consocré &
U'amplification M. F. nous avions traité ce phénoméne en détail & propos de la figure 38.

Bien que la bande F.M. ne soit pas {aite pour la chasse aux émissions Ilointaines,
il convient de prévoir un réglage de tonalité coupant dune maniére assez nette la
dernidre, ou les deux derniéres octaves reproduites, soit & partir de 4000 ou 8000 Haz.

Exemples de réalisation

Dang un récepteur bon marché, on se contente souvent de la tricde de la EABCS0
pour la préamplification B.F. Le gain ainsi obtenu n'est pas suffisant pour permetire
l'application d'une contre-réaction forte. d'auiant plus que la tension délivrée par un
détecteur F.M. est, en général, plus faible que celle quon cbtient aux bornes d‘un
détecteur A. M., & signal d'entrée identique.

Si, de plus, on ne peul uliliser un transformateur de sortie de bonne qualité,
limpédance de charge peut atteindre, cux ciguds, le décuple de la valeur admiss
pour le tube de sortie. D'importontes distorsions peuvent en résulter; et il est pré-
{érable d'atténuer guelque peu les eoxtrémes aigués, si cela permet une amplification
linéaire.

B.F. = '
1000 =
y 'L 5pF

b
R

50uF
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Fig. 158. — La contre-réaction

opérée par une ftrés faible capa-

cité réduit I'impédance de sortie
aux fréquences élevées

(Grundig) .

Dans ce but, on peut prévoir (fig. 158] une contre-réaction n'opérant que sur les
fréquences trés élevées, et constituée par un condensateur de 5 pF bronché entre
plaque et grille de la lampe finale. Pour éviter que, doms ces conditions, des oscilla-
tions spontanées premnent naissance, il suffit d'intercaler, dans le circuit de grille, une
résistance de 1000 £ immédiatement & la cosse du tube.

Pour l'auditeur moyen, la haute fidélité est une illusion qu'il croit réalité, quand
il o obtenu une courbe de réponse suifisumment accidentée pour que le résultat
plaise a son oreille. Il est donc avantxgeux de prévoir deux réglages séparés pour
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Fig. 159. — Réglages séparés pour aiguds et graves
effectués dans les circuits de licison (Kaiser).
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Fig. 160. — Réglages de fonalité par contre-réaction

sélective (Tonfunk).

les aigués et pour les graves. Dans l'exemple de la figure 159, nous trouvons une
légire contreréaction fixe, favorisomt les basses et appliquée entre bobine mobile
et circuit de grille de la préamplificatrice. Le réglage des aigués se fait. suivant un
procédé trés classique, en doscnt, par un potentiométre, l'amplitude du signal dérivé
& la masse par un condensateur. Mais, gréce & une résistance de 500 kQ connectée
sur le curseur du potentiométre, ce 1églage peut se faire sans que la puissance
moyenne du signal reproduit varie sensiblement Le potentiometre des graves shunte
un condensateur de licison de faible valeur.

D'apparence simple, le monlage de la figure 180 permet un réglage de tonclité
trés efficace. Le potentiométre de puissance gémérale comporte une prise, utilisée pour
le réglage physiologique de l'amplitude. Le potentiométre des cigués opére de la
manidre précédemment mentionnée sur le circuit de grille de la finale. En position
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« ouvert s, le curseur se trouve du cbté du condensateur de 50000 pF, dérivent alors
les aigués du circuit de contreréaction, ce qui procure une augmentation supplémentaire
de leur amplitude de reproduction.

Le réglage des graves se fait en introduisant, aux fréquences basses, une impé-
dance plus ou moins grande dansg le circuil de contre-réaction.
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Fig. 161. — Une forte contre-réaction et des réglages de tonalité trés souples
sont obtenus gréce a deux étages de préamplification B. F, (Philips).
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Fig. 162. — Push-pull & déphasage par résistance cathodique commune,
retournant & une prise sur le secondaire du transformateur de sortie (Philips).
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Deux étages de préamplification B.F.

Les amplificateurs de haute fidélité se dislinguent tous por l'application d'une
contre-réaction tres forte. Cette derniére sert non seulement & réduire le distorsion
non-linéaire, mais principalement & maintenir constante l'impédonce de sortie. ce qui
implique une réponse linégire. D'autre part, nous avons vu les raisons psychologiques
nécessitant un réglage de tonalité aussi efficace et profond que possible.

Pour remplir ces deux conditions, une forte amplification B.F. est nécessaire. Dans

les récepteurs de luxe, on prévoit donc souvent deux étages de préamplification B.F.,
utilisant, en général, une double triode (fig. 181). Dans ce schéma, nous trouvons un
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Fig. 163. — Courbes des divers
dispositifs de tonalité variable

représentés dans les figures 161
et 162,

X

réglage de puissance psychologique relevant, pour l'écoute & faible amplitude, et les
graves et les aigués. Deux réglages séparés pour ces plages extrémes soni prévus
dans le circuit de contre-réaction.

Avec un dispositif de tonalité sensiblement équivalent, le montage de la
ligure 162 utilise un étage de sortie syméirique, Dans le circuit de plaque, on trouve
un interrupteur combiné avec la commulation des gaommes d'ondes de fagon que le
condensateur de 10000 pF soit mis en service en A.M. Ce dispositif tend & diminuer
les bruits porasites sur ces gammes. Toutefois, on est cussi tenté de croire que cette
commutation posséde une utilité indémiable quand il s'agit de convaincre un client
de la différence de fidélité enire les émissions A. M. et F.M..

Les courbes de la figure 183 montrent les possibilités offertes par ce réglage de
tonglité trés souple. On remarque notamment lo forte aiténuction possible pour
Texiréme aigu.



CHAPITRE XI

LES APPAREILS DE MESURE

Moyens et méthodes

Il est évident qu'une tés grande partie des oppareils et méthodes de mesure
classiques sont également nécessaires ou applicables en modulation de fréquence. C'est
cinsi qu'un controleur universel et une hétérodyne sont indispensables, un voltmeétre
électronique et un signaltracer trés wutiles, un oscilloscope et un générateur H.F. étalonné
commodes pour certaines mesures.

Par contre, il existe certains appareils spéciaux, dont le générateur F.M. et le
récepteur de coniréle a super-réaction, qui — sons &tre cbsolument indispenscbles -
facilitent largement lo mise au point dun récepteur F. M.

Dans ces chapitres, nous n'avons pas lintention de domner un cours complet
de mesures en ondes courtes et ultra-courtes; nous insisterons seulement sur ceriaines
mesures particulieres a la F.M. Nous donnerons les détails nécessaires pour la
construction d'un générateur modulé en fréquence et en cmplitude, ainsi que sur ses
applications. Puis, nous indiquercns également les méthodes permetian! une mise au
point paricite avec des moyens de fortune, tels que l'hétérodyne modulde seulement
en amplitude.

Caractéristiques d'un générateur F.M.

Comme . une héiérodyne modulée en omplitude est nécessaire pour aligner un
récepteur A.M., on croit, en général, que l'étude d'un réceptewr F.M. demande
nécessairement un générateur modulé en fréquence. En réalité, on peut effectuer un
excellent travail avec une hétérodyne ordinaire, modulde en amplitude. Toutefcis, il
est exact que l'utilisation d'un générateur F.M. permet une mise au point becucoup
plus rapide et une étude beaucoup plus instructive de certains phénomeénes, notamment
quand on utilise, en méme temps, un oscilloscope.

On peult, par exemple, observer les courbes de réponse M.F. et de détection
& l'oscilloscope : méthode permettant d'apprécier immédiatement l'eifet d'un réglage
cu de la modification d'une valeur. Cette mise au point visuelle n'apporte pas seule-
ment un gain de temps considéreble, elle rend aussi le travail infiniment plus
cgreable. )

Pour cela, on applique au récepteur ou & l'omplificateur étudié une fréquence
variant au rythme du balayage horizontal quiour de la fréquence d'accord des circuits
examinés. A ses bornes de sortie, on obtient une tension dont l'omplitude varie en
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fonction de lo fréquence explorairice; cetie tension est conduite, aprés redressement,
a l'amplificateur vertical de l'oscilloscope. La courbe apparoissant ainsi sur 1l'écran
est celle de l'amplificateur M.F.,, si on opere un redressement A.M. & sa sortie,
ou celle du discriminateur, si on utilise directement la tension naissont & ses bornes
de sortie B,TF.

Dans les deux cas, l'excursion du générateur F.M. doit couvrir linéairement une
plage de 500 & 1000 kHz. La fréquence centrale doit 6tre variable entre 10,4 et
11 MHz environ, ofin qu'on puisse eifectuer des mesures statiques. Le générateur
doit également comporter une gamme de 85 & 100 MHz, une excursion de -+ 75 kHz
étant suffisante ici. Pour permettre des mesures sur les limiteurs, il doit y avoir la
possibilité de moduler le générateur en méme temps en amplitude et en fréguence,
et cela avec des fréquences de modulation différentes. 11 est évident quiil fout
éviter toute modulation de fréquence parasite, quand on module en amplitude, et
inversement. Une atténuction de sortie étalonnée est souhaitable, mais non indispen-
sable. Il est, en effet, tres difficile d'éviter, sur les fréquences envisagées, tout
rayonnement de I'oscillateur et de construire des atténuateurs copables de délivrer
des tensions de l'ordre du microvolt, mesurables avec préeision. Il est beaucoup
prlus commode d'effectuer les mesures de sensibilité avec un générateur de bruit.

Les modulateurs de fréquence

Pour produire une cscillation voriable en fréguence, on dispose d'un nombre de
procédés peut-étre encore plus grand que pour leur détection. Nous n'analyserons
ici que ceux gui sont particuliérement intéressants dans notre cas.

On connait un certain nombre de modulateurs mécaniques assez simples, tels que
le condensateur variable enirainé par un moteur, la lame vibrante (fig. 184) et le

a3

noyau magnétique se déplacant & I'intérieur d'une bobine oscillatrice (fig. 165). Ces
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Fig. 164 et 165. — Procédés BOBINE SUSPENSION
: . % MOBILE
mécaniques de modulation de L :
: AIMANT HP
fréquence par lame et noyeu 68
magnéfique vibrants.
systémes ne peuvent que difficilement — ou pas du tout — travciller avec des signaux

de modulation complexes (parcle, musique). Par contre, on peut parfcitement les
employer pour le relevé de courbes & loscilloscope, ou on peut uliliser une modulation
sinusoidale de 50 ou 100 Haz.

Le calcul de ces modulateurs étant une simple application de la formule de
Thomson, nous n'y insisterons pas; pour leur mise cu point, nous renvoyons mnos

lecteurs & un paragraphe ultérieur, consacré & la mesure de l'excursion ot de la
linéarité des vobulateurs.
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Impédances électroniques

On sait qu'on peut déphaser, par un circuit RC ou RL, une tension alternative
et que, suivant le sens de ce décalage (en « avant » ou en « arriére »), le produit
correspond & une capacité ou une self-induction, Malheureusemeni, on ne peut obienir
un déphasage de 90° exactement avec de tels procédés, car, sur les fréquences
envisagées, les pertes diéleciriques et les capacités parasites jouent um role important.

Le produit de ce déphasage peut étre appliqué & un circuit oscillant qui se
trouve désaccordé en conséquence. En combinant le circuit déphaseur avec une lampe
dont on peut régler l'amplification, il devient possible de faire varier ce désaccord.

La figure 168 monire le principe d'une gelf-induction électronique. Pour faciliter lo
compréhension, seuls les éléments esseniiels ont été reproduits ; de plus, le circuit
oscillont LC est suppose entretenu par une quire lampe. Sur ses bornes, nous trouvons
un circuit B — C,, appliguant & la grille une tension déphasée de 90° en arriére, &

IIE—<

Fig. 166. — Principe de la self- Fig. 167. e Prirfcipe
induction électronique. de la capacitence élec-
tronigue

condition que R soit grande par rapport a la copacitance de C,. Le couwrant de plaque
otant en phase avec la tension de grille, le circuit oscillant se trouve parcouru pdr
un courant déphasé qu'on psut doser en agissant sur la polarisation du tube. Ce
courant étant équivalent & une selfinduction mise en paralélle sur le circuit, son
action correspond & une qugmentation de la fréguence avec la pente du tube.

Tout en étant grande por rapport & R, la capacitonce de C, ne doit pas étre
trop forte, pour qu'une tension suffisante pour commander le courcnt électronique reste
disponible sur la grille. Les phénoménes parasiles cbservés sur les fréquences de
l'ordre de 10 MHz rendent pratiquement impossible I'établissement d'une formule
donnant un résultat comparable avec la pratique, Nous nous bornerons done & indiquer
que le meilleur rendement est obtenu en utilisant, pour C,, la capacité grille-cathode
du tube et en choisissant pour R, une valeur de l'ordre de 2,5 kQ. Des valeurs plus
élevées pour C, et plus basses pour R donnent, théoriquement, une meilleure excursion,
mais le circuit oscillant se trouve alors amorti un point tel gque l'amplitude produite
varie fortement avec la tension de modulation, moins que les oscillations ne cessent
entierement, Une copacité parasite shuntant R est & éviter, on utilise donc de pré-
férence une penthode.

Avec une approximation d'outant plus mauvaise que la fréquence de travail est
plus élevee, on peut caleuler la valeur de la selfinduction électronique par

a
&

&R
S

ol S signifie la pente du tube, qui peut prendre diverses valeurs suivant Io
polarisation appliquée.
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En inversant le circuit R — C,, on wrive (fig. 187) & la capacitance élecironique,
lg iension sur la grille étont maintenant déphasée en avance par rapport au courcnt
parcourant le circuit oseillent. L'action correspond ici & une diminution de la fréquence.
L'excursion qu'on peut obtenir cux fréquences de 10 MHz est, toutefois, plus réduite
que dans le cas de la figure 166, la copacité grille-cathode, shuntant B, jouant un
16le assez importani.

Montage pratique a impédance
electronique

L’excursion observée en pratique est d'cutont plus grande que la capacité aecordant
le circuit oscillant est plus faible; et cela est valable, comme on peut le démontrer,
dans le cas de linductance élecironique cussi bien gque pour la copacitance. Le
montage utilisd dans le schéma de la figure 168 est donc du type Colpitts, les
capacités d'accord C pouvant simplement 8tre constituées par les copacités parasites
du tube d'entretien (& gauchs).

Le tube de réactance (& droite) ne se trouve branché, de ce fait, que sur la
moitié du circuit oscillant. Lo perte en excursion ainsi introduite reste & peine sensible;
on obtient, par conire, un amortissement beaucoup moins imporiant, bien quil resie
encore assez fort pour faire cesser les oscillations quand on annule la polarisation
du tube modulateur.

Pour une fréquence de travail de lordre de 10 MHz le circuit R — C, de la
figure 166 est constitud par la résistonce de 2200 Q et la capacité grille-cathode
du tube de modulation. Notons qu'on peut tronsformer le montage en capacitance
électronique par simple variation de la fréquence de travail. Si en effet, le circuit LC
oscille sur 500 kHz environ, la résistance de 2200 & n'intervient plus, mais le
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Fig. 168. — Montage pratique utilisent un fube & réactance.
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condensateur de liaison de 100 pF et la fuite de grille de 1 MK constituent le
circuit R — C, de la figure 187.

La relation entre tension de modulation et excursion est donnée dans la figure 169.
La plage couverte est suffisante pour nos besoins: on peut, d'ailleurs, I'augmenter en

utilisant, pour le modulateur, un tube & pente plus forie. La modulation d'amplitude
porosite est, néonmoins, assez importanie ; il convient donc de faire suivre l'oscillateur

d'un limiteur.

| ‘oscillateur entrainé

En couplant trés fortement deux oscillateurs, on observe qu'ils s'entrainent mutuel-
lement si les écarts entre leurs fréquences sont suffisamment voisins, 10 et 11 MHz
poar exemple. La fréquence produite sera, dans ce cas, de 10,5 MHz environ, et on
peut la varier en diminuant l'amplitnde de lun ou de l'autre des oscillateurs. en
agissant, par exemple, sur sa polarisation.

Combiné avec celui de la réactance électronique, ce procédé permet des excursions
importantes avec une linéarité remarquoble (fig. 170). Le bobinage L, et le conden-
sateur papillon C forment, avec un tube BAUS, l'oscillateur proprement dit. Poar un
condensateur de 50 pF, il est fortement couplé avec l'cscillateur auxiliaire, utilisant

L Fig. 169 (ci-contre).
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également une BAUB. Sc fréquence est définie par L, el ses capacités parasites. Dans
le circuit de grille de ce second tube, une résistance de 2200 € constitue, avec la
capacité  grille-cathode, le circuit déphaseur é& inductemee électronigque. La tension de
modulation est appliquée & cette méme grille par une résistance de 1 MQ.

L'excursion et sa loi de variation dépendent de l'dcart des deux fréguences
d'accord. Sil est trop grand, on obtient un fonctionnement clternont sur les deux
fréquences. A la limite du fonctionnement stable, on observe une variation trés brusque
sur une partie de la coraciéristique (fig. 171 a). Pour un écart trop faible, la courbe
obtenue monire une inflexion en sens contraire (fig. 1715). Pour un certain réglage
(fig. 171¢). la veoriation devient quosi-linéaire: la modulation d'amplitude parasite
observée dans ces conditions (courbe en pointille) reste trés faible.

Nous donnerons plus loin, le schéma complet d'un générateur pour la mise cu
point de récepteurs F.M. utilisont, comme modulateur F.M., un oscillateur entrainé.
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Fig. 171. — Courbes correspondant au montage de la
figure 170.

Modulateurs F.M. au Ferroxcube

A propos de l'cccord cutomatique (fig. 133) nous avons déja vu guon peut
wtiliser un noyau de Ferroxcube saturé par un champ continu varioble, pour varier
la fréquence d'un circuit oscillant. Appliqué cux modulateurs de fréquence, on peut
obtenir, avec ce matériqu, des excursions irés importantes.

La figure 172 montre la constitution d'un tel modulateur, et indique le schéma
gu'on peut utiliser pour l'entretien des oscillations. Un noyou en U, pouvant étre
réalisé en tidoles feuilleldes ou en Ferroxcube 3C, comporte la bobine dexcitation.
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Les courbes que nous donnerons plus loin sont valcbles pour un enroulement excilateur
de 5000 spires sur Ferroxcube.

La bobine oscillatrice est enroulée sur un tube de Ferroxcube d'un diamétre
de 4,1 mm; une quorantaine de spires jointives en fil de 50/100 sont nécessaires
pour gue la fréquence de 10,7 MHz soit située sur une plage linéaire de la caractéd-
ristigue de modulation. Pour éviter des pertes H.F. dans le noyau excitateur, on
peut disposer deux rondelles de cuivre d'un diameétre de 10 mm et dune épaisseur
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Fig. 173. — Courbes relevées avec
le montage de la figure 172,

de 1 mm environ cux extrémités du bétonnet. Une polarisation, dont nous verrons
rlus loin I'ntilité, peut éire engendrée par un aimant permanent (pastille de Ferrox-
dure) intercalé enire noyou excitateur et bétonnet.

L'oscillateur est du type « Colpitts »; un condensateur papillon permet de varier
la fréquence moyenne. Le tube oscille sur grille ot grille-écran, ce qui diminue eau
minimum linfluence des variations de lx charge branchée sur la plaque. 11 g'agit, en
quelque sorte, d'un montuge ECO. L'omplitude de sortie nécessaire ne dépassant pas
lo valeur de 1 V, on peut utiliser une résistance de charge trés faible.

La figure 173 montre les variations de fréquence obtenues en faisant passer,
dans l'enroulement d'excitation, un courani d'intensité croissante, On voit que l'excursion
quon peut obtenir avec un tel modulateur dépasse de loin nos besoins. Une excursion
de = 500 kHz tres largement suffisante, peut &tre obtenue dons d'excellentes
conditions de linéarité et avec une modulation d'amplitude parasite négligeable. On
pourrait, par exemple, faire traverser la bobine d'execitation par un courant de polari-
sation de 30 mA auquel on superpose un courant de modulation de 5 mA de pointe
a pointe.

Il est nécessaire de filtrer soigneusement le courant de polarisation, si on veut
éviter un ronflement parosite duns la modulation. Aussi fautdl éloigner le modulateur
dv champ du transformateur d'alimentation ou le blinder. Bien entendu, ces précautions
sont inutiles, si on prévoeit uniquement une modulation en 50 Hez, suffisante pour le
tracé des courbes sur l'oscilloscope.

Souvent il est plus avantageux de remplacer le courant de peolarisation par un
aiment permement. Pour régler son intensité, on peut le munir d'un shunt magnétique
consistant en deux bandes de tole magnétique (fig. 174), et court-circuitant plus ou
moins le flux engendré par la pastille, suivant le serrage des vis latérales. On régle
la polarisation de maniére que le point de repos du modulateur tombe emu milien de
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la partie linéoire de sa caractéristique (16 MHz dans le cas de la figure 173). Ensuite,
on raméne, en agissont sur le nombre de spires cu sur un trimmer, la fréquence
movenne « 10,7 MHz.

La bobine d'excitalion est alors uniquement parcourue par le courant de modu-
lation. Pour obtenir l'excursion nécessoire, celuild doit étre, comme nous l'avons vu,
de 5 mA points & pointe, dans le cas d'un enroulement de 5000 spires. Si on désire
uniquement une modulation en 50 Hz, on peui focilement prélever 0.5 A pointe «
pointe, soit 0,18 A efficaces, & l'enroulement de chauffage et réduire le nombre des
spires excitairices a 50, ce qui facilite sensiblement le travail du bobinage.

Le Ferroxcube permet également une modulation de iréquence & Iorte excursion
sur la gamme de réception .M. Dans ce cas, il est recommandé d'utiliser une triode
& forle penle pour l'entretien des oscillations. La figure 175 montre un montage
d'essai, ol une triode de la ECC8l travaille en oscillatrice, l'autre en voltmétre
électronique pour la mssure de l'amplitude des oscillations. Une courbe relevée aver
ce montage est donnée dens la figure 176. Les courbes de la figure 177 monirent
que le modulateur cu Ferroxcube est utilisable pour des fréquences encore plus
élavées. Toutefois, les oscillations cessent pour une excitction trop faible.
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Réalisation d’'un générateur AAM./F.M.

Le générateur dont nous reproduisons, comme exemple de reéalisation, le schéma
dans la figure 178, utilise un modulateur & oscillateur entrainé. Il comporte 3 gammes :
lc premiére couvre 80 & 105 MHz, l'excursion est réglable entre 0 et 100 kHz. Cette
valeur est largement suffisante pour la pratique, ot on évite toute commutation sur
les circuits du tube de glissement.

Sur la deuxieme gamme, on obtient une excursion de = 500 kHz sur une fré-
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Fig. 177. — Le modulateur de fréquence au Ferroxcube

peui également é&tre utilisé pour la mise au point des
téléviseurs.

quence variable entre 10.4 et 11 MHz. C'est seulement sur cetle gamme qu'on fait
appel cu principe de loscillateur glissant.

La troisitme gamme, enfin, permet l'alignement visuel des circuits M.F.-A. M. d'un
récepteur. Une excursion de = 30 kHz est possible autour d'une fréquence centrale
réglable entre 400 et 500 kHz. Le tube de glissement travaille alors en capacitance
électronique ; comme nous l'avons indiqué & propos de la figure 168, cela est possible
en commutant simplement le bobinage.

Le modulateur de fréquence est suivi d'un tube ECL80 dont la partie penthode
fravaille en modulateur d'amplitude. Une sinusoide de 800 Hz environ est engendrée
par un oscillateur BC, utilisant la partie triode de la ECL80. Un inverseur permet de
passer de la A.M. & 800 Hz sur une source de modulation extérieure.

La F.M, est possible soit sur 50 Hz (signal prélevé sur l'enroulement H.T. du
transformateur d’alimentation), soit sur 800 Hz, soit par une source exidrieure. Le
générateur 800 Hz se trouve coupé, s'il n'est pas utilisé pour l'une ou l'autre des
modulations. Deux polentiométres permettent de doser l'excursion et le taux de
modulation A. M.

Pour compenser la légére modulation d'amplitude parasite affectant l'oscillateur
entrainé, une résistance de 10 MQ conduit le signal de modulation F.M. & la grille
de la penthode ECL80, ol il produit une modulation d’amplitude en opposition de
phase avec celle qu'engendre l'oscillateur entrainé.

Dans la partie alimentation, on remarque un filtrage particulidrement soigné, cela
afin d'éviter toute F.M. parasite & 50 ou 100 Hz. Deux circuits déphaseurs RC sont
connectés sur 'enroulement H.T. du transformateur d'alimentation. Aux bornes « Ph. 1 »
et « Ph. 2 > on peut prélever, pour l'attaque des plaques de déviation horizontale
de Tloscilloscope, deux tensions dont la position de phase est variable dans de irés
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larges limites. Pour obtenir, sur 'écran de l'oscilloscope, des images correctes de la
courbe analysée, il est indispensable que la iension commondant la modulation de

fréquence soil rigoureusement en phuase avec celle qui provoque la déviation hori-

zontale du spotl.
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Mesure de |'excursion d’'un
modulateur de fréquence

Une mesure statique, effectués point par point, d'une courbe de modulation ne
peut étre précise que si les diverses tensions d'alimentation varient de la méme
maniére qu'en fonctionnement dynamique. La tension de commande doit &tre appliqués
en licison directe, et non paos par un condensateur de couplage: de plus, il fout
maintenir constantes les tensions alimentant la ploque et 1'écran soit par des stabili-
sateurs, soit par des diviseurs de temsion de faible résistance.

Si ces conditions sont remplies, on peut appliquer, cu modulateur, une tension
continue variable de wvolt en volt, et mesurer les fréquences correspondantes. Pour
ce travail, un récepieur eétalonné est commode, mois on peut aussi bien utiliser le
probe d'un signaliracer en deétecteur de batiements, suivant les indications de la
figure 179. Pour plus de précision. et notamment dans le cas d'excursions faibles. un

HETEROD YNE 50 ERUBE

SIGNAL
50 TRACER

Fig. 179. — Mesure statique de
v R Fexcursion utilisant un signal-tracer

MODULATEUR
DE en détecteur de batfements.

FREQUENCE

changement de ifréquence est préférable. En utilisant le montage de la figure 180,
Texcursion relative passe de 2 % & 50 % : on obtient donc une lecture précise.

Une mesure dynamique est possible ¢ l'aide dun top de marquoge dont on peut
vorier la fréquence & volonté, On commande le modulateur par une tension alternciive
correspondant & son excursion moximum. Ce méme signal (50 Hz) est oppliqué, en
position de phase correcte, aux plagques de déviation horizoniale d'un oscilloscope
avec une «amplitude suffisante pour obtenir un balayage s'étendant entre les deux
bords de l'écram. Les plagues de déviation verticales sont connectées & la sortie du
signaldracer. utilisé en détecteur de battements (fig. 179).

Dans ces conditions, on observe sur l'écran une ligne horizontcle montrant une
légére courbure due & la A.M. parcsite dont le modulateur peut étre affecté.

Si l'hétérodyne braanchée sur le probe du signaldracer (fig. 179) produit une fré-
quence comprise dons la plage d'excursion couverte par la modulation, il y a battement
chaque fois que les deux fréquences sont égales, soit 100 fois par seconde dans le
cas d'un signal de 50 Hz. A ces instants, le probe détecte une série de fréquences
audibles amenées, dans les limites de la courbe de réponse du signaliracer, oux
plagques de déviation verticale de l'oscilloscope. A chaque battement, on cbtient quatre
surfaces lumineuses (fig. 181), dont l'enveloppe constitue la courbe de réponse.

Avec un signaldracer de qualité couranie, la largeur du « top » ainsi obtenu
est de 30 kHz environ. En variont la fréquence de 1'hétérodyne, on peut le déplacer
le long de la ligne horizontale. Les fréquences pour lesquelles une moitié du top
disparait & l'une ou l'autre extrémite de la ligne correspondent aux limites de
l'excursion. Si le top opporait avec une largeur constante tout le long de la ligne,
la modulation est linéamire: un top relaiivement étroit indigue une portion de la
caractéristique de modulgtion & forte pente, et inversement (fig. 182).
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Fig. 180. — Agrandisse-

ment de la plage d'excur-
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Fig. 181. — Top de marquage. Fig. 182, — La largeur d’un
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penfe de la caractéristique de
modulation.

Mesure de la modulation
d’amplitude parasite

On peut mesurer les variations de lamplitude du signal produit doans les
conditions siatiques exposées cu début du dernier paragraphe en connectont le
probe d'un voltmétre élecironique & la sorlie du modulateur. On peut également
mesurer le courant d'oscillation passant dons la fuite de grille du tube d'entretien.

Les mesures ainsi obtenues accusent presque toujours un toux A.M. parasite plus
glevé que celui qui existe réellement en régime dynamigque. On peut estimer ce
dernier d'aprés la courbure de la ligne horizontale observée lors de la mesure
dynamique de l'excursion. Une mesure plus précise est possible si on posséde un
générateur étalonné en taux de modulation d'emplitude. On connecte alors les
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probes d'un signal-iracer et dun volimétre électronique sur la sortie du medulateur
examiné, et on note les tensions H.F. et B.F. ainsi obtenues. Ensuite, on reproduit
les mémes conditions avec le générateur A.M. en lui appliquant un signal de
modulation de méme fréquence que précédemment. Le taux de modulation qu'on est
ainsi conduit & choisir correspond, avec une approximation suffisante, cu toux de
A.M. parasite produite par le modulateur de ifréquence.

Si le générateur étudié, contenant le modulateur de fréquence examiné, posséde un
modulateur d'amplitude de taux connu, on peut également se servir de ce dernier
suivemt les indications que nous venons de donner.

Récepteur de contréle

L'alignement du circuit oscilloteur est particuliérement difficile dans le cas d'un
changement de " fréquence additif, ou les battements porosites sont relativement nom-
breux. En plus de cela, l'écart entre les batiements inférieur et supérieur est, avec
21,4 MHz, relativement faible; et on ne peut pas toujours savoir, & priorl, sur quel
battement on est accordé. En agissant sur tous les moyens de réglage (C.V., trimmer et
noyau) on arrive, en effet, & couvrir une gamme large de 40 & 60 MHz, pour l'oscil-
lateur aussi bien que pour le circuit d'oceerd, soit une plage jusgu'a quatre fois
plus grande que l'étendue de la gamme de réception.

En calignont la gamme P.O. d'un récepteur A.M.. on ne s'attend certainement
pas & recevoir une fréquence de 300 kHz quand le réglage du C.V. devrait normale-
ment donner 600 kHz, ou & recevoir 4,8 MHz quond le C. V. est tout ouvert. En F. M.
comme vu plus haut, les couses d’erreur dans la fréquence de réglage augmentent
en raison de la lorgeur de la bande.

En plus de cela, on peut observer toutes sortes de battements parasites. Méme
si on travaille avec un générateur donnomt un signal parfaitement sinusoidal, le tube
de conversion se charge bien de lui procurer des harmoeniques. C'est cinsi que
T'harmonique deux de l'oscillateur peut enirer en batlement avec la frégquence fon-
damentale de l'hétérodyne ou une de ses harmonigques; une émission recue peut
également développer des harmoniques qui se mettent en battement avec d'autres
signaux en présence; les circuits d'entrée peuvent encore capter des harmoniques
de la M.F, etc.. A l'aide dun générateur H.F., l'alignement dun oscillateur sur
la gomme F.M. est donc une chose pour le moins trés difficile.

Nous décrirons, plus loin, une méthode relativement rapide utilisant un signal-
tracer; toutefois, la solution idéale consiste dons la mesure directe de la fréquence
d'oscillation, Cela peut se faire & l'aide d'un grid-dip. & condition qu'on puisse le
coupler suffisamment avec la bobine oscillatrice. Comme il s'ogit la d'un appareil
de mesure assez connu, nous n'entrerons pas dans les détails de sa construction, mais
décrirons un récepteur de contrdle & super-réaction dont la grande sensibilitd permet

de capter, sans cucune antenne, le signal de loscillateur ¢ une distance de plus
de 1 métre.

Le schéma de ce récepteur est donné dons la figure 183. Un tube iriode travaille
en oscillateur Colpitts, la fréquence d'accord est rendue variable par un C. V. de
2 X 100 pF: trois gammes de réception sont obtenues par une commutation sur la self-
induction. Celleld est constituée par une boucle en fil de 15/10; le dessin donne
les cutres dimensions. A deux endroits. on soude deux morceaux du méme fil dont
les exitrémités sont repliées en demi-cercles. Dans l'ouverture circuluire ainsi formeée,
on peut introduire une fiche-banane et raccourcir neitement la longueur de la boucle.
Comme cette fiche se trouve cu point froid du circuit, sa grosseur et la profondeur
de son introduction ne jouent aucun rdle.
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Cette commutation simple permet de couvrir, avec ce récepteur, les gammes
suivantes :

1) 70 & 145 MHz (1 spire) ;
2) 140 & 280 MHz (pont 2);
3) 270 & 380 MHz (pont 1).

Le rapport de la derniére gamme est plus faible, du fait que le montage n'oscille
plus avec une capacité d'accord trop forte.

La superréaction est obtenue en utilisant une résistance .de fuite de grille de
10 M@ et la connectent au potentiel + H.T. La bobine d'orrét utilisée est constitude
par une résistonce agglomérée de 1/2 W portant une centaine de spires en fil 10/100.
La disposition des piéces est indiquée dans la figure 184,

En alimentant le récepteur et en branchant sa sortie B.F. sur un amplificateur,
on doit entendre un souifle assez fort qui cesse lorsqu'on est accordé sur une
porteuse. Il est donc parfaitement possible de recevoir et de mesurer la fréquence
de signaux non modulés, & condition, bien entendu, qu'on ait étalonné le récepteur
au préalable. Cela peut se faire en utilisant une hétérodyne ordinaire, dont on percoit
facilement les harmoniques jusqu'oau septiéme en approchant simplement son céble
de soriie & quelques ceniimétres de la boucle oscillatrice.

Si le signal capté est trop fort — c'est-d<dire si la distance entre I'appareil
examiné el le récepteur de contrdle est trop faible — la plage d'absence de souffle
peut couvrir plusieurs MHz, et la précision de la lecture peut en souffrir, Le récepleur
peut détecter la modulation d'amplitude & peu prés aussi bien que — sur le flanc
de sa courbe de résonance - la modulation de fréquence. Su sensibilité est suffisante,
en général, pour recevoir, sans aucune antenne, un émetteur F. M. ou T. V. local.

L'étendue de ses gommes permet son uiilisation pour Ila mise au point de
téléviseurs. Mais on peut également avoir besoin de recevoir des fréquences élevées
pour savoir si on capie la fondamentale ou une harmonique de loscillation produite
par le récepteur examiné. Si, par exemple, on recoit un signal sur 120 MHz, il peut
s'agir de l'harmonique 2 d'un oscillateur travaillant sur 60 MHz. Dans ce cas, on
entend un autre signal sur 180 MHz (harmonique 3), et, dans les deux cas, sur
240 MHz (harmonique 2 ou 4). Comme lo distance entre deux hormoniques est
égale & la fréquence fondamentale, on percoit un battement tous les 10,7 MHz, quand
I'omplificateur M. F. accroche, ou quand il amplifie un signal de trés forte amplitude.



CHAPITRE XII

MESURES ET MISE AU POINT

Le chemin a suivre

Un récepteur F.M. peut étre divisé en quatre parties principales : H.F., conversion,
amplificateur M. F., détecteur. Comme on commence toujours un alignement, ou une
mise au point, par le dernier étage, on devrait régler d'abord le circuit discriminateur.
Toutefois, le réglage de ce dernier dépendant de celui de I'amplificateur M.F., il est
preférable de mettre d’abord cette partie au point,

Ce travail étont accompli, on procéde au réglage du détecteur pour passer &
loscillateur et, finalement, qux circuits d’entrée et d'amplification H.F. Dans la
fabrication en série, on cligne souvent les circuits M.F., conversion et H.F. avant
le détecteur. Ceite méthode permet un certain gain de temps en réduisant cu minimum
les branchements & effectuer.

I. — AMPLIFICATEUR M.F.

Branchements a effectuer

Dems les indications de mise ou point qui suivent, mous supposons qu'on utilise
soit des transformateurs M. F, du commerce, soit des circuits réalisés par le constructeur
de l'appareil. mais préalablement ajustés en ce qui concerne lours fréquences de
travail, bande passante et couplage. Dans le chapitre conscacré cux amplificateurs M. F.,
nous avons indiqué les mesures qu'on doit effectuer & ce but

Le schéma standard de la figure 185 illustre les branchements & effectuer. Méme
si le circuit détecteur n'est pas encore définitivement réglé, il peut Btre utilisé pour
fournir la composante continue nécessaire cu réglage. Dans le cos dun détecteur de
rapport (fig. 183), on mesure cette tension en bronchant un voliméire oux points
indiqués. La résistance interne de ce voltméire devant étre sensiblement plus élevée que
celle qgui charge le détecteur (33 k@), il est préférable drutiliser un volimétre
électronique.

Cet appareil de mesure est obligatoire dans le cas d'un détecteur symétrique
(fig. 186} ; il doit étre branché entre la bormme A et lo masse, La résistance de 1 MQ
gu'on doit cjouter pour la circonstance est & souder qussi prés que possible du point
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de jonction des résistunces de charge R. Tout amortissement ou capacité introduit
en ce point se répercute, en effet, & travers le condensateur de couplage (Cy) sur
le primaire du transformateur de détection et risque de igusser son réglage.

11 est commode de fravailler sur une gamme de 10 V environ, pour le volimeire
mesurant la composonte continue de détection. En absence de signal, on observe,
par le courant direct des diodes, une temsion de 1/2 V environ. Pour un signal irés
fort, la composante continue peut dépasser une valewr de 50 V. Mais, dons ces
conditions, on risque de saturer le second étage M.F., d'olt omortissement du circuit
précédent et imprécision du réglage.

Dans le cas de la détection par ennéode ou procédé cpparente, une mesure
directe de lamplitude du signal cmplifié est possible, si le récepteur posséde un
dispositif engendrant une tension commandant un indicateur visuel. On- peut également
mesurer la tension M.F. sur la plague de la lampe précédant le détecteur.

Le générateur H.F. est branché entre grille et masse du tube de conversion. Il
est prétérable d'arréter — en court-circuitant, par exemple, son C.V. — l'oscillateur
local pendant l'alignement M.F. La polarisation du tube peut clors étre obtenue,
comme la figure 185 l'indique, par courcmt direct de grille, en utilisant une fuite de
grille relativement élevée. Il est comseillé de terminer le céble venant du généra-
teur H.F. par une résistance assez basse; autrement, il risque de « ramasser » le

A

signal amplifié, ce qui conduit inévitablement & l'accrochage.

Réaction

L'hétérodyne étant réglée sur 10.7 MHz, on accorde tous les circuifs, y compris
coux du détecteur, sur le maximum de déviation de l'appareil de mesure branché. Et
alors, il arrive (pas toujours, heureusement) gue cela accroche. Evidemment, c'est une
chose qui ne devrait pas arriver, et les gens qui osent parler ou écrire de telles
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choses sont considérés, en géneéral. comme peu sérieux. Cela explique, peut-éire,
pourquei on parle si rarement dans les livres techniques d'un phénoméne pourtant
assez courant, )

Quitte & offenser ceux de nos lecleurs réalisunt des montages qui n'accrochent
jamais, nous allons traiter ce phénoméne des oscillations spontanées avec tous les
détails. D'abord, on doit savoir comment on le reconnait. Sur notre schéma standard,
il ne figure, en effet. cucun amplificateur B.F. se terminont par un hout-parleur
susceptible dindiquer l'ccerochage par le hurlement trés connu. Cela serait bien
inutile, car, généralement, un récepteur F. M. reste aussi silencieux quand il accroche
que lorsqu'il fonclionne normcalement. Pour metire l'accrochage en évidence, il suffit
de couper le générateur et d'observer si le voltmétre indique une tension dépassant
celle qui est due au courant de repos des diodes.

Quand on a comstaté un accrochage, il faut, évidemment, définir ou il prend
naissance. Nous avons vu qu'il peut étre causé par irois phénoménes : réuction sur un
étage, surmeutrodynage ou réaction sur plusieurs étages. Notons qu'un surmeutrodynage
peut exister, soms qu'on ait prévu un circuit de neutrodynage, quand le condensateur
découplant la grille-écran est trop faible ou trop inductif, et encore s'il revient & un
point de masse mal choisi.

Pour obtenir une certitude, il suffit d'omortir un étage, en branchani une résistance
de lordre de 2000 L entre les bornes ¢ et d (fig. 185). Si l'accrochage persiste, le
second etage doit en étre le siége, et on peut l'étudier tranquillement & part. En
diminuant la tension de grille-écrem, on arrive & faire cesser les oscillations ; pour
voir le genre de la réaction. il suffit alors de relever une courbe de réponse aprés
avoir soigneusement réglé tous les circuits.

Puis, on peut amortir le second étage en branchant la résistonce de 2000 Q
entre les bommes g et h, et étudier le premier. Si, aprés cette mise au point, l'ampli-
flicateur accroche toujours quand on retire la résistance d’amortissement, il doit s’agir
d'une réaction sur plusieurs étages. Il convient alors de soigner peuticulidrement les
découplages, comme nous l'avions indiqué au chapitre relatif & l'amplification M.F.

Largeur de bande de "'amplificateur entier

Si on a pu éliminer l'acciochage par ces moyens, on n'est pas encore certain
que toute réaction ait cessé dans l'amplificateur. Il pourrait se foire, en effet, qu'on se
trouve juste au-dessous de la limite d'accrochage et que, & la fobrication en série,
certains appareils copiés sur la maquette se mettent & accrocher violemment. En tout
cas, le rétrécissement de la bande passante dG & la réaction est & éviter.

Il suifit donc de mesurer la largeur de bande sur l'amplificateur et de la comparer
aux valeurs trouvées précédemment sur un seul étage, le ou les auires étages éiant
amortis. La diminution de la bande passante due & la mise en cascade des cir-
cuits M. F. peut aisément étre déduite du tableau correspondant, donné dans le chapitre
sur les amplificateurs M.F. En protique, on peut encore admetire une diminution
supplémentaire de 20 % ; dans ces conditions, on n’est pas encore trop prés de la
limite d'accrochage. Bien entendu, la bande passante doit toujours rester suffisamment
large pour gorantir une amplification correcte des fortes excursions.

Un procédé de mesure, donnont directement le degré de réaction et indirectement
le diminution de la largeur de bonde, est illustré par la figure 187. On branche sur
la plaque de la derniére amplificatrice M.F. une hétérodyne; pour ne pas trop
désaccorder le circuit. on utilise une capacité de couplage trés faible. L'hétérodyne
devant delivrer plusieurs volts, il peut étre nécessaire de la faire suivre d'un ampli-
ficateur. Le voltmétre mesurant la composante continue de détection indique alors
une ceriaine temsion. 8'il y a réaction, sa déviation diminue guand on court-circuite
I'entrée de l'amplificateur, en mettont, par exemple, la grille du premier tube & la
masse. Dans le cas d'une forte 1éaction, on peut cbserver d'imporiantes variations
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de cette déviation, suivant le point de masse cuquel on effectue ce court-circuit. Une
différence de 20 % entre les déviations <& enirée ouverte et court-circuitée est encore
cdmigsible.

Rappelons, encore une fois, que la largeur de bande peut varier sensiblemeni
suivant 'amplitude du signal appligué, notamment sl ¥y a un limiteur. Pour Yaligne-
ment, on doit donc toujours truvailler avec des signaux suffisumment faibles pour
gqu'aucun effet de limiiation ne se présente. Un essai avec un signal de forte
amplitude peut, toutefois, servir & apprécier l'effet de limitation. Une {famille de
courbes qu'on peut relever dans de telles conditions est reproduite dens la figure 188.
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Fig. 187. — Mesure de lo réaction sur
I'ensemble d'un emplificateur.

Fig. 188. — Courbes de réponse d'un

emplificateur M. F., relevées avec des

signaux d'emplitudes différentes. Le

limitour proveque un élargissement de
le bande passante.

Mesures dynamiques

[ est évident qu'on peut effectuer toug les essais indiqués précédemment en
appliquemt & l'entrée un signal modulé en iréguence et en observant les courbes
correspondantes sur l'écran d'un oscilloscope dont la déviation horizontale est com-
mandée par le signal de modulation.

C'est toujours la composante continue de détection qu'on applique & l'amplificateur
vertical ; il fout, toutefois, éviter d'introduire une constante de temps nuisible. Aucune
difficulté dans le cas du détecteur syméirique, le branchement se fait toujours au
point A (fig. 186). §'il s'agit d'un détecteur de rapport (fig. 1B9), on doit supprimer
le condensateur élecirochimique et cheisir une valeur assez faible pour le condensateur
decouplant la M. F.
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Le signal étont prélevé aprés détection, la bande passante de l'oscilloscope n'a
pas besoin de dépasser gquelques milliers de Hz. Il est méme avantageux qu'elle soit
ussez etroite ; celu permef, G l'uide d'un top de marquage, une appréciation de la
largeur de bende. L'hétérodyne engendramt ce top est branchée, en méme temps que
le signal modulé en fréquence, & l'entrée de l'amplificateur examiné. Pour obtenir
une reproduction correcte des courbes, I'emplificateur vertical de l'oscilloscope ne doit
pas provoguer de déphasage pour les fréquences basses, quond on module avec
ur signal de 50 Hz.

Distorsion de phase

Pour relever la caractéristique de phase d'un amplificateur M.F., on doit disposer
d'un ocsilloscope dont ['amplificateur vertical donne encore un goin suffisant aux
fréquences de lordre de 10 MHz. On réalise le montage indiqué de la figure 190 :
un générateur H.F. atlaque les plagques de déviation horizontcle de Yoscilloscope &
travers l'amplificateur M. F. (branchement sur la plague du dernier tube) et la déviation
verticale & travers l'amplificateur de l'oscilloscope. On s'crrange pour que les temsions
sur les deux paires de plaques soient & peu prés égales,

Suivant le nombre des élages amplificoteurs et les sens de branchement, on
obtient, & la fréquence d'occord de lamplificateur M.F. (10,7 MHz) un déphasage
total de 0° ou 180° se manifestant, sur 1'écran de l'oscilloscope, par une ligne droite,

Bscillaszape
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e . B Fig. 189, — Modification des circuits
d'un détecteur de rapport pour tracer
la courbe de réponse.

Fig. 190, — Comment relever Ila
caractéristique de phase.

inclinée de 45° dans un sens ou dans l'autre. En variant la fréquence du générateur,
lamplificateur sélectif (M. F.) monifeste une variation de son déphasage, tandis que
celul de Iamplificateur apéricdique (oscilloscope) reste trés sensiblement constont
dans la gamme de fréquences explorde,

Un déphasage relatif de 90° donne, sur I'écran, un cercle; & 180°, on observe un
trait incliné doms la direction opposée & celle de 0° puis un auire cercle & 270° elc..,
toujours en passant par des ellipses. On o donc un repére assez précis tous les 90°,
ce qui permet de tracer la caractéristique de phase (fig. 191).

Comme nous l'avons vu au chapitre consacré & lamplification M. F., cetle caracts-
ristique doit étre sensiblement droite entre 106 et 10,8 MHz, des courbures cu deld de
ces fréquences n'ayant aucune influence.

Une caractéristique de phase incorrecte peut étre due & un couplage trop fort des
transformateurs M. F, ou & une réaction sur un ou plusieurs étages., On peut dgalement
examiner les étages un per un, en appliquant et prélevant les signaux qux entrées
et sorties respectives. Notons qu'on peut facilement diminuer le couplage d'un trans-
formateur en amortizsant ses circuits par des résistances de lordre de 10 kQ.

Toutes ces mesures sont a effectuer avec des signoux d'amplitude suffisemment
faible, pour que le limiteur n'enire pas en oction, et pour que le dernier étage
d’amplification M.F. ne se trouve pas saturé. Autrement., on obtient un fort comortisse-
ment du circuit précédent; le transfermateur correspondant voit alors son touplage
diminuer dans de trés fortes proportions,



MESURES ET MISES AU POINT 151

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
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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.



MESURES ET MISES AU POINT 155

T HME
4 & = 22 pF 3
fopF :
1 —"-6'0'0'5"1 3
1p19H] i
|t >
’R L
$’ TR 3
e 3
@' Joua | {99
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.
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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.



CHAPITRE XIII

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.
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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




168 TECHNIQUE DE LA MODULATION DE FREQUENCE

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.

1 1

2 N
0.6 A\ 2

L LARN s
3 VAN s, 0 £
< /\\ i % < \\\;\
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TR AN N ™ PN T S
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"ﬂlz’.' / }/ //

WAV,

-

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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