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AVANT PROPOS

Ce sujet intitulé " Pilote d'émetteur & fréguence
variable ", traite une partic théoriuue sur les oscillateurs
harmonijues. Il m'a semblé important de rappeler le principe
des amplificateurs & réaction dans le chapitre O avant d'abor
—der 1l'étude sur les oscillateurs en genérale. Il est présenté

¢galement un bref aperg¢u sur les mélangeurs & transistors.

L'étude touchant la partie théorigue est traitée en dé
—tail, en particulier sur l'oscillateur Colpitts et les oscil—
—~lateurs & guartz. Certains calculs n'ont pas é1é mantionnés,
vu le mangue de documents présentant les caractéristijues des
transistors, cn particulier pour le transistor 2N 2222 utilisé

dans tous les étages du "pilote" en guestion.

Le schéma de principe adopté est représanté a la

figure ci—aprés:

O SC L AT bR s _
/"/C/:?/?j"“”"h corire

VAR ABLC W T

oscr ey te

/C) < W / L‘_A\
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Avant d'aborder cette étude, je tiens & remercier
mon promoteur M- A, PARNIERE pour tous les conscils ainsi que
l'aide qu'il m'a apportée tout au long de la réalisation
pratigne. lles remercicments vont également & tout le personne

du département pour la bienveillance yu'il a apporté aux étudiants.

Qu'ils trouvent ici l'expressinn de notre profond

respect et de nos remerciements les plus sfincéres.
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Btudions les diffirents tontages ;er ettant d'obteair ces anplifica-

tours 4 r acticn.

Q1.1/ - .ont.cc sirie

On branche en scrie 1a sortie de 1'¢tage d'ai ;lification avec
l'entr‘e de 1'étage de rilaction ot en scrie la sortie de 1'¢taige de
r:action :vec l'entr.ec dec 1'ct.ge d'arplification. On obticat le

ontage suiv nt :

I
™ >
U, /Qo Tlﬁ, - rc¢action de
' h"" cour:nt série
U@ e
g
| P

k) 2

La tension dec rousction U erst :lors vro ortionnelle au courant
r I

de sortie I, « L. fonctiocn de traasfert du circuit II a une dicension
[
d'irpédance, soit Z.

La teasion d'eatrce U1 est la tension de reuction Ur en série

avec la tension d'excitation UO .

On aura donc :
U2
A = ——2o (1)
o U
1
Ur
Z = (2)
I
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51 Zr est 1'iirped unce d'entric do 1'étage de réaction, le

cour nt I. s'exprirera pur :

—~
n
n
1]
—_
F
~

Z étant 1'inped nce de ch.rge.

La relation (2) devient :

ou Ur =B U2 (52

; <
On introduit insi le coefficient de riuction j‘ tel

b = (6)

U2 Z + Zr

au'il o éte defini

bn utilisant les rel:tions (1), (3) ct (5) on jcut obtenir lu teansion

U1 aprli-uée a l'entrie du circuit I d'amplification

UO
Uy = —————e (7)
1 oo ﬁno
U
o]
ou U, =
1 X
avec K = 1 -FAO (8)

Le coefficient K s'apjclle taux (ou degré) de réaction.



0.1.2/ - lontige s'rie-= .ralléle

La figure ci-dcssous indi.ue la

T
e
AN
55 A,
Tl 5

I pit
w1 e

-aniére d'obtcnir un tel rontage.

AN
Uz

- rcuction de
sxelulon Ge

tension sirie

La tension de réiction Ur est proporticniaclle 4 1. tension Uc

de sortie _umiscue le circuit II de réaction .

parallele sur 1. sortie du rontize.

son entr e bruanchée en

L tension d'entrie U1 est 1a tension de reaction Ué en scrie

avec 1z teasien d'excitation Uo'

On peut écrire

U
Ao.-:—._g._
U1
0]
PBo
Us
U, =0 +U
1 o o

(

\0

)

(10)

(11)

Des relatioas (9) , (10) , (11) on reut deduire la tension Uy wui ect

arprli uée a 1l'entric du circuit I d'arplification

U
U1 = B
1 - ﬁ!AO
U
ou U1 = -.._.2_
K

avec K = 1 —53110

Le prerier cas étudic cst arielé réaction de

(12)

(13)
(14)

courant série.



Le second cas s'appelle réaction de tension série.
On peut également obtenir des montages dits réaction de tension

paralléle et réaction de courant parallele.

0.1.3/ — Réaction de tension parallale

Dans ce montage les entrées et sorties sont branchées en

paralléle. On obtient le circuit suivant :

R T
é") i) A, Tws ‘RU
il L Ak

AL

Tt @

]

On voit ~ue le signal ramené i l'entrée sera proportionnel & la

tension de sortie. La fonction de transfert a une dimension d'admid—
tance, soit Y.

A 1l'entrée du circuit I d'amplification agit le courant I1 somme

des courants I0 fourni par la source d'excitation et Ir courant de

réactione.

On aura les relations suivantes

U

Ao = __ji. (15)
U
1
I

¥ e (16)
U,

11 T I ¢1.7)

S5i Z1 est 1'impédance d'entrée du circuit I d'amplification, on uaura :

U, =2, I (18)



Des relations (15) , (16) et (17) on tire :

I, =I,+YAU, (19

2 inlroduisant (18) dans 1'ex; ression (19) ceanant

I I1 et obtient :
T

‘ o]
I1 et B

T YZ'EAM

~
dn voit que si l'on pose }?7 =Y 21 on peut édcrire

—
i li
i
!
' 3
lc
1
1

ou T SR e

avec X == 4 _, }9.&
0

2:1:4/ - Réaction courant paralléle

0

Y€C ie circult I diamplification.

Ls :i:'/; e ._._,.__..-_L._, e I,?,,
_ S _M_,I;.__.’..}i:_:;...-l ._..‘.“a....._’r
woow | A To
L.b.{“ _.,.,,_ —
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La fonction de transfert gl est une grandeur sans dimension
étant donné cue le courant 12 est ramené a l'entrée.
Le courant d'eantrée I1 du circuit I d'amplification est la

somme du courant de réaction Ir et du courant IO fourni par la soumrce.
On peut écrire les relations :

U

Ao o 8 (21)
U
1
II‘

o = - (22)
2

Ty = @ T (23)

D'autre part, si Z1 est l'impédance d'entrée du circuit I d'amplifi-

cation,
!r y l'impédance d'entrée du circuit II de réaction,
on a :
U, =2, 1, (24)
U, = (Bt 2.) I, (25)

Des relations (21) , (24) et (25) on déduit :

AU

o 1
I, =
7+ Z
n 5
Z,A
I, = —— I
2 . 1 (26)
I

En combinant les éguations (22), (23) et @6) on a :
905 I & AT,

Z1Ao

I, =I + &K
1 o 7 + Zr 1




d'ol : I
o
I1 =
24
1 - £ A
Z+ Z
r
Z1
Posons ?= A
Z + Z
T
Io
I, = (27)
1 —j;A
o
IO
ou 11 =
K

En conclusion, on voit que -uelle gue scit le type de réaction, la
valeur du signal d'entrée du circuit I d'amplification est telle que
le raprort de ce signal au signal fourni’ par la source extérieure
d'excitation est inversement proportionnel a la valeur du degré de

réaction K.
Q.2/ - Relation fondamentale

D'aprés la définition du coefficient d'amplification, on aura

rour l'amplification de tout le systéme :

gy (28)

ou Uz est la tension de sortie prise aux bornes de la charge Z.

U0 tension d'excitation.

On montre gue si on choisit 1l'impédance d'entrée Zr du circuit de
réaction trés petite devant 1'impédance de charge Z on a apjroximative-
ment :

U, a2 U, si [zr] < lz} (29)



Pratiguement cette condition est toujours vérifide.

On a donc toujours :

4, = —ﬁ:" (29 bis)
D'autre part pour les quatre cas de montages étudiés précédeiment on
a montré cue la relation donnant la tension d'entrée U1 de l'amplifi-
cateur en fonction de la tension d'excitation Uo reste tout le temps

valable.

U

U, = <
1
t= BA,
UO
ou Uy = (30)
K

La relation (30) s'écrit encore :

U =XU, (31)

Si on substitue (31) dans (28) on obtient, en tenant compte de la

remaroue (29)

U U
A = 2 5 S, (32)

U1('I - pAo) UK

D'aprés (29 bis), la tension de sortie U, est également

U, =AU (33)

2 o 1

(33) étant substitué dans (32) on aura finalement)

(o]

A= — | (34)
K

Donc 1l'amplification A du systéme est inverse: ent proportionnel au
taux de réaction K par rapport a 1'état sans réaction oi 1'amplifica~
tion est A .

0

Remarcue : K est généralement exprimé en unités décibed
oSttt dand

= 20 log (1 —p»Ao)

K., =20 log
b A
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On definit deux sortes de réactions pour les amplificateurs a
réaction.
- Bl f;Ao'<:0 on dit que 1l'on effectue une réaction négative
ou contre réaciion.

- Bi §3Ao'j>C) On dit wue 1'on a une réaction positive.

Le cas ou @ Al <0 n'offre pas d'intérdt pour 1'étude des oscillateurs.

Exarincons alors le cas ol ﬁ; Ao > 0 qui permet d'obtenir un oscil-

lateur et voyons comment raintenir ces oscillations.

D'aprés la relation (34) qui peut s'acrire

A A
0

K ) 1-ﬁao

On voit gyue 31,554A0 tend vers 1, on obtient une amplification infinie.

D'autre part on a défini l'amplification comme étant 1le rapport de 1la

tension de sortie & la tension d'entrée, soit

Donc, & une amplification infinie corresrondr.it une tension d'entrée
U0 nulle. Ainsi, l'amplificateur deviendrait une source de tension
indérendante du signal d'entrée U0 .

D'ol la définition suivante d'un oscillateur : Un oscillateur peut &tre

considérs comme un amplificateur a4 contre réaction dont le signal serait

nul .

Pour étudier la possibilité de produire des oscillations, on utilise la
caractéristigue de Nyguist. On étudie dans le plan complexe la courbe

décrite p:r le vecteur :

—

¥ () = Bew) . T (w)



i §F

Pour 0 K w L @ 3 1'entrée de l'amplificateur, il intervient des
€léments parasites (capacités, industances, liaisons) qui font changer
la phase du signal de sortie rar rapport a celui au milieu de la bande
rassante de 1l'amplificateur. Ceci entraine donc une variation en yphase
et en amplitude de 1'amplification Ao et du facteur de réaction E’ .
Leur produit sera alors variable et reut &tre re;résenté dans le plan

complexe par le vecteur N (cu ).

On a vu gu'un oscillateur est obtenu pour Ao = 1. On peut donc
raintenir ces oscillations s'il existe une fréguence ~ Pour laguelle

la courbe N ( ¢ ) coure 1'axe réel au point +1.

A T

b I e e

l
Ce point est appelé point critigue. Si la courbe ﬁ_( CL‘) coupe 1l'axe
réel entre O et +1, les oscillations ne peuvent &tre maintenues en per—
manence. Ces oscillations tendent a disparaitre si le point d'intersec—
tion est proche de +1/. L'amplificateur se comporte comme un circuit
résonant faiblement amorti.
Pour maintenir les oscillations et les produire en méme temps il faut
cue l'on ait P

Plw) eh(ew)> 1
Pour cela, la courbe représentant N ( <o) doit couper 1'axe réel

droite du point critique et autant que possible en un seul point.



s 4D

En conclusion, un emplificateur & » . réaction fonctionne en oscillateur,

si la caractéristigue de Nycuist représentant la courbe

ﬁ-( w ) = Fi () . ﬁ;( v ) dans le plan complexe 3 1'allure
suivante :

o
4%
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= CH&APITRE I -

S

GENERALITES SUR LES OSCILLATEURS

Le rdle des oscillateurs est de délivrer un. certain signal
€lectrigue & une certaine fréguence pour unc charge donnée,
Généralerent, une source d'alimentation fournit ce signal sous forue
continue et est transformé en signal alternatifas L'oscillateur est
calculé de fagon & ce gue le signal alternatif obtenu comrrenne la
frécuence désirée,

Pour déterminer les qualités d'un oscillateur, on définit les facteurs
suivants :

1 - La stabilité en fréouence

2 - La stabilité en amplitude

3 = Le nombre des harionijues

4 - Le niveau de la puissance de sortie (amplitude des courant

at tension)

5 -~ renderent en puissance

6 — bruit de sortie.

D'autre part, il existe deux grands tyres d'oscillateurs
= les oscillateurs harmoniques
- les oscillateurs de relaxation

Rssayons de définir briéveient chacun de ces points.

1w2/ = Stabilité _én fre juence

La stabilité de fréguence est une condition essentielle 3 laguel-
le doivent satisfuire la plupart des oscillateurs. Pour les oscillateurs
a transistors, cette variation de fréguence est dfie en rlus grande
partie aux changements des paramétres des transistors ou des circuits
associés. FPar exemple, une variation du potentiel de 1l'émetteur ou du

collecteur provoguera un chingement de la capacité du collecteur.
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Une variation de la charge couplée & 1'oscillateur krovogue une varia-—
tion de 1i résistance paralléle équivalente du circuit anti-resonnant,
avec une modification corrélative de 1la fréecuence. Une autre cause
d'instabilité de 1la fré.uence est 1'influence de la température sur
les jararétres du trunsistor.

Donc, on peut définir la stabilité de fréguence comme étant

fonction d'un certain pararétre 4 et elle serait telle que 1'on ait

Af
T pa
Aaf
f

D

LI}

ou D, =

=

ou D, =

= (B
=

Si on considére gue A est la température ambiante par exemnple, D1 serait
exprimé en HZ/°C : D2 serait la variation relative de fréguence par
degré ; D3 la variation relative de fréguence par variation relative

de terpérature.

Une condition essentielle également : 1'amplitude du signal de
sortie doit rester const nte dans certaines limites quand les paramétrer
du transistor ou du circuit oscillateur varient pendant le fonctionne—
ment. En particulier, ceci sera un probléme pour le cas des oscillateurs

a fréouence variable (V.F.0).

Dans la plupart des applications des oscillateurs, on veut avoir
la puissance de sortie comre fonction d'une fré:juence unigue. Une certai-
ne non-linéarité, cependant, fait gque dans un oscillateur on obtient
d'autres fréquences jue la fréquence fondanentale, généralement des mule

tiples de cette dernidre.



wai B s

Les harmoni.ues dépendent de plusieurs factcurs, comme par exeuple
les paramétres du traasistor, le point de feactionner ent, la tempéra—
ture, le niveau de puissance, etc... i et cn peut alors tenir compte

ici des variations de fréguences introduites plus haut.

1=5/ — Puissance de sortie

Un oscillateur est aussi caractérisé rar la puissance maxirun
de sortie .u'il peut fournir, ainsi que deu amplitudes de courant et
de tension. Cette puiscance doit en méme temps &tre limite pour avoir

une stabilité en fréguence la plus grande Lossible.

Le signal électrique gu'un oscillateur doit transformer pour
obtenir la fréyuence est générale. ent un signal continu. La pertormance
maximum de l'oscillateur, est alors le cas ou une guantité maximum de
ce signal continu Pc fournie par la source d'alimentation est transfor—
mé en signal alternatif eiploitable Pa' On définit ainsi le rendement

en pruissance de l'oscillateur comme étant le rarport.
]

1=7/ - Les_oscillateurs_harmonigues et les oscillateurs de relaxation
e = T

On a considéré un oscillateur comme un transfornateur de puls=—
sance continue fc(cu1) fourni par une source en puissance alternative
Pa(wg_)

Cette transformation peut se faire de différentes nanidres. Ce qui
nous améne a distinguer deux grands types d'oscillateurs :

~ les oscillateurs harmoni_ues

— les oscillateurs de relaxations.




Les oscillateurs harmonigues sont coastitués par un
€lément amplificateur de puissance, un circuit de réaction
gui raméne une partie de la puissance de sortie & 1l'entrée

du transistor oscillateur.

Dans les oscillateurs & relaxation, le transistor joue
le r8le d'interruptour. Les oscillateurs s'amorgcent donec
griace a un phénoméne de commutation entre un dispositif actif

et les éléments du circuit.

La fréquence des oscillations est déterminée par les
constantes de termps associées & la charge et & la décharge

des éléments capacitifs ou idductif accumulant de l'énergie.

La suite de cette étude est limitée a la présentatioa
des oscillateurs harmoni_ues qui nous permettent de réaliser

le pilote d'émetteur.
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CHAPITRE II -/ -:- LES_OSCILLATEURS HARMONIQUES

2e1/~= Introduction

On désigne sous le nom d'oscillateurs harmonigues des
oscillateurs a rigime sinusoidaux.

Citons comme exenple les oscillateurs & circuit déphaseur
les oscillateurs & circuit accordés, les oscillateurs a résonateur.

Un oscillateur & circuit déphaseur est montré a la figure 1.
Il comprend un amplificateur et une chaine de réaction constituée
par un réscau déphaseur, circuit H.C en géneéral. Les amplificateurs
rrésentent généralement un déphosage égul a zéro ou & 1800 pour les

fréquences intermédiaires de la bande pa=sante.

Les oscillateurs a résonateur sont des oscillateurs a trés
grande stabilité de frégquence. Ils utilisent des dispositifs non
electriques : la pPiezo électrigue par exemple.

Ce chapitre contient une étude détaillée sur les oscillateurs 2
circuit accordé. Lzs oscillateurs & résonateurs font 1l'objet du

prochain chapitre.

Exemple d'oscillateur 2 circuit déphaseur

La (y

CIM/)J’;'f{chQ -

s

T"ﬁ de courdn’ T’-
- 353 Ry

J

* R, Cy (q 2

ABNAANY !
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2.2/ - Conditions d'oscillations

Nous allons déterriner la condition générale d'amcrgage
des oscillations d'un circuit oscillatcur. Essayons pour cela
de risoudre le probléme d'une fagon générale en considérant des
guadripoles. Ces guadripoles constituent le circuit oscillant,
avec le transistor fonctionnant en oscillateur. On va considérer
le cas du nontage série ou, rarjelons le, nous avons une réaction

courant série comme eclle a été définie au chapitre O,

Ly z L
—_— <
.- Trons/stee >
T € Ir dcTErISe B UL
A1 Par les
;gdrd wmelses 4 a

/4

C P erlS e |

pede Trom.
U:‘ p:)r.):w""fs U-Z

o A

Les éouations du circuit I s'écrivent :

M hy hyo &

(e,)
i h h v

2 21 22 2

De mé@me pour le circuit II on aura

(e,)



L'éguation (ee) peut également s'écrire :

4y hio 14
21 —hy5 Ya

Retranchons merbre i membre (e1) et (es) on obtient :

hyy + By hy, - B, i

h e B h.. + h v

o 22 T "2

Cette derniére équation est Justifiée si 1l'on a

D'ol la condition d'oscillation exp

by + by, hyo, = by,
& B
hyy = by, by, *+ by,

reut encore s'écrire :

(o)

Pour le cas ol nous avo

A9 -

(e,)

riiée par cette relation qui

D

=

(hyy +BE) (ny, + Byp) = (hyy = EKy,) (n

12

- h

12)

=0

analogue nous donne la méme relation.

C'est donc la condition d'anorgage des oscillations pour la

Dy

réaction tension série.

ns un montage série-paralléle un calcul

= (hyy + 8t ) (b, +1',,) ~(hyy= Bb'5,) (o= b, ) = 0
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La ouadripdle serait dans ce cas rerrésentée par la figure 3.
L"f
v THFINSIS T Of |rmvereen
AN crocTerse’
/Jr- e s f’J'
~rdmmitres 4
¢
2
<
Jx et
Tz
1
4
Circrs7# o |
Fede 7 ion
l3d*l;‘ﬁfl”f'j L’
e ——— [

La figure 4 rejyrésente le cas du montage ol nous avons une réaction

de tension paralléle

T

TJ’JJ‘? _{;';7‘.3;-
PIvd mgfecs

s & §

e
eduz7ron
P o v ¢ Freg

5 7

fige 4
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Cherchons la condition d'oscillation dans ce dernier cas, ou les

circuits sont caractiérisés par les paramétres y.

four le circuit I on a :

14 Y14 Y12 vy
= 2 e
( 5)
1o Y04 Yoo ¥
Pour le circuit II :
— 1 1
T (e Ty ™M
= . (96)
=15 é‘] ! +v
Y20 D

L'addition membre & membre des égquations (e5) et (e6) nous

conduit a :

+ ! 1
2 Y19 * Ty Tp T I} [V
1 1
e Yo1 ¥ Y21 Yoo * V3 Vo
Cette équation est vérifiée si la matrice Y est nulle

—
|.4
PR———
n
i}

o

D'ou la condition d'amorgage des oscillations ainsi gue la

fréquence d'oscillations données par la relation.

i et ! 1 -
D, (19 * 754) (o + 555) = (vpy + 98) (v, +¥3,) =0

(o)
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En conclusion, comme les paramétres h et y sont com; lexes, la
condition d'amorgage des oscillations est exprimée par la partie
imaginaire de D et 1a partie réelle donne 1z fréquence des

oscillations. Ce qui s'écrit

.
.

Re D = 0

(98)

ImD = 0

2u3/ = Oscillateurs & circuits accordés

Les montages utilisés en pratigue sont trés variés.
Les principaux sont : — l'oscillateur Colpitts
- l'oscillateur Clapp

- 1'oscillateur Hartley

2.3.1/ = L'oscillateur Colpilts

Le schéma de ce type d'oscillateur est donné par la figure 5.

Une partie du courant alternatif est prélevée sur le circuit
oscill:nt par une inductance L et 1l'ensemble des condensateurs
C1 et C, . On crée la réaction en ranenant le point milieu des

[

capacités C1 et C, sur 1'éretteur.

Pour simplifier l'analyse de cet oscillateur, ramenons le
schéra au cas général de la figure 4. Ceci nous perrettra d'appli-
quer directement 1'éguation e? donnant les conditions d'oscillations
ainsi que la fréquence des oscillations. On obtient alors la
reyrésentation de la figure 8.

Le circuit équivalent de cet oscillateur est re;résenté rar la

fig. 6 , dans laguelle on a

Y1 = 849 + 30 W
e T T O
¢t R R

Yop = &pp + JC oW
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841 et €50 étant les conductances d'entrée ct de sortie du tran—
gstor.

On voit donc gu'laux condensateurs d'accord 01 et 02 viennent
s'ajouter les capacités d'entrée et de sortie 011 et 022 du
transistor.

Le schéma éguivalent du circuit oscillant devient celui de

la figure _7.

C

3

Mg
H
Mo

] s
avec C 5 = 02 + 022
1 =
Chy oG %104,
Fa o i
1 = gq4*
e
Yo = 8y

La figure 8 représente donc aprés cette analyse le cas de la

figure 4
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fig. 8
Le quadripdle de réacticn se réduit 3 la cellule en suivante
{ Y. A
= 4 4 3
p RIS

Y Y, s []

1) —l— ¥

[,

&

dans laguelle :

S

hb

g = ISR
1 jLw
y=——1-—-+;ij
2 1
e
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Les équations fondamentales de cette cellule sont données par :

LI}

S LI P ST AP
Sl Tyt Gy,

Ce qui nous permet d'obtenir les paramétres y'

I =

Tq = Ay T
T =

Faz =y
' =

29 =74

! =
Y2a ™ ¥y * 1y

Appliquons 1'équation e pour déterniner les conditions d'oscil=—

7!

lations :

(99 +359) Gop *+ 380) = (3% 384) (39, + 93,) =0 (eq)

avec :
. 1 1 .

1 —

Vi TS i TG Y 2 ahe A ik
= . d

Yoo * ¥, = 8p * 30, w = + 30w

1

L = —

Yoq T ¥ = Iy e

Yo T iha m Fen v :

12 o= iyp =

Posons y11 + -—1— = g1
e

€rp T &)

Les différentes expressions précédentes deviennent :

1
1 — 1
Y99 ¥ ¥4q = 8 + Cqvw +

JLw



1
JjLw

T sa1
Yoo * V35 = 8 + JC; w +

Calculons 1l'éguation (97)

. 1 . 1 1 1
(g, + iClw + ) (g + 303w + —=—) = (y,,~ —) (y,,~ —=)=0

JLw JLw jLw jLw
B, + j(C'w - —1—) Ea + j(C‘w = *l_) = (y + 3 _1_) (y +j_l_=0
1 1 a 2 21 12 Lw
Lw Lw Lw
Séparons rartie réelleset parties imaginaires
T 1 ' 1 i
g.g, — (Clw - ) (Clw - ) = FoiFary t =0 (1)
1=2 1 2 21V 12
Lw Lw L2w2

1 1 1
) - Y. —_— -y = 0 (2)
21 12

g, (Clw = =13 + g (Cw -
Lw © Lw Lw Lw

La partie réelle rejrésentée par l'éguation (1) donne la frégquence

des oscillations :

C'g C's VOl o
18 = V29792 e =Gt = 0
L L
2 C! + C3
T 1 — 4
0102w = 848y = Ypq¥yy + —3
L
8.8, = y,.¥
d'ou @ w2 = L + 17e el e (68)
1 1
LCq ;93
c! c!
avec @ 1 = 1 + 1 = )k 2
1 ] 101
CT C1 02 C1C
Si on jpose : LCTW% = 1
On aura : 2 818 ~ Yoq¥40

we = uo (1 +L
o]

1 1
C1 + 02
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€48, — Yoqu¥
+L . 122 21712

=
It
=

ou |

1 1
C1 + 02

W représente la pulsation propre du circuit oscillant

w est la pulsation réelle d'oscillation.

L'éguation (2) donne la condition d'amorgage des oscillations.

Cette égquation peut s'écrire :

gy (LOW" = 1) + g (L03W" = 1) = (y,, + 3,,) = O
2 1 1 2 21 12

remplacons w2 par sa valeur trouvée précédemment

° L(5182 = Vo1V sp)
t g
c! L c!

1 - 1
1. L(%18 = YpYq2) . G
, ‘62 - g»}

¢} c

g2 -(Y

Mo =
-

=0

lloyennant certaines approximations, on est amené 3 résoudre

1'éguation :

g.ﬁ_-l-g —C.é_....y =0
1
Si on pose :
'
CT
_H=n
1
€3
On obtient 1'équation
n2 - n + =0
&2 Ve 21
gy
d'ou o1 y
1 ~r P21 (o)
- 9
1
€3 &,

Ce rapport représente également 1z g~in en tension nécessaire

pour obtenir les oscillations.

-

Finalement on déternine les capacités C; et Cé a l'aide des

éguations eg et e9 y bour une fréguence fixée W

 l ..0N

2r

j

121524
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2.3.2/ - L'oscillateur Clapp

L'oscillateur Clapp n'est gu'une vuariante de 1l'oscillateur

Calpitts. On l'appelle égalementoscillateur Colpitts modifié".

Ce circuit, comme le montre la figure 9 est caractérisé
principalement par le fait que dans l'oscillateur Colpitts, on
remplace 1'inductance d'accord par un circuit accordé constitué

rar une inductance en série avec une capacité.

Cette modification permet d'améliorer ccnsidérablenent la
stabilité en fréguence du circuit oscillateur vis a vis des
variations des parametres du transistor avec la température et

la tension d'alimentation.

fige 9

On voit sur ce schéma que la seule modification pratique est que
1'admittance Y1 dont il a éte guestion pour 1l'oscillateur

Calpitts devient :

Y. = jC w +
L © jLw
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Un calcul strictement analogue montre gue 1a fréquence d'oscilla-

tion est donnée par la relation :

e 885 = Yin¥s
w = wé (1 o T 192 12221
C; + Cé
2 1
avec W £ e—
L(Cp+ C,)

CTétant la capacité éguivalente des capacités C% et Cé

2.3.3/ = L'oscillateur Hartley

| L




C'est un montage émetteur 3 la masse. Le condensateur 02 réalise

la réaction avec 1l'enroulement L2 du bobinage.

L'inductance rutuelle If compléte le réseau de réaction

aboutissant au circuit collecteur. La capacité C, zinsi que L,

1
L2, constituant un circuit accordé qui déterrmine la fréguence

des oscillations dont une vileur approximative est donnée par :

w2 o~ 1
Boo 2
(LJI + L, + am)c1 - --1;-_ (L1L2 =M")
11

Les ronditicns d'oscillations sont :

L1 + M

2~ h,,

L2 + M
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CHAPITRE III / -:— OSCILLATEURS A RESONATEURS

3.1/- La piezoélectricité

Rappelons rajide. ent le phénoméne fondaientel de la
piezoélectricité, découvert par Pierre et Jacgues Curie.

Prenons un cristal de roche pure, ou guartz, qui cristallise

suivant la coupe hexagonale bien connue de la figure.

Faisons une coupe XX! et découpons un prisme ABCDA'B'C'D!
suivant la figure suivante , et & faces absolument paralléles
et polies M et N. B

A
D

]

L]

|

|

f ol |
I

|

A

2 D
. Q._T____u-
q-\/
- A c

A'

x®

Si on place deux électrodes métallijues sur les faces M
et N (ou faisons un dépdt d'or, par projection cathodigue) et que
une d.d<p continue est arplicuée entre !N et N, on remar.ue gue le
guartz se comprime dans le sens perpendiculaire suivant AA'. Par
contre, le cuartz se dilate si la d.d.p est inversée. Les varia-—

tions de longueur sont de l'ordre du micron.
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Inversenent, comprimons le quartz dans le sens AA'. I1
arparait une charge Slectrigue rositive sur la face I. et une
charge égale, mais négative sur la face N. Etirons le quartz
dans le sens AA' : il aprarait encore deux charges, mais de

signes inverseés. C'est la propriété utilisée dans les "pick-up".

La charge Q est proportionnelle a la force F, d'ou 1la

densité électrostatique :

§ -8 _ K°_
s S

S étant la section coriprimée, ici CDC'D'.

Si le quartz est placé dans un champ électrique E, 1la

variation relative de longueur est :

et Al = k1E

(pour E = 300 v. ; il correspond 1=6,36 4)

Dans la formule précédente on a :

S = 1k
La pression p est :
F
p=-—-—
S

Sur la face ABCD ayparait une charge Q

Q = kF



' - 3
et la section comprimée est : S' = eh
On aura alors

§ = -% - kp
]
C'lest a dire
R
lh eh
P " 1
d'ou : Q=k —F
e

On voit d'aprés cette formule gque l'on a intérét & diminuer e.

D'autre part on congoit que si un guartz est excité latéra—
lement, entre les faces I et N par un chanp électrostatigue de
haute fréquence, il va vibrer mécaniguement.

5i la fréguence de champ est la méme gue la fréguence

rmécanigue, il y aura résonn.nce.

A c

2 électrodes

A' e cristal

La coupe examinée est la cou,e Curie et le cristal vibre

sur sa fondarentale. Son épaicsseur est

v est d'environ 5.500 m/s
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d'on T = ense secondes
5.500
et la fréguence F = ——1-
T
IO | I ¥ P

e

exemple : si e = 0,3 mm
P = 10 MHz

3.2/ - Schéma électrigue éguivalent & un guartz

Si pour le guartz précédent on établit une d.d.p V coswt

entre M et N, on constate le passage d'un certain courant i.

Le gquartz est donc éguivalent,

certaine impédance Zq.

du point de wvue électrigue, a une

Ca étant la capacité entre armatures

Cg : capacité éguivalente qui représente 1l'effet de la lame d'air

entre le cristal et leg armatures.

L correspond & son inertiec mécanigue

R correspond & sa viscosité matérielle

C correspond a son élasticité.
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A titre d'exerple, citons les ordres de grandeur des para-—
rétres des cristaux de quartz.

La résistance R de l'ordre de 10 k A a 50 kHz se reduit
& un miliew d'ohms entre 50 kiz et 1 I'hz et décroit jusgqu'a

une cemtaine d'ohms au dessus de 1 }MHz.

L'inductance L est de l'ordre de dizaines 3 centaines
d'Henrys. La capacité Ca est de 1l'ordre de yuzlgues picofarads

alors que la capacité C est beaucoup plus faible (Ca a 100 C).

I1 est évident gque toutes ces valeurs sont également fonc-

tion de la taille et des dimensions des cristaux.
Le cristal présente deux fréguences de résonnances corres—
rondant l'une & la résonnunce Bérie, l'autre a la résonnance

parallele.

résonnance série résonnance paralléle

L c ||
a—_ram\_n___o lL tll

Charchons la relation qui existe entre ws et wp

CCa
C + Ca

Cn a : Co =



On a vii que C€<< Ca , donc :

Co ~2C(1~¢&)

W p devient :

- 37 -

1 1 1
W = .
p
VLe(1 =€) VLc \/ﬁ -
W, I S (1+ € )

\/T¢ 2

wpf_\_/ws (1+—-££—-)

On voit que les fréquences wp et W

l'autre.

La variation relative entre ces 2 fréyuences sera :

4,w W =W

W W

sont trés voisines 1'une de
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Le rapport est généralerent de l'ordre de 1072 pour un

guartz.

Four des fréguences comprises entre W et w_, le guartz
1_?
se cormporte comme une inductance de valeur €levée, et & 1l'exte-
rieur de cette plage de fréquences, comme une capacité de faible

valeur.

Le coefficient de surtension d'un quartz est compris entre

20.000 et 50.000 dans 1l'air. Dans le vide il peut atteindre

10° & 10°.

LwE

R

>
iR

On peut représenter les varietions de 1'imnéddance du cristal en
fonction de la fréoguence i on obtient les allu™~~ Arwndeg par

les figures ci-aprés.

Z A\\
1
:
ol
: —_~
Z = %7(f) == Impédance du cristal
AR L
|
' R
|
|
—p- s - )
\/’”

— Résistance et ~3lactance en fonction de la fréguence
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3.3/ = Les oscillateurs 3 quartz

Dans ce type d'oscillateur, le quartz remplace 1'élément
réactif définissant la fréquence dans les oscillateurs classigyue
étudiés précédemment. On améliore ainsi considérablerent la sta—

bilité de fréquence. laisg on a un oscillateur & fréquence fixe.

Le remplace: ent de 1'élément réactif par le quartz peut
effectiverent se faire puisqu'on a vu que le schéma €lectrigue

équivalent d'un quartz est un circuit LC avec un coefficient Q
trés grand.

Les montages d'oscillateurs & quartz sont variés. Nous
citerons ici 1l'oscillateur Pierce yui obéit au mére schéma de
pPrincipe que celui des oscillateurs Clapp et Colpihs. Il est
reirésenté a la figure A ;

La fréquence de l'oscillation dépend des capacités C, , 02
et 03 et du cristal. Elle correspond & un comporterent inductif
du quartz.

-~
SR
+E
>
{ = Oscillateur Pierce
— =
C; ¢

fiq. 4

(1
¥

ey
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Cet oscillateur Pierce s'étudie comme l'oscillateur Clapp.
Outre sa simplicité, l'expérience a montré qu'il présente une

stabilité de fréquence rerarguable,

Un autre montage interessant est l'oscillateur appelé
Robert Dollar. Cec n'est autre qu'un circuit Colpihs a quartz.
On insére un quartz entre le point milieu du bont capacitif et
1'érietteur. Alors 1la fréquence du circuit LC C se synchronise
sur celle du guartz ol sur ses harmonighes 1mpalrs.
Ce dernier nontage sera utilisé pratiguement.

Le schéma thécrijue est représenté 4 la figure 12

A&
L
~r~C

2 1
LE&‘ =
X¥3|.

i

fige =12

C et C' sont des capacités de découlage
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CHAPITRE IV —:- LES I'ELANGEURS A TRANSISTCRS

41/ ~ Les mélangeurs & Transistors

8i ° 3 un circuit non linéaire dans leguel on a injecté
a l'entrée deux signaux de fréguences différentes nocus délivre
a la sortie un signal dont la fréquence est, soit la somne,
goit la différence des fréquences des signaux appligués a l'entrée

on dit gque l'on a un mélangeur. Le procédé est appelé mélanga.
g £ E me_.allgh

Du fait que 1l'on obtient & la sortie unc fréguence dif-
férente de la fréguence d'entrée, on voit gue bien gque le mélan—
geur (appolé encore changeur de fréguence) est un circuit non

linéaire.

La figure rontre comment on peut réaliser cela a l'aide

de circuit & transistor.

o f O
r
= ® _
T Rs swuvy | a
24 * 2 L Fv 1 %]
R . EC‘UP e
» l imYer medi dive
—_ v Vog‘ v CN v
= | 5
Q
i
2.
O
Rosc est la résistance de la source oscillateur local
Voo @ générateur de tension (oscillateur local)

Le signal est constitué par un génératcur de tension VS de résis-—

tance interne RS .
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Un exemple type est le cas en radio ol l'on deit convertir une
bande de fréquence en une bande de friyuence intermédiaire.
L'émetteur regoit une grande puissance de luz part de l'oscil-
lateur local et le petit signal HF est envoyé sur la base.
La non linéarité de l'impédance d'ecantrée produit la fréguence
intermédiaire dent 1l: modulation varic avec la modulation du
signal et est cnsuite amplifiée par 1'étage lui-méme. La sortie
est prisc aux bornes d'un circuit bouchon accordé sur la fréquen—
ce intermédiaire.

Le gain de conversion est défini comme étant le rap,ort
de la puissance de sortie & la frégquence intermédiaire a 1la
puissance d'entrée en HF. Le gain dépend de plusieurs facteurs

dont lesplus importants sont :

1/ - Le point de fonctionnement peut &tre choisi de fagon
a donner le plus grand gain de conversion tout en trouvant un
corpremis entre la propriété de non linéurité de 1l'impédance

d'entrée pour un bon mélange et un grand gain en puissance.

2/ ~ On peut trouver un gain de conversion maximum pour une
certaine valeur de l'anplitmde de lloscillateur local, valeur
oui est mieux détermineée expérimentalcment. Le gain dépend
naturellement des caractéristiques du transistor =t parfois de

la fréguence du signal.
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CHAPITRE V =—:— REALISATION FRATIGUE

5.1/ — Introduction

Le pilote d'émetteur a fréguence variable 144 - 146 iHZ
a été réalisé sur plaquettc "FROTO DEL" de dimension 10 x 16 cm.
Le montage a été fait en trois étapes dc la maniére

suivante :
1/ - Oscillateur a fréquence variable 4,9 - 5,55 1HZ
2/ - Oscillateur & quartz 43,1 MHZ

3/ - liélangeur 43,1 — 5,2 liHZ

Des mesures ont été faites a;rés cliacune de ces étapes.

Les courbes jointes explicitent les différents résultats ostenus.

5.2/ - Réalisation pratigue

5.2.1/ = L'oscillateur a fréguence variable

1/ - Polarisation du transistor

Le schéma pratique de cet oscillateur est celui gqui a été
traité dans la partie théorique.

Le point de fonctionnement a été choisi a :

vcE

Ic = 1 mA

La tension d'alimentation est E = 18 volts

10 v

L}



18 - 10
e
10‘3

R =10 K2

Calcul du pont de base.

Pour ce point de fonctionnement le gain du transistor

est d'a,rés les caractéristiques :

B-= 100



Fixons : 12 = 10 Ib

[6)
+
[
n

—
]

...1_0-?. i 10}.*;1

102

Ty o =
d'ou : I2 100/F‘A

S5i on néghige la tension V o v On obtient :

b

vﬁm :=Vem

C'est a dire V., =w 8v.
bm

Ce gqui conduit a :

R1 - bm - bm
I, I, ~ I

R = 8

€ 6
(100 - 10) 10~

R, = 89 K-S

Pratiquement :ER2 = 100 K .|
|

Calcul de C!

Appliguons la régle du 1/10e

1 R1

Clew 10




La fréguence de travail est 5,2 1HZ

av % 10
100 , 103 27 5,2 10

6
c' ¥3,2 pF

La valeur de découdlage est de 6,8 nF

= Calcul du facteur de stabilité

Le facteur de stabilité S est tcl gque :

e (S - 1) Re

R,R

172
avec : e =
R1 + R2
e + Re
donc : S .
R
e
g = 50 + 10
L 10
bs - 6!

On constate gque pour la valeur du courant I, fixé auparavant

[ 49
nous obtencns un factecur de stabilité coavenable puisyue sa valeur
théorijue doit genéralement 8tre telle gue l'on ait

5 £ 8 £ 10
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2/ = Calcul du circuit cscillant

Les caracteristigues du transistor 2N2222 nous donnent

oy =3
¥,y = 20.10

-6
g, = 35.10

Ce ~uil nous conduit & un rapport de capacités de :

-3

C; . Y21 ) 20,10
c}! g 35.10"6
2 2

§ C' |

P —1 = 570

¥ 1

N

Le schéma de cet oscillatcur est donné & la figure 13.

Le circuit cscillant se compose de la bobine L1 gui comporte
24 spires de fil C,45 mm bobiné sur mandrin de 10 mm. liesuré au
Q - métre, elle résonne & la fréyuence 5,2 ILHZ pour une capacité

de 170 pF. avec un coefficient de yqualité de 100. Sa valeur est
5, !
L1 = 545 pdH

Les capacités 01 et C, ont été fixées oxpérimentalenent aux
valeurs respectives 2.2C00 pF et 50 pF.
Le controle de la frégucnce d'oscillation est fait par la rnéthode

de Lissajou.

=2

Gingratreur

ik
5%

Oscilioscope

HF

MHZ

(ix
~

0..._.

" oscillateur

)7,'} ;' 77 7] : V7]
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<
N
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—

6,3,F —
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Cn veut balayer la bande de fréguence 4,9 I'HZ - 5,55 L2
Four cela il a été étudié 1'influcnce d'une caracite aux bornes

du circuit oscillant.

Le circuit oscillant composé par l'induction LT et les

caracités C1 et 02 est acccrdé sur 5,55 IHZ.

La courbe figure 14 traduit les resultats.
On veit gu'il faut brancher en paralléle une capacité

variable de quelgues pF (2= 3pF) & plusieurs dizaines de pF (= 60mF)

Pour cela une trimmer 3.60 pF branchée en séric avec CV (440 pF)
permet d'obtenir le balayage de la bande 4,9 MHZ - 5,55 IHZ, la

valpur du CV devenant négligeable devant celle du trirmer.

5.2.2/ - L'oscillateur & guartsz

L'oscillateur & guartz est le nontage présenté dans la
rartie théorigue de¢ la figure 12.
La figure 13 bis présente le circuit uvec les differcntes valoeurs

aeB élements.

La bobine L2 e¢st accordée sur 43,1 !HZ ou Q-métre. Elle
résonne a cette fréquence pour une val_ur de capacité dc 32 pF. Son
coefficient de jsualité est de 1¢0.

Tlle vaut :

L, = 0,46 {'H

L, est bobiné sur mandrin & 10 mn et comprend 8 s;ires.
L'cscillateur & guartz est relié par une capacité de 6,8 pF a
un étage séparateur. Le transistor fonctionnc en classe A. La

bobine L3 a méme valeur gue L2 »
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5.2.3/ — Le mélangeur et le séparateur nélangeur tripleur fig.15 bis

Le transistor meélangcur doit feonctionner dans un regime
non linéuire. Les valeurs des reésistinces de polarisation ont
été obtenuecs expérimentalement de telle fagon que le mélangeur

se trouve en classc B.

La bocbine L4 comporte T spires bobinées sur mandarin de
6 rm ¢t a été mesuré en Q - métrec. A la fréguence de 48,3 1HZ,
l'accord est obtenu pour la capacité 32 pF et pour coefficient de
de gualité QO = 1%2.

Le calcul donne :

e e i A bk

(L, =2 0,42M H'

La bobine L_ bobinée sur nandarin de 6 mm comporte 6

5

spires. Pour un coefficient de gualité Qo = 190 , cette bobine

vaut

W e ey '—-'_"""!
L = 0,38 #H!
er= 2
Pour le circuit oscillant dc la sortie & 48 iHZ, la

bobine L6 comporte 6 spires. Ses caractéristiques sont

" e e e— o p—

@ = 185

i
'
1

big: = 0,39 74K

A l'entrée du mnelangeur c8té oscillateur variable est
monté un circuit piége sur 43,1 lHZ. La bcbine Lé comporte 7
spires enrculées sur mandarin de 6 mm. La capacité d'accord

est une ajustable 5 — 60 pr.

Les réglages d'accerds de chacun des circuits oscillants
sont faits pour la: fréguence centrale 48,3 LHZ de 1la naniére
suivante

Un générateur HF délivre la fréjuence 5,2 1HZ correspon-—
dant & la fréguence centrale de 1l'oscillateur variable. Son

signal est injecté sur la base du mélangeur.
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Le signal d'un second généfateur HF délivrant la fréjuence
43,1 iHZ représentant 1'oscillateur local, ect injecté sur 1'émet—

teur du mélangeur.

Le schéma synoprtigue de mesure est le suivant

o U » T —
Ge'nery - Melap- | e?dze B e
= 7‘0 FP A | ge/; )i - { y
r—— -Jeur & L oe.... SR N
/_/ o j t e r
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We'Vevody ne

;DQQF:
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Le contr8le de la fréguence est fait & 1l'aide d'un oscilla-—
graphe "SIEIENS" branché successivel ent sur la sortie du rélangeur
1'étage séparateur suivant étant hors circuit, puis sur ce dernicr
étage alimenté cette fois. On opérc ainsi juscu'a observer & 1'os—
cillographe une sinuosoide aussi parfait gue possible. Ceci est
obtenu en ajustant & la fois les capacités d'accord des circuits
oscillaat, ainsi gue la résistance ajustable de base du melangeur.

Le contrdle de la fréquence est dgnlement fait & 1'aide de

fréquence métre hétérodyne placé i proxirité dc fagon & pouvoir

entendre le battement au haut-parleur.
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Gain de conversion

Une feis l'accord des deux étages mélangeur ct séparateur

terriné, on reut tracer les courbes donnant le gain de conversion.

0oscC

VDSC étant la tension a la sortie du mélangeur séparateur.

vov est la teneion de 1l'oscillateur wvariable.

Le parauétre voc est la tension de l'oscillateur local.

Les courbes de gain de conversion ont &té tracces a la
figure 15 pour la freguence centrale 5,2 ITHZ de l'oscillateur
variable. Les tensions sont mesurées & l'aide de deux oscillo-—

graphes suivant le schéma suivant :

Ge'nel ki ; os¢i Mo
_ Mg'u/x;/f‘ur .
L2 7&{; Vo

Vese,
Vov
= W
?,{c/\ e D&L.
A \ /c(a'/

Vi Vou

Le  générateurs reyrésentant l'cscillateur leocal est
ensuite suprrimé. Il est recplacé cette fois par l'oscillateur
local "réel" jui est l'oscillateur & quartz 43,1 liHZ, le géné-—

rateur 5,2 1'HZ restant toujours.
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Le méme procédé de mesure de frégquuice est utilisé. Le

schéra synoptigue devient :
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A 1'aide du frécguence-métre hétérodyne on vérifie cette
fois en méme terys le mélange 5,2 - 43,1 iHZ et l'oscillaticn
du guartz 43,1 liHZ. Les circuits d'accord scnt réajustés pour
une valeur optimum du signal de sortie & la freguence 48,3 LH.
Les accords sont perfectionnéds en vérifiant si lua bande 48 liHz —
48,6 1'HZ cst couverte correcte: ent en faisant varier le genérateur

de 4,9 I'HZ & 5,55 1HZ.

Cette mesure étant faite on suprrime le générateur 5,2 IHz et
on le rerplice par l'oscillateur vairable. Les dernicrs accords
sont frits encore une fois de sorte que la fregyuence varie bien

de 48 a 48,6 LHZ.

Finalement, le circuit sortie 48 MHZ est celui de la

figure 16.
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CHAPITRE VI —:— CONCLUSION

e ——— ——=

IL est évident gue la gualité essentielle d'un V.F.O
ou pilote d'émetteur,est sa stabilité en frequence. C'est cequi
a été recherché dans ce montage ¢t qui justifie le schéma de
principe adopté. La stabilité est sans nul doute la gualité
premiére d'un pilote d'émetteur, afin yue la fréyuence gqu'il
engendre ne dérive pas au-deld d'une valeur acceptable gui

doit &tre la plus faible possible.

On a vu que le montage présenté dans cet ouvrage per—
—mettait de couvrir la bande de fréquence 48— 48,66 lhz. Donc a
ce niveau la dérive ne serait pas trés importante étant donné
que le guartz délivre une fréjuence de 43,1 lhz. La stabilité
sera fonction uniguement dela fréguence de l'oscillateur variable

allant de 4,9 & 5,55 lhz.

Ce pilote est prévu pour un emetteur dans 1la bande de
fréquence 144 — 146 llhz. Pour on peut prévoir un étage tripleur
de fréguence qui permettrait d'obtenir la bande de fréguence
désirée. Cependant la dérive en fréguence sera plus importante
vu gu'elle est alors multipliée par 3; en conclusion, la stabi-
—litc d'un tel montage se situera entre le V.F.0 et 1l'oscillateur

& guartz. Elle est moins importante au niveau de 48 Mhgz.

Malheureusement le mangue de temps n'a pas permis de
procéder & une mesure de stabilité corrccte. Seule une mesure
de frégucnce par la méthode de Lissajous a permis de constater
gue l'oscillation dévie au bout d'un temps d'environ 40 secondes
par disparition de l'ellipse observée & 1l'oscillcscopes
Cependant cette mesurc ne donne aucune précision et
on peut également mettre en causc le générateur HF gui peut

dériver en fréguence.
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Au niveau de l'oscillateur variable la tension
mesurée & l'ocsilloscope valeur créte a créte varie de
1¢8 volts & 2,3 volts pour des fréguences successives de

4,9 & 5,55 lhz.

On peut alors affirmer jue la fréyuences variera
en fonction de la tension d'alimentation. Ceci nous conduira
a4 prévoir wmumme source wune alimentation stabilisée a 18 volts
pour éviter toute dérive en fréguence ou méme décrochage des

oscillations.

Le principe du pilote gui a é%é adopté : est sou—
—~vent empleoyé lorsgu'on veut des fréguences élevées gue l'on
ne peut obtenir directement & partir d'un guartz. Cela réduit
aussi, pour les émetteurs puissants, les interactions entre
le champ HF important, dii & l'antenne d'émission, et l1'oscilla~-
teur. La fréguence est ensuite multipliée en utilisant des

étages duobleurs ou tripleur.
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