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INPRODUCTION

Le communication fut , est , et restera
parmi les premiéres preoccupations de 1'homme e
depuis ses premiers pas 1l'homme &a voulu
communiguer avec &on. entonreage .

I1 en est maintenant a 1la télécommunication
avec 1e develeppement de la science et 1la

meitrise malgrés pertielle des ondes electro-:

Bang le cadre de lea détérmination des
conditions. favorables &a 1la propagetion de celles=-c:
et pour bien d'esutres applications rentre notre
sujet d'étude evec 1la realisation d'une partie
d'un redar ST ; ce sera un debut pour un
prochain laboratoire de télécommunications au

nivesu de 1'Ecole Nationale Polytechnique .
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Notre travell se comporte des parties suiventes

oscillateurs : c'est 1& ol prend naissence le sgignal pour
parcourir Je reste de la chaine, il existe quatres oscillateurs
de 10 MHz de bande passante pour couvrir la bande de I & 40 MHz

Commutateur 1ii permet de commuter le bande de frequence
voulue

Amplificateur de mise au niveau il permet d'elever le
nivesu du signal pour pouveir exiter les amplificteurs de
puisgance

Repartiteur il permet ls presence du signal mis au niveau
d'etre present aux entrées des quatres amplificateurs .

Modules de puissance ils elevent la puissance du signal
& leurs entrée & uné centaine de Watts

Additionneurs de puissance 1l en existe trois , les deux
premiers realicent l'addition des puissances de deux modules

icateurs chacun le troisiéme somme les pulssances de

L"\

(@]
e
4

[

ie des deux premiérs , le signal a sa sortie trouve

1'antenne dl'emission .

5

Cipeuits de protections 1ils sont prevus &deux niveaux

T° une presence de puissance ref]echle au niveau de la sortie
JU0 W coupereit 1l'elimentation des etages drivers des
QUyllfl ateurs perturbés permettant a 1'auire paire
d'amplificateurs de delivrer toujours 20C W que l'on
retrouvera a la sortie .,

2° 1l'autre circuit de protection se trouve & la sortie 400 W

et permet le coupure de l'alimentation du repartiteur si

une puissance reflechie a c2 niveau est detectée .
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COLPOSANTS PASSIFS EN HAUTE FREQUENCE

Lea registances

Les cepacites L
Les bebinages

Le circuit imprime

I°/ les resistences : les coditions de travail d'une resistance
imposent 1l'identite de celle c¢ci ; on peut en compter troils
grandes caiegories,

1°/ a . Les resistences asgglomerees
llea sont formees d'une multitude de grains de carbone colles,

=

b

e systeme &inei forme realise un ensemble de micro-condensateur:

ﬂt-j

cuvant etre shemstisé per une capacite "C" en HF; l'impedence

(1
=

fonction de la frequence d'une telle resistance seraeit d'apre:

=
U

shema

Z{w) R % (I « R? 2W)I/2

quli varie avec la frequence ce gui
montr 1Y inutilAsebilite de ce type
de resietancdes en HF leur limite atant a I NHz,.
°/ b . Les resistances bobinées

it

One ule partie de ces resistances peut etre utilisée en HPF
5 la seule coditionque sa partie inductive due au bobinage
soit ters failble pour ce les constructeurs prvoient des frequ
~gncegpropres de cesdernieres les plus hautes possiblesen en
tenant compte des capacites dues aux spires jocintives .

I°/ ¢ , Les resistances a couches
Uiles d'un emploi tres courant en HF ; constituées de coches
continues de carboune elles peuvent traveiller jusqu'a 200 MHz
1 en existe aussi en couches continues metalliques qui sont
de gualite comparsavle aux premieres,
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2¢/ Les cuapacites
Une capacite n'etant jemsis perfaite nous puuvons shematiser
le cas le plus general comme suit.

Ls

o Rst recistence gerie due aux ciénnections
R 3 g perallele " " defauts d'isolements
Y
15; inductance depeddart de la technologie

son impedence serait alere en prenant R_ infinie

- -2 2v1/2

2(w) = (82 3+ (@w - 1/0w)2)*/

11 2 #
11 parait slors clair que l'emploi d'une capacite est

limite par sa frequence propre de rasonance autour de celle ci

eile est resistive pure , au dela elle est inductive.

2°/ a . Lg constante dielectrique

Elle est d'une impecrtance capitale quand au choix correct

d'un condesateur car elle peut varier en de grandes proportions
en fonction de labtemperature , la tension , et la frequence
dans une plage allent de I & 1500, !

1'echelle suivente motre — les domeines d'utilisation
des uifferents dielectriques .
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Pour permettre un meilleur choix on presente le tablesu

guivant qui resume les pricipales carccteristiques des
differents condenseteuxrs

RESsuME DES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES
DES GIFFERENTS TYPES DE CONDENSATEURS

' i’l:\pc - 5 Utili- ]
des fréghences | o2 2 sxtions ;E
Type funites o i LS " .
de enndenseteur & i & 2 o SE B Hsations
———| <y i k £ 28
Min. Mux. ® = & g‘_; g,_ al
Londensateurs oM
ay ponier. O3 DR 1 0,01 4,5 A BN 20 % Industriel
1 i 2 z
kilz & liltres, facteur
0,063 +10 9, | de puissance.
Papier métal- . % découplage
iisé AR Sl e e 100 4,03 4 A ® 1 420 % miniature,
MMz i liaison B.F.
0,06 anli-parasile,
plus colteux.
Plastigue . .1 G.C. | 10 000 10,0005 2 x x +5 9. | tous usages,
MHz i accord des cir-
3 41 9 | cuits, Lrés in-
5 téressants,
Mica, . .. .| 1 16 000 | 0,u003| 6,5 % X 4179, | uccord des cii-
kHx» Miiz I a cuits H.F.
‘ q ligne a retard.
Yorre i . 1 10606 § 0,001 1 4 x 41 %1 rempiace le
Lz MHz | & mica dans
6,5 toutes les
applications
Ll ooa 5
| Lergrigue o
Groupe 1. . 100 - 10000 | gLt 54 » * 45 9% | circuits H.F.
Hz | MHz 5 A de puissance.
20 +1 % accord
: et dérive H.F.
i Gronpe 1 Lli-l IE \:JU;; G,01 .3;;) *® +20 % dcc;lu plage
. Z i P\ Iy
i 15 000
e e R R DT £
=2 S L e T i el Boe gL S
{'Tlxtt-l_l't'-l_\'iiqluu G.C. il 1 0,1 ] ¥ % —-10 découplage,
a I"alamimuam, ¢ kHz ] +50 % filtrage,
| ! l laison
1| | transistors.
i
- i s it} s _.._.._._‘._. i e | e | e ——
A | |
Electrolytique | €.C. | 160 0,060 | 26 x 420 % | découplage,
au tantale i kHz tiltrage,
! i circuits
; | | l trunsistorisés.
| ] |




29/ 1las vobinages qz
telement grand avs@nt en BF que 1l'con retrouve impose en HF
avec twut ce qu'il comporte comme difficultés du point de vue
mesures , comportement , et mise aupoint; pour feire une
bonne spproche de cet element il est necessaire de voir ses
composants qui sont
3%/ a i Le f£iil

- Cuivré : largement utilise et fabriqué spécialement pour
minimiser les pricipales causes de pertes qu'on resume comme
suits .

- pertecs par effet Joule

- 3 i - pelliculaire

- ¥ " courants de foucault

- Y " rocyonnements

- ¥ d#ns le dielectrique

- " dues a la capeaecite repartie

- Argenté : ( JO & 470 )MHz et bien plus car il presente une
meilleur conductibilite que le cuivre et sussi un cout bien
plus eleve .

3°/ b . Les supperts
I1 en exicte deux types

~ non magnetigqies : sans aucune influence sur les caracte
rigtiques de le bobine et servent surtout a sa ragidite .

- ragnetiques : (ferrite ou metal), mais c'est sutout la
ferrite'qui est utilisée pour sugmenter la permesbilite du
noyauw de la bobine , c¢'esgt la forme 12 plus naturelle du Fer
a 0,927/, de cerbone ; onarrive par ce procede a augmenter la
constante de geIfinduction "L" et le coefficient de surtension
"Q"; rar la meme occasion on diminue considerablement les pettes
de flux en emprisonnant celui-ci ou sa majeure peartis dans le
meterien magnetique utilisé.

3°/ ¢ . Calculdes bobinages
Une formule generele due aux proffesseurs M.M.MORGAN BROOKS et
H,4 . TURNER de 1'universite de 1'Illinoi donne la valeur de la
constante de self induction "L" & 5°/, prés nous ne faisonsici

que la donner vu l'aside deont elle nous a été .



On definit : )
e : reyon moyen de labobine (cas de plusieurs couches)
R s " exterieur

il 2 interieur

w
T

logueur de la bobine

r. ¢ nombre de spires

¢ : epeisseur de lienroulement
PIz 3.14 rad ‘
on posera : FI:(IOb + I2¢ +2R)/(ICb + ICc + I4R)
F,= 0.5Log(100 + I4R/(2b + 3¢))

"L gera donne alors per laveletion :

L = (Plga n2FIF2)/25U(b+c+R)
toutes les dimeg;ions ctent donnes en CM la valeur calculée
ie gers donc aussi il suffira per la suite de savoir que
1000 CM correspondent 2 I micro Henri
moyenunt une progrummation simple sur micro-ordinateur nous
gommes pacvenus B fabriquer certaines selfs necessalres poue

_notretravell .

e ]

Renwrque : cette formulen'est velable que pour des bobines
& spires jeintives sur des supports rnon magnetiques .
3¢/ & . Selfs de choc (bobines d'arret)

(ieat une spplication un peut particuliére des bobinages qui
neceooite une technologie specialisée, une geometrie particu
~iiere du support magnetigque et des manieres de bobiner
propres & cotie applicetion pour eviter des velumes aberrants
dus sux nombre de spires tres eleve.

Yous avons choisid'utiliser des selfs dechoc toroideles
on profite sinsi de la ferrite pour augmenter 3L" et par la
meme occasion eviter des rayonnements inutiles. 1l'efficacite



4°/ Lecircuit inprime E?

le nouveau dexs cette partie du traveil c'est l'ordre
G'exmcution : en BF le circuit imprime est dessine en premier
puig viennesit les mesures et la mise au point., Pour la HF on
traveille d'abord sur des plesquettes dites "PROTODEL"-tres
coseillées par les proffessionnels- jusqu'a la meitrise totale
du circuit, son dessin sur le plaguette imprimee respectera la
dispocition exacte des composants.

On utilige des circuits double fece pour la raison primordiale
dtevoir une masse omnipresente; certains constructeurs adoptent
le plan de messe , leg pistes n'etant seperées deicelle-ci que
é'a peu prés leurs largeurs, d'autres preferent les contours
de masse fermes ou ouverts et des fois de dessin prticulier ,

4°/ & . Les bligages

A pres que les differents modules circuit imprime aient ete
realises checun a pert, la mise au point de tout le circuit
risque de poser de serieux problemes et ceci est du surtout

aux reyornements mutuels deg differents modules et aux capacites
perasites eventuelles; pour toutes ces causes le dit mcdule

doit etre magnetiquement isgole du reste du circuit cet isolement
25f reeliser a l'aide de boites met&lligues qui ne sont autres
oue des caeges de FARADAY; toute autre lieison entre modules doit

faire obligatoirement avec des cebles ceaxisux .
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COMPOSANTS ACTIFS EN HAUTE FREQUENCE

Tniroduction

8hema squivalent

Peremetres du transistor

Trensistors specisux hautes frequences

I°/ Introduction
11 estclairque le comportement du trahsistor chngera
zn fonction de la freguence, et ceci du feit qu'il peut etre
concidere comme un engsemble de composants passifs sensibles
sux HF ; le shema equivalent en BF ne peut plus etre pris
somme un support thecrique valable, il existe une multitudes
d'autres shemas pour la HF que l'on verra dens ce qui suit.

2°/ TLe ghema equivalent
Nouz avong choisi le shema equivalent HF ccnnu sous le
now Ge GLACOLETTC ctest le plus utilise quand on a effaive 2
deg tracsistors a base uniforme, on essaye dans ce shema de
tanir compte de toutes-les capacites perasites

Cb’c

=T

b Pbb' b t I
o-—-{______} e = }

GIACOLETTO

8
—Ppon

s.ema = %‘ }_;;;_J J}.
hems d I e [5 it L VQ)E_IJP

Oiig trouve les elements suivants

LR registance due a 1l'epaisseur de la base

Thia : 3 “ " la jonction base-emetteur

Ty, " "B " bage~collecteur

Pow v e s collecteur-emetteur
ﬁL‘{: capacite due a la jenction base-emetteur

Cpresd ¥ ib gt S base-collecteur




d

Un spergu sur-les varistions possibles de ces paremeires
en fonction de lis frequence et surtout du ppirnt de fonction
-nement donnerait les courbes suiventes

C=flee) C=$(Lg)
XN e
Che

: : - —b

Vee Ie
Cerly 3= $0e)
\ 4 aﬁh
>
o -
Te %Csl’es . i ..EQ
Veg

g >

t5 \ce

I1 @&t sculageant de savoir qu'il n'est pas necessaire de
me sur=1r tout ces parsmeires en effet en partant de
] =aV /i __1 = 26 I.-r 1 g7
ry =0V, /dIg [lg et g, = 8
ov @ g' "conductance dfentree"
e
r' “resistance d'emetteur"

¢n eura oar la suite

hjlﬁ etent le gain en courant en base commune.
’1b

e meuiere analcgue on montre gue les sutres papametres peuvent

: STP &e"rc“ nouveg renvoycng le lecteur interesse vers le
8 3 g B =
menusl

intitvle "LESURES SUR LES TRANSISTORS®" de H,ARCISZEWSKI



05/ Pargmetres du treansistor 12
o3/ g , Paremetresg hybrides " h,. "
Pour foive des calculs sur wn circuit il est necessaire de
connaitre certains parametres du transistor ceci est du au
roseau de carecieristicues et permettera un meilleur choix
Gu point de repos et de la polarisation dens le classe cholsie
Cn donnera un simple apergu sur les parametires "h" et ceci
par analogie aux quadripcles; on s'interreserauniquement au
cas emetteur commun des tables existsnt donnent les relations

entre les "hi." des differents types de polarisation.

J
On a :
52 e
Ma
Ve

N

_E
Gao o W T e
[ o S ‘(];'e - -..LEIJB + hl(vC]:,
Lo S Bopla:® Moo lop

ceci en considerant gue ces paremetres sont complexXes et de
LA [orme . T
e = oo #L/3wC L
les variations eventuelles des parties reeles et imaginaires
e ces peremeires en fonction de la frequence sont donnees

dans les grsphes ci-apres .




2°/ b . Parametres " Y "

Four eviter le non homogeneite des peremetres hybrides on
dispose des parametres admitteces "Yij" ; en maintenant la
theorie des quadripcles

e

__.—-Y -‘-Yv,
B

I
11VBE * *12'CE

i

To1V8 * Y22'cE

En emetteur commun ls variation de ces parametres en

i

In
V]

fonction de la frequence sera donnée per les graphes suivants,

avec . e i
fig = gij ' ;ijij = gij + jbij

n S 921 bo1

w f 23
Aéz '/,52 Q¥
’//’//’,/f” F22
\_/ - =
' 812
- £ — £

2¢/ ¢ , MNethodes de mesures

Ppum la mesure des parametres cites ci-avant a savoir les "hiu"

ot

les "Y,.", on pert de la definition du diy persmetre en
4

regligant un montage dans lequel fipgure le transistorj;ces

ronteges il en exisie plusieurs tous equivalents mais la
difficulte reside dans l'utilisation de bobinages de valeurs
exactes qu'il serait dure de realiserde plus tout les resultats
seraient relatifs aux conditions de trevail, 1'appareillage et
se disponibilite posent augsi un esutre handicep; 1'abtee

- golution reside deng l'utilisetion d'un materiel proffessionnel

On pourra neans moins contourner cette difficulte par la

methode gqui sera suivie dens cette etude pour la realisation
de l'amplificeteur.




3¢/ frengistors apeciaux HF
e

e
3°/ & . Effet de l'energie reflechie
de

Un amplificateur pulssance HY se verre dissiper

dana son etage de sortle l'energie reflechie par une charge
desadeptéecette energie cree des points chauds au niveau de

la zone d'emetteur , l'elevation de la tempersture engendree
dens la meme zone concduit & un emballement thermique localisé
gous le nom de second clacage pouvant deteriorer le composant
Pour ameliocrer le comporitement du transistor au second clacage
il est muni de deux emetieurs de fagon & l'equilibrer du point
de vue energie reflechie ce type specialisé en puissance HF
est connu sous le nom de multi-emetteurs equilibres, cette
technologie cofere au transistor une bonne tenime en "aire de
securite®.

‘_\’J/ 14 L

/v . Alre de securite
Elle deifinit lea quatres frontieres fixant le domeine
iimite d'utilisatien du trensistor en sim$idue

- le cmurant collecteur maximal (VCEquelconque)
~ 1la tension collecteur-emetteur maximsle ( I6 " )
- la puissance maximale dissipee ( VCE=f(1c9 )
- le phenomene du second clecage ( 2 )

29/ ¢ . Le gecond clacage
2'est un phenomene d'emballement thermique localise,ss
produisant su dels d*une certaine tension,enune zone ou la
- iempereture de la jocticn collecteur~base atteint une valeur
un etat thermique insteble.ledepert en secadd

(o)
g
¢
‘_l
w
o

7 o
o+

g5 p

: e menifeste par 1l'effondrement brutel de la resistance
interne du transistor , la tension VﬂE devient tres faible
la deterioration suit si l'etat est maintenu et gue le courant

3¢/ 4 o les refroidisseurs

Les trangistorg de puissance necesgitent des refroidisseur
pour meintenir leur temperature de jonction cnstante pendant
le fonctionnement; la conductibilite thermique du refroidisseur
doit donc 2tre tres gronde pour permettre une bonne evacuation
de 12 fempsrature . Les refroidisssars sont alors en plaques
metailiques " cuivre ou sluminium "dont les surfaces sont
caculées de meniere a ceque l'eir en contacte avec elles defile
de bas en haut en evacuant la tempersture,




: =45

ﬁzi» reseai de courbes suilvant permet de calculer 1a resistance

thermigue (E.. -~ F_ .
g " th Camp’

-ggeurs plan et carves places c

es surfaces de refroidi
ticaelement en A1 de 3 mm et

en cuivre de 2 mm d'epaissur
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tany egt un dispesitif electronique permettant
“& coversion de ia tension continue alimetant les composents
actifg en une tension elternative, I1 s'agit done d'un convert-
~igseur continu-alternatif. _

S14]1 est pessible de prevoirk 1'amplitude des ogcillations
et leur frequence par l'analyse des circuits lineaires, la
difficulte mera posee par l'amplitude , en effet ce sont les
no

on lineerite de la chiine directe c'est & dire les emplificateur

qui rfixent celle ci, et pour 1'avoir constgnte le mieuxest de

-

prevoir une C.A.G .

Principales ceracterigtiques d'un oscillateur
On generel cn exige qu'un cscillteur presente les caracteris

-tiques suivanies .
Puissance on exige qutun oscillateur presente unepuliseance

~ ¥

minimale , pour dlavantage des etvages arplificaeteurs sont

rieceagaires .

4

é

b
‘-l-
ya)

-

=

: le. signal doit etre pafaitement ginusoidal les

1

ure
distorsions ne sont pas tolerées.

. Stabilite de la tension de sortie : elle n'est pas exigee
pour l'escillateur lul meme , par contre a le sortie du genersa-
-teur on doit disposer d'un signel gqui ceraiten mesure de
corriger la courbe de reponse du module de puissance.

. Stabilite en frequence dens notre cas la stabilite exigee
ntest que de 0382°/, et elle est assez diffigdle & obtenir car
notre oscilleteur doit couvrir une large bande et il n'est prevu

auciy systeme pour stabiliser la frequence.

Pacteurs influencgant la stabilite
La stsbilite d'un oscillateur est la carecteristique

9 3

fondamentale d'un oscillateur . diverses causes peuvent l'affect

~ legs veriations de 1l{alimentation
” de 1la charge

- les derives des perematres des composenis ectifs

- le glissement des circuits determinant la frequence
leg deux premieres causes peuvent etres maitrisées en utilisan!

une elimentetion stabilisee et en intercelant un etage tampon
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entre l'oscillteur et la cherge )

Les plus gros ennuis viennent des composants actifs et des
elements determinaent le frequence de trevail, les composants
assurant une stebilite & long terme et presentant un coeffici-
-ent de tempereature tres faibles, sont logés dans des enceintes
dont la temperature est regulée. L ais la meilleure stabilite
est obtenue par 1'utilisetion d'un quartz, malheuregement un
quartz ne peut pas couvrir une lerge plage de frequence

cet inconvenient est actuellement resolu par les procedes de
synthese de frequences, |

Principaux types d'oscillateurs
Il existe deux types d'oscillteurs sinusoidaux ce & resistance
negative et ceux & reaction

I°/ -L'oscilleteur a-resistance negative

il est constitué d'un circuit oscillant avec pertes lequel
fixe la frequence d'oscillation, et d'une resistance negative
qui compense ces pertes .

le schema de principe est le suivant

R X0 IE e S
R

N

Al

la resistance negative est obtenue & 1'aide de composants
dont la carecteristique courant-tension presente une region
& pente negetive, ces composants sont la diode tunnel , le
transistor FET et certains montages montages a transistors
bipocleires, le choix du point de fonctionnement est important
pour l'obtention de la resistance negative

la bobine d'inductance "L" et de resistance "R"doit etre
caracterisée a partir d'une certaine valeur W, Per un tres
fopt facteur dequalite “Qo" » W, sera la frequence d'oscillation

dens l'hypothes d'oscillations sinusoideles nous pouvons
ecrire & tout instant.

I1+121—13 =%
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ou encore

bt o BT N
R\—i-]l-w J R @) - 2 -
ce qui donne
f_-__:J_Lﬁfr T R SRR S
R =+ 12w R

I1 s'epit d'une egalite entre nombres complexes de laquelle

on tire .
Lw A
Cw T o G= T -4 -
R +E'u32' RZ-J-LLO
7
et 5 R2'+Lu)l' -5 -
NS =
R
eu dela la pulsaticen w, la codition Q1 exige que
B i R o Lwi
T L wE . R -}
ce qui ncus permet de faire les approximetions suivantes
] L'Dg " - 6 -

La premiere relation nous donne la frequence d'oscillation
quand & le deuxieme elle nous permet de savoir dans quel regime
on trevaille, si on a 22

we 3 1
R
ie composant de resictence negative apporte trop de pulssarce
il y & saturation, pour une valeur inferieur a Rn le composant
n'apporte pascassez d'energie il n'y & donc plus d'oscillation.

En ce qui concerne notre montage une etude detaillée nous
entrainereit & de trop long developpements mathematiques |
le calcul se fait apartir du scheme de GIACOLLETO , oh s'efforce{
au debut de trouver 1'expression de la resistance d'entree puis
on montrera que sa partie reelle peut devenir negative apartir
d'une ce PTtaine frequence

L'existance d'une region & resistrnce negative pour ~la
ceracteristique de certains composants resulte de couplsages
internes analogues a des phenomenes deX reactiop qu'une etude
plus profonde peruetterait de mettre en evidence

notre montage peut donc etre treite comme un oscillateur a
reaction
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20/ - L'oscillateur a reaction
i1 s'agit d'un amplificateur qui possede une chaine de contre
resction celle-ci etant bien entendu positive

le schema de principe est le suivant

G- k= CAY

E)*

On disposed'un amplificateur qui a une fonction de trasfert
complexe A alimente par un generateur 8%G", a l'eide d'un comp=-
—ereteur on reintroduit une fraction du signal desortie

ci epartir d'une certeine frequence la fonction de transfert
en boucle ouverte "T " verifie la condition :

—l—ak-: A‘ﬁ(- B-JK- o 2
alors on peut supprimer le genegateur a l'entree et le
montage continuera a psciller

1a condition ci-dessus s'exprime aussi de la maniere

Rg (P(*B*):_ =y
* ¥

Jm(AB)= O

Dans le cas de notre montage le reseau de contre reacticn

A

n'est pes materiellement visible sur le circuit, car le reaction
ect i-terne au composant actif comme le montiwe le scheme suivant

| | T s

I [ LT

Te T e R

lr. — =
i e
W ntay

R ke




le schema bloc suivant nous donne idee plus claire du type

de reaction &ppliquee

oy ]
f A f

=

A
. 4

BF | A

on voit bien qu'il s'agit d'une contre reection de temsion

parallele
la fonction de trensfert en boucle ouverte est toujours

donne par
*
'r*':; Afis -
avec * *
A"‘:-\% et ph = e = T0s
3 Ve

Conclusion
ie calcul rigoureux d'un oscillteur est extremement complexe

et de plus inutile etant donne la dispertion impocrtante des
caerccteristiques des transistors d'une meme serie .

€e qui importe donc c'est de degrossir le probleme et les
calculs suffisement pour que le mise au point du montage reel

ne necessite g&'un minimumm d'ajustege.



-REALISATICN DES OSCILLATEURS
Pour ne pas s'eloigner de la theoric¢ nous avons mis au peint
un amplificateur a deux etages & base de 2N2222 sghema ci-apres

nolarisés en emetteur commun, clesse " a "

T B

e R

L™

(g ==

o
4
4

En pratique on prend

VCE 8/2 3 VRE = EI/IO

conneissent les courants de traveil des transistors on calcule
les valeurs optimales des resistances de polarisation, il faut
noter que des retouches sont necesseires & cause des paramatiyres
internes du transistor le meme shema de polarisation donnerait
sur deux trensistors 2N2222 des tensions continues differentes
depassent les plages de tolerances des fois.

L'ampli mig eu point; on s'assure'qu'il remplit bien ses
fonc¥ions en ijectant un signal & son entree a l'aide du gene=-
reteur HF ; ce procede nous permettait asussi de relever les
mesures desg impedences d'entree et de sortie du montage de la
maniere sulvanve.

onreleve 1ls tenzion de

gortie 8 vide ( I MOhm =&

L
1f'oscilloscope ) du generateur

_ on releve le meme tention

en chargeant par notre ampli-

~ficateur
d'apires le division de tensionon a : ampli
R
V e
- =]
Re+ Rg Re = Ma-¥4 g
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Ce travail est justifié cer la cosidereticg de la resistance
i

u
d'entree de 1l'oscillo infinie est appuyée par la theorie qui
montee que les impedences d'entrees et de sorties sont de quel

aues dizaines A'Chm

Le circuit de contrereacticn
Sfiivent la theorie il fallait realiser un circuit reliant la
sortie & 1l'entree , ncous avons opté pour un circuit " L,C "

comme le montre le shema suivant

+E

L

Les premiers tests etaient negatifs , aucune oscilletion ne

paraissait ; apres verification c¢n & decide de prendre l'un
des deux elements variable,l'amplification etant correcte et
de 1l'ordre de quatre fois & 40 MHz. Nous n'avions pas non
plus & incriminer la self , son impedence etant du meme ordre
que celle de la capacite dans la gamme de traveil (I 4 40 MHz)
la seule explication residait dans le ciecuit bouchon lui meme
en d'autres termes se frequence propre uo d'accord; la sclution
de la capacite variable nous a permi de nous rendre compte que
ie benc de masures disponible au labo nous faiseait defaut.Le
circuit eteit en feit accorde sur 80 MHz et parsissait tres 1
celectif; les oscillations n'apperaissaieént que dans une etroite
bande de la plage de variation de la capacite.,

Ce fut un point cer nous evions nos cscillations; restait
& abaisser la frequence centrele vers 25 KHz et elargir la _
bande passante.Pour ceci le nouvseu circuit accorde fut traite
e part nous avons releve a l'oscillo sa tersion de sortie VB
g Ve gardee constante on agissait sur le cepacite jusqu'a
avolr un meximum de Vs vers les 25 MHz ; voir shema de mesure
pege suiwante



‘ '~ a notre etsnmnement le montage n'oscillait pas et tous nos 23
efforts pour le feire fonctionner furent vains, jusqu'a ce gue
’ par hasgerd la liaison circuit bouchon-sortie du montage ampli
fut deconnectee le montage oscillait alors perfeitement .
Apres nous etres assures de la reproductibilite du phenomene

les mesures ont donne les valeurs suivantes

frequence d'accord "fo" vers 40 MH=z

pande passente B de 33a 46 NHz

une ampliitude crete de 20 mV

Shema de mesure de L'accord du circuit bouchon

Vers o sCl [ ID

On est errive par la suite a avoir "f " vers 25 MHz et pour

ce qui est de l'amplitude une serie d'arplificetion la ramenerait
au niveau voulu , peur la largeur de bande

, S'appuiant sur lsa
theorie nous avons ajoute une resistance au circuit de reaction
{voir shema)

sechent que B = fo/Q

QU : coefficient ou facteur de qualite du circuit

1'amelioretion eteit loin de couvrir la bande desirce ( I & 40)
et cela melgres nos essais innombrables . Nous abandonnames
vite cette fegon d'operer en decidaent que 1l'oscillateur se 1
comporterait de quatres circuits oscillants accorde chacun

sur le milieu d'une gamme , un connecteur sera prevu pour les
changements eventuels. ce qui fut facile le prototype existant
deja ;lla capacite varieble etait chenger maitenant par une
dtode varicap pour aveoir la stabilite exigee de 0,02°/,

nous avons eboutit au montage de la figure de la page suivante

il suffisgeit alors de changer de self pour changer de gamme,
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shema de l'oscillteur

Re
s o I
[T
5 3
i i

En realite chaque changement de self ( de gemme ) demander
de nouvelles mises au point essentiellement les differentes
cepacites du montage et meme celles de decouplage des emetteurs
ce qui nous appusse & imeginer un oscillteur pour chaque gamme
notre oscillateur etait mis su point maintenant et pour isoler
le tout des etages emplificateurs un etege tamponetait necessair«

Du point devue realiéation noug avons constater que la dispo-
sition deg elements sur le circuilt etait d'une importemce
canitele dans le fonctionnement du montage en effet les diagra
~mmes de reyonnement suproses des differents composants ne
deveient pas chevaucher chose qui ncus & obligé & utiliser
dens certains cas des selfs sur supports verticaux avec noyau

en ferrite verieble pour une meilleur correction de la valeur

Conclusion
Nous avons surtout constate que les pricipes theoriques des
oscillateurs ne sont plus verifies sutant qu'en BF vu le nombre
de capacites dont il faut tenir compte en HF et sur lesquelles
nous n}avons aucune infiormetion;
I1 eteit aussi inutile d'utilicser des quertz pour le stabilite
exigée ; en fin 11 est bon de noter que les tiaehniques nouvelles
- ont completement abandonner ce type d'oscillateur en lui
preferant la synthesge de frequence sur laquelle un apercgu e
ete donne en partie theoricue.



circuit mprimé .




REPARTITEUR
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Le repartiteur

Introduction
Avee 1'utilisation des transistors dans les amplificat
eurs HF de puiseance , il n'est plus possible d'edopter la
configuration classique quil consiste 4 meonter les amplifica.
teurs en cascade. Car il n'est paé possible d'aller au dela
d'une centaine de Watts.

La configuration adequate est celle qui consiste a monter
un certain nombre d'emplificateurs en parallele et d'additio
nner les puissances qu'ils delivrent. I1 est importent de
noter que ces amplificateurs doivent etres alimentés avec des

signaux exactement identiques ce qui sera le role du reparti
teur, =

Schema synoptique

S répafﬁhur

Sn

Le repartiteur est dcnc un dispositif qui distribue un
signal provenant d'une source a plusieurs esutres dispositifs

en le gardant identjque & lui meme du point de vue pulssance
phase et aussi amplitude s'il le faut .

Le montage gue nous evons edopté est trés simple il evite
1'utitlisetion des transformeteurs dont l'emploi est delicat
en HF . La =ussi nous avong donné le preference au montege
emetteur commun .

Vu que nous avions prevu quatres modules amplificateurs
notre repertiteur comportera donc quatres sorties dont seule
ment deux seront utiliées les restententes seront chargées par
la meme impedence d‘'entrée: des amplificateurs pour eviter toute
perturbation & ce niveau . Les signeux disponibles a chaque

sortie sont parfaitement en phase et de méme amplitude
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Schema electrique




' Realisation pratique

Elle est tres delicate du point de wvue circuit imprimé
| les rayonnements mutuels font de sortes que les quatres
’ modules emetteur commun a base de DN2222 ne travaillent pas
| de maniére identique . Pour celad nous avons ete obligés de
respecter une certaine symetrie quand a l'emplacement des
composents , et certaines longueurs de pistes devaient etres
égeles , le non respect de ces egalités conduisait inevitable
ment & l'epparition de dephasages entre les signaux des sorties

Circuit imprimé
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u des oscillateurs passait

Nous avons vu que le signal iss

4 trevers le repertiteur pour attsquer ensuite les modules

de puissance .. Ceci aurait été possible si les oscillateurs
delivraient & eux memes des amplitudes de niveau suffisants
pour exiter «les emplificateurs, ce qui n'fest heles pas le cas

La mise au niveau du signal etait donc necessaire pour
l'obtention de la puissance voulue & la sortie, nous avions
a trouver une solution .

I1 etait d'autres parts hors de question de realiser
ce travail par le repartiteur , cer la puissance presente a
ce niveau smenerait des perturbationc de rayonnement indesireble

Pour toutes ces raisons et dans le but de permettre
une meilleure correction de la courbe de reponse du systeme
tout entier

Nous evons du intercaler entre les oscillateurs et le
repartiteur un amplificateur a bese du transistor WRF 628
utilise deje dans le premier etage du module de puissance et
monté de maniere identique

Il est & noter éu'entre la mise au niveeu du signel et
ge repartition un filtre passe haut aurait €été le bien venu
mais vu la difficulte de reslisetiocn de celui c¢i il est prat
iquement impossible pas possible d'obtenir lacourbe de reponse

adequate necessaire & la correction de 1sa reponse du systeme
ncus nous sommes alors contentés de l'amplification des
signaux delivrés per les oscillateurs , ces signaux comme
nous avons vu ( partie oscillateurs ) sont croissants avec la

freaquence ce quil permet deja une premiére correction.
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L'amplification lsge bende en heute frequence

Introduction

On appelle amplificateur large bande, un amplificateur
capable de fournir sensiblement la meme gain pour une gamme
etendue de frecuences. La caracteristique de reponse en
amplitude doit eire &ssez uniforme dans la bande de frequences
voulue, Ppour mener & bien 1l'etude d'un emplificateur large

bande , il faut etudier les caracteristiques des transistors
utilises dens la meme bande de freguence , '

Une bande suffisement large est obtenue en utilissnt un
couplege cepacitif entre les differents etages et avec des
reseaux correcteurs appropriés. Ceux-ci sont responsables d'une
desadeptetion des impedences qui a pour consequence une augmen-
-tetion de la lergeur de bande , au prix de la reduction du

gein par etage.

La catre reactiog
Les reseaux correcteurs dont noud evons perle ci-dessus introdui
—-gent cur les emplificetmurs une contre reaction negative dont
les effets sur le fonctionnemen¥ d'un amplificateur sont:
- Une stabilisation du fonctionnement
- un elargissement de la bande passante
- une diminution du gain en tension et en courant
Deux types de contre reaction negativa peﬁvent etre appliquer
a up emplificateur. 3
o7 Contre reaction serie negative
Elle est due a la resistance d'emetteur Ry comme le montre
le sheme simplifié ci-apres

Iz
_f;_K |
—
i .
Zo
i R )

& cause de cette contre reaction , les caracteristiques de
l'amplificateur sont modifiées comme suit :
-~ 1'impedence d'entree Z. et de sortie Z0 augmentent

4
= 13 in i ’ . . .
ie geln en tension Al est reduit mais devient independant

-




vig-avie des pearametres cu tramsistor : 3'

- le gain en courant Ai ezt reduit mais moins que Av

I

2°/ Contre reaction parallele negativ
11le e 8 iquée a l'aid 'une imped Z
Elle sera eppliquee a nide d'une impedemce F placée
en parallele Batre labase et le collecteur coume indique sur

1a figpure suivante

Re
I e 2 2
J.:_.:.!_‘_& ‘/l

<y
il —=—»

Ce type de reaction ccnduit aux modifications suivantes
des caracteristiques

- les impedences Zi etZo diminuent
- le gain A; diminue et devient independant des parem-
etres du transistor
- le gain AV est. aussi reduit meis moins que Ai
l.es caracteristicues des amplificateurs a contre reaction
perallele g'sppretent bien aux applications a fible impedence
d'entrée et de sortie, comme c'est le cas pour nous.

Etude d'une contre reaction negative .

Dans ce qui suitf nous ne ferons ellusion qu'au ces parallele
qui nous interresse pour notre trevail. En passant outre les
circuits de polariseticn, le sheme eimplifié d'un transicstor
monte en emetteur commun avec contre reaction cocllecteur-base
est le suivant

2::: 12

Pour l'analyse de cecircuit on passe su chema equivalent

en alternatif , cul sera donne a 1' side dee parametres " Y ™
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shema equivelent en alternatif

Le generateur de cuourant levz dens le circuit d'entrée
represente la partie du courant d'entrée du a la tension de
sortie V, , le terme YIE exprime donc une resction interne
celle ci est generaslément negligeable avec les transistors
specialisés pour la HF, de plus l'admittence YEE est en
general tres grende devent 1l'edmittence de charge YL si
bien que le courant traversant Y22 peut etre negligé

le shema equivalent -en elternatif se reduit alors a

ginei pour un trensistor specifique HF , ce shema est
suffisant, et les parametres importants pour l'etude des

amplificateurs faible impedence a contre reaction parsllele
20n e et
oRF ' Fy7s &% Lo1g

Influence de lafrequence sur YIIe

Pour mieux connaitre cette influence il convient de relever

la courbe representatrice de YIIe s 81 le frequence d'utilisatio
est bien inferieure & fT 1'expression suivante donne une bonne
pproxi i T
approximation de YiIe
|

X

1Te = Y1, (I + Jt/f

YIIe) = &S
avec ’
YITo : valeur de Y, en basses frequences

f : frequence d'utilisation
Tyi1e® e pour laquelle XIIe= 2 YIIeo
Grace & la courbe qu'on obtiendra on pourra deduire la valeur

numerique detout ces paramatres



les variatdens de YII ern fonction de la frequence sont "32“
donnees par la courbe suivante

/
/
A Log|Ysel
Logly. | e _r_f+45" Ny
|
|
! ;*DLdg 2
Log '?7’111

Ilfaut remarquer que l& courbe est assemptotjque a la
droite Yiieo et a la droite de pente 45° qui donne la

frequence de coupure fYIIe'

Ifluence de la frequence sur YEIe

Cn ne peut pes avoir directement 1l'expression de YZIe i1 est
’

plus simple de trouver celle de theet d'appliquer ensuite
la relation:
Yo1e= Y1recPore o
#ux frequences inferieurres a fT, hQIe peut etre exprime
approximativement par :
h

Borer® .21&0 =2 =
= Jf‘/fhEIe
avec h?Ieo : valeur de h2Ie aux BF
h

2Ie : frEBquence geur laquelle ho1e=ho1e/ 2

5 : i d'utilisation

les vapeurs de ces paremetres sont deduites de la courbe
representatrice suiveante

og |, |
?L'g 29¢
thQ.O T —




la courbe est asymptotique & lea droide hEIeovaleur en BF de :33
h?Ie et a la droite de pente =-45° donnant la frequence de .
coupure f,y, . une fois les expressions de YIieet de hEIa

obtenues ,on peut tirer l'expression generale de Y2Ie

I + jf/fr a :
Voo ' YIle Y oy Y
Ble. TH 74
et
Yoreo= Y1Teo* 2160 valeur en BF

ETUDE THEORIQUE DAUN /LPLIFICATEUR LARGE BANDE

Cette etude est Basee uniquement sur les paremetrew qui

viennent d'etre determinés on adoptera la sheme suivant

A B

—
T4 \
—i

SOu [k ep [ |
|

L

en sommant les courants sux neuds "a" et "b"on obtient
(“{He-»\fp)\? - Y.V =y B S

(Ydte Yo imln st Ve = 0 rEE

deg equations -(§)- et -(6)~- on peut tirer

a°/ 1le gain en tension Ay = — YZIe" Yr

Y. + Y TR

b°/ 1'admittence d'entree V. = Bﬁle s
_{1 ﬁghﬁ;Yg(i = 1Y-——~—§—J -2

L +'YF

qui peutaussi se mettre sous la forme

Y= Yge+ Y, (4~ Av) 5

cette derniere montre que le generateur 4!

¢

: attaque voit
« aumittence d'entree commm Y

17 8ugmenteedu produit Yp(I-a))
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dens le cas ol 1'impedence de reaction est resistive pure
le circuit d'entree de 1l'ampli sera representé ccmme suit

¢

g _2 l\ | (G4 AV)

Si maintenant Yr est une admittence comportant une resistance
et une self, le circuit ecuivalent sera le suivant

){: g J ‘:q —I—G(‘I—-h\/) —J.BFU" Av)

ce quil montre gqu'on peut utiliser la pertie reactive de 1l'ad
mittence YFpour neutraliser la partie capeacitive de YII ceci
. s'effectue autour de la frequence de raisonnance

11 faut retenir que l'on peut d'apres la relation - 9 -
choisir Yi de maniere qu'elle soit surtout due au terme
YF(IuAv) et que Yyy _ ;4 negligeable

I1 est important de modeler 1l'admittence d'entree Yi
d'un amplificateur & plusieurs etages . ca l'impedence d'entree
d'un etage constitue la charge de l'etage qui le precede, cette
impedence intervient aussi dans l'expression du gein en tension
en affectant celui-ci.

pour une admittence de charge.YL, on peut s'imposer une

admittence d'entree Yi et calculer 1l'edmittence YF qui lui
correspond , en effet d'apres -8- on a

.Y- - Y Y5 *"fIIe) L 5
F Y119(1+h21e)+YL~Y'1

e AT

le gain en courant de cet ampiificateur est donne par :
Al T - f\v'ﬁl_EEi = b

si nous voulons fixer une certaine valeur du gain en courant

Aion peut cclculer l'admittence de reaction qui lui correspond
a partir de

i Yie(hoy - Ai)
.=
1 Ai[i +Z Yne 1 +h21)]

= [



L'impedence de sortie 2 - ~35-
- on la determine en courcimchitant le generateur d'attaque et

en enlevant la charge Zj
le circuit sera le suivant

En sommant les courants aux nceuds "a"et"b" on aura
(Yore-Ye )i+ Y, V2 = 12 - I3 -
I , S EE D
(Yire* Yo Y% —Yp2 =P

il en vient

Z, = Zr (YIIe_'*'YEr)*‘i g

Y21e +Yue + Yo
si 1'on veut une impedehice de sortie bien determinee nous

pouvons calculer l'impedence de reaction qui lui correspond

z )
Zp =2, + sdTen - 16 -

Y&Ie *—‘fe

Circuits utilises deans le reseau de contre resaction

les reseaux correcteurs les plus courants sont

R
gircuit I —0
Rq
Ry L
—
: R2 e circuit 2
= T Y
=
Ry L

circuit 3 O——:}——\MJ——O



Circuit I ~
son admittence est donnee par :

1+ Jw bk 6

= - - I7 -
1+ Jwl(e + 6G2)
que l'on met sous la forme suivante
YF:Gi }l*':]-f/f'b —IB"'_
s 1 +Jif/fa
fa = ‘ ¥ I
E 2T (61 +&2) | 57
ot il e B0
b 2TILG,
en portant YfF en fonction de la frequence on a
4log Y
|
i
I -
l
| | LOS
- - >
fa. fb

la reésistance R2 et la seXf L du reseau sercnt calculees
par “les expressions suivantes :

R, = Ry (fa-/fb -"i) - il
_L_ :%(1/’:':&-1/{'\:) 7,

Circuit 2
son edmittence est donnees par
¥ ——-(6,_1-6,_) 4-+JLL0' [9162/(64.‘*6?_}] & 99
1+ JLw (1/6,).
que l'on met sous la forme
YF:(61+GZ.) ’1+ILLL)[ f/f'b]
. 1+JLw([ f/ fal
avec fa:‘l/zﬁi—ﬁ'z - 25 - et fb: -2_4‘]_?{.-.(61+62)/(6'462)— 26 -

en portent Yp en fonction de la frequence on obtient une
courbe simileire & celle du circuit I° ,les valeurs de R

il

2
et de L s'obtiennent des memes expregsions -2I- et -22-

Circuit 3

il a pour admittence
YF=61/(1+JLU’G’1) .
YF_—_Gi/(i"Pj_f/fa.)
avec f‘a = 'l/ 2L Gy

R
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le graphe de Yﬁ en fonction de la frequence dens ce cas est
le suivant

A Log Y|

’Log,g.

la veleur de L est donnee par

L..: Ri/(?.ﬂ'fa) - 30 =

Alnsinous voyons qu'avec ces circuits nous avons une reaction
ccnstante aux frequemnces inferieures & f, pour les trois et
superieure a f,, pour les deux premiers

le fontiomnement desire aux BF est determine per le chaix
de la resistances Rydens ce cas l'allure de la courbe Av=f(F)
est la suivante A Ay

— e e—— e S—

S

\\(._ reaction R-L

resction R’

» Log

En utilisent tout le reseau de contre reection R-L dens les
deux derniers stages l'amplification en tension des trois
eteges, c'est & dire l'amplification globele, passera de la
courbe en trait continu a celle en pointillé

Ceci est du au fait que le reseaude contre reection est
celcule de meniere que la reaction diminue quand la frequence
augmente,ce qui fatt augmenter 1'impedence d'entfeé_zihaé‘
l'etage considere . Par consequent l'etesge precedent voit

son gain en tensdién Av eugmenter en fornction de la frequence
car 1l attaque une charge qui asugmente avec la frequence
La courbe suivante donne les varistions de Zi dens les
differents ces de contre reesction,



Courbe de varistione de Zi

2.
;

sans reachion

reaction” R'j

reaction “r-L"

’Lc;g o



REALISATION DE L'ALPLIFICATEUR

Polarisation des eatges de puissance
le montage type de l'amplificateur est le suivant

i e
R
o — :

R

& H Lchy L
" Ve +
Dz RE

si on neglige le resistance de l'enroulement Lchlla resistance

de charge Rcserait nulle en regime statique, en dynamique la
charge est representée par RL

Le point de repos en regime statique est situé & 1l'intersectic
de la droite de charge en regime dynemique de pente I/RL et de
le droite de charge en regime statique de pente I/Rc,infinie

puisque R, est supposé nulle
*Ic_ l en .s'l‘a.HC‘Ll'Z.

en dy@érnk¥£

VeE
B

¥e=E X2E
la polarisation est optimale quand le point de repos est
au milieu de le zone utile de la droite de charge en dynamique
dans ce ces et avec urne exitntion suffisante, le signal sur le
collecteur peut atteindre dans le cas ideal une amplitude
crete & crete double de la tension de polarisation



Remarque - 1
Lorsqu'on deconnecte la cherge R, tout se passe
coume si 1l'on aveit plece une charge infinie, 1la pente de

la droite de charge dynelique devient nullece qui se treduit

par une positicn presque horisentsle de celle-ci.Parv consequent

la tencsion sur le collecteur peut etteindre des veleurs tres
elevées inadmissibles pour le trensistor quil sera detruit
tres rapidement , il feut donc noter que la charge ne doit
Jamais etre deconnectee
Pour maintenir le potensiel de la base constant ou pour

stabiliser le point de fonctionnement nous avons opte pour

le polarisation per diode zerer;et une resistance Ry cette
ronnguration est interressante car R dens netre cas rentre
dens le eircuit de contre reactlonelle est donc sujette a des
ajustements , qui same la diode zener risquerait d e perturber
le point de foncticnnement.

Polerisation du I° etage
le circuit de polarisation adopte est le suivant

E

E”Lch

Ry

=
|/
ey

” Lch
+Dzl RE VRE

pulisque le transistor supporte un coursnt ICmax ICC mA
Tlmns_ " Vpp= E/IO = 1,2 V "E=I2 V
il vient
Vopo= 9E/IO0 = 10,8 V
Polarisation de 1'emetteur
on tire ainsi RE = 25 Ohm qui est la resisteance

resultente de deux autres , car il Yy 4 deux emetteurs reliés
& travers le base du trabsistor

la configuration est le suivante dsans laguelle on ne decouple

que le I/4 de la resistance d'e mmtteur.

!

1
|
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chema de polarisation de l'emetteur

ozrj:

les cepacites de decouplage seront de 1' ordre de 0,2 micro F
pour ne decoupler que le I/4 des resistances d'emetteur.

\_La diode zener aura une tension V=37

PHYlarjisaticn de le base

VBE sera prise sensiblement egale & 2 V a cause des chutes
posgsibles d'ou . g i -
VBN' re * VBE = 232V ..

supp@sons que le‘courant IHB = ICO/IO = 5SmA

R.sera alors : : e .
B Ry = (E - VBE 3/ IRB = 178 K

cette resictance n'a rien de critique elle peut etre diminude

car elle intervient dams la contre reacticn.

Polarisation du 2¢ etage
il est identique au premier et la demarche est pareille en
tout pomt, nous errivons & la cofiguration suivante avec les
valeurs des resistances caculees

evec un V de 4v on cecule une resistance de polarisation

BEmax
de base de I80 Chm, le puissance dissipee etant de 0,45 W

HBsena au minimum de I/2 W,



Etude du dernier éteage
nous prenons ncitre signal de sortie a travers un transformateur
si l'on neglige les resustances o:miques des enroulements
nous representerons le transformateur comme suit

rious voudrions disposer dans la charge d' une puissance de I20 W
si on rappelle que la puissance maximele que dissipe le BLY 94
"transistor utilise"est de I3C W la puissance de I20 W peut parait:
exageree en fait si la conduite des calculs sefait avec cette
puigssance , les prtes dens lecircuit nous remeneraient & une
puissance plus faible .
pour les celcules de la polarisation il est preferable de

partir de la charge finale, en effet si l'on veut une puissance
de ICO W dens celle-ci il nous faudreit urne tension Vs( secondair
du transfo ) de 70,7 V pour une charge de 50 Ohm, le courant
traversaent celle-ci sepait IS= I,4 A , d'autres perés le courant
ICmax donne par le constructeur est de 9 A , pour etre au milieu
de le caracteristique et permettre un rapport de transformation
correct, IC devait etre entre 4 et 5 A nous avons choisif I.= 44)
La puissance de sotie du transistor de ICC W envirom nous .

pouviong determiner Veg qui etait de 1l'ordre de 25 V cequi mous

2 vCEmax etant de 36 V

La tension de polarisation sera donc superieure a VCE= 25 V

arrange car c'est une valeur cptimale
~gi 1l'on prend Veg deja vu E sera de 20V et ceci nous permet de

calculer la polarisation de l'emettemr comme le montre le shema
suivent sur lequel nous avons mis les valeurs trouvées .

2e 22 ia
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la configuration du shema precedent nous e permi d'utiliser
des resistances de faibl# puissance dissipee. La base est
polarisee comme dans les deux premiers cas par diode zener
il n'y a que les puissances dissipees par les diierents
composants qui different .
on trouvera leg details sur les calculs dans less pages
suivantesg .

Remarques sur la realisation

au debut nous voulions realiser cheque etage a part en respectant
les adaptations des impedences ,nous pensions lineariser la
reponse de chaque etege puis relier le tout , l'experience
a motre gqu'il eteit impossible de proceder de cette maniere
et cela est du aux conditions de traveil , une fois les different
eteges ensembles , les reyonnements mutuels creaient de nouvelles
conditions de travail dens lequelles chaque etage n'etait pas
mis au point. il nous & fellu conecter l'encemble et essaysr de
regler le probleme des oscillations , il nous a fallut besaucocup
de patience cear la ceule methode comiistait & remplecer certains
elements qui etsiéntplus susseptiblesque d'autres de provoquer
ces oscillations on noteit les chagemenys et par comparaison
nous sommes arrives & notre but emplifier sans oscillations

L'amplificetion etait de 27 fois g 30 MHz mais la linearite
laissait a desirer et tout nos efforts pour regler ce probleme
resterent ssns resultats l'idee est venue par lasuite une fois
la courbe de reponce de 1l'ampli tracé,de jouer sur la tension
d'entree pour meintenir celle de la sortie constante ceci
coincider bien avec l'idee des quatres oscillateurs a qui nous
ne demaddions plus de donner une tension pareille mais chacun
daens sa gamme donnerait la tension qui permetterait d'obtenir
une sortie constante donc une puissance constante vu que le
courant IC ne sera pes alterer .,



Details sur-les calculs -

pulssance de sortie

Psz I00 W
courant de scortie sur 50 Chm
Ig =\Po/Ry = 1,4 A

le constructeur donne ICmax =94, Vobmax™ 36 V

on prenant ICo= 4 A

one : n= I, /I = v_fvcw _ 3 "repport de trasformation

A

le tension de sortie au secondaire du $ransfo est

VS= RLIs = 71 V
d'autres parts E

ce qui donne
Vog= 207
dans tou® nos calculs nous avons tenu compte de la regle di
I/70 nous nous sommes interressée aussi eux puissances dissipees

Ve = n.Vgop

par les differentes resistances pour ne pas avoir des problemes
d'echauffement dens cellee@-ci. NBus ne donnerens pas de valeurs

de selfs utilisées car-il nuos est impossible de les mesurer

shema de gortie
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Dans les differents circuits electroniques et pour des raisons

Introduction

d'adaptation d'impedences , isolement de la charge , et maintes
autres . On preferent sortir sur dee transformateurs .

Nous ne pauvons donner de deteils theoriques sur ces dernfiers
vu que l'on cosidere que cele releve du domeine du proffessionnel
et meme du secret dans certains cas .

Bobinages en HF

Nous avons deja wvurnquee tout: les bobineges en haute fréquence
etaient accompagnes forcement de cepacite, parssites qui modifi-
_aient grendement les caracteristiques de ceux.ci ,

L'existance seule de selfs et de capacites quel que soit
le schema equivalent utilise pour la configuretion fait penser
a ure frequence de ré&soﬁnance + en d®autres termes a une
bande pasgsante |

sl on represente le scheme equivelent d'un bobknage comme
suit :

nous aurions une frequence de raiscnnance

et une bande passante
= Dy
"Q" etant le facteur de qualite du circuit equivalent
L'augmentation de la bande pessante B est relative a 1l'augm-
-entetion de la resistence du bobinege , et de la diminution

de la valeur de "L" ; un compromis qu'il est difficile de re-
-eliser , sinon impossible sans moyens adequats.



Lacourbe de reponse d'un bobinege pareil est le suivente

20 LOS\:/_’S A
e

Log £
2

et 1l'on constate que la bende passante "B" ne depasse guere
I MHz pour les transformateurs traditionnels (voir schems $£i

dessous)

- differentes fagons de bobiner -

Un sutee probleme se pose vu que l'on utilise de l# puissancs
c'est 1l'intensite du courant dens les bobinages de laquelle nait
1'induction magnetique "B", que 1l'on emprisonne dans un materiav
ferromagnetique " la ferrite " ; l'experience a montre gque 1'uti
~-lisation de celle ci permet d'elargir legerement la bande en
gardant les trensformateurs traditicnnels deja cites plus haut.
fais ce-ci n'est toujours pas suffisent si 1'on veut couvrir

une bande de 40 MHz




—

L'intensite du courant traversant la bobine du transformateur
pourrait etre suffiseament grande pour que le cycle d'Hysterisis

B= g( £ ) ci-desseus ? B

'I

®

-

arrive a son meximum en "A" puis s'inverse se qui se treduit
par un comportement in comprehengible du trensformateur traditi-
-onnel , il rempli ses fonctions dans une plage de frequences
" sa bande passante " ; le rapport de transformation cacule est
sensiblement retrouvé , hors de cette plage le rapport est tantot
"respecte tantot inversé ,'est a dire que le transformateur traveill
en élévateur , repport unité puis en ebaisseurmen fonction de la
frequence du signal a son entrée.
Nous n'mwons pu expliquer ce phenomene que par le fait que si

B

1, augmente alors " B " augmemteaussi d'ou on a saturation

du meteriau magnetique puis inversion du sens de "B" qui inverse
4 son tour le raepport de tresformation
C'est la seule explication plausible que nous ayons trouvé

elle reste toujours a verifier.

N'ayant aucune base thecrique valable a suivre, nous nous
sommes attaques aux essais multiples en bobinant a chaque fois
d'une maniere differente pour cela nous avons utiiisé des tores
de bobines de deviation de THT de televiseurs
les configurations sumivantes " separés " et " entrelaces "
des figures " a " et " b " page suivante




- figure a -

- figure b -

n'ont rien donné en ce qui conserne la bande peassante,et le
rapport de transformation , le probleme restait sans solution
jusqu'a ce que nous ayons vu un materiel proffessionnel qui
utiliseit ces memes transformateurs nous n'avons pas hesité

& reprendre la meme configuration qu'on donne dans ce qui

suit e %(ﬂ _

ey - .Fh_qu:::EPH\\\

28 —- ! i
=

24 30 40

C'est un systeme de cylindres en ferrite percée dans
lesquels on bobine comme indique , les cylindres sont juxta--

3

—p £.MHzZ.

-posés pour eviter la saturation du materiau magnetique ce gui
ressemble &su role des entres-fer danc lestransformateurs des
alimentations

cette configuration nous a donnécsetisfaction car =i 1'on
considere notre cas , le rapport de trensformation exigé est
"n=3"et la courbe relevée, n = g(f) , donnait ce qui suit



Nous ne pouvons obtenir mieuyet moins encore dire exactement
pourquoi et comment nous l'avons obtenu , il feudreit pour ceci
beaucoup de données et gurtout du temps.

Le resume suivant dgnne les pcints qui nous ont parus d'une
certaine impcrtance .

I1°/ - L'utilisation d'un materiau ferro-magnetique adequat
est indispasable,

2°/ = Les courents d'utilisetion ne doivent pas saturer le
materiau magnetique , pour cela il faudrait disposer de
cuffisement d' informations sur celui ci

3°/ - Le nombre de spires est generclement faible , quelques
gpires seulement .

Conciusion
Lous evons deja mentionner dsns les chanitres d'avant
que leg bobineges en HF etait sssez particuiiers , nous
ajoutereons ici que le calcul est ccmplexe vu le mangue
de documentetion sur ce sujet



L'ADDITICNNEUR DE PUISSANCES

C'est la piece maitreisse de ce travail et de loin la
partie la plus attirante per sa nouveguté en effet c'est la
premigdre fois que 1l'on sache qu'il etait possible de proceder
de la sorte; additionner deux puissances delivrées par des
amplificateurs differents .

le pricipe est plus clair avec le schema suivant

Sur un support ferromagnetique on avec le meme nombre de
spires comme indique

les tensions VI et V2 au primaire etant egeles et surtout
nerfeitement en phase vont induire chacune apart dans le
seamiaire on obtient ainsgi le somme d'apres le diagramme
suivant: ( voir page suivante )



Va+Vz |- Il\\._./A

evec VI=V2 et I;= IE = Ia =
la puissance presente &u primaire est Pp

Pp = VIII +V212 =2VI = 2P

au secondaire Ps

PH - VSIE = ( V1i+ V2)Is = 2VI = 2P

tout se passe comme si on aveit au primeire une tension 2V
et un courent I

Ceci etent le principe , la realite etant toute autre, tout

nos essais de configurations de bobinages n'ont pas aboutit
et nous. aurdons perdu beaucoup de tewps & chercher sans pour
cela obtenir le resultat escompte ,

nous avons decortiquer un additionneur de puissance deje
utilise par un emetteur proffessionnel ; au quel nous avons
eu accesg ,

Se techno¢og1e nous a pour le moins etonné, il est impossible
de concevoir un tel gysteme sans 1'aide d'une experience qui

g'etale sur des anndes de travail, avec un materiel adequat,



schema de 1ladditionneur

gl 1l'on considere le tore en ferrite ouvert et etalé on a
ce qui suit :

Ra J
/ B s B - 3
/ VL
—_— 12"
H
=y
¢ o4
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Commentaires sur la fagon de bobiner
on dispose de :

- un tore en ferrite

- une paire de fils gainés de longueur "1" faisant I6 spires
sur la moitié du tore , notés Ry et R, sur le schema

- (08) paires de ¥il gainé de longueur "1/4" , notés "V" et M"B"
sﬁr le schema

on bobine comme suit ‘
le fil Ry et une paire "¥","B" gont enroulés sur le tore au
bout de quatres spires la paire est terminée , on la remplace
et on refait la meme chose avec la nouvelle paire ek toujours
le fil RI qui se terminera au bout de I6 spires ou quatres perioc
"P" voir schema , ou’une periode "P1" que 1l'on reproduira de
meniere identique ; on recouvre ensuije le tore d'un isoclent
puis d'une bague conductrice qui sera la masse du systeme
et sur laquelle se connectent les fils des paires se terminant
par le symbole de la masse , les asutres seronts Telies de meniére
symetrique de parts et d'autres du toreaux points BA"™ et "B¢
pour former les deux entrees du systeme parrasport a la masse
restent les fils de 1oﬁgueur "1" qui se relient aux points
"C" et "D" entre lesquels la difference de potesiel est egale
a8 la somme des tensions d'entrées,donc notre sortie .

La complexite de ce systeme peut etre admise si 1'on remarque
qu'il fonctionne d'une maniére lineaire de I & 40 MHz ; celui
repris par nous traveille dans la bende de I5 & 37 MHz

Conclusion
nous ne nous sommes jamais attendu & autant de difficultés
en ce qui concerne cette partie de notre trevail, et ceci nous
g confirmé que c'est un domeine necessitent & lui seul une
etude approfondie, pour esperer un jour le maitriser .
Nous tenons a reppeler qu'il nous a ete impossible d'acceder
& quelque information que ce soit concernant ces appareils,
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Intrpduction

Lorsqu'un transistor de puissance travaille, avec

une charge désadaptée, ses performences sont degradées; si
cette degradation est irés pousséem elle risque de detruire
le composant. C'est la raison pour laquelle on prewoit un
systeme de protection pour l'etage final de l'appareil.

Le principe de la methode de protection consiste & mesurer
en permanence la puissance reflechie ou le T.0.S & la sortie
de l'amplificateur de puissance. On agit surtomt sur les etages
drivers pour reduire ou couper l'exitation de l'eatge final o

Le T,0,5

Quand la sortie d'un emetteur est bien adeptée & léntenne
d'emdssion , toute l'energie est rﬁyunnée par celle ci
dens ce cas il s'etablit un regime d'ondes progressives .
sl parcontre il y & desadaptation mne partie de l'energie tend
a revenir & son point de depart, ce qui donne naissance & un
regime d'ondes stetionnaires qui sera d'autent plus important
que la differemce entre les impedences est grande
les tensions transmises et reflechies s'ajoutent en certains
points et se retranchent en d'autres .

le” T.0.S est defini comme suit

T.0.5=%E+e )/(E-e)

M .E energie trangmise

e " reflechie

d'apres cette foemule nous voyons que plus la tension reflechie
se rapproche de l'energie trensmise ,plus le taux d'ondes
stationnaires est elevé, dans ce cas l'energie rayonnée par
l'antenne est reduite .

La ligne de mesure

Une ligne de mesure est un capteur qui a generalement deux
roles ; mesure de l'energie reflechie et de l'energie trancmise
maie l'on peut ne s'ijteresser qu'e une seule de ces me sures
seulement .
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le schema de principe est le suivant

X
E — F
3 M
'EZ
w— A
BN
R R
Cy= = 2
e e

avec le sens de courants adopté , on peut écrire que la
tension au point "A" est

et au point B B "

VB:VJ"'R'BIZ. -
Vj etent le tension perraport & la masse du point de
jonction des deux resistances Ra , RB .
dans ce circuit on regle la tensionx Vj 2 l'aide de 1a

capacite " 02 " de telle menieére qu'a l'adeptation on ait :

Vg = 0 =4 =
d'apres 1l'expreszsion -3~ cecli n'est possible que si
lvj\"‘lﬂ L\

les valeurs absclues sont la pour eviter toute ambiguité
aux niveaux des signes des tensions etk des courants
Neanmoins 1l'enroulement de " L "™ doit etre choisit de

maniere a ce que Vj

ceci etent reelisé on eppellera le point H A " sortie de
le puissance trensmise et ® B " sortie de le puissance
reflechie

soit en phaese aveg la tension dans RA

Si un court circuit ou un circuit cuvert s'etblissent
la tension aux bornes de "L" devientdk nulle , par consequent
les tensions des points " A " et " B " sont egales . cette
proprieté ceracterise la desadaptation.
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Le circuit ouvert ou le comrtcircuit sont des cas limites.
dangereux pour l'etage finel de l'amplificateur

l'expression - I - mentre que si jemais la tension transmise
" E " est egale & la tension reflechie "™ e " 1le taux d'ondes
stationnaires dev ent infini.

Sur le plan de la pratique il faut diminuer su meximumu la
veleur de la tension reflechie qui risque d'endommagerr
l'emetteur . pour toute instellation il faut essayerx de
traveiller avec un TOS le Plus proche possible de l'unite
il faut remarquer que si un TOS de I,I ou I32 sont acceptables
un TOS de 3 correspond a 25°/, de puissence reflechie ce qui
est totalement inacceptable .

En general les emetteurs de forte puissance sont protegés
contre les TOS tres elevés 1ls sont mis hors circuit pour
des TOS de l1l'ordre de 2,5 ou 3

Comportement en frequences du schema de principe
N ous pouvons ecrire pour l'equation regissant le circuit
ce qui suit

Ra+Re)L, + ThwI, s TM®T =0
AR ) 10

on choisit toujours (Ro+Rg) K Lw

donc apartir d'une certeine pulsation W, on aura

ILUO;_: —J"MUJI-{L

L=-01,

on voit bien que le courent de sortie 12 correspendant
a l'energie réflechie est independant de la frequence .



Reelisation pratique

Le schema de principe que nous avons presenté n'est utilisé
que pour des grandes precisions . il donne une information
precise & la fois sur la puissance transmise et reflechie
aux points respectifs " A " et " B "

Ce montege dont les performences ne sont pes & mettre
en doute , presente un inconvenient mejeur , sa mise au point
est extréemement delicete & cause du diviseur de tension
capacitif “CI“ s "02" dont le defeut est le suivant
il modifie l1l'impedence de la charge vue par l'amplificateur
qui ne presentera plus une paftie reelle pure
pour cela les capacites "CI" gt 02 o doivent etres choisies
tres faibles 1la valeu de IO pF etant deja un grand maximumu

pou r cette raison on evite ce couplage capacitif du cable
coaxial avec la ligne de mesure en supprimant simplement ce
pont diviseur, ceci est possible est possible si on se reduit
la sensibilite du montage et si on cepte une petite fraction
de l'energie reflechie seleument

Ligne de mesure adoptée

on realise alors le circult suivant
E F

En cas d'adaptation on veut toujours avoir VBn 0
cecli est possible deja avec RB = 0 , melheureusement VB rest

59

e

nulle meme s'il y & desadaptation , il faut donc melgreesm tout

prevoir une impedence . celleci est realisée simplement per 1
dispositif employé pour mesurer la tension au point "B"
le circuit est le suivant

- voir page suivante =

Vy=0 =17 |

e



celui ci ne plus servir qu'a la semle mesure de lsa puissarnce
reflechie

Circuit d'action sur les etages drivers
ce schema sera inspire su systeme utilisé dans le transreceiver
VHF , FT 224 de Sommerkamp

schema
alimetation
ampl
= :
135y l\ 5 T
Defection :
T0 S L] 10K /75
47K
e t:}z
) Thi 2.2K .
Tp T 02 Te ;;

les semi-comducteurs utiliés sontd'origine Japonaise
et introuvables nous les avons remplacés per des modeles ¥lus
courants .

Principe de fonctionnement
La tension proportionnelle au TOS mesuré e a 1l'aide de la ligne
de mesure est envoyée par 1'intermediaire d'un potensiometre
sur la gachette d'un thyristor ThI

En fonctionnement normel le trensistor T3 est sapuré
et la chute de tension collecteur-emetteur de TI est faible




la puigsance de sortiem de l'amplificeteur est maximale

Si le TOS et la tension mesurée par la ligne augmentent la
tension de la gachette du thyristor augmente aussi et des qu'elle
atteint 0,6 V celui-ci g'amorce bloquant thes trensistors T3 et
per la suite TI et T2 j
l'aiimentation de lttage final est alors coupée et la transistor
de puissance HF est protége .

pour reamorcer le circuit il faut couper -d'alimentation de
tout le circuit complet gquelgyes instants

.



ALIMENTATION



INTRODUCTION

Les caractéristiques et les pérformances d'un module
éléctronique dépendent de la polarisation des composants actifs
qui le comnstituent. Il est donc nécisgairc.i'allneﬂter ces
ireuits avéce dss sourcs=s 4¢ courant ou de tension aussi gtable
que possible. Malheureusemt quel que soit le générateur, il
sera soumis a'dss fluctuations interncs ou externes d'origine
diverses. ces" perturbations résultent des variations de la
charge, des fluctuations du secteur et du veillissement des
composants.

pour corriger ces perturbations, on utilise des alimentations
stabiliseés ou réguleés.
SHEMA DE PRINCIPL

Le shéma de principe de toute alimentation stabilisée se

ramene a celui de la figure suivante:

Ampli de Al
[« ©

courant

V,
WRr R4 o
Ampli
[Comparates—
KV, ‘
Vr =reference [20] R,

é

La tension stabilisée est mesurde par le pont de resistances

Rq,Raqui réduit cette valeur dans un rapport k =Ry /Rq+ Ry,

Cette tension kV est envoyée a4 l'une dae entrdes du comparateur,

l'autre entrée étant attaquée par le tension de référence
constante V. L'amplificateur de réglage (régulateur), formant
généralement avec le coumparateur un seul élément, est congu
pour donner 4 sa sortie un courant proportionnel A la différence
ko et de V. Ce courant vaut en effet: i = S(V - KV, ) et

représente la grandeur de l'ecart de réglage.
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Ce courant i exite l'amplificateur de courant, de gain en
courant I = Gy, 1. Cet amplificateur n'est autre qu'un transistor
de puissance ou un groupe de transistors montés en Darlington.
SHEMA ADOPTE

Nous avons choisi un mentage simple qui donne un facteur
de stabilité acceptable. '

Voigi son shéma:

1 1z
c‘:"—-.' TZ ‘—-_Q
el L
v, R" Y,
" ] - ¥
R5 K{ ———
: Tt 4
1
P ey MR ot
Rq -4 vy
(o7 -

Le régulateur serie est formé par le transistor T, .7y constitue
le comparateur et l'amplificateur de réglage. La tension réglée
egt divisée par Rq-R, puis appliquée i la base de Ty, Le niveau ‘
de l'emetteur se trouve & un potentiel de référence donné par
la diode Zener. La résistance Ry sert i polariser le transistor
ballast et la résistance &4permet l'alimentation de la diode Zene:
FONCTIONNEMENT

Supposcns que la tension réglée_Vb a diminué. La base de Ty
devient moins positive. L'emetteur étant 4 un potentiel fixe,
cela signifie, pour un transistor NPN un diminution du courant
de base, donc aussi du courant collecteur. Par conséquent le
potenticl de collecteur de T4 augmente et devient plus positif,
ce qui augmente le courant base de Ty .. T, devient plus conducteur

et la tension V, reprend sa valeur initiale.

PUISSANCE FOURNIE PAR L'ALIMENTATION
Les transistors ballast utilisés dans les montages régulateur
en tention et courant. sont des transistors de puissance. 8i

l'on désire une puissance de sortie plus importante, il est



toujours possible d'interposer entre le ballast et le comparateur
un amplificateur de courant. Un ensemble de transistors montés
cascade constitue un amplificateur de courant dont le gain egt

égal au produit des gains en courant:

B popareepi

La figure est la suivante: Te

On ne peut augmenter sans limitation la puissance de tels
régulateur car leur rendement devienderait treés mauvais. En
effet une partie importante de la puissance fournie A l'entrée

est dissipée dans le transistor ballast.

PROTECTION DE L'ALIMENTATION

Bn cas de court-circuit & la sortie,le ballast absorbe
une telle puissance qu'il est treés rapidement ditruit; il est
donc nécessaire de le protéger. Nous. avons choisi la protection
par thyristor comme le montre le schéma suivant:
T R

A V2
Th

hr:ﬂk.




Dans ce montage un thyristor entre la base du ballast et
1l'emetteur. ‘La difference de potentiel gachette-cathode V du

thyristor provient d'une résistance en série avec la charge.

En fonctionnement normal le thyristor est bloque,

i Vamorg:age

mais des que le ccurant de sortie atteint la valeur nominale

choisie Imax le thyristor s'amorce

RiL =Y
max amorgage

et le- thyristor tend & se bloquer.

-



- CONCLUSION

L'étude que nous avons menéc, nous a wermi
d'voir acces a un domaine qui nous etait Jusqu'alors
peu familier,

Le realisation des diffefentes unités qui constitu
ent notre emetteur nous & convaeincu de 1la difference
existent entre la theorie et 1la pratique. Neanmoins 1la
theorie constitue une base fondaementale dont ne peut
se pasgsser ; c'est donc 1le point de depart.

Ce qui pose .le plus de problemes c'est 1'mperfec
tion des composants en HF j; ce qui nous a poussé =a
travaeiller avec des essais multiples , i1 est cependant
certain de trouver un compromis pour la bonne marche
du travail

Cette premiere -tentative de realisation HF , nous
a montré gu'un appareillage adequat est indispensable,
eu moins deux de ces appareils doivent exister dans
un 1aﬁoratoire HF

- Un Voltmetre HF
- Ua Amperemétre HF

D'autres composants sont importants , ce sont 1les
Tores en ferrite , les ferroxcubes etc...

L'etude que nous avons feite ne peut se prete
ndre &achevée, elle necessite un approfondissement et
un suivi , ainsi de nombreuses ameliorations peuvent

etres apportées .

Lo s
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