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I. INTRCDUCTION.

I'un des problémes gqui se posent aux radioéléctriciens
est celui de la détermination d'une certaine grandeur en
fonction de la fréquence.

C'est le cas par exemple pour 1'étude de tous les recep-
teurs et de tous les amplificateurs od 1'on cherche & déter-
miner, la courbe du gain et la courbe du diphasage en fonc-
tion de la fréquence des oscillations appliquées aussi bilen
3 1'intérieur de la bande passante qu'a 1'extérieur.

Cette détermination peut évidemment se faire points par p
points. Par exemple: pour relever 1a courbe du gain en ten-
sion d4'un montage, on attaque,ce dernier par un générateur
" BF ou HF selon le cas— La tension d'entrée étant main-
tenue constante on en rersa varier successivement la fré-
quence, et on lira 3 chaque fois la valeur de la tension de
sortie correspondante, a l'alde d'un voltimétre.

Le rapport de la tension de sortie & celle d'entrée
étant le gain en tension du montage étudié. La courbe de
réponse s'obtlendra en portant en ordonndes les gains rela-
tifs aux fréquences portées en abscisse..Si on a plusdeurs
montages 2 €tudier, ce procédé est long et fastidieux.

Ceoi a amené les radioéléctriciens 5 concevoir un dispo-
sitif qui permettrait le tracé automatique des courbes de
péponse c'est & dire que ce dispositif permettrait gréce 2
un oscilloscope de visualiser les courbes de gain en fonc®
tion de la fréguence.

Tl s'agit en fait de délivrer une tension H.F. modulée
en fréguence, au montage % essayer, gréce a un générateur
vobulé.

Ce méme générateur nssurant dans la plupart des cas le
balayage horizontalwm d'un oscilloscope dont 1'amplificateur
de déviation verticale est attaqué par l= tension de sortie
du montage & etudier.

On associe géneralement au générsteur vobulé un marqueur
qui déliore sur la courbe de réponse des impulsions étroi-
tes "PIPS" de fréguences connues servant de points de& repare
en quelgue sorte.

Avent d'aborder 1'étude detailléé du genérateur vobulé,
i1  est avérd nécessaire de donner quelques définitions et
que%ques rappels utiles 4 la comprdéhension du présent ex-
posé.
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II. CONCEPTION GENLRALE.

Notons tout d'abord que wobbulé en franglais s'éerit ex

vobulé en frangais.

On donne parfols le nom de vobulateur a ces a pareil,on

3

préfere réserver ce terme au dispositil qui permes de pro-
duire le odulation de fréquence, caci var enalogic avec i
Haﬁﬁs le cas de la modulation diamplitude. L= vchnloocope

est un appereil regroupant dans un ensemble le généra
modulé en fréquence et le tube cathodigque o= visnalisatior

des courbes.

Le conception générale d'un génerateur vobuié ast la
suivante :
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On distingue trois parties essentielles

1—- LE GENERATEUR: il délivre un signal H.F. DE

fréquenee Fo correspondant au circuid 3 étudier.

o- LE VOBULATEUR: il perumet de faire varier de

=

facon périodique Fo d'une valeur + AF et assure dans la

plupart des cas le balayage horizonta de 1l'oscilloscope.
3- LE MARQUEUR: il facilite 1'interprétation des

courbes obtenues sur 1téecran et fait daalement fonction

de calibrateur.
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LA VOBULATION.

AT ( excursion=/F2—F1J: 24

1— Principe: Le générateur deélivre une tension H.F.

porteuse, de frequence o, v szrfce au vobulateur gui
délivre une tension de vobulation de fréguence I'', la
la porteuse Fo est assujettié & varier entre deux 1i-

et F2 t

mites F, de part et d'autre de Fo d'une guan

2 A%F)., Le vobulateur attaquant
les plaques de diviation horizontal: de
le balayzge—- L'entrée du montage % étudier étant siltaquée

par la tension H.F. vobulée, le sortie
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plagues de deviation verticale, on v e
de 1'oscilloscope la courbe de reponse du moniage esS
e

o— Fréguence de vobulation F': Cette

tenu de la persistance d'éecran et de la persistaice reti-
nienne doit &tre comprise en 10Hz et 50dz, on u
- La tension délivrée par le vobulateur dans
d'une vebulation interne.
— Le 50Hz fourni par le secteur dans 1le cas d'une vobu-
lation externe.

3- Fréquence centrale Fo:

~ Frégquence fixe: Dans, ce cas un seul oscillateur

accordé sur cette fréquence suffit. Par exemple 455 KHz
pour la mesure de sélectivité d'un transformaivsur F.L.

en modulation d'amplitude.

- T'régquence reglable; Dans ce cas on emploie un deux-

ieme oscillateur dont la fréguence reéglabls P est meél-
angée 3 la freguence fixe (Fo + AF ).
On obtient des battements somme ou diffcrence sur

lesquels on retrouve 1l'excursion:

Fo + F_w gl [ F ou F —-F_ +nPF
v = o} o
On vtilise un mélangeurz a resistance ou

mieux 2
tube du type multiplicatad ou additif. Le nelange est

suivi d'une détection.



4- Excursion or + £: F: Elle =st obtenue en modulant en

fréquence l'un des élements du circuit oscillant de 1l'os-
cillateur accorde sur Fo(générateur) pari l1'un des pro-
cédds de modulation de fréquence gu'on verra par la suite.

5- Commande de phase: Bien que 1l'on synchronise le ba-

layage horizontal et la modulation de fréquence il peut y
avoir une differznce de phaee entre les dsux, d'ou 1la
nécessité d'un systéme correcteur dur la tension de ba-
layage.

Selon le principe de fonctionnement nous avons classe
les geénérateurs vobules en deux groupes:

"

- Ceux qui travaillent & frequence centrale fix

(ei]

]

~ Ceux qui travaillent a frequence variable., ‘
Nous verrons plus loin le fonctionnement ditoillé de!
i.ces deux types de générateurs vobules.

Salon leur domaine d'application nous les avens clussés
en trois types:

- Ceux du btype B.F utiliscs en radicdiffusion.

Ceux du type F.I et H.F utilisés en télévision.

- Ceux du type hyperfréquence.

Ce classewment n'a rien d'ubsolu; les génerateurs Vo-
bulés actuels sont trés performents et peuvent fecilemend
inclure dens un wéme ensemble les deux premiers types,

qui seront 1l'objet de notre <tude.

IV. LE MARQUAGE.

Le margeur permet de répérer une fréquence exacte sur
la courbe examinées.

Le warqueur peut &tre solt un oscillateur incorporé
au genérateur vobulé, solt constitué par une hctérodyne
extérieure.

Lorsgue la fréquence d'excursion passe sur la fré-
quence du mergueur il se prodult sur la courbe éxaminée
une petite ondulation (pip) dire 2 un phénoméne de bak-

tement & cette frequence.
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Pour se rendre compte de 1l'ctendre de
il faut:s

- Soit déplacer le pip le long de cettc courbe en
modifiant la fréquence du margueur.

- Soit disposer d'un deuxidme oscillateur (généralement
% piartz) qui donnerz des pips éspacés reguliérement,
par exemple: 1,2,5, 10 MHz suivant la frégquence du
quartz, dfiis aux fréquences de battzments avec le pre-
pier oscillateur ( F, iﬂF2 )

La figure ci dessous montre sous forme de schéma
synoptique les différents ¢tuges constituant un gé-

nérateur vobulé de qualité equipé d'un wmargqueur.
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V. RAPPELS SUR LA MODULATICN DE FrEQUENCE.

La modulation de frégquence consiste & agir sur des

scillations pour la feaire varier dans certaines limites,
au rythme des signaux & ¢mettre tout en maintenant 1'am-
plitude constante.
Dans notre ¢tude on se borne & utiliser des tensions ou
des courants dont la frégquence instantandée verie assesz
lentement, soit sinusoidalement, solt en dents de scie-
Ls variation doit &tre assez lente pour que le spectre
de la tension ou du courant modulé en fréguence, scit
pratiquement continu. Toutefois comme en géneral on ubi-
lise des oscilloscopes sur 1l'écran desquels on fait appa-
raitre la courbe donnant la grandesur étudice en fonctio
de la fréduence, il est nécessaire pour que la persio—
tznce des impressicns luuminseuses puilsse entrer en jeu,
que la fréquence de variation ne soit pas treop basse, et
on choisit en général une période comprise entre 1/10 et

i de scconde.

Définition de la frequence instantance:

On dit qu'une fonction 1i=f(t) est périodique s'il
éxiste un nombre T réel tel que 1l'on ait : £(+T)=£(t)
quel que scit t.

T ¢tant la période ;5 F=gp st la fréquence de la
fonction.

Considérons la fonction:

. e : i on
i=a 51n(cﬂt+¥%) qui est périodique de période =

cot+f = Pest i chague instant la phase de la fonction

Elle croit avec t propotionnellement & : .

=

Il
=R

1l
2 S
alt

: étant linéaire en t on a:

“NE T
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Soit la fonction plus générale:
i= a’ sin( GKE%% ol (%) n'est plus lincaire en %.
Alors W(t)=g= mais frequence

A propement parler il n'y = plus de fréquencé.instant-
anée par abus de langage. Les oscillations ne sont plus
périodiques.

Par définition la fréquence instantanée Fi & 1'instant
t, des oscillations non periodiques i=z sin ((P(%) )

sera la fréquence du mouvement périodique ainsi défini.

Comme 1'égalité des vitesses angulaires 2 cet instant
t donne 5%3 6;, on a:
o= ‘ '

S TN
%%ﬁ sera la pulsation instantance.
- Cas ol {(t)=wi+k sinSit+ & avee 9 <&
?—;—J— =w+ kStcos RNt
Fa= E%?' Wkt cosset)= Zﬁ: ( 1+ kJi cosStt)

Le fréquence instantanée se rapprochera d’;ut ant plus

et Ie %

Les oscillations do F dgu fait du cosinus sont en
avance de;g; sur cblldu de qnt) 1'emplitude des oscill-

de la fréquence d'un mouvement périodique quL;J

seront plus petits.

ations de (ﬁ(t) est k, celle de F. est kﬁ%r(groportion—
nelle A& la frégquence de modulation ).

2— Bxcursion de fréquence: 2 4F : c'est la vzleur
absolue de la différence algébrique des valeurs extréfies
de 1l'écart de fréquence atteint pend ' nt la durée du '
signal mwodulé.

: AF

3- Indice de modulatlon: m=—%

o 1

f: fréquence fondamentale du sigmml modulant.
Fozporteuse H.F.

e g : £ RN me : -
Lz déviation de fréquence (—AF) zugmente avec 1l'an-

plitude du signal modulant .

- - i
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PRODUCTION D'OSCILLALION. M. r.

Variation des ¢léments d'un auto-oscillateur: La

période des oscillutions étant fonction du produit LC
(f= 27 VLG ); pour feire varier la fréquence on fait
varier L ou C en fenction de la tension de modulation.
Les veriction sont limitées pour éviter que 1l'amplitude
des oscillations verie (modulation d'amplitude).

1- ¢ varie, L fixe.

v

Pour la maille ci dessous ou a l'équation:
di n o v g o5
L= o E%%) = 0 (1)4avec i=n d'ou:

a° .
Lig2 * ots) - © (@)

2 )
¥ ac«
ﬂ dt%' +L0&t)‘q = 0(3)

On pose wz(t):ﬁy d.'ou:
_2\_
8+ (1) = 0O (4)

Soit  1la pulsation de la podulztion. On fait varier

C de telle fagon que:

C(t)= Co+ AC sinQt alors on a:
> 1 . 480
wAtE 2 e o —(1 BY cin <R t)
L CO(‘I+@? sin Qt) 18, ©Co
2AWL . \
=&,e(1 + ﬁj% sin®+t).
N

en posant LL12= 4 : ~ :5\1

© L GO CO

_8-




S “r 7 - n &
= 2 fiVie = -—wzl itou: M VEC = L"w

la V¢ = lu—r en dérivant avec L constant:

o
1 dC . d i G 2 Ao
—_— = (s B e eb i = —
C w G [VEN
"‘) | 3
En subtituant w<(t) par sa valeur dans sa valeur
dans la 4 © équation de laAkaeu. dsfﬁgﬂehtueﬁteu“”“'i+?

. %:u reste petit et si GZest faible devant - on
tire: | f‘@(&_* Clﬂ-fﬁfl-'-lﬂ:u%ﬂm sit) = o (@frﬂ&-ﬁﬁm de Hd:l-‘lgl'm*_fj

St

q=q, cos(Ww,t + DY cos @ t)

o est modulée sinusciBalement et sa pulsation instan-

o

tanée est:

a¢ _ a AHw _— - Lo .
E——' = —(-1-_{;—- (L”"’o't + SZ‘H cos S? t)— (,uo —SZ S{ sin S:f T
@ _
Q?— = W - Awsin Ut On = bien unc¢ modulation de

fréquence.

2- I varie C constante:

Dans 1'équation différentielle déja vue on rem-
place L par L(t) et C(t) par C ce qui donne
- 1
WP () = ———

Ti{t) .8
Compte tenu des conditions déjid vues et faisant varier

Ii: ¢
L(t)= L, + AL sin St on a:

Al 1,
wae ()= ! AT, e ——— (1= AL sin$lt)
C Lo(1 + 22 sin %) L, C Tis
Lo
=wu20(1 + 2w sinS¢t) en posant Lug = —
Vo Ti: 0
T & 1
: -9-
5 : (47
A 2 8w AnSLE)= 0 T

4c7%2(4+ &

e
Br
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Le rcste cst alors ideqtique au cas précedent. Il
suffit de remplacer W (t) par sa valeur dans 1l'équa-
tion differentielle (4).

3— Calcul de la variation relative —%—ﬁ):

A 2 . ,
a- On ajoute une self varieble L aux bornes du

circuit oscillant. ‘ Avadus
r
Avant 1'adjonction de L 1l'accord étaitYpour
L ng = 1
Vs
Apres l'adjonction de L 1l'accord est réalisé pogr
- _
%i%" CWw =1 ce qui donne 1z pulsation d'accord:
2 1 Tl DA 2 2 I+l’
A e NG dOJ..,(-U-LU T
En différentiant cbttg relation on obtient:
L # Di 2 4 =34L
Pwdlw = u)o d(——————) =W (L+L)(—%§—) (f :dﬂ*d[)
—AdL »dlL)
2wdw = —thﬁ %%— ar dL =C et comnme :

W =w, + dw on a :
2 ‘UJI + dUJ dw = "UJ§° I o=

duw a1/
il + dLIJJ = = 1 =
(VE =U% Y% e
/ dw y dw - dL’
2 1\1 + wn I;; M.JO — - .LI L’2
du" 1 b3 . s
Si 1  C'est 4 dire W= t4j, alors on a:

|9 )
qw a1 d'oll
2 -w;: - I =




b- On ajoute une capecité variable T aux bornes du

circulit oscillant

Avant l'adjonction de ¥ l'accord était réaslisé pour
L CUR = 1
Aprés 1l'adjonction de ¥ 1'accord est réalisé pour
(CHE) WP = 1

d'ol la pulsation d'accord :W® = ———— ce qui

donne

6+E) =LC + LE’:’ — + Lf en différentiant:

.\.
b
O

>
=

— [

22y

a

2
-2T=Lu L ae

Pour W"#& L/

o on a alors

Ay wig - S
w 2 L a® comme uf T
aw _ _ 1 a®
Y% 2 ©
et Dw 1 |
=




Vi. PROCEDES DE VOBULATION.

Nous avons vu que pour obtenir la modulation de
fréquence de 1l'onde H.F. produite par un oscillateur
accordé, il fallait faire varier la capacité du cir-
cuit oscillant en maintenant son inductance constante
ou bien faire varier 1l'inductance en fixant la valeur
de la capacité.

Pour obtenir l'une ou l'autre variation nous avons
deux procédés :

- Procédés mécaniques.
- Procédés éléctroniques.

1- Procédés mégquaniques:

a— Variation de la self inductance L : un noyau

en ferrité "plongeant" dans une bobine peut faire va-
rier l'inductance L. On utilise des selfs % noyau
plongeur dans les bobines des circuits oscillants. Le
moyau serait en mouvement régulier ceci entrainait
une variation de L et par conséquent une variation de
la variation de la fréquence. Ce procédé permet d'avoir
un coc¢fficient de surtension Q élevé, mais sa réslisa-
tion mecanique est assez délicate.

B- CERRXXIBRS

1

b— Condensateurs variables: La capacité de con-

3 £ S
densateurs planes de ce type est donnée par:C= K ~=

g8}

K étant une constante.

8 €tant la surface des armatawes en rcgard.

e étant 1l'épaisseur du diélectrique.

Un moyen simple d'agir sur C est de modifier S

On part de ce principe pour faire varier la capa-
cité d'accord d'un circuit oscillant, ce qui entraine-
rait une variation de la fréquence.

Le condensateur d'accord(supposé sans butées)
d'un G.H.F non modulé serait entrainé par un moteur

tournant & une vitesse constante assez faible.

i



~

Le méme moteur fait également tourner le curssur d'un
potenticmdtre branché sur une batterie. Pendant que pour
une rotation compléte le générateur balaic la plage de
fréquence explorée, le curseur du potentiometre délivre
une tension de balayage liniaire pour l'oscilloscope.

Nous avons obtenu ainsi un générateur vobulé"mécaniquel

Du fait de la syrchronisatiocn mécanigue du générateur
et du potentiométre, i chaque fréquence correspond une
tension de déviztion horizowtale donnée et on obtient

bien le tracé d'une course de réponse.
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Bien qu'il fonectionne parfaitement (il était utilisé
il y a une vingtaine d'années) ce systéme électro -
mécanique est aujoud'hui abondonné au profit de dispo-

sitifs purement électroniques,plus élcgants.

< 3




2- Procédés élcectroniques:
I1 s'agit de faire varier au rythme d'un signal

appliqué & l'un des dispositifs de modulation de fré-
quence, 1l'un des éléments du circuit oscillant.

- BDxpériences avec des inductances saturables.

Les inductances saturables gqui constituent 1'élé-
rent de base des amplificateurs magnectiques ont de nom—
breuscs applications: dans les vobulateurs nagnétiques
par exeumple elles entrent comme piéces maitresses des

dispositif modulant la fréquence.

N

o TS g e | Inductance saturable
% ! " i ; _
A e lcormandant 1l'intensite
i .' {J a 1}
g A f.du courant dans une char
H ; f -
i b0 el A [ gL 4
: i VAL e A !
;
|
;O AAAAAA i S
| |
“,‘7 \f

Une réactanme szaturable est une sorte de transfor-
mateome comportant au moins deux enroulecments: un enrou-
lement La % courant clternatif servant d'impédance varia-
blex 4 une charge comectée en série et un enroulement
de commande Le 3 courant continu. Si on fait passer un
courant continu dans Le le circuit mzgnétique commun se
sature et 1l'impédance de La diminue, ce gqui fait augmen-—
ter le courant dans la charge Z, En somme on peut faire
varier l'intensité d'un courant alternatif par un coum-

ant continu de coumande beaucoup mlus faible.

—14-




Si on utilisait un transformeteur normal, le courart
alternatif passant dans La induirzit une tension alter
native dans L_ . Pour éviter cet inconveénient on dis-
pose les enroﬁlemants N courant alternatif (il y a en
général deux) de tellc umanidre gque sur le circuit ma-
gnétique leurs flux magnctiques s'annulent et n'indui-
sent pas de tension alternatife dans L (voir figure)
Le rendement est excellent.

On peut aussi commander une inductance saturable
par un courant alternatif % condition gue sa fréquence
so0it bien inférieure 34 la fréguence du courant passantt
dans L. En alimentant L  par un générateur B.F réglé
sur 2 000 Hz environ et en appliquent a L& un courant
variable 50 Hz nous réalisons un modulateur magnetique
En a2justaa’t scigneusement le pdnt de fonctionnement au XEXEX
moyen d'un courant continu appliqué a4 un enroulement
supplémentaire de polarisation Lp on obtient une onde
correctement modulée. On peut encore faire fonctinnner
1'inductance saturable comme inductance variable com-—
mandée par un courant continu. L& montage suivant de-
montre cctte possibilité. '

n X

A

| _ e £ a Détermination des
| A 1 : sl b = 3 -

i | iw!hLﬂqﬁ&k%kiW*_ﬂVﬁrlatlons d'inductance

T b de la réactance satura-

_____{.- -~ "-..);’,"---—- = . S - / "——"bi"c'.—"‘—“' T

~" tension de commande
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L, est accordé par un condensateur C et le circuit
oscillant cinsi constitué est zlimenté par un générateur
B.F & travers une résistance R. A la résonance 1'impé-
dance de LC est purement résistive. Elle devient induc-
tive ou capasitive de puart et d'autre de l'accord et la
différence de phase résultante est facilement mise en
é¢vidence par une figure de Lissajous.

Ci dessous nous avons quelques procédés de modulation
de fréquence.

a— Lame vibrante: ILa capacité entre une lame fixe et

une lame mobile varie au rythme de ka fréquence f.

lame fiXer—m———r— mowmn

lame vibrante— S ==oa .

i
i
|
¢
i
g i
J A
e, o
TR A
{

N

r

v
Af
D

b— Microphone éléctrostatique: Le principe est 1le

méme que celui de la lame vibrante.

2oisd

d- Armeture entrainée par une bobine mobile:

-16- |
e AR
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Une armature en laiton ast

fixée 2 la mewbrane du haut
12 bo

parleur qui se déplace devant bine du circult ascillant

~u rythme de la frégquenee appliquée & la bdbine mobile du
haut parleur.

Cette armature fult varier 1l'inductance du cicuit
oscillant.

NOYAU [N FERRITE SATURE.

£ L; f‘;J«ferrite
11 ’;’ 4 & C. it
L T

2 |
2 A RGPS

e champ magnétique
tigque du moyau en ferrite de
de modulation et ctant donné les

de L1 fait varier l'état de

saturation magné 1z bobine L &
1z fréquence des signoux
propriétés du ferrite il en résulte une certaine variation
de 1'inductanpe de 1'
ferrite, et par conséquent de 1z
par le circuit oscillant.

enroulcment L porté par le moyau en
fréquence instantanée de

1'auto-oscillateur cccordé

Autre variante.
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Les bobines Bl et B2 sont enroulses en sens inverse
pour éviter qu'une tension H.F soit induite. Le circuit
magnétique est feuilletc pour réduire les pertes par
courants de foucault.
Fo_ LAEPE h REAQTANCE VARIABLE.

11 est possible de combiner les circuits d'un tube triode ou
pentode pour que 1'ensemble tube circuit joue 1le réle d'une

jmpédance V&r rieble (capucité ou self selon le cas).

AT | S ]
e TR e
/ | A ﬁ\i oscillateur
_ ! 72 | | A a
|- i Vs o1 accordé sur |
\ ’ s P :
oy SR S R |
15 H N \ 1 i
A e I i b 1 |}
7z VAR e ;
5 1 | 18 -7 {
V3t *ﬁ 77 e e
s s 1777
7

Soit VP la tension delivree par 1'oscillateur sccordé sur
1a frégquence de 1la porteuse Fo que l'on applique 2 la
plague de le lempe dite s pgactance " 801t yS la tension

du signale de modulation que 1l'on applique Yy cette lampe.

o}

' ? 3 i | - I .
L''impédance que présente 1'ensemble Ta smenée 2 1'oscillateur
gst ¢
— V-P - e -~ q - -
Z = ou IP ecst le courant de plague du tube.
IP Lip Ve e T

or IP = SVG ou VG.est 1z tension grillée du tube.
comme VG = 21 VP donc:
Z21+2.2

721 + Z2

—18-




Cette impédance
sppligquée aux bornes du

7i(impédance injec stée).

7 presentée par 1'ensemble doit étre
b

circuit oscillant. Nous 1'appelerons

édente aux cas particulier

“EﬁllQ?flOﬂ_du_ll formle

21 = =1, Zy = i}
jgleo 55 ]
72 = K2 e Tjclev

C s e i
71 = jlice 79 = R/
2 = R2 72 = jlaee’

Ta e i)

1'impédance Zi peut s'derire sous lz forme:

= FE g

Zi
s0it cous la forme:
1

X

i Gi + jBi = — ¢
ri iX1
- .y = '
d'ou @ Tl .r 5 . Bi= =-x .
rg + : ?
2 HE r2 + X2
inclement: 2, L + R
finalement R+ %2 W, x2 e
- ot Xi = ——o——
Ri = ———- X
¥y

c'ost & dire que 1'impéde

réoctance Xi et a une

parzllele aux bornes du

L

nee Zi est éguivelente a une

ésistance Ri que l'ecn injec en

circuit oscillant

Valecurs des impédances 2 injecter sux bornes de 1'oscillateur
—n i - R X3 i

' : : y : ) > réactance.
21 zi2 3 R * | péamctance selflque . ,o0j -
| T R E PR 5 -
1 F a5 TT+{R2cTew)?2 {F(F2c1C0) 2 : /
e ! T TSRECTEG :
| ¥ & . #w(RIC ﬁu)‘ %_1+fﬁ102 c0)2
:—-——" = [.,] g2 @ (R‘lCEfJD‘)B.__ o ..,_E.._. DLT(,Z(,O’ :
| JLT100 t R2 RS 1 n¢+(L1¢@)“ :
Z } 1~ SR2L1ce/ .
I P 1000 §¥;(L2cw)2 ? :
! e X oSl _L2ee” i .
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Exempl:: La lampe & reactence prisznte une ipcdznce

composante résctive

&
'__]

injecter aux bornes du circult don
st

g

W]

C

1+(R2C1co)2 .
SRZCleo

X d =

- s Tl it g, A -, k\. _," o .
si R2C1Le™31 owma alors: i ?
: AR Loy
L1 »it R2C1&4° YO ¥ sanen

S 3

(o)
Variations releotives de fréguence en fonction des paramctres

des circuits:

Surpostns que Xi = Li s
la fréquence d'sccord gui était auppravant:
Fo = 1
1 28T e
o WITi e
L+lL1

Or on = déju ou que:

devient: PF=

AL IVE 1 AL
: — - T
o7, > i

C'est & dire avec les notations actuclles:

A AF 1 AL4
I42

ra

Si L. = (exemple précédent)

I

il

C'est & dire:

= sl T3 s L. _£08
F, 5 a2 2 Ho Oy
5
e
Plow AP L - As [
P 2 Ry O

Les variations relatives de fréguence sont proportionnelles

aux variations de pente.

-2~




Les

———— — . ———— r
! ; I
o :ijj:: L A5 : : Z.\r:_. { A%
‘ I e P RECA 4 3 o5
! <" V3 - N1
! :

vaeriations reclatives de fréguence sont directement

proportionnelles aux variations de pente.

DI

3
|

STOHSTION DANS LES MODULATEURS A RBEACTANCE:

Dans

le cas precédent prenons Le = LLi = self équivalente de

l'ensemble.lLs fréquence F= 1 varri. comme l& racine
Q —ie

A

carrée des varictions de la self. Par conséquent si la sel

vari

Tra:

¢ lindairement en fonction des veriations de la pente, la

nence ne varie plus linéairement avee le signal de

modulation et il se produit des distorsions.

OCn &

: AF-= Blp+os) INF = F(A} e S5 0B)
ente S est prise comme varisb

(= il ..:
en série de taylor: AFEg (s)+ (8s2 F"(s) + As2 F"'(s5) +...
! il
Si F(s) est prpd ortlonnﬂlic a la %ﬁclne CJlr&é de¢ la pente:
”(s)=kV§:ksé Alors: F'(s)=k s-1 ; F"(s)=-ks-3; #"(s)= 3£h -5
2 B2 1 2 2

1 1

] !

i AF= Bs k s-1 -8s2 k s-3 + 853 3 ks-f - ...... ..{

: theg 2 21 % 2 3T ¥ 2 '

1 e e Shearira 1
Wnilund a résume 1l'étude de cette distorsion de frequence
dans le tablezu suivant:

. 3 ety . K - T
.2 8 F . DISTORSION EN % [ DISTORS /__,.-} i
i =% 1 4 4 - {
i 100 ; 13,6 L 0,136 ,
: 40 E 5,3 L 0,132
14 L]
s SIS,
; 10 : 154 L < 1
: ‘ ot b i :
: 4 ' 0,56 1 ; ;
1 : o T i
3 2 e (,28 . .
; 1 o 0,14 ; > 0,14 :
! G, L ] 0,056 E
: 0,2 ! 0,028 : ‘ :
’ L ] i D
i 0,1 ; 0,014 i {

xaren de ce tableusu montre qub 1 on & intérét a avoir un

de modulation primaire A=

=0
L
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§- licdulation par varimtioﬁ de la capacite d'entrée d'un

On emploie un tube 3 réactence variable utilisant
1'effet Miller.

Les indices g,e,a, désignant respectivement les gri-
lles de commande, éc en, d'arrét, on a les capacités d'en-
trée suivantes:

Pour une triode : C, = cgp (1+4)

Pour unc pentode: C_ = Cge + Cgp (1+4)

L'indice » désignant 1l'anocde ou plaque; A étant
l'amplificétion.

S1 on prend une pentode & pente variable s, dont le
circuit anodique comprend une résistente R on a:

A = sRa

et . =¢__#+©C_ (1 + sha) _J

La variation de tension appliqué sur la grile d'arrét
du tube

fait varier la pente donc l'amplification, donc la capacité

entode (sur le grille dec commande pour une triode)

3

~

dynamique d'entréc C_.. Cette capacité est mise en parslldle
. q k

@

sur le circuit oscillant de 1l'oscillateur. La fréquence de

l'oscillation est d'autant plus influencée par la veristion

de 8 que C__ ¢t A sont grunds.
Pour wugmenter 1l'effet dec C__ ou introduit entre
= Cu

crille un condenscateur de capacité C et 1l'on a:

l'anode et la g
C,=C__+(C__+C )(1 + sRa )
comme : = &p :
AT Ag

™
Yo

cn z 3

(§3]

!
)
Mo

AR Ra (Cgp + 0) As

B, 2 Cq

h~ Les modulateurs & diode varicop: étant d'actualité il

nous a semblée utile d'étudier en déteil les diodes i capa-

cite variable.

=S98




U 1ES DIODES 4 CAPACITE VARIABLES iN RADDOFREQUENCE
(VARICAPS)

e — sl

De plus en plus les diodes % capacité varicble remplacent

A r

dans les équipements radiofréquences les condensateurs vari-

w

ables % air ou céramique moyennent certuines précautions on
obtient avec les varicaps des performances comparables avec
en plus des =zvantges:

~Poids et volume plus faible.

~Fiabilité plus grende (résistance aux chocs et aux vibration
-préeision et rupidité sur la variation de capacité accrues.
~Grande facilité de commande & distance.

-Dens notre cas on peut atteindre des frégquences de 1 & 100Mx
¢

1=Principe:
== ! +] e
N i~ = ! + 4 grande prolarisation
i s : Ly e - o e
o ol WE | “+ 4 — inverse

B

ks |
e 5
Lae diode varicap c¢st composés d'une jonction P-N prolarisce

¢n inverse. Lo capacité des diodes a jonction sugmente avec
la polarisation inverse C'est la zone de transition = qui
constitue un diclectrique d'épaisseur veriable avee la
tension .

2—- Coaractéristiques:

a) Capacité de jonction:

De 10 & 100pF avec variation de quelgues dizaines de PF en
fonction de la tension appliquée ( guelgues volte & quelques
dizzines de volts).

b) fréquence limité:

Les varicaps les plus performentes atteignent guelques
gigahertz.



c) température ambiante admissible.

=500 & + 200°c.

3= Appligations:

Elles sont nombreuses, Dans notre étude ell: sert a la
modulation de fréquence.

4-Schéma équivalent:
AAANAA VR Vo 6 e W 4 4_/'1. N

s N

5 \ 00 s
OIS I TS

il Cj Cb
e ¥

— iy

= I
,
:

Ls: inductance série
Rs: Résistance série
Cbhb: Capacité de boitier
Rp: Résistance paralléle
Cjs Capacité de jonction
BEn radiofréquence on peut négliger Ls, Rs, Cb, reste donc Cj

fonction de Vo et Rp qui limite le coefficient de suvlkension

Q . i o __r‘lv/'\ﬂ ii\;‘\q\i -‘\.‘. N
2 i | o e
i... - ._-.-.-—-...__-.-._yi !E.— ————— e 3
v : !
S ]3-1._ i e e bf; J memae «._’
La capacité de jonction & une tension V, donnée est:
e —— r
loe —Ca i
| (1 + Vo/8)r |
1 1

C, = capacité pour V, = O

J potentiel de diffusion ( vo;5v) _

h — vuelIlcient qui dépend de la technologie de la diode
(

jonction abrupte n= 0,5).




= Variation de capucite:

Lo variation de cepreité qu'on peut ootenir cust:
&C:'Cmdx
C min
n
C max = € o 2 - Cof =

(1 + _‘_ﬂ%‘i)ﬁg (yj +Voma}()q;

d'ou:

!&C _ C wax =éﬁ5 + V, max}n

Cmin_ (£ + V.min_

Pour avoir une grande excursicn de lu capacité nous nvons
o

t
donc i1tér8t 2 utiliser des diodes qui sup ortent une rande
tension inverse,.
L capucité ea fonction de 1la tension de polurisatioa sinsi

que le coefficicant de surteasion sont repriésentus ci Jdessous

C ’ _.).-f_‘) g
—\‘L C} X . A\ y
n‘ . o~ ‘-r
e N
e |
| . D |
AT = = = P2 L4
i T T e 4 AD
! e Tm— ]
| G |
|| e ' !
e — e T ——
40 Ag0  TViV)

Les varistioas de lu capacité scat tres irportintes pour
les faibles teasions de poluriswtion on contrescrsie le
coefficient de surtensio. bsisce rupide cat.

-

D'azilleurs toutes les corutdéristi ucs des diodes % capucitd
variable se drégr.dent sour les faibles tenuioans de
polorisation et il est ddconseilld de traviiller % roins

de = volts de tensioa de poleorisation inverse.




5= Lz circuit sccordé:

o |
W

monta,e le olus géniral est le sulvant.

VA
v

o Co est la capacité d'inpédance néiligeable sux fréqicnces
de triveil.

1:. freauence de résoncnce du circuit est:

L 1 oW WW
2N LC
Conme o= C o SR as
( 1+ V, n
4
| Loy |
e _ 1 1+ {
i _ = (
| e vV LCo ____*__j_

2our V\) g e 1 1l'excursion raximale en froquence sera:
2
AF= ! nax

rin Yo,

g
T
l‘

2 . 1
max=— 1 (B + Vo msx : . 1
2V " ﬁzn Vico ’ ( ﬂLzmm“}%

bz

F min = 1 (ZorV, mmYree 1. . . ( _V, min )%,
25T YiCo ( 9 j; 2f1 VIio ( ﬁ? 3
J'ou:

LA P =

.?
P omex = (£ + V, max )&

: N T
P rin ( 4 + V,omin I

i
Dq\
i
Hﬁ;\

Lz fréquence dec résonace sera de lo forre:

1 '4/@
Fo= K (vo) % : H

-
. =




Diins ces concditions si nous déeirons une viriation
linéaire de¢ la fréquence centrole ( P, = rF+at) il nous faut
une tension de polarisstion telle que V, = (V+at)$ cette
forre d'onde est dificile 1 roaliser au lzr ordre nous pPouvo-
ns utiliser une dent de scle exponenticlle de 1z forme
V0=Ve—#:ﬂce qui revient % une sinple décharge de capacité
avec ce sustdire la linéarité obtenus est de 5%.

Le coefficisnt de surtension de ce wontuge est en ginérale
fixé par 1l'inductince L, si on choisit convenablereat letype
de diode “ cepacité varisble et si on lirite 1. %ension de
polorisation minircle le prerier inccavenient de ce uvontage
est le menque de steoilitd en température quind la gerce de
terpérature de trav.il est tres grande le fucteur 1o plus
sensible % le tewpérature dens 1. diode ecst le coefficent @
qui verie de 2,5 mV/°C

cet inconvénient peut 8tre fecilerent surmonté vec le .ir-
cuit suivant ol une dicde de tempér ture est nicluse duns le
montage . On obtient ainsi une ustabilité des wadvrews = 5Cupud®

ce qui est tout & fiit cormpatible avec lu stabilité des autres

¢léments d'un circuit.

—

7- Distorsion dans les résonuteurs 3 diode -~ capacité variabe

Le plus grand inconvénmgent des varicaps par rapport aux conde
nsateurs variables réside dans la création de distorsion du

signalg.

-



Une premiére distorston: la transmodulation est une

contrepartie de le caractéristique de la diode.

/{." A
sortie i enﬂyigﬁghdu signal utile
o e ] P a - i
of ‘\:," .‘. \-0-/
| \ .
Al

signal superposé : la

tension de polarisation.

ion de polarisation

Nl

Un signel sinustidal s

17

“é?posé 5 la ten
V., fait varier la fréquence d'accord Fypar conséquent le gani
de ce circuit ne sera pas constant & la fréquence considérée
De ce fait un signal utile d'amplitude eonstamxte se retrouv-
era ((modulé)) : la sortie s'il se trouve en presence d'un
signal parasite modulé. La transmodulation est définie
comme é&tunt le rzpport entre l'amplitude du signal vutile et
'gmplitude d'un signal parasite module 3 30% qui introduit
dens le signal utile une modulation de 1% (- 40dB)
'zutre forme de distorsion liée a4 la pmemiére est represen-—
téew par la non linéarité de la caractéristigue C= f(¥M,)-
Bn 1l'absence de siznal parasite si on superpose 3 la tension
de polorisation V4, un signayqdont la valeur moyenne n'est®
pas nulle etant douné que lﬁaugmentation de la capacité n'est

o=

igale A la diminutiof pour un méme &V, . I1 s produilt

S
nc une detection et

do a2 tension detectdée va s'ajouter a: la
tension de polorisation changeznt 1l'accord du résonateur.

\/SLVHA{P ,Cha‘vaIEUJL. M OYLNAC /?LLLpfé
f(SV\QQLL%IUU; .BLEHR 4&%&1@ Mu&tfhg%4uﬂpcﬂmf

~28—




Pour diwminuer les effets du désezcord et de la trans-
-modulation nuus pouvons chercher le montage qui convient le
mieux, puisque ces deux tygpes de distorsion sont liés 1 1la
varietion de fréquence.

=

A0
L

N
G5

b
o :
(RS J R

et gy g |

[

Pour le montage de la figure:
AAAAN )|

e T P S ——

En supposant que la caractéristique de la diode est

quédratlque nous avons:

AC =1 AV qul donne:
E& 2 Vf\

Ar=1 pv
Fy 4
]

Vo

[ ————

£ la fréquence Fy 1

)

siznal aux bornes de la diode est v.

: » 3 . !
Pour un écart H F le signal devient v'sel que:
¥,

V=vVT+4Q (AF/F,)2 '!V:: v’ \/4 _qu}l 4%\5‘:‘# i

- ——
b e

Si on veut v/v' = 1,01 ( distorsion 3 1% =-40dB) avec un
coefficient Q=3 on a AF/F,=2,2.10w3
Dans le cas le plus défuvorable (vo:ZV) le signsl parasite
qui produit une distorsion de 1% aura‘ﬁmplitude créte Vp tell
que: AR = 1 Vp

¥, 1 Vg

-2
Soit Vp = 8 x 2,2 1058= 17,56 uV

—0G=



St on veut améliorer les performances du circult réson
Neas | posnons

nentYréaliser le montage suivant:
\V;

(v e

Le signel alternztif est divisé en deux et agit en sens
opposé sur chaque diode. Les caractéristiques C=f(V,) se
compensent. Cn montre que: AF = 3 iiég % 2
F, 16 ¢V,

On peut donc gdmettre aux bornes de ce circult un signal
d'amplitude vp2 = 22 x 2,2. 10-3 =) vp = 220 mV
Le fait de passer d'un mentage a4 liautre représente un
wignule dbewpdivude gani d: 23 dB . Bn pratique ce ganl est
réduit 3 enviran 15 ou 18 dB & cause de la dispension des
caractéristiques. Plusieurs autre montages sont possibles.
Ci-aprés on donne 1l'amplitude d'un signal aux bornes du réso
nateur en fonction de v, ¢n admettzat une distorsion de 1%
(-=40dB). Trois circuits sont pris en considératiocn.

v (W)

96 t
ou
gt L
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8-Principe du modulateur de fréjuence & diode varicap, .t

Soit une diode varicap D placée aux bornes du résonateur Ly,
Cp, d'un montage oscillateur d¢livrant une tension sinusoldales
H.F, 1l'oscillateur lui méme n'est pas répresenté sur la

figure, l'alimentation en continu du montage oscillateur et
de la diode non plus . ’

&.Fers le potentiei-v,
ool |

modulation;}hﬁﬁ_Jgaﬁaﬁié{
™ du-
| %

Al
(an = S, S
-V, st le potentiel d'anode fixe a2
v==V,+dv dv=-u e

scitC la capacité variable que présente la diode, et &, la
valeur que prend cet.e capacité en l'absence de modulation c¢
c'est & dire lorsque dv=0 la figure(d) donne 1l'allure de
C=f(v). Sur cette derniére P est lu tension wuww pour
laquelle € devient infinie. ( 8 = 0,5 Volt ) pour v)o e croi
trés vite en fonction de v.

On utilise la diode dans la région inverse c'est 4 dire
celle qui correspond % v€ raison pour laguelle l'anode est

“

a = Vg4

o



AY est un point chaud en H.F et en B.F,Kd point froid en
H.F point chaud en B.F la valeur de la capzcité entre Kd et
1a messe est choisie en conséquence. La bobine d'entrée
empSche 1la H.F de remonter vers 1x source de modulation .
Lz fréquence délivré depend de la tension par le scul inter-

médizire de la capacité. On peut ecrire:

e =71, 1 =

Ly e + Gy

e = £(v) = ¥,+dE
Comme v = = Vo + 4 V
(v) = £(=v o +av/
- g
£ (=vo)+f1(=V,)dv+ 1 £ (—VO) &2

o
I

(o}
I

a

= &, + £'(=V,)av+l f“(~V )dv?# ee... qui est une relatio
2

générele. En se limitant au ier ordre on a:
¢ :'-'-50 i+ f'(—vo)dv = 3'0 . f'(-—VO)X-H
d'ol: |W =W, 6—k%-u|qui ¢st une loi linéaire souhaitable.

Kd est un coeffieient.
g— Calcul de la variation ideale de la capacité d'une varicap

On se propose de calculer la loi @ (v) qui permet d'obtenir
dans un modulateur & varicap une caractiristique de
modulction lhnéaire ayant pour expression: W = Wo—Kdu pour

une modulation & sens direct.

\ 1 i

i i ey -
L. b we\[E X
Q k. , e #_ {. \ Le” €+C,
SRS D




Clest a dire en élevant zu curré:

2
We= 1 Weo=__1 ( en absence d2 modulation )
Lo (Cot 21’0(00‘*‘80)
W2 = W, — Kd "ou: 1 : . i
or ( Wo u) ¥ d'ou —v - L (s =K g2)
4 ~ %
b ¢ b = To(UhEgn )2 = Toud (1= g5y )2
Co + © 0
- (= %i u )?
Co+ C Co +B’o JJo
CO + K{)
donc: Co + €=

51 C. = 0 (ce qui est prati sement impossible & cause des
0 P q
inévitables capacités parasites et interelectrodes) ou surait

C = ¥e avec ici (—U2 = 1
Y T Kd 2 e ° T ey
( Wwo U.) O&

Si 1'on savait réaliser une lol de varistion de capacité
de ce type ou une loi voisine, on aureit intérét & ne placer
dans le circuit oscillant aucune capacité Gy( £ixe) supplé-

mentaire ou a prendre C, le plus faible possible.
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FILI Les oscillateurs & quartz.

s

Leg quatz constitue 1'¢élément de base des oscillateurs de
qualité. Le quartz est le cristal par exeellence. Cette
substance de dureté et de module elastique trés élevés, de
frottement interne partlcullcrum nt foible, sssure des frequ
ences propres definis et des risonances aigues. La propriété
de pidzo électucité réalisé le couplage entre des circuits
electriques extérieurs et les vibrations mécuniques.ﬁont
eptretien est oinsi effectué. Les oscillateurs dquartz
sont des oscillateurs actifs. Ils peuvent étre réalisés sur
une plage de¢ fréquence de quelques khz jusqu'a une centaine
de MHz .
1) L'oscillateur 3 gquartz:

IL'¢1lément essentiel de 1'oscillateur & quartz est le résona-
teur formé d'une lame de quartz et utilidont 1'effet
piézoélectrique. L'étude electrondcanique de ce résonateur
conduit & répressnter son comportement par un Sc che

electrhgue équivalent qui permeti de définir deux fréqucnces
de résonance essentlelles:

- résonance série

- résonance parallele.

Cette derniére est liée & 1l'éxistance d'une capacité parsk
1léle qui joue un rdéle dans la détermination des caracteris-
tiques spectrales de 1l'oscillateur. Un coefficient de qua-
1ité 1ié & ces résonances &35t de 10° en résonance série aux
environs de 5 Mz pour les meillleurs résonateurs 3 quartz.
Le résonateur & guartz est monté dans une boucle de réaction
qui compotte obligatoirement un amplificateur d'entretien.
L'un des montages les plus courants est le montage "Pierce"
ou le quartz est placé entre la base =zt collectcur d'un am—
plificateur & transistor (figure a). On peut également faire
appel A& des montages apériodiques du type " Buttler‘(figure
b) ol le szul élement résonant est le résonatzur 3 quartz.
Un contrdle automatique de gain permet de pallier sux varia-
tions de fréquence liees aux fluotuatlons du niveau d'oscil-
lation.

=R




Aiux variations de fréquence lice fluctuations du
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nivean d'oscillation.

Tt

L'instahilité de fréquence de 1'oscillation, liée aux
perturbations aléatoires lente d'origine macroscoplgue ne
se menifeste guére i trés long terme que par le phénomene
de dérive. On atteint une stabilité de 15544 par jour.

2_Les sources de bruit:

le bruit thermigue:c'est un bruit blanc gui apparait dans
q PE

les éléments résistifs des circults, ainsi bilen gue dans
¢ux de l'amplificateur de sortke o il sers & 1l'origine du

bruit thermique.

Le bruit de scitillaticn: Il est généré dans les éléments
cotifs de 1'oscilatiowr et il est responsable de 1'instabilité

des oscillateursx umoyen terme.

3- Stabilité d'un oscillateur a quartz

Ia stabilité en fréquence d'un oscillateur 3 quartz cst

conditionnée d'une part par la stabilité propre au cristal

et d'autrgsgﬁrt par les caractéristique:du montage. Nous

savons que ¥satisfeire les conditions d'entretien de 1'oscil-

1lation , il importe que 1lu rotation de phase totule de la b
T

bouche cmplificateur rétroaction coit de 2 si une rotation

de phase indésirable dfe par excmple & des variation: de
capacité ou de resistance des dléments actifs ou possifs de
1tamplificatéur, vient & se produire 1l faut qu'elle soit
compg;ée par une rotation équivalente et de scns opposé
produite par le deplacement du point de fonctionnement du
cristal sur la courbe X=f(é@). Btant donne la pente

imporpante de cette courbe, le guartz s'il est de bonne
quz1ité est généralement apte % corriger toute rotation de

phase indésirable introduire par les variations caractiris-
tigques des composants du montage sans qu'il en résulte une

variation de fréquence vraiment notable.

—-35~



On peut écrire qu'd un glissement de phase h@ g sc
produire. dans 1'amplificateur doit correspondre un glissement
en sens inverse Aﬂsb dans la bouthe gikgetroaction et gque ce
glissemant de¢ phase correctif es t?ﬁir le quartz.

éﬂG = é,@ maiss:

Ax. o AT

Dy = = 1 ATye
e A
AFE _ 20 ou encore:
i) 4 1T Ly A Ay ) :/xﬁ

i P 4 TUFCyR, 20Q

On constute que si le coe ficient de surtension Q du guartz
est elevé les légers glissements de phase dus sux ve riations
de caractéristiques des composants de 1'eplificateur ~uront
une tres faible influcnce sur la frequence du signal
délivré par l'oscillatéum. Les glisscments de phas¢ dug aux
yriw fakvkwwim veriations des élecments R ou C du wontage
(:n fonction de la température ou d'zutres parangtres:
vicillissement, variations de le tension d'alimentation,etc.)
peuvent étre exprimés par expression de la forme

Aﬁ = R. £Cw
$i nous reportons cette valeur dans 1'expression précédente

AF__AP nous obtenons:
W2

AF RQGU”:RAC 27 F

P 2 Q 2 _Q

Ce dont on peut conclure que lorsque la frequence du quartz

augmente, il faut, pour meintenir unce méwe stabilité que son
coefficient de surtcntion augmente duns les mémes proportions
Or il n'en va généralement pas ainsi. Ce gqui nous améne a

conclure gue lorsgu'une haute stabilité est recherchée il est
préférable de partir d'un quartz 2 fréquence relativement waw

basse, quitte 4 faire,

(\



Suivre le pilote d'étages multiplicateurs de fréguence, cette
onclusion se verrs du reste confirmée par la suite. Quatre

facteurs agissent sur la stabilité propre du quartz:

- la températurc

- le taux d'excitation

- les contraintes mécaniques.

- le vieillissement.

o) Influence de lz température: En ce qui conserne l'action

des veriations de la température, clles dépendent beaucoup de
1z taille du guartz. Ceux de la taille AT et GT sont ceux qui
présentent le meilleur coéfficient de stabilité c

de la température. Le combe de variations de la frégquence en
fonction de la température d'un cristal ds coupe A ¢
une zone i pente nulle @w dw Gempdretuwy aux environs de 60°%c
c'est pour cette température gue devra Stre régl. le thermost
=zt de l'encenite dans laquelle sera enfermé le quartz pour
obtenir la meilleure stabilité possible. Il est toutefois
préférable d'avolr recours % un dispositif electronquc de
régulation proportionnelle mettant en oeuvre une thermistance
3 coofficicnt positif ou négatif de tempe ‘rature. A titre.

b) Influcnce du taux d'excitation: Pour qu'un oscillateurd

gquartz soit stable en fréquence- il faut que lc taux d'exclit-
stion du cristal ne solt pas trop important et gu'll varie le
moins possible. L'amplificateur auquel le cristal est associé
devra donc, pour obtenlr une haute stabilité, étre muni d'un
dispositif de r%?ﬁiﬁ’%j autorztique de gani gui maintienne
constant le teux d'excitation du guartz, quellss gue =oient
les variations de la charge, de 1la température laguelle on le
ait agit égelement sur le gain, ou de la tension d'alimentat
ion.

De plus une excitation Trop importents peut w=tre cause d'un
échauffement snormal du cristal, c'est pourtuoi il est

recommandé de faire fonctionner




Les quartz des oscillateurs 2 haute stebilité avec le courant
awwowlk d'excitation le plus faiblc possihle. Par sxemple des
quartz de couple AT sont capables d'osciller d'une maniére
gztisfaisante avec une pulssance dtexcitetion de 10¥W; la

tabilité est alors de 2 & ;. 1D~9 par dB de variation de la

0

uissance d'excitztion, performances tout & fait impossibles

o]

e

y atteindre avece le méme cristal fonctonnemt avec une
puissace d'excitation de 5¥%ﬂpar exemple:
¢) Influence des contranites mecaniques: Les chocs €%

vibrations influent d'une manicre pernicleuse Sur 1= fréquence
des oscillateurs & quurtz guil devront lorsgqu'un haut niveau

de stebilité sera recherché Stre montés sur des dispositifs
antichoc. Ici encore ce sont des cristaux de coupe &T qui se
comportent le mieux guant 5, la terce aux chocs et vibrations.

@) Vieillissement: La variationg de la freguence naturelle 4’

d'un cristal en fonction du TCWDS cat d'sbord rclativement
importante pendant les premiéres semalnss de fonctionnement
pour diminuer ensuite progressiveunent. Ce pont les cristaux
de coupe AT prévus pour des fréquences comprises entre

1 et 5 MHz qui se comportent le mieux en vicillissant. Une
température de fonctionnement excessive ou une puissance
d'excitation trop importante sont des précautions particulié-
res & wowg wewww de taille et de montage on est parvenu a
nroduire des quartzs dont la sataBilitd 3 long terme est
meilleure gue 1d;ﬁ'par au ( soit 0,01 Hz par euw pour ui
quartz de 1 MHz ).

¢) Quelgues considérations A retenir lors de 1'-tablissenment

d'un oscillateur d gquertz. La réalisction J'un oscillateur &

quartz de moyenne stzbilité ne pose pas de probléme-
paerticialiers, le calecul du circuit de pclarisation du

transistor est




Identique & celuil d'un oscillatecur L.C classique.
Cependant lorsque lz réalisation envisagée est plus ambitieu
e ( haute ou trés heute stabilité) quelques points essentie

w

| —

s sont & retenir. Le montage"Picrce" est ceclul qui presente
les résultailes plus surs dens de nowbreoux oscillateurs de
faible puiscance. Il procure le meximum de stabilité en
fréquence. On doit distinguer les oscillateurs & quertz qui
ne comportbnt pas d'autre élément d'accord gue le cristel et
les oscillateurs stebilisés par le quartz dans lesquels le
cristal a pour fonction de synchroniser un oscillateur
comprtant un circuit accordé. Les oscillateurs du premieras
type n'oscillercnt en aucun cas si le gquartz est retiré de
son support. Les seconds par contre, peuvent dans certaines

>

cas, osciller méme en l'absence du cristal grace 3 un

B S

eme—que-1es multlv breteure et rolaxatours fonctionnant en

aras"te Mg ¢ dens les cas towe. de aﬁr&

over tnne de mémeque les multivibrateurs ¢t relaxataurs
stabilisés par le quartz entrent toujours dans cette catégo-
rie. Les cristaux oscillant en fondamentzl sur des fréquences
comprises entre 1 et 5 MHz sont ceux qui présentent le meill-
icure stabilité &t ainsi, en générle ceux qui demandent de
minimum de puissance d'excitation. Bien gu'il soit possible
sctuellement de livrer des cristaux pour des fréguences
mprises entrec 1 KHz et 200 Miz lorsqu'une haute stabilité
est requise il est préférable chaque fois gque ceci est
possible de partir d'un pilote de fréguence comprisec cntre
1 et 5 Mz et de procéder ensuite & une division ou une
multiplication de freéguence.

1T
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DIODE VARICAP.

la

ia vobuletion

avantages de vobulation par diode vari-

cap par rapport & mécenique ou magnetique.

C'est pour csla que nous nous csons d'étudier ici

1e

avons delh vo la

propo

plus en détail érateur vobulé & varicap, dont nous

o<
concaptlcn géncrale

marqusur

=
()
o

=]

Oscillateu;J S O Sortie

.

i
vobulateur ln ——{ﬁéortle
balayage.

1- Principe de fonctionnement:

—— P+ &F rorvenTs

ctudieri—0—

sy B

I G

'/\/x/ - }amplifi-
T : cateur de
vobulateur = o dé tion——
1~ -

e ¢ircsuit de vobulation
basse fréq
app

£ d'une

yligue

part e Preéquencs T

1l'oscilloscope afin de

- d'autre per
permettre le bazlagege horizontal. On distinguara donc dans

1z suite de vobulasion et le signal de balayngzge, l'oscil-
lateur de fréquence F(455 Kz, 1,6 MHz...) comporte un
1 \ ? b / 1%
dispogitif gqui ve feaire vericr ¥ autour de sa valeur
wovennc indiquée précédemment.
—
Y o - B >



Le processus est le sulvant:

Un oscillateur H.F est le plus souvent réalisé & 1'aide
d'un circuit accordé LC auquel cas la fréquence F délivrée est
F= 1/2MWT 1¢ . La variation de F
varier L ou C. Dans cette étude on =a

en premiére approximation
peut s'obtenir en faisant
utilisé la variation de C qui est plus facile a obtenir. Elle

steffectuc au moyen d'une diode & capacité variable dont la
capacité est fonction de la tension qui lui est appliquée en

inverse. Ce qui précéde s'exprime symboliquement par:

G = £6V) <
o 2 ~»F= h(V) avec L maintenue constante.
= g(L’C) = (
Supposons qu'une relation simple de la forme F= aV

B

permette d'exprimer en fonction de V (Ce n'est pas le cas

-

parce que comme on l'a déja vu F,C et V ne sont pas liées par

des relations linéaires mais, cele ne change rien a la com-
préhension du fonctionnement). Dans ces conditions, toute
variation de ldamplitude du signal de vobulation va se tra-

duire par une variation de le frégquence F délivrée par
l'oscillateur.

Le signal de vobulation est soumis & deux réglages
(fig.1.). D'apkés ce qui préceéde on peut reproduire le graphe
de 1 2n rcmplacant V par F et en eksmges$t changeant 1l'echelle.

@

Vv
V.

vV

regl

’
e

oY

— — — — ——

0

tension de vobulation
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variction de la fréquence de sortic.

I1 faut remarquer gque lorsque V=0, F n'est pas nul, car =
outre la capacité de la diode le termc C de la formule
F= 1/2 Vg~  comprend les capacités fixes qui déterminent

3

lae. fréquence initisle ¥, . Donc pour V=0 (tension de vobu-
lation nulle ) on obtient F=F,

Supposons les réglages(a) et(b) au minimum; cc qui
correspond a unc tension de vobulation nullc; on obtient
alors la fréquence F,. Si on augmentc(za) on obtient unec
fréquence 7, # F,. Le réglage (a) est celui de la"fréquence
centrale" Augmentons meintcenant (b); F, qui avait une valeur
fixe va varier d'une valeur +AF et ceci de fagon périodique.
On dit qu'il y a vobulation ou modulation de fréquence de F,
et la variation + AF s'appelle 1l'excursion de fréguence.

L

La variation de fréquence ne pcut &tre linéaire que si le

)

réglage (b) sera donc celui de l'excursion de fréquence.

vobulatour fournit une dent~de sciec non linéaire. En effet

la courbe de réponse de la diode & capacité varisnble presente
une courbe hyperboliques I1 faut donc que les courbes de va-
riation de la dicde & capacité variable ¢t de la tension en é&e

dents de scie se compensent mutuellement.

-
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2- Principe de 1l'oscillation:

On utilise un wmontage dérivé de 1l'oscillateur Colpitts.
Le transistor est monté en collecteur commun c¢t le circuit
osclllant se trouve dans la base a laquelle il est trés fai-
blement couplé ce qui constitue la premidre condition pour avoix
une oscillation stable. Le circuit oscillant comporte la
bobine L, les capacités Cyy 02, 03, parmi lesquelles C, est
1'élément de couplage et ou 02 et 03 forment un pont capacitif
dont le rapport détermine la réaction d'émetteur. Pratiquement
C, = 20 & 50 fois C, ct 03 =4 34 6 fois C,. Il faut remarquer
que c'est essentiellement C1 qui intervient dans la friquence
d'accord avec le condensateur ajustable et la diode varicap.
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Lc montage porte le nom d'oscillateur de "Lee" et ne 4t doit
pas €tre confondu avce 1l'oscillateur Clapp qui est aussi dérivé
du Colpitts et dans lequel L et C sont inversés 1'un par rappo-
rt & l'autre. L'oscillateur de L ce est plus interessant car
la bobinc unique n'a pas de prise intermédiaire et 1l'unc de ses
sorties est a la masse.

Ce genre d'oscillateur se préte mal & l= couverture d'unc
gamme étendue. Bn effet c'est C1 qui intervicnt principalement
dans la fréqucnce d'accord d'ou la nécessité de fairc verier
C1 gu: *rds¥viendt pour couvrir une gamme importante. Nous avons
vu que 02 et G3 sont fonctions de 01 si 1'on désire conscrver
le m@me coefficient de réaction il feut faire varier cussi 02
et 03 d'o la limite technologique dont on parlait.

Cependant on peut agir sur L ot dens certaines limites sur la
capacité ajustable. Ce sont ces éliments qui permettront 1le
réglage initizl sur la fréquence choisie pour chagquc ganmme.

La veriation nécessazire autour de cette fréquence est assurde

par-la varicap.

w0

Nous sommes amen 3 prévoir un ensemble 01, 02, 03, Ty, €5
|

&
ajustable et capacité de liaison 3 la diode varicap différent
pour chaque gamme.

Ceci entraine la commutation de trois circuits.

Nous pensons avoir résolu ce probldme de comrutation gréce

au montage qulon verrsa .

e,
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Schéma de principec de l'oscillateur.

Le Géniratcur:

+ 24y
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B [ Sortie

Stmwucturc de la partie génirateur.

L e schéma fonctionnel du générateur est représenté ci dessus

La régulation destinée & maintenir constante l'amplitude du

signal de sortie agit par modification de la tension d'alimen-—

tation de¢ l'oscillateud. Le principe de cette régulation est
identique & celui utilisé dans les alimentations régulées. Le
signal de sortie est redressé et comparé i une tension de
référcnce. La tensinm d'erreur qui en résulte commande un
traensistor ballast qui agit sur la tension d'alimentation de
1l'oscillateur.

Supposons & titre d'exemple que 1l'amplitude du signal de sort

ie ait tendance & dimminuer, le comparatcur délivre une tension

—1B=



d'erreur qui fait augmenter la tension d'alimentation de
1l'oscillateur. On obtient une augmentation de l'amplitude du
signel H.F de sortie par déplacement du point dec repos du
transistor oscillateur.

Lorsque l'amplitude du signal H.F augmente leo proccssus
s'inverse. L'ensemble constitue unc chaine bouclée et quel que
sclt le point de la chaine ol une modification peut faire varier
l'amplitude de sortie il y a coutrc réaction.

Le schéma complet est donném dans la figure suivante.

Le circuilt oscillateur commuté en fonetion de 1= ganmme
cholsie est relié 4 la base et & l'emetteur de EB du type
BF 365 A. La bease de cc transistor est polarisée par 36 et RT'
l'emetteur est chargé par une résistance Ra. T, ¢galement du

g

type BF 365 A est monté en emetteur suiveur avee liaison
continue sur l'étage précédent. On dispose ninsi d'une faible
impedance de sortie. Le signal H.F disponible sur 1'emctteur
de T 4 est appliqué d'une part sur le potentiomdtre de ré-
glage du niveau de sortie, d'autre part & travers RS au
redresseur doubleur de tension constitué par 02, Dy, D5, 03.
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Le transistor comparateur T2 regoit sur sa basec une tcnsion
continue proportionnelle & l'amplitude du signal H.F. L'emet-

teur de ce transistor est porté 2 un potent1e1 fixg. L a ten-

Lo ténsioey Vbe @4 proporiicwnglic_a plivide dusiQmal kF.
sion d'erreur 3pp£}a ssant sur le cofiucteur db’s varie en

sens inverse de Vbe et commande le transistor ballamt T, dome

[ *
i

la valeur dc la tension d'alimentetion de 1l'oscillateur. En ce
qul concerne l'oscillateur nous n'ajouterons rien aux principes
exposés précedemment. On remarquc sculement le montage de la
diiode varicap en parelléle sur le circuit oscillant. Le con-
densateur 05 permet de limiter la capacité ré bultantu aux
bornes du circuit oscillant. La polarisation de la dlod
varicap est assurée par la tension de vobulation i3 travers la
résistance 311 destinée 3 éviter l'amortissement du circuit
oscillant.

Le Vobulateur:

On a vu le but de ce circuit. Celui-ci a d%px réglages.

“

- Valeur moyenne de la tension appliquée & la varicep qui
détermine la valeur moyenne de la fréquence délivrée par le
générateur.

- Amplitude de la variation autaur de cette valeur moyenne.

LB

Schéma de vobulateour.
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L'UJT est=monté en oscillateur & relaxation. La fréqu-
ence est fixée par 013 et la polarisation de I5 qui permet
5 et
l'emetteur de 1'UJT nous prélevons un siznal en dents de

une charge & courant constant sur le colleccteur de T

scie linéaire. Nous trouvons ensuite un étage adapteur
d'impédance & FET monté en drazin commun. A partir de la
source de FET deux départs:

- 1l'un vers la sortic destinde au baiayage horizontal de
l'oscilloscope.

- l'autre vees la varicap & travers le dispositif de
réglage.

Les réglages s'effectuent par P2 qui agit sur l'amplitu-
de de la tension de vobulation ¢t P3 qui fixe la valeur
mnoyenne de cette tension.

En ce qui concernc la tension de vobulation d'autres
solutions pouvaient &tre adoptées, notamment 1'utilisation
du 50 Hz du réseau. '

by, # T (@ (b))
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On ne pcut alors utiliser que la partie relstivement 1liné-
aire de la sinusoide dont la durée est de 5mS environ.

Lorsqu'on a affaire 4 des circuits dont l'amortissement
est relativement importent, cette, durce est suffisante
pour que ceux-cil puissent prendre un régime entretenu.

Mais lorsqu'on a affaire % une fréquence de 1l'ordre de

500 Hz a4 dec circuits couplés dont lz surtension est
supérieure & 100, la constante de temps est suffisamment
grande pour provoquer unc déformation trés apparznte de 1la
courbe de réponse. L'utilisaticn du 50 Hz sinsoidal com—
porte aussi les inconveénients suivants:

- le retour de la trace lors du balayrge 3 la méme durée
que l'aller et les inévitables déphasages vont se traduire
par deux emwrbes courbes distinctes d'oll la niéeessité d'unz
réglage supplémentaire de superposition des courbes.

- la forme sinusoidalede la tension de vobulztion accentue
la non lincéarité de la variction de fréquence du générateur.

- l'alimentation par piles ou accumulateurs cst alors
impossible.

Pour éviter les inconvénients mentionnés il suffit en ef—
fet de travailler avec une fréquence de modulation plus
rcdulte et pwe avec un signal en dents de scie de facon
& pouvoir utiliser toute la durdée de la période. Ainsi une
dent de scic de 20 Hz donne une variztion de fréquence dix
fois moins rapide qu'une sinusoide de 50 Hgz.

Il est également possible d'utiliser le signzl en dents
de scie de l'oscilloscope (base de temps) avec les modi-
fications suivantes:

- Supprimer 313, R14, 315, R16’ 013, 016’ UJT6, T5

- Relier 012 a2 la prise oscilloscope & travers un diviseur
de tension éventuellement.

Régler lec diviseur dc tension pour obtenir 12 & 17 V
créte sur la grille du EET

el



Cette solution necessite unc intervention dans les cir-
cults de l'oscilloscope afin de prélever le signal de
balayage et ne devra &tre adoptée que pour lcs modéles ne
comportant pas d'entrée X. La fréquence dec vobulation qu'el
lle soit délivrée par les circuits internes du géncreteur
ou qu'elle soit prélevée sur l'oscilloscope, doit étre fixde
en tenant compte des remarques suivantes:

- {tre suffisamrent élévée pour gue l'observation de la
trace ne solt pas pénible par suite de la persistence
rétinienne faible.- étre sufisamment faible pour que la
régulation d'arplitude agisse convenablement. Dans le¢ cas
d'une tension de vobulation interne, pu peut agir sur C13

et éventucllement sur les résisteances R15 ¢t RA6 pour fixer
1l fréquoence de vobulation aux environs de 40 Hz., Dans 1c
cas d'une vobulation préléevéew sur le balayage de 1l'oscillos
cope, c'est le commnitateur de vitesse de balaysge qui régler
lz fréquence ds vobulition. La figure suivante représente
les circuits de l'alimentation un transformateur permct
d'obtenir une tensigﬁfqée dernier utilise un circuit

intégré qui commande un transistor bzllast wonté sur un pe-
tit radiwteur. La résistince ajustablec P5 permet de régler

lo tension d'alimentation générale.
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Le calibreur - margueur:

Le calibrsour-marqueur ci dessous est un géncrateur H.F
dont la fréquence d'oscillation fondamentale de 10 NHz per-
met gréce a troeis diviseurs successifs de délivrer des poi-
nts de¢ repere trés précis tous les 10 Mz, tous les 1 MHz,
tous les 100 KHz et enfin tous les 10 KHz. C'est un dis-—
positif de haute prceision que 1l'on peut qualifier d'étalon
de frequences car 1l'oscillation est obtenue 3 partitr d'un
quartz. Le calibreur marqucur permet 2n particulier de
vérificr et éventucllement retoucher 1l'étalonnage d'un
récepteur il permet sussi de marquer un vobulateur, d'éta-
lonner les hétérodynes gén.rateur H.F et V.T7.O.

Le schéma de principe complet du calibreur-marqueur cst
donné sur la figure. L'oscillztecur X quartz utilise deux g
portes NAND d'un SN 7400 il est suivi de trois diviseurs
par 10 du type 7490 . L'ensemble délivre les fréquences de
10 MHz, 1 MHz, 100 kHz et 10 kHz. Il faut tenter d'obtenir
& partir des fréquences précédentes le plus grand nombre
d'harmcniques possible. Ogﬁles diviseurs délivrent des
signaux rcctangulaires dont le spectre ne conporte que des
harmoniques impairs d'amplitude decroissante(30 kliz, 50
kHz ...) . Pour obtenir les harmoniques prirs ot impairs
1l faut un signdl cn "dents de peigne" c'est & dire un
signal périodique dont 1le rapport cyclique est faible.

Une approche de ce signal peut &tre obtenue en dérivant un
signal rectangulaire avec une constante de temps suffisa-
mment faible.

Cette fonetion sera remplic par quatre transistors 2 gRw
910 montés entre les diviseurs SN 7490 et le commutateur de
sortic. Les circuits adoptés n'étant pas perfaits, l'ampli-
tude des harmoniques déercit avee leur rang mais reste
néanmoins explecitable jusqu'h 500 MHz. Afin d'identifier
plus facilement les signaux du calibrateur-margueur, on 1l's
équipé d'une modulation commutable. Les deux autres portes
du SN 7100 utilisé pour 1l'oscillateur 10 MHz sont moptés en
multivibrateur astable et délivrent une fréquence d'environ

1 kHz, —51—
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Cette fréquence modulé par l'intermédiaire de TR, 1la
ligne d'aliwentation des transistors amplificateurs d'har-
moniques Tyq 2 T13.
a présence de circuits integres T.T7.L nécessite pour
cette partie de l'appsreil une tension d'alimentation de
9 du type 2N 3141 3
partir de 24V de 1l'alimentation générale. La consommation

5,5V. Cette tension est délivrée par T
du calibreur marqueur étant assez ¢levie (100mi) il faut
c

utiliser pour T9 un transistor de moyenne puissance monté
sur un petit radiazteur.
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Caractéristiquecs: Vme vande precision,

Les appareils professicnnel¥es sont caractérisécs paf{ﬁne
stabilité ¢levée, des sortics étalonnées, unc bonne couver—
ture des gammes de radio et de télévision.

Moyennent quelques artifices, 1'étude prisentéc sans pré—
tendre rivaliser avec ces appareils professionnels pourra
néanmoins rendre sensiblement les mémes services pour l'ali-
gnement des circuits a fréquencc intermédinire (ou moyenne
fréquence) des récepteurs radio.

2)

Précision en fréquence:

L'utilisation d'un marqueur % quartz pernct de situer les
fréqucnces directement sur 1l'écran de l'oscilloscope, 1'éta-
lonnage en frequence du générateur n'est pas nécessaire.

b) Stabilité en fréquence:

Elle est difficile & obtenir sur une gamme impottante,
mals si om se limite aux scules fréquences nécessaires, la
réalisation d'oscillateurs stables est rclativement aisde.

Noud avons retenu les gammes suivantes:

- 455 kHz : F.I des recepteurs AM "grand public"

- 1,6 ¢t 3 MHz : F.I des récepteurs de traffc 0.C.

10 MHz : F.I des recepteurs & modulation de fréquence
(FM : 10,7 MHz) et
F.I des recepteurs QC avec filtre i quartz
(9 MHz)

28 MHz : lere F.I des recepteurs V.H.ZP.

I1 est possible de choisir d'autres garmes si neccessaire
ex: 5 MHz qui est une F.I parfois utilisdée sur certoines
récepteurs de trafic 0.C.

c) wxcursion de fréquence:

L'excursion de fréquence maximale est de+ 40 kHz sutr 455
Kz et + 500 kHz sur 28 MHz.
d) Amplitude de sortiz:

On n'a pas recherché une précision et un é¢talonnage du
niveau de sortie. L'arplitude est réglable de 0 & 1Ve.c sur
toutes les gammes. Blle varic avee la charge et les réglages
de niveau du géncrateur ¢t du marqueur. Un dispositif sta-
bilise cctte amplitude lorsque la fréquence varie.
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¢) Fréquence

de vobulation:

- Vobulation intcrne

- Vobulation externe

f) NMarqueur-

+t0 Hz ajustable 2 la mise au point.
suivant la position du commutateur
de la vitesse de balayage de 1l'osci-
lloscope.

calibprateur:

fréquences de 10 MHz, 1 MHz, 100 kHz, 10 kHz avec une ar-—
d ’ ) ’

plitude variable de 0 &

de niveau ¢t le rang de

2V suivant la position du réglage
b

1l'harmonique utilisé.

' [}
1 . -
! Gannme « fréquonce couvertes o Excursion de fréquence.
1 -l .
i B b 3 . + 10 kHz en bas de gammc.
r 1, 17ET . \ i 3
; 155 kHz E 0 kHz % 520 kHz i + 10 kHz cn haut de ganme.
1 | =
H . i + 150kHz en bas dec gamme.
: 1,6 MHz 51450 kHz & 1700 kHz ! *+ 30 kHz en haut de gamme.
L
i 3 + 300kHz en bas de gamme.
' 3 MHz v 2,7 MHz & 3;3 MHgz + 50 kHz en haut de gamme.
o 1 -
! 4 ] + 600kHz en bas dc gamne.
! 10 MHz L 9 MHz & 11 MHz 1 + 400kHz en haut de gemme.
1 d Jrass
[ g L
1 s 4
| 28 MHz k28 MHz 2 30 MHZ | + 500 kHz sur toutc la gammed
i L] °
: i o t e, fo b ¢ : :
{ Gamme 5 . 5 ; 7 b 8 : aj 9 £ L
N L 5 [ :
1455 kHz | 2,2 nF |} 270 pF | 22 nF [ 1 nF | 10 & 60 pF % 110 H
1~————-— { i ‘ 4 !
{1,6 MHz 2,2 nTf ‘ 200 pF | 10 nF E56O pF | 10 & 40 pF E 40 H |
) i i
{ 3 Miz | 470 pF 1 100 pF | 6,8nF [430 pF | 10 & 40 pF : 16 H
i 10 MHZ 100 pF § 33 pF % 1,5nF 5120 pF 34 12 pF % 3;5 H
1 [ 4 3
| 28 MHE | 12 pF i 12 pF 1430 pF % 33 pP | : 1,8 H
P1 : résistance ajustable. Tﬂg : transformateur modu-—
o i A T lateur.
Pg : résistance ajustable. Caj 36: condensateur ajus-
P7 2 P1O: résistances ajustables. table, 10 & 60 pF.
IC4: circuit intigré régulateur de DZ 9 : diode ZENER 87x85
tension C5 V6.
D1 Y D8 : diodes 1N 4385.
TR,: transforrateur Pr 110/220V

Sd 24V 15 VA.
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X MECANISME DU TRACE DES COURBES DE REPONSE.

Pour bien comprendre le¢ mécanisme du tracé, suivons le spot

dans son déplaccment supposons pour comnencer que le balayage
¢t lc glissement scient des produits par une méme tension en
dents de scie ¢t considérons la figurc:

1- Méthode de la simple tracc:

A
i
| F
Velaty e u s
%
455, bes, (KH:)
) [ e
! t
3 t 5
i p production d'une
/ simple tracce(balayage en
W dents d¢ scie).
2 -~
7 + M= B 2 - — gy - - = - M, i3] it e '
L'appareil est réglé pPour qu'au point milieu Q de la dent de

Pl

scie qui“le spot au milieu de l'axe horizontalé corrcsponde la
fréquence 455 kHz par cxemple de 1l'oscillateur. Comme A 355 kHz
la tension de sortie de l'amplificateur essayé est Va, le spot zk
ZR®X apparaitra sur l'écran au point Q' (Pour faciliter le démons-—
tration omna choisi une courbe de selectivité dissywdtrique).
Tandis-que la tensicn en dents de scie augmente maintcenant
pour =tteindre son sonmmet R, poussant le spot 2 sa position ex—
tréme R' & droite la fréquence dec l'oscillateur glisse de 455kHz
& 465kHz et le spot trace la variation dc tension correspondante
Q'R'. Si le temps de¢ retour est negligeable lc spot passe instan~-
tanément au point P' & 1'extréme gauche de 1l'éeran, ce qui corrcs-—
pond & la fréquence 445 kHz de 1l'oscillateur. Une nouvelle dent @&
de scie PQR commence aussitdt, l'oscillateur glissc de 145 A
465 kHz et le spot trace la courbe PIQ'B'. Commne les tracés
successifs se superposent exactecment, la courbe est stable. Un
oscillogramme relevé dans ces conditions est reproduit sur la
figure. C'est la méthode de la simple trace.

On obtient un résultat similaire cn utilisant une tension
sinusoidale pour le balayage et pour le glissement, comme le
montre le diagramnme.
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production d'une
simple trace balayage
sinuscidal.

En raison de la variation d'amplitude plus lente de le sinu-
soide au voisinage des sommets, les cotés de la caractéristique
sont un peu resserés, ce qui fait paraitre la selectivité de 1=
courbe & la base de la jupe meilleurc qu'elle ne 1'est réellement
La linéarité au centre est cependant bonne.

Tandis que la tension de balayage va en augmentant de PaR, la
tension d'oscillation varie de 445 & 465 kHz comme précédemment
et le spot trace la courbe P'Q'R'. Pendant l'autr:c alternance
R.5.T la fréquence varie de 465 & 445 kHz et sur ses pas et trace
la courbe R'Q'P'. Par opposition & la méthode précédente utili-
sant un balayczge et glissement en dents de scie, ce qui fait que
chaque courbe n'est décrite qu'une fois 3% chaque période et de
gauche & droite, le balayage eF glissement sinusocidaux provoquent
done deux traces par periode l'un de gauche & droite ot 1l'autre
dé¢ droite & gauche. Les deux courbes sc superposent toutefois
exactement et la méthode est toujours & simple trace.

La figure suivante montre qu'il y = une discordance entre la
théorie et la pratique.
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On peut voir que lés deux courbes ne sc¢ superposent pas
exactenent. Le falt en est & une certeine distorsion du aivesw
réseau 50 Hz utilisé pour le balayage et le glissement?

Pour ¢éviter la difficulté d'arranger une superposition
exaete des deux traces ou se contente souvent d'en &ffacer une
par l'application au wehnelt d'unc tension 50 Hz Judicieusement
phasée dérivée par exemple de l'une des plagques X. On obtient
ainsi un oscillogramme propre.

S5'il y a un déphasage cntre les tcnsions de balayage et de
glissement on voit apparaitre deux courbes identiques, mais
décalées comme sur la figure.

simple trace, phase incorrecte

Par un circuit déphaseur adéquat on peut toujours superposer
ces deux courbes, ou encore on peut Bn effacer une, commc indiqué
plus haut, En tout cas, bien quéon voie apparaitre deux courbes

. d b - 0 .
c'est toujoure une hiéthode Ge siuple trace.si les tensions de
D'UNE maniees qenerai@ mous som mES Foujyours €1 :Irggeng_% 1r-:;i ‘L@ e Fyode o Simple bracp
e 0

balayage ¢t de glissement sont dc’ méme form nde et frecquence.
2— Méthode de la double trace:

On obtient une représentation intéressante ct utile de la courbe
de selectivité en cemployant une tension de glissement de forme
triangulaire(obtenue par exemple par intégration d'une onde
rectangulaire 50 Hz) et en réglant la base de tepps sur 100 Hz.

Le figurc montre le mécanisme du tracé de la courbe.
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eloppement d'une double trace. Balayage en dents
de scie, tension de glissement triangulaire.

[

Pendant la precmiére dent de scie PQR la tension triangulaire
de glissement augmente linéairement (pqr) et la fréquence dec
l'oscillateur glisse de 445 & 465 kHz. Ceci correspond a la
courbe de tension de sortie EZ¥ P"Q"R" et le spot trace la courbe
P'Q'R'. Pendant le second cycle de balayage R.ST la tension de
glissement décroit toujours lindairement (rst) ce qui raméne la
fréquence de 465 & 445 kHz. La tension de sortie décrit alors la
AR X KRB X N R X X ER R X R A X XX X R X A A X X R R KRN R XK XA X A AR R R K
courbe R"S"T" et le spot trace la courbe P'S'T'. C'est 14 un
diagramme & double trace vrai car bien que les dcux courbes
solent tracées de gauche & droite l'une d'elle est inversée
comue peaer un effet de miroir.

L'intérét de cette méthode réside dand la facilité de mise en
évidence de dissymétrices dans la courbe de sélectivité comme =
c'est le cas de la figure.

Double trace, frequence
correcte mangque de symétrie des
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Bien que les sommets s¢ superposent (ce qui indique que la
fréquence dfaccord est correcte) les jupes des courbes ne se
recouvrent pas. Si de plus la fréquence d'acerrd n'cst pas
correctc les deux sommets s'écartent comme on le voit sur la

figure.

manque de symétric et fréguence
incorrecte.

Bn faisant fonctionner la base de termps sur 50 Hz on obtient
1'oscillogranre de la figure suivante qui est pratiquement inu-
tilisable.

double trace, réglage incorrect de-le
base temps

I1 correspond 3 la courbe P"Q"R"S"I". Les cuourbes devraient
d'ailleurs avoit la méme largeur; 1l'inégalité provient d'un
manque de sym¢trie de l'onde triangulaire provoqué A son tour
par une onde rectangulairc & alternances in<gales.

On voit que la néthode de 1la double trace permet l'aligne-
ment le plus précis des circults accordés dont on peut "fignoler"
la courbe de selectivité 3 souhait. Les oscillogrammes sont ccpen
dant plus difficiles 3 intcrprcter et le generateur vobulé cst
plus compliqué (la nécessité de disposer d'une onde triangulaire
de glissement bien linéaire et symétrique se comprend €en regar-—
dant la figure précédente.)

3- Précautions & prendre:

I1 est necessaire pour avoir une courbe de répcnse signi-
ficative sur 1'écrsn de l'oscilloscope, de respecter certaines
conditions:

-~ la tension de sortie H.F délivréc par le générateur vobulé
doit 8tre constante quelque scit la frégquence de 1l'excursion
considérée. Bn effet la courbe dc rcpomse é¢tant la courbe du
gain en tension, c'est 3 dire le rapport
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de la tension de sortic & celle d'entrée du montage & étudicr,
pour que la tension de sortie viscualisée sur l'écran de 1l'oscil-
loscope reprcsenté du point de vue forme la courbe du gain 4 un
coefficient multiplicatif prés il est impérieux de¢ maintenir la
tension d'entrée du montagc constante.

- la bande passante de l'amplificateur de déviation verticale
de 1l'oscilloscope doit &tre supérieurc & celle du circuit qu'on
veut étudier.

- la fréqucnce de la tension de vobulation doift
a 50 Hz.

4 r meilleure que + 0,5dB
v =

Oy

tre inférieure

s A F ————y
NHN FM(] X

La rcponse est d'autant plus respectée que la vobulation est
régulée en amplitude.

4~ Problémes & résoudre en vobuletion B.F:

Lorsqu'il s'agit de vobuler une bande de fréquence assez
élevée par rapport & sa fréquence centrale, si 1l'on fait excep-
tion des problémes de régulation d'amplitude, les precautions
3 prendre ne s'avdrent guére difficiles: en télévision cecl se
pratique couramment. Il n'en est plus de mCre si 1l'on pousse
1l'analyse dans des domaines d'excursicns faibles: si 1l'on
désire une bonne précision, la fréquence ccntrazle doit posséder
unc stabilité parfaite sans quoi l'image gui découle d'une telle
analyse risque de "trembler" sur l'écran de 1l'oseilloscope. Ceci
suppose que 1l'oscillateur & vobuler est parfaitement maitrisé
sur sa fréquence de repos, propriété qu'il est parfois difficile
d'obtenir aux basses fréquences.
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L'observation d'une courbe de réponse peut se fairc évidem-
ment en linéaire, toutefois une telle courbe se tracc plus généra-
lement en dB. I1 faut donc prévoir un convertiscur linéaire/
logarithmique.

Enfin le marquage pouvant s'opérer trés prés de la fréquence
moyenne; lors des faibles excursions d'analyse, il ne faut pas bl
perdre son temps & rechercher la frégquence par un quelconque
réglage manuel. Ainsi 11 est conseillé de placer la margue soit
au centre de 1l'écran, soit au début et & la fin de l'analysec
rais & condition que cette ou ces werques suivent les réglages A
de la "fen8tre" dec vobulation choisie. Par ailleurs une bonne
précision de¢ le fréguence de le margue ne peut s'obtenir qu'au
r oyen d'un fréquencemétre qui s'arrcte sur la fréguence

particuliére du battement.

b

L]
o

5- Tracé dcs courbes de réponse en 3.

Le principe du générateur vobulé i battcments zst parfai-
tement applicable au relevé automatique des courbes de réponse
en B.F. Toutefois un tel générateur vobulé cst assz difficile &
réaliser car il faut travailler avec un balayzge trés lent(
quelques secondes)) en particulier si lec montage couporte des
E1éments 3 coefficicnts de surtension élevé, cc qui demande un £
tube cathodique & r¢manence, des amplificatcurs a coubant

continu ¢t de nombreuses precautions.

wh




XY UTILISATION DES GaNERATEURS VOBULES.

Le générateur vobulé constitue pour le technicien un appareilx
. " : ) : . Fosdamenrao
il permet le contrdle rapide et pricis en dynerifjue des ctEges L

H.F le réglage l'alignement des circuits F.I et de fagon gus
générale l'examen des courbes de réponse globales ou partiglles
quand on l'utilise conjointement avec un oscilloscopc. Le
technicien peut ainsi observer de fegon instantance le résultat
de ses réglages au fur et A mesure qu'il les rc¢alise. Dans la
ateur vobulé est encore

, F
i—)l.a Lio

pratique de dépannage l1l'ecmploi du 2
intéressant puisqu'il permet de deceler une tendance & l'accro-

chage avant qu'elle se produiscl

Instabilite un peu en dessous de
la fréquence d'accord.

I1 permet égalcment de décelcer le gain anormalement faible,
et d'autres défauts. L'alignement des circuits d'accord permet A
de pesser la sensibilité au waximum . Ln realisant les condi-
tions d'alignement spécifides ou doit obtenir la plus forte
tension de sortie pour un rcglage donné et réduire ainsi au mini-
mum l¢ bruit de fond et les interférences.

1— Les courbes dc séleetiviti:

-
Considérons un circuit accordé alimenté & intensi¥ies
constantce et & fréquence variable, nous obt.nons aux bornes de ce
circuit une d.d.p dont la valeur efficace varie suivant le

graphique.
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La frequence de rcsonance F.| est caractérisée par l'amplitude

maxirale. Les résultats relatifs & un circuit peuvent &tre

)

appliqués & plusicurs circuits en cascadcs. Si tous sont accordés
hal

sur la méme fréquence et peu amortis om a la courbe 1, s'ils

U

sont accordédé sur des fréquences voisines ou amortis on a la

courbe 2.
~Y
1:circuit sclectif.
1
b 2: circult aworti.
o) = I

a) Cas de la wodulation d'amplitude.

Une onde de fréquence F est modulée en amplitude par une
fréquence basse f. La thcéoric montre qu'on a alors trois ondes
sinusoidales de fréquence F, F+f, F-f. Si 1'on souhaite rece-
voir et amplifier ce signal il faut que les amplificateurs soient
capebles de transmettre F ainsi que les fréquences F + f. La
bande passante est : B = 2AF

¥
_Bande passanteg.
Vmax{ _ _ _F_ _ . _ _1 ]
Vrax = ! .
= <
> B
0 = AF F P+ AT

Carbe de réponse iddéale pour le cas de la radiodiffusion &
modulation d'amplitude.

b) Cas de la modulation de frégquence:

L'onde porteuse a une amplitude constante mais sa fréguence
varie au rythme du signal B.F A transmettre. La bande passante
est ¢ B = 2(A F+F)

La courbe de réponse ne différe de la précédente que par la
fréquence porteuse F et la bande passante beaucoup plus import-

ante.
a3
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2— Principe du relevé des courbes:

a— Le circuit & étudier est indépendant de la fréquence:

Lorsque la fréquence délivrée par l'oscillateur augmente,
la tension de balayage horizontal augmente aussi. Le circuit
étant apériodique i1l délivre des signaux de fréquence F
variable et d'amplitude constante, qui se traduisent sur 1l'écran
par une bande lumineuse de largeur constante. A une valeur
instantanée de la tension de balayage correspond une valeur
déterminée de la fréquence F autrement dit 1'axe horizontzl de
1'oscilloscope constitue l'axe des fréquences. lNous avons
supposé pour ceci:

— Que la tension de sortie du genérateur était constante.

- Que l'amplificateur vertical avait une bande passante
supérieure a la fréquence &4 observer.

- Que le circuit étudié ctait parfaitement apériodique.

- Que les réglages du gain horizontal assuraient le balayage

de la totalité de 1'écran.
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B}-Le circuit i étudier est un awplificateur acccocrdé sur lay

Nous obtenons sur l'écran une couche différente de celle du cap
précédent. A une valeur déterminée de la tension de balayage
correspond une valeur de la fréquence émise. Le circuit étant
accordé, il va délivrer un signal dont l'amplitude serz maxi-
male pour la fréquence d'accord. Le déplacement vertical du
spot sera proportionnel & l'amplitude du signal appliqué &

1'entrde ¥.
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¢) Circuit accordé suivi d'une détection:

p

Dans ce cas le signal H.F & la sortie du circuit est redre-
ssé par la diode, la composante H.F s'écoule & travers le
condensateur. Le signal appliqué aux plaques de déviation
verticale n'est que l'enveloppe du signal H.F.

La valeur du condensateur est telle qu'il sc présente comne
un court circuit vis 3 vis de la fréquence ¥, mais constitue
une impédance élevée pour les variations lentes ducs Y la
réponse de l'amplificateur aux diverses fréquences. La courbe
que l'on observe caractérise parfaitement le circuit considéré.

Si la diode est inversée on obtiendra la courbe enveloppe
inférieure. On a inter&t & utiliser une sonde détective sur le

céble de liaison & l'entrée Y dc 1l'oscilloscope.
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d) Remargue: Il faut se rappeler que :

- L'observation du signal H.F nécessite un oscilloscope dont la
bande passante est supérieure & la fréquence de ce signal.

- L'observation de l'enveloppe du signal H.F peut s'effectuer
sur tous les oscilloscopes quelles que soient leurs performances

(sauf cas (a) ol l'enveldppe est une tension continue).
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3—- Alignement des circuits F.I d'un récepteur:
S i

Le montage est le méme que le précédent. Le montage 4 essayer
¢st un circuit F.I relié 3 l'entrée Y de 1l'oscilloscope gréce
% une sonde détectikce. L'alignement se fait en deux temps:
- le générateur est réglé pour produire une onde de fréquence
égale 3 la fréquence intermédizire (F.I) du circuit & étudier,
1'excursion de fréguence + OF étant nulle, on ajuste, pour
obtenir une courbe d'amplitude maximum sur l'oscilloscope, les
noyaux en se rappelant que les réglzages agissent les uns sur les
autres.
~ Une fois 1l'alignement global réalisé on ccmmute 1'oscilloscope
sur entrée horizontale extéricure et on augmente l'excursion de
fréquence du générateur (réglage +vAEQ jusqu'2a appdrltlon de la
courbe de réponse. La fréquence centrale (F.I) Ltanﬁ r“ce aux
pips du marqueur on s'arrangera A avoir une courbe parfaitement
symétrique par rapport & la fréguence centrale d'awmplitude
maximum. On z2llie ainsi la sélectivité au gain maximum possible.
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oscilloscope.
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4= Utilisaticn du marqueur calibrateur:

Le calibrateur-marqueur qui est zutonome du générateur vo-
bulé a de nombreuses utilisations. Lorsque deux friquences F,

et F2 différentes sont en présence dans un circuit non linéaire
L prarigul

onobtient aussiVdes signaux indésirables constitués par les

fréquences incidentes et leurs harmcniques ainsi gque les harmo-

niques de /E‘1 - F2/ et de E‘1 + F2 (u'mgmd*mHFLvah”fﬂﬂ“wW%

= i &2 FQ,‘;'&

Soit par exemple le générateur réglc sur 299 kHz et le mar-

b5l

queur comruté sur 100 kHz on aura battement entre 299 kHz et
l'harmonique 3 du margueur. Ce battement produit entre zutres
la fréquence de (300 - 299)kHz = 1 kHz, qui est une fréquence
audible. Si on fait tendre la fréquence du générateur vers 300
kHz la fréquence audible initialement & 1kHz va diminuer

jusqu'a s'annuler lorsque:
aq

P générateur = F marqueur.
8]

Supposons gqu'on veuille caler trés exactement un récepteur en
C.C sur 6,250 MHz. On met en marche le générateur, sans toucher
au commitateur de gamme. On relie la sortie de l'appareil au Exx
circuit d'entrée du récepteur. On place le coumnutatamr du
calibrateur sur 1 MHz et le miveau marqueur A mi-course. On
maneauvre le bouton d'accord du réecepteur pour entendre l'har-
monigue 6 MHz. On passe ensuite sur la position 100 kHz et on
manoeuvre lentement le bouton d'accord du recepteur dans le sens
de l'augumentation de la fréquence. On compte 2 pips. On place
lc¢ commutateur sur 10 kHz et on compte cing pips le récapteur

se trouve alors sur 6,250 NHz.
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