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On se propose de cons:ruire unc antenne a 16 é&léments
2 polarisation horizontale et & large bande, dont la fréquence moyenne est de
180 MHz pour les émissions TV de la bande III (274 MHz & 223 MHz).

L'antenne sera form .%e de quatre plans horizontaux
superposés, chacun d'eux contiendra 4 éléments dont 2 radiateurs et 2 réflec-
teurs,

On réalisera ensuite un préamplificateur V.H.F. pour
amplifier le signal capté.

On acheminera le signal capté et amplifié par cable
coaxial vers le récepteur.

Cette étude et réalisation sera faite, dans l'espoir
de capter quelques émissions de Télévision de la €8te Espagnale.

Bchiema pafliec Fawrsd

------- - rerd t o be s i




ZZ NTRODUCTION
IR T

L,a transmission des images exigeant des bandes de fréquences
trés larges ne pouvait s'accomplir que sur d2 grandes fréquences porteuses.
TI1 a fallu recourir aux ondes trés courtes et ultra-courtes.

Or, ces ondes se prcpagent a la facon de la lumiére, c'est-a-
dire : en ligne droite, et sont arrétées ou réfléchies par les cobstacles.

Les émissions de Télévision se font donc en ondes métriques
et décimétriques. Les transmissions se font par propagation en onde directe.
Cependant 1'onde directe ne porte pas, de meniére utile, que jusqu'a la
limite de visibilité entre les antennes émettrice et réceptrice, Parfois un
peu plus loin, par suite de phénoménes de diffraction.

Sur ces ondes métriques et décimétriques, des liaisons a plu-
sieurs milliers de kilomdtres ont été enregistrées, grace 3 des réflexions
dans 1'ionosphére ou dans des zones ioniséec par une aurore boréale, ou
encore par suite d'une formation & basse altitude de sortes de "conduits"
délimités par des couches d'air de températures différentes.

Mais il faut noter qu'il ne s'agit 1a que d'accidents. Dans le
cas de telles liaisons, étant donnée la grande distance parcourue par le
signal et les réflexions qu'il subit, ce signal perd son énergie en cours

-

de propagation, d'ou la nécessité de 1'amplifier & la réception.

L'antenne TV doit &tre capable de recevoir une bande de fré-
quence assez ¢tendue,



PRINCIPES GENERAUX -

- Rayonnement ce 1l'cnde

Tout circuit ouvert ou fermé parcouru par un courant, est

susceptible de rayonner de l'énergie électromagnétique,

— Captation de 1l'onde :

Lorsque le front d'onde atteint une antenne de réception,

électrique induit dans 1l'antemne une force électromotrice,

- Théoréme de réciprocité :
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S Mtan = See rice - 3
Soit 12 ¢ antenne réceptrice R2 R2r

Si 2 antennes sont reliées respectivement & leur emetteur et

+ A& leur recepteur par des lignes adaptées, le rapport de la puissance recgue
a la puissance ¢mise ne varie pas quand on permutte les réles des deux an—

tennes,

Ea

CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES D'ANTENNES LINEAIRES —

- Répartiton du courant de l'antenne.

Diagramme de directivité,

Puissance rayonnde.

- Gain de puissance qui résulte des 2 caractéristiques pré-
cédentes.

- L'impédance d'entrée au point d'ixcitation.

En se rappelant le théoréme de réciprocité, nous allons étu-—

dier l'antenne dans scn r&lec d'émettrice.

e



- 1 - Répartition du courant -

-
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Si 1l'on applique aux bornes d'entrée d'une antenne linéaire
une source sinusofdale, une onde de tension (et une onde de courant) prend
naissance et se propage le long du conducteur vers 1l'extrémité, l'onde ré-
fléchie interfére avec l'onde directe et il s'établit un régime d'ondes
stationnaires d'un bout & 1l'autre de 1l'antenne.

Dans 1l'espace; le courant a partout la méme direction.

- 2 - Diagramme de rayonnement -

La répartition dans l'espace de 1l'énergie recue (ou rayonnée)
est caractérisée par le diagramme de rayomnement de l'antenne. Le diagram-
me de rayonnement est le lieu d'un point P tel que OP soit proportionnel
a la puissance rayonnée dans la ditection OP.

Si E (9,(1;) est un champ rayonné dans la direction considérée.
e
Si P (8, 1) est 1a puissance rayomnée par unité d'angle so-
lide dans la direction ébnsidérée, nous avons :
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Une coupe de volume engendrée par OF donne un lobe Principal
de rayomnement, qui n'est pas forcément symétrique, et des lobes de moindres
importances appelés feuilles latérales,

Comme il n'est pas facile de connaltre la forme du diagramme
complet, dans les trois dimensions, nous faisons des coupes et nous étudions

- Le diagramme dans le plan vertical,

- Le diagramme dans le plan horizmntal.

Rayonnement d'une antenne subdivisée en é1ément dy, vers un
point P situé & une distance r, r >N N

N
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—
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D'aprés la théorie de Maxwell, chague &lément dy rayonne
sous l'angle 8 un champ ¢lémentaire :

- . .
T dEQ - i : RO cos © % e 2 F'z sin @ %
A
dven 1 R = —2— =120 W = 377_r_
o

saifline



Le terme e. 2Ty sin Q}exprime le déphasage du champ pro-
venant de 1'élément dy 2\ par rapport a celui provenant du centre 0
et dd a la différence de chemin OA = y sin @,

Champ résul:.ant au point P :

/+h cos (2T h sin@ ) - cos 2T h
E, = | aE, %o Im( o n) (2 ) P
e “ 0 = ——=—— 31 - cos
)R B | G )cos‘:-‘( e
”(1 - cos 2 7ih)
N
Posons :
———— R T I
__om ( 2fth ) - m ( T h )
fo ™ SZpE ! T R SR () = e S
CosE SHL sin © % - Cos =l }
& A A |
o {
Cos B ( 1 - Cos 2 Trh ) |
( % 0 '

f(e) est une fonction sans dimensions et constitue le dia-
gramme polaire de l'antenne.

~ Antenne demi -onde :
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- Représentation de f(g)

0
\
\

Pour 8 = 0° : E o m

— Antenne double demi-onde :

&2 et
!—-‘—-—--‘., . i
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Dans ce cas, l'antenne est alimentée en anti-résonnance -

2Tin/) =T

Cos (M1 sin @) - CosTT 1 + Cos (71 Sin @)
e)=— -
Cos © ( 1 - Cos Tl ) 2 Cos ©

i




- Représentation de cette fon:tion :
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Pour € = 0° : R =L
SRR - B
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REMARQUE -

I1 semble que le champ horizcital ait été doublé. Mais ceci
ntect vrai que si le courant I au centre clintensité soit le méme ; ce
qui n'est pas vrai car 1'impéd§nce ce l'anteame & l'anti-résonnance est
trds élevée et a puissance égale d'exitation. Le courant I n'est pas le
méme dans les 2 case m

s
1

— 3 - Puiscance rayonnée et résistance de rayonnement -

-

- Caicul du rayonnement d!'énergie & travers une surface
phérigque d'une antenne linéaire excitée en son centre -

{1}]

s fon



La puissance rayonnée est exprimée par le flux du vecteur de
Pownting & travers la surface totale de la spaére :

Pr = Ss dA
= 52 (vecteur de Poynting)
S =EH = T
o
E=©E_ £(0)
2l .2
[ E £°(0e) -
Pr = )
s RO
54 ) +f§@
T 2 27 h)" \ £, | Cos 6 de
P el #5041 - Cog = (8)
r 47 m ( 7 e
F=ife

- Rézistance de rayonnement -

Clest la résistance fictive R_ qui, insérée en série dans
l'antenne au point ou l'on mesure le courant Im, dissiperait une puissance

égale a la puissance rayonnée P : A
r I '
I
=2 /
1 5 :Re T 1 i 1~\
By=m ®oom \ PN
i Pt | Kl '|. r =
f - e it -
P )
!
'-."/ A

; h ;
- Antenne demi-onde : Le diagramme Rr= fE*;r% donne 73;2 L.

- Antenne double cemi-onde : F = 199 {i.

- Antenne doublet (h{{ A) :

o r = 80
A A g

1 -Cos 2TTh ~. 27Th R 27T 1)
: )

et op)



- 4 - Gain en pulssance

La portée d'une antenne est fonction du gain qu'elle présente
dans la direction de rayonnement maxi.

Le gain d'ure antenne réceptrice dans la direction la plus
favorable est le rapport de la puissance disponible aux tornes de 1l'antenne
provenant de l'incidence dans cette direction d'une onde é&lectromagnétique
homogéne, A& la puissance disponible aux bornes d'une antenne de référence,

'+‘ri?2
TT 2 52 (@) cos de

T 11;@

o] #o=

2 ¢ +Tl/2

ref T R ¢? (8) .o cos 6 de

) 1 =

+T/2

Pl 2
gl mpemet N £ (e)ref cos @ de

P Pr —1??2
+11>?

2
£ (0) cos 0 de

-TI/Q

£ (6) cos®@ de =

2Tl n
W e (1~ eos ~ )
P I ( 1 - cos ETT“h )2
)\ ref
GdB = 10 10g1o ref
Pr

Gain en chamr @ c'est la racine carrée du gain.en puissance,

w
G = 0 2] — = .
e 2 lCQTO = 20 ]og1o G

G P

voivae
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- Valeur du gain en adoptant comme antenne de référence 1l'an-
tenne demi-onde -

Rref = 73,2 =L

” A res
T“«_____._ . - ==

g&m 2TTh =0

- 773 |
| laws ’5'2 E1 ~ Cos 2Tth )
| r N )

- Gain de 1'antenne double demi-onde qui a R = 119 L4t

= = =% G = 73,
g 1 - Cos 2;;? g 2 =) ; 92 . 1.47

G = 10 log 1= 157 dB

1,47

- Valeur du gain en adoptant comme antenne de référence l'an-
tenne 3 rayonnement isotrope -

£ (8) réf = 1
. 12 ( + T
£fT (8)pae cos B8 d B = cos 8 486 = 2

J - Iz - fﬁé
A

T TR

2 (®) cos ®d 6
o /@

Ro
TRy

(1 = cos

i,
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- Gain de l'antenne ->\/@ rar rapport a l'antenne isotrope :

120 (1 - 2 T!'):a

G = 752 €cos 7 - 1,64
G = 10 log 1.64 = 2,71 aB

- Gain de 1l'antenne double demie-cnde

G = 1,47 x 1,64 = 2,4 ou & = 1,7 +2,1 = 3,8 dB

6 - Impédance d'entrée :

Etant donné que la répartition du courant dans une antenne
linéaire excitée en son centre, présentait une certaine analogie avec celle
exixtant dans une ligne bifilaire isolée, alimentée & son origine et de lon-

>

gueur égale & celle d'un des brins d'antenne, nous avons :

P T

Zo (Xo) Zo = = jZc cotg ‘%\E d= - 3%
L‘._&_____ NZ o
x)

\\.
A

—g

3\
N &:

L'impé&dance dz 1'simenne corresnondante se présente dlune
maniére différente puisque par son rayonnement, clle consomme de la puissance
wattée * Z2o = Ro + J¥Xd

fy

Le calcul de cette impédance est particuliérement compliqué
méme dans le cas le plus simple. Néanmoins, P. STROOBANTS a donné les dia-—
grammes représentant la variation de R.

.
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Les valeurs maxima du terme résistif correspondent aux effets
d'anti-résonance :

BB, .5, 8. eth:

M

On constate aussi que les abscisses pour lesquels le terme
réactif passe par 0,(l'effet de résonance ne coincident plus awec les valeurs

2 H 0,55 1,5 8ECaene

GROUPEMENTS DIRECTIFS D'ANTENNES DEMI-ONDE -

Les antennes réceptrices de télévision doivent présenter des
proprités directives. Ces propriétés ont pour objet de sélectionner dans la
mesure du possible, un seul des rayons incidents, en 1'occurence le plus
favorable.

Le couplage d'un ensemble d'antennes groupées a pour but de
renforcer le rayonnement de 1l'énergie dans une direction particuliédre au -
dépend des autres directions.

~ Principe de la réception dirigée -

Le principe coneiste & utiliser un dipolf;Xyﬁs placé perpen-d
diculairement a 1l'extrémité d'une ligne ou existent des ondes stationnaires.

= Aq Biwﬁwﬂ“\ 3
}'_,________"_:_# 2 ) ﬁ
= ) 1k -->
A {\f\ y|\ A
0 ks ./‘..ﬁ‘.
W !
i 9
A Jes:
sl = kel
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Si on régle la longueunr de chague feeder pour que,en A1 et
B1 nous ayons :

Un noeud de courant, chaque dipole vibre en >‘,/2. Le courant
i_ dans les 2 dipoles AA_, B.3B a le méme sens, Leurs rayonnements's'ajoutent
donc en phase. Si le dipdle est horizontal, il rayonne vers le ciel ; le
rayonnement est transmis ainsi a grande distance (aprés réflexion sur les
couches conductrices de la haute atmosphére).

La vibration fondamentalc d'upe =antenne non reliée au sol par
l'une de ses extrémités, pour onde métrique =t centimétrique s'établit selon
le régime N/@ avec les répartitions stationn . ires de I et V :

a Va }/ e 5
R

]

i

;
-.-L-—..—-" :

Pour obtenir des effets de directivité plus marqués, on utilise
des assemblage comportant un grand nombre dlantenne, tout en :assurant pour
chacun de ces ondes une phase de vibraticr 1ui permettant d'ajouter ses _
propres performances & celle des autres élémernts dans la direction gue l'on
souhaite favoriser,

~ Couplage de 2 antennes demi-onde minces dont 1'une est

|

excitée - i
- /) bs o

1

b

i
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N
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271 et 222 ¢ self-impédance des antennes 1 et 2.
Z,2 et Z,p : impédance mutuelles de ces deux antennes (212 = Z,1).
d'ou :
;11 211 + I2 221 = V1
2I1 212 + I2 222 =0 (2)

Mesures de 311 : on supprime momentanément 1'antenne 2

W
L 1
12 g
1
On mesure de méme 222
2
V1=I1(?1_ﬂ2_
£ 222)
Impédance apparente z1 aux bornes de l'antenne 1 :
v 72
2, Loz . > Z,2
—e—— = 1— 2
I1 1 222 1

Diagramme 212 =f ( T%) donné& par P. STROOBANTS -

R ()
80

60 1
‘0o 1|

Z0 4

1" 2 28 & 5 € ;.



- EBEff-t directif :

- Les effets directifs réalisés par des antennes linéaires
sont; pour la plupart obtenus 2 l'aide de groupements d'antennes dirigées
parallélement.

- Nous caractérisercns la directivité par deux diagrammes
directifs :

- l'un dans la plan perpendiculaire aux antennes et passant par leur
centre,

~ l'autre dans la plan des antennss.
La maniere dont ces antennes sont dimentées (amplitude,
phase) et leurs écartements respectifs sont déterminants pour le premier
de ces diagrammes.
Nous négligerons les considérations relatives & la phase du

Champ rayonné résultant, pour nous préoccuper uniquement de son amplitude,

Cas des deux antennes :

Nous allons étudier que les effete de directivité dans le
Plan perpendiculaire aux deux antennes et passant par le centre O,

sanl s



Le champ en un point P situé dans ce plan et dl & l'antenne
" 1 " igolée est indépendant de \Q .

Le champ d a 1l'antenne 2 a la mémc amplitude, mais il est
diphasé de X résultant du déphasage ./ des courants et du déphasage dfi &
la différence des distances. Cette différence est : d sin {J(\

Le déphasage valant 2ﬁpour un parccurs d'une longueur /\,
vaudra 271

T d sint?pour d sin LQ
Nous avons donc en tout :

A it 2L in o
x\/+ )\ds K

Champ résultant

el

th =E + EO

IE\‘F "" {Eo + B Cosz)z * (Eo . ZJ2

EO Y 2 + 2 cos X =2Eocos A

i ]
¥
) .
i _—
!

i ,E‘l\_;}= 2 B cos ( '2 4 ——— sir.'u<)

— Cas de " n " antennes

o;e/aeo



3K _j52K ~5(n=1) X
Ey, = Eg (1 267 die ) hicbe # 3(a-1) )
—in X
Jns 1
BEg=E, ——
, o f
e e 1
aé;‘\_.-
X A
e
Ll e
i
o

A‘h'J sinin ( L I d sinky) 3
4 r21 ‘L. (2 A ) \

i sin _BA
£ (X) _ 2
nsin_f\__
2

~ Représentation en coordonnées cartésiennes

o

A

i

S =

|
!
\'
! \
{ 1 .
!/" ! \ ST ey rx
L 4 h

- Représgentation polaire pour n = 5 (directivité dans le plan
perpendiculaire aux an-

T4 tennes)
(| ]
.-! ;
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:_"\ P
- - .r_—‘ £g
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- Antennes superposées verticamlement -

I1 est fait usage, en télévision, d'antennes demi-onde hori-
zontales. La directivité d'une telle antenne, prise isolément, est nulle,
dans le plan vertical, ce qui entraine un gaspillage de puissance. Pour
renforcer le rayonnement horizontal, on utilise la disposition en rideau
suivant un alignement vertical,

- Polarisatidbn horizontale - Réscam.vertical en espalier, rayonnement

transversal -

Polarisation :

- Le plan de polarisation de 1l'onde est le plan dans lequel
se trouve le vecteur E.
- 8i E est horizontal : on a une pclarisation horizontale.

. . ' . . .
- 8i E est vertical : on a une polarisation verticale,

. Exemple de polarisation horizontalie -

"/ - g /_‘---" = - e % J ‘ \:‘,: I lhﬂ \\r‘\!“‘(‘l‘]l‘ CJ
/é o 7 i ’ s
~—r Piwems= M "
A R

7 g
FAT RSN SR E R
h L e A i
VAN T ;:7""‘-—-7’
. o ‘\--.....__,_..?_._.._.r': y
o 7 v

e ’

S

R, TE (NS
Y Yok f

Des dipoles AB, A B1 longs de }/Eg sont attaqués par un

feeder parcouru par des ondes ctnt1c4rw¢r:s Les points d'attaque successifs
sont distants de ly% et grice a l'entrecroisement des feeders, tous les

&éléments horizontaux sont parcourus par dcs courants de m@me sens et en phase.

b A £

7

e IR . - e s S
: Ny . L ]
G g "\‘5.,5“__”_,_ N . -
& 5 - .y AT
& J ///ﬁ: fii 5
s e o e s, ._J."\\ \‘; e S it L' :]
l;i e e --..-....------.-..---——-_..--..lll.;l s /}’<‘_._,{j;%,_._._._ e i g e}
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Le diagramme de directivité dans le plan vertical (concen-
tration du champ dons le plan horizontal) s'exprime par

-
( n¥F ¢ \
sin L0 DS sin ©
f (o) = LN )
\ / |
i A
n sin& E%?—— sin @ 2

- - 1,

ot @ = angle de la direction considérée avec le piap horizontal,
Comme chacun des “#léments de 1'antenne k&@ pris isclément

présente par lui-méme, une directivité dans le plan vertical, il faut mul-
tiplier £(@) par cdtte fonction particuliére,

- Urilisation d'un réflecteur - {perfectionnement important)

ance ”/ﬁ vers 1l'arridre et dans
le plan vertical, un ensemble identiques ée 8 « 1ﬁ31 l&égérement plus long
mais isolés et non relils au feeder, ces d¢ipol (8) vont jouer le réle de
réflecteurs, en ahnulant le champ vers l'nrrlérc et en le doublant vers
1tavant.

S1i nous disrnsons & une dist

Le courant dans les an=ernes diminue car les réflecteurs,en
doublent la résistance d¢ rayonnement de réseau actif.

: 7 . ; ; 2
S1 le réseau actif est alimenté avec P = Ro . I ; les cou-~

zants du réseau sont tous Adivisés par Vv 2; de scorte que le champ rayonné dans
la direction maxi est multiplier par 2

v S E
Le gain correspondant est : 20 log \/2 = 3 dB

La présence du réflecteur augmente le gain (de 3 dB) dans
la direction maxi de rayonnement, ou double la puissance unitaire rayonnée o
dans cette direction.

- Gain de résecan -

Le récecu est composéd de Br antennes. Si chacune de ces an-
tennes est parcourue par le méme courant To, le champ dans la direction du
maxi sera de Mn fois le champ d'une antenne isolée parcourue par Io,

: - : :
La puissance correspondante sera (in)“ fois la puissance
rayomnée par une antenne isoldée parcourue par Io,
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5i RO est la résistance de ragonnement de l'antenne unique,
sa puissance d'alimentation est @ PO = Ro IO

8i R, est la réséstance de ravonnement du réseau; sa puissance
d'alimentation est ¢ P1 = R1 Io
: , , 2
Donc, si nous avons gagnl le rapport rayonné (Nn) sur la
puissance rayonnée, nous avons par cohntre perdu le rapport P,’/’PO sur la
puissance d'alimentation.

o

Le gain de puissance rayonné n'est plus que

A puissance d'alimentation ¢gale, il s'en suit que le gain
d'un réseau csur l'un de ses ses éléments est :

[o]

G = 10 log (Nh)2 v BT
.

Etude du doublet ék? pour Télévision -

L'utilisation des ondes métriques pour des liaisons a dis-—
tance pour la télévision a donné aus doubletsk/? wne quuqolc v rfvh(\“fﬁ

v

Vu la grande largeur de bande de fréquence a transmettre,
les doublets utilisés doivent &tre & large bande.

. La résonnance se produit pour une longueeur légérement
inférieure & A/2.

. L'impédance caractéristique est selon 1a théorie de HALLEN

e

3
!

21 : \
7 = 120 Log i i - 1
c a ﬁ; \ [ | a'=d)

— Dimensionnement du dipole -

La théorie dc HLLLEH permet de prévoir le comportement d'une
antenne cylindrique nour 2 1 Sq ¢ Cependnt si 1'on désire une largeur de
bande importante, il faut “a descendre ~u dessous de cette valeur et
dans ce cas seule, l'expérimentatidn rermit un Jincnsionnement correct du
systéme.

oy
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La longueur mécanique du dipole est donnZe par :

1 A «k 3 odk=£ (7R

2
‘o‘\, prend en général :

i

1 =0,95 ., A |
2 ‘;
. i

Connaissant k, nous déterminons " d " & l'aide du diagramme

ci-dessus.

- Bande passante -

De telles antennes accordées sur F/@ ne fonctionnent correc-
tement qu'au voisinage de celle-ci.

- Bande de fréquence autour de 1l'accord dans laquelle le fonc-

tionnement reste valable -

L'impédance présentée au feeder pourra varier sensiblement
avec la fréquence, clest 13 la cause & la limitation a la bande passante
de 1ltaérien.
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Pour réaliser un aérien & large bande, il nous faaut utiliser
une impédance caractéristique aussi faible que possible. Ceci est réalisé si
nous prenons 1 aussi faible que possible donc " d " grand.

d

La ligne peut-&tre décomposéc en une suite d'éléments de

| CARACTERISTIQUE DES LIGNES UTILISEES EN TELEVISION -
longueur infiniment petite.
|

L T = e T I \;.\ N
< i e { | 3 Y
b .’ I
L3
:f ! i
A | | , ;
{(. ; E ‘ i t % :?','}
B g — Pl i T K £
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“a : coefficient de conductivité : ‘a (cuivre) = 5s8.10? M /mafT-=20°C

Capacité linéique :

— Impadance caractéristique :

Lok 276 . a ((d )

%=V g Tz o {2a *(oa 1
27 (a ) w e
2 . 10 51 dys a
s ':g-r T_) Py
~ Constante de propagation 15- :
/(+j T'
- Constante de phase :
oA 20T
T C A

- Constante d'affaiblissement :

§ ! ! :
x s 4,35 = R - 9.,'10'_8 \Er. F. tg &
c

-
L%

tg % : facteur de puissance du diélectrique -



BRUIT DE L'ANTENNE -

Une antenne est une source complexe qui introduit dans le récep-
teur auquel elle est branchée, d'une part un bruit propre provenant de sa

résistance ohmique (bruit de fond) : d'autre part, un bruit capté dans le
milieu extérieur de nature "atmosphérique", "cosmique"®, "artificiel", "indus-
triel",

ol K T 4.10™21

Q
O
=3
i

température effzctive :

=0=0=0-0-0=-0-0—0~—
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LONGUEUR D'ONDE CORRESFONDANT A LA FREQUENCE MOYENNE 180 MH DE LA BANDE -

8
2
) = g = e 10 z = 1,666 m
180 . 10

| ETENDUE DE LA BANDE ITI -

223 - 174 = 4S5 MHz

DIPOLES UTILISES -

- Matiére

Vu sa faible densité et sa bonne conductivité, 1l'aluminum
convient parfaitement.

En général, on utilise des tiges ; ne les ayant pas trouvé
sur le marché a Alger, nous avons utilisé des tubes,

- Longueur :

= 095
120,95 . £¥ c 15666 - 78,8 cm

i 1
Ils 79 em !
s |
- Diamétre @

D'anrés le diagramme donné en paragraphe " Dimensionnement

du dipole", page ajt ; pour k = 0,95, nous avons :

AT=300 d=5,5mm < 6 mm

REMARQUE -
N'ayant pas trouvé des tubes de diamétre extérieur 6 mm,

nous avons utilisé des tubes de d = 8 mm. En utilisant un tel diamétre, nous
augmentons la bande de fréquence.

owcafiwaie



REFLECTEURS UTILISES -

Ce sont des dipoles de méme matiére que les radiateurs, mais
de longueur légérement supéricure.

- Longueur :

i=1+—f-o—6-1—= 82,95 cm

| L »¢ 83 am
B . ?
- Diamétre : {d' = 6 mm.

B e ——

b m———— -

- Nous avons pris : d' = 8 mm

- Nous disposons 1 cflecteurs a 1,66
ous 151?50 s les ré eurs i\ _ ,§4§ - = 41,708m -

41,7 CNI < 42 em

B

dérriére les radiateurs.

DISTANCE SEPARANT 2 RADIATEURS COLINEAIRES -

————— o

a = 10 cm

DISTANCE TEUWY = L ETLTOTEURS COLINEAIRES -

Les réflecteurs devant se plazeor derriére les radiateurs

!
—ae L .

? —
I R . /

- Nous obtenons : ; a' = 6 cm l

SUPPORTS DES ELEMENTS -

- Matiére :

1) - Fer plat,
2) - Bakelité,

e
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ALTMENTATION DES DIFFERENTS ETAGES -

Les liaisons sont réalisées par des troncons de lignes & fils
paralléles isolés & 1ltair,

e D ] 2a
cJ j
- %
v (3 U
- Nous prendrons : d - 70
2 a

-~ L'impédance caractéristique d'une telle ligne est 3

.

Zc = 276 logTO d

= 276
- = 76 log,, 140
: Zc = 595 K&
Nous avcons pris gr =
2a 0

Si nous prenons : [d = 100 mm

Nous aurons : 2

La distance entre les plans est de 0,5 ﬂ si bien que la
ligne d'alimentation doit &tre croisée pour satisfaire a 1l'exigence d'une
ligne équilibrée en phase.

La rotation des phases est exprimée par :

s A &
/

longueur de la ligne,

d i
-1

€0

- # : constante de phase,

/

- % : constante diélectrique de 1'isolant (air), § - 1

s



A
a ./- —
Donc r - 2T f_’2 =TT ‘

r:“—i—rl
i

i - La constante de phase exprime la rotation de phase de I
et ¥ , ie long de la ligne

t

2 T : 360 ’
= T & V-Z = Té’é‘é“‘— 216 ”/m

- En pratique, le systéme d'alimentation de la page 2 &
s'est avéré fonctionnel pcur dipoles alimenté; sous tension et par conséquent
trés résistive. lious ne croyons pas la ligne d'alimentation entre le groupe
de dipoles supérieurs et infériwurs, étant donné que chaque ligne ;\/ﬁ
produit une rotation de phase de 90° jusqu'id la base commune.

ADAPTATION DE L'ANTENNE AU FREAMPLIFICATEUR -

- La réfiziance d'entrée du dipole & onde entiére couplé A
un réflecteur est : d'aprés "KATEDRA ELECTROTECHNOLOGIE"

1 500 £ !

~ Comme les deux plans wupérieurs et inférieurs sont alimentés
en phase, il existe une résistance résultante de 1 500/@ soit 750 Lipour
chaque groupe. '

Ry 54 =3 n—
; ; N7
;h
A\
l '
G 1
i i) )

-
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Les deux groupes sont branchés ensemble par une ligne a
transformation ( }\/4) a grande résistance _ZC =.595 & ;

REMARQUE -
La différence entre 600-4et 750€ine diminue que trés peu
la largeur de la bande.

- Uneligne ;%/4 présente la relation suivante entee son
impédance d'entrée Z_ et son impédance de charge Zr et son impédance carac-
téristique ZC 3

~ Une ligne de longueur h/@ présente entre ses extrémités
la relation ZE = Zr* obtenue par :

, 2
~ Z_ + JZ_ tg &
Ze = Z r (5 2,’51_ ?g sid_A.tg 2T O)
i : 20 = -
Z.+ 32, tg < d 2 A )

- 51 en BB' nous branchons un coaxial = 75 £iqui vient de
l'entrée du préamplificateur :@ nous aurons :

}‘)z.‘n -~ L. >

7!

T | & %

™
(‘1 -

& thond

L'impédance caractéristique des 2 trongons de ligne )\/ﬁ
devient :

U,
i s
" 2t " T T
Zh, = \750}-’75 z", 238 L&

co e



e

8i on fait une déviation en BB' avec un coaxial de longueur
A_ nous aurons alors en BB', la résistance suivante :
e

[}
N
Lo
o
3
(e
(21
O
I~
t.

En effet : 7f

&
“~ & 9y

‘-.-?_" g — "j ‘\i : ) I —
\\‘;—/] ' \,x:/ A
LA f
— = "‘?".\ ! [
,r’/ L 1' i
v A T | ‘,Z
o,
\ | \J/ |
A\ =T N Y v
? & -

e

i - !

o -

Le courant 21 arrivant du c@ble coaxial se divise par moitié
entre le conducteur supérieur de la ligne bifilaire et 1l'entrée du trongon
coaxial replié sur lui-méme - celui-ci ayant une longueur totale )V@y le
courant change de sens et se retrouve 3 la sortie, avec le sens convenant
au conducteur inféricur de la ligne. La tension V¥/2 éxistante & la sortie
de clAble se retrouve avec la polarité convenable aux deux extrémités du
trongon replié, ce qui permet de réaliser une tension V entre les deux con-
ducteurs de la ligne.

I1 en résulte que 1l'impédance d'entrée du cBte bifilaire,
vaut V ., tandis que 1l'entrée du céble :

A=

I

Z




REMARQUES -~

Un tel dispositif 4limine les erfzts nocifs dlils au manque de
symétriz zntre la coaxial et la ligne bifilaire,

LE MAT -

I1 doit &tre assez long car,aau sol, ( ¥ = 0), le champs B
est égal & O ; donc il est préférable que les éléments d'antenne soient le
plus élevé possible par rapport au sol.

SR et s i I A
A - E = A
-“H"Jf':hr':ZL { <

A . Logli AL R

y :
Y 1]

P

|
\ |
s ‘_:{_-'1". \ .!
/ rTﬁ H Zj b ‘ & ¥ f!x:#
A P~ (i
> Ti¢! } 20w
' (7JZ
MESURES DES CARACTERISTIQUES
— Diagramme de rayonnement :
,/J o = "i
-
— \q:\"" - N Z t
al ‘j AR T e
H ! Wi f_ r,.ﬂ’ =
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- Gain en fonction de la fréquence d'émission

e —~
e o

— —— \.‘j' \

i ool g 17
: 4 R : ,’_-_.‘i‘ et
1 I t e

I ¥ 7 0
| i ="

6 s g pleur

Puissance rayonnée : _p = V2 R 5
R + R
O
o = résistance du générateur,
= résistance de l'antenne.
Le gain est alors g
R
G _ _Pref vref . Rref ( _o+R )¢
£ V2 E ( Ro + Rrgf
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4

Dans le diagramme de rayonnement horizontal, nous observons pour
= 50°,; un bruit de fond ou ‘1ver5 signaux provenant de différentes direc—
t10n5 (emetteurs d'Alger), S R
D'autre part; les mesures ont &té faites sur le toit du Labora-
toire. Or ce toit est recouvert d'une couche métallique et joue le rdle de
refecteur,

Par ailleurs,; certains bAtiments assez hauts de 1'Ecole font
refléchir dans certaines directions l'énergie rayonnée. C'est pour cette
raison que hous n'cbterons pas un diagramme qui coincide trés bien a 1la
théorie,

La courbe représentant le gain montre que nous avons une bande
passante & -3dB de 48 Mc environ.

Angle d'ouverture de 1l'antenne :

La largeur de faisceau ou l'ouverture est exprimée par un
angle pour lequel 1l'énergie émise est égale & la moitié de la valeur
maximale

—0~-0-0-0-0=0-0-0~0~—



I —~ GENERALITES -

Lorsque nous voulons rénlicer un bréanplificateur dtantenne
tlassigue, hous rencontrons des difficultés de mise au point. C'est pourquoi,
nous allons entreprendre la réalisation d! un préamplificateur & transistor
ou 1l'on n'utilisera pas de bobine.

IT - POLARISATION -

2.1 Choix du montage :

Nous adopterons le montage cn "Emetteur commun", car c'est
celui qui présente le plus grand gain.en puissance,

La stabilisation du point de fonctionmnement sera réalisé par
une contre réaction de tension paralléle.

P . i l ’ ¢ : -
g w-Jf : | ; -
i IE?\ }& I’\! ! P
§ i T L
U el [
L E| | | N
I P! ‘
I : {
: ——
rf oy
f)
{/ = ]
,g_/_ ' Lll L
|
LY

2.2 Processus de la stabilisation du courant de collecteur :

- Quand la températurc croft, le courant résiduel I aug-
mente (I étant négatif), ceci entrafne unc augmentation de "y " © (Vc
devient négative) et une diminution de T y Ce qul emp@che I  deé croftre.
Le point de fonctionnement sc déplacera donc moins que dans I& cas d'une
polarisation constante,

e



En négligeant IB devant Ip nous obtenons

Vee = % = Bl
La résistance d'entrée du transistor &étant négligeable devant
RB . r > |
IB = Vce o Vp - RD Ic i (I)
R R E

B B

Nous voyons qu'a un 7} IC >+ 0 correspond un A I_ £ 0O pro-
voquant une diminution Q,x:hIB de I = l'accroissement {S_Ic est donc plus
petit qu'avec une polarisation cons%ante°

2.3. Facteur de stabilité

La mesure de la stabilité de la polarisation du transistor se
définie par le facteur

N, d
AY Ic Ic o I : courant inwverse du
§ ==x7 = a0y SB: " pmleee BC
£ *epo cBO : 19 2

(R + R A T M ‘i
B D)-...IE B I {2)
Sy R v
i A
(1)t et (2)' > AL, =- Pe2— 8 L + {1+ DA 14,
! B + RD
d'on _
i '
AR oo
= - (11)
ilICBO o RD
T+¥ 5 —%
B +\D
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2.4 Dérive du transistor :

Si 1'amplificateur est réglé de facon telle gu'a une tension
d'entrée nulle correspondec une tension de sortie également nulle, on cons-
tate que cet équilibre est détruit au bout d'unm certain temps ;3 donc la
dérive est la variation que subit le signal d'entrée pour rétablir le zéro.

La dérive d'un transistor a des causes multiples

- variation d'origine externe (tension d'alimentation, tem-
pérature ambiante, vicillisscment),

W
"

- variation d'origine interne dfic & : Ty rb et [
- p

- bruit,

En tenant compte de toutes ces variations; nous pouvons ex-—
primer la dérive d'un étage sous forme d'un signal parasite (ou signal de
bruit) qui se superpose au signal utile d'entrée, T1 nlest pas possible de
séparer les deux signaux,

REMARQUE -

Si la source A'alimentation utilisée est stable, nous consi-
dérerons scule la dérive provoquée par les variations de la température
ambiante. Lesstrois paramétres fondamentaux qui varient avec la température

sont ﬁ} » Teg € Ve

Reméde & la dérive :

Nous reduisons la dérive thermique d'un étage en insérant dans
le circuit une thermistance (ou diode) dont la résistance varie awec la
température qui a pour effet de s'opposer & la variation du courant collec-
teur,

Un accroissement de la température provoque une diminution
de la résistance de la diode gqui est polarisée dans le sems bloquant, il
en résulte une diminution du courant base qui s'oppose ainsi & 1'augmenta-
tion du courant collecteur.

e
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III - PUISSANCE DE SORTIE -

Les paramétres les plus importants qui limitent la puissance
de sortie sont :

-"1a tension de claquage,
- la varition du gain en puissance avec la polarisation,

- la dissipation de puissance maximale a la jonction collec-
teur,

3.1 Tension de claquage :

Nous adoptons le fonctionnement en'classe B" parcequ'il pos-—
séde un grand rendement.

<
7

LA

v
o,

e

7 ; \i"

Lea tension collecteur pour un fonctionnement en classe B,

auro: :
- un mini : Emin,
- un maxi : 2§._- Emin,
i
Forme de courant 4t de tension de collecteur en classe B
idéale

cosflaes i
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La tension de claquage limite la tension de pointe E_, parce-

qu'il est nécessaire de rester dans la région de fonctionnement norhal du
transistor,

n n
E =V -E_. < Bvc
P P min ::‘

min (1)

: tension de claquage de collecteur.

(2)" donnent

La puissance de sortie peut s'écrire :

P E 2
.
L
Ainsi pour ume valeur donnée de R, et E . fixée, (1)" et
2
E”Bvc” - Emin %
Po - (111)
(max)
8 RL

3.2 Relation entre le gain en puissance et la polarisatigg 2

P f(Emin)

=
]

n [
P E_I BV E

=T E 7 o £(Epin)

v ans




= 3P w

Conditions de puissance de sortie maximale :

gg?min) B l [_( "Bvc“ C E(min)) & (Emin ik (Emin)I] 2

. ik

(E min (4 )
'(E min) I

E. ="BU" -
min C

£
£

Cette valeur de E min est optimale si la dissipation collec-
teur n'est pas dépassée.

3.3 Dissipation :

e e e e e e S e et

La valeur E min domnée par (1)" ~cut donner une dissipation
excédent le taux normal pour le transistor. Dans ce cas, E min est choisie
en écrivant :
= £ (Emin)

D
p < Fp (max)

PD(max) : dissipation maximale pour le transistor et son circuit de stabili-
sation,

: - T
P TJ max A
D = n
th
ou T = température maxi de la jonction en °C
jmax
TA = température de la jonction en°C
Ry = résistance thermique du transistor, en °CAT.

3.4 Charge Optimale :

ngy " - F
_ C
I = 2 £ (E

min

min)
La valeur optimale de RL est obtenue en prenant la plus faible
valeur de E min.

T
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IV - CALCUL DE L'ETAGE DE LA "fig1" -

4,1 Calcul de RB et RD

- Droite de charge statique :

(Ic 5 IB)RD vp = Vee S

.lﬁi.;;‘- ; -"
Vs B "B (VBe<fi Vce) X \\§\ ,/’/
{ _)\5z;i<; o
= =V ¥g) o 1/ X

[l

I
=
=

- Droite de charge dynamique : . _ - >
V(_‘ \_,' j
I = (L. + ¥, + %)V o B N
c D B L’ ce Yooy P
Le point de fonctionnement doit se trouver au milieu de cette
droite.
- En éliminant IC entre ces deux équations, nous obtenons s&n
point P @
(YD ® Yo YL)vCO = Y vp A (YD + YB)
v (2 Yo+ YL)VCO
v, -2V
P co
RD < RL Vp - 2 Vco
R (4)
( L)
142 v
( Ry ey

~ Valeur de RB : en premiére approximation nous avons 3

H;Ibo = Lo
=i .
vco B Ibo
i L
= WV 1
B (5)
co

e



4,2 Calcul du gain :

Dans un étage en transistor, c'est le gain en courant qu'il
faut consid*rer. La résistance d'entrée n'étant pas infinie, la source d'en-
trée fournira un certaincourant d'oll une certamne puissance,

Recherche d'un schéma équivalent du transistor en V.H.F. -

Le schéma établit pour la HF (20, 40 MHz)
n'est plus valable en VHF, Nous devons tenir compte d'un certain nombre de
facteur qui ont été négligés en HF :

- inductance parasites des fils de connexions,

- capacités parasites extérieures,

- résistances des zones d'émetteur et de collecteur,

- les zones de transistor ne peuvent plus &tre représentés par
la mise en paralléle d'une résistance et d'une capacité.

Configuration électrique d'un transistor au silicium "2N918"
de type NPN & structure expitaxique (donnée par Ph Ansiaux) -

T1- { Lo s
SR W VNS ) o E VN S | .
; ’E—-—n—-—---jff _;f/f//:f’i.‘""“_"—; /5
"‘__“;Fﬁ_;g J i | j E* %—"ﬂk"—h///
:’; S %3 § FAL ¢ s
o '?\ sier 2 1
e e S ATEER | e
§ ? /\:\'\._/L,\;x\;“]v“\l:\/\}v\/\{__ ! l /
= ittt ! | | e
- gy T =5 = ;— .T. = L“/
e L] o
R b = i '/’ o i " . 1
e A S

ceclons
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La ligne entre base et émetteur, la résistance de base et la
liaison base-collecteur sont toutes distribuées, le long de la base. La pré-
sence physique de ces éléments a constante répartie ne permetspas, a priori
de faire correspondre en fonctionnement réel du transistor un schéma équi-
valent dont le comportement n'est régi que par une seule constante de temps

Schéma adopté pour le "2N 918" wvalable jusqu'a 1 000 MHz -

- TR R
N
«e ! :
1€ w e L
. S5 ) e .s r\}.' H
e | B R AT |
VAR = | 3
i i -
26 T
[ <D
Yo : E
) t
<.z
1
|
(& i

REMARQUE - Malheureusement la mesure de tous les éléments de tels circuits
conduit & des difficultés considérables. Alors, pour résoudre ce probléme,

nous considérerons le transistor comme un gquadripole "actif" et nous mesu-
rerons les paramétres. '

Transistor considéré comme un quadripole électrique -

L'analyse des circuits précédents peut &tre simplifiée consi-
dérablement dans le cas de fonctionnement en signaux "faible amplitude" ou

les relations entre les petites variations des tensions et des courants sont
linéaires :

v, =f (11, 12)

Vo = %5 (11’ Iz)

TN
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— Paramétres impédance :

V1 = 211 1, + 212 i,
Vo =Z1 3y 42521
Vi Vos i1, i2 : variations des grandeurs continues V EV2?11312
A 4 BRE) 23 A

l,‘-+_ W‘:"\"k‘ e e “"'/\Aw.\l t e
N AT ! ' A

Vo IS Tt N |
: 4 { \ a i

}, | i 1 i k_,r i; 'i. L{ H v&
| e

Pour n'avoir gqu'une seule source de tension dans le circuit,
nous écrivons 3

E Vo = Zqp ig o+ Zy2 15, 4+ (221 - 212)i1
5 ’ . e +
— AN W )3
b P - - - — {
. s =y b3 G et 5
\/ ! ~ é it |5 = (‘Z;" e ) i f 2
‘. _/_: A ‘) L,. \'
= ‘ =
' i
e i .
Vg ? i
Fig N
> VYW L —=/ VYV
1 x‘\
s 5 #'( 7\) ) J
~ < T S
?“:ﬁ§; 5 =1 Solfe
I 2 A -3 "Zl g
- .




- 44 -

- Paramétre admittance

J:r_1 = Y11v1 + Y_lgv2

\'12 = Y21 v, + Y22 \"2 .
1

b

Pour n'avoir qu'une seule source, nous écrivons :

i
1 = (Y1 + Yyl 4 (¥p2) (vp = vp)
|1 ==¥2 (v ¢ v)) + (Y2 + Yol + (Y = Yolv,
i [”f\AV\”V 1 ! €
I. i sy 4 (:\‘ A'f.. A
Y S Sper YOy |
A ! Y .Y é’(_‘_');' );i \,\!” 7"[ i L
i -i" i ’..’. % 1
W i { ! {r
.l._*_‘_—.._.,iw\‘,’\m_.., ;i f“ L gl
e ] i :’;
SY“* T\q ’r L
1 O~
|+

-"ﬂ'

'"\.*_ "o \f.?.’.f - Y;L
/12_ ‘f"‘f.'f__

o
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—~Paramétre hybride :

} v, = hprip o+ h2v,
L
1
hp 3 o=
2

h12 : amplificgtiOw de tension

|
=

1
2 1 + h22 v,

amplificatlyyw de courant

L

— Circuit équivalent du montage en emetteur commun -

Nous partons du circuit de la figure 11 avec d'autres symboles

e = Z12
Tb = Z11 - 212
x 291~ Zq2 . -(1c %
. = iR = [T
%92 e A te V.20
. Relation entee les paramétres Z et h
h_1 h_1
2 2
Z — h 1 = h 2 7 1 = -
11 1 hyo 1 2 h,o
. h,2 - ’ ] (6)
i} 2 = S ——— =
1 h22 2 h22 !




h,2 L hi2
Ve = h,2 < hy2
(7)
h o h 1 £ h, o
o= n1 - (14 hy) h12 / ;)<=.. = L
1 - h12
Nous obtenons le circuit : X
~— TN + bl |
r——fz-—-qgw_ I'“,r\"_f\- —— {\ } L -t
: £ Yo g
| b | ] L g .7\(: {(? T
\V = o Ay
| ' -
'_ ‘\-/..._‘ VQ \l“
=
‘ l il
i g; "
i /
I Al
b N 1 )L

.Valeur des gains en courant, tension, puissance et des impé-
dances d'entrée et de sortie., Ces valeurs sont indispensables afin de pou-
voir adapter le transistor & une source de tension dtalimentation de résis—
tance R@ et a une charge RLe

La détermination de ces différentes grandeurs est rendue pos-
sible au moyen du circuit de la"figure 10."

"

ou
Lo =Py 212 = Ty ok B
Z12 = ¥
z,1 =X (252 2,2) + Zy3 =T, + T
222 = rc + 212 = rc‘ + re

Pour les calculs, il est nécessaire d'exprimer la valeur de la .
source de tension se trouvant dans la branche du collecteur de la" figure 14
en fonction de lb°

s e
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-4 ..
n— V\’V\-’———'LW‘“—“'

«“\r:/(;,‘

_ﬁ—\b %

Yb" 0 4l = u>—‘: *":"f‘v v—-»l-_GL —-e'-——u

Ty = D (1 -d)

(\):} = 1‘)(._

Y X

On en déduit aleors le circuit de calcul :

‘b
- St 2 @
2 Sy 5 4 : I.

| i ‘: > I 1]
P £ S 4
)P i l—t !( ( )l P!-.i ¥ il?)} b ?

o a |~ "* !

W



v r i
R = 1 = T + I 4+ “ =S
1 lb b e :Lb
— __("Prd*'r)lb -
c RL + re + rd
hr, -
v'd T e )
R.=r_ +r + 1
i b e e ( R+ + I‘d)
SO i L PRI ,T..,.i
[} 4
‘ 4 T - i
| R, =r_+2 | 1+ (\ d = |
i i b e e LB g | (8)
| L d et 11 b
i s t
Résistance de sortie @ %
v2 (—\ Ty + I‘e)lb
R = — =T, + T + -
s i d e 1
c c
T
= e C
or i, =

R =rT.+47r +(-§r +r~)(_re )
3 - RN 4" e’ | G+ b % 2
e e _(-’\r oy
R5=1"d+1" I1+I_a._:_"q'r""_‘§“"’l (9)
: g+ b+ e J

! - -

L + Te d
i Cr. -1
c T d e
A, = == = (10)
1 lb R.L . rd + re

cesflams
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Gain Av -
A ¥ 2 55 &,
v oW ST s —llag

b 1 9 i
A = =A RL
v i = (11)

i

Gain Ap :

Approximation :

e r

T

+r 1 + 2
+

b e d RL

Si la charge est petite :

R.~nr
1

Ly

R, avry + 1 (1 +F)

Rs'_\:rd +(}re Ty

Rg + . + 1
g e

b

Caractéristique du montage E.C.

A, : élevé
i

A : négatif
v

Ri ec > Ribc

Rsec < Rsbc

REMARQUE -

En HF et VHF, les paramétres r , r , I sont complexes. Ces
valeurs ne peuvent &tre déterminés que par 1'Sntermédiaire des paramétres Z
ou des paramétres hybrides h,

wiane
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Calcul du gain en courant du montage stabilisat _ de la fig 1

1) Pour cela nous allons d'abord caluuler le gain dans le

cas d'un
étage sans stabilisation.

i T
A 2R,
| e el 5
0 <
| b
v L T
M TRt
Y i‘ R\ U
?‘ . l-\ i
e i
! e
\.‘ *} ; II
i1k

Le gain en courant peut &tre déterminé & 1l'aide du circuit
équivalent :

f{E: .CS )
A 1 # ‘ ' e | T
iﬁﬁﬁﬂjﬁg Plh - 5 3 ?
V i1 P S 4 <9 i <P L
b Fhaery Rk ISURY Shec LT
\ Bwﬂfgi ‘ krl ? ¢ el Tﬁ v Tk =
! j__ [ § (l‘,'..‘.r Vi}f"' ’")

Ce circuit qui est équivalent a celui de la "figure 13" a &été
déduit de la *®*figure 158 .

La résistance R

R, peut &tre négligée car elle ne dérive qu'un
faible courant alternatif, enngg

ligeant 1'influence de C_, nous avons :

S
1 1
ltit*—l b .Y
Fes = F
o lb Y+YD+Y_J,_ .V ( = i
-—:g;——~—~ c ; {1b =AY & ¥p # i)'vc )
: &
:Ai‘ = = valable seulement dans la bande centrale de
Y. + ¥ + ¥
i D fréquence)

e s

N/



= 5 s

r v
e c
Valeur de Ri : Ri =Ty + (1 +F§)re P o
3 - a b ’
‘q-‘.r/r ér
T i o SRE d i ) 4 NG
"‘“i = rb = (1 +‘1{) )re v o+ Y + Y5 ks rd + (1 +\\§)I‘e % Y
' D d i
Pour un préamplificateur : Rit’rb + (1 +E§) ry
Valeur de R
s
" v, &t:,vc ( Yo+ V)4 i
s = T ., = &
- ﬁ};:" Y c
Ty i:__rb + (1 +|:_-,)re + R ‘{
»n
1 pone (Y y) e Fa Y}
:‘t"} Y = = D + = = ] ; - __Y + ¥y
S RS rd‘ rd_+-c + (> Xt R ! D

En général Rl = R

CI

assez grande,

Une telle contre réaction forme une charge supplémentaire dans
les circuits d'entrée et de sortie. Donc, il y a une diminution des résis—
tances dl'entrée et de sortie ainsi que du gain.,

Ris o



i M i L (Dans la bande centrale)
i

A T Y,I'; (YG-i-Y,I)
2 Cor (YG + Y, 4+ Y11)

]
( donné par PIETERMAAT)

3) Cas o nous aupprimons C!
Nous simplificns le circuit, mais le gain diminue
L O

; .:-'ff_. ".. l ;,) l
\{ b ii‘\-\ iy (\4 ;;_.‘ 5 p s ’
! 'l i N | it - -
I r P Eu 7 5}‘;" I %P"if S
LY y ; B : .
N | e
| B

Considérant le potentiel de basetég potentiel collecteur :

‘e

it i 3 i
A, _':_]2__-_ ) 13 lb v o+ YD + Y£+ YB
e T T - : ] Y
b £ lb +’%lb B

{2
\ YV o+ YD + YB + Yai

v
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A

y+YD+Y€+ (1 +Y;} Yg

Par rapport au cas précédent, la résistance d'entrée a dimi-

B

y+YD+YB+Y1)

L'admittance de sortie a augmentée, son calcul est trés com-

pliqué,néonmoins PIERTERMAAT a donné

i
1 N o ( Eﬁ
Y g = 5 B (1 + :

REMARQUE IMPORTANTE -

Dans un amplificateur a 3 étages par exemple, dans le calcul
de A, du ler étage et du second étage, nous prendrons a la place de Yy
. La valeur de Ri s'ébtient

l'admittance de l'étage suivant soit : v 1

TR,
i

facilement & 1l'aide des caractéristiques (Ib, —~

D'autre part, nous avons :

\')

(12)

be)'

Donc il suffit de commnaftre r et’xfen VHF pour obtenir A;

'I_- h22

C h22
A

! I—h12

(13)

I1 sufrfit de mesurer h22 T o h21 en Vﬁﬁo/ﬂ,.



Calcul de ia capacité de liaison CS 3

o

Supposcns gue la plus basse fréquence qui doit pass=r dans
l'amplificateur soit £, (pour la bande III TV, f1 = 174 MC) et que nous
admettons & cette fréquence vne diminution du gain en courant de 3dB par

rapport & sa valeur pour une friquence moyenne (fm = 180 Mc).

Le schéma suivant nous donne
1]

Wi = ! is
: BAVAVAY

! Lo
TR L L
0 ! — € e {
§‘$‘Y” ( A 5._ i > L mli
(Y 2y, &) $N:t Zpa 2
& < iuﬁ r =
i b D | i
i .:.___ § | i
Y
b L -
A: =i 7]
i Y v + Yb + YL + (1 +$§x YB
\
|4, | = i i? -
S = — =t T p
i ¥ A Iy + %Y+ (1 +F’)YB
A I e ;
- " b
s Yy + JewCy !
y+dp v (45 ) Y+ v, + Ji € |
_ y
' T 1 s 1 j ———
!A'. :L‘ 1 4 # A | 2
VTV y ey + (1 +f’-'hB N s
{ gl 3 1.1 i .
(v + ¥y + (1 42 )Y + ¥;)3eCs]

A2



Y { g o 3T
¥¥, # ¥y Lo (1 + 12 )YB 2]

r )Y Yt
}+YD+(‘F +\?’“B+yl".‘lcs

d'oti !

yYL+ T Y, + (1 +t3' ) Y Y, (14)

Ty a =
(v + Y # (1 +k ) Y 4 yl) 21V B

1

ETUDE DU BRUIT -

La qualité de réception n'est pas déterminée par le niveau
absolu des signaux recus, aussi faibles soiént-ils, nous arrivons toujours
a les amplifier pourles utiliser, mais plus nous poussons 1'amplification,
Plus certains signaux parasites produits par 1l'étage dl'entrée apparaissent.
Donc la qualité de réception dépend du rapport "signal/%ruit" que ous
pouvons obtenir,

Qualité de 1l'image en fonction du rapport signal[bruit

Signal/bruit : s Qualité de l'image
40 dB 2 Excellente
37 dB Trés bonne

et et e e e e e e S e e e

34 dB B Bonne
30 4B : Assez bonne
26 dBR Tout juste suffisant

10

[es}

Insuffisant

(&7

B T e N i P NN TN AT A

S

e



Bruit de fond dans le préamplificateur

s [ ' { § |58 A
Tk e
As > ¢
0) S !
i | _l
L PR 2
N T %L
T }z, Q-:lq ,--L\ .
e pie B L&
gh k] i
- b
e” =T¢, + &, _4KT1R1{‘,f +4KT2R2[_\f
51T1=T2-Tet51j_yf1 :Qr2 &

¥
{eg = 4K°T (R1 +R2) As

Résistance en paralléle

P I i 'ty
2 N
<™y S
5 < )

"Z \A\ -~ \’:_:} &

MR Ay o B R1,R2/1R1 ot R2)

1 2
2 =2 =2 2 p)
I"=1+1, =4K ?i R, £/R] = 4KTR, £/R,
PR ¥ TR
2® - 4XTR od: T=—"=2_ 2
R, R
1T+ 2

sedow



— Réseau passif :

Y |
|
—d e
© >
Z = R+ jY
- 4XTREF avecR = G/’(G2 + BE)
2. axTEr avec§ = RAR & ¥°)

- Effet grenaillc :

I1 se manifeste sous la forme de deux bruits principaux :

a):— Bruit dfi au courant d'emetteur :

Le déplacement d'électrons provoque un effet grenaille gue 1l'on
représente par un générateur de courant branché en paralléle avec la résis—
tance d'émetteur (r ). La valeur quadratique moyenne de ce courant est don-
née par la formule de SCHOTTKXY, soit

2 -
is,0= 291, 8¢ 5(1 = e =1,6.10 13¢)

woefnine
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b) - Bruit a0 au courant continu collecteur :

Comme le courant &'emetteur, le courant collecteur provoque lui
auss. un btruit de grenaille cue 1'on représente par un générateur de courant

placé en paralléle sur la résistance du collecteur (rc} -

coefficient dfamplification en courant & la fréquence zéro

SRS
il I

Mcdule du coefficient d'amplification en courant.

X
1+ 3§ £/8

oL -

Facteur de bruit de 1'amplificateur -

I1 est défini par :

. . A E
P Puissance de bruit & la charge S
Puizcance de sortie si 1'ampli G.Pe

est parfait

wrifms



I - Choix du transistor -

T

Le ftransistor "2 N 918" au silicium Flaner épitaxial de type
N P N convient parfaitemen®: car il posséic un facteur de bruit de & d&

. : 2 160 MHz
et a pour friquence de coupurs 600 MHz, A

Cnrarterjstﬂoues dua frinolftor e N 015” z

Valeurs 2 ne pas dépasser (iimites absolues!

] ] ]
. o oo Pt aquage frapw o ! a0y %
! VCBO ¢ tenslon de claquage {pouy IE = 0) i 20V !
ey o _ S i !
. CEO : tension de claquage {pour Ig = 0) ! SR
! ! !
1V ST - 3 ; z
1 EBO : tension de claquage (pour I, =0) ! o
roT S ! !
; C » 50 mA |
! ] ) - ] ]
, Puissance totale movenne : 200 mW |

(température jonction)

! (R¢sistance thnrm_ﬁwe hutre) ! & A

! th=J-amk (joncticn et ambiance !
! IFBO fﬁﬂvr.nt inverse colleateur? ! !
. o YCR =15V I EB=0Q %25 ¢ ! 0.017 nA !
: . g e ; &
!
1
- Caractéristioues dynamiques

'Waleur mini,!
! h2 1 e = ! - !

Lo]
s 10V, £ =100 MHz L !
t Gr f :
! = 12 Vv i 15 ¢B !
! : = _50£% £ = 200 MHz . L !
1" Puissance fc sortic ! 30 my
™ JitYs

] In=8mh  VCE =15V ' F = 500 Miz ' !
I R - | S ie
; Facteur de bruit : & 4B g
! Rendement collecteur - - ] ;

(A
w
w2

| Ic=8mA - VCB = 15 V f =500 M
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P

admittance

admitta»ce

admittance

admittance

de sortie (entrée ew

de transfert (sortie

ce 22
) ; Facteu.

=ElE ) 5%
(F

court-circuit)

=y

cours-circuit)

d4zntrée (Sorite er court—circuit)

de transfert (entrée

o

court-circuit)

= 1(F)
bruf

.
!

5(F)
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12. Valeur des résistances de polarisation '-

12a —= Choix du point de fonctionnement :

Nous cheisissons le point de fonctionnement P, de fagon A
avoir un faible facteur de bruit (5dB) et 8tre sur une partie linéaire de la
caractéristique Ic(vce)'

Etant donné que’ la caractéristique : "figure 7" a été tracé
pour R, = 100 i _ et que le préamplificateur est attaqué par un coaxial de
75%.. , nous pourrons prendre pour P :

——————————— B
@ Vc:o PO |
1o ) no il
RE = 7 d'ou RB = 50 I - l
Cco 3 i
12¢ - Valeur de :
\
En pratique, nous prenons RD N —fﬁ—»
cs
I : courant de saturation I = 20 mA
cs cs
o

Ry = 30,703

(%D = 450 i

- A
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II - CALCUL DE L'ETAGE DU LA "fig 1"

1.1 - Gain en courant
Y.
£ 1
Ai = \v'\/
: ( 4
N oy Yo X =+l +{‘,,YB

2.1 = Valeur de y 3

Les formules 12 et 13 donnent :

1
= 1 =
Bag A )
2 1T - h.0o
1
| Détermination des paramétres hybrides :
Les deux systémes d'équation :
| 1 =y 19y + V.20 E w, = hyqi, + ho2u,
] et \
B : { -
12 y21 u1 + y22 ug ; 12 h21 Al + h22 u2
donnent :
F--_ . - h —
=~ = | ¥4 v.2 | 1 12 ]
\ j . T h
% fa ] { = 3 11
; H : h 1 h.2 h.1
L : ' Yo Voo | 2 ; 1 2
T2 2% | 1+ h.2 -
' ; i 1’11‘] 2 h11

!

A 1'aide des courbes données & la page ( ) nous obtenons
alors & 180 Mc

s _ . -3 i _ 103
y,1 = T (7 + 37).10 d'on RS
5 h. o i _ =J.1,5
L ?T%_'= j 1,5.1073 &0 e =
1
h,o « h,1
Nre 1= 2 R N 0
= h.p = ————— =(0, 2}10~~ 4ot h )
;\ v v ¥ !J- S 7 ,

sl
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Yol - —2%}—— = (28 + 361).1073  a'on By = $8++j;61
vy = (4,3 + 12,5j).1c-4 et Vol = 1590
I en prenant pour Yl = 1/?53?“1 ) Rb = 50 nous trouvons
A, = 21dB
Zyd . Nplour de B o
. V¥ &Y Yos (§i+1)YB T

S= iy v iz,
(y +'D+({*’ +1) YB+Y1) Zﬁf,l

I

En admettant que la plus basse fréquence a transmettre soit
£ (limite inférieure de la bande III) et que héus admettons & cette fré-
quence vne diminution de gain Bn courant de 3 dB par rapport & sa valeur a
180 Mc (fréquence moyenne) nous trouvons :

i
CS = 19?17'
| !
2.3 - Impédancz d'entrée de cet ltage :
Elle est donnée par
1 i
Zo T Y LY N b
e {1 % £t s )
( il O o e )

D B 1l 4

A180Me : Y, = (7+ 37).1073 enohms ¥ =(3,7 + 10,33).1073

dlou :

Z,, 36 - j 86

0:0/090
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2.4 - Impédance de sortie de 1l'étage :

La formule dcnnée par F, PITERMAAT dans "Technique du Transis—
tor"

1
Z =
: Yo+ Y (140 Y41 )

B v
(X v +Y¥ +Yy)

E =
ol 1 Y Yo o+ v

I!‘ 2 oy - r #
i YG = ?%- Fﬂvbhr(admlttance du générateur d'attaque)

donne : a4 180 Mc

2.5 - Nombre d'é&tages

Nous désirons obtenir un gain d'environ 25 dB, nous utilise-
rons trois étages,

R

\ ! |
. HES
A D Soul >
K, K b, i{ﬁ;__ & r‘ ﬂ;— £ - ‘f.:“ :
N 'l_,z H.— "\xﬁ L Vo *—é-- O AV :‘.' — [——-— | —g —
i f'- l i 1 L
| < | - i~
i 2ot I/‘} &
|1 I { |
r 0 =] !___ AL o i L - PR
i ) ™ !\\
ey N N 2

A NN

...
>
)

A R

s
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IIT - CALCUL DU DEUXIEME ETAGE -

1.1 — Gain en courant

oh Y! = ¥. (1 + % B ) - Y
Tk S ) =

Ye : admettance d'entrée du 3é étage.

Nous obtenons :

= YEEEEZ_QE_93 :
Fous la prenons égale a la valeur qu'elle aurait dans le
montage non stabilisé. Dans ce cas, C, se trouve en série avec la résistance
combiné R et Y!. A 1l'aide de la fréjuence de coupure (fréquence a laquelle

la tension”aux bdrnes de la capacité est égale & la tension aux bornes de
la résistance d'entrée de 1'étage suivant), nous avons :

1
B = i 3
3 5 ﬂ £1 ) RB . Z3 ou f1 = 174 MHz
¥] 1
Roy 23
PEEPrS
c, =!3 !
St o
IV - CALCUL DU PREMIER ETAGE -
1.7 - Calcul du gain :
A. ‘o Y12
11 =
1 £
Yo Yo F Gl F (1 +§)Y
Y‘2 2% (7 YBE ) Admittance d'entrée de
i ( T e )
L ! 15 non
v o+ YD “* YBQ + Y3 1l'étage "2
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~¥aeur de Do §

1

2

- Valeur de C, ¢
__________ I

9

ewill ISR/ R R Ry L
1 B2 1./1‘“' .e_'-,:‘* ~ 4 j

C1 =

Z! = résistance d'entrée du ler étage { ] 2y
rl
i

wv o ¥r =¥, (14 f. 1 )
- ( .
y o+ YD1 + YB1 + Y
i_
P T iC1 = 12 F F l
REMARQUE -
nous prendrons
fp1 = Fp2 = Ry
de méme que
. I T / = o = 1% st
{ = B —s gt ) w = y At D == i
IB 52 B‘] § - 4

V - Afin d'augmenter la stabilité du mantage, nous mettrons une résistance
et une capacité en paralléles entre l'emetteur et la masse pour les trois
étages.
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- Valeur de Ry
REIE * vc‘._E + ‘R9 (IC + Ib) = vp
Rp (IB + Ic) + Rv (IB + IC) +U, = Vp
(B + Rg) (T + 1) + Ty = ¥,
. _U 4 U, » vce_Uﬁ_R’(IcJ,Ib)
B se' T = I 5
c i
c
dlou B
iRF' =120 _.% |

- Valeur de Cp :

Comme ¥, doit réaliser une faible impédance pour la fréquence

f?’ la plus basse a transmettre; en appliquant la régle du dixiéme, nous
avons

1 <_ RE
CEt.'_)b 10
C_ -~ 10 10
E __,/P; Ty = R Iy
& Gl e 211 » 174.106, 120
!CE = 121 t F

L
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- Facteur de stabilité :
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VI - REALISATION -

Prur limiter 1l'encombrement, nous montons les éléments sur
circuit imprimé.

*}«1 - Plan de circuit imprimé vu du "c8té soudures" :
oy FAXE Svovanlba)

Le préamplificateﬁr sera mis dans le boitier ci-dessons
(échelle 138 : - I
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" Les trous servent a la sortie des fils et & la fixation du
bOitiQI‘.

Les étages sont séparés

Le tout est recouvert par un couvercle de méme forme, mais
non troué et ne comportant pas les séparations dl'étage.

Le préamplificateur est ainsi blindés ™ = ~avis We &

1. -4 "i\.:i_’_,

VII - MESURES FAITES A L'INSTITUT D'ETUDES NUCLEAIRES -

1.1 - Impédance dlentrée & 180 MHz :

REMARQUE -

Pour adapter la sortie et l'entrée du préamplificateur au

coaxial de TSLQ“d’impédance caractéristique, nous pouvons penser a utiliser
un réseau d'adaptation du genre suivant :

i o e e )
i :
- W Vi
i# s
ks, (:
71;_-, 4 f
£

Or 1l'introducticn d'une telle cellule rend le préamplifica-
teur sélectif et l'adaptation ne sera faite que pour une certaine fréquence;

Les impédances de source (1l'antenne) et de charge n'étant pas

tres critiques, & l'entrée et & la sortie, nous mettrons directement le
coaxial,

R
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FACTEUR DU BRUIT -

Cl'lest " la puissance de bruit présentée & la sortie" divisée
par la puissance de sortie si 1l'amplificateur n'introduit pas de bruit
soit ¢

V2
> s
= Ps VS/Rg_ l Rs
: TG i T G T, 2
Gp . Pe P o t P s ft}
R R
e e
a l'adaptation RS = Re dlol s
P = =
2 -2 2 2
So £(t) Gy - Eepe.

6?5; est la valeur quadratique de la tension de bruit thermique engendrée
a‘293

° X par la résistance du générateur de signal (R = 75 ). Elle vaut
d'aprés NYQUEST et JOHNSON s
2 _ 2 | 1
e(t) = Eeff = 4k TRY £
X = 1,38 .10723 : Constante de PLANCK
T = 293° X

{f f= Dbande passante.

Donc & 180 MHz, nous obtenons aprés avoir mesuré VS qui est la
tensicn de sortie lorsque & llentrée, nous avons une résistancé de 75 :

FdB = 10 10910 F

F = 6 dB

Le facteur de bruit indique la détérioration supplémentaire du
signal par le bruit de 1l'amplificateur,

il
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1.3 - Réponse du préamplificateur a une tension V.H.F. 3

La courbe a &té relevée avec un générateur d'impédance in-
terne de 50 )\, lec préamplificateur étant fermé sur une charge du 50 4.

{-‘ § iz i “q ,‘ Q. Sy b oS Ve j
' J

- Le plus faible signal d'entréé quec hous pouvons déceler

Pour déceler un signal d'entrée, celui-ci doft &tre, 3 la
sortie; supérieur au bruit, soit :

s/ (sortie)éﬁ 1 s N sk fe L’r‘J’fﬂ

F o= S entrée
= S/N sortie

Nous devons avoir la relation : S// FN (entrée)

Comme @

Or & llentrée,le bruit est provoqué par la résistance r du générateur
d'attaque, d'ol :

-
| E

2gmirl = 4XT Bro F I

K = Constante de BOLZMAN : 1,38.10~23 uSI

T = Température absolue de la résistance .

B = Bande passante (en Hz) du montage utilisé

FF = Facteur de bruit

si t 20°C T = 293° «

XT = 1,38.10723 x 293 = 4.10"27

o

E2gmin = 4 x 4 .10-21 ., 66 .10° . 75 x ¢ st Gy
53

“o = {gaV
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La courbe montre donc que le gain est dlenviron 23 dB dans
la bande de fréquence (174 MHz , 210 MHz)

La bande passante du préamplificateur est :

°

Af = 66 Mz

La bande IIT y est donc inclue.

1.4 - Rapport signal/bruit 1

S 5 A | S
B Te T ut el
LN
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L'intér&t d'un tel préamplificateur est qu'il ne comporte
aucune bobine (self), il est donc appériodique, il n'y a pas de circuit
oscillant,

Par ailleurs, il faut noter qu'en V,H.F., les calculs théo-
riques ne servent qu'a dégrossir (ébaucher) les caractéristiques, ce sont
les essais pratiques qui décident des valeurs définitives,

-0~-0—-0-0-0=0~0=0~-
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La courbe montre donc que le gain est dl'environ 23 dB dans
la bande de fréquence (174 MHz , 210 MHz)

La bande passante du préamplificateur est :

ANF = 66 MHz

La bande III y est donc inclue.

1.4 - Rapport signa@/%ruit g

s ) . 1 E
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VIS T et s s

L'intérét d'un tel préamplificateur est qu'il ne romporte
aucune bobine (self), il est donc appériodique, il n'y a pas de circuit
oscillant,

Par ailleurs, il faut noter qu'en V.H.F., les calculs théo-
riques ne servent qu'd dégrossir (ébaucher) les caractérigtiques, ce sont
les essais pratiques qui décident des valeurs définitives,

—0=-0-0=-0—0—0~0=0—~
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