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-AVERTISSEMENT -

- ——— —

L'étude et la realisaticn de l'emetteur decrit ci-aprés
n'est qu'une partie du projet qui A été confie & six etudiants.Points
n'est besoin donc de rappeler que ce memcire fait vpartie d'un ensemble
de trois tomes,dont les deux autres ont ete étudiés par Messieurs:
LJAHLIF et FIHAKHIR pour les antennes et l'ioncsphére.
GUESSCUM.k et KHELIFA.A pour le recepteur.



INTRODU CT T CN= 2

Le but de notre projet est la concepticn et la réalisation d'un
sondeur ilnésphhrique,c‘est-a—dire la realisation d'un equipemeht destiné
a produire et emettre un rayonnement hertzien et a detecter et visualiser
le rayonnement reflechi par les differentes couches de l'ianosphére.

Ce procedé nous permettra nar la suite de localiser les differentes couches
de l'ionosrhére en fonction des frequences qu'elles reflechissent en mesu-
rant le temps mis par 1'onde glectromagnetique pour se rendre de l'emet-
teur a 1'ionosphére et ensuite peur revenir de l'ionosphére au recepteur
connaissant la vitesse des ondes electromarnitiques nous en deduirons les
differentes cdistances.Notons que beaucoup d'autres Zomnaissances sur 1'iono
sphére (ccnétitution,densité,.,u) reuvent etre obtenues en analysant les

differents parametres (niveau,fnrme.gg)de 1'cnde recgue-

Tout sondeur comporte donc un emetteur destiné A produire 1le rayon-
nement hertzien initial,un recepteur destiné & detecter le rayonnement reemis

par l'ionosphére et les aeriens suivant le schema de principe donné par la
figure (1)

=) Bn emetteur,comportant lui-méme un modulateur,actionné par un generateur
d'impulsions.

*) un aerien (on deux) utilisé a la fois & l'emission et 4 la reception
Cce qui exige un dispositif supplementaire (dupleseurs).

") Un recepteur,suivi d'un indicateur{un oscilloscope par exemple) et un
dispositif de balayage synchronisé au méme rythme gue les impulsions emises.

Le pripcipe d'un tel sondeur est le suivant.les impulsions breves,
de durée 7., modulant le signal haute frequence sont emises nar une antenne
fortement directive.Les impulsions E sont emises avec une frequence de repeti

tion F figure (2) et elles sont separées par une durée T telle gue

T M
Quand elles rencontrent un obstacle (couche de l'ionosphére) une partie
de leur energie est renvoyée par celui-ci et cette enerpie est partiellement
cartée par 1l'antenne qui 2 emis les impulsions.En mesurant le temrs to mis
par l'impulsicn pour aller sur l'ionosrhére et revenir et en admettant aue
la vitesse des ondes electromagnetiques dans l'espace libre reste egale a
Celle dans le vide,on calculera la distance d'entre la terre et 1la couche
consideree par la fermule:

dva 1 Crtog
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3-_CALCULS PLRELIMINAIKES : Y

Les differents calculs ont été menés en tensnt compte des considéra
tions suivantes:

*) la propagation s'effectue en espace libre,il n'y a qu'un trajet possible
et que ce trajet a lieu sans reflexion 1ntermed1a1re.

*) On admet que cette propagation est rectilipne et s'effectue 3 la vitesse
de la lumiére.

*) On supposera que, méme si l'aerien démission et 1'aerien de recepticn sont
Béparés,ils sont suffls mment proches par rapport a la distance de la couche
detectée pour que cette distance scit le méme pour les deux trajets.

a) CHCIX DE LA LB-

Cn veut localiser les couches de l'ionosphére qui reflechissent les frequen
ces comprises dans la gamme 2 -1C MHz,soient les ccuches situées entre 8¢

et 1CuU Km.

En outre nous desirons moduler notre signal HF par des impulsions

de pericde T et de durée T de telle sorte que l'echo nocus parvienne dans le
rlat de 1l'impulsion.

Calculons les temps mis par 1'eonde electromagnetique pour parcourir la dis-
tance mimimale et la distance maximale.

brinz ¥ S d““ t:n\cq": Z ei_ﬁ
Cl [ i q
soient: dmin;’ 30\03\\'\ dma‘{: I\OGm C=- 3w M/S
Eyin= 5,336 eF Bamax= Qe o™

Donc,la periode des impulsions (cu temps de recurence) sera choisie assez

rrande peur que l'onde reflechie parcourant 1la plus grande distance soit
detectée dans le plat de 1'impulsion avant 1l'emissicn de 1 impulsionon suivante

Et la durée de l'impulsion sera choisie suffisamment petite devant le temps
mis par 1l'onde pour parcourir la distance minimale .

soit,d'aprés la figure (2) T <tw,\ T > tmx

Neous prendrons donc pour notre sipnal mondulant une frecuence

< Yt max £ L 300ny

b) Calcul de 1a ulSS“nCe de l1l'emetteur.

Cn desire a la reception une sensibilité de 1CC FU sous une Impedance
d'antenne de 10Cf,donc une puissance epale a:

4\ & -10 ::
pPs"‘ \)2. = L—-)—ADF' = A082 W LA()‘OW).
r ADO e
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1'ctude et la realisation des antennes se faissant en méme temps que celle
cinl'impedance des antennes ainsi que leurs pains ont été estimés respecti-

vement 4 3CCSAeet 10 dbh.

En utilisant 1'équation des Telecommunications:

Fe _ WD
Pe f:efav )

PE : puissance A l'emissicn

PI\- H "

(O F]

la recerticn

GE : Gain de l'antenne d'emission (erale a 10)
GL ¢ " " de reception (" " )
h : longueur d'onde d'émission.

D : distance parcocuru par 1l'onde
cn grouve -9 -
PE = 157,9 1 - L_D_)
A
b

Si F = 2MHZ et D= 10" m on trouve P¥F =~ 7 mW -

L]

51 F

i

la valeur faible de la puissance d'émission est du au

- ssement caleylé est un affaiblissement en espace libre
g@'on n'a pas tenu eompte,de l'affaiblissement du 3 la
differentes couches de l'atm-sphére et de l'existence
(npages...).

1C MHZ et D :1(“% on trouve PL Ay 176 wraaw -

fait,que 1'affaible
homepéne c'est-a-dire
refracticn entre
eventuelle d'obstacles

Dans la pratique,on se fixera une puissance environ 3W qui servira

de base de calcyl pour notre emetteur.
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ZST‘) - LES PHRINCIPES DE BASE EN MODULATION DE FREQUENCE -

1- Définition de la frequence instantanée:

Soit une fenction de forme V(E) = Vo sin 4}(t) (1) cl 1l'amplitude
V& est constante.

Nous pouvons condiderer V(tﬂ comme la partie imaginaire de la fonction com.
-plexe Voeﬂﬂ B (t) soit:
V(t) =(Pi) Voempli & (t))(E) Pi partie imaginaire
Vo étant 1l'amplitude de V(t) et § (t) son arpument.Etant donné que La phase
ol 1l'argument est une fonction gquelgonque du temps,la valeur & un instant
((t)) de P(t) est donc la phase instantanée.
Par définition,nous dirons que la frequence instantanée fi est &

2W prés la derivée par rappert au temps de 1l'argument .fi s'exprimera par

fi = 1 Aagt (3)
2T 1k

ou pour la pulsation instantanée : wi = ggf(t) (4)

la pulsation instantanée d'une onde entretenue pure est evidemment sa

pulsation propre.

2-Définitior de la modulation de frequence:

Modulnr un signal c'est lui dunher une expreasﬁcn Sr. Faxwgn dis -
-positif queleonque,generateur de lLicquence,l’exp? ression d'un phenomérne peut
étre representé par le comportement de la fircyuence du generaleur,c’est-a-
dire,ades variations du phencméne correspondront d'une maniére univoyne des
variations correlatives de la frequence:la “réquunce sera modulée.
La modulation de la frequence ainsi obtenue exprimera le compor.
-tement du phénoméne.
Soit s(t) le signel ou 1l'information & transmetirc la pvlsatiocn
instantanée gqui contient 1'inforuwstion du sisnal s'exprimera sous la for

me : wi =w + Ks (t) (5)
w: pulsation de 1l'onde porteuse

K: -eonstante . Ao
de la relation(4) ltarpument B (t) s'c -primé par: N e
g (t) = §'wi dt soit: B (t)= wt + K s(t) dt + @ o (6) doue,™. -n0E
-Lthe"'lq4:r119
modulée en freguence a pour expresgici ma
V(t) = Vo sin { wtiff o 4 «(st (t) at) (8)

et



3. Indice et taux de modulation: 1
On appelle indice de modulation le rapport de l'amplitude maxi-

mum de l'excursion de frequence & la frequence de modulation soit:
m = &f (9)
F
F : frequence du signal modulant
Mf: excursion maximum de frequence de la porteuse.

h.Largeur de Bande d'une fonde modulée en frequence:

La decomposition d'une onde modulée en frequence par un signal
sonuscidal donne,en g;}lisant les fonctions de Bessel,@e resultat suivant
V (t) =Vo < Jn(m) suisl ( w+ n 42 ) E} (10)
vy [

T
Jn (m) represente la"fonction de Bessel d'ordre n de m:
Vo : amplitude de la porteuse

W : pulsation de la porteuse
LL : pulsation du signal modulant.

On moit que la modulation en frequence d'une onde par un signal
sinusoidal fait apparaitre une infinité de composautes laterales.lLa lar-
geur de bande est theoriquement infinie,mais en pratique,on peut definir
une largeur de bande finie. '

En general,on admet qu'une transmission FM est correcte lorsqu'on
neglige les composantes laterales dont 1l'amplitude est inferieure a 1% a
celle de 1l'onde non modulée.La largeur de bande sera donc fonction de deux
paramétres la frequence modulante F et l'indice de modulation m.

I1 existe des regles pratiques pour feterminer la bande occupée par le spec-
tre,nous en retiendons la plus simple et la plus utilisée:

B =2 (m+1)F (11)

Cette relation est assez approximative,elle ne met pas en evidence le mom
bres de raies latérales considérées,si on veut un peu plus de precision,

on prendra la formule suivante:

B=2 /#4f n (12)
m
n: nombre de raies considerées.

5. Deviation de frequence 3 adopter pour l'emission.

On admet en pratique pour eviter la distorsion que le taux de
modulation,),c'est-é-dire le rapport de l'excursion de frequence maximum
a la frequence centrale est inferieur a 1/1000

A = @f__f_ g 1/1000 (13)

san e




signal rectangulaire: - =

8

Ce type de modulaticn presente une importance certaine et c'est ce type de
modulation que nous utiliserons pour notre emetteur.La modulation de la por-
.teuse se fera par des impulsions dans le cas de notre emetteur.
Dans ce cas la pulsation instantanée s'exprimé sous la forme.
Wi =w +Bw s(t)
et 1'onde modulée en freguence & pour expression

V (t) = Vo sin { wt +Aw ;jsm at]
W

si on pose : 71 = wt 32 = J{s () dts

notre expression devient.
V(t) = Vo sin (@,+ #2 Vo (sin f,cos @ 2 +sin g2 cos @ 1)
en exprimant cs @8 et sin @ 2 sous la forme deseries de foumer.de develop-

-pement de V(T) donne:
V(t):_;_ g [(Bn +cn) Tos (B ,-no) -(Bn-cn)cas(f,+nd)
n=-=0

+ (An-Dn)sin(@ -N&)+(An+Dn)sin(g,+n&®)
le calcul montre que,depart et d'autre de la frequence centrale,maissent des

composantes spectrales disposéess sur l'exe des frequences en w+nd (;Zﬂﬁ)
En utilisant les formules de fourier donnant les coefficients

An,Bn....,ou trouve que l'amplitude de la Meme raie a pour valeur.

In = m sin (m-n)TTZ2
m+n (m=-n)

lorsque l'indice de modulation est important m)) 1,1'energie du spectre se
deplace,comme pour la modulation par un signal sinusoidal,vers les extremités
Alors gue pour de faibles valeurs de 1l'indice de modulation m((1,seules les
deux premiéres raies spectrales sont A prendre en considération.

L& larpeéur de la bande utile a la méme valeir approximative que

dans le cas d'une modulation par une BF sinusoidale ¢ est-a-dire:
B= 2 (m+1 )F
7 - COnslusion:

Une modulation en frequence veut dire; :

a) A 1'intensité (6u amplitude) de la.modulaton BF correspond 1l'amplitude de
de la variation de freguence de la porteuse (excursion ou swing de la
frequence)

b) A la frequence d'une note BF, par exemple,correspond la vitesse de 1la
variation de freguence de la porteuse.

¢) avantages d'une modulation de frequence-.

-En modulation de frequence,au point de vue profondeur de modulatio
on peut donc adopter une infinité de solution ce qui n'est pas le cas en AM,
(au dessus de 100%,il ya conpure de la porteuse et pertes d'information).

vl v



A qQ
-puissance utile est plus grande qu'en modulation d'amplitude pour un™
taux de distorsion harmonique et une dissipation de sortie donnés.

~1l'amplitude de 1la porteuse est constante,on peut alors adopter les
conditons de fonctionnement de 1a classe C.De se fait le rendement est

sensiblement amelioré.

-Energie contenue dans les bandes laterales est prelevée sur l'energie de
la porteuse,qui de point de vue informationnel n'est pas interessante.

-Reception antiparasite facilitée par l'écretage integral,pguisque 1'amp-
litude de la porteuse est constante.

8- Application pour notre anetteur:

a/ Determination de la deviation de frequence.

La valeur de la capacité de la diote varicap,varisht au rythme du signal
modulant,modifié la valeur globdle de la capacité de notre circuit oscillant
fipure (6) et assure ainsi la modulation de frequence.

Wh - 1 = lor w& = - lopg L - lop Co
Léo
Co: capacité globale du circuit dela figure (8)
2 dw = -~ dL - dCo
W L Co
Comme dL=o on a : 2 dw = dCo (14)
= Co
le signe (-) veut dire seulement que les variation se font en sens inverse.
d'aprés la figure (8) on a:
Co=C+ (‘n4//64) GCo = C 4 84Cv = C+ C2
Cv+c,y
ar consequent on a : BCo :.ﬁC + De2 et puisque
C=0 ona: & - Acz DA
Calculons pc2. e

c2 = Cv e, (15) MBcz - bov L £
Cv+C, Ce 5 (CV+C,SCV

Alors on a:
Beo-Bc2- Acv y c1co
(Cv+Ci)Cv

d'aprés la relation (15) on a:
CyC2 = C1 Ci Cv 8o = blov Cg Cv
Ci+Cv : { c¥ +Cvf§ Cv

compbe tomn de la relagion (14) ,il wikent

r
B - 1 LA = (& A(’_v soit: Af =1 f x &= C—; Bcv (16)

2 Co(C,+C\?)2 2, Co(Ci+Cv)EZ

A partir de ce moment,on neut scit s'imposer la valeur de 1l'amplitude des
impulsions de notre siFnal modulant donc s'imposer la valeur de BEv et
calculer l'exersion de frequence Pf,soit faire le travail inverse c'est-i-
dire s'imposer M et calculer 1la valeur de l'amplitude du siFnal modulant.

winln
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Pour notre cas nous nous sommes imposés une excursion df de 10 KHz puis
nous avons cdleulé la valeur de l'amplitude des impulsions.

pour Df = 10 KHz d'aprés la relation (16) il faut un DCv=2,5pF=CV,-CV2 en
milieu de pamme f=6MHz .

compte tenu de la relation Cv2 =Cw VEi (voir paragraphe sur le fone-
tionnement d'une varicep),pn trouve: VR2

82 V R2 = 5 volts avec CVi =27 pF VRI =4 volts et CV2 = 24,5 pF
soit'une amplitude de 1 volts pour notre signal modulant.

Compte tenu dw choix opéré precedemment (paragraphe sur les ealeuls
preliminaires),notre signal modulant aure pour amplitude 1 volt et pour
frequence 300 Hz .

B/ Determination des caracteristiques de l'emission.

A partir de toutes ces données,nous pouvons en dedyire le tagx de
modulation:

m= Df

bl
Df= 10 KHz et F = 300 Hz
geoit: m = m= 333

La largeur de bande sera dans ce cas:

B =2 (m+1) " soit B‘;/iiigg B = 20,4 KHz
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A guelgue type qu'il appnrtienne,tout oscillateur sinusocidal
repose sur un principe de base commun & tous les types.le schema penerel
d'un oscillataur a réacticn est donné par la fipure(3).Il eonporte es-
sentiellement un amplificateur de pain A rebouché sur lui-méme 4 travers
un circuit de retroacticn.Cn demontre aisement que si le pain de bouche
ainsi formée n'était pas limité,l'amplificoteur amplifiart son propre
singal de sotrti,ce dernier croitrait indefiniment.Naturellement,cela n'
est gqu'une vue de l'esprit car on ne peut imaginer un ammlificateur de
gain infini capable de delivrer une tension de sortie infimejsi aﬁcune
autre précaution n'est prise peur limiter la tension de sortie,c'est
donc la saturation de l'amplificateur qui &gikra ce rdle limiteur.Dans
ces conditions le sipgnal de sortie ressemblera plus & un signal carré
qu'a siniscide.C'est pour cette raison que notre boucle -omporte egale-
ment un element linmiteur.

Les equations fondamentales de la bouche amplifieateur circuit
limiteur+ circuit de retroaction de la fipure (3) sont

(eE + ek ) A.L (17)

Avec @k :pes tension de reactiocne.

@F etant 1la tension applicuée a l'entrée cu circuit,eS la tené
sion de sortie,A le pain de l'amplificateur,L le facteur d'altenuation
du limiteur et B le facteur de trensfert du circuit de reaction.

Dans le ces d'un auto-osgillateur,il n'est pos necessaire d'anp
pliquer de l'exterieur une tensicn €E a l'entrée du montape pour gue ce-—
lui-ci fonctionne.Notons en fait,pour qué l'oscillateur denarre,il faut
bien qu'il y ait au deport une tension presente 4 l'entrée puisque si
l'amplificateur ne recevait cucun signal d'entrée il n'y aurait aucun
sipnal de sortie a reinjecter & l'entrée.En fait ce signal de declenche
ment du processus d'auto-oscillateur est fourni par le bruit propre au
montage,lequel,aussi faible soit-il n'est jamais absent et est suffisant
pour amorcer l'oscillation gqui s'auto-entretient par lz suite.Le sipnal¥
de declanehement peut étre egalement fourni par les regimes transitoires

d'établissement des courants lors de la mise sous tension.
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La nrofusion des schemas possibles d'oscillateurs est de nature a rendre
plus difficile le choix d'une configuration mepondant & un probléme donné.
Par exempleyparmi les oscillateurs & resistanees et capaecités(oseillateur

a déphasapejostillateur en pont de wien,en double,T,en T ponté..),les oscil
lateurs a inductances et capacités(colpits,hartley...)et les oscillateurs

a quartz,lequel choisir?

Le fait que notre oscillateur doit &tre 4 frequence variable et a
haute frequence,ncus permet d'éliminer les oscillateurs a quartz gui ne fonc
tionnent gue sur une fréquence siégg'sinoir on doit utiliser une infinité de
quartz en commutation pour couvrir notre pamme ainsi cque les sscillateurs
a resistances et capacités qui sont prevus pour fonctionner en BF sauf
l'oscillateur a déphasape (resistances en serie et capacités en parallele)
mais ce dernier recessite un condensateur voriable a trirle cage.

lkestent les oscillateurs a inductances et capacités;pour un oscilla
teur a fregeunce variablejle montage hartley & prise qui 1e necessite S
otekce cu'une unioue¥d® condensateur variable parait tout indiqué.Et en HF
la confipguretion base commune fournira les meilleurs resultats.

Notre montage sera un hartley en base commune legerement modifie
la prise se fera a travers une capacité CK voir figure(4)

3-ETUDE DU MONTAGE CHCISI-

Le montapge de 1l'oscillateur choisi est representé par la figure
(4) c'eest un oscillateur & circuit acecordé dans le collecteur qui se compost
d'un transistor monté en base commune,d’'un circuit oscillateur L.C. & capaci
té variable permettant de fixer la frequence d'oscillation et qui assccié
a la capacité Ck constitué le quadripole de réaction,c'est ce qu'on sppelle
en général un VFC on oscillateur & frequence variable.

. -

Pour ameliorer la stabilité de notre VFC en fonction de la tension
d'aliment&tion,une diode gener & &été prevue afin de paslier 4 une eventuelle
variation de celle-ci.Le resistance I'3 permet de fixer un potentiel continu
ou potentiel de polarisation de la diode varicap & laguelle est appliqué le
signal modulant et assure ainsi la mecdulation de freaquence,la resistance
kb permet de fixer le courant necessaire nu circuit et le tréminer C1

permet d'ajuster la frequence et d'empecher le courant continu de la pola

risation de la varicap de traverser le collecteur.

crafese
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Dans un emetteur 3 modulation de frequence,il faut modifier la frequence du
circuit oscillant en fonction du signal B.F. A transmettre.Parmi les disposi
fits modulateur de freguence,nous avons choisi le rlus simple,une diode &
capacité variable.La principale application des diodes cizswhes oceeudisrhs
en-hawke 4 capacité veriable etant de modifier le reglage des circuits oscil
lants en haute frequence.

Le circuit oscillant L.C. est reglé sur l'une des freguence-
do cathode de la diode & une tension positive au travers L3,c'est la polaris
risation @nverse mormale de la diode.Elle offre une certaine capacité,qui
est en serie avec le trimer C1 et en paralléle sur C,dont il faut tenir
compte dans l'accord du circuit oscillant.

Le signal B.F. est appligué aux bornes de la resistance R.il meodi
fie la polarisation de le dicde en plus et«ne moins .on & donc une variation
de la capacité en fenction du sipnal BF gqui module en fréquence le sipgnal
de l'emetteur.femarque:l'utilisation de deux diodes varicap,montées en tete
béche,comme modulateur eviterait,le cas echeant toute distorision du
signal de sortie. !

2) fonctionnnement d'une varicap:

Cn se2it qu'une fonction palorisée en sens inverse presents une zone de tran-
sition dont 1'épaisseur est donction de la tension inverse.Par conseguent la
capacité d'une fonction est maximale pour une trés faible tension inverse

et elle diminue lorsque cette tension augmente.

Une diode a capacité variable peut 8tre representée par le fipure
(5) on voit sur la figure Lj-) que la variatien de la capatité est trés
rapide pour de faibles tension, inverses et beaucoup moins ensuite.Générale
ment le fabrigant indique la polarisation normale au repcs et le rapport
de variaticn de la capacité de part e d'autre de cette valeur.

La figure(6) denne cette courbe pour la dicde BA 1C2.La polarisa-
tion normale est de 4 volts.La ccurbe:ddurent une droite,si les valeurs de
Vr et du rapport de capacité scnt representées en echelles lagaritimiques.
On a le méme variation de capacité entre VI =1 et 4 volts et VII =4 et 2C
volts.Selon les modéles,la capacité pour VIi=k volts a une frequence de 1Miiz
est comprise entre 6 et 5C pF.La tension inverse maximale\#R est comprise
entre 1C et Y2C volts.

on montre que si on arplique une tension Vr aux bornes de la dicde
varicap,sa capacité CV est donnée par la furmule.

; =
Pt o e -
CAJ = s-»‘\/l/v-r' onee s CF
et ainsi pour uen tension Viv 4 Véi ,on a la relation.
.

4

Cii r\TfT"/:: (43)

La diode DA 102 presente les caracteristiques suivantes.

b) caracteristiques de la dicde BA 1C2

i oy Tl I 3 e i
‘""\ ", \"‘ DTSR —F g R _;_'; (T2 B ?

sevl B [aon ot | 4

o e —
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5-CALCUL THECRIQUF DE L'CSCILLATEUR-
Le schema de la figure (4) peut se decomposer suivant la firure (7),faisant
apparaitre l'association serie-paralléle de deux quadripoles formés,l'un
par le transistor, l'autre par le circuit de reaction.lLes parametres qui
nous interessent mont donc les parametres hybides hij.

Pour 1'amplificateur nous afons les parametres suimnts:

hllb = a

hl2h= rc
h2lb= _m
h22b: e

les calculs menés ici sont ceux figurant dans le PETIT CLERC pour les oscil-
lateurs a trés haute frequence,sauf que dans notre cax,ou la frequence maxi-
male de travail ne depasse pas 1CMHz,les parametres hybrides du transistor
peuvent etre considérés comme sensiblement réels.Cn remarquera que b21b £Q
est dephasé par rapport au courant de collecteur ramené a l'entrée soit en
nhase avec le ccourant d'emetteur.
L'impedance d'entrée du nontage base commune etant inductive en HE ik
faut donc prevoir en serie avec le circuit oscillant (circuit de reaction)
une dapacité (Cg)aui compensera exactement l'angle de phas: ainsi que celui
apporté par l'impédance d'entrée du transistoir.

Les parametres hij du qudripole de reaction ont pour wvaleurs:
| les equation’du quadripole sont:

-y

Viz A aq-VYy CMla s A \1
.} PCR %ﬁ_] LL;-: :
: ) o

Lz K4 +(§T_*PC* 6\-) Vi \\/\ ;Car?(_-\ Go

<

oreC < QU*’ ‘

puisque les deux quadripoles sont associés en serie-paralléle,les parame-
tres hybrides du quadripole global sont les sommés des parametres hybrides
de chacun des guadripoles,nous aurons donc:

hij global =hij (transistor) + hij (bouche de reaction)

soiént:
hil: = a: ~ 3 _i_-
(k 2
hle 3 ¢ -1
h21 = 1l -m

hé2 = ¢+ Gl + j ( cw - 1 s
AT
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En se rappelant sle principe de fonctionnement d'un oscillateur,vu préce
dement ,nous dirons qu'il y a oscillation lorsque la tension d'entrée etant
nulle nous noterons la presence d'un courant ie du guadripole pglobal firpure
(7) ,ou inversement lorscue le courant cd'entrée ie etant nul nous noterons
l'existence d'une tension d'entrée Ve

plagons nous dans le premier cas,en qourt-circuitant 1'entrée (ZG=o V1=C), .
les conditions que nous venons d'enoncer conduisent & admettre gque 1'im
prédance d'entrée est nulle:

soit ZG =C
l'impedance d'entrée du quadripole glcbal est:

ZG =hll __ hl2 h21

ha2
car si on remplace les deux quadripoles par leur gquadripcle global equivalent
representé par ses parametres hij,on aura:

ve = hll ie + h12 vS
vs = - h21 ie ] :
“hoo =4( hll- h12 h21 ) ie =ZG ie
h22

la condition ZG =C donne alors:

A ﬁ.: \&‘;kgtc "k,z’hszd ='() (;L())

comme on a vu que les parametres hij sont complexes,la relation(20)equivaut

a.

Le (Dh) =C (21)
Im (Dh)=C (22)

la condition (21) donne la freguence des oscillations,la relation (22)
nous donne la condition d'entretien de ces oscillations.

Si on pose:

G = € + GL
D =Cw - 1
LW
les conditions d'oscillations données par la relation (20 )deviennent:

( a-d 1. ) 6 +3 B Y= 0 =1 ) (1=m) =C
CRW
En separant partie reelle et partie imaginaire,on obtient:

Re (h)z a G cl.a‘%' - (cA)(a-m) =0 (23)
fou (A0) = B _-'(.49» -0 ()

oW

de la relation (24) on tire:

@ (F?)

a Cew

en remplagant B par sa valeur dans la relaticn (24%) on tire

et par consequent: (31-$ !Jj__ )iz e
- iJ.Ll j

L5
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la frequence d'oscillation est donnée par le relatinn (27) en remplagant B

par son expression:

s - 4

G, 2 S
Lw A __f_,_)b

Cﬂj}i

solution donnée par le PETIT

méme que la
hybrides du transistor a

la solution de cette equatin est la
CLELC en tenant compte du fait que les parametres
notre fréguence de travail sont encore reels,soit

L W

(J-:L = *j- Ay ——

LC. . rbbf

pour que cette freguence soit independante des parametres des transistors,il

faut que:

L 248

. frequence de coupure dm gain en courant dans le
g = 10 f5x owrec g"" DL e ¢ ‘
o montage Base commune.

la relation (28) conduit a4 une valeur faible de L.Dans ces conditions 1la

frequence des oscillaticons sera tres proche de;

A
LU;'L: m——
LC

pour la valeur de CK, nous prendrons celle donnée par la

suivante (voir PETIT CLELC):
ez L 30)

W oo
dans le montage base communee.

forumule simplifiée

X3 pain en courant

S : pefife du transistor.

La valeur de Cr donnée par la formule (3C) est la valeur optimale de Cie
c'est-d-dire celle qui permet z2u montage d'eosciller avec la plus grande
conductance de charge GL donnée par la relation (26)

a (om-A)
a4 {—-—-—' \
SCTZ I B
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6-CALCUL EN CONTINU=-

Cn choisit pour commencer le point de fonctionnement suivant:

i\‘ I(_ - QJW\Q ( \j% = "'O?J

IVC_(-' - =45V \ \"f - 50
3,5V Vee = ALV

autres données V{emu -

*) Determination de KE:

Yl = VE(.. + KL 16 en supposant que la resistance de la self L
est nulle et comme Ic ~ IE 4 ont dire

1’_’..
AN \f{;i,{u U = ~
L H" " IS-—- ;b‘_ - 9":— /‘ 2 K
L s u\”f((._"'4=3\j ke = 9.
E(_‘ aw\b\

*) Determination de L2

= P X L4 ¥ Tpa 31 \ = RL: T
Vi = Ve ¢ 4 Ve + K2 K 4 5_/ > o _L%
: 2- 1 - %
- Ke V¢ 24 V3 : _ ¢
g Nes RETERRE L oy TReE g
U Jg
w: BoS0 Va- LAY P - A,\:Z,) Olf & CI%
Ay 2 f ) = . ﬁ Q‘Z: \_:O ‘J_. _.L.
KE= /YKl N = oM™ Ly L
Voec= -03Y _:
nous prendrons P~L, = Li;; ¥ valeur normalisée

*) Determination de L1

VJL R‘E? 3 RL GD-\ 1,‘)) - Bl -

Va - Ra 2V 19 2 Vz - a2 I‘-/ﬁ
_ Ba kil

V.}_ = 122_ (_Sr"a :{g)

IR

p’«- \
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AN Up=Tiv 3¢ 2mB ) Ve - ¥, 2 “‘/
SECRITIN-2 o) 20 Le
00 o o e B

Ly =

e
>

%3 A l——i' uy k il on prendra W = ’\—l, 3K

*) Determination de L3
la resistance K4 permet de fixer le debit necessaire av circuit
L4 doit etre choisie de telle fagon que le courant dans la diocde v

soit faible,quelques diziéme de mA la valeur de 1,5 k
. —— - .
veut aveir [ 3 failde donc nosms prencrons ¥

aricap
ccnvient si on

T A R
nous en deduisons le courant dans L4 - A,\ K S

. _ le, -V
Vee: Ko o u Va = N Gt Yoy ztE

* . S R
1_7_, 1\‘)'1"/ - :’“‘;I:,-j“‘ ' )

comme la pclvr159t13n 2u repcs de la dicde varicop exipe une tension a3
ses bernes de LV - \{'\,

5 ion, as
Rty Sy o Bp o YEE L0 5 - Ry:2),353xl
) K 3

2
nous prendrons L3 = 22 knm
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7- CALCUL EN ALTELNATIFS:

————— i ———— o ——

*) pour decoupler la resistance L2 = 4,7 WK AL en alternatif,il faut que
la capacité Cb presente une impedance au minimum 1C foix plus faible que
celle de k2 a la frequence la plus petite de travail.
on doit avoir. A AQ

Ry >A0 — =) Cb >
(-{Ju R.’?_\.J

notre gpamme de traveil s'étend de 2 a 10 MHZ, donc,

A .
Co> e S ALY LT

Donc toute valeur de Cb :> 1,69'MF decouyrlerait aisement la resistance
Pz '

*) Cn a pour notre transistor les caracteristique suivantes;

&= BaE Y e TR

1}
soit en utilisant la relation

N BN ) ) T
\/'\.1,‘..'.': L" : ‘> s ___‘?:_“C_.”/ - 5: “;DSS
S Q073

soit,en milieu cde pamme, Cdg‘ﬁ-iL n fﬂ

En realité,la valeur de Ct! deit varier entre les valeurs suivantes.

. i | S
Boer
o A e

A pusy X a L‘_) rAs A oo

soit pour notre gamme

A,2qF < (g < 6,30 F

la frequence des oscillations de notre ossillateur etant imposée par le
circuit LC veir relation (29 ) et ncus disposant d'un dondensateur varia-
ble de 47 A4 47C pF, cherchons la valeur de la self qui nous permettra de
couvrir la plus grande gomme entre 2 et 1C MHZ

la plus haute freguence sera obtenue ~vec la plus petite capacité,ce qui
donne la valeur de la self suivante.

Y, A
1 o 7
) P /ST s e SES RN S SR
(A 4 o : = 5 -} - : g o
e o2y C’ri""’ ‘e CAT, Dy LT (.au £, A

CNA = wfﬂf’ %:45-, - A7) {‘7“’4 = W

{""‘\.

‘S:L/}f'\.‘ l"f
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on fina 10

la plus basse frequence sera obtenue avec la plus grance capacité ce qui
donne une nouvelle valeur de la self:

A A

_.'L,_
Gt (.F'#‘U-:‘)' ﬁgla\

(:ruAbx = 4 jﬂ) f)ﬁ— fﬁm~t4 - *gffffg : :?9_

L - /3’ '5—/*.} f/

Calculons les pammes ccuvertes pour les 2 cas suivants:
a) L =S UpH w7 ¢c < uFopH
A A
1 f )
{, C/'MJ Vel wﬂ:.-:}; = =) Ny = .
G-l Chun

/ ) 3 " /
(-~ (IM Y ©“pun Q = fyu-f 1 = «-—-——-'i-—"""""""'_'
TR S C ey 4

ot frwx = ‘.‘:‘)r 9 H’js

soit ;;w,. Lo S0 /3.

& v /
la pamme couverte dans ce cas est: %, 4 5 T 'jf 3 ﬂ, (3

b), G2 dd; ; 74 /- (¥ € 68 (,jO/)f: A oo veva

.~
,\’ 3 A - _/ 3 ,I;J?
/LWW e i 06 3 H"“’:g et s ’ Y

la pamme couverte dans ce cas ci est:1,9 -6,3 MHz

Nous prendrons donc,une self de 5/u}Jemiron pour aveir la plus grande
gamme possible.
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CAMPLIFICATIGCN HEE DE° PU IS SANCE .

1-INTRODUCTION :

Les signaux issus de 1'oscillateur-modulateur doivent étre ampli-
fiés en ppissance pour pouvoir &tre rayonnés par l'antenne..

Nous devons assurer une amplificatdon suffisante et constante
de ces signaux dans toute la bande de frequences considérée (2 & 1C Mz )

% Nous presenterons en premier lieu de notre etude sur l'amplifica-
teur B¢ cahier de charges puur delimiter les conditions et les contraintes
que doit respecter 1l'étage de puissance.

a/ Cahier de charges:

-la puissance maximale continue absorbée par l'étage finel ne neut

depasser&d¥ : P o= [ Uee £ o ALY

-Bodulation F.M.

-Tension d'alimentation : Uc_c:qQ/V

-Bande de frequences : 2- 1CMHZ.

-Tension d'excitation disponible : 15C mV créte & créte

-Puissance utile a la sortie superieure 3 2CimW

b/_Schema synopticue de 1'amplificateur et description des
differentes parties:

La puissance sxigée a la sortie de l'amplificateur necessite 1'emp-
loi de deux etages en cascade et de differents circuits de couplapge et d'a
daptation.Ce qui conduit au schema fonctionnel representég en fipure 9.
Avec:
-T 1 : cirwuit d'adaptation entre 1'oscillateur et l'étare d'exci-
tation A 1 ; il permet d'augmenter 1'impedance d'entrée de 1'amplificateur.

T 1 est formé »ar un transistor en confipuration collecteur commun.
-A1: etape d'excitation travaillant en classe D.

-T2 ;circuit de ccuplage permettant d'adapter les resistances de
sorties de l'étage d'excitation A1, et d'entrée de l'étape final A2.

-A 2: étage final ou etage de sortie de l'amplificateur .

-T3 : circuit de couplare adaptaht la resistance de sortie de
l'étape de sortie A2 3 1l'impedance de 1'antenne.

Nous commencerons 1'étude detaillée de l'amplificateur par 1'étage
d'adaptation "cocllecteur -cummun! yPuis nous aboerderons 1l'étape de sortie,
ensuite nous determinerons l'étape d'excitation et enfin nous analyserons les
circuits de couplage entre les etages d'amplification et entre le dernier
etape et l'antenne.
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a/-CIKCUIT D'ADAPTATICN "COLLECTEUR-CCMMUN ':
Le schema de ce cirduit est representéd par la fipure 10 Ce circuit
permet essentiellement d'augmenter la resistance d'entrée de l'amplificateur.

Si F be est la resistance d'entrée que rresente le transistor en
emetteur commun,la resistance d'entrée en collecteur commun est donnée par

@E = Fbe+€>RE

ou FB! gain de courant dynamique.

Si ﬁ: 1CCs on pourra avec kK F = 30 k<2 neglirfer r b e et on
trouvera = 3M Q0. .Tenant compte egalement de la resistance de polansation
(k p =3 M& ) , on trouvera la resistance d'entrée du montage egale a

1,5 Mo

b/ ETAGE DE SCKTIE:

le schema de cet egage est donné & la fipure 12.Prenons une puissance d'a=
limentation continue absorbée P' -8B w .

Pzl =2 % Lo :%o

avec Io : courant continu fourni psr la source d'alimentation.

'%i;?-ﬂl.:% - 1,-0,33A.

! 53 ™ =607
En estimant le rendement de collecteur de 1'étage O ”?’# O

fj la puissance utile sera P s:

:2(:?)2 I . !Z.@

AN : |
i P_)fnw
-:O_:é’
T - 4w

*/- CALCUL DE LA CHARGE DE CCLLECTEUL Lcg:

L, R-gerdw. R=24w

Q_gﬁ.
£ Rcq.

o Ucp : amplitude de la tension simsoidale aux bornes du transistor.

’ >
La puissance utile Ps est donnee par: {5 =

Sy



Y 15
Ps est maximum pour Ucp = Ucc « U cE sat
oiu Ucc : tension continue d'alimentation

UCE sat: tensicn de saturation entre le collecteur et 1'emetteur.

remplagons PS_ (Uﬂ-ﬁ e 3’;) — RC -—( ¢C - k')it SQLE
SR 9 P,

—

e Acle = N7 v
Ucec - 4V ik = 254
S = = Cp=4° Dz

'F%: 2/)4VJ

*/ -Choix de la classe de fonctionnement:

Le courant moyen de collecteur etant imposé: Ioc =C,33 A.
Comme I cMax du transistor =14.

(voir les caractéristiques du 2N 3553).

Nous prenderons une intensité de courant de créte de collecteur Icp:E,9ﬁ‘ilg*‘h’

Cn peut calculer la valeur du demi-angle de conduction du transistor
de la maniére suivante:
lo

PN ‘w{% 2> £, (0) =
e

L?;;:Q,S:ﬂ* £ = F. 1©) O3 = OPS O
*‘F:O’M ) e,,g

Ce qui correspond a €= 95° d'aprés la courbe representée & la fipure 13

C'est a dire un fonctionnement proche de la dasse L; nous adopterons donc
:90: d e Fo(%’) = O}?)lg Fﬁ( = 05

(voir les courbes representées a la fipure 13) _ Y
soit ICl 1l'amplitude de la fondamentale du courant collecteur. 1(]i: F:C@B’%;

AP F,(IU):C},S {e, = o)1+5;_\
]—CP:C}& |
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Ce qui conduit theoriquement & une puissance utile Ps:

o= 210 (Voo Uck gt )
An 1 = QLSA
La: FRY, Pe ~ 2,5

u(_;‘,»&: v

Une puissance utile de 2,5 W,donc superieure a celle (2,4 W) determinée en
estimant le rendement & 6(% seulemént.

P.S: pour de plus amples informations sur le methode de calcul des etares

HF de puissance,nous conseillons le lecteur de se reporter a 1l'étude faite
dans "Electronique-Applications™" N°6.

c/ Etage d'excitation:

Cet etage est representé sur la fipure 14.
Le gain minimum en puissance de 1l'étape de sortie (2V3553) est de 1C dB5

Estimons le a Gp =1C.
Donec la puissance a l'entrée du 2N3553 sera:
Pe = PS
Gp
AN: Pe en w

L _'.‘)/
Fo= L, w *> P =034 wWw=Ts
Gf = {0

Cette puissance correspond & la puissance que fournit en sortie 1'étape
d'excitation Ps!

*/-CALCUL DE LA CHARGE DE CCLLECTEUR Lcl

: o 2
B = { Y *ULE;-,Q.{ )

\ o
9. 2 Py

l‘ : LJCL :_!2?\w 1 { é" =
== wi’:a}:‘!é’v ____> Ru i h "25'{:2.2..)-&
Pl - 016w L» o/i iy

De la méme maniére que precedemment:
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L'amplitude de la fondamentale Ic1 du courmant de collecteur est donnée
par:

| -~

RsTaVp  aver Vepoas =V -Use o8

LT (a 2 F
= K :-“g 14;(}*@-'%30&) = dgm =

AN

AN : R:-:O,?_‘W
Uee = 12V => L, &2 4CmhA

UCIsaL =N

imposons nous un courant de créte : I cp= 8C m &

— 1 — el 7 0o T A (‘ A -y
Donc kj {g;) = 2 — (};ES cel_ul correspond i un fonctionnement en
classe B.
Ic_?

Et le courant moyen de collecteur sera Io =(Fo (o) Icp.

AN:—fé{e);(%Siib'aprés la courbe de la figure 13

Ik‘? = 3()&miﬁ‘
IO:O,BISx%Dm.& Iozifymﬁ_
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5-METHCODE CE CALCUL DES DIFFERENTS CILCUITS DE CCUPLAGE-~

La puissance utile gu'un guadripole actif peut fournir a une
impedance d'utilisation sera maximum loersque d'une part 1l'impédance d'en-
~trée du quadripole actif est adaptée a celle de 1la source d'emcitation,
et quand,d'autre part,la charge est adaptée a 1'impedance de sortie.

Ce qui est illustré sur la fipure 15.

a/8letermination des conditions de transfert de puissance maximum:

Le transistor de puissance (quadripole actif) peut &tre assimilé
a un generateur de f.e.m EG (valeur efficace) en seirie avec son impedance
interne de sprtie ZG: reliée a une impedance d'utilisation 2L.

e ZnRotiXe @ Zoz Riaj ¥

; i

2(_, ’ W, lZL fifure 16.

La puissance active fournie a 1a charge en regime sinuscidal s'ecrit:

sl 2
Pactive = '-;{_.j . P‘_ /@(‘_;+ ﬂt.)bd‘ (X(ﬁq \IL)“
. YT '

Cette puillssance sera maximale si TG = L et X G =
= 7
e
L g o

Dans ce but nous utiliserons un circuit de couplage en PI(IT)
schematisé ¢i dessous:

-

— > *-’W t.q__y\

f{' figure 17.
L
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Les resistances & adapter sont k1 et k2.

En transformant le circuit en TMen un circuit serie et e epalisant
les parties reelles et en annulant les parties imaginaires (RG 3KL et XG=-XL),
on obhtient anrés de longs celculs les resultats suivants:

¥ cm e‘>e% | x G PI < [21.

e ) .TTT};W
! : P\Q_,#\ 3¢
X, = _&f_.\{%‘g} Dy = o
9 LW
L Qu
2. 4 YRs Rey VRE,
,‘QL: f:z;_f_ml XCL.: 5
L Ay 20
Ig-‘\‘ Q‘L" 3_\1:-121. g R,‘ +1214 L V(;’L\a
)Q": xl—" i =

260 ¥ 290

ou QL: facteur de qualité en charge.

Kemargque: pour le detail des calculs,consulter la revue
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Le lecteur,desirant approfondir ses cconnaissances sur l'un des
paragraphes precedents,pourra se repporter utilement aux ouvrages sui-
vants:

"Technique de 1'émission-reception sur ondes courtes" CH.GUILBERT
"Analyse et calcul des Amplificateurs HF'" A. BENSASSCN.
"La modulation de Frequence' JEAN MALCUS.

"Theppie et pratique des circuits & transistors "A PTITCLERC.

"Determination telemetrique du pouls cardiaque''memoire de
BELKA et CHERGUI.

"Pechniques de 1'Ingenieur'" Electrcnique IV.
"Electronique Application" revues n°6 et 7.
"Les montages 3 Transistors au laboratoire et dans 1'indystrie"

H.SCHLEIDER .



D Resulbats ExPer‘m\en\'aux:

4 Oscillaleur :

_ Y &d%dﬂu'ﬂ&&i@%,c'mdd@mﬂnﬁg de 5,4 pi
vl Ehaswque Buowoes, ' a cowark Gu wme Jamoms A'ewoicow AMns
da 3,5 MHy & 4,F My
FPeown MMWM};& mmafa&h emmaw-l&mw
pLSs dewk loo woluns pe pifuenk m&&amw@w&_
Lo \\D.u), S).Q.M%e, qomome o o couwere assec ,Q‘umuahﬁmdn_?)g@ﬂg)s)
do vl 2,5 ;2,5 ek 64 puH. & mk downe Ju Jumllabs
)mmmfﬁzsrmh&u?\m‘uwm ot Vn muesux de foonsion de sotfia

Sl 4,5 pH 2,5 M 6,4 pub
hoquinee. minindel 4,563 MK | 4, 330 My 5, 862 113,
E{"qu emsramole Y40 mV 235 mV 230 mV
P maxmalsl 4, ¢ 74 11y 6, 464 MH3 8, 448 11H3
?\n.qmwmfllﬂi 450 mVY 286 mV MO mV

GCw mork d'o.}ru\w) Dy vodouan dowmas Mhbﬂr&w& juw_ﬂm 5&3\

de 25 ok A LR downonk wn oot howe Yo Yowson A perka

do 230 wV ((oolaun r\méw). Pon vl ,QQ.M!%AL 4,5 i dewns wnse

veliun  pulwniewns o—.ﬂzbﬂw.jﬁs\m laumer & onivesn A a Folhe omeoin
o ) hor fa owrt Aume yorationce de 5,642 on Loolldl sur adde-c

Y naloun due dwean do Yo Tmnse de solis ek dascmdis & ewiew VAT ml.
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o Ao ponceoue fows ammhmprmmaumﬂe_ Poamnas b, o fusm-ana.
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