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I) INTRODUCTION

L'un des problémes qui se posent aux Radio electriciens est celui

de la determination d'une certaine grandeur en fonction de 1la fréquence.

C'est le cas par exemple de l'alignement des circuits F I et de la mise
au point des circuits accordés dans une plage de fréquence, ol 1'on cher-
che & ¢étudier la courbe de reponse en fréquence.
Io manieére la plus simple, mais non la moins fastidieuse consiste & régler
le dispositif point par point & 1l'aide d'un voltmétre electronique.
Le releve par points d'une courbe de resonnance fournit une représentam
tion rigoureuse de la selectivité d'un recepteur et constitue en fait 1le
seul procédé de mesure. Par contre pour certaines applications, telles que
que le reglage d'un recepteur, cette methode presente des inconvenients
et devient inéfficace :
Avec cette methode, au cours des reglages d'un recepteur, il est diffici-
le de suivre et d'évaluer rapidement les effets d'un reglage ou d'une
modification de caractéristiques d'un circuit; des opérations, telles
que l'alignement des filtres de bande, deviennent trés penibles et prati-
quement incontrolables.
Le devellopement continu de 1l'electronique exige des appariels toujours
precis et surtout spécialisés pour l'examen des courbes de reponses
globales ou partielles des circuits afin que le technicien puisse obser-
ver dc fagon instantanée le resultat des reglages au fur et & mesure
qu'il les réalise,
L'un des appariels les plus utiles que 1'on puisse rencontre dans un
laborutoire de radio électriciens, est assurement le générateur vobule.
Celui-ci permet de répondre & la demande de tout technicien confronté 2
des problémes de mise au point d'ampliticateurs et de circuits divers.
En offet le générateur vobulé présente un avantage certain sur la techni-
que précédente car la réponse en fréquence du circuit étudier estvisuvali-
sée sur l'écran d'un tube cathodique ou d'un oscilloscope, ce qui permet
de suivre immédiatement & la vue les effets des moindres reglages et
d'obLtenir rupidement une forme de courbe quelconque imposée a l'avance,

par exemple une bande large et uniforme.



Il s'agit en fait de delivrer une tension HF modulé en fréguence au
montage a e¢ssayer grfce au générateur vobule. Ce méme générateur assu=-
re le balayage horizontal du tube cathodique dont l'amplificateur de
deviation verticale est attaquée par le tension de sortic du montage

a étudier.

On associé généralement au générateur vobulé un marqueur a fréquence
dc répétition calibrée, permettant un repérage en fréquence des points

interressants pevkle reglage auquel on procede.



II) CUNCEPTION _GE!ERALE

Le vobuloscope est un appareil regroupant dans un cnsemble,
y

le genérateur modulé en fréquence et le tube cakhodique de visualisation

des courbes de reponses.

1. Conception générale du générateur vobulé

|
REGULATEUR ;i
~| D* amplitude %“1 MARGUEUR
J !
L]
ALIMENTATION 0SCILATEUR ' \L Sortie HF
.
Sortiebalayage

Vobulateur

On distingue trois parties essentielles :

a) le générateur (oscillateur):

il delivre un signal HF de fréquence Fo correspondant au
circuit a étudier

b) le vobulateur

il permet de faire varier de fagon periodique Fo d'une valeur
+ A F et assure le balavage horizontal du svstémec de visuali-
sation

c) le marqueur :

il permet un calage aisé et facilite l'interprétation des cour=.

bes obtenuses sur l'ecran

2. But :

Povr bien comprendre le rdle des divers circuits du Générateur
il importe de garder 4 l'esprit le but poursuivi qu'illustre

la figure suivante.
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Il s'agit d'examiner par affichage a tube cathodique, la courbe de

reponse en fréquence d'un circuit. A l'entrée de celui-ci oun applique
un signal MF periodiquement balayé en froquence a l'intéricur du domaine
utile (1)

A la sortie du circuit testé, on retrouve le signal HF de fréquence
variable (3) son envellope représcntée en pointillée n'est autre que la
courbe de reponse cherchée. Comme seule cette envellope nous interresse
on applique ce signal & des circuits de detection qui éliminent la
composante HF et ne restituent que l'envellope (4).

iheoriguement le travail est terminé. En effet pour visualiscr la cour-
be (4), il suffit de l'appliqué sur l'entrée verticale d'un tube catho-
dique dont le balayage horizontal est commande¢ par les dents de scie.
Cependant pour faciliter l'interprétation de la courbe on doit la mar-
quée par des repéres correspondant & certaines fréquences importantes
pour le réglage auquel on procéde. Ces marques sont obtenues en provo-
quant un battement entre la freccuence vobulée et une fréquence connue

du margueur.

— e S . —— —— ——— i ——————

En plus du générateur vobuler on retrouve le systéme de vasualisation

(Voir schéma page suivante)
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dont les parties essentielles sont :

- l'auplificateur X: attaquant les plaques de balayage horizontal du
tube. Il permet d'amplifier la tension em dent de scie issue du vobula-
teur.

- l'amplificateur Y: il commande le balayage vertical du spot et sert

& l'amplification du signal & étudier.

Il permet d'afficher la courbe de reponse en fréquence du circuit étudier

IIT _VOBULATION ET MARQUAGE

e T —————

Vobuler un oscillateur consiste & faire varier progressivement sa fré-
quence d'un minimum 3 un maximum (excursion de fr-.qucnce) d'une manidre
automatique, suivant une loi de cadences bien connue,

1. Principe

Le générateur delivre une tension MF porteuse de fréquence F, ct grace
au vobulateur qui delivre une tension de vobulation F', la porteuse Fo
est assujettie a varier entre deux limites F1 et F2 de part et d'autre
de F_ d'une quantité A F (Excursion 24 F = /F2 &% F1/).

Le vobulateur attaquant & travers un amplificateur approprié les plaques
de déviation horizontale, assure le balayage. L'entrée du montage a étu-
dier étant attaquée par la tension HF vobulée, la sortie attaquant les
plagues de déviation verticale, on visualise sur le tube cathodique la
courbe de réponse du montage essayé.

2. fréquence de vobulation

- —— — ———— ——

Compte tenu de la persistance d'ecran et de la persistance retinicenne
cette fréquence doitétre comprise entre 10 et 50 HZ
- Dans l¢ cas d'une vobulation externe, on utilise le 50 HZ fourni par

le sectecur.

3. Fréquence centrale F

——————— T —— i ———



- frégquence fixe:Dans ce cas, on utilise un seul oscillateur accordé sur

cette fréquence. Par cxenple F0 = 455 KHZ pour la mesure de selectivité

d'un transformateur F.I.

- fréguence reglable.

e o — A ————— > o t— -

Dans ce cas on emploie un deuxieme oscillateur dont la fréquence regla-
ble P est melangé & la frequence Fixe P, & AF, La tension HF délivree
par le génératcur représente le resultat de 1z combinaison (addition ou
soustraction) de deux fréquences, produites l'une par un oscillatcur
fixe (Fo +L3F), l'autre par un oscillateur variable (Fv)'

Ainsi on obtient :

- battement somme: Fo + F_ +AF

v
- battement difference : Fo - Fv Ly A

En fait cela revient & dire que l'on peut couvrir de cette fagon deux
gammes.

4. Excursion de fréquence + AF
Zlle est obtenue en modulant en fréquence 1l'un des éléments du oscillant
accorde sur F0 par l'un des procédés de modulation de fréguence qu'on
verra plus loin.

B: MARQUAGE.

La courbe apparaisant sur 1l'ecran du tube cathodique d,it 8tre marqué
par des repéres correspondant & certaines fréquences importantes pour

le reglages auquel on procéde,

Ces marques sont obtenues en provoquant des battements entre la frequene
cc vobulée ¢t une fréquence connue de marquage, trés souvent obtcnue a
partir d'un oscillateur a gquartz.

Toutes ces fréquences de marquage sont pilotées par quartz et les batteﬁ
ments correspondants sont amplifiédes par un étage selectif, afin d'obte-
nir des "pips" aussi étroit que possible. La tension des "pips" cst
cppliquée & l'amplificateur vertical du tube cathodique (amplificateur
courbe) en m8me temps que la tension detectée prelevée & la sortie du

circuit étudier.
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IV RAPPELS SUR LA MODULATION DE FREQUENCE ET PROCEDES DE VOBULATION

o — ——— i — i T— 1 o e o o o o o o e e A et o B

b — T — W —— e —— . ——— ——

Dans la modulation de fréquence, on congoit qu'une onde (%)

modulé par un signal Basse fréquence ait une amplitude constante et
une fréquence qui varie au rythme du signal modulant comme le montre
la figure ci dessous, ou la fréquence croit et decroit comme 1'élon-

gation du signal modulant.
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A 21 : Fonction périodigue_:
Considerons la fonction y = f (t), cette fonction est dite
periodique

3'il existe un nombre T constant tel que f (t + T) soit indentique

af (t);
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done f (t + T) = f (t) quelque soit t.

. T s'appelle la période de la fonction f (t)
. W= -%—s'appelle la fréquence de la fonction f (t)

-

. w=21\F

it

—%- est appelée pulsation de la fometion f (t)

- Soit la fonction y = f (t) de la forme : ¥ = Asin (cot + %o ) qui
est périodique de période g;-. La grandeur kD: wt + \§o est & chaque

instant la phase de la fonction. Elle croit avec t proportionnellement

g R U
T 2T
Cctte grandeur est une foction linéaire du temps dont la variation

est rcpréscntée par la figure suivante

/N
R

Ro 3
>
La pente de la droite & pour <xprcssion iﬁ? = w. C'est donc la pul-
sation de la fonction (t) La fré urneéy;era alors F = xa- = l—&g
b y - q - En En &t
d

20it une fonction de la forme y = Asinﬁf (t) oh'ﬂ?(t) n'est pas liné-
cire,

Donc no periodique en t . la représentation graphique de la fonction
M?(t) ne sgera plus une droite. Elle peut cevoir par excnple la forme

suivante.
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\Q(t) n'étant plus linéaire, la fonction y = Asin \? (t) n'est pas

unc fonction périodique. Donc on ne peut pas lui assigner une fréquence

Cependant la quantité 5111_[— H%g presente une certaine anologie

avee la fréquence, ainsi l'appelle t-on fréquence instantamée ct
—%% scera la pulsation instantanée. -
Cotte définition s'exPlique.par le fait qu'a l'instant t considcré ol
1 d

la gquantité go= ape= 4 une valeur donnée, la fonction ‘Q (t) et par

suite la fonction y & la méme variation qu'une fonction periodique

]
sinusoidale dont la fréquence Ct€) serait égale & la valcur %ﬁf g;L

& l'instant consideré.
- Ainsi, s'il n'est pas possible de "moduler" une fréquence qui par
definition est constante, il est possible de¢ parler de moduler une

fréquence instantanée. Par cxemple une onde modulée en fréquence par

un signal sénisoidale en E sin t pourra donc se carractérisée par
la relation -ig} = ( w, +t k E sinfLt) ou k un coefficient pro-
portionnalité
en integrant cette relation on aura :

c O

© = Jowy+xmamas) at-we - EEcosflt

35 0 0 1 =N

l'equation du signal dont la fréquence est modulé par F' = ——— scra:

'y
y = sin (wt + %ﬁfg cosfAL t + ) t

La fréquence instantanée variable est donc :

1 a1

" - . = kESin o
s 5n et ( W+ kESin-t) = £ + %

o 2
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Sa valeur maximum est F max = f_ + Sea
o 2
o F ., =f - KkE__
H minimum est : " min 0 2N
N i - . 1 as AR i
On constate que cette fréquence instantanée ( 50 a;) possede bien aux

les propriétés que 1l'on attendeit, & savoir variation oscillante et

periodique autour d'une valeur moyenne

la Deviation de {réquence

C'est l'amplitude de la variation de la fréquence instantanée autour

de la valeur moyenne (centrale) fo

P=F _ - f P L e
max o] o] min 21
425 Cas ou _ (t) =wt+ksin t+  avee Ny
La pulsation sera %\%Q- =w + kSl cosL ¢t ,
Prequence instantanée : F, = 11: (w + kN cos<L t) = Ei;-(1 + Ef} cos
4 2 i 2T\ w

at)
Lo frequence instantanée se rapprochera d'autant plus de la fréquence
d'un mouvement periodique que 5EL et k seront plus petits.
Les oscillations de Fi’ du faif du cosinus sont en avance dc;‘\/2 sur
celle de\Q (t). L'amplitude dcs oscillations de\Q (t) est k, celle de
Fi et g%% (proportionnelle a 1a fréquence de modulation).
A.3. Caractérisyiques d'une onde UF

A.3.1 1'Ecart de frequence instantanée : C'est la difference entre

la fréqucnce instantanée & 1l'instant t et la fréquence instantanée en

l'abscnece de modulation.

Pour un signal de modulation senusoidal, les écarts de fréguence ( ou
de pulsation) sont symetrigues par rapport & la fréquence porteuse.

La fréquence instantanée varie cntre F, =F, + F, et F, F, = F,

avec Fi la deviation de frecquence.
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A 3.2 : Excursion de Fréguence ( 2aF) :

C'est la valeur absolue de la difference algébrique des valeurs

extremes de l'ecart ateint pendant la durée du signal modulé

En appelant £§Fi la deviation de fréquence, on nomme cxcursion
de fréqucnce la quantité EQsFi = /F1 - F2/ qui représente le

domaine dans lequel varie 1la fréquence instantanée.

AeFiBs Indice de modulation (m)

e e o ———— i ———————

C'est le rapport de l'amplitude maximum de 1'excursion de fréquence

& la fréquence de modulation.

. 12T AT PLTTT
modulation 1l'expression! m = %&—Q ! avec
! !

FO = igﬁ— est la fréquence centrale de la porteuse ou fréqucnce
de 1'onde porteuse.
F ¢st 1l'excursion de fréquence maximum

F' est la frcquence de modulation @h = 2 F')

A.3.4 Taux de modulation (A)

On definit le taux de modulation par le rapport de l'excursion
maximum de fréquence 4 la fréquence porteuse

f
. AR |
| Sl
f i i
Le taux de modulation et 1l'indice de modulation m sont exprimés
l'un en fonction de 1l'autre par la relation : T_i":__:fz:“;—“—f
i

A 4 : Applications : Production d'oscillations M F

On sait que la fréquence d'oeccillation est detcrminde par un circuit

oscillant en général.




L

= 13s

Le pericde d'oscillations étant foction du produit L C, la maniére

la plus simplc pour obtenir une onde directement modulée e¢n fréguence
consiste & agir sur 1l'un des éléments du circuit oscillant(self ou
copacité) en fonction de la tension de modulation.

A.4,1 : Production d'une onde modulée par variation de la capacité

50it un circuit L C dont on fait varier la capacité C (t)

i Si q est la charge de la capacité, la valeur du

é: IJL du courant est : i = %—% :
C

: J 2 L di q
o PR = e -
l'equation du circuit est : iz + i 0 (1)

d
. = L _T% b e = 100 (20)
\ — dt giL) ,
L posons wzft) = -l— on aura: 2—% o wz(t)q = 0(3)
LE(t) at

Supposons que la capacité C varie au rythme du signal de modulation

dont la pulsation est y de telle fagon que : C =C_ + AC sinO- ¢
2 1 1
On aura W = mmem = e - ﬁﬁ--__?:__-
L € ' ==-ginf)
LCO(1+C sin{lt )
o}
2
posons w_ = =l avee fo = fréquence d'oscillation sans modulation
LCO
si %—9\{ 1 il vient: w2 = wi O %-— sin {1 t)
0 o
i e e Sy
i AC |
i 1 = R i _t )1
soit ; w v (1 57C sin {2 t);
i 9 1
P e, —
OnaT=2n\)LC= eil ::}\‘Lc= R => In \/LC:Ln ..

En derivan¥ avec L constant on a la variation relative de pulsation:
1 die dw . B A w

-qz-p e = e - g §_6 = - -
0

W T
o]
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Donc la variustion relative dm pulsation Aw_ est :!
1

En renplagant %—E par s- valeur : ==- = 2 —=—- on obtient
o] 0 ¥

2 - (’ T o o o S R A, et e

w = Wa (" 1 - 2 é‘i——- Sin t? ==) f

o] w 1

9 }

!

[ —

cn substituant w2 dans 1l'équation differentielle on aura :

a§ 2 2 Aw
——%- +q W, E 1 - S 3in".t a = 0 c'est avec equation de Mathiéu

dt o}

Si ég—— reste petit et MQ-<§WWO, les variation produits par

o)

s o 5 W
seront considérées comme constantes par rapport 4 celles =2~ plus

: > L
rapides causées par Woe

1'équation (5) a pour solution: q = qo% WB + %%f cosilt)

q c¢st modulée sinusoidalement et sa pulsation instantanéde est

S ———————— T —— T T ot B i i o n g e B s B

i

d o= Aw | Aw : L axe 4

3T = I3 ( wot + == cosat) = i = sin £t = 1T i
I

On a bien une modulation de fréquence

A L 0 0 s A S s o . W D S G . S W S . S i e T i B D T — . o 7. S i S st it 2 2 § 2 g Tt i

Si au lieu de considerer L const .nt et C variable, on ¢nvisage le cas
contraire avec C constant et L variable.
o~ i On rcmplace dans l'équation defférentielle
N | precedente L par L (t) et C (t) par C il vient

; g -~ 2 & 1_
& el
C: . on fait varier L telle que: L {t) = Lo + AL Sin{L t
\




Br: anves Mo (t) =

w2 = w2 (1 + 3&3
o)
0
2 1
on: pose W _ = ===
LoC
2
d 2
—9§— =g M (1
dt

d'ol 1'on tire la variation relative de pulsation

Calcul de

lorsqu'on

s 15 =

1 ___________ 1

L~y ————

LoC

L o —

(1

CL (1 + e sinnt)

sin wt)c

AL
AL_ <<1
Lo

et on aura :

0 (7)

+ 2 =

X 5in(Lt)

Aw

0

la variation relative

[ i g S ————————

ajoute une self variable L'

= éE—Sin oS t)
Lo

—— et g ot o g g e

(1]
-

aux bernes du circuit

B —— S W S P S M S S e M S S S S M e S e e S Sad G R e S S e —— -

i Avant 1'adjonction de L' 1l'accord était : L Cwo
C X E
- g anrés adjonction, il devient : LL' , 2 _
: el 1 L+1¢
/@ “ T 2 1 L4l T2 2 L)
i = e ——i——.— == f—y --:— 1 =]
( soit w = e 77 >=W' W Tv= | avec
. 5 ’ [ty Rt S
8‘ 6\ "o T TIT (9)
L en defferention la relation (9), on obtient
bk aw'm ¥° TidDl = (L + L')aLt 2 . 4L
0 eemmewmssme—massaasa——— = =W L 57-2*
112 <
2y dw = =~ o, LdDt oy UM dv L g 4D
& 7 Tw_ Tw_ T 2 L72
L'2 0 o]
Comme w = . P dw on aura:
2 1
2w dw = 2(w_ + dw) dw = = w L aL’
¢ L2
(1 + dw) dw
2 w o dL! N w dw = wD ﬂa -
w (Wo + dw) === = = L TTS —% om mem W emsmmsmme W
0 0 W W
0
Si EE_<§1 alord on a : 2 4= = = L aL*
W W -—-



=l B -
( e EE ) dw
2 dw dL'  w_dw _ o Wo ==
o My F ) s L s S SR SRS 2 Rl s "5
0 0 0 0
S dw g1 21 . 2 dw _ 1 dL!’
1 v 210rs on a : T o T3
0 L%
____________________ 4
1 1
i % 1 AL! t
e LR e
P -5 e (10D
! Q 1

Sans la capacité variable C' en paralldlc sur C on a

e L
:;' ltaccord & : Vo= }'Jﬁ_
< cIN y . : . :
L= G _L f Apres adjonction de la capacité C' cette accord devient
s = T |_""'-_“"_"""_“'"""'""‘_'_T
¢ ~ R T = e s pe = 1l e 2 X
-~ TL7(C%c') 2 17”2 2 1
: W 1w wo o
C i o |
!
en differeciant la relation (11) on obtient;
dw N dw w2 Aw L w
— -——— g ———— T mw omm g t ::..—\.\ —— - T —-—-----Q '
2 3 L d > 5 L dC 7 W 5 AC
a0 Act |
P 2R = LRl
| =ws =175 | (12)
f ]




B: PROCEDES_ DE_VOBULATION

Nous avons vu gque pour obtenir la modulntion de fréquence de 1l'onde
HF produite par un oscill-teur accordé; il fallait faire varier soit
L, soit C dans un circuit oscillant.

Pour obtenir l'une ou l'zautre variation, il existe deux typcs fon-
damentaux de modulatéurs & savoir ccux dans lesgucls la fréquence
instantanée dépend d'une tension ou d'un courant de modulation (pro-
cédé électronique) et ceux dans lesquels la fréguence instuntanée est
fonction de la position angulaire d'un condensat.our (ou self) relatif
cntraine par motcur (procede mccanique).

Il cxiste d'autres procédés de¢ modulation de fréquence dans lesquels
on peut utiliscr des reactances i noyau de fer dont on régle la satu-
ration & l'aide du signal de modulation; ou des diodes & capacité
variable en fonction ‘de la tension.

On peut utiliser la tension de sortie de l'oscillateur modulé cen fré-
quence de 2 maniéres: soit directement, soit en l'interferant, dans u
un mclangeur avec une tension & fréqguence fixe ¢engendrée par un osci=-

llateur.

B.1.2 : Variation du COEfflCant d'induct nce L

mhmmemi SCETSID e SRESC-CICRT B rRduUchance
Un noyau en férite plongcant dans unc bobine peut frire varier le
coefficient d'inductance L. On pourrait utiliser cctte proprieté pour
faire varier la fréquence donnée par un circuit L C.

Lc noyau serait c¢a mo—vement reguliér, ceci entrainait une variation
de L ¢t par conséquent une variation de la fréquence ce systéne est
d'ailleurs utilise dans les recepteurs radio sur voiturecs. La rdali-
sation du point de vue mecanique est assez delicate, mais ce procédé

permet d'obtcnir un coefficient de surtension dlevé.

Le condensateur tournant est branché aux bornes d'un circuit oscillant.
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Lo vitesse du moteur d'entraeinement doit &tre constante et osseg
faible.

Pour faire varier la capacité C d'un condensateur, il suffit de mo-
difier la surface des armateurs cn vis & vis.

Lo capacité plane de ce type est donnée par : C = K 2=

S surface des armateurs en vis & vis;

¢ épaisseur du diélectrique

k = constante.

La courbe de variztion de 1la capacité en fonction deci:, l'angle de
rotation est un €lément important dans le choix du types de condensa-

'tCU.I‘.
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b) Veriation linégire ¢) Variation
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a) Variation linédaire
de capacité. de fréquence Standard.

B2~_PROCEDES ELECTRONIQUES-
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I1 est possible de combiner les circuits d'un tube triode ou
pentode pour que l'ensemble lampe-circuit joue le r8le d'unc impé-

dance variable (capacité ou sclf seclon le cas).
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Pour faire varier la fréquence de 1l'oscillateur HF sous l'action de

la modulationBF, onplace en paralléle sur le circuit oscillant de cet
oscillateur un circuit compléxe comprenant une lampe ditec & réactance
variable, associer & un circuit RC ou RL, et dont la réactince variera

sous 1l'aiction de la modulation BF.

On applique & la grille une tension BF sinusoidale. Le
circuit oscillant de l'oscillateur HF delivre une tension Vp = U sinwt
Z, ct 1z, étant des impédances quelconques. On voit qu'une partie de
la tension plaque de HF est reportée sur la grille grfice au potentio-
netre 2122.

Soit Vp la tension delivrée par l'oscillateur accordé sur la fréquence
que l'on veut moduler es qu'on applique & la pluque de la lampe dite
4 réactance. Soit Vs la tension du signal de modulation quec 1l'on appli-
que a cette lampe.Si IP est le courant de plaque de la lanpe, 1l'im-

pédance Z vue de la source HF est : 2 = --= :
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Or on a, en appelant S la pente dynamigue : Ip =8 Vg on Vg est la

tension grillﬁ du tube.

1 Vv 21 + ZZ
Avee Vg = VP ———— d'otl Z = ==Beee o gm il S
(P e ey Z1+Z2
e iz byt La
0ol I e ———
. =R + JX. (13)
o

Cette impédance Z préscntée par l'ensemble d:it &tre appliquée aux
bornes du circuit oscillant.

Une variation de la polarisation de la grille du tube au rythme de

la BF affecte la valecur de la pente S. Celle-ci varie de part et !
d'autre d'une valeur statique. Si X rcprésente la reactance entre
anode et masse lorsqu'il n'y a pas de BF. Appliquée, la réactance dec-
vient.,

X + AX Sinfxt avec pulsation de la BF.

Compte tenu de l'interaction entre la grille et la plaque, il faut

que les oscillations du courant de plaque restent stables en amplitu-
de et en phasc. La valeur de la tension appliquée & la grille de
commande €st limitie par la valeur de Vp qui doit Ztre si l'on ne

veut pas obtenir de modulation d'amplitude parasite:

Dans les variations de pente, on est limité pour obtenir unc variction
linéaire en fonction de la variation de tension grille.

On a vu que l'impédance et l'admittance ramence aux borncs du circuits
oscillant pcut se mettre sous la forme Z = R + JX. On doit cssayer
toujours dans la mesure du possible d'éléminer l'action de la resis-
tance R. Le courant ¢t la tension dans le tube ne sont e¢n quadrature

R £ 0.Cctte resistance entraine une dissymetrie de part et d'autre de
la fréquence centrale, et une modulation parasite d'amplitude apparai=-
tra. On peut se servir de la grille ecran pour injccter le signal de
modulation. En général ce genre de modulation est utilisé avec Z1 ct

22 composé de resistance et comdensateurs en paralléle ou enserie.
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150 1 2y * &y
"""""" 2y = 5Eeslay & 7 8 “ SIS e
Jrq¥ S z,
1 + R
jC,w 2 1+ j R,C,w R,C,w
1 21 1 o e 2
On aura ¢ 2 = —=—=—== T e Tt s + j ======= R + jx
S S S
jC1w
d'ou en identifient: R = —é- et X = +R2C1w

On constate que les deux quantités dependent de S. Cettec recactance étant
positive, est donc équivalente & une inductance L telle que

_ R, C,w ) ch1

JLw = j i ined ==L = “hgesse = £(s)

Or la pente dynamique S varie sous 1'influence de la BF,? variera
aussi, donc X variera et la fréquence de l'oscillateur HF Variera

la cadence BF

po

23 cas ¢ Z, =R 4. = -ml--- on aura @
———————— 1 1 2 00w
2
1
R +3a;§"‘ 1 1 & 1 3 -
Z = S S — S S S = == + ————————— === z = - -— —— i ——— —— R _-j
4 /
SR, S JSRywC, S SR, C v

Cette reactance etant negative équivaut & celle d'un condensateur C,

d'olr R = —%— et g = SR1C2 = f(S) . La reactance shuntant l'oscillateur

HF depent de ==y de ..—.._> la fréquence HF variera sous 1'influence de
la BF.

= & : = H - .
32 cas_: 2, sjlyw 5 2, R, on aura

jL,w + R R R
Z = —l ————— g___...-..-- = —-%— + ——g-_— =57 = _1§_ Y §_2L___ = R + JK d!' ol
JSLyw JSLyw P

R = 1 et X = =R

= == =
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Cette reactance etant negative, equivaut & celle d'un condensatecur C

tel que @

R SL
3 e -3 1
- mr== = =2« =2C = ==-= =f(8). Comme C depend de S, donc de 8 ==
SL1w Cw pd R2 >

la fréquence HF sera modulée & la cadence BF

A R R dlgw , bo¥ _, Tan

SR1 1 1
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Cette reactance étant positive, equivaut & une inductante L' telle que

! = —— —— =
L' = -z= £(s)
1
On constate que dans tous les cas, pour ne pas amortir le circuit

oscillant de l'oscillateur HF, il faut que 1l'impédence totale Z1+22

soit trés grande

On a vu quc la formule générale peut se mettre sous la forme Z = R +
jX.

Dans 1l'étude des cas precedents,on a vu que la resistance ramenée
depend de S. On essaie toujours d'éliminer 1'action de cectte resistance
car elle entraine une dissymetrie de part ¢t d'autre de la fréquence
centrale et provoque une modulation parasite d'amplitude.

Par excmple dans le 1°'cas étudié, on prendra cen général R2T£}—é~a

donc R, C,w §> 1. Ainsi on poura negliger dans Z = R +3jX, R devant X

et garder Z = j R201w.

o i T T T T  ——— — —— — —

On a déja vu que dans le cas d'une inductance L' variable ajouté on a:

C
Aw _ Af AL . 204 or A LY =M
e -f;- = .15 L ——?,.. si L' = g (1: c;],s) :_>—]-::— = =g
5 Af AS L AS
d'ol ==== = ¥ L —pmm- L S
£, Sﬁz 2 R,C,
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! = 1
/{ T = R : (14)
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Donc les variations relatives de fréquence sont proportionnelles aux
variations de pente.

3.4, Distorsion dans les modulatcurs & reactance

s — —— T ——— T T T T . A — o —

Si Lg = ===-= yest la self équivalente de l'ensemble. La frégucnce

Varie comme la racine carrée des variations de la self. Ainsi si la
self varie linéairement en fonction de la pente, la fréqucence ne varie
plus linéairement avec le signal dc¢ modulation et il sc produit des
distorsions. En analysant le tabgau de WINLUND (Bib N2 2),donnant la
distorsion de la fréquence ¢n fonction de la variation rolative %g——
on constate gqu'il y a inter&t & avoir un taux de modulation (E%E—

» 3 - - - O
faible pour avoir une faible distorsion.

Eableau de WINLUND

o —————————— -

e i e T ———— e ————— ——— — —— . ———

“"3EF r
- "F5” ! Distorsion en % Distorsion / !
___________________________________________________ 4
100 13,6 0,136 !
__________ T I S S
40 5,3 0,132 ;
_______________________________ L LA S SR M NNy |
20 2,8 P (
_________________________________ i i
10 1,4 _@ 1,4
__________ L, e s i i s e e o 0wy ey s e
1 0,14 (
_________________________________________________ . 5
0,4 0,056 € l'
___________ L______q______w____“_@__w_________,u___%
0,2 0,028 ( !
__________________________________________________ J'.
0,1 0,014 ( !
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L part cette distorsion que 1l'on peut aisement corriger, la lampe &
reactance possede un autre inconveient:

31 la tension d'alimentation varie, entrainant par exeaple la modi-
fication de sa pente, i1 y a rcaction sur le circuit oscillant et
pir conséquent unc variation non désirée de la fréquence, donc re-
duction de la stabilité de l'oscillateur. Pour rcemedier a4 cet incon-
venient on utilise un dispositif de 2 lampes & reactance variable

équilebrée.

B.2.410DUL.LTEUR a DIODES VARICAP.

——— —————————— — — i — i —— ——

.

Les diodes & jonction P.N peuvent &8tre utilisées pour produire
des oscillateurs modulées en fréquence, par suite de leur proprieété
d¢ se¢ comporter comme une reaction capacitive, dont la valeur depcnd
de lo tension de polarisation de la diode. C'est la zone de transition

T

L qui constitue un dielectrique d'epaisseur variable avec la tension.,

2= 1 1
————— diezE ! *1 te————— grande polarisation
+ ' = ! +7
S ! ++ . X
inversec
1 E 1

Lz capacité de jonction est de 10 & 100 pF avec variation de quelques
dizaines de pF en fonction de la tension appliquée (qelq. volts a
quelq dizaines de V) 1la fréquence ce est limitée les varicaps les

plus performantes atteignent quelques GHZ.

A R ks
| mm———————e \ ‘__.._..,,\W___r«m'\._ ————— |
!
_______ i e (-
!
| |
el O O Sl | fi‘ ___________________ 4
-~ VO e >
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Rp : Resistance paralldle clle a des valeurs elevées(100 X 4+ 111 )
et croit avec Vo. Rs: resistance serie tres faible - Ls :inductance
serie -~ Cr : capacité parasite Cj capacité de Jjonction.

En radio fréquence on peut negliger Lg,Rg,Cg, il nous reste domnc Cj
fonetion de V, et Ry qui limite le coefficient de¢ surtension.

le¢ schema devient alors : Rp 1
TEe e

. .
A LRI !

— : !___
3

e — i o e el o
____________ e R

Vo ,

2, Capacité de jonction et variation de la capacite

C
0

La capacité de jonction & une temnsion Vg est C = ——ce-eee——-

Co ¢t Capacité pour V, = o ; p = potentiel de diffusion, n = coeffi-

cient de la diode (jonction abrupte n = 0,5)

Variation de la capacité: AC = —%EE—
min
s ¥ max ¢ + Vomax ¥
cm“X e n len e W n £ i 8o (ctmer==case)
"y (1+V0 min) (1+vqu) L ( g+ vomax )m

L'excursion de la fréquence est fonction de la tension inverse de la
diode, Plus cette dernidre est grande et plus 1l'excursion est grande
Donc pour avoir une grande excursion de capacité, on doit utiliser

dcs diodcs qui peuvent supporter une grande tension inverse.

e —— o e P —— M e e e
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AF = 22X vee P = mlempongo0maxy oo op 1 )(1_92&2_3/4
Fmin max 2{1 (LC%% i) mln 2’ﬁt 4
Vom'x 1/4
AF = (- "i___) en posant KV 23X =N\1la fréquence secra:
omin omin

i ——————— o ———— o ———

Exonp;ﬁ de circuit resonnant utilise :

j D = diode de tenmpérature

—— e M e e e e S e e e W W S

Le circuit le plus simple est le suivant :

L el
dc, i
£

g
d T \

Va

-

A

W

I1 s'agit d'un étnge equipé d'un transistorPN avec circuit accordé
LC1 chargeant le collecteur. A travers le condensateur 02 y la dio-
de se trouve placé en // aux bornes de 01 avec son anode reliéc au
moins de l'alimentation. Pour que cette diode soit pol risée cn
inverse, on doit rendrec la cathodc positive par rapport & 1l'anode
au moyen d'une source separée a4 l'aide du potentiométre P, najuste
la tension V  modiffient ainsi Cj et par 1a la fréquence d'accord

du circuit.

Courbe donnant AC en fonction de V

o a ————— ———————— T —— o = ()
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(5) Eistorgion dans le Resonnateurs & diode Varicap
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Le plus grand inconvenient des varicaps reside dans la création du
signal

Un signal sinusoidal superposé & la tension de polarisation VO fait
varier la fréquence d'accord FO, par conséquent le gain n'est pas
constant & la fréquence considerée. De ce fait le signal utile d'am-
plitude constunte va 8tre modulé et on obtient & la soritie un signal
parasite Eodulé. La transmodulation est definie comme etant le rapport
cntre l’am;litude du signal utile et l'amplitude d'un signal para-
site modulé a 30% gui introduit dans le signal utile unc modulation

de 1% ( - 40 dB).

= La seconde distorsion est la non linéairité de la caractériste

0 = (vo).

Si on suppcerpose un signal Vsinwt de valeur moyenne nulle, a la
tension de polarisation, on recupére & la sortie un signal dont 1l'auge~
mentation de C est differente de la diminution pour un méme AV, ., Il

se produit une detection et la tension detectéde s'ajoute & la tension

VO changeant ainsi 1l'accord du resonnateur.
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(1°) Propridtés physiques et chimiques de ferriual

On dcsigne sous le nom de ferrites des composés d'oxydes de fornule
+++ —— . . : 5 :
0 ou M rcpréscnte un ou plusieurs métaux biva-

4

lents dont les rayons ioniques sont compris entre 5 ¢t 10 nm.

générale M++F02

Les plus utilises etant Mn y Fooo Ni - CO et 2, , la structure cris-

talline est du m8me type que celle di spinelle mineral Mg AL2 04.
Lo permeabilité est comprise entre 50 et 100 ¢t peut eventuellement
~tteindre 5 000 et une resistivité elevé (de quelques 2 cm & 10° em)
Les pertes par courants de foucault sont pratiquement nulles car le
materiau se comporte comme un isolant et les pertes par hystercsis
sont trés faibles méme pour les courants HF. Ils sont utilisés sui-
vent les types & des fréquences de 50 KHZ 3 200 MHZ. Les ferrites ont

un cocfficient de temperature pratiquement nezligeables

-_.——.-...—_-—_--.-—_-—_.__..-.....-___.._.-—....-..-—-.-_.-._....—_.....-__...—_..._-

Cec sont des oxydes doubles de fer et d'un autre métal de formule
générale lFe, 04. Ex: C, Fe, 04 , Pb Fe, 04
Ce terme indique une structure cristalline Cubique. Les ¢speces
principales sont:

- Ferrites"Mangandse-Zinc" : FC3 Varietés 4,B,C

- Ferrites "nickel-Zinc" : FC4 Variétés A,B,D,E
Utilisatiens_: les ferrites doux sont fournits sous forme de bato-
nnets, de potes ou tores, utilisés comme noyaux de bobinage cn HF,
transformatcur RF, transformateurs lignes en television, mémoires
uégnetiques, inductances reglables. Leur perméabilité constante pour
une large plage de fréquence trouve son emploi dans les transformatcurs
4 large bande. Les températures d'utilisation ne doivent pas depasscr

110 & 160°C.
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Ils ont une structure cristalline hexagonale. Les plus utilisés sont
les ferrites de baryum (BaOéFezoa). Les ferrites durs sont aux acicrs
4 aimants, ce qui les ferrites doux sont au fer doux.

Eﬁiliﬁﬁiigﬁ_i Aimants de hauts Parleurs tres plats. Relais
polarisés, aimants de microphones, Focalisation des tubcs inages de
Télvision. Dans notre étude, nous utiliserons les ferrites doux conme

batonnets pour bobines & Inductance variable.

La permeabilité dans un materiau magnetique est proportionnellc &
Bi/K ol BS = induction & saturation, K = amisotropie entrant en jeu
dans le processus d'aimentation.

Il se trouve que pour la ferrite de manganése-Zinc, K cst faible et
négatif alors que pour la ferrite de Fer K est grand et negatif.

On caractérise la qualité d'un matériau ferrite rar la valeur du
facteur de pertes (tg S/u) & une certaine frequence. Ce facteur ro-
presente la somme des pertes par courants foucault et par trainage
Il est donné pour des inductions faibles (B 0,25 mT).

Le produit uQ = u/tgS avec Q facteur de qualité,est également utili,
sé. Ces facteurs ne dependent que du materimu, ils sont independant
de l'entrefer du circuit magnetique utilisé. La valeur de uQ varie
¢n fonction de la fréquence et & cause des phénoménes de resonnances
on doittpartir d'une certaine fréquence. Utilisér des matériaux a
perméabilité plus faible pour conscrver uQ elevé . Les courbes de

uQ en fonction de la fréquence pour les ferrites de fer mnanganeése
Zinc avec u = 2000 et 1000 et unec ferrite Ni 4, de u = 100 sont re=

présentées sur la figure suivante /

MA

JT;EBb

—_—

Moo |
| ?:\\QK 1oo _
: | > ()
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|
|
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~ Les pertes par hysteresis s'expriment & 1l'aide du factecur
B = B
u/\ BLw

A
A~

B= Valeur de cré&te d'induction AB = B2- §1

L = Inductance de la bobine
Pour les ferrites Manganeése-Zinc ﬁ1 = 0,6 mT et §2¢ 3,0 nT.
Les pertes par hysteresis dependent de la composition du nateriau
et également de sa structure granulaire.
- La tenue en température du matériau se caracterise par le facteur
de T® Ty = —ég——- defini & partir de la courbe u = f(T) dans
une certaine ggm%g de température.
3-2: PRINCIPE DU MODULATEUR A FERRITE

On soit que 1l'inductance d'une bobine est fonction de la saturation
de son noyau magnetique. Si celui-ci est tres saturé l'inductance

de la bobine devient faible, dans le cas contraire, elle augmcnte.

En conséquence, si cette bobine est traversée par un courant pério-
dique, ce courant va varier au rythme des variations de l'inductance.
Pour une inductance faible, le courant sera elevé et reciproquement

C'est sur ce phenoméne qu'est fondé le modulateur.

CIRCUILT
O0SCILLANT

E\:\ \\\\\\\\\\ e, :
ngb N
-

N Q\\\\

& D5
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La modulation de fréquence est obtenue grice a l'utilisation d'un
noyau de¢ ferrite fonctionnant en regime saturé. On vu qu'on peut
comnander une inductance saturable par unc courant alternatif. En
alimentant L2 pr un générateur HF (circuit oscillant) reglé sur une
fréquence F, et en appliquant & L1 un courant de busse frequence, nous
avons realiser un modulateur magnetique.

Le courant continu Io appliqué & L, sert & determiner le¢ point de
fonctionnecment du modulateur. Les dimensions du circuit magnetique
sont telles que pour les maximum positifs ou négatifs du courant, le
circuit ma;netique est saturé.

La bobine L2 aura donc une inductance variant au rythme de¢ la fré-
quence Basse; elle aura un maximum d'inductance lorsque le courant

BF sera nul, un minimum d'inductance au debut et & la fin de la dent
de scie, et des valeurs intermédiaires pour des valcurs intcrnédiaires

du courant.
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V) ETUDE__DU GENERATEUR _VOBULE

19) Principe de fonctionnement:

e i e o e S e T - —————— — ——

e — Rl T ——— T S ——— -._..—_--._——......._..-.....

f 1 1 1 !
| Base de temps'—~—J“Separntaur;m-——fModulatcur }-—ngﬁmpllfleaueur;——)
s e ! ! : !_oscillateur! | !dc sortie !
S T /N f
! f i
! 1 i
1 ! f
1 ! |
1 | f
N R ar o e e
N\ 1 ! ]
Sortie balayage ! ! :
! i C.A.G E

~ Le signal de modulation est produit par unc base de temps
qui fournit également le signal de balayage, appliqué. & la déviation
horizontale de 1'oscilloscope. Aprés un séparateur comportant un réglage
d'amplitude, le signal attaque le bobinage d'excitation 4'un modulateur
a ferrite saturable. La variation de pernéabilité du :‘errite, sur lequel

est cnroulé le bobinage de l'oscillateur, fait vorier le fréquence de

ce dernier. Un circuit de commande automatique ds gzin (C.42G.) on
maintient l'amplitude stable. L'amplificateur de sortie conporte deux
ctoges, & sa sortie, nous préléverons le signal déstiné & 1l'amplificateur

¥ de 1'oscilloscope.

1.2) Fonctionnement

- —— e —

La base de temps délivre un signal periodique de basse fré-

quence en forme de dents de Scie. Ce signal est appliqués-

- d'une part sur l'entrée X de l'oscilloscope afin de perme~
ttrc le balayage horizontal.

- d'autre part sur l'oscillzsteur de fréquence T,
On déstingucra donc par la suite le signal de vobulatiorn ¢t le signal de

balayage.
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L'oscillateur de¢ fréquence F comporte un dispositif qui va faire varicr
' autour de sa wvaleur moyenne.
Lc processus est le suivant:-

- un oscillatcur HF est le plus souvent réalésé a l'aide
d'un circuit accordé L C dont la fréqucence de résonnance est:

F = 52__556‘; la variation de F peut s'obtenir en faisant varier

L ou C., Dans notre étude, on a adopté la variation de L qui s'effectue
au moyen d'un modulateur & ferrite saturable. L'inductance L variera
donc en fonction du courant qui la traverse. On aura alors:-

L e¢st fonction de i ===\F sera donc fonction de i

F est fonction de L ¢t de C\| en maintenant C constante
En supposant gqu'une relation simple de la forme F = a 1 ou & cst unc
constante, permet d'exprimer F en fonction de i, on pourra dire que
toute variation de 1'amplitude du signal de vobulation va se traduire
por unc variation de la fréquence F de 1l'oscillateur. Suivant le type
de modulateur utilié, et suivant aussi la fréquence d'accord désirée,
nous aurons certain signal d'attaque. Selon la variation AF désirée,
nous aurons une certaine varia‘ion de ce signal. Le signal de¢ vobulation
sera donc soumis a deux réglages: |

- 1'un destiné & la valeur moyenne du courant d'attaque du
nodulateur.

- 1'autre & l'amplitude de la variation autour de cette valeux

moyenne.

2) La base de temps:

- b R e b =
Elle délivre le signal basse fréquence en dents de scic qui
va servir pour la modulation de fréquence. En raison de sa gimplicité,
nous avons adopté le principe de la base de temps a U.J.T. Le schéna

de principec de la base de temps est donné par la figure suivante
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vers entrec

|
i e
2/, == l'oscillo-

™ / 1
/ T2 %5
/~ AR //
< vors %tage

separateur
R6

- L'UJT est menté en oscillateur & relaxation. Ce montuge
différc de la base de temps & UJT & résistance de¢ charge. Ici, c'est
le transistor T1 qui est monté ¢n charge. Le condensateur C se char-
gera donc & courant constant. Les dents de scie prélevécs sur 1'éme-
tteur de 1'UJT seront plus linéaires qu'avee une resistance de charge
czinsi, on aura:-

T I T (i el R
Vo = = = A Ic dt donc e = G Ic t + Vo. qui représcnte
bien une fonction linéaire. Le montage comporte donc un condensateur
C que 1'on charge & courant constant par 1l'intermédiaire d'un tran-
sistor de¢ charge & travers le pont dc¢ base RB = Rl//R2‘ Lorsgue 1la

ddp v, atteint la tension de pic V le condensatcur C se décharge

P’
dans 1'UJT sec comportnt ainsi comme un interuptcur fermé. Cc mlme
interrupteur s'ouvre & nouveau dés que v, attcint la tcension vallée
Vv puis il se ferme & nouveau et un a2utre cycle commence.

On aura donc l'oscillogramme suivants:
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VE‘\ vc A

Vit —_—— — — %t
VP PV/// //

/ /
2. l 1% Ivu_.____ e et
Tn = £P , lv > =
P Caractéristique Vg = f(iE) Tension de sortie Vo = f(t)
de 1'0JT

Nous aurons donc des dents de scie d'amplitude créte & crdte dc

Vp - Vv comme VP =r\ E et E’§> vv

et E =25V, N = 0,5 : l'auplitude créte & créte scra de 10 Venviron
Determinons la fréquence des oscillations :

Prenons comme origine du temps, l'instent ol l'interupteur s'ouvre,
ce qui correspond & la charge initiale 95, = C Vv.

Lors de la charge du condenszteur, on a:

. . ; 80 Load
Ri + A= = E soit R it + g=i= E

La solution de cctte équation différentielle est de la foruc =

q = g, + q, ou qQ, est la solution sans second menbre ct P est une
solution particuliére avec second uembre.
~-t/RC -t/RC
q1:CE e‘tq2=ﬂe ==>q=q1+q220E+ﬂ6
pour t = 0, q = q = CV, ==xA = C (E - vﬁ)
-t/RC
Comme Vg = —%—, on aura v, = B - ( E - Vg) e

, C'est & dire quand v, atteint

Cette charge cesse a l'instant t o
—T1/RC

1
la tension de pic V_, soit V_ =E - (E - V)
P b a
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Commevp='\Eet Vv<<E == T, = RC Log =~—m——mn

Ensuite de t1 a ty,, 1'UJT qui conduit, décharge C. On peut négliger
les resistances R et R4 qui sont trés grandes devant la résistance
Re + RS qui est d'environ une centaine d'homs.

( Rc est la résistance de la jonction Emctteur - base 1).

Si 1'on prend comme origine l'instant t1 qui correspond au dcébut dc

la décharge, on aura: v, = Vp e_TZ/(He+ RS)C . Comme cette décharge
cesse & la temsion V_, on aura: T, = (R2 + RS)C Log —§E~
b
La periode des oscillations sera donc de T = T1 + T2
OGN
Comme T, & T, ===> | T =RC Log -3 !
1 1

Nous voulons une fréquence de 40 Hz , déterminon les élénents donnant
cctte valeur:

Le transistor est du type BSW22A dont les caractéristiques sont:

min = 180, V=25V, @Cm; 200 mA , Py = 300 m¥.

Prenons comme point de repos : V,p = 19V , Rp = 0,5 KJ¢=§>IC = 14,5mA
¢t une tension d'alimentation de E = 25 V

on veut avoir Ry = 22 kn, R, = 10 KSb ==§\ R =6,8 K7L .

Pour R = 6,8 K , €t une fréquence de 40 Hz , on doi% prcndrs une
capacité C = 12 uF. Donc & la sortie, nous aurons un signal en dents

de scie d'amplitude cr&te a cré&te égal &4 10 V environ et de fréquencee
40 Hz.

- Sur l'émetteur de 1'UJT, nous prélevons un signal de fréquence 40Hz
¢t d'amplitude cr&te & créte de 10V,

Pour avoir une bonne fourniture de puissance & la charge, on doit
prélever le signal en dents de scie & la sortie d'un étage adaptateur
d'impédance. Cette fonction est réalisée par um FET monté c¢n drain

commun qui posséde une bonne fourniture de puissance & la charge.
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L la source du FET, on aura deux départs :
- 1'un vers la sortie destinée au balayage horizontal.
- ltautre vers le modulateur & trovers une dispositif de
réglage.,
Faisons quelques remarques en ce qui concerne la tensions dc vobulatiog
Ainsi, d'autre solutions pourraient &tre cnvisagées, notanment l'utie- -

lisation du 50 Hz du réscau. i

T .=5m
e 228 1
*
A
oo Te ~
~ “"_“—"‘*“-———-—-——/1.—
T
: 20‘1:3 E e e s gl
¢ R =

Dans ce cas, on ne peut utiliser que la partie relativement linéaire
de la sinusoide dont la duréc est de 50 ms environ.

Lorsque 1l'on & affaire & des circuits dont l'amortissement cst rela~
tivement important, cettec durée cst suffisante pour que ccux-ci
puissent prendre un régime entrtenu. Mais lorsque l'on a affaire a
unc fréquence de 1l'ordre de 500KHz, 3 des eircuits couplés dont la
surtention est supérieure & 100, la constante de temps est suffisg-
mment grande pour provoquer une déformation de la courbe dec réponse,
Pour éviter ces inconvénients, il suffit de travailler avcce une frée
quence de modulation plus réduite, et avce un signal c¢n dents de scie

dc fagon & pouvoir utiliser toute la durée de la période.
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- I1 comporte les différents réglages d'amplitude du signal

d'attaque. Le schema de principe est le suivant : +E
MsrS
= >
R 7 vres
N l'oscill
03 : =l =
1 = :
T Ty
Pl 02 \
F, 2 &= R1o R L
1 )L——-—-——A}W\l 8
P~ %
%ﬁ - Le potentiomdtre P1 régle l'amplitude du signal d'attaque.

- Le potentiométre P2 régle la variation sur cettc amplitude

Avant d'aborder 1%®itude de cet étage, donnons les caractéristiques
du circuit modulateurs: -

Il est composé de deux pidces de ferrite. L'enroulement d'excita-
tion est bobiné sur un noyau ferro x cube 3C en forme de 5
U-(U60/33/14/3 C, COPRIM). Il comporte environ 6 000 spires e¢n fil
de 0,15 mm de diamétre. Le bobinage oscillateur est recalisé sur un
noyau cylindrique creux, Ferro x Cube 3B (COPRIM) d'un diamdtre de
4,1 mmn, et il comporte 150 spires en fil de 02 mm comme 1l¢ nontre
le schéma ci-dessous, ce bAtonnet est placé entre les branches du

noyau en U, avec un entrefer de 1 mm environ

ferro-cube 3C |
I e ——

ok - =

gl
6000 =g
spires(::_--
il

1

-
C::{fi:)1503pires

=)
Cj’—:jferroxcube 3B
&

N

Ke

SCHEMA DU MODULATEUR A FERRITE
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F(KHz) Caractéristiques du modulateur FERR x CUBE 3C

1 T O SO 0 oD N VS
A :
800 I......i.....%, - (N
] 3 :
FO Lo s 5 onibsion simbone : /ﬁ;‘::
e %
600" Loissanions vetas B T
i i P i
500 1...'..% .‘é : ¥ ; é IIIII .-;t L -
400 qun.lligulo- : :oc é"'i ooé ----- .é.o LRI
: P Sl
300 P ST g N P R
i - > i E s :
200"... ‘Ié .ll.‘f...:i. .EO.I; ;. ..§ ..
100 Jovueendennnadonaindo doido i,
RS S SN
0 10 20 30 40 50 i(ma)

f (i)

Courbe F

i: Courant d'excitation

F: fréquence d'accord

C: Capacité d'accord 100pF < C « 30pF
Nous devrons donc travailler avec un signal d'attaque de 30 ni
environ dans notre cas.
Revenons donc & notre étage séparateur:
La dissipation dans le transistor B est suffisament élevé pour qu'il
soit nécessaire de prévoir une stabilisation en températurc. Les
¢léments RT’ R8 et Rg doivent &tre choisis de fagon qu'on obticnne
un courant de repos de 30 mA environ. Le dispositif modulateur doit
€trc cntouré de blindages magnétiques pour enlcver tout champ parasite.

Le transistor Tﬁ est du type 282923 de caractéristiques:
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= = 1 y:
cmax 23y Icmax i80) m A
Bmin = 150 PDmax = 200 mW
Choisissons le point de repos Ic =.30 mA,VCE = 22V,
¢t comme E = 25V, == R9 = 100

- ETAT STATIQUE DE T4;

T ——————————————

———————— ] ————— ———

+B
A l/
E : ’\
1g
N
EBu % Rg
<
|
o Rg N R
= mol e S ann By, = e o o B
B R? + RB B R,‘7 + I{B
I 30
= =0o = =io =
IB 3 TE5 0,2 mA.
(1)EBszE+RBIB+REIE=RBIB+RE (B + 1) Ly

(On a négligé VBE)

On veut avoir une bonne stabilisation en température donc un facteur
de stabilisation S voisin de 1:

R, /R
: _ 1 + "B/Y9 _ ; _
nais S = T—;—TT—:——F—EB/Hg Prenons rar &kLmPIL HB/RQ = 40

z::t%? S =1 avec % = 0’98

1'équation (1) ==x%>EB = 5,8V



R8 R R
nais B, = =—ccaeaaa E, R &  mpuiriecimsm e
B R7 + R8 B 7 + RB
R .
On trouvera finalecment skl B
s
=1 <]
Rg 00"

Avec ces éléments, nous.pensons avoir résolu le probléme dec 1la
stabilisation.
Pour avoir le courant de repos de 30 mA environ, il faut donc avoir
un courant de base IB = 0,2 mA pour le transistor choisi. La capa=-
cité 03 est une capacité de liaison, elle c¢mpéche la composante con=
tinue d'agir sur le courant d'attaque. Le signal d'attaque dc T2
peut &tre réglé par le potentiométre P2.

4~ OSCILLATEUR ET AMPLIFICATEUR DE SORTIE

i — T { ——————— T —————

~ Dans notre étude, nous avons adopté l'oscillateur colpitts
( voir schéma page suivante) pour les raisons suivantes.

- Il préscnte unc bonne stabilité en HF, car les capacités
d'accord sont en puralleles avec les bnpacités parasitecs du transis-
tor HF. Elles ont des wvaleurs considérables pour éliminer l'effet
dc ces capacités parasites.

-~ Lz bobine L a un enroulement simple ¢t unique, donc facile
a réaliser,

Nous avons le schéma simplifié suivant de 1l'oscillatcur:

Le bobinage se trouve nccordé (entre 400 ¢t 500 KHz) par la mise

un serie de C_ avec 06 + C..

5 7
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Determinons la fréquence des oscillations et la condition
pour gu'elles aient licu:

Shéma équivalent ¢n alternatif :

iﬁ -72 —
=y
o
n11 ‘F%
L heé
L |

1

Cs T Ce+CT S

Les quadrip8les sont en paralldle : les matrices ~dmittances

a1 9 = . .
s'ajoutent: 51/h11 0 g
pour le¢ transitor (h12 = O) (yij)T

]

(h21/ hy h22)
Pour le¢ quadripble de réaction :
= 1 1 ! 1

YA 9 Yy %

= 1 o 1 ] 1 1
#5 T Vo4 Vg ¥y Wy



sl d

1
V{4 =(“%7'gvr _o " CsR*Ip 3y =y = -V /Ip
1 2
15
i %_;I___g il =G + ( Cc + 07) p + 1/Lp
e
E Cs p + 1/Lp 1 fi g
=== (ylj)Q = E ;
( ~1/Lp (Cq + Cg) » + 1/Lp + G )
)
La matrice totale sera : Vg s (yij)T + (Yij)Q-
J
-1/L
E 1/hyy + Cg p + 1/Lp /Ly )
( 3
( 2)(522 1 p * 6 t T P+ p )
On a posé: GL = G + hg;

Les conditins d'entretien limite et la fréquence des oscillations

sont obtenues par la relation Ay = 0

C, + C €
O (76 7)_p 5 2
Ay = e + 1/h11Lp + ---h::--- - + GCgp + 2= + Cy (Cy + Co)p° +
C. + C h
G 6 i/ 1 1 21 1
m——t e —— # b e el i Y S
ip, L = p? Ly o 2 p§
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Fréquence des oscillations :

p = jw, on fait : Rg (Ay) = 0

2
+Cg+ Cyp - Cg (c6 + 07) wo =0

=== @ + C
= By 5/1,
T
A §C7 + % ;+ Co 3
C (06 # B iw el e it .
2 7 L 1
¢ c.+(Cc. +C_) %
W2 = "'—‘"""""1— “““““ -".5’!'“"“'"'"'6'——3— + - 1—
1
05(c6+07) ( L )
( )
_ Co+(Cercy) E i .08 . 1 ; )
B o i RS TS s i e
05.(06+07) E 11 BT AR Mg
¢_.6C.+C.) BesilB46-) )
05+(06+07) c
Cc_,C_+C
o 5(°6.°7) =
Conne G/hTt' L ——-——-E ————— 1 === W 1/LC

La fréquence des oscillations sera donc :

T ————— T ————— ——— T ——

Ellc est donnée par Im (Ay) = 0



ShE
jw _(C.+C,) ! 1 h
Inm (AY) = --—-1—-——-- + —""'-"-'6-—"-2 + JW CS G #* -,'-_-'[:_—-'""r IS e E?-l =10
jh?1Lw h11 ’ JHW vty 22
1_ 4 + G )+ W 1 (o G{:)"-Jr
3y (/ngy® 21/mg o (% 8+ ] a0 1)
; = B - L L t.1
Posons: 05 = 1 (06 + 07) ﬁﬂérwn = T . n
1 '6.\_,-[} aL
L 2 [ - { - ’ G - F
(1) __§>L(C6+C7)wo (1/h11 + nG) = '/jLwo ( 'fhzj' 321/h22+ G) _ 0
==3 L(C +C.)w> (1 bl B Ufs iy G
il e Xh11 lge =1/ n4,
ey B.E L & 4. . i
=== =t (1/1’11 4+ n G‘) = 1 h .hzl/i G
===n+14n€ h,,(n + 1) =n + 2 hoy + 2 & h,,
e N2 .
== G2h11 - nhpy + 1 =0
A =h,, -46Gh,, il faut que A> C
< i e e ¢
a | 3 4 G n !
ofe. | Bag 11 | clest ia condi‘ion d'oscillation.
1 i

I

81 S est la pente du transitor: h21“3 4 & hqq g
i i - d L

- I1 faut donc avoir un gain suffisant pour obieai

~ La fréquence P,

aura ainsi un oscillateur stable.

* Dans notre étude on prend 05 = 40 nF,

La capacité C, est variable elle nous permettra de

7

fréquence F.
Calculons d'abord la valeur dz L:

La formule approchée du calcul de L sat: L =4 T

N: nombre des spires. R: rayon de la spirec

r des oscillations.

est pratiquement indépendante du collectecur, on

= 470 pF.

G
6
fonire varier la
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4,0 . R d e e
o R = u%-- mm ?
i

!

1

- === ! L = 0,18 nH
N = 150 spires :

La fréquence F e¢st donnée par la formules

Cg =40 nF  __ o . _40(0,47 + %7) _ _18,8 + 40 °7
Cc = 470 pF 40 + 0,47 + C, 40,47 + ¢,
1 1 \2 1
F = comcene— ===3C0 ( === ¢ mm——— avee L = 0,18 nH
° 2y I ° F 4 TfL
doncs: C_ = -lig—
F
[a]

Nous voulons une bande de fréguence de FO 400 KHz a FO = 500 KHz

donc:

Pour: F_ = 400 KHz ==> c0 = 0,87 nF ===> 07 = 410 pF
F, =455 KHz === C_ = 0,67 nF ==g> Cq = 207 pF
F = 500 KHz ===> C, = 0,56 nF === Cp = 96,7 pF

Donc pour obtenir la bande de fréquence désirée (400 -- 500 KHz),

il suffit d'avoir une capacité C_, variant entre 96,7pF et 410 pF

7

L'accord sur la fréquence Fo pourra donc &tre obtenm en agissant sur
la capacité variable 07. La variation sur cette fréquence cst obtenue
grfce au modulateur a feerite saturé.

Comme les pentes dans le noyau oscillateur vairent légérement avec
l'excitation, on observe une faible modulation d'amplitude celle-ci
se tpouve réduite par un circuit de¢ commande automatique le signal

HF est appliqué par 08' Aprés filtrage par R et C la composante

14 S

continue issue de ce redressement est a»npliquée, par R13, sur la

base de T_.

5
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Ce transistor regoit ainsi une polarisation d'autarnti plus

que l'amplitude des oscillations est plus élevéec.

~

La charge de liétage de sortie cst constituée par le potor

Pz

o T

foible

:tiometre

______________________ e
‘ . N
P3 1)
R17 Rig -
R1g i ‘0
: — 2 ey
| ¢ |
1 2 i
B Te {
|
|
! i
A\
Il est composé de 2 étages & transistors wonté cn émetfcur comnun
Ils sont du types 2N2923 de caraciéristiques
' = 25V B . =150
enax nin E = 25V
S = 100 mh ' poax = 200nW
Pour T5: prenons conme point de repos:
101 = 5mA 317 = 850 K
Bmin = w2
Pour TE: prencns comme point de 1:pos: -
JCE = 13V . P3 =1 Ef.
T = ' = = -
Lao 9mi R18 = 420
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Les gain de l'amplificatceur seront:

G, = B
i

GV = B —--—-—-E

- La tension de sortie HF est prélcvé aux bornes do P§ ol

on obtient une tension HF efficace de 5V environ.
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5 — ETUDE DU MARQUEUR CALIBRATEUR

# '3 L

Le calibrateur marqueur de la figure ( ) est un renér2teur dont la
fréquence d'oscillation fondamentale est de 1 MHZ porrncet grice i
trois diviscurs succissifs,de deliveer des points d¢ rupdrc tous
les, 1 MHZ, 200 KHz, 100 KHz, 1 D KHz ¢t tous les 1 Kk=z.

Le calibratecur marqueur permet en particulier de verificr et even-
tuellement retoucher l'etalonnage d'un recepteur, de uairqueriun vo-

bulateur et d'etalonner lcs hétérodynes génératcur HF et VI O

Schéma de principe: Voir figure

S g L=

L'oscilluteur & quartz dont la fréquence est de 1 IHz utilise deux
transistors NPN 2N2222, Le quartz monté en resonnance scrie raméne

& travers C une fraction de la tension alternative sur 1'cmetteur

de T , provoguant 2insi une¢ recaction. Le signal de 1:Hz ~prés Ctre
mis c¢n forme par le transistor Plip 212907 (T) attague uvne serie

de trois diviscurs pur 10 du type SNT7490 montés en c¢ =ccde. L'ensem=-
ble delivre les fréquences de 1MHz, 200 KHz, 100 KHz,20 ¥Xdz,10 KHz,
2 KHz,et 1 KHz. Il faut tenter d'obtenir & partir dz ccs fréquences
le plus grand nombre d'harmoniquecs possibles. Or les diviscurs deli-
vre des signaux carrés dont le spectre ne comporte que des hormoni-
ques inpeirs d'amplitude decroissante. Pour obtenir l:s harmonigues
peirs et impairs il faut un signal en dents de peigne c'cst a dire
un signal périodigue dont le¢ rapport cyclique est Taible. sninsi on

& prevu un monostanle permettant de delivrer les signaux desirés.
Les signaux carrés dcs diviscurs sont appliqués sur l'entréce positive
du monostable 3NT74121 dont 12 sortie fournit des impulsions d'une

largeur d'environ 30 ns trés riches en harmoniqueés & une IZrdégucnce
de rccurrence (Rupitition) Selectionnée pir le commut:tcur S, a 3
(=8
positions, soit 1 MHz, 200 KHz, 100 KHz, 20 KHz, 10 Kilz, 2 KHz et

1 KHEz.

ept

L'oscillogramme suivant rcpréscnte les impulsions du monosiable de-
clemchées par les signaux carrés en provenance du collccteur de T

(0,5 us/cm soit 1 MHz).
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------ L Tmpulsions e¢n sortie § du

jl """"" e befJ\_ _______ SN74121 .

__________ 4--=-3-we-d-===1 Signaux sur collecteur de T

}r:::ﬁv___+“_r:L__L_+,J::1:]__ﬂ ————— L vitesse de¢ balayage 0,5us/cm

Une fraction du signal emanant du Générateur vobulé et lecs impulsions

en provenance du SN 74121 sont mélangés dans une bascule "d" SN7474

qui fournit un crenecau négatif toutes les fois qu'il y a coincidence
entrc la fréquence vobuléde et 1la fondamentale§ ou les harmonigucs dc la
fréquence de rccurrence des impulsions. Ce creneau, intégré grfice a

la ecellule passe Pas constituée par R1 et CI attagque un transistor
2112222 qui delivre les pips marqueurs. La bande balayée étant de plus

vn plus faible & mesure que l'on descend en fréquence, la largcur des
dargqueurs est reduite par l'augmentotion de la capacité CI (commutatcurs
81 . Les fréquences resultant des battements sont appliquécs & l'entrée
de 1l'amplificateur de pips & la sortie du quel on trouve un potentiom
metre Pj permcttant de regler l'amplitude de ces marques.

Ce montage pcut scrvir & calibrer un rccepteur pour ce fairce une sortic
crlibrage a €té prevue.

L: prescnce des circuits integrés TTL travaillant sous une tcasion de

5V £ 0,5 , necessite l'utilisdtion d'une alimentation & peu prés stebiw
lisec. Cette tension peut &trc delivrée directement par l'intcermédiaire
du tronsistor T du type 2N3441 & partir du 25V de l'alimentation généra-
lc., Dans ce cas la consommation du marqueur-Calibratcur étant nsscsz
clevée (100 mA) il faut utiliser pour Ty un transistor de moyenne

puissance monté sur un petit radiatcur.

Le Schéma de principc est le _suivant:
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On peut utiliscr une alimentation independante de¢ 1l'alimentation

généralce le Schéma de principe est le suivant:

E\l\\ Y3

N\ (ob\l 1 W LT

i
LR
o
0
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Le transformateur 220V primaire fournit 6,3 volts au secondaire pour
unc puissance de 25 VA environ. Apres redressement en pont et fil-
trage le tension est stabilisée par un étage amplificatcur de coug
rant polarisé par une diode zenner de 5,5 volts. La tension régulece
¢cst & nouveau filtrée. Le condensateur de 0,1 uF sert & courcircui-

ter les parasites HF.

Sonde de detection

Elle prescnte vis & vis du circuit & mesurer une impédance de
50 ohms, La detcction est assurée par une diode au germanium OA 85
¢t le signal redressé est éliminé par le condensatcur C.
I1 ne subsiste donc sur l'écran du tube cathodigue que la courbe

cnvellope positive .

Shéma de la Sonde de detection

. — e S ——— ——— ———
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Le circuit & tester doit &tre inserer entre les points A ¢t B.

Conclusions:

—————— - —

Le circuit que nous avons présenté pourra rcndre de non-
breux services & l'amateur, tant pour la calibration de
ses appareils de mesure que pour le repérage precis des

fréquences en reception ou en emission.
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VI - HMECANISME DU TRACE DES COURBES DE REPONSE

Pour bien comprendre lec mécanisme du tracé, suivons le spot dans son
déplacement. Supposons que le balayage et le glissement soient pro-
duits par une méme tension en dents de scie vt considérons la figure

suivante: %=£>

& G

3 /

- — -

Développement d'une courbe a simple trace
(balayage & dents de scie).

Notre appareil est réglé pour qu'au point milieu Q de la dent de scie
qui place le spot au centre de l'axe horizontal corresponde la fré-
gquence FO = 455 KHz de l'oscillateur. Soit Vq la tension de sortie de
1'amplificateur e¢ssayé & cette fréquence, le spot apparaitra donc sur
1'éecren au point Q'. Tandis que la tension en dents de scie augmente
maintenant pour attendre son sommet R, poussant le spot & sa position
cxtreme R' & droite, la fréquence de 1l'oscillateur glisse de 455 &
465 KHz c¢t le spot trace variation de tension de sortie correspomndantc
Q'R'. Si le temps de rctour est négligeable, le spot passe instantané-
nment au point p' & l'extréme gauche de 1l'écran. Ce qui correspond & la
fréquence 445 KHz de 1'oscillateur. Une nouvelle dent de scie pQR
commcnce aussitdt, l'oscillateur glisse de 445 & 465 KHz, ¢t le spot
trace la courbe p'Q'R'. Un oscillogramme relevé dans ces conditions est

rcproduit sur la figure: c'est la méthode de la simple tr:ice.
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On obtient un résultat analogue en utilisant une tension sinusoidale

pour le balayage et le glissement, comme le montre la figure suivante:

s A i
L T TR T i - Ty Q_HL’/’T"-_
— o —— —— — e Cm— - — — w— —-ﬁ—_—
il vl
R
_,}maﬁgjch-

e

En raison de la variation d'amplitude plus lente de la sinusoide au
voisinage des sommets, les cdtés de la caractéristique sont un peu
resserrés, ce qui peut faire paraftre la selectivité de la courbe &

la base de la jupe meilleur, qu*elle nec l'est réellement. La linéarité
au centre est cependant bonne.

Tendis que la tension de balayage va en augmentant de p & R la tension
d'oscillation varie de 455 & 465 KHz comme précedemnent, et le sfot
trace la courbe p'Q'R'. Pendant l'autre alternance R 8 T, la fréqucnce
viorie de 465 & 445 KHz, et comme la frégquence et le balayage sont liés
rigidement, le spot revient exactement sur ses pas et trzce la courbe
R'Q'P', Par opposition & la mcthode précedente utilisant un balayage
et glisscmnent c¢n dents de scie, cequi fait que chaque courbe n'est
écrite qu'une fois & chaque période et de gauche & droite, le balayage
¢t glissecment sinusoidaux provoquent donc deux tracés pir période, 1l'un
dc gauche & droite et 1l'autre de droite & gauche. Leés deux courbes se
supcrposcnt toutcfois cxactement et la méthode ¢st toujours & simple
trace. La figure suivante montre un oscillogramme obtenu par cette neé-
thode: Il y o la unec discordunce évidente entre la théorie et la pram
tique, car on peut voir que les 2 courbes ne se superposcnt pas exacw

tenent.
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La faute en est & une certaine distorsion du réscau 50 Hz utilisé

pour 1lc¢ balayage ¢t le glissencnt.

On peut voir que les 2 courbes ne se superposent pas exactenmcnt,

2= Méthode de 1la double trace

- ————— ————— T —— . —— ———————

- On obtient une représentation interressante et utile de la sclecti-

vité c¢n employant une tension de glissement de forme triangulaire (obs
tenue par exemple par une intégration d'une onde rectangulaire) ct en

réglant la base de temps sur 100 Hz. La figure ci-dessous nontre 1le¢

nmécanisme du trace de la courbe.

‘uué Fﬁﬁh

e e g g

b\jDéveloppement d'une double trace. Balayage ¢n dents de scie
tension- de glissenent triangulaire.

Pendant la premiére dent de scie PQR, la tension ftriangulcire
de glissement augnente linéairement (pqr) et la fréquence de l'osci~
llateur glisse de 455 & 465 KHz, Ceci correspond & la courbe de tension
de sortie, P"Q"R" et le spot trace la courbe P'Q'R'. Pendant le sccond
cvele de balayoge RGST, la tension de glissemnent décroifit toujours
lindairement (rst), ce qui raméne la fréquencec de 465 & 445 KHz. La
teasion de sortie décrit alors la courbe R"S"T" et le spot trace 1la

courbe P'!'S'T!',
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L'intérét de cette méthode réside dans 1la facilité de misc cn évi-

dencc de dissynétries dans la courbe de sélectivité.

Pour éviter la difficulté d'arranger une superposition exactec des
2 traces,on se contente souvent d'en effacer une par l'application au
wehnelt d'une tension de 50 Hz judiciesement phasée , dérivée par cxen-—
ple de¢ 1l'une des plaques X.
Lo figure suivante montre un oscillogramme propre ainsi obtcnu.
3'il y a un déphasage cntre les tensions de balayage ¢t de glissenent,
on voit apparaiftre deux courbes indentiques, mais décalées, comme le
montrce la figure ci-dessous:

Les deux courbes sont identiques

mais décalées.

Par un circuit déphascur adéquat, on peut toujours supcrposcr ces 2
courbes, ou encore, on peut en éffocer une bien qu'on voit apparaftre
deux courbes, c'est toujours la méthode & simple trace.

D'unc menidre générale, nous sommes toujours en présence d'une néthode
de sinple troce si lcs tensions de balayage ¢t de glissement sont de
méne forme d'onde et de fréquence.

En faisant fonctionner la basec de temps sur 50 Hz, on obticnt l‘oscil%pﬁ
gramne rcprésenté sur lo figure suivante qui est pratiquemcnt inutiligaﬁ
ble: il correspond & la courbe P"Q"R"S"T",

Double trace, reglage incorcct

de la base de temps.

Lz méthode de la double trace permet l'alignement lc plus précis des
circuits accordés dont on peut fignoler la courbe de selcctivité a
souhait. Les oscillogrammes sont cependant plus difficiles & interpre-

tcr, et le vobulateur est plus compliqué.
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Il est nécessaire pour avoir une courbe de réponse significative sur
1'écran, de respecter certaines conditions:

- la tension de sortie HF délivrée par le génératcur vobulé
doit &tre constante quelquesoit la fréquence de 1'excursion considé-~
rée. En effet, la courbe de réponse étant la courbe du gain en tension
c'cst & dire le rapport de la tension de sortée & celle d'cntrée du
uontage & étudier, pour que la tension de sortie visualisce sur
l'écran représenté du point de vue forme la courbe du gain & un coe-
fficient multiplicatif prés, il est impérieux de maintonir la tonsion
d'entrée du nmontagec constante.

- La bande passante de l'amplificateur de déviation verticale
de 1l'oscilloscope doit &tre supéricure & celle du circuit qu'on vecut
étudier.

- La fréquence de la tension de sortie doit 8tre inféricure
a 50 Hz.

—-——..—..—_‘.-—-.-.__—..-—-..-—.-.___...._—_——-—-————_———-—_——.—

Le genérateur vobulé constitue pour le technicien un apparcil
fondamental; il permet le contrdle rapide et précis des dtages HF, 1le
réglage et l'alignement des circuits FI et de fagon plus générale,
I'examen des courbes de réponse globales ou partielles. Le tecchnicien
peut ainsi observer de fagon instantannée le résultat de ses réglages
au fur et & mesure qu'il les réalise. Dans 1la pratique du dépannage,
l'emploi du générateur vobulé est encore interrvssant puisqu'il permet
dc déceler une tendance 2 l'accrochage avant qu'elle se produisc.

Il permet également de déceler le g2in anormalement faible, et d'autre
défouts.

Le procédé de la modulation de fréquence par ferrite n'étant
pas restreint & la gomme de fréquences de 400 3 500 KHz envisagée ici,
on pcut e€galement 1l'utiliser pour les recepteurs & modulation de

de friquenc et les téléviseurs.



Comme on aura affaire & des bandes passants relativement larges, on
poura travailler avec un signal de modulation de 50 Hz. Il faudra
alors évidement apporter des wodifications aux circuits oscillatcurs
¢t amplificatiurs utilisés ieci.

Néammoins, nous pensons gqu'il sera interressant de connaftre les po-
ssibilités des modulateurs & ferrite aux fréquences élevécs. On pou-
rra les utiliser jusqu'a des frégquences azllant jusqu'a 150 MHz, Nous
donnons dans la figure ci-aprés les courbes de modulateurs & feeprite
rcprésentant leurs caractéristiques: Les courbes 1 & 4 sont valables
pour un batonnet en Ferro X Cube 4D (4mm) portant 55,25,11 ct 7 spires
respectivenent, La courbe 5 est relative & un bAtonnct Ferro X Cube
4E, comportant 8 spires. Dans tous les cas, les capacités d'accord

sont comprises entre 10 pF etYpF.

Considérons un circuit accordé LC alimenté en intensité constantc et
& frcquence variable. Nous obtenons aux bornes de ce circuit une ddp

dont la valeur éfficace varie.

I —

7

I L 9
La fréquence dc¢ résonnance Fo est caractérisée par 1l%aunplitude
maximale. Les resultats relatifs & un circuit peuvent &tre appliqués

4 plusieurs circuits e¢n cascade.
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Si tous sont accordés sur la méme

fréquence ¢t peu amortés, on &

£
IE————. ]

la courbe 1, s'il sont accordés .
sur des fréquences voisines ou
a mortés, on a la courbe 2.

1 ¢ Circuit selectif

2 ¢ Circuit amorte

——————————————— - ————

Unc onde de fréquence F est modulkée en amplitude par unc fréquence
basse f. La théorie montre qu'on a alors 3 ondes sinusoidales de
fréquence F., F + Af, F Af. Si 1l'on souhaite recevoir ¢t amplifier
ce signal, il faut que les amplificateurs soient copables de trans—
nettre F ainsi que les fréquences F + Af. La bande passantc est

B = 2AF.

N
Y Courbe de réponse idéale pour Ile
N cas de la radiodiffusion & modu=-
lation d'amplitude.
5 i =

—————— T —— i —— i ——— T ———

L'onde porteuse a une amplitude constante mais sa fréguencc varie
au rythme du signal BF & transmettre. La bandc passantc e¢st B = 2
(AF + F). La courbe de réponse ne différe de la précédeatc que la

fréquence porteuse et la bande passante beaucoup plus importantec.

—— ————— T ——— — ——— ————

————————————————— T —— T — T —— S At T e St S e o Bt = e e
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Lorsque la fréquence délivrée par l'oscillateur augnente, la

tension de balayage horizontal augmente. Le circuit étant apério-
dique, il délivre des signaux de fréquence F variable ct d'amplie
tude constante, qui se traduisent sur 1l'écran par une bande lumi-
ncuse de largeur constante. A une valemwr instantannée dc la tension
de balayage correspond une valeur déterminée de la fréquence F autre-
ment dit 1'axe horizontal de 1'osciloscope constitue 1'axe des fré-
quUENCES.,

b) Le circuit 4 étudier ¢st_un amplificateur accordé sur

la frugucnce F

—————— i ——————

Nous obtenons sur 1'écran une courbe # de celle du cas précdédent.,
A une valeur déterminde de la tension de balayage correspond unc
valcur de 1la fréquence émise. Le circuit étant accordé, il va déli-
vrer un signal dont l'amplitude sera wmaximale pour la frégqucnce
d'accord. Le déplacement vertical du spot sera proportionnecl & l'am-

plitude du signal appliqué & l'entrée y.

c) Circuit accordé suivi d'une ditection:

———————— —— —— —— T —— i — T — i —— i ———

Le signal HF 4 la sortie du circuit est redressé par la diode la
conposantc HF s'écoule & travers le cundensateur, Le signal appliqué
aux plaques de déviation verticale n'’est gque l'enveloppe du signal
HF. La valeur du condensatcur est telle qu'il s¢ presente comme un
court-circuit & la freéquence Fo mais constitue un circuit ouvert pour
lcs variations lentes dues & la réponse de l'amplificateur aux diver-
ses fréquences. Si la diode e¢st inversée, on obtiendra la courbe en-
veloppe inferieure. On a donc interet & utiliser une sonde détectrice
sur le cAble de licison & l'entrée y de l'oscilloscope. Les 3 cas
sont Sohématisés sur la figure.

él _Remarques_ générales

- L'observation du signal HF nécessite un oscilloscope dont la
bande passante est supérieure & la fréquence de ce signal.
- L'observation de l'enveloppe du signal HF peut s'ceffectucr

sur tous les oscilluscopes quelles que soient leurs performances.
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4) Alignement des circuits FI d'un rccepteur:

. —— i ———— T — — — —— T —— T — ——————— — o o T 1 2

Lc montage est le¢ m&me que le précedent. Le montage & cssayer est
un circuit FI relié A4 l'entréec y de 1l'oscilloscope gréce a unc sonde

détectrice. L'alignement se fait en deux temps:
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-~ Le générateur est r»églé pour produire une onde de fré=-
quence égale & la fréquence intermédiaire (FI) du circuit & étudiewr,
l'cxcursion de fréquence IAF étant nulle, on ajuste, pour obtenir
une courbe d'amplitude maximum sur 1l'oscilloscope, les noyaux.

- Une fois 1l'alignement global réalis€, on commute l'osciw
lloscope sur l'entré horizontale extérieure et on augnentc l'excur-
sion de fréquence du générnteur jusqu'a l'apparition de la courbe

de réponse,



VIII - ANNLXKE : SYsioly DEVISUALISATION

L'oscilloscope est 1'instruacnt de travail indispeusable et irremplagable, le
seul qui .ermet de visualiser lcs signaux €lectrique de toute nature. En effet
1'oscilloscope constitue 1l'instrurent !ondamental de r cherche et de contr8le
pour 1l'electronicien. Associé ovee des sénérateurs dc fonctions diverses, on le

S5

trouve dans tous les bancs 1! i ce 1'électroiique.

Dans notre ¢tude la visualisation est faite dircctement sur le tube & rayons

c:thodiques, par 1'internediaire de deux amplificateurs de deviations.

1 = tube cathodique.

L'él¢ment de base dc 1l'oscil'oscope, la pierre angulaire sur laquelle tout 1'édie

fice de mesure s'élabore e3t s s conteste 1l tube cathodique.

_—

seinzaa d'un tube cathodigue

——— ———
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fluorescent composé . d'unc ccuche d'un produit,

1'irpact de ¢électrons émet de la lumiere.
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FONCTIONNEMENT DU TUBE CATHODIQUE

Lec bloc diagramme simplifie du systéme de visualisation est:

i S )
el : ; TRl
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on trouve :

- Un amplificateur de deviation vertical (ampli y ).
-~ Un amplificateur de deviation horizontal (ampli X).

- Un bloc d'alimentation trés haute tension (T H T) et basse tension
(BT), indispensable pour fonctionnement correct des étages precedents
¢t du tube cathodique.

a) EEEEEEEEEEEEE-X_E son but est d'amplifier les signaux qui lui sont
appliqués pour avoir une attaque correcte des plaques de deviation, do
dont la scnsibilité ( si elles étaient attaquées directement) cst en
général insuffisante.

Les pcrfctionnements recent des amplificateurs de deviation verti-

cale portent sur les points suivants:

- bande passcnte plus importante (jusqu'a 400 MHZ )

- aptitude des amplificateurs & transmettre les transitoires
- augmentation de la vitesse d'inscription

- ctalonage en ganmes

- osugnmentation de la sensibilité de 1'a pli vertical.

b) Amplificateur X

Le méme probléme se pose pour l'amplifiecateur de sortie horizontal
que 1l'ampli de sortie vertical. En effet 1l'amplificateur de sortie
horizontal est destiné & attaquer les plaques de deviation horizon-
tal du tube cathodique et il est essentiellement fonction des cara=-

ctéristiques de ce dernier.
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La caracterisation de 1'étage de sortie horizontal dépend princi-
palement de la sensibilité du tube cathodique. En ce qui concerne

la deviation horizontale, on peut se contenter d'une bande passcnte
moins large que celle requise pour la deviation verticale. Un ampli-
ficateur possédant une bande passante allant du continu jusqu'a 2 MHZ

environ convient parfaitement pourvu que sa linéarité soit correcte.

i ———— i ——— T ———— - —— T — T —— —— -

L'allumage du spot doit se produire instantanément des le tout debut
du belayage; s'il y avait un retard quelconque, le debut du signal

% observer ne serait pas visible. Ce phénoméne serait des plus génants,
particulierement lorsqu'on a besoin de travailler avec des vitesses

de balayages clevées. De m8me, quand 1'aller du balayage est terniné

le spot est ramené A son puint de decpart & trés grinde vitesse., Il est
done imperatif que, pendant le temps de retouwr, celui-ci soit cteint,
sous peine de voir apparaitre sur 1l'écran une image parasitce. Il en
decoule que le flanc arriere de 1'impulsion doit, 1lui aussi,prescnter
un tcnps de descente trés rapide. L'amplitude de cette impulsion deman=-
de 3 &trc continuellement ajustable entre O ¢t 50 volts, valeur
auplement suffisante pour assurer & l'image une bonne brillance, méne
pour des vitesses de balayage eclevees.

~ Signaux de¢ balayage

—— i — T —————

1 - balayage
2 - Retour balayage
L ”3 3 - Attente
X 4 - depart balayage

s — . S i — - ——

I1 est préferable que toutes les alimentations basses tensions appli-

quées aux differents sous-ensembles du Tube cathodique soient régulées
(stabilisées).

Une trés haute tension est rendue necessaire pour accélerer fortement

le faisceau.
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On place unc chaine de rcesistances en serie pour doser les potentiels
a repartir sur les differentes electrodes du tube. Gener:alenent
l'alimentation s'effectue & partir du 1000 V appliques sur la cathode
du tube de telles fagon que les plaques de deflexion e¢t l'anode du tur
be restehit & un potenticl faible par rapport 4 1la masse. Cette pré-
c:ution n'est pas choisie pour des raisons de securité mais afin de
coupler dircctement les plaques aux sorties des amnlificatcurs

d'attaque symetrique.

T ————— ———— — T — T T

T ——

TUBE_D_10_-_170_de RTC (voir Schéna)
Cct ¢tage de sortie peut fournir un signal differentiel maxinum de
4+ 70V. Sa bande passante est de l'ordre de 2MHZ avee des capacités
parasites de l'urdre de 30 AF c¢cntre chague sortie est la masse.
L'etage de sortic horizontal est comyosé de deux transistors T, et T,
wontés en amplificateur differentiels. La base de T1 est attaquée par
lc signal en dents de¢ scie provenant de la bace de temps et cntrant en
Lo
Lo base de T, regoit une tension continue, variable autour de zero volt
l'aide du potentiemete P6 qui commande aussi le ccdrage horizontal.
Les circuits collecteurs comprennent les resistnnces R1,R2,R3,R4, aussi
que les inductinces de correction L1 et L2. Le potentiometre sert a
parfoire la symetrie des signaux obtenus sur les colleccteurs de T1 ct
T2. Lo resistance commune aux emetteurs est composé de RB,Rg, en serie

wvec le potentiometre P Celui-ci permet d'ajuster le courant circulant

3
duns chague transistor, et par la méme le potentiel de repos des colles

cteurs de T, et de T, (+ 40vy.
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Les rcesistances R6, RT en serie dans chaque emetteur diminue le gain
de l'etage. Celui-ci est rendu variable en diminuant plus se noins
l'action de ces 2 resistances au moyen de R5 et P2 qui pernet de
faire varier le gain de 64B.

Les condensatecurs 02,03,04 aneliorent la bande passante vewvs les

fréquences elevées

e —— T —— T

Pour la visualisation, il est preferable de prendre un Tube
dont la trace est Verte-jaune, afin de faire coincider la luninie
cence avec le maximum de sensibilité de 1'oeil humain. Parai les
svlutions les plus rencontrées signalons celle de la figure (Extrai-

te d'un oscilloscope Hameg) ou 1'on utilise un tube du type 3RP1A,

Le Schéma de brochage est le_suivant:




Voir figure

Partant d'une trés haute tension rendue necessaire pour accelerer
fortement le faisceau, une chaines de resistances placées en serie
dose les putentiels & repartir sur les differents electr.des du

tube, L'alimentation s'effectue & partir de - 100V, appliqués sur la
cathode de telle sortie que les plaques de deffexion et 1l'anode du
Tube, restent & un potentiel faible par rapport & la masse.Cette
precaution n'est pas seulement choisie pour des reaisons de seccurité,
uais afin de cvupler directiment les plagues aux sorties des anpli-
ficatcurs d'attaque symetrique. Pour eviter la distorsion trapézoi-
dnle dJdo l'image obtenne sur l'ecran, ainsi que les listorsions de

non linéarité des amplificateurs, la disposition Push-Pull est touujours
conscillée.

Le cadrage du dispositif qui centre le spot sur l'ecran en abscence
de deviation, se realise dans l'etage amplificateur, au moyen d'un
potentiometre qui modifie les conditbns de repos des transistors.
L'etage de sortie de l'amplificateur vertical e¢st composé de deux
ctoges dont les transistors de sortie sont couplés par les emctteurs.
En fonction de la position du curseur du potentiométre P1 les poten-
tiels des collecteurs augmentent ou diminuent symetriquencnt.

Le méme dispositif, sous une forme plus ou w.ins voisine, est appliquée
¢galement aux plagques horizontales.

Le potentiomdtre P, sert & realiser la concentration et participe a

2
la cheine de resistances. Pour améliorer au mieux la finesse du spot
cn tous les points de l'ecren, c'est & dire en reduisant le phénomeéne
d'astignatisme inévitable, par suite d'une cathode insuffisancnt
ponctuelle, vn ajuste le potentiel. des anodes c'accélératicn G2 et
G4; puisque la c:thode est ramenée un peu avant le point dc raccor-
dcient du Wehnelt, sur la chaine de resistances.
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Lc¢ dosage de lumiere est assuré par le potentiométre P4. Une mo=
dulation alternative du faiscezu peut steffectuer parltintermé-
diaire de la cellule de liaison Rc.

Pour le dispositif de redressement on utilise un montage capable de

fournir une tension elevée.

- Alimentaion ba sses tensions stabilisées

+‘5D"P; »

+A3V
P Ok

Afin de reduire au maximum le chanmp de fuite du transformateur qui
risque de perturber le fonctionnement du Tube cathodique, on a inté-—
rtt & choisir un transfurmateur d'alimentation travaillant avec unc

)4

induction relativement faibdble (10.000 G _—
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Les generateurs vobules ont connu un
devellopement spectaculaire du fatt de leur conception
intrinseque, des progres de la technologie et de la
demande grandissante due & leur polyvalence,

Au meme titre que l'alimentation stabilisee, le voltmetre
et l'oscilloscope, le generateur vobule fait partie de
l'equipement de base aujourd'hui indispensable, que ce
soit dans les laboratoires d'etudes, les ateliers de
depanage ou les chaines de production.

L'utilisation des systemes vobules constitue une methode
d'investigation moderne et rapide des dipoles et quadri-
poles.Ilest toutefois necessaire de considerer la rcponse
au transitoire des objets mesures.

Pour mesurer, modeler ou modifier la courbe de reponse
des circuits selectifs, il importe de posseder un
vobulateur qui puisse couvrir toute la bande utile.
Parmi les possibilites de l'appareil, nous citerons:

-Le releve de courbe de selectivite des etages FI et de
tous les circuits selectifs, actifs ou passifs travail-
lant dans la gamme couverte par l'appareil.

-L'alignement des circuits FI et la mise au point des
circuits accordes dans une plage de frequence.

Le tracé de courbe est effectué soit en simple trace
avec niveau de reference zero permettant de realiser
des mesures comparatives, soit en double trace.

La mesure en vobulation permet la representation
complete d'une courbe de reponse en un temps tres
court. En outre un marqueur & frequence de repetition
calibre permet un calage aisé ¢t un reperage des

frequences interressantes.
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