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INTRODUCTION _AUX RECEPTEURS
POUR EMISSIONS A MODULATION DE FREQUENCE

1. LA MODULATION DE FREQUENCE QU FaM.,

Une onde modulée eh fréquence est de la forme

V(t) = Vﬂ sin ( Wt +(3+ k‘fs(t)dt ) 1=1

Dans le cas ol l'on a unc madulatios. einusoidale, clest=d=dire ol

s(t) Sn cos)t (signal & transmettre ), on aura alors:

s

S
' o ‘I -
V(t) = VD sin{ WM + q%,+ k-izﬁ:— sinAd At ) fmZ

é¢tant la pulsation de l'onde porteuse et (;aasa phase initialc,

=

L'uxpression 1=2 peut encorc s'écrirck
V(t) = V sin (Wt +q; e an L ) 163
a] 8]

On definit aussi le rapport
AT
2

= excursion de fréquence et 1%indice dec modulation:

0

f Amplitudc max. de l'excursion dc Fréqucncc'-

m =
f Fréquenee de modulation

r
Le taux dz modulation (% cst défini comme suit @

excursion max. do fréquence

5. BT

f fréquence porteuse

La largeur de bande a &t¢ normalisée & 240 KHz pour une déviaticnélf = 73 'KHz
et ceci pour assurer une transmission correcte du signal AF & travers les
Gtages amplificateurs RF ou FI avec une frégquence de modulation S5O0 Hz <'F< 15 KHz

Usxpression de la largeyr de bande o - & lz réception est:

=2{(1+m+Vm ) F 1-4

g
cm
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Les principaux avantages de la " F.M" sont les suivantss:
-~ Trds grandc protection contre les bruits les plus divers;
-~ Don rendoment et fidélité dans la reproduction d'un signal & large spectre
§ Storcophonic, Musique HILFI , Television etc...) done réception de qualitce.
I1 oxistc cecpendant quelques inconvinients , =O-mdsl.
— Occupation d!une bandz passante trop large j;

— Eguipement compliqué et délicat a mettre au point .

- BLOC DIAGRAMME DES RECPTEURS A MODULATION DE FREIUENCK

Sur le schima synoptique suivant cst représenté un recepteur suporhétérodyne

3 modulation do fréquence ;

Y AERTEN | MPLIJHaF S HELBRGEUR ——){ AMPLILF.I —)’ LINITERR ’
SJOSCILLATEUR
X,

s
NATCEUR

Ltapplificateur HF , connccté & 1'antenne est suivi du changeur de friguence
de l'amplificateur F.l , du limiteur d'amplitude , du discriminateur de frégquence

et de 1'amplificatezur BeF.

Le b0t de notre Stude se limite & 1'étage amplificateur HeF ot @ 1'étage
changeur de froquence, ces deux Gtages constituant la: "TETE VLH.Fy <da tunor FaM
(constitué lui~mBie par lz t8te V.H.F les ¢tages F.l et le discriminateur)

dent les caractérisiiques sont:

——= Lamme de fréguence B8 MHz & 108 MHz
——— Fréquence du signal F.I 10, T MHz'
== Gain de la tetc V.HeF 25 db 2 30 db

—— Lazgeur de bands F.I disponible 200 KHz 3 240 KHz avec un 8 £ = T5 Kiz
——— Impédance dc sortie 123k
—~~Ginerataar remplagzbt l'émetteur branché a une antenne 7581

~-- Factour ou rapport $/B = 6 db environ.
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ETAGE AMPLIFICATEUR HAUTE FREQUENCE

1-1,CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT,

Le calcul du circuit d'entrée et de l'amplificateur H.F pose les probldmes
suivents:
= obtention d'une bonne sensibité;
~ obtention d'un rapport signal/bruit aussi grand que possible;
- réduction de 1'influence du circuit de 1'antenne sur l'accord du récipteur
(¢ n effet,le rayonnement 3la fréquence de 1l'oscillateur local peut troubler
les auditcurs voisins et mBme la télévision sur l'harmonique 2 d'ol la nécéscits
dlune protéction par des circuits réjéctcurs ou séparateurs);
- scélectivité satisfaisante om ce qui concerne 1l'atténuation des signaux des
canaux adjacents(la portée des émetteurs doit 8tre faible ot l'antenne do
réczptinn trés directive);
- rejet de la fréquenae image & 40 db environ,ceotte fréquence image étant difinie
comme suits
Si Fi est la fréquence intcrmédiaire(nommalisée & 10,7 MHz) cobtenuc aprds
mélange,la fréquence image s'exprime par:
fioo 4 2 £,
i

HF

En effet,si cette fréquence f,,_ + 2 fi Gtait acceptie par 1'¢tage H.T apr@s

mélange,la fréquence du mélangeur giant fHF %4 fi,an obticndrait 1z friguonce
de la F.1:

(Fepy + 2 F3) = (Fe + F)= 1,
- adaptation la plus parfaite possible de l'impédance d'entrée du récipteur ,
e t attaque du récépteur 2 faible impédance, ce qui a pour bOt do réduire de
fagon appréciable 1l'influence du bruit thermique.lL'effet du bruit dec fluctuation
3 l'entrée du récépteur conditionne en effet la qualité du récdpteur lui-mBme

quant 3 sop rapport signalfbruit.(1)

f=z.LCS DIFFERENTS MONTAGES POUR LA ?EALTSATID N ETAGE H.F,

1=2-1. AMPLIFICATEURS HF A TUBES- COLOITIONS C SMPLOI - PARTICULARITES.

Lorsque on établit le schéma de 1'¢tage HF, on ded$ tonir compic des carac—

téristiques des tubes en ce coneerne le bruit ainsi que de leur comporicment
aux trés hautes fréquences.
A ces fréquences,le tube amplificateur es® monté, cngénéral, suivant leo mon-

tage grille § la massc.0ans ce cas,il n'y aura prdsque pas du réaction dfie 3 la

.-



ERIDDE GRILLE A LA 1/SSE.

3 Nl
l_.llu_ FOUDY ‘,m -
. ¥ u
(=== dﬁ%,\{!h_f}\[\”/
— T ¥
Q| A~ A
J f
! | ”
) === 1 1
bt A __-\/r\./f\;f\)/\/kl
& ._u\/\/\/\/?l”
Mo e X
Fz]lt.:.kl..lkm w
N 0
J 0
h J
STETO0 |
|
&
A
——N— VIS
: ” g
e S
B E




|t

AV AV AVA W

>4 HT

;I_J_{(I'LII!

CAG

PEMNTODE

MONTAGE

N

Fl%:



7

%; o
— ‘ -

T C',Orﬂmomrﬂff.
(‘i%;’-l_ Monl'oao_ bose commune SRR
:L._ g’i L8m|%0u‘(\£&

|
=i
HL*__

ZlE

CAG - +Vee

Qa 5. Monto ge Emeleur .- commun

~AQ -



capacit® grille-anode de valeur élevéejon peut m@me Sviter cette rdaction, si clle
existe, par un montage neutrodyne.LE fonctionnement de 1!'étage sera alors stable.(1)
Pour ce qui est du bruit on utilisc généralement dos triodes 3 fortos pente.
E n effet la résistance equivalenta Requi de souffle d'un tube &étant la risistan-
cr. entre grille et cathode qui produit la m8me tension de souffle que celle déve-

loppec aux bornes d'une résistance R,cette tension de suoffle étant définic

comme 3 ) —— — -
U= D,126\j/tse§§ﬂ ] 1-6
520° € Uen pv e
Bam=bande passante en KHz
R en K.
Ur pour une tride amplificatrice Req = 3/5 y S=pente statique en ma/V

R en KL
eq
I1 existe d' autres montages appelés "cascode" (voir schéma €ig.1,2,3) qui
permettent de procurer un gain important et un bruit de fond tris faib¥e .
Les montages grille & la mas@e assurent ainsi une liaison 3 basse impdédance
produisant peu de bruit et une parfaite indé&pendance des circuits dlentrée et

de sortice.

1-2-2. A MPLIFICATEURS A TRANSISTORS —CONDITIONS DIEMPLOI -PARTICULARITES.

Somme il s'agit de recevoir une bandc de fréquence comprise entre 03 [MHz
et 100 MHz, les transistors de haute fréquence doivent avoir des fréquences
de coupure suffisamment élevée( au moins 10 fois la fréquence de travail)
et c'est pourquoi on utilise des transistors & ®champ intecrneen base", obtenus
par diffusion des impuretées dans la base du typc FMESA", "PLANAR", DUMEPIT/AIALY .
O'autres pards, ils doivent avoir un facteur de bruit minimal détcrming
dans les conditdone que doit remplir l'admitance de charge & ltentrie. Les
bruits qui apparaissent dans les transistors snt dus aux procéssus suivantss
arrivée aleatoire des porteurs de charge au collecteur, variation aléatoire du
courant émetteur-base, rccaombinaison aléatoire des élcctrons et des trous,
agitation thermique des électrons correspondant 3 la risitance Tyt de la
Un fonctionnement stable nécessite un montage 3 base commune. Cela permet

aussi d'avoir un gain constant sur toute 1la gammz. (voir schemas fig.4.5.0).

~14 -
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Le transistor F.E.T admet des signaux de grande amplitude sans créer d'inter—
modulation du fait qu'il ait une pente linCaire, et son emploi actuellement est
tout indiqué comme &tage H.F sur les récepteurs Fu.M; d'autant plus que son impé-

dance d'entrée trés élevée en basse fréquence ('> 10 Mﬁk ) est encorc de 4 K

Fl

a1 KELa 100MHz ce qui permet unc adaptation assez facile

Otautres parts, ce sont des transistors qui peuvent fonctionner trés haut
en fréquence, dur 200MHz et mBme 250 MHz du fait qu'ils aicnt une grandc fréqguenee
de eoupure efJ?acteur de bruit trés faible.

1~3,5CHEMA ET CALCUL DE L'ETAGE H.F A TRANSISTOR,

1=3=1.SCHEMA. UTILISE,

Lo choix du transistor (AF 239 ) 2 ote fait compte tenu

des conditione
impostes & t citles plus haute

Ainsi, la capacité de sortiec de ce transistor est assez faibic(tjjb = 136 pF)
et ila une assez forts pentel 60 mA / V) «D'autres parts,le facteur de bruit pour

une impcdance de source de Rg = 75 S\ (soit GS = 16,7 ma £ V) est de 3,4 db,



qui est une valeur assez faible .C'est aussi un transistor du type "MESA" au gore
manium(en effet sa frequence de coupurc est de l'ordre de 800 MHz) « Son ‘utilisation
en base commune permet un montage plus stable,lvitant la seturaticn puor des niveaux
d'entrie Cleviss on aura ainsi un gain en puissance assez grand et un gain constant
sur tou te la gamme.

~—- PARA METRES DU TRANSISTOR AF 238,

Pour une frequence moyennz de 100 MHz, ot au poiht de fonctionnument

% VEB= 10 vV ct IEz 2 mA
donné par le constructeur, les paramétres du transistor sont les suivants:
(avecy=g+3jb,g=1/R y b = 27rfC),

Admittance d'entric:

= (60 - 318 ' =
Yi1b (6 j18 )mA / V soit H11b 16,7 N
ot E11b = = 28,7 pf (entrée selfique )
Admittance de sortie:
- . B = d
Yoo (o1 +3)mA/ VvV soit R22b 10 K
Admittance de réaction(pente inverse)
= 650 11 = - BS v
1 y12b‘ SSrrﬁ /v |2 W sait 942n 450 ’JA /
ot b, ==~ 54,T8A / V
Admittance de tmansfeet( pente directc )
-3
v/ = s o soit] = =523 10
Yoy, = 60mA/V 150 oitt g, =-52 107 TJ
et bao = 30482 (&)

21b
Le schema équivalent en base commune du transistot AF 239 3 1a frequence 100 MHz

sera alors:

Hig_
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Les équations en fonction des paramgtres admittance sont alors ‘ite determinéges

I U

bty Y

.
1 11b 17

I U

2= Yo Yy + ¥ U

Les relations existants esntre les param@tres y et les parom@tres hybrides h

sont donnces par @

hip = 14 ¥, Mot = Yorp 7 Yqgp = “du
hiob == Yiap 7 Yqpp h22|:;="'S~"’h/5’11b
Rvee byb = YypYazs T Yi2pYo1b ly \
Signalons que le transistor AF 232 a un CE‘ - —-——-——u—=fC,FT

\.yﬂb_
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~3- 2 CA LCUL DU CIRCUIT OSCILLANT DTALCORD L2 CU? DE LYAMPLIFICATEUR H,.F

Le gain dé cet étage devant 8tre constant sur toute la gabme , sait entre

F# = 08 MHz et F, = 108 MHz, le circuit oscillant sera d'abord accordé sur la

fréguence moyenne ,

Nous devons , pour gela , faire un choix judicieux do la capacitié d!accord
ainsi gue la self;

L'emploi d'une diode varicap nous permet justement use cemmande unigue (voir
annexe 1 ) pour chaque fréquence d'accord avec 1'étage oscillatsar.

5i on prend comme limites des valeurs de lg varibap BA 102:
C, =30 pf pour F

1]

88 MHz (tension inverse ¢ 3 V)

1 1
EZ = 20 pf pour F2 = 108 MH z (tension invrse 3 12 V)
la frequence moyenned!aceoxd CD1 'pour la fréquence F=98 MHz sera telle que:
ED1 = \/ E1C2 1-8

EN pffet on a @

1 1

R e

ce qgui fait que 1'on a la relation #-

On aura donc

= T
25 pf

Co1 =

Il est bien entendu que cette capacité C, doit Btre 1~ somme de la capachti

01
proprc du cimcuit oscillant, de la capacité de sortie du transis tne(h,ﬁ‘ﬂ .6 pf)
et des capacitiés dues aux connexions évaludes a 2 pf environ(CC ).Le schéma

éguivalent en fonctionnement dynamique est:

Ly

a\\o\"—u( §29.5
c: 5;_ | Lo —--% Fig 510

._16__.



Ca leulons alors la self d'accoxd LZ' La formula de ¥HOMSON donnes:

w32
L2= 1 1 4“ F- C

D1
soit L2 = D,‘!Dr!l}jH
Voyogs maintenant quel sera le coefficient de surtensiob cen charge 8]
o
du ecircuit oscillant;
Si Gh est le coefficient de surtemsion & vide de la bobine, on aura:
(&P
2 2
R 2 ce—ee——— qb T
r
avec R = résistance dynamique du circuit oscillant et r = résistance propre de la
bobinesmais L
utZ) _ 2
S
T ED1
dfol [

1-9 ot 1-10

—
r=1/Qb\fL2:'CD1 et \H:

Commz on doit avoir une bonne séléctivite ,

wrient de qualitd de la
bobine doft Btre assez grand.5i on prend Db =100 , la résistance de charge en dy-

namigque sera Cgale a@

R = 6,5 K&\

ct la rédsistance de la bobine:

z=0,7 Sk

Le cog fficient de surtension en charge devient,lorsque le C.0 sera plact

cntre collecteur et masse, soit aux bornes de R22I:: =10 k—-ﬂ— ’
QC = BD1 Rp W 1=11
R R
avec R = 22b = 4 K 3
P :
R + szb
¢t W= 2T[F = 2§83, 14X 98. 1076 rd 45

= 1? o
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I
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Avec un QD = 65 , on aura une bonne sélectivité, mais on nc pourra
couvrir la gamme; en tenant compte de la résistance d'entrée de llautre
Gtage ( résistance dlentrée du transistor convertisseur en parallgle nvec
1o résistance du circuit oscillant réjecteuxr )
Le circuit sera alors grandement amorti et 1'amplificetion de 1!'itage
H.F duseaussi en partie au circuit accordé L25D1 n'apparaitra presque pas; clest

pour cela que l'on prévoit une adaptetion par prise sur lg bobine ( on cons-

tit us on quelque sorte un auto-transformateur ).



1-3-3.,CA LCUL DE LA POLARISATION DL AF 239 ,

Le point de fonctionnement du transistor AF 238 pris sur les caractiristiques

données par lo constructeur a pour "coordonnées" en bass communc & 100 MHz:

-\ = — =
/g =10 V Vop = 0,2V

IE=2mA IE.—.MPR

Un prendra une temtion d!'alimentation - Ucc =12 Vet® c = OGST

Comme la variation de ICGB n'est pas trés grande en fonction de la temperaturc
( car 3 20° , -I

= D,G‘j A et a 60° , I 5= 6P A) on prendra un facteur de

CoB co
stebilité S= 2, d'autant plus que S est tres proche de 1 pour le montage en base
commun Ce o 1

Ri 2

¢ = |
,%ze\\,?p& +Vec
e SO

V / \_\_lL}
€| |z T Are [ Resta
\Iir,c}r‘ éRB
,jf_” : = N

En appliquant les expressions dennant Hq’ R2, R3 »{S) on aurs

Ry =(Sh1)(—VCC / =L )

soit =5,6 K Su

3

L a résistance Rb est pratiquement égale 3 0,7 LL.Mais en H.F comme las résis-
sance augmente avec la fréquence , on prendra Rb = 1 L.

1l

done (avee Ucc =12V V._=V_ ==10VetI - ZmA

+ CE CB B

~19-



o + CE + RbIE

R. =
e £
5
dfol R, = 1 K Lo
Dtautres parts, I
s, ]
R =R Vcc 4 cC
1 3 i
ccC
d!ol R, = 1,2 KLk

34 =

Verifions que le coefficient de stabilité est proche de 2. On ouxra

R R
1 + 2 + 3
R R
5 = 1 2
= RZ H3
1~ Ot +
R1 ﬁﬁz
S = 1,?

VYerifions aussi que le courant I traversant B

On a en offet: (3)

1 et R3 est trés grand devant IB.

I=(Ry/R) I+ Vg /R =17 mﬁ)} T4 A

donc [ I >> I

Pour ce qui est de la capacité E3 découplant RS s elle est calculie par

1la formule (2):

!
C. = e 1-1%
rbb' . gm

Comme il est trés délicat de ealculer Lb'c

. rbb' et gm daont les formulos

donnéas en annexe 3 en fonction des paramétres yij sont compliquies, nous

pren drons des valeurs pratiques soit 6pf £ C3 & 18pf

= 18
C, = 18 pf

_20_



Si gnalons quc les parametres Cb'c’ Tpt et g me sont pas donniés par le
¢ onstructeur.

1=3-4. CALCUL DU NEUTRODYNAGE DU TRANSISTOR AF 239.(voir anncxe 4 ).

Calculons quelle valeur va prendre N = rapport de transformation (fig.13):

Ry e 10

o - / ; i{ “C*“HT"O
\ - !}C’ 7¢é_ F'
1./ BT O 3
G H i%: f%; i_
G o—p
" ’ 23
Cn a : n = \/ 95 ! g11 = 12,85, 1U

Pratique ment , la connexion se fera directement sur le collecteur au point C
puisqua n est trés petit.

Utautres parts,

Y, = Yy /0= -(912b / n}v ( 1on ! n} *1 / R +(ij N)

dtolis R = 270 et C =6, B6pf
P oen E B
avec W= 2 EIF = 2.3,14; 98,10 rd/s
EH appliquant les formules données en annxe 4 pour transformer ﬂpcp parallele

en B C série , on aura:
i

R, ~130 L)L ot C, = 11,9 pf

on pre ndra

R, = 150 L1 et C, * 12pF

Cepc ndant, on remarque que 1l'impedancs R, +(1 / §c4w ) est asscz petiteo
avec les valcurs calculfcs et ,bien que neutrodynant assez bien le transistor
ne fait que diminuer d'une manidre sensible lec gade de 1l'cétage du fait m@me
que cette impedance ramene une partie de la tension de sortie & l'entrie et entraf-
ne dlautres parts un déphasage indésirable.On peut rempf%er le neutrodynage en
mettant ll'emetteur 3 une prise du secondairs du circuit d'entrie.

D'ailleurs , les oscillations peuvent provenits:
—-spit d'une mauvaise adaptation;

——soit dee la réaction interne du transistor dlle @ la presence de yfé z

=D o



v g ; ; —6

lais celle~ci est trds petite (de llordre de 10 ) et le neutodynage n'estpas neces
saire dlautant plus que 1'on emploit un transistor du type BMESA"™ et cncore en base
communaa (1)

1 ~3-5.CALCUL DU CIRCUIT D'ENTREE (voir schema de la fig.T).

Le rBle du circuit d'entree stant celui d'adapter 1'impedance de 1'antenne(75 £)
a3 celle dl'entrée du transistor AF 239 (16,7!3% , nNous envisageons un transformatan:
4 sscondalre accordé.

L'accord de ce circuit d'shirée sst semi-sp@riodique , clest-af{dirc qu'il se
frit sur une fréquence moyenne en tenant compte de ce que le circuit a une largeur

de bande propre 3 fecev®®® toute la gamme F.M soit B8 MHz & 108 iz, 1la frequence
moycnne dlaccord étant

F = 108 . B8 = 98 MHE .

5i on appelle Et = C11b + 51 + CL + CB la capacité totale d'occcrd ostimé &
20pf environ
C = capacité dlentrée du transistor = -28,7 pf et annuled par C_ en

2
parallele([:? = 28,7 P'FJ:

C, = capacité réelle d'accord dans le circuit,

= cpPocités parasites dues aux connexions ,
capacitis parasites dues & la proximité des spires de 1la bobine,

[y
i)

1'inductance d!accordscrait alors:

i

L =1 4 (47 Fe C.) d'ot L, = 0,142 pHi l

-r

| 1 1
La largeur oo totale de 1= bande & recevoir scra de

|

F. ~ F, =(108-88)= |
, = Fy =(108-88)=
Lo résistence d'amortissement carrespondante , en pamallele sur L, doit Btre

20 MHz = il F i

avec Et =20 pf ,ce qui fait:
| R=400O

Comme la résistance de la source R =?5£1, il faut gue le rapport de trans-
k>
Tormation n soit:

nebre des spires du secondaire e
. . \/2 R /R 1-18
Nebre des spires du primnire v 9




S T
soit: | n =\/2.4UD {75 w32t 23,5
— 4

Sonc L1 aurca 3,5 fois plus de spircs que LD-LE résistance sur L1 est doc R =800
et coelle sur Ly est 755,

POu r réaliser l'agaptation de la érsistance R = 4009 celle d'entrie du transis:
tor R , = 16,74}, on suppose la présence d'un condensatuer C! (veir schema

115 2

fig.7) en série avec R11b'DN peut alors transformer le circuit RC séric on un

circuit RC parallele équivalent & la fréquence F = 98 MHz (2).
Los formules do transformatiohs du circuit série R11bCé en circu it parallele
R‘C’é sont { voir annexe 6 )i {F{Q /\4)

3402 WE B §° c1
11b 2 3
Rl = o= oo et L -
WF E! 2WF C )
Ry, (2WF EY) 1+ (2RF £ )57,

(
!

lC';L S
ihed
(Ptj /'“f) ’P\\'{\-

ar 16,7 et Ué par sa valeur , si

y— J‘t

n remplacant dans ces formules B11b P
clle ctait connue, on pourradt calculer R!' et Eé'.Dn utilise donc ici la formule

donnant R' @&nrite sous la forme @

T FC! = 1 3 -1
1/ (2NFCy ) = \/R Ry RT1h 114,
dlol la valsur de C) «Avec Rt = BOO , R?1b =16,7 ,F=98 MHz ,on aura alors:
e K
1 CL = 15 pf |

Sur L, on a par consequent en paraldele unc capacité non matirisllo C;&
et une rési;tance R! =808d)} ,toutes deux provenant du circuit parallcle univa—
le n t au circuit série Eé - H11b c'est-a-dire 15pf-163F1_ fig.13).

Comme on a vu plus haut que la capacité totale Ct sur L.1 doit Ctxe de 20 pf
il faut que la capacitBm matérielle sum L, soit &égele & la diffirence

-[:é=(20_15}pfj;'5PF=c l

[: i
- | 1|
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1=4=1.MA TERIEL UTILISE,

--Voltmetre electronique PHILIPS 6020 avec sonde V.H.F 6050 et notico dlemplois
~=Géndrataar F.M "SIGNAL GENERATOR" avec adpteteur 75 Ai-

-~Bscilloscope SIEMENS (100 MHz ) avec sondc(capacité de sortie 14pF);

~<Cable 75K,

——-Alinmentation stabilisée § 12 V);

1=4-2,CONDITIONS EXPERIMENTALES.

Pour gbceder a l'alignement de 1l'amplificateur H.F et obtenir des rzdsultats
2 pc u prés corrects aux fréquences élevées , il est nécessairc:
-~ da se pi%er en cage de FARADAY , pour éviter toute récdption de Troiquences
porasites(bruits industriels , emetteurs vaisins, dépfgement de personnes ctCees)

~—de mett re la masse de tous les appareils de mesures .

-=dc faire les mesures dans la mBme positicn .

1~4=3.REA LISATION DE LA MAQUETTE D&E SSAI.

Les valeurs des composants de 1'amplificoatcur HoF de la figurc 16 calculds

plus hauts sont les suivants:

§# = 1,2 K O L3 = 1 mH (selfde choc)
3? =1 K fu L4 = 8,47 3iH(self de choc)
R, +=5;6 Kik C1 = 3~ 30 pF
RE =4,7 ML CZ = 27 pk
Ao = 50 KL (2 x 100 KiL) E% = 15 pF
P = 220 K D (potentiométre ) CH = 18 pf
Transistor AF 238 54 =12pF
Uiode varicap BA 102 ([J1 ) C5;3_ 0 pF
L= 0,142 pH E5=2,2 nF
-0 | ~
b By T044H Cg=27ZnF - Cy =4,7 pF



+12V

-
J
|

B

! COMMande unique

FL%/LE: . ﬁ_rp_?igfca‘f'eur H: F

L% %
H NN\N\r4—2< P g-—;H’_?
™

‘ Ners
[}
me\an%q_ur



£
Le détermination des inductances L,| et 12 sont clculées & 1ll'zide de 1la for—

mule de NAGAOKA et mpar des abaques en fonction du mandrin utilisc et du diometre
du fil(4)(voir annexe 5).

Un obtzent pouxr:
- L s 6 spires d'un fil de diamétre de 1 mm sur un mandrin de diamSre=8mm

1

- L.y 2,5 spires d'un fil de diamdtre de 1mm (sur le m8me mandrin ).

--L, , 4,5 spires du m@me fil(imm) sur un mandrin de diamétee = G mm.

L s performances d'un tel étage H3F sont essensiellement foncticn des pré-
cautions prises pour réaliser le cadblage: il faut en effet insister sur le fait
qu'aux fréquences &levées,les masses daivent &tre ultra~courtes pour les points
communs, les composants Electroniques coupés le plus court possible ot coei pour
des capacitis parasites ou autres créant des réactionx génantes ot impossible
quelque fois & localiser.Signalons d'autres parts l'existence des selfs dc choc

nocessaires en VeHeFe

i=d-4 -ALIGN EMENT DU CIRCUIT D'ENTREE ET REGLAGE DU CICUIT D'ACCLID L2-.-?.E5.
=75 £ (co-

Notons tout d'abord que le c@bled!'impedance sazactéristique Zc
axinl )gui lie le géneratmar H.F au circuit d'entred de la t8te V.H.F doit avoir

une longueur inférieur an/ 4 ( ( 75 Cm 3 100 MHz )

/e

En effet, 1l'impedsnce
bran chée & l'extremité d e la ligne est de la forme:

z j Z_ tgpl

e gk A gy i

ZH =Zc

e+ 3 7y tgrl

75}= impedance de sortie du générataar

[~
1

758 impedance caracteristique du coaxial.

g 12T /AL A/ 4 =TV

™~
I

ce qui fait que 1'an aurea:

On a ainsd pratiquement une bonne adaptation du circuit et pas do riflexions.

Aprés avoir disposé les ¢lements sur la plaquctted'essai "PROTOC DLL" ,on
_ w0 nfa g .
réalise le suivant (fig. 17 ):
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Signalons gue les sonnexions non blindées de la sonde du volim®tre Cloctro-—
nique et dle cable doivent 8tre les plus courtes pogsible et directement soudcées
afin d'éviter les phénoménes dc rayonnement et les risques d'cscillations parn—
s ites, pouvant provoquer dos erreurs de lectures sur le voltmetre.

On affectue d'abord le réglage au zéro des appareils (notimes)ecc qui est
trécs important du moment qu'on trailleavec des niveaux assez faibles ct au plus
bas du calibre du voltmetre(0,1mV).

Avent de faire l'alignement , on doit vérifier le point de fonctionnement
du transistor ,e'est-a-dire voir qu'il y a bien VEB =10 V ;VEE =-1C V et UEE=D,3
O'autres parts il foaut vérifier aussi si la variation de la tensici de la vari-
cap est bien comprise entre 5 V et 12 V & 1'aide du potentiométre de commande.

POUR ce qui est de l'alignement proprement dit, on pmfcéde comme suit:

Pour chaque frequence comprise entre 68 MHz et 108 Mz ( aun niveau
le plus bas possible du générateur :imV) doit correspondre une position du potan-—
tiomdtre de fagcon & ce qu'il couvre toute la gamme.Pour cela, on a deux Cléments
de réglages: lc condensateura  ajustable 3-30 pF et le noyau en ferzrite(ou on
cluminimm ) des bobinages (circuits d'entréee L_ et L, et le circuit -'accord

O 1
L.F)

L'ajustnable étant fixé & une position moyenne , on sc met sur l'unc des
frigquences de 1z gamme , 108 MHz po r exemple,j puis on toume le potangiumﬁtra
jusqu'a ce qufil y ait le maximum de tension détectée au milliveltmétrc .Si le
maximum nlest atteintd 108 MHz , memelorsque le potentiomi tre est & fond,il &-
frudrait alors sortir un peu le naoyau en ferrgéte pour diminuer llinductaonce
(ou re ntrer le noyau en aluminimm ) .0ans le cas contraire ,clest-a-dirc ,si le
maximum st catteint & une fréquence supérieure & 108 MHz, on doit augmentor
1l'inductance (en introduisant plus le noyaa en ferrite nu en scrtant lc noyau
an aluminimm).Une fois cette position du potentiomgtre déterminée {(qui doit Btro

5 ; T e ., S ; :
a fond) ¢ t correspondant & 108 MHz,on fait varier tout en cherchant la friquence

Y

correspondante en tournant le bouton du générateur jusqu'é ce gulon orrive & 88 MHz

Dans oo cas, @
—— ou bien la variation du potentiométre est gu'minimum et alors lo gomme nlest
(, Vo r'; 16)

pas couverte.ll suffit de diminuer lz résistance RT'DE qui fedt diminuer la chu—

tc de t ension inversesur le diode « Dans ce cas, on sura aloxs une copacité

g

ses barncs plus grande , d'ol décalage en fréguence de toute lo gamme vexs le bn



On ne

sera donc plus calé sur 108 MHz sur une position

-

a fond du potentiomgtre

11 faudrait alors faire varier tr2s pe u le mondensateur ajustable pour zetrouver

U0 MHz & t aussi faire une retouche aux noyaux des bobines.

Ay
Mt |- - - - e
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~=0 U bien &

n faisant Vrier le potentiomdtre d'un bout & l'autre , la gamme

couverte est supérieured 88 MHz-108 MHz.Il faudrait alors faire des retouches

sur les spires de la hobine L2

plus haut pour le réglage finzle.

(\Y

et ensuite recommencer toug les prociddés indiqués

Vonpel, _
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Une fois tous ces réglages faits en obtenant toute la gamme en faisant
varger le potentiometre d'un bout ¢ l'autre, on procéde a 1l'étalonage-en frgquence

en fonction des positions du potentiom@&tre .0 n obtient la courbe suivantc:

F BMHz)

\

{

h de positions.

N R . T i WS S
! t H i - ot
! i
: ! i / ! /’/ _p
(}6 ______ | /—1———-—-—1- | i J4d {i E/-I-\"._‘,{\ 1.1;1;..:' I
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Figs. 21 .Etzlonnage de la cammonde unique.




DEUXIEME PARTIE
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ETUDE ET CALCUL
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ETAGE CHANGEUR DE FREGUENCE

2=1,-0NDITIONS DE FONCTIONNEMENT DE LYETAGE OSCILLATEUR-MELANGEUD.

Le fonctionnement de cet &tage pose les problémes suivants s

- obtenir une pente de conversion de valeur élevée et un facteur do bruit
riduit.loor cela on emploit généralement en modulation de fréquence un chanyaz=
ment de fréquence du type additif.Dans ce cas,les signaux dlentrie et de 1l'osci-
lateur local sont appliqués directement ou non 3 la mBme "électrode" du tube
ou transistor.Mais le gain peut 8tre faible car la charge du premicr tube ou
transistor est constitude par Ze faible du deuxieme tube ou transistor.

- obtenir 1'indépendance entre le circuit de 1'oscillateur local ot celui
de l'antennz.Pour cela,on utilise volontiers des blindages pemettant d'climiner
l'effet de "rayonnement ot surtout des filtres 3 lentrde de 1'oscillatoum ~ccor-
dés sur la fréquence FoI ( 10,7 MHz ).

- agourer la stabilité de F&équcncu de l'oscillateur local.Une instabilité
cntrafne le fait que la fréquence centrale des oscillations] apris 1o changement
do friquencespeut se modifier, ce qui fait que les étages Fol ainsi gue le
discriminateur fonctionne désaccordés:cela entrafne alors des distortions.
Génciralement, on souhaite toujours que la stabilité siot environ do f_?.iﬂ"4
qui correspond A = 10 KHz & 100 MHz , si la bande prssante de I'amplificatcur M.F
est de 240 KH z,

I1 est bien entendu que les variaztions de 1o tension d'alimentation, de la
tempirature des cicuits oscillants(qui doivent avior un facteur Cleve) seuvent

sntrafiner 1'instabilité du systéme oscilateyr.



i [
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2-2. GONTAGES UTILISES POUR LA REALISATION DE L'ETAGE CHANGEUR DE FREQUENCE.

2=2~1. OSCILLATION LOCALE ET MELANGE EFFECTUES PAR UN SEUL COMPOSANT MOI{ LINEAIRE.

d=2=1-1+ MONTAGES A TUBES.

Oans la gamme des frégquences de 30 & 100 MHz, on peut utiliser comme chans

geur de fréquence, des triodes-hexodes, dcs pentodes ou des tricdes (voir fige

228 23)

Avec les notationsd

SC =~-SE-~ = pente de conversiop du tube,

Ia g= courant anodique & la fréquence F.I,

Ug = tension de radiofréquence appiquée & la griile du tube
de commande,

Zi = impédance du circuit ancdique & la fréquence F.I,

on a la relation

: A
——teebe 5 X 2, 2~

u
g

Les formules de calcul pour la pente optimale dc conversion ot oour 1a ré—

sistance de bruit rapportée & la grille du tube-triode dans un montage sont (1):

Sc opt = 0,28 5D mA/ V

2-2.

13
Rb = —m————— ohms
S
_ =}
avec So = pente du courant cathoddque pour la tension de polarisation égale & DBj

Dans 12 fig. 23, on a un oscillateur 3 anode accordée. Le circuit RT sert
& équilibrer au moyen du condensateur ajustable le pont formé par les-éliments

de 1z bebine L, et de la résistance dlentrée R, ot de 1o capacitd C k;lu pointA
g

O

doit B8tre neutre ( fig.?ﬁB) du point de vue oscillatdon locale sur 1l'étage RF

d'ol l= nécessité d'utiliser aussi un &cran magnétique en A.

w
{1
L]
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2-2=1=2. MONTAGES A TRANSISTORS,

e i r

On emploit généralement un transistor V.H.F en mélangeur auto-oscillant,

Le transistor est monyé cn base commune, le circuit oscillant de 1' escillateur
est plact dans le circuit collecteur et le mdlange des fréquences se fait sur
1témebour ( fige3Y): ce type de montage (Base commune) permet dlobtenir un gain
d e conversion régulicr pour toute la bandz F.M.

Lloscillateur & collecteur accordé a ses oscillations ehtretsnuss par la
réaction interne obtenue au moyen de la capacité de réaction interne sz et du
cadﬂysatcur ajustable Ck' Le rfile de Ek est assez critigue car il doit compenser
exactement le retard de phase & travers le transistor, sinon il y aurait cause
d'instabilité ( dans ce cas, la fréquence d'oscillaateyr local ne correspond plus
a4 lo frgeuence de résonnace du circuit et varie en fonstion de la tension UCE
et du courant IE).

Dtautres parts, comme l'¢émttcur do®t 8tre & la masse pour la fréquence F.I,
(7)pour réaliser l'oscillateur , on prBveiy un circuit #réseonnant LC pérmettant

d'écouler la fréguence F.letle circuit LC joue le rBle de réjectour ;

2=2-2, OSCILLATEUR LOCAL ET MELANGEUR SEPARES~ PARTICULARITES.
on
Ce genre de montage est aventageux en ce concerne le et la sClectivitis

l'oscillation locale a une bonne stabilité §1 ) .Cependant, le facteur Je bruit
déterminé par les bruits introduits par 1'étage H.F et la partie mélangeusc
pourrait 8tre élevi.D'autres parts, ce type de montage n'ess pas économique par

rapport au typc exposé plus haut.

Z2=imZ-1, MONTAGES A TUBES.

Oons la figure Qﬁa, ll'oseillateur est 3 rfaction cathodique bt lecs doux

. S S i . .

tension HF sont aEpllqueea respectivement sur la cathode et sur la grille de
cONYer Fidlouie

la triode. Le couplage parnsite entre oscillateur et étage amplificateur RF

est plus Taiblce.

Zmgm2=2~ MONTAGES A TRANSISTCORS.

Suz 1a gigure 2% un contrBle automatique de gain est utilisé vt agit sur
1'¢tage HF.De mBmc, un controle automatique de fréquence cst appliqué au moyen
d'unc diode Vricap BA 110 .

- 35~
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Z-3, SCHEMA CT CALCUL DE L'ETAGE CHANGEUR DE FREQUENCE,

2-3~1.5CHEMA UTILISE, ( Fig.28) wk\(cr DAY,

— T

< =) ! ==F1 RA e

T BN O s iyt e et QA2 X );‘“*‘
‘ -.\i ;“_.: -~ :‘ = ; r/‘ L,lj ’I/f , (I W 5
T el R,
AN R‘C’)C‘r = ”(; 7 T@ﬂ (,I6|
i £ Z -y = ‘lr - 4 _;‘ ‘L = = fg’_‘ ¥ d— e

Le transistor =2 été choisi(AF 225) compte tenu des conditicne impnsies ot
cities plus haut.Ainsi , le facteur de bruit f pour le point de foncticnhement
donn? par le constructeur est de 9,5 db & 180 MHzet pour unc résistance cc sor—
ti de 60).I1 a aussi unz pente de 15 mA / V . Clest un transistor PiP ~u Ge
cestiné plus particulierement aux étgges mélangeurs. Sa fréquence de tronsition
est d ¢ 75 MHz.
~—-P4 RAMETRES DU TRANSISTOR AF 125.

Pour une fréquence de 100 MHz et au point de fonctinnement =V =56V, I_ =imA

donné par le constructeur,les param@tres sont les suivonts:

Gyqp = 15 mA AV dlod Ry, = 6T0 ¥
Ly = 3PP

f ‘y12b‘: 0,45 mA /V ) o = “153§1Fﬁ6mﬂ /V

1.\?1% = 20 ‘ Pyon = 423,107 wa

( Yoy, = 1S mA NV )

S| \ e
1 e A g =hyyp = - | 5’2-rb‘ /WY yq) = 8,983

gz2h = 0,35 maA £V



2-3-2,CA LCUL DE LYOSCILLATEURV.H.F.

; . . e . s
Le schema de l'oscillateur au point de vd alternatif est le suivant:

2-3-2-1.CONDITION DYACCROCHASE —CALCUL DE C

Le paramétre leplud important dans la détermination d'unm oscillntour est
Vgt ndmittance de sortiz en Basc Communc(veilr anfeed ) WPour 1a géniération dos
oscillations, il est néciéssaire que la partie reelle de ¥ soit négative ot plus
gronde que la charge rapportée et les pertes du circuit accordl priésenties au
tronsistor.

Calculons l'admittance yg en entrée ouverte(sans tenir comptc d- la conduc—
tonece d. charges

Yyon P
12b *Y21b a3

Yo Topp ~
Y11b

On supposc que la résistance d'emetteur de polarisation est assecz grande
pour &viter une erreur importante dans ke calcul de ¥ «fn 'remplgnnt dans y
S s

les vnaleurs numériques dos parametres y..h on aura alors:
13

v, = 0, 085.107° + §3,14.107
L partie rielle négative est nécessaire 2 l'abtention de lloscillation.POUR
augmentar au maximum la puissanece de sortie de l'oscillateur, lc second membre
de lloxpmession 2-3 doft 8tre modifiée par addition du terme admittonce do »éac—

+ion jb, e second membrc de vient
k

5 ]
(gt dbygy *5bk*(g12b by, *iby

Yerp + IBy



Ol obtont finalement sen dérivant par rappord a bk :

b + b
b 12b 21b ot

i 2

Cette fomnule peut devenit,en tenant compte da ee que

= ! i _.JL'. = C

Pib \‘\’ijb\ sinf g o =6 by = ENF O

Vi) 30 @ o+ lyyyd sin@yy
anf

C, = 2=5

k

Sur 1la fig.28 ,C +Avec f =108 MHz, fréquence la plus Clavie de la

o == by

gnmma ,le calcul de C‘IT donne:

C,, = 10,07 pF

Catte valeur doit &tre diminuée en pratigue car elle suppose qulelle corrcs—
pond & la conductance de charge la plus élvée.Une meilleur stobilisationest
obtenue avec wnc conductance de charge moins &lvie d'ci‘JCW plus faible.

Dans cc cas , on utilisers la formule(2):

235 C 5\ sin! e
I . Wl €7 f‘ b\ mn‘PMb 07 ) T iy
1 N ®22b i
l %41b
Pratiquement:
G by :'__{b-_}
jzzb i
ce qui fadt qus lfon a
G = 0,35 mA /V SRR . % R =3 K £




2-3_2-2.Eé%ggL DE_EA FREQUENCE D'0OSCILLATION,

La fréquence dloscillation (vior annexePour démonstration)est donnde pars
fﬂ
o= = 21
/ C & g
7 h

e e el i )
c .
D2 “02 I11b

Comme dans e ca et g < aura dar ave
omme dans notre cas C22€<<:CDZ et 951, /011b“\<j’ on aura danc , avec

_fn=1/lv “6 Cpo
1

\,L‘é ( Cpp = Cypg *+ C47 !

5 €0 - E22b 10 pF avec C

!

2o = 2,5 pF

1 |

\/Lﬁ( Cpp * 10 1410

La fréquence de l'oscillateur doit varier entre s

12

f, =, # B = (88 MHz + 1B,TMHz)

o = f 08 MHz M
& th fch + (108 MHz + 10,7 MHz)

It

crr on a un montage additif (la condittion:
= .
! 1 Ky
est romplio 10,7 MHz << 75 MHz
OETERMINATION DE LA FREQUENCE D'OSCILLATION,

Pour f fréguence la plus basse de la gamme délivrée par l'oscillatesur

oh?

» 7 MHz ,on aura:

[ow]

soit 9¢




POur £, fréquence la plus haute de la gamme délivrie par l'oscill-tour
oh

soit 11,8 MHz ) , on aura :

1

, ~12
(Cc1t
\/ L6\CDA -+ 1[] )010

5i eonvient de déterminer la seff LE 4 da fréquence moyenne soit:

fuh =

== - = g M
i Vfcb 'th 108 MHz

avec 562 = 30 pF et Eéé = 20 pF (on prend ainsi les mBmes valours que celles u
utilisCes pour le circuit oscillant de Ltamplificatamar H.F, puisqulon fait unc

commande unique), on aura donc: (cf. formulc 1-8)

= 1 1t 0 3
Comayen ™ \/ (Ch, +10) ( Cps + 10 )

soit = 35 pF

E
‘ Dmoyen

La self L6 sera alors telle que :

2
Lo=1/( &y f ¢

6 Dmayen

soit [ [_.6 = B,UE)J H !
i

1 i

Notons que cette valeur de L6 est pratiquement irréalisable,mnis coci
T

est un calcul tout & fait théorique puisqulon a supposé que la conductnance

dc maarge dtait maximale(R =3 K),

Z~3=2~3+STABILISATION CE L'OSCILLATHER LOCAL— POLARISATION.,

Lo stabilité de lloscillateur peut 8%re amsliorde en cherchant 1a polari-
sotion optimum en continu#Comme 1a capacité de sortie du tronsistor diminue
lorsque 1a tension collecteur & base nugmento et u'elle croft avee 1'sugmenta—

{ g q J

© ion du courany de collecteur, ces deux effets peuvent 8tre utilisés pour



diminuer la variaction de la capacité de sortie lorsque la tension d'~limcntation

varie(usure de batterie ou variation de 1'alimentation stabilisce).5i on figure

e n continu, le schéma de la polerisation du montage ,onauras

P i - > ¢ \l
g e 7wl by

e

' & TS
R . §‘/’ VA ey

N

1 i
- \t‘
| ~ = 2@. r e TS i
| e = +
n a:
- \ = / F R+ R .
_vCE = Vcc R9 /(H9 +R10) ! {} C8 ﬁ\)cc 15‘ / 2 13 )

Os ces deux relations , on tire:

! ld v
1 e = Rg'Ry / R,
AR

Calculons nlors normalement le transistor AF 123 et ensuite nous virifierons

0 2-12

1'expressson 2-123le ponit de fonctionnement donné mar le constructour cst 2

- IE =1 mh, & JCB =6V et o 0= 0,985 & 100 MHz;

Avee la charge maximale R =3 k 1L.,at un facteur de stabilitd 5= 1,5

= 5,6 KL)
R1D 5,6 K3 &

=
It
L
<
o
-
L
Fod

at




1 + RE}"I'\9 +RJ;D/HH
Virifions que 5 = = 1, 3

4

- ] 5
1—-._+Ra/39 - A1D/R8

Un 2 bien ,tous calculs faits;

S i mainten_entdon suppose que la variation de tension dialimentations

\V e ntrafne que :
cc

1 o ! o T e e~
&uca_ax et L\_r_*o,_,mp,

on "dra ..l.. alors:

‘I - - 1 r'-.l
QUEB /I I. = 6 Kl

Cette valeur est a peu prés Cgale ai

HB.HE /Rmﬂ

2-4,CALCIL DU CIRCUIT REJECTEUR L..C, . (vodr fig;28)

Clest un circuit oscillant séris cald sur 10,7 MHz.Si on prend unc cnpocitc

d'accod C,, =470 BF , on aura alors:

¥
1 ' " 2
L =1/ (m-‘fi [:4_.1 )

sOit L____ i 1, 35 r! H
u} i




E“EA;JQEEUL DU TRANSFCRMATEUR MOYENNE FREQUENCC Ly

CHARGE PRR 313 ET

s e ——————

Al PRIMAIRE PAR C1B-
—_— = = T
_‘ } ¢ 3
" l | T«‘*_-__ N & ~Fige 31
| = B-—-
1 | WOy &R Wy
! Ce N > K\
T i >
d + LY .
1
Si on prévoit une capacité ..d'acecord E1B=68 pF , la valeur de 1la self
sera '
' L
L =1/4nfoc
T i 718
Soit: LT = 3,3)# H

La résidstance d!'amortissement du Ce0 sera tedle que:

b
Wy = E‘b\/LT / Cyg

voir formules 1-5 et

o fl__!l:)

L~ bobine ayant un coefficient de surtension de 100 environ; on aura

zlors
R T 22 K u

Cette résistance se met en parallele avec la

résistance de sortie du

transistor AF 125.La résistance CGquivalente sera clors:
Ryp 1 /G
R = - = 2,64 K .&L
equ
G
Ry o )/

avec 7 /G =3 K2
da 1!'auto~trnsformateur soit de R12 =1 KiL, on

R

: ' 2
= N / NL R
équ ( ) 12

soit un rapport de spires de:

. +5i on suppose que la résistance mise sur le secondaire

aura alors:
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N /N R
N/ N'4 \/PEquﬁ.Riz

dlod \ N/ N = 1,5

Le pri maire aura donc 1,5 fois plus de spires que le secondnirs.

2-6— REALISATION PRATIQUE

It
2—6-1-~ REA LISATION DE LAMQUETTE D’ESS&I:

Les voleurs des composantes de l'stage convertisseur de la figure 32

coiculfes plus haut sont les sulvantes:

RB = 5,6 Koo Transistpr AF 125
Hg = 5;6 Kr. Diode varicap BA 102 ( D2 )
Ry =56 KA C,g = 125 nF
Ryy =4 TN L C,, = 470 pF
_ = C._ = 3-30 oF
i = I K 12 ?
1_4= 0,47 M H (self choc ) C15= 2¢2 nf
L. = 0,08pnH C,. = 3-20 pF
8] i IT ;
LT = 3,3 4 H E18 = 68 pF

Pour ce qui est de 1la réalisation de la hobine oscillatrice, on util-
ise les formules approchiée de NA&UKA ( voir annexe 5 ). Quant aux bahbines
du eizcuit réjecteur ot de 1l'auto-transformateur de sortie moyenne fré-

quence, elles ont &té déterming au Qmétre. |
-~ fccord do Lsavec C11 = 465 pF ( facteur de qualitd Ebz 115 environ)
L5 = B gpires sur mandrin de 6fmm dd de diametre et fil do dio-
mitre 0,6 wm de diamdtre . _
~ Aocoxd de L, avec e, g = 6,8 pF ( factour de qualité § = 100 environ)
L1T = 30 spires dc diamétre dg’tamm( fil ) et mandrin de ciami-
tre do 6mm ( prise & Sspires coté masse )
En plus des remarques faites pour la réalisation de 1!'étage H.F, il

gst necossaire de penser & sparer l'Gtage HeF et 1l'étage changeur de fré-

uence afin qu'il n'y ait pas dc réaction entre la sortie de ce dernicr

0 L

+ le dircuit H.F



Pou r ce qui est de la réalisation de la bobine oscillotrice on utilise
la formule approchée de N AGACKA ( voir annexe 5) )
2—-6-2~ REGLAGE DE L'OSCILLATEUR ET MESURE DE LA FREQUENCE D!OSCILLATI. N

Avont de proceder au réglage de l'oscillateur, il faut vérifier qulon

a bien "VC = bv, =V = 6V, EVb = 0,3 V et qua la tonsion inverse aux
ce e

b

bornes de la varicap D2 varie bicn entre 5V et 12V,

Pou r ce qui est d& réglage de l'oscillateur on procide comme suit
~ Un place la sonde de lloscilloscope entre les bornes du circuis

oscillant LGHDZ.

~ On r2gle le condensateur ajustable C,_ de manigére a amorcer l'osci-

Tif
llatour ot aussi & avoir un maximum d'amplitude du signal sinuscidal obtenu.
Comme la fréquence de l'oscillateur doit varier entre 98,7 il et
113,7 MHZ, Gamme qui doit 8tre couverte en faisant varier le potentiome-
tre ds la commande unigue dans sa rotation compléte .
( ajustable ) et L, { novou do

Pou r© cela on régle les éléments C

12 6

forrete ).

3- ALIGNEMENT FINAL: ETAGE H.F ET CONVERTISSEUR:

On met maintenant la sonde de 1'oscilloscope aux bornes de R, ( charge
nu secondoire de 1l'auto-transformatsur ). Nous devons refaire lc r;ql:qu
de toute la t8te V.HeF afin dlebtenir la moyenne fréquence 10,7 HEZ par
mélange de la fréquence H F ( 9BMHZ par exemple ) et celle dc lloscillo-

tof correspondante ( 98 MHZ + 10,7 MHZ = 108,7 MHZ ).

Ue grosses difilcutéssont apparucs nlors.

— Au lieu d'avoir un signal sinusoidal & 10,7 MHZ, on observna un si-
gnal déforme dont la friquence est de 20 MHZ environ . Cependent lo signal
aui semble Btre un mélange des deus fréquences ( signal HF et signol osci-

ll~teur loecal ) est obtenu pour un niveau assez grand du signal fourni par

1o générateur soit 20mV ( ce qui veut dire que llamplificateur HF o une
mauvnisc amplificatiop et est trop amorti seit par le circuit dlentrcée soit

por le eircuit zéjecteur )e  ( \oir figures 32 et 33)

" 5
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- Cependant, si on a diminue le signal du générateur ( qui remplace
en fait 1l'antenne ) , le signal obtenu sur 1'auto-transformateur F.I sc tronsf-
aoi : : 2 n'
transforme et diminue d'amplitude jlisqu'ad cc qu'on observe plus qulun
signal ayant la fréquence de l'oscillateur locals
Sans trop m'étendre sur les difficultSs Gnormes que j'ai rencontries
jlai procédé aux mesurss suivantes:

~ Mosures sur l'Gtage H F & sans étage convertisseur )i on sc place
{ et avec neutrodynage.

o

©8 MHZ, sur le générateur HF,
cn mesurc les tensions dlentrée VB et de sortie V gui sont:
g

V =2,4mV et V =0,12mV
s e
(n 2 un gain des
'\v,r 2' d
G &= = 20

Sans neutrodynage, o on aura des oscillations de grande amplitude
{ on le remarque en coupant le géndrateur HF ) d'environ 300 mV,

Avcc Gtage convertissemr,. et mvec neutrodynage on remarque unc dindi-

nution de 1'amplitude de 1'oscillation. La mesure du gain de 1'¢tage BF

<

donne:
v 0,17 mV
G: = = 2.1
V 0,08 mV

Dlautre difficultés m'ont empéché de proceder aux mesures du sional

bruit et do trocer la courbe degompersion de la t8te V.H.F en fonctiocn

de 1a friquence ).
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Le réglage et ltalignement dlune tZ8te V.HeF cst aossez difficile &
Taire du fait mBmo:
—~ Ou'il faudrait un facteur de qualité trés grand des bobines

. = - - - e - - - -
impossiblc & réaliser pratiquement ), d'ou clors nécessité de Taixc
P

—

doeg prises sur les bobinages afinde diminucr les amortissements.
D'ailleurs, on sait que les réalisations modernes de t@tes V.IYF
utilisant des hobinages imprimés en spirales ou en carrés sous forme de

spirales.

~ Que pour Gviter les oscillations parasites, il faudrait non
seulement racourcir le plus possible les connexions, mailsencore blinder
e © los bobinos et les étages entre sux { dlou difficultl de trouver un

compromis ).

~ Qu'il faut utiliser des composant s de haute qualité utilisa-

bilus on V.HeF ( par exemple comme les condensatcurs de type "

bypass',
ciramique, condensateur & disque au baryum, titanc ect... ). Pour cela
cui zost de la varicap pour la commande unique, il est nécessaire qu'clle
suit apairée ( annexe 1 ).

» Enfin nous termincrons cet expusé en citant guelgues opnlica-

une t8te V.H.F:

0
u

tion
—— Tuner F.M ,
—— Récepteur AJM F.M de haute qualité ( stéréophonie )

— Récepteur de télivision ( Rotacteurs V.HeF ).

F}
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ANNEXE I

I
DIODES A CAPACITE VARIABLE E
+

ottt

e

Cn sait qu'une diode polarisée en inverse présente une zBne de transition
dont 1'¢paisseur est fonction de la tensio inverse appliquée.Par conséquent,
la capacité d'une jonction est maximale pour unc trés faible tension inverse
et elle diminue lorsque cette tension augmente.

51 on place une telle diode en parallele avec un bobinage et qu'tavec un
potentiométre on fasse varier la tension 3 ses bornes, on obtient un circuilt
oscillant variable. Donc, ce type de diode appelée aussi "varicap® cu 'varactoxr',
neut remplacer un condensateur variable.

Les principaux paramgtres d'une diode 3 capaciti variable sont les suivantss
- la tensiq}iﬂversc maximale permises U :

Rmax
- le capacité de la diode pour cette tension: C. . . (U )
ap P = = Dmindi ( Rmex
~-la capacité de la diode pour la plus petite tension inverse utilisablc:C £U . )
Omaxx Bmin’
-le <ropport des deux capacités : C £C .
Dmax 0 min
- la friquence critique f_ déterminée par lm capacité CD i la résitance
C

ie ii_ correspondant aux pertse et le coefficient ds surtension ;

=1

La figure 1 représente la caractéristiquede la diode varicap utiiic =~ (3A 102 )

w
H

&

cannée par le constructeur et aussi étalonnée expérimentalement au métrc en uti-
lisent le montage donné sur la figuee 2.
Pour connaftre les pertes d'une telle diode, on considére 1a frdquence

"eritique" (coupure) f pour laguelle
C

R_= ! = ;
€ . X tig 2L xF
min min c
+ +
sgit I f o= 1 - ¥
$ : c ﬁ‘Hs o Cmin $
+ : 38

La surtension de 1'¢lément , a Emin’ pour une fréguence f<1" vaut donc:
c

Réactance de C 1 1

\ésistance série R C _
- k -
s min s min

-5
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On notera que, R_ Gtant supposé constant, O décroit lorsque C excft 2 partir
=

de C .  pour une fréquence donnéc.
min

g

Les valeurs ci-dessous sont indépendant de la fréquence jusqu's 3000z,
I (U, =20V) Sy A
C“ ( UB = 4N ) min 20 pf
max 45 pf
Cy (Vg =10V)
- : (pour f £300 MHz) - 0,7
& =
& ( VH 4 V)
r (U=4V) (A
}!iljg;__gghEhAS UTILI SES EN PRATIQUE ,
c Ck

I K
o ’\/\/\, H
Tension J

A (o |7 7 T T e
commande '\ L,u ‘;;:' accord L Pﬂ i S
A l __Q;___ ) = gre Tl |
—— Cpa
6, f & r
: ;?_; iit!
Commande @'un circuit oscillant. Command unique du circuit d'accord

et de 1ltoscillateur.

Cpn = capacité parasite d'accord;

I

Cpo = copacitf parasite oseillateur.

s 2



PROCEDES OE _POLA_RISATION DES VARICAPS .

gomme le courant de la diode en polarisation inverse est faible, on peut
inte recaler dans le circuit une résistabce R de forte valeur, sans qulid vy ai t
de chute de tension appréciable ( voir fig. 3 ).
Ectte résistance R de 1l'ordre de 240 KCL3 4,7 MY a deux fonctions:
1) Elle pormet la transmission de la tension de polarisation inverse & la cathode
de 1la diode
2) Elle isole on HeF la diode du curseur du potentiométre.

A la place des pésistances, il est possible de monter des bobines d!' arr8t

dont la résistance en continu doit 8tre négligable.

Un autre probléme se pose encorc au sujet de la varicap sur son utilisation
comme circuit d'accord : il s'agit de 1l'isolement on continud'au moins unc do ses
Electrodes, par exemple la cathode K,

Ce la a &té fait en montamt le condensateur fixe C en série avec la dio=-

k )
de ( voir fig. 3 ).
54, Ed est la capacité veriable dc 1o diodec, celle gul remplacera un condene—

satcur variable sera &

Dr si Es est grande par rapport & C,, par exemple 2200 pf et Cd maximale=50 pf

d!
la capacité C est sensiblement cgale o :

C # Ed

F our ce qui est du choix du potentiométre de commande, si la tensiomide la
sourcc o©st connue, la résistance du potentiometre (voir fig. 2 ) doit 8tre en
génér ale déterminée de fagon que celle-ci ne consomme pas de courant. En

pratigue , la valeur dut potentiométre doit &tre de l'ordre de 10 3 S0 fois

plus faible que R .

o



ANNEXE 3

; SCHEMAS  EQUIVALENTS 0 TRANSISTORS EN
VeH.F ET PARAMETRES EN BASE COMMURNE

Les paramétres des transistors utilisds en VeHoF sont trés difficil s
p

d déteminer car i1s sont fonction de 14 fréquence et de ce fait sont inm

s ON peut toutefoig donner le  schéma

agi-
naires. Cependant Gquivalent = suivant

en base commune pour une fréquence fixde 3 1!

avances;
— . > ——— e S e
& = 1 a < _—

Fig 3-1. Circuit en || utilies o VoH.F .

L ]
: - 22 ~ e h.
Si on  veut transformer LS schema Cquivalent enil en un scima ave

c des
Peramitres yij’ on utilisers les formules suivantes en tenant compte de ce que

! yb'c <<i yb'e'
et
I Ybre 'A< fgm
g In * Y1, + 9 + rbb' f yb'e (gce 1 Yt L% yb' e 90 ) j
11b —




“9oe T Thp! {yb’p ( 9o T Ypto I # Ybte ( O * 9ce ) j

y =
12b
A
. _ I " e ~ Ibb"yb'a(gce+yb'c} : yb’e(gm * gcc)i .
Y21b T
h
y2Zh = Yprc® Iee* rbb’fyb‘e( 9o ¥ Ypic it (yb'c)(gm+gca}i
A
avec A=14+r

bb’{yb'n * S"I:t'l::)
Lz schema &qiiivalent "admittance" sera alors de safivant(le plus utilisc

on  HeF): :

—sa ik Qgﬁﬁ
A | " 1 A
A i ]\ | |

“ﬁ i

& «L

i on mets une admittance de chargs = 17 RL & la sortic et une admitance

) [

=3

de source y =1 £ R & l'entrée, on aura alors:
g

- la résistance d'entrée du transistor qui est telle que :

Yoo T YL
eyl yL +A5;“m

~ la résistance de sortie du transistor qui est telle que:

|
Yiq * ¥y

R =
A y + yzzyg |

=]

~5%-
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Le gadn en te nsion sera donné par:

i

: gain en courant en chrge:

Y1

[rg]

Yo * R yA

|
L ]

Oans toutes ces expressions Ay = Y14Y55

- yl12y21



l ANNEXE 4

UNILATERALISATION DES TRANSISTORS;
GAIN  MAXIMAL ODYUN TRANSISTCR NEUTRODYNE
BANDE PASSANTE A L*ADAPTATION,

PRODLEME BU NEUTROOINAGE -~ INFLUENCE DE LA RgiTIDN INTERNE D" TRANSISTON.

La rlaction interne Yy limite les performances d'un transistor aux
friquences élevées. Elke peut,en,effet, 8tre a l'origine de llentric en oscilla=-
tion de 1'étage ou d'une distorsion considérable de la réponse en fréguenco de
1tamplificatcur. I1 est donc nécessaire de ncutrodyner 1'¢tage , clest-a-dirc
réaliser un quadripfle équivalent sans réaction au moyen deo  circuits cxtaricurs
c o nvenablement déterminés.

-

CONsidérons le schéma suivanter en )} Ggquivalent de la fige 4. 1 ol

3= Y1 Yq2 (EL )

2 AT s
ot les paramétres Vs sont indépendant du type demontage.

3=y,
e f I ® ——
}- ,T y T T l
i o l Y
v q Y2212 U {”j"v L% L.A
: L1Y =y Ve \37’ ! '
N l ‘"L__lx‘}

?_'._E Y2, _! ﬁ-—)\ -E‘%' L.2
v i EY ¥ ! . AV

-49.



La naturc de la réaction peut se mettre sous la forme d'un cizcuit RC

série( Y3 )+ On neutrodyne lc transistor cn disposant on parnllelc sur 1l'entrée

et la sortie un circuit similaire 2 R125 ot CN (voir fig. 4. 3 ),
N TS m——— ¥ L N
L e bt A
1 [ i\!A 9 Ciin!{TJ' : A \bl.\\
i IT ] ? ill >\
o= i e _1!‘ " 1 \ .
*4\/ o o M P
\ufi Ky CN AL ‘

S L o L big. b 2

Un aura alors:

HN

e i R R
n 12s (2)
T C { 3)

T 12s
N

clocti=a-dire 3
¥ Yqz / n { 4)

qui est la condition d' unilateralisatiog du transistor.

L= réaction du quadripfle globale- est nullect dones

|
—3 — 5
Yiom yi2 + hy_ 8‘ (8)

La disposition du circuit de neutrodination vient modificr les admitancos

du quadripfile initial. Pour le transistor neutrodgné, on ai
Yiim = Yy T Y

Yoon T Va2 n (6)

L'admitance d- transfert direct du circuit de ncutrodynation est:
Lk
n - —fv1; Vv o
S5 0
-60C-



Ramence au primair: cette admittance devient:

( ir ) [ i
2 ! \ = M= n (B)
\ v ]\u’ ‘JT] \ri 0 "'l :

d'ol pour lc transisto- neutrodyné ,

- y

Yain = Y21 " ¥y (9)

La pente dy transistor neutrodiné en fonctionnemnt est
& T VYain " VYian = Youn, (10)

et on tenant comptc de (9)

818 Woun S Y5 MY (11)

Lss pelations (11) et (5) donnebt alors:

S

n = Yar " Y92 (12)

La pente du transistor neutrodyné se confond avec la pentc du transistor

neutrodyné. Le schéma équivalent scra alors:

1

\f =
Al =
do

- ‘ A
9.9
\ 4 q\ | i|i'l Ny,
| \d”‘_rdh | ne
i
4

=674 -



GAIN MAXIMAL D'UN TRANSISTOR NEUTRODYNE /

On ours un gain maximal en adaptant 1o conductanme de charge & la conduce-
tance de sortie du transistor( voir fige 4.5 ).

Posanss

i = QG =, .13
(G +Gn} + 3(611 + En Jw = G +3¢C W (13)

11n

Y4 =

"

G ct EO représentent la conductance ct capacitl d'entric du transistor
[£]
suivant.

La conductance totale d'accord sera ( avec B=bande passantc ct C = copacté

d'accord )

2 e
G = G + G = . A
=Gy, + Gy +n” G 21nsc (14)
1 2 gain en tension entme collectour ot base scra:
vt Isi
B ™ fe g (16)
v v o
1 G22n + GD + B, D
et le gain cn tensi on entee base du premicr transistor ct base du sccond est:
v vi_n ‘5]
[ 2 L = )
G = = T3 (17)
v Y v, n ;
1 n(622ﬂ uD + GD n )
itlais on a d'autres parts:
.
G + G_ #+ n2 = Gzzn ! ED P (18)
22n 0 ) B b



avec § ot QD réspectivement lc cocfficient de surtension on charge ot & vide

du eircuit collecteur, En portant dans$17), il vients

)s|

G = - 9
u s b n2 ) (1-0/4 QG ) (19)
22n e
ot le gain en pudssance dc basc & base a pour valeur @
2 Ge lﬁ‘ ; n : 2 Gc
6= 6 - 5 11w G @ 15 =B (f20)
7 G1in (G220 + G n°) 11n

51 la conductance de charge du secondaire eorrespont 3 lz conductance d'en-

trée d'un transistor ncutrodyné du m8me type que lc précédant ,

G = G (21)
e 11n
ot le gain en puissance d e 1l'étage devient s
lc.l 2 2
51 n 2
22n 11n

Comme l'effet du neutrodynage nc se manifeste pas beaucoup , on peut éGerire
sans grande erreur,

!5\2 n2

2 =
Gr-(G — nz)z (1—[1/!:[0) (23)
22 11

Cotte expreossion passe par un maxdmum & 1'adaptation, clest-@-dire pour:

n= (24)
La conductance totalc du collecteur sern alors dgale s
2 G
6 = 26, + G £ 2yiac (29)
1-0Q/0Q,
Lz gain en puissancx aura donc pour valeur :
2
)51 2 ~ -
5 = (1- 0 £ Qg )° (26)
iy
4Gy By

6D~



APRLICATIONS

Calculons le neutpedynage d'un transistor dont l'admittancc dc réaction

ost; y12 = g12 + 3 b12
Le rapport de transformation scra
\ S22
N o= e —
G11
y g b
dtol e s st - SR SOONS. |
L n n n
L'admittance Y, Se compose d'une résistance & ot d'unc capacité C_ on
p
paralleles
1 jwcC
Y = mboeee + J C W= L
n P "
r 1+jwzr C
p n n
Le circuit rp Cp peut se modifier en utilisant suivantes ( vadar ANNEYE 6 ¥
"p
Ir —
B 1 + w2 52 :'2
P P -
-
Lt C = P -P
n w C 1‘E
P P
pe
=F r Cn
— In &
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ANNEXE 5

l'DETERMINATIDH DE BOBINES
\ UTILISEES EN Haf

CALCUL Z'UNE BOBINE A AIR A UNE COUCHE

L5 valour de la self-induction d'un bobinage cylindrique & une couchc ost

donné pnx 1z formule de "N;GADKA":

ek 0e & 1672 B

Len yH, n= nombrc de spires, d=diametrc moyen de la bubine cn centimetres
ke=coufficient fonmtion du rapport ¢ / 1 de la bobine, l=longueur du bobinage en
centimétres,

K= memm————— ( Valeur approchlic)
4d + 111

Le toislenu de la figure 1 donne la valeur Cxacte de k pour diffircnts rannarcts

En ginplifiant, on aura:

40d + 1101

Lo coofficient de surtension scro maximal lorsqus:
d/1=25 ou 1l/d=D0,4

Le diamdtre du fil optimal est:

1

- O 53

n \j2

dismdtre du fil on centimétres.

o
il

b
|

= longeur dc la bobinc =n centimetres.,

e
1l

nombre dz spires.




d¢ /2 | k lad/z [ k 1 a/1 1 k lavzz k
G, 25 . 2,26 | 1,05 | 7,20 | 1,90 18,37 2,70 12,35
1, 30 2,65 1,10 | 7,42 1,95 10,49 2,75 12,45
2,35 3,03 1515 7,64 2 10, 63 2,00 12,35
0,40 3,40 1,20 7,38 2,05 10, 78 2,65 12,66
0,45 3,76 1525 8,06 2,10 10,92 2,90 12,75
0, 50 4,1 1,30 8,27 2,15 11,05 2,95 12,85
g, 55 4,43 1,35 8,49 2,20 11,18 3 12,953
g, 60 4y T4 1,40 8,65 2,28 11,3 3,10 13, 11
0, 65 5,05 1,45 8, 85 2,30 11,42 3,20 1343
0, 70 5,35 1,50 9;05 2,35 11,564 3,30 13,45
0,75 5,65 1,55 9,23 2,40 11,67 3,40 13,62
0, 80 5,92 1,60 9,40 2,43 11, 30 3450 13,78
0,05 6,18 1,65 Y 2,50 11,90 3, 60 13493
0,90 6,46 1,70 9,72 2,55 12 3,70 14,09
0,95 5, T1 115 9,92 2,60 12,41 3,80 14,25
1 6,95 1,80 10,05 2,6 12,23 | 3,90 14,38
1,85 110,20 P4 14,5

Figure 1, Tableau de veleurs.

Lfouvrage du Mr R.Besson { 4 ) donne plus de ditrils et dus abaques
concernant les constructions des bobinages utilisés en H JF .

Tout ce que l'on peut dire, c'est que les bobines pour friguencec élevies
sont rdalisdes en fil d'environ 0,8 mm & 1 mm de diam@tre & spirce espacios
de la valeur du diamétre du fil, Et il est nlcessaire que le fil seit constitud
dfun matdériau qui introduit le moins de pertes possibles ( fil argenté ),

Dans le cas ou l'on emploie une bobine comportant un noyau, celei-ci
introduit un emortissement ot les pertes d'fncrgie occasionnces par sa
peut 8tre trds grande, surtout s'il cst en laitop ( gdnéralement il oot en
forrite ).

Citons ici guelques expdriences protiques qui sont trés utiles, pour
1'alignement de circuit d'accord. Unz diminuticn du coefficicnt dc self-induc-
tion d'un bobinnge donné peut st'effectuer & 1'aide de 1'un des procidés sui-
vantss

19/ — fAugmenter la longueur de l'enroulement, en augmentant 1o pas
ou en déplagant une spire ou deux vers llextrémitc de lz bobinc.,
2%/ = En sortant un peu le noyau de ferrite ou en enfongant un peu

le noy au de mital non magnétiques cuivre, aluminium,laiton.
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Pour des modifications plus impertantes, remplacement du noyau

par un noyau de mdtal non magnétique.
3°/ = 5i les autres procédés donnent des résultats insuffisants, dimi-

mbre de spires ou diminuer le diamétre d




ANNEXE 6

DETERMINATION DES FORMULES DE PASSAGE
DAUN CIRCUIT SERIE EN CIRCUIT PARALLELE ET VICE=VERSA.

PASSAGE D!UN CIREUIT SERIE EN CIRCUIT PARALLELE,

w

Considérons le circuit suivant & la fréquence f = ——
2\

e———;:-ﬂ' o

Re ICS
L!impedance s!'écriras
1 1+JR C w
z_ = HS + = = 2.5
J CS W J CS W
Sous, forme d'admittance, on aura:
RS 5 2 EB w
¥ = g * 722
1+ R 13 W 1 +R
s 5

Cettc admitance peut aussi réprésenter une admittance farmée d'une

résigtance Rp et d'unc capacité Ep en parallele telles que

1

-4 = E
ys Yy 2 + pw
p [}
avec R = ct C =
P RCZwZ R
(=] S s =]
&
Pt
||
e— R p—0
P
—A—+
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PASSAGE DAUN CIRCUIT PARALLELE A UN CIRCUIT SERIE,

Considérons le circuit syivant @ la fréquence £ =w / 2 1%

=i

- —o
= fp
L'admitbance de ce circuit sera :
1 1+jR C w
P R p B
p 2

Transformons-~ la en impédance § soit:

R H (1-3R E w)
g 2 P
P 1 +3§R C w 1*RE£
P P P P
ou bien Hp Ré Dp W
Z = +
PC RSN jl1+R C : w )
PP PP

Cette impédance représente aussi une résistance en serie avec unc capacité;

on peut alors écrire:

1

z = z AR + =
p s

J C W
R 1 + Hs C w2
avec R B et C =
s A% H2 E2 w2 s H2 C w2
- P P p P




ANNEXE 7

OSCILLATEUR V.H.F :
FREQUENCE D'OSCILLATION -
CONDITION "D'ACCROCHAGE -

Considerons le circuit H.F de l4oscillateur VjH.F en montage basc commune

suivants: . - | CR
el e U
T

&

g

BL%

I1 y a ug bohinage unique dans le circuit collecteur et une réaction-entre

f‘igc 7-1

le collecteur et ldemetteur . Ces deux électrodes &tant 8presque en phase ,une
:

capacité entre ellas([:k) suffit .]ZJEILII créer 1l'oscillatioh.
Le schema de la fig.T=1 peut se transfommer ainsi,én considerant dsux

quadripBles séparés en parallele

Uy

Fige 7=2
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Comme les admitanees Slasou*ﬂ-b\k cutre ellog

Qi&c\wn}"‘amce tobale Rere

Yeply = Lzl + Lygel 3.4
of@ Q,&’\A.dx-tl-ﬁh %P.]nérah QIOV‘IHG\M}‘/EQ /)fe/cfuehfe

ol eteifllakion Aera
BUHT = anJos = faa Yo, = ©
Sod
Af\/i-(j"r = (\/AAE +>’A,{I)(V9.z];r + ‘/&&r) =
(aow +Yi2w)(yar T + Yoy 7))

+-2.

ogﬁd P& ramé,%\'re; \! Ld'g du +fsmsfsi‘or -é}'ﬂuj(_
E,Dm\ues},i\\,cﬂuu:i\’ d e ealeuler P \{'L'-d'-_q_‘ du
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\,_e_ quo O’r:"og/e_, [F\/[)‘ 1‘_] aura }aour e%uq{‘{ohi:

{I/‘ = C\{“I—LD '+(7‘HL‘I eE) ) el

— 5 s T2
I Ck L2
. = :
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