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porte une série : aitant de
plusicurs domaines scientifiques et tech-
niques. Les auteurs sont tous oceupés
aux Usines Philips et sont des spécialistes
dans leur domaine d’activité.

Outre les volumes précités de la série
Tubes Electroniques™, les ouvrages
suivants ont été publiés en francais:
Ingénieur - C?ummbf!;{

Un exposé de la théorie, des genres de
construction usuels et des applications
de ces nouvelles sources lumineuses, ne
comportant pas de considérations théo-
riques trés poussées qui nécessiteraient
du lecteur des connaissances spéciales
en mathémathiques ou en physique.
(293 pages avee 161 figures - relié).
Les Couleurs et leur perception visuelle”
par P, J. Bouma, Docteur s sciences
physiques de I'Université d’Utrecht.
Une introduction a I'étude scientifique
des excitations et des sensations de
couleur.

348 pages avec 113 figures - relié.

En préparation:

Eclairage fluorescent sous rédaction de
C. Zwikker, Professeur & 1'Université
de Delft.

Un aperqu des bases techniques et
scientifiques de I'éclairage fluorescent
et de"utilisation des lampes fluorescentes
et de lenrs accessoires.

260 pages avec 187 figures - relié.

La lumiére artificielle et la photographie
par G. D. Rieck, docteur &s sciences
physiques de I'Université d’Amsterdam
et L. H. Verbeck, ingénieur de Delft,
Un traité des sources incuses et de
leurs possibilités d’utilisation en photo-
graphie.

360 pages, 18 % 28 cm avee 181 figures
et 44 photos d'art 1/1 page dont 4
en couleurs - relié.

L’amplification basse fréquence” par
N. A.PJ . Voorhoeve s &y
»la Télévision” par Fr. Kerkhof et
W. Werner .
»lLaRadiotechnique™ par G. De Brabander
ete.

»Le texte de ces ouvrages est illustré
parun grand nombre de p‘ptogra_p_l!iuet
de t}iesains, des tableaux, des graphiques
ot deg Mkt
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PHILIPS

Publication mensuelle traitant de
d'investigations des Industries Philip: 1

ons techniques, de procédés et
¢ contient des articles relatifs
a Iéclairage, a I'électronique, aux rayons X et autres sujets techniques.
Elle comporte 32 pages de format 20Y/, x 29'/, cm par livraison et

parait en quatre langues: frangais, anglais, allemand et néerlandais.

PHILIPS mcp REPORTS

Contient des articles de physique, de ¢chimie et de technique, traitant
des résultats expérimentaux et théoriques des recherches effectuées
dans les différents laboratoires des Iﬁustriee Philips.
Cette publication ne parait qu'en angldis, en volumes de 6 fascicules de
80 pages chacun et de format 15%, X 23V, cm.
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COMMUNICATION NEWS
!

Communication News est une publication trimestrielle traitant d’émet-
teurs, de tubes d’émission, de tﬂéphénie et télégraphie par fil et de
téléphonie automatique, contenant 3% pages par fascicule, de format
20%/y x 29'/, em. Elle ne parait qu'én anglais.

Ces revues sont en vente dans le o ce,
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BIBLIOTHEQUE TECHNIQUE PHILIPS
SERIE TUBES ELECTRONIQUES :

BUT DE LA SERIE ,,TUBES ELECTRONIQUES”

Si, avant la guerre mondiale déja, les tubes lectroniques oempniqum place pré-
pondérante dans la technique, cette guerre a ouvert de nombreux nouveaux
nuxtnbuividepounﬁctmtubuhatmosphéu;uauu.Letubtm a
non seulement permis un notable perfectionnement de la télécommunication et de la
radiodiffusion, mais il acquiert en outre une place prépondérante comme organe de
I'appareil de production dans un nombre sans cesse croissant d'industries,

Actucllement, d'importants procédés industriels se réglent déja entidre
de tubes électroniques; ils sont utilisés pour la signalisation, I"alarme, la mw
comptage, ainsi que dans les recherches technologiques et commerciales,
dans l'industrie chimique, en sidérurgie, en verrerie, en briqueterie, en

imprimerie, en teinturerie, dans I'industrie textile, automobile et en n, ete.,
dans I'industrie miniére, pour I'exploration géologique, la mﬂmn. me, dans
les chemins de fer et les P.T.T., pour le diagnostic médical, bref dans toutes les branches
industrielles, seientifiques et des communications.

Aussi la connaissance des tubes et de leurs applications est-elle inté 2 non seu-
lement pour les ingénieurs et les techniciens de la radio et des comm lions, mais
aussi pour ceux qui s'occupent de toute autre branche d'exploitation et qui n'ont pas

étudié la radio.

Pour propager la connaissance des propriétés et des applications des tubes élec
nous avons cru bien faire en éditant une série d'ouvrages traitant des prineipale.
cularités des tubes électroniques, Cette série tiendra compte de I'évolution
des tubuilecuumq'na et sera régulidrement tmne & jour, Nous avons

poesible. Nous eroyons ainsi rendre service non seulement aux ingéi
techniciens, mais aussi & ceux qui suivent les cours d'écoles technig
moyennes, d'écoles de navigation maritime et aérienne, aux industriels |
d’une fagon générale, & tous ceux qui s'occupent de I'utilisation des tubes électronique:
ou g’y intéressent,

3
YOLUME I

BuudohlachuiqmdumbudeT.S.F.,pn.rJ Deketh. 5

586 pages - format 15/, x 23!/, em, 370 graphiques et illu
67 photos, relié toile.

Cetonmge,buémﬂutlctuddehtechmqu.truuduhlum-“‘N
constructions modernes des tubes récepteurs et amplificateurs, ainsi que lemn
propriétés. Un chapitre spécial est consacré entre autres a I'étude
mctﬁuthuudeltubu.celwvrms-dumimmqﬂsmd' “‘“ﬂﬂ
etduhfalmuhnnd‘q_)pardhﬁqmp&dotuhu de leur réparation ct de
qu'aux expérimentateurs et aux étudiants. Le style est net, I'ex-

leur entretien, ainsi
e e e o ore Pt s des dives e 20 oo

strations,




VOLUME I
s el montages des tubes récepteurs et amplificateurs

= format 15'/, X 23!/, cm, 532 figures, relié toile.

T4s volimes ]I. TII et llIA donnent un apergu de tous les tubes récepteurs et amplifi-
eatenrs 1933. Le volume II contient les caractéristiques des
tubes mgnaa a 1939 tre les caractéristiques des tubes récepteurs et amplifi-

. donne les caractéristiques des tubes redresseurs, des tubes stabili-

s régulateurs, ainsi que la deseription des appareils de mesure pour

i k: t‘nhlea ctéristi schémas fait d

Un y ux, earn ques et t de cet ouvrage un

m%lmmmmumtdumﬂhcmW

et I'édition anglaise sont sous presse,

VOLUME III
istiques et montages des tubes récepteurs at amplificateurs
modernes zl-: supplément) - 224 pages - 267 figures, relié toile.
L’édition ﬂl langue francaise est en préparation.

Ce volume les caractéristiques et les montages des tubes lancés en 1940-1941,

entre autres des tubes-clés (séric tout-verre) de la série D, constituée par les tubes

récepteurs & tension de chauffage de 1,4 V, et de ceux de Ja série U (C.A.-C.C.). Cet

ouvrage donne un gzmﬂ nombre de schémas de réception et une description des plus
mesure.

récents appareils
VOLUME Illa
Cmﬁ:ﬂ?‘uaamnhgudutubuﬂwpumumphﬁum(%

Cet ouvrage est en préparation

hes-clé Phﬂlpanclnrutpu,m]owupstmn,dnmuvuuxtubude'fs.l?
5, | Mﬂ ne fut pu arrétée. Au contraire, nous avons projeté et mis au
Bl tubes. i savoir la série Rimlock. Le volume IITA donne
caracté es et es de cette série; ces tubes ont été lancésau cours
fes 1945 19‘6-[947 1948-1949 1950, Tout comme les autres volumes IT et ITI,
vrage contient un certain nombre de schémas détaillés qui indiquent nettement
re maniére d'utiliser les divers tubes,
1 ns d'éditer i 'avenir, aprés I"apparition de nouvelles séries de tubes,

de B wlaractéristiques et tages”, de fagon ceux
puvrages disposent d'une dc:m::: tation compléte n;q::nm 1«.“21::.5:3:
teurs et cateurs lancés depuis 1933,
VOLUME 1V

Utilisation du tube électronique dans les et les ampli-
ficateurs, par E. C. Dammers, J. Haantjes, J. Otte et H. van Suchtelen.

468 pages - 15/, x 23'/, cm, 256 figures, relié toile. L’édition en
langue F ise est en préparation,

Cet r’l&ul;antoulpmhmau etL:uxta;h;ninimqui
"m étude des appareils récepteurs et amplificateurs. La matidre est traitée
g:““‘m‘%nﬂsquullcmumm&meumpnmblelqum suivent les cours

es moyennes et es, ainsi qu’aux éldves de cours supérieurs de
Comme les divers sujets sont étudiés en détail, il a fallu scinder I'ou-
vrage en 3 tomes. Cet ouvrage (volume IV de la série des tubes électroniques) traite

Utilisation du tube électronique (lans les radiorécepteurs et les ampli-
ficateurs, par B. G. Dammers, ], Ig"?ntj&, J. Otte et H. van Suchtelen.

Cet ouvrage, actucllement en prép I comptera approximativement le méme
nombre de pages que le volume Ivu%

Il traite de:

Chapitre VI Amplification B.F.
= VII Amplification de sortie
i VIII Contre-réaction
- IX Alimentation

L VI

les radiorécepteurs et les ampli-
ntjes, J. Otte et H. van Suchtelen.

VOLUM

Utilisation du tube électronique
ficateurs, par B. G. Dammers, J.1

1l traite de:

Chapitre X BETI.-%e et réglage mmi. lique du volume — Réglage automatique
ence. — Expansion et compression des contrastes
G-} XI  Stabilité et mstabﬂu&ics_ :
= XIT Couplage & réaction et effet
» XIIT Phénoménes secondaires perturbateurs
ped X1V Caleul de récepteurs et d'amplifics

Tubes d’émission, par P. J. H

330 pages, 15/, x 23!/, cm, ayee 260 figures et graphiques et 250
photos. Relié toile, L’édition aj' langue frangaise est en préparation.

La plupart des ouvrages publiés i ce snjet se limitent & un exposé schématique des
principes sur lesquels se base le fon ouhemant des tubes. Cependant, ceux qui
utilisent eux-mémes les tubes d'émi g ?roeédent & une étude poussée de ces
tubes, doivent disposer d'un ouvrage d’une maniére plus détaillée des divers
sujets, et qui fonrnit des dmmées concrites basées sur des mesures.

L'ouvrage ,,Tubes d'émission” de fou J. P, Heyboer, qui fut attaché pendant de lon-
g:u années an Burean d’Etudes ,,Tubes d‘lnmnnn“ Tﬂ Usines Philips, répond a ce

Nous nous proposons d'éditer encore divers ouvrages relatifs aux tubes
électroniques, entre autres tubes i rayons cathodlques tuhes pour

annlicatiane  amfoi lo.
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AVANT-PROPOS

Il y a beancoup de livres congus pour I'enseignement de la Radioélectricité:
cela ne veut pas dire qu'il y en a beaucoup de bons. En voici un.

C'est le premier d'une série de trois volumes consacrés a I'étude de la con-
struction et du fonctionnement des récepteurs de radiodiffusion et de télé-
communications classiques (ondes modulées en amplitude): il en décrit les
étages H.F. et M.F., jusque et y compris 'étage détecteur: les étages fone-
tionnant & fréquence audible font I'objet du volume suivant. C’est, bien
entendu, du superhétérodyne qu'il sagit & peu prés uniquement dans ces
pages: cette invention frangaise, publique depuis de longues années, a
© pratiquement éliminé du domaine classique toutes les autres solutions. Les
auteurs étudient la théorie de ce récepteur avec un soin et une méthods
tout A fait remarquables, car ils n’excluent pas la simplicité d'un exposé
qui, sans rien repousser d’essentiel, ne fait partout appel qu'a des connais-
sances mathématiques possédées aujourd’hui par tous nos jeunes ingé-
nieurs, méme non spécialisés. Particulidrement remarquable est aussi la
préoccupation de fournir des exemples concrets, établis a I'aide de tubes
existants et de circnits qui furent effectivement réalisés: on ne doit pas
oublier, en effet, que la Radioélectricité est une Technique, non une Science;
cette remarque, qui n’a rien de péjoratif, souligne le fait qu’il s’agit d’en-
seigner aux futurs ingénieurs radioélectriciens, les moyens d’appliquer a
des usages et & des industries déterminés les résultats de base fournis par
une science, la Physique.

On ne saurait y réussir par un enseignement ex cathedra. Une technique
s’assimile ,.sur le tas”, en faisant & chaque instant appel au réel, c'est-a-
dire au fonctionnement d’appareils construits et vendus un peu partout
dans le monde: 'exemple commenté et la vérification en laboratoire doivent
alterner avec le cours. Jamais I'enseignement de la Radioélectricité ne
pourra se contenter de I'exposé mathématique décharné auquel on le
réduit trop souvent, Les auteurs de ce livre, qui sont du métier, qui I'exer-
“cent au laboratoire et & 'usine, le savent: leur préoccupation de comparer
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tats expérimentaux et les conclusions théoriques apparait a chaque
exemple le plus frappant et sans doute le meilleur de tout le livre
titué par 'ensemble du chapitre relatif au changement de fréquence.

ique, clair, bien imprimé, bien édité, I'ouvrage qui parait aujour-
mérite un accueil empressé du public spécialisé francais: il en est peu
~valeur qui aient paru dans notre langue.

G.-A. BOUTRY
Professeur au Conservatoire
National des Arts & Métiers.

etobre 1950



PREFACE DES AUTEURS

Par cet ouvrage, nous nous sommes proposé de fournir au radio-construc-
teur un guide pour les applications du tube électronique dans les appareil-
récepteurs et dans les amplificateurs.

La compréhension de la matiére traitée demande une connaissance fonda-
mentale de la technique des tubes électroniques telle qu’elle est exposée,
par exemple, dans le tome 1 de la série Tubes Electroniques (,,Bases de la
technique des tubes de T.S.F.”). Dans 'étude des divers problémes, nous
avons particuliérement insisté sur application pratique de la théorie et
nous avons simplifié au possible la partie mathématique.

Comme I'indique déja le titre de I'ouvrage, la matidre exposée traite unique-
ment du tube électronique et de ses accessoires immédiats dans Pappareil
récepteur. C'est évidemment de linterprétation donnée A cette dernjére
notion que dépendent les sujets dont il sera question. Clest ainsi que cet
ouvrage traitera, par exemple, des circuits, des filtres de bande et des trans-
formateurs, alors qu'il n’y est pas question d’antennes, de bobines, de con-
densateurs et de haut-parleurs. Ceci n’empéche pas que la matidre était si
vaste qu'il fallut la répartir en trois volumes. A la fin de chaque chapitre
figure une bibliographie relative chaque matiére y exposée. Nous n’avons
nullement la prétention d’avoir donné une bibliographie compléte; nous
nous sommes contentés de mentionner les publications qui, & notre avis,
sont d'une importance essentielle ou qui exposent le sujet d'une toute autre
maniére que celle que nous avons suivie. -

Les articles dont est puisée la matidre exposée dans cet ouvrage ont été
éerits, par les auteurs de ce livre et par MM. H. A. J. Heins van der Ven et
J. M. van Hofwegen. Nous avons en outre largement tiré parti des con-
naissances mises a notre disposition au Laboratoire de Recherches Scienti-
fiques des Usines Philips.

En particulier, nous tenons a exprimer notre vive reconnaissance aMr E.
Oosterhuis pour sa préciense assistance dans la composition du présent
ouvrage. Sa critique constructive et ses conseils Jjudicieux ont largement
contribué & en constituer un ensemble bien cohérent.
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INTRODUCTION GENERALE

ansmission sans fil de la musique et de la parole s'effectue a 'aide
des électromagnétiques modulées. A cet effet, on utilise actuellement
ondes dont la longueur est comprise entre quelques centimétres et plu-
s milliers de métres. La gamme utilisée en radiodiffusion est cependant
petite: elle est comprise entre 15 et 2000 métres environ. Jusqu'a pré-
la radiotechnique s’est essentiellement servie de la modulation par
ion de I'amplitude. Aussi, n'envisagerons-nous, dans le présent ou-
ge. que cette méthode de modulation.

de porteuse ainsi modulée par un son purement sinusoidal peut se
ter par I'équation:

v = Vm(l 4 m cos pt) sin o t.

s cette expression, « est la pulsation ou fréquence angulaire de I'onde
émise, et p, celle de I'oscillation modulatrice, tandis que m est le
de modulation. Des transformations trigonométriques simples per-
nt d’écrire cette formule sous la forme:

v = Vmsinot+ Y,m Vmsin (o + p)t+ 14, Vmsin (o—p) t.

€quation montre que l'oscillation modulée comporte une onde por-
accompagnée de deux ondes latérales dont les fréquences différent de
de I'onde portense de montants - p et — p. L'existence de ces deux
latérales demande, de chaque c6té de la fréquence de I'onde porteuse,
de de fréquences dont la largeur est déterminée par la fréquence
m de la modulation. Dans cette bande, les fréquences des bandes
- d’autres émetteurs ne peuvent pas empiéter. Aussi, a-t-il fallu
uniformément les ondes porteuses sur toute la gamme disponible:
d international attribue, en principe, a chaque émetteur, des bandes
de 4,5 kefs, de sorte que les fréquences de deux ondes porteuses
différent de 9 ke/s. Un récepteur parfait devrait donc étre & méme
ir dans toute la bande attribuée a la radiodiffusion des zones arbi-
"une largeur de 9 ke/s. Dans cette zone, la sensibilité du récepteur
it étre constante, et hors de cette zone, elle devrait étre suffisamment
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faible pour éliminer un émetteur, fut-il méme puissant, voisin d'une station
faible. En pratique, il faut se contenter d’un compromis tel que les parties
extrémes des bandes latérales soient notablement affaiblies, 10 fois par
exemple, et I'onde porteuse de I'émetteur voisin, d'environ 100 fois. Les
moyens utilisés pour produire cette séparation sont décrits dans le chapitre 1.
Aux fréquences élevées du spectre utilisé pour la radio, les propriétés des
matidres utilisées sopposent & un compromis favorable. En effet, le trés grand
nombre de circuits accordés requis susciterait de grandes difficultés et
augmenterait considérablement le prix de "appareil. Aussi, la fréquence de
I'onde émise est-elle actuellement ramenée, par transformation, a un
niveau qui, a I'aide de moyens pratiques, permet d’atteindre une sélectivité
suffisante. On parle alors de réception superhétérodyne, contrairement a la
réception directe intitiale. Cette transformation ou conversion de fréquence
est exposé en détail au chapitre IL.

L'oscillation incidente ¥; de fréquence i est appliquée, en méme temps
qu'une oscillation auxiliaire V3, de fréquence o, & un systdme dontla
caractéristique I = f (Vi Vj) n'est pas linéaire. Ce systdme est appelé
~modulatenr”. Lorsqu’on développe f (¥}, V3) en série exponentielle, cette
série comporte des produits de Vi et de Vh dont la résolution trigonométri-
que fournit, entre autres, des oscillations de fréquence o, = o — wj.
L’évolution historique a fait naitre pour wi le nom de ..haute fréquence”
(H.F.), pour wo, celui de ,,moyenne fréquence™ (M.F.) et pourles fréquences
de la gamme acoustique, le nom de ,.basse fréquence” (B.F.). Au début, «,
fut choisi trés bas par rapport a w;. Bien que ce point de vue soit actuelle-
ment abandonné et que depuis lontemps, il se présente régulidrement des
cas dans lesquels o, est plus grand que o;, nous nous en tiendrons cependant
a la terminologie en usage et nous parlerons donc. dans le sens précité,
d’oscillations H.F., M.F., B.F. L'oscillation auxiliaire V} est engendrée
dans un oscillateur que le chapitre 1T traite d'une fagon plus détaillée que
ne le font généralement les livres d’étude. En général, le tube oscillateur
utilisé dans ce montage est combiné avec un tube modulatenr et I'ensemble
ainsi obtenu est désigné par tube changeur de fréquence. Dans la grande
majorité des cas, la fréquence o de Poscillation auxiliaire est adaptée  la
fréquence a recevoir w; de manidre A assurer, pour divers accords, une
moyenne fréquence w, constante, dans le but d’obtenir une bonne sélecti-
vité a 'aide de moyens simples. Avant de transformer le signal, on procéde,
en général, a une présélection A I'aide d’un ou de deux circuits H.F. Donc,
dans toute la gamme, la courbe d’accord de Poscillateur doit étre parallile
a la courbe d’accord du circuitd’entrée afin que la différence de fréquence
reste constante. Il est fort difficile d’obtenir ce résultat; le paragraphe ITI
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 I'une des méthodes utilisées pour se rapprocher du cas idéal.
epteur doit non seulement choisir le signal désiré parmi tous cenx
jennent d I'antenne, mais il doit aussi modifier la forme et le niveaun
ique du signal choisi en ceux de la vibration acoustique fournie par
ut-parleur. Cette métamorphose qui, en général, consiste en tout pre-
lieu en une conversion de fréquence, et en tout cas. toujours en une
dulation, s"obtient grice a la transmission non linéaire des tubes de t.s.f.
t désiré est toujours accompagné d’une distorsion indésirable. Pour
nter le niveau énergétique, on utilise 'effet de relais des tubes de
qui déterminent la quantité d’énergie prélevée d’une batterie ou d’un
d’alimentation et qui sont commandés par le signal. Ces tubes pro-
pent inévitablement de la distorsion, car il est impossible de fabriquer
tubes & caractéristique purement linéaire; d'ailleurs, pour certaines
ons, cette linéarité n’est méme pas toujours désirable. Les divers genres
storsion provoquée par la courbure des caractéristiques sont exposés
itre IV.

rmi les modifications de forme désirées, nous avons déja mentionné la
sion de la fréquence. La transformation de Poscillation modulée H.F.
u M.F. en une oscillation B.F. pure est appelée démodulation, détection
essement du signal. En fait, ce phénoméne est identique a la conver-
0 de la fréquence. Pour la modulation, on applique 'onde porteuse et ses
des latérales & un systéme non linéaire, dans lequel on obtient entre
res, la fréquence différentielle de I'onde porteuse et des ondes latérales.
' fréquence différentielle est la fréquence acoustique. Il n’est pas
e de séparer du signal les fréquences additionnelles notablement plus
et de les rendre inopérentes. Comme il existe une certaine analogie
Pétage détecteur et I'étage changeur de fréquence, ce dernier est par-
‘appelé ,,premier détectenr”. Lorsque la caractéristique d’un systéme
linéaire est pratiquement quadratique, le résultat se caleule en portant
 carré I'expression donnée pour I'onde porteuse et les ondes latérales. 11
facile de voir qu'outre la fréquence acoustique p, on obtient alors aussi
quence 2 p; ceci est indésirable, car cette fréquence se tronve dans la
¢ gamme que p, de sorte qu'il est impossible de I'en séparer. Bien qu’on
e encore des démodulateurs a caractéristique quadratique (redresseurs
rant anodique), on préfére évidemmment un détecteur qui ne fournit
8 fréquences 2 p, 3 p, ete. A cet effet, on utilise un élément de montage
la caractéristique est une ligne droite coudée; c’est le cas par exemple
une diode lorsque le signal reste au-dessus d’une limite déterminée. Ce
de démodulation, le plus courant, est traité en détail au chapitre V.
que cette forme de détection du signal constitue en réalité une manipu-
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lation non linéaire du signal, comme le prouve aussile chapitre V, le résultat
obtenu motive cependant la dénomination généralement admise de ,,détec-
tion linéaire”. Contrairement & la détection quadratique, la détection
linéaire fournit une tension continue proportionnelle a I'intensité de I'onde
porteuse non modulée. Un détecteur utilisé de cette maniére fournit une
tension de sortie pratiquement égale a la valeur de créte de la tension alter-
native appliquée. Aussi ce détecteur peut-il étre considéré comme un
redresseur non chargé.

Dans la plupart des cas, les oscillations B.F. ainsi obtenues seront ampli-
fiées avant d’étre transmises a I'amplificateur de sortie. Cette question fera
I'object du tome suivant qui traitera aussi de 'amplification de sortie et de
Ialimentation ainsi que des problémes qui sy rapportent.

IGNIFICATION DES SYMBOLES UTILISES

d’énumérer les symboles et signes utilisés, nous mentionnerons les
es que nous avons suivies pour le choix des symboles principaux.
' les tensions et les courants, nous avons utilisé les symboles V et I,
our les tensions alternatives ou continues,

tensions ou des courants.
s courants dirigés vers les électrodes des tubes électroniques ainsi que les
sions de ces électrodes portent des indices qui indiquent ces électrodes.

= tension d’anode

= tension de la premiére grille, compté a partir de la cathode
= tension des grilles 2 et 4

= intensité du courant anodique

intensité du courant qui se dirige vers la seconde grille, ete.

f

résistances, les capacités, les self-inductions et les impédances sont
quées respectivement par les symboles R, C, L et Z. Dans de nombreux
Tlindice ajouté a ces symboles indigque 'endroit de connexion de
fment considéré.

emples :

Il

résistance insérée dans la conducteur de la grille-écran.
résistance cathodique

capacité entre 'anode et la grille 1 d’un tube électronique
= capacité entre la grille et la cathode d'un tube électronique,
ete.

I

Il

uvent, la signification des indices doit se déduire de la figure ou elle est
Xpliquée dans le texte,
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SYMBOLES

A = accroissement d’oscillation d’un cirenit H.F.., souvent d’un
circuit d'antenne

A, = amplification de conversion

C ~ capacité, constante

Ca = capacité d'antenne

G = capacité d’entrée

Cind = capacité apparente dans le cas d'effet d'induction

C = capacité¢ de couplage

o = capacité de sortie, capacité zéro d’un circuit d’accord

Cp = capacité paralléle, capacité padding

& = capacité de grille

Ciot = capacité totale

(ut = capacité d’accord

d, = distorsion B.F. par le second harmonique

dy = distorsion B.F. par le troisiéme harmonique

D, = distorsion de modulation par le second harmonique

D, = distorsion de modulation par le troisitme harmonique

T = fréquence

i = fréquence d’oscillateur ou fréquence locale

i = fréquence d’entrée H.F.

Lo = moyenne fréquence

i = fréquence perturbatrice

g = —::,—: = amplification par étage .

1 = intensité du courant en amp éres

I, = intensité du courant anodique, intensité du courant dans
le circuit d’antenne

1o = intensité du courant anodique pour V, = 0

Ia moyen = intensité moyenne du courant anodique

Ig = intensité du courant dirigé vers la premiére grille

j ~N—1

k = factuur de couplage

K = facteur de couplage corrigé, facteur de transmodulation

L = self-induction

Ly = self-induction de couplage

In = logarithme népérien a base ¢ = 2,72

log = logarithme de Brigg a base 10

M = induction mutuelle, augmentation en pourcents du taux

de modulation

= taux de modulation

= taux de modulation de ronflement

= taux de transmodulation

= surface ou aire en cm?*

= énergie

= facteur de qualité d'une bobine, charge

= résistance de pertes d'une bobine d’accord

= résistance

résistance anodique externe

— résistance interne d'une diode

résistance de fuite de grille, résistance de charge ohmique

dans un montage diode, amortissement du courant de grille

= résistance insérée dans le conducteur de grille-écran

= résistance équivalent a I'amortissement

= résistance interne d'un tube électronique

= impédance de charge dans un montage diode

= pente

— pente de la premiére grille par rapport a la troisiéme

— pente de conversion du tube changeur de fréquence

pente efficace de Poscillateur

pente statique de la triode oscillatrice

rapport de tensions, temps exprimé en secondes

temps d’oscillation

valeur instantanée d'une tension alternative, vitesse

tension exprimée en volts

tension continue

tension d’anode

tension alternative d’antenne

= tension d’alimentation

= tension de grille

= tension de la seconde grille

= tension de grille pour I, = O (tension de blocage)

= tension auxiliaire, tension d’oscillateur

= tension alternative d'entrée

= tension alternative de sortie

= tension alternative de 'oscillateur

= tension continue de repos aux bornes de la résistance de
charge de la diode

= tension alternative perturbatrice

= tension thermique

Ea
|
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dissipation anodique
réactance
admittance
impédance

«© Wo . .
— — — = désaccord relatif, facteur dans une série expo-
We L6 ]

nentielle

angle des pertes

h— & = — P, base du systéme de logarithmes népé-
riens = 2,72

rendement

longueur d’onde
coefficient d’amplification
3,14

rayon de courbure
sélectivité relative

angle de déphasage

2 =f = pulsation

égal a

égal & environ

pas égal a

paralléle a

plus petit que

beaucoup plus petit que
plus grand que
beaucoup plus grand que
infiniment grand
environ proportionnel a

I. AMPLIFICATION HAUTE FREQUENCE ET
AMPLIFICATION MOYENNE FREQUENCE

Introduction

Parmi les nombreux problémes que pose I'étude d'un récepteur de T.S.F., la
sélectivité, la qualité de reproduction et 'amplification occupent une place
particulidre. Les conditions toujours plus sévéres imposées, ces derniéres
‘années, i la qualité de reproduction des appareils de T.S.F. sont en contra-
‘diction avec celles qu'impose une bonne sélectivité,

Pour obtenir une bonne qualité, il faut que la bande de fréquences transmise
par la partie H.F. et par la partie M.F. soit trés large (par exemple, au moins
2 2 10 kefs) et que la partie B.F. puisse traiter sans la moindre atténuation
des fréquences jusqu'a 10 ke/s par exemple.

Un tel appareil, accordé sur une station’trés puissante (par exemple surla
station locale), assure effectivement une trés bonne reproduction pour
autant que les émetteurs travaillant sur les bandes de fréquences voisines
soient si faibles qu’ils ne génent pas, d’'une facon perceptible, la station
désirée. Par contre, lors de la réception d'une station faible avec le méme
~appareil, un émetteur plus puissant, dont I'onde porteuse ou les bandes
latérales empidtent sur le domaine de la large bande de fréquences trans-
_mise, provoque une séricuse perturbation. Une grande sélectivité est alors
‘préférable & une plus grande largeur des bandes de fréquences utilisées. Il
‘est vrai que cette augmentation de la sélectivité s’obtient au détriment de
la reproduction des notes aigués mais, comme elle diminue la perturbation,
elle fournit, malgré tout, un meilleur résultat.

Les circuits oscillants permettent au constructeur d’amplifier et de trans-
mettre, d’une maniére sélective, avec ou sans I'intervention de tubes, des
‘tensions alternatives.

Le groupement ot les propriétés de ces circuits déterminent la grandeur de
Pamplification et le compromis nécessaire entre la sélectivité et la qualité,
Le role important joué par le circuit oscillant peut €’expliquer de la maniére
suivante. L'élément de couplage le plus simple que peut comporter une
chaine de transmission est une résistance ohmique pure qui assure une
transmission uniforme de toutes les fréquences.

Pour sélectionner une bande de fréquences déterminée, on peut shunter la
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résistance par une self-induction, qui diminue I'impédance totale du cou-
plage pour les basses fréquences, et par une capacité, qui constitue un shunt
pour les fréquences élevées. On obtient ainsi le montage en paralléle de L, C
et R, c’est-a-dire le circuit oscillant connu, dit & amortissement paralléle.
Pour juger de la transmission d’un tel organe de couplage, il y a lieu d’en
calculer tout d’abord I'impédance, et ce, en fonction de la fréquence.
Une autre forme d’exécution du ecircuit oscillant, & savoir un circuit a résis-
tance en série, suscite un effet analogue: en outre, plusieurs circuits peuvent
étre montés en cascade. Aussi étudierons-nous tout d’abord les propriétés de
circuits oscillants simples et déterminerons-nous comment la combinaison
et le couplage de ces circuits permettent de satisfaire au mieux aux condi-
tions imposées dans les divers cas.

sell-induction et résistance en parallile ) 3

.I 5
i

ité, self-induction et résistance en paralléle

e de ce circuit (fig. 1) est donnée par la formule:
Ny 1 1

=g+ g HieC.. . (IA1)
]; 1 (o C 1
g lgtikc—=)| ... ... .. (TA2)
1 1 B
§=KF+“C_§Z ........ (IA3)
La valeur absolue de Z est maximum (c’est & dire %

minimum lorsque la partie entre parenthéses de 1'équa-
tion (I A 3) est égale & zéro *. ;
Il en est ainsi pour la fréquence , telle que:

1
%C_'_‘:o‘
oyl
|
B L R O (IA4)
G
z, R
B Rt A e o (TACS)

Mm@r&onmceethﬁ'équeme o, est la fréquence
e?tl_:e ﬁ-é_qnenoe, Z atteint sa valeur maximum et est
les autres fréquences, Z est plus petit et complexe,
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Lorsque le circuit d’accord est inséré dans une chaine parcourue par des
courants alternatifs de méme intensité, mais de fréquences o et w, différentes,
les tensions engendrées par ces courants aux bornes du circuit d’accord sont
proportionnelles aux impédances respectives; la tension de £ré.qu.ence o e:s‘t
donc affaiblie par rapport & la tension de fréquence o. Cet ,.aﬂ‘albhetaement 5
qui est done égal au rapport des impédances spécifiées, peut s’écrire sous la
forme:

Zy

. 1 . 1
=R~E+](wc-—-:}f) s

ou:

. |
En introduisant dans cette expression la valeur de o, tirée de I'équation
(I A 4),on trouve

a=’1+jn%c (-‘i—i°)( ........ (1A6)
3 tllo (5] :
Posons:
1
il Pl P Al fen it iy 2 Pl 1A
R""C_Q_:gs (IAT)

Q est appelé facteur de qualité™ ou facteur de surtension™, § est Pangle
des pertes. Posons en outre:

3 e eyl A Oty oy R (IA8)
wy ©
L'équation (I A 6) peut dés lors s’écrire:
a=|1+jBO| .. ..« oo (TA9)

La valeur absolue de ce rapport devient:

Ezﬁ} = VIH@O% o s v invv v (I A 10)

Cette expression constitue une équation de forme trés générale de la courbe
de résonance d'un circuit & amortissement paralléle. Dans cette équation,
4 est une mesure du désaccord de w par rapport i la fréquence de résonance
g Ce fait apparait plus nettement encore lorsqu’on écrit:

Lomimils

p=—— =

_ot—agt _ (0 —ag) (0 +a)
wy g0 Wy

té, self-induction et résistance en série S

s la différence entre @ et o, est petite, on peut écrire:
: — 2

PSS T T R (IA11)

@ “p

suite de 'exposé, A o désignera la différence entre la fréquence con-
w et la fréquence de résonance wg, Le facteur  est done, par approxi-
égal au double du désaccord relatif. De I'équation (I A 10), on tire:
. =) 1+ (ZRCA) . o« o v v v e o (I A12)
ssion constitue une équation plus pratique de la courbe de réso-

B =2

Z
donne I'affaiblissement a = -z—" en fonction de 4 o, ce qui

mage la plus exacte de la . sélectivité™, car, dans le cas d’une répar-
rme des émetteurs dans le :

itue, pour un désaccord
1iné A o, une mesure de
d'utilisation (voir aussi
5); cependant, chaque
courbe propre. Les con-
t C du eircuit constituent

(L A 10) permet de tracer
s circuits i constantes totale-
entes la méme courbe de

lorsqu’on considére r%\

m de ¢ (), ¢’est-d-dire. dans 'équation (I A 12), en fonction de

Fig. 2. Exemple d'une eourbe de résonance d'un
cirenit oscillant.

2, self-induction et résistance en série

at, il n'existe pas de circuit oscillant comportant uniquement
nt paralléle. Une bobine de self-induction a toujours une
ance ohmique qui doit étre considérée comme une résistance
le circuit représenté fig. 1 constitue-t-il un cas théorique. Déter-
les propriétés d'un circuit qui comporte uniquement de la

ensérie (fig. 3). Dans ce cas, 'impédance est donnée par la formule :
1 1

2=;+—j‘01—;+'}mc ......... s (IA.13)

on entesnd aussi une courbe qui donne 1/a en fonetion do Jos on de f. Cotte

n maximum pour 4, resp, A = 0. La relation les d i si
umhup-mlgmm;, RS RSN MCHN 04 pothes gt of stompte
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ou: 1 r—jol ¥
= C.
T
En général, r* est négligeable par rapport & «*L? de sorte que:
1 1
— = =) L e e ee TAIl4
T («C——7) ( )
Cette équation présente une grande analogie avee (I A 2). Elle différe unique-
. 1 r
.‘ ment par le fait quo est remplacé puﬁ.Comme,

dans I'équation (I A 14), ce dernier terme comporte la

fréquence , la valeur maximum de Z ne coincide pas

r exactement avec la fréquence de résonance [donnée par

I'équation (I A 4)] mais avec une fréquence quelque pea

pre plus élevée. La différence est cependant minime, de sorte

¥ig. 3. Cireuit oseillant 3 que, dans ce cas aussi, on peut parler sansle moindre
résistance en série.

inconvénient de résonance, lorsque:

1
e R T S s e RCE LA
IC (TA4)
A cette fréquence, I'impédance est réelle et elle est égale a:
LA o K IA15
2y = S A n e bR ( )
Pour le factenr d’affaiblissement nous trouvons:
Za 0t L wtL®
am| Dol L S b b jleo— ) | = | G

On peut simplifier notablement cette équation en y introduisant :

= e Y g SR T e ey iy (I A 16)

Tout comme dans le cas del’équation (I A7), Q esticile facteur de surtension.
L affaiblissement peut alors s’écrire sous la forme:
2 3
[E5 oy S =‘(ﬁ) +f:so‘ .. @A
L] ' g | (5]

3=

I’équation (I A 17) est presque identique a I'équation (I A 9).

Dans la plupart des cas. on ne con.siﬂc‘.re la courbe de résonance que dans une
petite zone située de part et d’autre dusommet de résonance, c’est-a-dire

oscillant & amortissement combingé 7

s une gamme de fréquences dans laquelle o ne différe guére de o, et
laquelle on a done, pratiquement :

amortissement série que pour 'amortissement paralléle, a savoir:

=V14+@0" .. ....... (I A 10)

'z

roduisant dans cette derniére équation les équations (1A 11) et (1A 16),

o= V 14 (2 %A«)* ........... (I A18)

L

1
yort P = -ﬁ de la bobine constitue done une mesure de la sélectivité

circuit avec amortissement série. Il va de soi que la transmission
> de tensions alternatives peut s’effectuer tant a I'aide d’un circuit
amortissement série qu'a I'aide d'un circuit oscillant 4 amortisse-

rcuit oscillant & amortissement combiné

ne, un circuit oscillant comporte toujours une résistance en série et,
, son amortissement paralléle n’est pas négligeable, Il y a done
lien d’étudier un circuit 4 amortissement combiné
(fig. 4). La comparaison deséquations (I A 14)et(IA2)
fournit une méthode de caleul assez simple. On constate
quun circuit L —r— C a résistance en série r peut étre
remplacé par un circuit & mémes valeurs de L et de C
et & résistance en paralléle R’, pour autant que:

- %1 (‘“‘n )' rC _
iy T e e SR S T (I A19)

(]

Le circuit représenté fig. 4 est donc entidrement équi-
& un circuit dont la self-induction ne comporte pas de résistance en
dont la résistance R est shuntée parune résistance R’. A la résonance,
tance devient alors:
Tl - Lok 16 (m, )’

: .

T M Tl S T A
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Pour la partie considérée de la courbe de résonance, on peut presque tou-
jours éerire:

2 =1,
«

La sélectivité est alors égale a celle d’un circuit & résistance en pmnéle
Ry, lorsque: : s d .
r

—=— b= — . L. e s 1A 20)

R, R i ROGR s ,(
La valeur de R, étant fixée, le montant RC [voir équation (T A 12)] néces-
saire pour juger de la sélectivité, peut se tirer de I'équation:

1 1 n r

R,C RC L
Comme 'a déja prouvé nettement I'étude des équations (I A 18) et (I A 12),
pour juger de la sélectivité, les montants RC et L[r sont équivalents.
L'équation (I A 21) montre en outre la coopération entre RC et Lr dans le
cas d’amortissement combiné. Comme il est pratiquement impossible
d’éviter la résistance en série, en général, un amortissement paralléle éventuel
constituera donc une augmentation de 'amortissement série, et d'aprés
I'équation (I A 21), cette augmentation est:

r 1

¥ et 7
Le résultat le plus simple s’obtient cependant en calculant I'affaiblissement
a & Paide de I'équation (I A 10). En divisant par o, les deux membre de
I'équation (I A 21), on trouve la qualité du circuit équivalent:

1 1 r
s e R

............ (I A 21)

............... (1 A22)

ou:
1 1 1

e e TA23
Quotal Qpnr x Querie ( )

' z
D’aprés I'équation (I A 12), le facteur d’affaiblissement —Z~" est égal a1 2
lorsque:

2RCAde =1,
ou lorsque:

9 4 1 = l_lr
PR TS T R T

ge en série de C et R shuntant un cireuit oscillant 9

atique, cette relation s’utilise pour mesurer I'amortissement d’un cir-
Le circuit & mesurer est excité par I” intermédiaire d’un couplage faible
“tension aux bornes du circuit est mesurée i la fréquence de résonance
. qu'aux valeurs de la fréquence pour lesquelles la tension est ¥ 2 fois
petite. La différence entre les deux dernitre fréquences est égale au
it 2 A o et fournit done directement 'amortissement exprimé en:

1 r
BE "L

'Montage en série de C et R shuntant un circuit oscillant

itage (fig. 5) se rencontre fréquemment en pratique. Pour en faciliter

le caleul, il est recommandable de remplacer le schéma de la fig. 5a
de la fig. 5b. La capacité C, s’ajoute alors simplement a C, tandis
résistance R, peut étre facilement transformée en une résistance série
e de I'équation (I A 22):
r 1

, ik Ry (C+Cy)

étude plus poussée des diverses conditions prouve immédiatement
 transformation de C, et R, et de C, et R, n’est valable que pour une
2 déterminée. Pour d’autres fréquences, C, et R, acquitrent d’autres
5. Comme on le sait, dans le cas d'un montage en série de C, et de Ry,
points 1 et 2 de la fig. 5a, le courant est décalé en avant par rapport
ion. Il en est de méme pour le montage représenté fig. 5b. Il est donc

1 I (7] 1
L L
3 ¢
- ps - %
r r
2 a3sr0 a aspre

Fig. Sa. Cirenit oscillant
shunté le montage en
sério d'une capavité ot
d'une résistance.

Figg. 5h. Schéma dquivalent de
In fig. 5w, duns lequel lo mon-
tage en sério do C, et B, est rem-
plaicé par le montage en paral-
ldle de Cy et R,.

ire de chercher, pour des valeurs déterminées de C, et R, et pour une
déterminée, des valeurs de C, et de R, telles que, pour un méme
- on obtienne la méme impédance résultante. Pour le circuit i
e 1 et 2, peu importe laquelle des denx combinaisons est connectée

‘deux points. Pour la partie de gauche. seule I'intensité du courant
Spondant & une tension donnée est déterminante.
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Cependant, lorsqu’on modifie la fréquence, lorsqu’on laugmente par exem-
ple, dans le cas limite, l'impédance de la partie de droite de la fig. Sn.dewent
une résistance alors que celle de la partie de droite de la fig. 5b clewent. une
capacité. Par contre, lorsque la fréquence diminue, I'imverse se produit. 11
en résulte que les deux montages ne sont équivalents que pour une fréquence
déterminée. Pratiquement, ceci se raméne cependant au fait que, dans toute
la bande de fréquences & transmettre par le circuit, il faut effectuer l::*.s cal-
culs avec le méme schéma équivalent. D'ailleurs, comme nous I'avons
déja stipulé, en général, cette bande est, relativement, trés étrmte._

Les considérations émises ci-dessus permettent donc de conclure que le
montage en série et le montage en paralléle ne sont équivalents que lorsque
les valeurs absolues des deux impédances sont égales et qu’elles provoquent
le méme déphasage entre le courant et la tension.

Comme on le sait, pour la partie de droite de la fig. 5a, on a:
1

Z* = R2 + = PR ISR (I A24)
et:

gp=— R;Q ............. (1A 25)
Pour la fig. 5b, on a: ]

z“_—.1_4_—;;:-“E;,l (I A 26)
= B — B Co c v s s v o o4 s ik (1A 27)

Lorsque, dans ces équations, on pose les parties correspondantes égales
entre elles, on obtient, de facon trés simple, les résultats suivants, ou en
d’autres termes, les combinaisons représentées fig. 5 sont équivalentes

lorsque:

1
= et BIRNC L Shers Sl e I A 28)
R, = R(1+ f55s) (
et:
G IA 29)
e i 7 R (
ou inversement, lorsque:
R, . (I A30)
Rl = m -------- (

§ 4. Montage en série de C et R shuntant un cireuit oseillunt 11

_—
(8

|
c,=c,(1+m) ......... (I A 31)
[es équations sont peu explicites pour la pratique, mais, dans la plupart des
, elles peuvent étre appliquées de fagon trés simple.

équations comportent en effet le terme R o C, ¢’est-a-dire le rapport
e I'impédance de R & celle de C. Par exemple, lorsque R o C =5, ceci

1
plique que R est cing fois plus grand que l'impédance-——c-.
&y

la transformation représentée fig. 5 par exemple, on détermine d’abord
grandeur de R, o C,. Si R, o C; est grand par rapport a 1, parexemple
grand que 3, il résulte de 'équation (I A 28) que R, devient prati-
ent égal & R,. Ce fait peut aussi se formuler de la maniére suivante:
ne le montage en série aflecte essentiellement le caractére d’une
stance, dans le schéma équivalent, la résistance équivalente aura la
e valeur.

ation (I A 29) prouve en outre que la capacité équivalente est prati-
ment égaled la capacité initiale divisée par le carré du rapport précité,

; ‘o C; =3, lerreur ainsi commise est de 109 environ. Pour de plus
tes valeurs de R, o C,, il y a lieu de s'en tenir scrupuleusement aux
équations (I A 28) et (I A 29), a moins
d’admettre une erreur supérieure a 109.
D’autre part, I'équation (I A 29) permet
de conclure que C, devient pratiquement
égal a C; lorsque R, o G, est notablement
inférieur a 1. En outre, des équations (L A 28)
et (I A 29) on déduit que: si R, o C,
the amplificatous MF. & alimentation  evient notablement plus petit que 1, ¢’est-
: a-dire si le montage affecte un caractére
it capacitif, la capacitance équivalente devient égale a la capaci-
Anitiale, tandis que la résistance équivalente est approximativement

Cl)s fois plus grande que la résistance initiale. Appliquons ces con-

ons & un cas concret. Supposons qu'un circuit accordé sur une fré-
¢ de 125 ke/s ne puisse étre inséré directement dans le circuit anodique
be amplificateur et que I'on désire appliquer le systéme dit d’alimen-
L en paralléle (voir fig. 6),

nt I'amortissement et le désaccord résultant du shuntage du circuit
\ combinaison R, C,? Admettons par exemple que R, — 200k Q et
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que C, =25 pF. A 125 kefs, la capacitance de C, est de 50 k Q.
Dans ce cas, le montage en série de R, et de C, affecte, d’une fagon prépon-
dérante. le caractére d’une résistance. car R, est quatre fois plus grand que

LC,. Dans le schéma équivalent, R, sera donc aussi égal a 200 k Q, de

Lo

sorte que le circuit est amorti par une résistance de cette valeur. La capacité
paralléle équivalente Cysera alors 16 fois plus petite que la capacité initiale;
elle sera donc de 1,5 pF. Daus le cas d’alimentation en paralléle, le circuit
est done désaccordé par cette capacité,

Considérons aussi un couplage avec dautres valeurs de R, et de C,, par
exemple avec Ry, = 50 k Q et C; = 5 pF. Pour f = 125 ke/s, la capacitance
du condensateur de 5 pF est de 250 k Q. Dans ce cas, le montage en série
affecte un earactére plus capacitif et la capacité en paralléle équivalente reste
égale & C,. De ce fait, le circuit est shunté par une capacité additionnelle de
5 pF. Comme la capacitance est cing fois plus grande que la résistance, dans
le schéma équivalent, celle-ci devient cing fois plus grande que la capaci-
tance, donc 5 % 250 = 1250 k Q. Le circuit est donc amorti par une résis-
tance de 1.25 M2,

Les équations (I A 30) et (I A 31) prouvent qu'on peut suivre les mémes
raisonnements pour transformer un montage en paralléle en un montage
en série.

Mentionnons cependant que cette transformation n'est valable que pour
une fréquence déterminée et que la résistance équivalente calculée necon-
vient pas, par exemple, pour déterminer la forme d’une courbe de résonance
dans une large gamme de fréquences.

§ 5. Courbe de résonance et sélectivité
La notion de sélectivité” a déja été effleurée au paragraphe 1. Par sélecti-
vité, on entend la propriété de supprimer un signal dont la fréquence différe
de la fréquence désirée. Ceci se produit donc lorsqu’on accorde un ecircuit
sur cette fréquence désirée, de sorte que, pour toutes les autres fréquences,
Pimpédance est plus petite que pour la fréquence désirée. Les formules
(I A 10), (T A 12) et (I A 18) ainsi que la courbe de résonance de la fig. 2
montrent la diminution de I'impédance résultant d*un désaccord du signal.
Elles permettent de fixer la sélectivité par une valeur numérique. L'un des
cas les plus fréquents est la séparation de deux émetteurs de fréquencestrés
voisines et qui parviennent avec approximativement la méme intensité sur
Pantenne d'un récepteur. Suivant accord international, les fréquences des
ondes porteuses de ces émetteurs différent théoriquements de 9 ke/s. 1l s’agit
donc ici de supprimer les bruits d’interférence et d’autres perturbations de

arbe de résonance et sélectivité : g 13

émetteurs voisins dont les ondes porteuses sont écartées d’au moins 9ke/s
onde porteuse del’émetteur désiré. Cette suppression des émetteurs voisins
ine cependant un affaiblissement des bandes latérales, écartées de moins
ke/s, bandes qui correspondent aux fréquences de modulation élevées.
ne, en tout cas, il est absolument nécessaire d’atténuer, voire de sup-
r les fréquences qui différent de plus de 9 ke/s de la fréquence de 'onde
ise désirée, on se contente d’un compromis qui consiste a atténuer dans
portde 1 : 10 oude 1 : 7 les fréquences qui différent de 5 ke/s de 'onde
euse; ces chiffres permettent de fixer la sélectivité,

ig. 2 montre que ce compromis ne peut s’obtenir & 'aide d'un seul cir-
. Lorsque le 8 Q correspondant a Paffaiblissement @ = 10 correspond
fréquence de 5 ke/s, pour § Q correspondant 4 9 kefs (c’est a dire 1,8
plus grand) on trouve un affaiblissement de 18 environ. Ce rapport est
soup trop petit pour assurer la suppression d’un son perturbateur.
, pour arriver i un compromis admissible, utilise-t-on plusieurs circuits.
lieu de satisfaire & une autre condition: permettre 'élimination d’un

eur local, par exemple 100 fois plus puissant que la station désirée.

-demande un affaiblissement de 1000 fois ou de 10.000 fois par exemple.
s ce cas, on impose done une sélectivité fixée par deux autres chiffres,
wvoir par la combinaison de a = 10.000 pour un 4 « déterminé. Lors-
n désire ne pas perdre les bandes latérales de la modulation, cet affaiblis-
t n’est obtenable que pour une différence de fréquence de 27 ke/set
mant Putilisation de plusieurs circuits. Il sera done impossible de
voir les émetteurs dont la fréquence différe de moins de 27 ke/s de celle
metteur local. Il s’agit donc des quatre émetteurs qui se trouvent respec-
ent & 9 et a 18 ke/s, & gauche et & droite de la source perturbatrice.

a . £l g 1 i i i d
flectivité d'un circuit, on entend parfois aussi le quotient - =
(0]

nt & un affaiblissement fixé, par exemple 2 @ = 10. On pourrait parlerici
livité relative (a savoir, basée sur le désaccord relatif) pour la dis-
er de celle déja définie que 'on pourrait alors appeler sélectivité absolue.
u'on part de @ = 10, done approximativement de § Q =10 (voir
2), il en résulte, pour la sélectivité relative o:

24 10
Bp= = e Q= iL';
oy Q r
_w _coal o 17L
@ =2 nozT_oz?V-E ...... (1432

L _
g appelé dans ce qui précéde facteur de qualité (Q), aiciune




14 I-A. Circuit oscillant simple

signification pam:mllére Ce rnpport détermine la sélectivité relative o.
L équation (I A 32) peut donc s’écrire sous la forme:

SR IOE ltpp wpSA E Sm is (I A 33)

Le facteur de qualité de la plupart des bobines est pratiquement constant
dans une large gamme de fréquences (la gamme d’ondes moyennes ou la
gamme d’ondes longues), de sorte que la sélectivité relative dun circuit sans
amortissement paralléle est pratiquement constante.

Drailleurs, comme il résulte de ce qui précide, seule la sélectivité absolue
importe, c'est-d-dire le désaccord 4 o correspondant & un affaiblissement
déterminé. Cette sélectivité n’est cependant pas constante dans toute la

r
gamme de fréquences, car le rapport i d’une bobine est approximativement

proportionnel & la fréquence. De plus, il 'y ajoute le fait que pratiquement,
sans exception, tous les circuits d’accord H.F. sont amenés a 'accord 4 I'aide
d’une capacité variable montée en parallele avee une hobine fixe, de sorte
que 'amortissement paralléle suivant 1'é équation (I A 22) augmente aussi
avec la fréquence, car € diminue.

Pour obtenir une sélectivité constante dans toute la gamme de la radio-
diffusion, on a adopté le principe superhétérodyne. La fréquence de I'émet-
teur est d’abord amenée i la moyenne fréquence fixe et ce n'est que par la
suite qu’on réalise 'accord sur cette moyenne fréquence a I'aide de circuits

sélectifs. Alors que le LLdes bobines H.F. atteint des valeurs de 30,000

environ pour la longueur d'onde de 2000 m, et de 500.000 environ pour la
longueur d’onde de 15 m, on peut réaliser, moyennant quelques précautions,

des bobines M.F. dont le I—':m de 15.000 & 125 ke/s et de 20.000 4475 ke/s.
(Ces nombres s’obtiennent lorsqu’on exprime r en ohms et L en henrys).

§ 6. Montage en cascade de plusieurs circuits

Comme nous I'avons déja mentionné au paragraphe précédent, la forme de
la courbe de résonance d'un seul circuit, représentée fig. 2, ne permet pas de
satisfaire aux conditions imposées par la radio, méme si 'on parvenait a
améliorer arbitrairement la qualité du circuit. La courbe de résonance idéale
devrait comporter un sommet en palier et des flancs trés abrupts.

Une premiére amélioration est le montage en cascade de plusieurs circuits,
Si ce montage comporte des circuits de méme qualité, pour un désaccord
4 © donné, le produit ¢ Q et partant le facteur d’affaiblissement, est le
méme pour tous les circuits. Lorsqu'on monte en cascade n de ces circuits,

tage en cascade de plusicurs eircuits
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bes de résonance pour un circait oscillunt simple (n = 1),

de deux cireuits (n = 2) et pour une combinaison
euits (n = 3), le factenr de qualité des circnits étant

l'.

le facteur d’affaiblissement
total devient:

= Y1+ (BQPF (1A 34)

La fig. 7 donne les résultats
pour un, deux et trois cir-
cuits.

En particulier. T'utilisation
de trois circuits assure une
notable amélioration. Lors-
qu’on admet, pour 5 ke/s, un
affaiblissement de 10 fois,
done B Q =2, on trouve,
pour 9ke/s, ou pour § Q = 3,06,
un affaiblissement d’environ
50 fois.

Bien que cette courbe ne
satisfasse pas aux conditions
stipulées au paragraphe 5, il

L s’en contenter assez longtemps. Pour que. pour un désaccord de
produit B Q soit égal a 2, il faut que le r/L, dans lequel I"affaiblisse-

y i

L
1
My

Wi

=

S

' L il
kL —=R o
* dp résonance pour un cireuit =}
de deax circuits (n = 2). wmrbe“ﬂ ‘r;'t’l:;:
llondn;ludn mtu‘g.u;hmn-b- tn
] é diffdrents, muir

ment paralléle est caleulé sui-
vant I'équation (I A 22), soit
égal a 30 000 (voir fig. 20).
On a réalisé des récepteurs
a amplification directe com-
portant trois de ces circuits.
La qualité de circuit spécifiée
ne fut cependant obtenue
que sur une partie de la gam-
me de longueurs d’onde, de
sorte que, pour certaines lon-
gueurs d’onde, la sélectivité
était plus faible encore.

On pourrait aussi s’efforcer
d’améliorer la forme de la
courbe de résonance en mon-
tant en cascade des circuits
de qualités différentes. Cest
ainsi que, pour deux circuits,
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P’affaiblissement devient:
a = V[1+(B Q)11+ (BQ)]

Lorsqu’on choisit, par exemple, @y = 15, Q,, on obtient la courbe en poin-
tillés qui, fig. 8, est comparée avec la courbe pour deux circuits identiques
(dans cet exemple on a, en outre, ¢, = ().

On constate immédiatement que cette courbe est moins avantageuse que
celle obtenue dans les cas de deux circuits identiques. !

Enfin, dans le cas de mémes Q (lorsque @, et (, sont différents, on obtient
des courbes de résonance dissymétriques), il est encore possible de choisir
pour les accords propres «, des circuits des valeurs différentes, done o,, o,
wy ete. Dans ce cas, pour une fréquence déterminée o, d’aprés Péquation
(I A 8), chaque circuit a ses propres valeurs de g. De plus, pour 0 = o,
8 = 0, pour © = 6y, By = 0 etc. Pour deux circuits, on peut écrire, en pre-
miére approximation:

a= V(2,011 (2:0)°]

Tci, a est done I'affaiblissement par rapport i la transmission qui se produi-
rait si les deux circuits atteignaient simultanément leur transmission maxi-
mum.

Entre les fréquences «, et o, §* augmente, tandis que @, diminue. Aux
Jimites de cette zone, soit By, soit B = 0. La transmission del'ensemble des
deux circuits est maximum a mi-distance entre o, et wy; ¢'est-a-dire que
c’est par rapport i cette transmission qu'il faut finalement calculer a. Entre
@, et w,, ol B et [, varient en sens inverse, la transmission est assez bien
constante, tandis qu’au dehors de cette zone, B, et f, varient dans le méme
sens, de sorte que la transmission diminue fortement.

Un apergu superficiel donne déja l'impression que ce montage constitue une
amélioration par rapport & celui de deux circuits & méme £.

Pour une étude plus poussée, il est utile d'indiquer par o, la valeur moyenne
des fréquences o, et o, et de considérer le désaccord par rapport a cette

fréquence.

(I A 35)

(I A 36)

Done: B~ 2 .
]
o i Rt
ml uo

—0g + wg—ey
o

2

w—y
Pg ~2
@y

6. Montage en cascade de plusieurs circuits i §

Comme o, est la moyenne entre o, et wy, 0;—o; = oy—ay, de sorte que:
L L )
. “o @y

Les équations précédentes peuvent donce s'éerire sous la forme:

Pr =B+ Byot By = f—Fy.

ir la fréquence o = o, le désaccord du premier circuit est:

= By

(I A 37)

--------

—
Bp=2""t_a,
. celle du second circuit:
=0
By =2 v —Pe-

aiblissement du premier circuit, par rapport ala fréquende v, est done:
V14 (kQ)®
Mt @0*
Taffaiblissement total, on a done:
o VO E 0P 1+ (50)%

e A (I A 38)
substituant I'équation (I A 37). on obtient:
L e O N e B e

1+ Q°

éveloppant cette formule, on trouve:

ae JA+BIOP 1208t OB O+B'O o, .o

1+ g* @ ( )

ue 1 — (,* Q* est positif, a croit dés que { est plus grand ou plus petit

que zéro (fig. 9). Cependant, lorsque

1 — £,* Q* est négatif, 'affaiblissement

, diminue d’abord pour des valeurs crois-

/  santes de [ et n'augmente que lorsque

g' est plus grand que 2 (1 — g,* Q9
(fig. 9, courbe b).

+ Lorsqu'on fait en sorte que les désac-

et cords des circuits différent d’un montant

de ré d'une i de
fréquences de résonance différentes:
feible différence des fréquences de

1
tel que B, > 6 . on obtient des courbes

3
assex forte différence des fréquences 3 *
e % de résonance qui affectent les formes
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représentées fig. 9b, Jest-a-dire notablement plus avantageuses que celles

représentées fig. 7.
On déduit facilement de I'équation (I A 40) que les minima de I'atténuation

a correspondent &

(1 A 41)

------------

ﬂ‘= ﬂu“""_

1l faut tenir compte du fait que + fy et — 8, correspondent aux fréquen-
ces propres des deux circuits.
La partie en palier de la courbe de résonance, qui se marque dans ’équation
(T A 41), convient & la transmission constante de la bande des fréquences de
modulation. Le montage en cascade de circuits désaccordés entre eux (en
anglais ,,staggered circuits”) constitua, jusqu’a I'avénement des superhété-
rodynes, une appréciable amélioration dans la technique des récepteurs a
amplification directe. La plus grande difficulté consistait A maintenir appro-
ximativement constante la différence d’accord dans toute une gamme de
longueurs d’onde. Ce dernier probléme se posa par la suite, mais & un autre
sujet, pour les superhétérodynes. Il est traité en détail au chapitre T1L.
Dans le cas de trois circuits, pour des raisons de symétrie, le troisiéme cir-
cuit est accordé sur la fréquence ©g, &est-d-dire sur la valeur moyenne entre
@, et @, La courbe résultante s’obtient alors en multipliant la courbe de la
fig. 2 par celle de la fig. 9 en tenant éventuellement compte dun Q différent.
Les récepteurs a amplification directe, dont les circuits sélectifs sont adaptés
a toute une gamme de longueurs d’onde a 'aide d’un condensateur variable,
comportent au maximum quatre circuits. Pour I'amplification d'une onde
porteuse de fréquence fixe, on peut, sans le moindre inconvénient, utiliser qua-
tre, voire un plus grand nombre de circuits. Le nombre de circuits dépasse
alors celui des tubes nécessaires: il convient alors de coupler certains cir-
cuite entre eux, non pas i I'aide de tubes mais & I'aide d’autres éléments de
couplage: des capacités, des self-inductions ou des inductions mutuelles.
Dans ce cas, la transmission ne résulte plus d'une simple multiplication des
transmissions individuelles, mais les circuits couplés s’influencent mutuelle-
ment et 'on obtient alors des filtres de bande.

19

B. Circuits oscillants couplés
(filtres de bande)

iterons nos considérations sur les filtres de ban ili
feurs pour 'amplification H.F. et pour ]‘amplig::t:':::’;;h?z:dm
de htm;:e con;su'tués par deux circuits oscillants cou];lé-s'. S
on s eﬁ'oreef de rendre égales les fréquences propres des
ts, 1:: avons établ.x, :lée le début, I'équation des filtres de bande
ﬁ-équeudo e ,;. :sroel:r:e différentes, de fagon & assurer aux résultats la
e g permettre leur emploi dans la partie E (filtres
. largeur de bande variable), dans laquelle on a affaire & des ci
-:!'g_!;quenees propres différentes, e
ﬁ;:;;e m:leu bande é’ couplage inductif s'explique trés facilement, il
i tout d’abord les équations d’un tel filtre et de mod.i.[‘i
pour des couplages capacitifs et des couplages arbitraires sueit

ou fréquence angulaire sur laquelle est accordé le circuit

(L
daire,

q:n (:euxrémct.l.its permet de donner & ces définitions de o, et de
e ﬁmg nt;::;;s, Dans la suite de 'exposé, o, et «, lm;':l'tml;
s n e verses constantes du cirenit, & savoir I'accord
kit alr.e. dans .des conditions déterminées. Cest ainsi
e plage inductif, oy doit étre déterminé en I'absence totale du
ey ;I;t:llzncla c:pac:té de la bobine secondaire pourrait influen-
i cas de coupl.age capacitif aux sommets des circuits
0 oit étre considéré comme court-circuité, ete. '
il m:::: nous cuf:s.ndérons uniquement le cas dans lequel la
@y €t wy est minime, nous pouyons dire que, parapproxi-

8 Val. 2, No 1, Fev. 1ogp " | ©Por publié par B.D.H. Tellogen dans . Coupled

ircnits” Philips Research
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20
Aoy et

E_ } % —~ ti Y + e

' | ew awg . mation, wp =5

: Asdy Il N \ H
. % 3 o o, est alors équidistant de o, et
mlmlmqodnrcwnﬂdn!gmﬂmdudimpuhv dem’

tions: . y
o v oo it secumdaiee @ — pulsation ou fréquen
g = n

— pulsation située au milien entre les pulsations des
% denx elrcuits
w = pulsation du signal.

angulaire du signal

ircuit primai rt an signal.
. w — désaccord du circuit primaire par rappo .
3%:3-—:::—.&65&%“& du circuit secondaire Py rapport au signal
A ‘:: — & — w, = désaccord de w, par rapport au .algnal :
A s g — ty = Gig— &g — désaccord des circuits par rapport m-on,»,
Lawﬁ; l:) donne le rapport relatif des grandeurs des diverses pulsations.

Nous poserons en outre:

w oy
B = e s
1 o o
@
=———T1
Wy w
(3] Gy
W e
(.)n [G]
wp g Wy M

wy @y Wy %

Si I'on considére uniquement les fréquences voisin

approximation:
G Ao
By =2—— >

es de @, on peut dire que,

s générales du filtre de bande & couplage inductif . 21

ules générales du filtre de bande a couplage inductif

s de bande utilisés en pratique peuvent se répartir en deux groupes
e bande H.F. & accord variable

»s de bande M.F. a accord fixe.

Les filtres du premier groupe
s'utilisent soit directement
aprés 'antenne, soit dans le
circuit anodique du tube
amplificateur H.F.; ceux du
second groupe s'utilisent uni-
quement dans le circuit ano-
i digue d’un tube changeur de
b fréquence ou d'un tube am-
_eynoptique d'un Gitre de bands dinsfe eireit  plificateur MLF.
: m mﬂm baude dans le cicoit  Dans les deux cas, on peut
admettre que le filtre de
it, & Pentrée, un courant alternatif déterminé, tandis qu’on désire
er de la sortie une tension alternative déterminée.
rant alternatif peut étre fourni par I'antenne (voir fig. 11a): dans ce
silé est donnée par la formule:
I a= Vant o Cq,

dans laquelle on peut considérer que €, shunte I'entrée et fait
‘montage du filtre de bande. Ce courant peut aussiétre fourni parle
fig. 11b); dans ce cas, son intensité est:

Ia =SV,

T'entrée.

un couplage inductif de 'antenne, un caleul trés simple permet
ux mémes conclusions,

2 montre schématiquement un filtre de bande a couplage inductif,
® générale. Toutes les grandeurs comportent des chiffres qui
— indiquent le circuit dont elles font
partie. Admettons que l'intensité du
courant dans la branche de droite du
circuit primaire soit I,, La branche
de gauche est donc parcourue par un
courant I, — la. Le circuit secon-
daire, qui est supposé non chargé, est
parcouru, en tous ses points, par un
courant d'intensité I,.
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Pour chaque circuit séparément, on peut, de fagon trés simple, établir
I'équation d’équilibre des tensions.
Pour le circuit I, on obtient:

1 :
I, (ry + jol,y) + (I,—1a) L + LjjoM =0 . (IB1)
et pour le circuit I1: >
j _— LjoM =0 .. .. (IB2)
Iy (ry + joLe + I )+ Lijo
L'¢quation du circuit I peut s’écrire sous la forme:
Ta
j joM = B3
Il (rl +J°"Ll+ jmcl ) + II! M jmcl (I )

Ces deux derniéres équations permettent d’établir le rapport de I, a L!:
pour calculer la tension ¥, & l'aide de I, il faut donc éliminer I,.

peut se mettre sous la forme:

1
LY sion J 4+ —
expression joL, 7aC,

3 1 T @ 1 ) = i_ft_,;)
folas joC, i 1(‘“—1"" © ay Ly Gy Y (wl @
ou:
1 s
joLy 4 — o (P P A A (IB4)
Jol,

De méme, pour jul, + e on peut écrire:

j AR . (IB3)

}&DL'+ }:;a = Jugliy as ..........

En substituant les équations (I B 4) et (I B 5) dans (I B 2) et (I B 3) et en
éliminant I,, on obtient: ‘

I M[ C‘l
T G+ oLty (rg + joulaBy) + o M

I, =

d’oi il résulte, pour la tension aux bornes du circuit secondaire::

1 2l MJC, _
i “j“'C2 (ry + joy Ly By) (g + jog Ly By) + o M*

Vamho =

cs du filtre de bande a couplage inductif 23

M{ryry

_ i
JoGG (1 +j80) (1480 + ot —

172

sisE el B 6)

(IB7)
dans laquelle k est le facteur de couplage des deux selfinductions

1
En outre, on peut remplncer«c— par oL, etbl_ par a,Ly, ce qui
2

1

0.0.k VLI,

By (IB8)
jo (1 +ﬂ3101) (1 + jeaQ,) + ;; 0,0, k*

2
o = @ oy, le facteur u—i k* se trouve au dénominateur, ce qui est

| dans les formules rela:ives aux autres types de filtres de bande.
NS-nous
@\e, (o M
Kx:(:;)k _(_«T)EL_. ........ (1B 9
n (I B 8) devient dés lors:
s o L Rl (I B 10)
of (1480 (1 +7 FaQ) + Q0K

qu on donne V, dans le cas le plus général du couplage de deux

aires. Il y a lieu de distinguer quatre cas particuliers, & savoir:
circuits également accordés, avec () égaux, respectivement inégaux
X circuits inégalement accordés, avee () égaux, respectivement iné-

X premiers cas se rencontrent le plus fréquemment, le premier con-
plutét un cas particulier du second. Tls sont traités tous deux dans
aphes 2 a 9 inclus. Les filtres de bande a circuits désaccordés entre
t moins fréquents. Ils sont étudiés au paragraphe 10.
cas le plus simple, les deux circuits sont identiques, donc:
Q=Qi=om = B = B
on (I B 10) devient alors:
g @K VI,

e A o ok
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La courbe de résonance donne le rapport a de la tension Vs obtenue
a la résonance et de la tension V.

Ce rapport est donné par:

o (1480 + ¢ K

Vares
ot (=5 1+ 0Pk (I B12)
Si 'on pose de nouveau w/w, = 1, on peut aussi écrire!
o= |(@E—i +80) (QK +j—pQ)
T 1+ @*K* 3l
| _le+Ke—ili(s—K10—il
i, . 1+ Q*K?
S o =T o

Lorsqu’on compare I'équation (I B 13) avec I'"équation (I A 39). qui est
valable pour deux cireuits désaccordés montés en cascade, on remarque
que, pour rendre ces équations identiques, il suffit de remplacer B, par K.
Les filtres de bande peuvent donc fournir les mémes résultats que deux
circuits séparés montés cascade. Dans I'équation figure, non plus le
désaccord, mais le couplage des circuits. Cette question fut déja effleurce a
la fin du paragraphe A 5.
§ 2. Propriétés dufiltre de bande & circuits également accordés en
résonance
Pour des circuits de méme fréquence propre, on peut éerire: w; = wy = O
L’équation générale (I B 10) devient done:
o o b .0: KV LiL,
2 =108 (14 7600 (1 + Q) + Q0K

Déterminons d’abord la maniére dont se comporte un filtre de bande pour une
tension alternative déterminée sur la fréquence de laquelle il est accordé, en
d’autres termes, pourle signal & recevoir, sans nous occuper, pour le moment,
&’il s'agit d'un signal H.F. ou d'un signal M.F. La pulsation » de la tension
appliquée est donc égale a ©, de sorte que § = 0. L'équation (I B 14)
acquiert dés lors une forme beaucoup plus simple:

w; 010, K V L,L,

(1B 14)

Vi=jla 14 Q0. K
K v 0,0, Vo.0o
i Va=j 'm%‘qﬁ e titala ¥ Cole

ités du filtre de bande a circuits également accordés en résonance 25

agant V' Q, (), par le facteur () moyen on obtient:

S QK ] VL, Ly X V oy, L, L,
1+ Q@*K* Vryrg '
e
P S Vo 7y
14+ @K ' r,C 1y Gy
et 2ol Tl
VS HJ'IG W Z,Z, ........ (I B 16)

at est done trés simple. L'expression V Z, Z, — Z pourrait étre
e par ,,u.npét.iance moyenne du circuit”, Si 'on utilisait, au lieu du
1 seul circuit, on obtiendrait, pour la tension de sortie:

Vs = —'Iu Zc

on (1B 16) comporte une fraction additionnelle dont la gran-

t donnée, fig. 13, pour diverses valeurs de QK. Le rapport E la
1’

i n du filtre, est maximum lorsque QK = 1. La fraction précitée
hlorsll: valt.mr 0,5.0': la transmission du filtre est alors égale a la
celle d’un simple circuit accordé, de méme impédance. Le couplage
5 pour lequel se produit ce maximum est nommé ,,couplage critique”.
» couplage, I'équation (I B 16) devient:

Tk i TR S Pt Lt ol IR (IB17)

h muphge nes Pas c’lnq ue mais h)’pﬂ oun hy pel'-cl 1tique
. q - la

exacte du rapport ?Va;'?ﬂ

expression  dans
fI8 0 est de nouveaula
oyenne des facteurs b S
x. Il s’est avéré ¥ [
. d’utiliser pour a2
mateurs M.F. un /
2o¥
tquement ou  Ogy— e 45 20 24 28aK

nent au -
égal cou 59037

que., i oK y
On obtient ce Fig.13.Le wwmmman 16) en fonction de QK
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couplage par un réglage tel que la transmission soit maximum. La fig. 13
montre que le couplage peut encore fortement varier sans que cette variation
affecte notablement la transmission du filtre. Ceci augmente encore la valeur
pratique de I'équation simplifice.

La valeur exacte de QK ne sera que trés rarement connue avec précision.
Par contre, le facteur de couplage K se détermine trés facilement par mesure.
1l y a lieu de noter qu’il s"agit ici du cas de résonance, cas dans lequel K est
égal au facteur de couplage réel k.

En outre, les facteurs Q, et (), peuvent aussi se mesurer directement. Dans
certains transformateurs M.F., on ne commet méme pas d’erreur grossiére
en mesurant la résistance en courant continu et en caleulant alors Q a I'aide

L
de la formule Q — —— . Tl ne faut cependant pas perdre de vue que, tant
r

pour la détermination de Z que pour celle de (, il faut tenir compte des
résistances d’amortissement des tubes montés en paralléle avec le circuit.
Pour le calcul de Z, ceci est trés simple, car Zy, est donné par:

1 rC 1
=-_-+_ - - - - - - - . - - - -

(I B 18)
Zoi B R

expression dans laquelle R, est la résistance interne, la résistance grille-
cathode ou I'amortissement de la diode. De la valeur ainsi trouvée de Z.
on déduit la valeur totale de (. Pour un circuit, & la résonance, on a en

général:

1
Z=.£ et %Z=%—L.~—‘,desorteque
rC s 2

g 25 oue

T

(IB19)

Cette derniére équation permet done de tirer la valeur totale de @, de la
valeur totale de Z, et celle de Q,, de Z,. Ces points sont traités en détail au

paragraphe 9.

Considérons un cas concret, par exemple celui d’un transformateur M.F.,
de 125 ke/s, inséré entre un tube M.F. type EF 22 et une diode détectrice.
Les caractéristiques du filtre de bande sont, tant pour le circuit primaire que
pour le circuit secondaire:

L = 17,000 H, r = 220 @, € = 95 pF et w, = 785,000.

riétés du filtre de bande & circuits également accordés en résonance. 27

wvaleurs, on déduit, pour chacun des circuits, une impédance -%- de
r

Le circuit primaire est cependant shunté par la résistance interne
be qui le précéde, soit 1.2 M Q. De ce fait, I'impédance totale de ce
t est 480 kQ. Le circuit secondaire est shunté par I'amortissement de
, amortissement qui peut étre estimé égal & 250 kQ (voir chapitre V,
tion). L'impédance totale du circuit secondaire est donc de 190 kQ.
le cas du couplage critique, I'équation (I B 17) permet de calculer
cation de cet étage M.F. Par amplification, il y a lieu d’entendre ici
de la tension V, aux bornes de la diode  la tension ¥},  la grille
_H.F. Dans I'équation (I B 17), I, = S . Vget S =0,0022 AV, de

Vg % 0,0022 x 1/, 17480 000 x 190000 =330 ¥, . . . (I B 20)

si forte amplification suscite presque toujours des difficultés (réac-
ussi réduit - on Iimpédance du circuit en utilisant un condensateur
_plns important. On procéde de la méme maniére lorsque le circuit
f, en outre, i une diode de réglage automatique du volume sonore,
fication devient alors évidemment plus faible.

pouvons aussi déterminer la maniére dont se comporte un filtre de
initialement préva pour une charge moins amortissante, lorsqu'il
ti par une diode. Admettons que le couplage du filtre précité soit
ment critique, lorsque chacun des circuits comporte une charge de
0. Dans ce cas,

K V0,0, =1et Z, = Z, =480 000 .

ite de la diode additionnelle, Z, — 190 k ), cest-ir-dire que cette
ce diminue de 2,5 fois. D’aprés I'équation (I B 19), Q, devient alors
o plus petit. Si le couplage des bobines reste inchangé, le rapport
Q, Q. devient également V2.5 fois plus petit: le couplage est done
ur au couplage critique. La valeur de () K est maintenant :

1
V25

fig. 13 il résulte que, dans Iéquation (I B 20), le facteur 0.5 doit étre
Acé par le facteur 0,45. On voit donc que I'addition de la diode ne
jue qu’une faible réduction de la transmission. Dans le cas d’un filtre
ande H.F., il faut tenir compte du fait que, pour des accords différents,

= 0,63
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le facteur @ peut acquérir des valeurs différentes. De ce fait, le couplage d’un
filtre, critique dans la partie inféricure d’une gamme de longueurs d’onde,
peut devenir hypo-critique ou hyper-critique dans la partie supérieure de
cette gamme.

§ 3. Tension primaire

Dans certains cas, il importe de connaitre la tension aux bornes du circuit
primaire, par exemple dans le cas du montage déja mentionné a réglage
automatique du volume, dans lequel, comme d’habitude, la diode de
réglage est couplée au circuit primaire,

Pour V7, on trouve une équation assez simple qui donne une approximation
suffisante. A cet effet, on suppose que dans le condensateur C, de la fig. 12
ne circule que le courant I,: on considére done que I, est négligeable par
rapport & I;. On trouve dés lors:

1
o I
et: MRS
K_hq'
done: h_LG
V, I, G

Le rapport I,/1, se détermine a I'aide des équations (I B 2) et (I B 5) qui
fournissent I'équation suivante:
1

ry + joLy 4 - ! :
I, g T Jody Jan Ik _i",1 -{——}mgLsB P (i
o joM joM Qs

A la résonance, § est égal & zéro et de plus, si I'on considére des circuits
également accordés, v,/ = wyle = 1.

On obtient alors:

Vi Gl G /0 VL

I,

\ ovg 1o
—B)-f—M—’-{IBZI)

V: oM “c L, @ Vo Vo,

Vi YEy& VL 1

V, C: 0. M Vo0,

Vl . HXE! '-(_?l_ 1

V;=,lalo_!x0_k ......... (I B 22)
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. en général, le déphasage ne nous intéresse pas ici, le facteur
-1 n’a pas d'importance. En outre, dans le cas de deux circuits identi-
rapports C,/C; et Q;/(Q, sont tous deux égaux i 1, de sorte que le
ViV, dépend uniquement du couplage. On constate que, dans le cas

age critique (Q &k = 1), la tension primaire est égale a la tension
ire. Pour des couplages plus faibles que le couplage critique, V, est
rtionnellement plus grand, ou inversément. En outre, si les circuits
pas identiques, il faut tenir compte des rapports Cy/C, et Q,/(,.
ral, le circuit primaire et le circuit secondaire du premier filtre de
 M.F. sont identiques. On peut donc admettre que, dans le cas du
p eritique, la tension primaire est égale A la tension secondaire, Il
que, pour I'exemple traité ala page 27.l’expressionV C,/C, disparait,
donné que, dans cet exemple, les deux condensateurs du transforma-
-F. sont identiques, mais (), n'est pas égal & (: en effet, 0/ Q, =25,
equel Q,/Q, = 1,58. 1l en résulte que, dans ce cas, pour le couplage
V; est environ 1.6 fois plus grand que V,. Si I'on tient compte en
du fait que, dans 'exemple cité, le couplage est inférieur au couplage

1
e, il faut remplacer dans I'équation (I B 22) ok par V 2.5, de sorte
ie W4/ V, = 1,58 x 1,58 = 2,5.

- Méthodes de couplage

& présent, nous avons uniquement considéré le couplage inductif
les deux circuits accordés du filtre de bande. Il existe plusieurs
s méthodes. Ainsi la fig. 14 représente un filtre de bande a capacité
uplage commune Cy, (couplage capacitif de courant). Si I'on établit a
au les équations d'équilibre des tensions pour les deux eircuits, on
nt, pour le circuit I:

1 1 1
NSy - ———) & ([, —I Dol S o
+Jjo L, + qu;,) + (Ii—1,) Fol, + I’ijy, 0 (IB23)
. pour le circuit IT:
 + jo Ly + : + } )+ 1 e 0 IB24
3 J 2 j"’cg j@Ck 1 Jka = i a e & oo ( )

1
JoCy

» qui se rencontre dans les deux équations, indique que le
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condensateur de couplage réduit quelque peu les capacités de circuit, ce
dont on tient compte dans la définition de w, (voir remarque page 19). Le
développement du caleul est analogue & celui d’un filtre de bande a couplage
inductif. Les équations (I B 23) et (I B 24) montrent que le terme IjoM

1
de 'équation (I B 1) est remplacé par I, C et le terme I joM del'équa-

JoCr
1
tion (I B 2) par I, — e Dans le développement des formules exposé dans
JOLE
les paragraphes précédents, on peut remplacer M par oG
2 M
L’expression K* = ::;E devient done:
e 1
o L, o'
ou:
wg® CiCy
2 = SRR T B SR 2 s IB25
K == G ( )

Les équations importantes du filtre de bande, telles que (I B 14, 16, 17, 22),
conservent leur forme initiale. Il faut cependant y substituer a K la valeur
tirée de I'équation (I B 25). 1l en
résulte que le couplage du filtre
de bande représenté sur la fig. 14
peut se calculer exactement, de
fagon trés simple. (Par contre,
dans le cas du filtre & couplage
inductif, la valeur de M doit étre
déterminée par des mesures).

Il est intéressant de calculer la
capacité de couplage nécessaire
¥ig. 14, Sehéma de principe d'un filtre de bande & couplage dlans les deux eircuits de I'exemple
eSS considéré page 27, paragraphe 2,
pour assurer le couplage critique. La valeur K, donnée par la formule (I B
25), doit donc étre égale a: )

1

0.0,
Les facteurs () se calculent le plus facilement a I'aide de1’équation (I B 19).

K2

des de couplage 31
e, on simplifie 'équation (I B 25) en y introduisant /o = 1, puis-
e est considéré a I'état de résonance.

60, 1 1

— X .
G w0ZiCy  wyZyCy

Gt = C*Cl2,Z, o’

Texemple considéré, C, = C, = 95 pF et w, = 785.000.

(95.10-1%)% x 785,000 x 1 480,000 x 190,000 = 2100 pF.

ion (I B 25) prouve immédiatement que, dans le cas d’utilisation
couplage capacitif dans des filtres de bande H.F., le facteur de couplage
de la position des condensateurs d’accord C, et C,, c'est-d-dire que
ir () K, déterminant pour la transmission du filtre, est fortement
Le rapport Q K augmente avec les capacités C, et C,.
, lorsquau début de la gamme de longueurs d'onde, le couplage des
est moins que critique, a Pextrémité de cette gamme (sans tenir
d’une variation éventuelle de Q) le couplage peut étre par exemple
La transmission croit done de la fagon représentée fig. 13. Comme
Iimpédance moyenne des circuits, elle, diminue, de sorte
finalement, I'amplification que permet d’obtenir ce filtre [calculée
t Iéquation (I B 16)] reste approximativement constante dans toute
la gamme de longueurs d’onde.
Lorsque les variations de Q dans la
gamme de longueurs d’onde sont
connues, I'équation (I B 16) permet
{ de caleulerrigoureusementles varia-
/g ﬁ f tions de I'amplification.

Une troisitme méthode de cou-
plage capacitif aux sommets des
3 circuits, est représentée fig. 15
Fan e de principe d'un fitre de bunde d couplage  (couplage capacitif de tension). Le
' caleul de ce couplage nécessite,
ussi, une légére modification des équations (I B 1) et (I B 2).
s le circuit 1, le condensateur €, est parcouru par un courant d'intensité
I + Iy, Iy étant Dintensité du courant dans le condensateur de
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couplage. Dans le cireuit IT, l'intensité du courant dans le condensateur C,
est alors égale 3 I,—Ij. L'intensité du courant Iy se calcule a I'aide de
I’équation d équilibre des tensions dans le circuit C,, C,, Ck en admettant,
en premiére approximation, que U'intensité du courant dans C, est [, et que
celle du courant dans C, est I,. Cette équation d’équilibre est alors

I, Ty I,

joe "

joCi  joCs

on:
Cy, C,
= — I —
h=he—he

L'équation d’équilibre des tensions pour le circuit T est:

1
L (ry + joLy) + (L— I+ I) — =0,
juC

1
ou:

Ck C. 1

I e e =

I (ry + joLy) + (I, — (I B 26)

Le second terme du premier membre montre que la capacité du circuit a
augmenté (ce terme est devenu plus petit), ce dont il faut tenir compte pour
la définition de @y, done 2L (C, + Ci) = 1. En ce qui concerne le dernier
terme de ce membre, P'expression initiale j o M de (I B 1) est remplacée

Ck
3 Jo GG
L’équation d’équilibre du circuit IT peut s’établir d’une maniére analogue.
Dans tous les calculs ultérieurs, il faut done substituer & M la valenr 22‘C
@ 2
Cette substitution transforme 'équation initiale en:
. w? 1 G2
 wy? LiL, «fC2C¥
ou:
we? Gt
o M T e e el S I1B27
(I)’ CIC’ ( )

Dans les filtres de bande a couplage inductif, une capacité parasitaire entre les
sommets des deux circuits provoque souvent des difficultés, car elle entraine

§4 Méthades de couplage : 33

‘parfois un couplage plus intense que le couplage inductif désiré. Pour
“expliquer ce fait, caleulons, pour 'exemple déja considéré a plusieurs repri-
ses (§ 2, page 27) la capacité nécessaire pour le couplage critique. Nous

: 1
admettons done que K* = 0.0, A la résonance, nous aurons:

1%

Kt = S e ir équation (I B 19)

= == voir 1on

CiCy 0 ZyCy 0gZyC,
1

CRd = —————ii v = %ais o % @ s ey

7z, (I B 28)
1012
< Cr= = 4,2 pF.

785.000 V 480.000 x 190,000

& parasitaire du ciblage atteindra souvent cette faible valeur. De
t, il est bien souvent douteux que le couplage des transformateurs M.F.
- purement inductif.

général, les valeurs de Z, et de Z, sont uniquement déterminées par
i catmn déalree La derniére équation pronve que I'influence de

e que dans le cas d'une moyenne fréquence plus basse. Loraqu’on utilise
transformateurs M.F. de 475 ke/s, le danger d’un important couplage
ésirable n’est nullement illusoire.

_envisageons encore le couplage réalisé a I'aide d’une résistance. Si
n aubstltue au condensateur de couplage Ck de la fig. 14 une réslstanee

situte alors & M et le facteur de couplage K devient:

R
A e R e R (I B 29)
h’UiLlLi
1 Ry
oy, o R SN A b IO
ey (I B 30)

Le facteur de couplage est done imaginaire de sorte que, dans le cas de
plages mixtes, K aura une valeur complexe. Ces couplages sont peu cou-
- On les rencontre cependant sous forme de phénoménes perturbateurs
cidentels et nous en tiendrons done compte dans nos considérations des
sultats précités.
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§ 5. Transmission du filtre de bande hors de |'accord

Jusqu’a présent, nous n"avons considéré que les propriétés du filtre de bande
accordé. Si 'on trace la transmission ou amplification en fonction de fré-
quences autres que la fréquence de résonance, on obtient des courbes
que l'on peut aussi appeler courbes de résonance et qui sont fortement
influencées par Q K (fig. 16). Le paragraphe B 2, page 25, traite de la
relation entre 'amplification et () K. Ces considérations ne sont cependant
valables que pour la fréquence de résonance o, du filtre de bande. La
fig. 13 montre qu’au point
de résonance, I'amplification
baisse lentement au dela de
la valeur critique Q K = 1.
Les courbes de résonance
comportent alors, en leur
milieu, un creux. Cependant,
si 'on considére en méme
temps les fréquences situées
hors de la zone de résonance,
on y trouve encore des am-
plifications égales a 'amplification maximum correspondant au couplage
critique. En effet, la courbe de résonance comporte alors deux sommets,
situés au niveau du sommet de la courbe de résonance correspondant au
couplage critique. La fig. 16 donne des courbes de résonance tracées pour
diverses valeurs de () K obtenues a I'aide de I'équation (I B 14). Cette figure
montre que, pour des valeurs croissantes de Q K, les courbes affectent la
forme connue 4 maximum en o, tant que le produit Q) K reste inférieura 1.
Lorsque () K est égal a 1, 'amplification est maximum en o, et pour des
valeurs de ( K supérieures a 1, 'amplification en o, diminue, comme le
montre d'ailleurs aussi la fig. 13. Cependant, un autre phénoméne se mani-
feste en méme temps: & proximité du maximum, la courbe de résonance se
déploie latéralement et, tant a droite qu'a gauche de la fréquence de réso-
nance se produit un maximum dont la hauteur est égale & celle du maximum
de la courbe correspondant & () K = 1. A mesure que le couplage dépasse la
valeur critique, la courbe de résonance devient plus large et le ereux central
plus profond. En pratique, on considére cependant que, dans le cas d'une
couplage hypercritique, 'amplification est constante entre les deux maxima
et égale a I'amplification maximum.

En différentiant I'équation générale (I B 14) du filtre de bande et en posant
la dérivée égale & zéro, on peut prouver que I'amplification maximum
obtenue pour ) K = 1, ne pent étre dépassée aux points extrémes de la

Fig. 16. Courbes de résonance d'un filtre de bande pour diverses
valeurs de @ K.
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¢ de résonance pour K > 1. Pour une valeur déterminée de Q K,
exemple, on trouve alors les fréquences pour lesquelles 'amplification
imum. Pour ces [réquences, on calcule de nouveau I'amplification
de I'équation (I B 14) et on trouve alors la méme valeur que pour
mum obtenu pour @ K = 1 i la fréquence o,

éurlles de résonance de filtres de bande parfaitement symétriques
paragraphes précédents, nous avons établi que les mémes équa-
uvent s utiliser pour les diverses méthodes de couplage des filtres de
a condition que I'on définisse K de la maniére appropriée a chaque
e 1 ande.

un résumé des équations permettant de caleuler K pour les diverses
des de couplage:

: w?! M?
if: K2 = — P T o ]
inductf ST (1B 9)
. " 3 o GG
e capacitif de courant: K* — T R S DA (I B 25)
" 2 C 2
» capacitif de tension:  K* = 20 F_ (1B 27)
I Lo C162
-1 Rg?
» par rést. 3 K=——— . .....:
par résistance ot Il (I B 30)
s circuits également accordés, I'équation générale du filtre de bande
r les quatre cas:
: Vi1, (*) wg @y Q. K VLL, e
b B . . =
o (148 Q) (1+jBQ) + QK2

le § 5 traite déja, pour des couplages différents, les variations de

ion avec la fréquence, pour juger de la sélectivité, il importe de
le rapport de I'amplification obtenue a I'état de résonance et de
nue en dehors de la résonance. En fait, ceci revient done & aban-
amplification méme et & ne considérer fig. 16 que le rapport

= On obtient done alors les courbes de résonance analogues a celles

s fig. 2 pour le circuit simple. Ce rapport, que nous appellerons aussi a,
'+ €€ nouveau se calculer au mieux en fonction de ¢ . Dans le cas le plus
Bis, les fréquences propres o, et o, et partant o, des deux circuits sont
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égales (o, = w, = w,) et les facteurs de qualité sont égaux done Q, — 0,
Q. On peut dire que ces filtres sont parfaitement symétriques.

Pour ce genre de filtres, nous avons déja caleculé, au paragraphe B §1,
Iaffaiblissement 4. sous la forme suivante:

o ) B+ G+ KR + (= K]
1+ QK2
. (5]
expression dans laquelle le rapport — est posé égal a 1. Cette expression
g

peut s'écrire sous la forme:

o= V@K 1) 2o (K1) | g

(IB 13)

T o (IB 31)
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Fig. 17. Courbes de résonance d'un cironit simple et de di
tandis que le désaccord est exprimé par Ia grandour :a.;‘::'; amhlmlm de circuits avee ¢ K comme parambtre,
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expression a est une fonction de la grandeur (& . done pas uni-
t du désaccord, ni de g. La fig. 17 représente graphiquement cette
Q K servant de paramétre. Dans cette forme simplifiée, la figure
> pour tous les filtres de bande symétriques. Cet avantage com-
convénient qu’il faut d’abord réduire un désaccord 4 f jusqu'a
af

—-__:{3-(voir fig. 20). A la résonance, et aussi longtemps que QK est
.r ¥ z i

i 1, les courbes ne comportent qu'un seul minimum. La courbe de
e (fig. 16) ne comporte dés lors quun seul sommet. Si Q K devient
que 1, c'est-a-dire que le couplage devient hyper-critique, on
de part et d'autre de la fréquence de résonance, les sommets

maintenant I'utilisation pratique de la fig. 17, & savoir la déter-
de la sélectivité du transformateur M.F., dont nous nous sommes
comme exemple & diverses reprises. Il s’agit de déterminer le
I"affaiblissement dun signal perturbateur dont la fréquence differe
de la fréquence d’accord du transformateur.

pserons que le transformateur est inséré entre le tube changeur
uence et le tube M.F., que Z, = Z, — 480 k Q (voir page 27) et que
ge du transformateur est critique.

> cas, O = Q. = Q. L'équation (I B 19) donne:

785 000 % 480 000 % 95
= o =357

uit § Q devient donc:
0,15 % 35,7 = 5,35.

the correspondant au couplage critique (Q K — 1) donne a = 15.
al perturbateur et le signal désiré avaient initialement la méme

d la grille du tube M.F., le signal perturbateur est déja 15 fois

© que le signal désiré. Pour le second transformateur M.F, . on

. 0, = 35,7, mais, par suite de 'amortissement provoqué par la
(voir page 27), on a:

v 785 000 x 190 000 x 95

Q: = 1012

= 14,2.
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Utilisons maintenant les courbes du filtre de bande symétrique et intro-

duisons I'amortissement moyen @ — V Q,0Q. . Nous reviendrons sur cette
approximation au paragraphe suivant,

Done: Q=V0,0, =V357x 142 =225.
d’ot il résulte que 3 Q = 3.4.

Pour le couplage critique, on trouve donc a = 6. Sur la diode, le signal
perturbateur est done 15 % 6 = 90 fois plus faible que le signal désiré.
Cet exemple montre nettement I'influence du couplage. Si la sélectivité est
encore insuffisante, on pourrait envisager un couplage plus lache des deux
transformateurs, par exemple un couplage tel que Q K = 0.7. La fig. 13
montre que ceci diminue a peine 'amplification. Cependant, on trouve alors
pour @ des valeurs de 20, respectivement 8,2, L’affaiblissement total est
donc de 164 fois, ce qui constitue une amélioration notable comparative-
ment a 'affaiblissement de 90 fois. Il ne faut pas perdre de vue que les
bandes de modulation latérales du signal désiré, qui différent par exemple
de 5 ke/s de la fréquence de résonance, sont aussi affaiblies et que les notes
aiguds sont done moins bien reproduites. Si 'on désire une reproduction
irréprochable des notes aigués, on peut déterminer, & I'aide des courbes de
la figure, le nombre de fois qu'on peut éventuellement agrandir le facteur
Q K par le choix d'un couplage plus serré. La bande latérale précitée corres-
pond a des valeurs de p Q d’environ 3, respectivement 1,9. Le résultat du
couplage plus serré se pergoit le plus nettement dans le second transforma-
teur. Alors que. dans le cas du couplage critique, la bande latérale de 5 ke/s
(8 Q = 1,9) est encore affaiblie deux fois, une valeur de Q K = 1.5 suffit
tout juste pour assurer une reproduction sans défauts (I'affaiblissement
n'est maintenant que de 1,1 fois). La sélectivité du signal perturbateur dont
la fréquence differe de 10 ke/s de la fréquence d’accord tombe alors de
6 a3.4. La fig. 13 prouve de nouveau que la transmission est restée prati-
quement constante. En outre, de la fig. 17 il résulte que I'emploi d’un cou-
plage plus serré encore permet méme d’amplifier spécialement des bandes
latérales déterminées. On pourrait ainsi compenser éventuellement la perte
de notes aiguiés dans la partie B.F.

§ 7. Utilisation des courbes de filtres de bande pour les circuits montés
en cascade

Dans le paragraphe 1 de la partie B, nous avons déja signalé que la courbe
de résonance d'un filtre de bande & circuits identiques est donnée par la
méme formule que la courbe de deux circuits désaccordés montés en cascade.
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it de comparer les équations (I B 13) et (I A 39). Les courbes de la
conviennent done aussi pour deux circuits montés en cascade. Dans
on substitue & K2 'écart de désaccord g% c'est a dire que Q K
t By Q- L'équation (I A 37) permet de donner a cette expression la
suivante:

(\}'—Cﬂ‘

By Q = (I B 32)

L
0= -~ (05—0y) = (0,—ao) RC . . .
gintenant, on voit aussi la signification de la courbe de filtre de bande
= ) K = 0. Le filtre de bande & K = 0, donc sans couplage, n’assure
@ transmission et n’a done aucun sens. K = 0 est cependant équiva-
& By = 0, c'est a dire que la courhe Q K — 0 est la courbe de deux

s également accordés montés en cascade.

8. Filtre de bande 3 amortissements inégaux

* établir la formule (I B 32), nous avons posé Q= (Jy = @ pour obtenir
forme plus simple de la courbe de résonance. Ces équations et les courbes
fig. 17 ne sont donc exactes que lorsque I'amortissement des deux
its est le méme. On rencontre souvent des circuits également accordés
A amortissements différents. En utilisant les courbes de la fig. 17, com-
s I'avons fait pour le second filtre de bande dans le paragraphe 6,
commet done, en fait, une erreur. Nous examinerons d'abord zi cette
est admissible et ensuite, nous donnerons un caleul plus exact dua
& amortissements inégaux.

int de départ exact est I'équation (T B 14). Celle-ci donne:

_ o (L+)80y) (1 +jeQ) + 0K

ep* 1+ Q0. K*
1L, en posant m’f&ao’ =1,
1— Q,0,8 + Q,0,K® -+ j& (Q, + Qy)

g o . (IB33)

Qy Qs = Q7 en trouve:

. _ V=0 + K + 5 (0 1 0
A T+ @K

... (IB34)

L considére, au lieu du filtre donné, un filtre fictif & amortissements

=V Q, Q.. on pourrait aussi arriver A I'équation (I B 34), sauf
trouverait alors dans le numérateur de la fraction:
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62 (2 Q) ou bien 4 £* Q! au lieu de £

(Qy + Qy)*
Aar+a) Ce numérateur, la racine carrée de la

somme de deux carrés, constitue '’hypo-
1-0%%@°K? 59040 thénuse d'un triangle rectangle (voir
Fig. 18, Représentation wectorielle de linfluence do fig. 18) ce dont on peut déduire I'erreur
“dquation (1 B 32), dans le cas 0 @, = @, = ¢ commise dans le second terme.

Le facteur 4 ()* doit étre en réalité:

i

@+ 0 =02+ 0t +2 0= 0+ 0 2] @
@

Pour (, = @, = 0, cette expression est égale a 4. Mais pour un cas extréme,
par exemple Q; = 5 (. onobtient lavaleur5 -+ 1/5 + 2 =71/5. Ceciimplique
que, sur la fig. 18, le vecteur vertical doit étre égal & ¢ V7,2 au lieu de
BQ VT,c’est-ﬁ-dim& 2.65 B  au lieu de 2 g (). L'influence de cette erreur
dépend fortement de la grandeur du vecteur horizontal et celle-ci dépend a
son tour de Q K et de ¢ (.
Voici un tableau des erreurs commises dans quelques cas, lorsque Q, =5 (..

TABLEAU
QK | po | Valeur :mmﬁ“ 49 | Yaleur réelle du numérateur | Erreur
(7 Vo + 20 = 2 Vo + 265= 2,65| 259
0| 2| V3ry aa= 5 V'3 53 = 6 169
0| 5 V242 1+ 10® = 26 Voar 1 13* =275 | 559
1|1 V1e4 220 = 22 12+ 2650 = 28 | 219
1| 2 V2rt 40 = 45 V24 530 = 57 | 219
1 | 5 V232 + 10 = 25 V23t - 13* =2625| 59
il S | Varr 2t — 45 V42 2650 —48 6%
2. | 2 Vit 48 — 41 V1Tt 538 = 54 | 249
2 |5 Voor - 10® — 22 [* V2R + 13T —2a 7.5%

Ce tableau prouve que I'erreur est d’autant plus petite que le désaccord
réduit ¢ est plus grand. Si g Q dépasse 5, les erreurs sont assez petites. La

permet de conclure que I'affaiblissement a n’acquiert de signification
de telles valeurs,

I'exemple pratique traité a la page 37, on a calculé 'affaiblissement
nd transformateur pour 8 (0 = 3.4. Ceci est, il est vrai, inférieur a
ais par contre. dans cet exemple, (,/Q, nétait que de 2.6. Il est donc a

ir que, dans ce cas pratique, I'erreur ne sera pas trés grande.

s grande erreur que 'on pourrait commettre se produit évidemment
- sur la fig. 18, le vecteur horizontal est trés petit ou nul. Dans ce cas,
- totale est égale a I'erreur du vecteur vertical. Considérons i nouveau

ple pratique Q,/Q, = 2,6 done Q,/Qy + Qu/Q, + 2 = 5, au lieu de4.

1.0
. ce cas, I'erreur maximum est done i 209, lorsque
1— Qi 4 QIK* = 0.

courbes de résonance pour (J, == (), peuvent se caleuler d’une maniére

mais néanmoins assez simple de la fagon suivante: Contrairement

qui a été fait dans la partie précédente, nous introduirons maintenant
Lissement :

8 =1/Q = rfoL.

s pouvons écrire, pour I'amortissement moyen:
8 + 8
Do st

2

3 =0 feet d,=d—c¢. (I B 35)

o substituant cette valeur dans I'équation exacte (I B 14), on obtient:

o Bt B jo—e] + K2
Wyt [+ ¢)(8—s) + K*

ot @ — et K
i '-"—oi 32— K2

W (L @ (Kr— )]
o 1+ OE—a) |

(I B 36)

i comparant cette équation avee 'équation (I B 12), on constate que la
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courbe de résonance est identique i celle d’un filtre de bande & amortisse-
ments () égaux et a couplage:

RO R = LTS e R i (1B 37)

pour autant que:
R T ey (I B 38)

Ce résultat peut s’appliquer au second exemple traité i la page 37. On cal-
cule I"'amortissement moyen du second filtre de bande en partant de:
_1/35,7 4 1/14.2

3 5 = 0,048 ou Q = 20,8,

et
e = 0,048 — 1/35,7 = 0,021.

Dans I'exemple en question, Q K = 1 et Q = 23,2, de sorte que K = 0,043,
Si 'on ne modifie pas la position des bobines, il faut poursuivre les caleuls
avee cette valeur. On trouve done:

K’ = 0,043 — 0,0212

on:

K’ = 0,037.
Le facteur de couplage du filtre de bande équivalent devient dés lors:
QK’ = 208 x 0,037 = environ 0.8.

En réalité, il faut donc considérer la courbe de résonance d’un filtre dont
le couplage n’est pas rigoureusement critique.

Pour un écart de 10 ks/c, le rapport de désaccord, n'est plus égal 4 8 Q = 3,5
mais, par suite de la nouvelle valeur de (0, égal a:

20.8
Q=35 xm =31

La valeur de a doit étre tirée, par interpolation, de la fig. 17, car dans celle-ci
ne figure pas la courbe pour Q K = 0,8. La courbe Q K — 0,7 donne pour a
une valeur de 6,5 environ pour § Q = 3,1. Une comparaison des diverses
valeurs de cet exemple montre nettement que les résultats du caleul exact
ne different guére des valeurs obtenues a la page 37. Pour de petites valeurs
de § @, pour lesquelles il y a lieu de prévoir de grandes erreurs, le caleul
exact mérite, a tout point de vue, la préférence, bien qu’il soit légérement
plus compliqué.

ire de bande & amortissement paralltle 43

certains cas, K, — K? — <* peut devenir négatif. On obtient alors
courbes de résonance qui, fig. 17, se trouvent a gauche de la courbe
pondant & Q K = 0, elles sont moins favorables que celles pour deux
its montés en cascade. Comme K'? est négatif, K’ est imaginaire;
pour ces derniéres courbes, le ‘paramétre @ K’ est-il indiqué par
ete.

Filtre de bande a2 amortissement paralléle

r établir les diverses formules de filtre de bande, nous avons admis que
circuits ne comportent qu'une résistance en série. Les amortissements
ont alors caractérisés par

ry T3

nces en paralléle et, conformément au raisonnement exposé au para-
¢ 1 de la partie A, on peut s’attendre & ce que, dans ce cas, s"applique
voir équation (I A 23)]:

1 1 1 1

A _— = et A -
Q: Rx"’acl

mesure de séeurité, il faudra s’assurer de 'exactitude de ce calenl. Si
considére que la capacité du circuit et la résistance en paralldle ne con-
ent qu'un seul élément de montage, il faut modifier légérement le second
e du premier membre de 'équation (I B 1) ainsi que le premier terme

1
u premier membre de I'équation (I B 2). I1 faut remplacer =G P impé-
Jo

du montage en paralltle de R et de C. D’aprés le paragraphe 4 de la
‘A, cette impédance est égale & celle de € majorée d’une résistance

R 1

dr = s Raic ™ Reic

ek Bl A o (I A 30)

o I
+€quation (I B 1) comporte done un terme additionnel -——% , et I'équa-
g

on (I B 2), un terme /i -

Ry Gyt

Si I'on introduit ces termes dans les équations, on constate que les résis-
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tances série des cireuits sont majorées d'un montant:

1 oo
Arl: le’C;’ i) (:) R‘N"C'la‘

..... (I B 39)
s ; i (ﬁ)" 1
= RE‘I}SC!’ - (3] Rgﬁs’C’s
Pour le facteur () réduit, on trouve:
1 ntdn  n | (o) 1 -
) e oLy _“’JLL = (“") Ryo,Ly0,*Cy*
o r w2 1]
2 + (?) R0, C, l
Co o UEEESEE GOl B I e B RS T SR R . (I B 40)

1 ra (wg) 1

Q: ol o/ RyoyCy
Les nouvelles valeurs de Q, et de (.. telles qu’établies au début de ce para-
graphe, sont done exactes pour autant que la fréquence ne différe pas trop
sensiblement respectivement de oy, et de w,, ¢’est-a-dire lorsqu’on considére
la bande de fréquence dans une petite zone flanquant la fréquence de réso-
nance. Ceci est pratiquement toujours le cas (voir cependant aussi C, § 11).
Le second terme de 'équation (I B 1) comporte non seulement I, mais aussi
le courant [,. Cette composante doit évidemment aussi étre multipliée par
I'impédance légérement modifiée. Il est cependant plus simple de considérer
que I'impédance n'a pas changé et que I, est légérement modifié.
Comme cette modification est relativement petite, les suites n’affectent
guére le résultat final.

§ 10. Filtre de bande a circuits inégalement accordés

Pour ne pas rendre le caleul trop compliqué, nous nous limiterons au cas
ot les qualités des deux circuits sont égales, done Q) = @y = (.

Le caleul est basé sur I'équation (I B 10) dans laquelle il faut cependant
d’abord substituer les valeurs de £, et de [5, tirées de I'équation (I A 37).
L’équation (I B 10) donne:

il 3 K VLL,
T N 1o +;Q(a—pu)1 + QK
iy Vi=ili— oo’ DR Y Lils (I B 41)

w! (1+jeQ)+ @ (g + K" "~

f?il‘ Filtre de bande & couplage complexe 45

C'est une équation analogue & I'équation (I B 11) obtenue pour des filtres
A deux circuits également accordés, avee cette différence que le terme K*

i

du dénominateur est devenu K* — £,% Nous pouvons done écrire:

[ T T N SR Y a e (I B 42)

L'affaiblissement se calcule de nouveau par rapport & Vg (0 = ) done:
! 'K VL,L

e (B ¢ Y b5 3 Rl (1 B 43)

[+ 0* (K + &)
(o) L5320 +
@y 1+ Q2K
C'est de nouveau I'équation des courbes de la fig. 17. Pour des filtres dont
circuits sont désaccordés I'un par rapport a 'autre, on peut donc aussi
ser les courbes générales de la fig. 17 a condition que I'on calcule d’abord,
ivant I'équation (I B 42), le couplage K,, apparamment agrandi. Pour
aler "amplification, ¢’est-a-dire V4, il faut connaitre non seulement
aleur de K mais aussi celle de K. L’équation (I B 43) montre nettement
que le désaccord Bv provoque une diminution de Pamplification.

s filtres de bande désaccordés ne s’utilisent que trés rarement. Le para-
he E § 2 (Filtres de bande a largeur réglable), mentionne un exemple
rapportant, tout comme le paragraphe I D§ 7 traitant du couplage
if de I'antenne.

.-’.eﬁ I'on tire:

I. Filtres de bande a couplage complexe
s le paragraphe 4 de cette partie, on trouve que le couplage par résis-
fournit pour K* une valeur négative [équation (I B 30)]. Bien que ce
e de couplage soit rarement utilisé en pratique, il y a cependant lieu de
dier car, de temps en temps, il peut se manifester sous forme d’effet
urbateur.

un couplage par résistance pur, donc pour une valeur négative de K*
dans le cas de circuits identiques, on tire de (I B 14):

- |y atier—er
- wy 1— Q*K*

Dans cette expression, il faut remplacer K par sa valeur absolue. Le numé-
de la derniére fraction peut s’écrire sous la forme:

e |( 2 (1+ QK +j8Q) (1 — QK + jpQ)
woJ (1 + QK) (1 — QK)

' FELL jeQ
s e gt R

L

)’ . . .(1B46)



46 1-B. Circuits oscillants couplés (filtres de bande)

On reconnait immédiatement "affaiblissement de deux circuits de qualités

4 et 4 montés en cascade.
1-+QK

1—QK

Abstraction faite du rapport -‘I—’, la courbe de résonance est encore tou-
@y

jours symétrique. Ceci s’explique lorsqu’on écrit la valeur absolue de a sous

la forme suivante: -

o\ V(1—g20°— QK2 + 4 5202
-2 (;B) —on (I B47)

Dans cette expression, § ne se rencontre qu’au carré,

Lorsque le couplage par résistance constitue un phénoméne secondaire d'un

couplage capacitif ou inductif, ?K* a une valeur complexe, par exemple

1 - jm. L’équation (I B 45) s’écrit alors sous la forme:

- |2 Bt 1202 4 -t o
14 (1 + jm)

Si, pour simplifier la question, nous considérons uniquement la partie
variable avee 8, donc le numérateur, la valeur absolue devient:

V(1 —g2Q* + I)® + (280 + m)?

Comme sous le radical se trouve le terme 4 £Qm, le numérateur, et partant
a, n’est pas symétrique par rapport & £. Nous obtenons done le résultat
remarquable que, dans le cas d’un couplage partiellement par résistance
deux circuits identiques 4 tout point de vue fournissent une courbe de
résonance asymétrique,

..... (I B 48)

§ 12. Valeurs négligées et corrections

Dans les calculs exposés, nous avons nécessairement négligé certaines
valeurs et nous y avons introduit ceftaines simplifications pour obtenir
des formules plus simples. Examinons de prés les valeurs négligées, ce qui
nous permettra de déterminer si, dans des cas précis, il faut apporter certai-
nes corrections.

a) Le désaccord §

L’équation (I A 11) prouve déja que, pour §, on peut, par approximation,
introduire la valeur double du désaccord relatif. Dans les filtres de bande
se trouvant en résonance, cette ommission disparait. Elle peut cependant
étre d'importance pour le caleul de la sélectivité. A cet effet, nous donnons,

sous forme de tableau, un apercu de I'erreur commise en utilisant cette
approximation.

12, Valeurs négligées et correctinns 47

@ Ao
—_ = f
‘Ila ‘ﬂo
1,01 0,02 0,02
1.05 0,10 0,10
1,10 0,20 0,19
1,25 0,50 0.45
1,50 1.00 0,83
2,0 2,00 1,50
1

La fig. 19 est un graphique des deux fonctions du tableau. Les deux dernié-
lignes du tableau n’auront que rarement une valeur pratique. La qua-
ne ligne concerne un filtre
ande accordé-sur 125 kefs
ar un désaccord de 31 kefs, 18 /
pour un désaccord de 3
* cas, qui a encore une |
ne valeur pratique. Iei on 14
mmet déja des erreurs nota- /

[
NG

de sorte que, pour caleuler | /|
avec une grande précision, il ;
préférable de se servir de la 7
T
R i d “T1
vers facteurs de cou-
' K. g

s les considérations émises |
4 présent, le factcu.r de 2},{ PR T gg 3T 336wk
lage se rencontre toujours 56745
Bdans, lo cas du cowplage  TEILIN PRt d el
r résistance) en combinaison
e un facteur wfo, ou wyfo. Ceei suscite des difficultés pour 'utilisation
courbes de la fig. 17. Si I'on désire déterminer la sélectivité pour diverses
nces, il faudra utiliser des courbes différentes (divers facteurs QK).
tableau précité donne aussi, pour un de valeur donnée, le facteur ofw,
ir aussi la fig. 19); on peut done contréler d’avance si le fait de négliger
facteurs entraine une grand erreur. En outre, les courbes de la fig. 17

trent directement qu’une erreur de K provoque une erreur a peu prés
e dans I'affaiblissement moyen.
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¢) Erreurs dans les courbes de la fig. 17.

Dans I'équation (I B 14), utilisée pour déterminer les courbes de la fig. 17
le facteur w/w, fut posé égal a 1. Comme nous 'avons déja mentionné, on
peut compenser cette erreur par la suite en introduisant les valeurs de o/,
tirées du tableau de la page 47 (voir aussi fig. 19). 11 y a lieu de noter que,
dans le cas d’un couplage inductif, cette erreur compense partiellement celle
indiquée en b). Dans ce cas, on peut done tirer parti des réactions opposées
que provoquent ces deux simplifications. Si I'on admet que o/o, — 1,25,
par suite de I'omission introduite, la valeur choisie de K est trop petite. On
trouvera alors pour 'affaiblissement une valeur de 25 9, trop grande. Cepen-
dant, 'omission du facteur (©/e,)* dans I'équation (I B 14) provoque un
déficit de 55°%,. La premiére erreur compense donc, environ de moitié, la
seconde, Ceci ne s’applique évidemment pas au couplage capacitif, dans
lequel on néglige le facteur ofaw,.

Dans ce cas, comme on néglige 4 deux reprises, I'erreur devient méme

(wgfw)?.

d) Influence du facteur de couplage sur le réglage du filtre de bande

Dans la plupart des calculs, nous avons admis que les deux circuits L,C, et
L,C, étaient accordés sur la méme fréquence w,. En pratique, il devrait
effectivement en étre ainsi, mais une erreur de réglage se produit facilement,
En effet, sile couplage d"un filtre de bande est hypereritique, lamplification
maximum ne se trouve pas a la fréquence d’accord «, mais de part et
d’autre de cette fréquence (voir fig. 16). Dans ce cas, on ne doit done pas
s'efforcer de régler le filtre & amplification maximum: en effet, on trouverait
alors un réglage tel que I'un des sommets de la courbe de résonance se
trouve sur la fréquence désirée. On peut cependant obtenir un réglage exact
en amortissant temporairement 'un des deux circuits a 1'aide d’une résis-
tance pour que QK soit inférieur a 1.

§ 13. Remarques relatives a I’échelle des abscisses des diverses courbes
de résonance

Pour les diverses courbes de résonance représentées fig. 17, on a porté en
abscisses la grandeur sans dimensions. Ceci offre un notable avantage:
les courbes conviennent pour des cas généraux et ne sont donc pas unique-
ment valables pour des circuits de qualité déterminée. Cependant, les
abscisses ne sauraient étre lues directement en ke/s. Mais, si l'on représente
la qualité du circuit considéré par le rapport r/L de la résistance des
pertes a la self-induction, on obtient une relation trés simple entre le
désaccord exprimé en kefs et les abscisses de la courbe de résonance.

.‘§ 13. Remarques relatives & I'échelle des abscisses des diverses courbes de résonance 49

-Pour de petites valeurs du désaccord, § est donné par:

R N S ) (S (1A 11)
“p
agL
Comme ( = , BQ peut se remplacer par:
g
| - 12,54
L N ) B N Y

r/L r/L r/L

Dans cette formule, 4 fest exprimé en cfs et r/L en Q/H. La fig. 20 donne
A f, exprimé en kefs, en fonction de £Q pour diverses valeurs de r/L. Cette
- représentation graphique peut constituer une aide précieuse pour l'utilisa-
-~ tion pratique des diverses courbes de résonance.
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T 2
I . j’j
f Pl
NN 7
WA S
m| I s /|
| ’!;. .14’ SEEEE
7
1.. i . G
i Y4 i
E // s o
, N7 /779 94 L
= s 7% = i
] o5 of 02 G5 2. B4 M) 20 30

{ — R Sarar

Fig. 20, Désncoord dfe: rimé en ke/s, en fonction de la grandeur
N " relutive G0, le rapport r/L servant de paramétre,




50 1-C. Montages utilisés pour réduire 'amortissement paralléle

C. Montages utilisés pour réduire
I’amortissement paralléle

Introduction

Un simple exemple numérique montre qu’une résistance montée en paralléle
avec un circuit peut parfois fortement influencer la qualité de ce dernier.
C’est ainsi que, dans le cas d’un circuit M.F. avee @ = 150 a 475 ke/s et a
capacité d’accord C de 100 pF, d’aprés 'équation ( I A 23), pour une résis-
tance paralléle R = 250 kQ (par exemple un montage diode. voir chapitre
V, Détection):

ar = wy RC = 27 x 475 000 < 250 000 x 100 x 107 = 75,
P 0

1 1 1
Oural 150 75 b
Comme l'amplification et la sélectivité sont toutes deux proportionnelles
a (. ilest logique d'étudier la possibilité de réduire au minimum Uinfluence
d’une résistance paralléle,

§ I. Augmentation de C et diminution de L
D’aprés Iéquation (I A 22), 1/Qp, est d’autant plus petit que C est plus
grand. Cependant ceci n'implique pas que 1/Q. + 1/Qp,r diminue aussi,
car, pour conserver le méme accord, il faut diminuer L dans le méme rapport
qu'on augmente C. Nous distinguerons deux cas:

a. La diminution de la self-induction s'effectue en diminuant le nombre
de spires tout en conservant la méme section de fil.

b. La diminution de la self-induction s’effectue en diminuant le nombre
de spires tout en conservant le méme volume de la bobine.

Ad a: Diminution du nombre de spires tout en conservant la méme section de fil

Si le nombre de spires devient n fois plus petit, la self-induction tombe de
n* fois. De ce fait, pour conserver I"accord, il faut rendre la capacité du
condensateur n® fois plus grande. Comme le nombre de spires diminue, la

résistance ohmique de la bobine devient n fois plus petite. Le facteur Q
2
devient done % = n fois plus petit. Si nous désignons le  obtenu aprés

rmentation de C et diminution de L 51

éduction de n fois du nombre de spires par Q. nous obtenons:

A -]

Qnﬁq n’RmuC’

0 L

—Q::n-Fm ............. (IC].)

expression est minimum lorsque:

formule indique le nombre par lequel il faut diviser le nombre de spires
ol:temr le facteur ) maximum et partant, la plus grande sélectivité.
résultat du caleul donne pour n une valeur inférieure a 1, ceci implique
pour obtenir la valeur optimum de (,,. il faut augmenter le nombre de
‘et réduire la capacité d’accord.

ation (I C 2) peut aussi s’éerire sous la forme suivante:

1

1

ﬁ'.l =iR ............ (103)
—;f

mier membre de cette équation est 'impédance du circuit, sans résis-
® paralléle, pour la fréquence d’accord. Nous avens done trouvé le
Suivant:

‘on modifie la capacité d’accord et la self-induction d’un circuit
ir une résistance paralltle R tout en maintenant constante la sec-
;ﬁl__de la bobine, pour une fréquence d’accord inchangée, le facteur

"'“ lorsque I'impédance du circuit sans résistance paralléle est
\ 14 R.

npédance du circuit & la fréquence d’accord on trouve facilement :
1
2= —— ., ..
) T A e ] o S R (IC4
nY — _—
LR

i résulte d'ailleurs aussi du théortme énoncé ci-dessus. Cest de la
de R qu'il dépendra si 'impédance est encore admissible en ce qui
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concerne I'amplification ou s'il faudra s’efforcer de trouver un compromis
entre I"amplification et la sélectivité.

Ad b: Diminution du nombre de spires tout en maintenant constant le volume
de la bobine.

Lorsque le nombre de spires logées dans un volume déterminé, devient n
fois plus petit, la section du fil devient n fois plus grande, de sorte que la
résistance par spire devient n fois plus petite. La résistance ohmique totale
et la self-induction deviennent done n® fois plus petites, de sorte que Q reste
constant. Pour faciliter 'exposé, nous avons négligé I'effet pelliculaire (effet
Kelyvin). Dans ce cas, on a, pour le circuit:

1 1 1

O g B RaT b e (1C5)
ou:

Q . A 7

5 Rl e (IC 6)

Si n augmente, (J, augmente; pour obtenir la sélectivité optimum, il faut donc
réduire au minimum la self-induction. Comme étalon pour 'amplification,
nous calculerons & nouveau l'impédance d’accord Z:

Aussi, dans ce cas, Z diminue i n croissant. bien que cette diminution ne

soit pas aussi rapide que dans le cas a. L’amélioration de la sélectivité s'ob-'

tient donc, ici aussi, au détriment de I'amplification.

§ 2. Utilisation d’une prise sur la bobine amortie
Une autre méthode fréquemment utilisée
pour réduire I'influence amortissante d’une
5 résistance paralltle sur un circuit consiste
a utiliser des dérivations (voir fig. 21). Si
le nombre de spires que shunte la résistance.

1
R est égal & = du nombre total de spires,

EE SN L L e on peut remplacer la résistance par une

e e e Ta b, Poreli¥te pésistance n®R shuntant tout le circuit, car

dlinuon d'une prise sur la bobine amortie 53

) '!_iin_e fait office d’auto-transformateur. Le quotient 1/Q;, de I'ensemble
it est alors:

1
+ g

1

= I
& @ s i
 formule est identique & (I C 5). Tei aussi, une plus grande valeur de n
d’augmenter Q et partant, d’améliorer la sélectivité. Le choix d'un n
grand implique, dans ce cas, que la résistance amortissante agit sur une
partie de la bobine. (Pas plus que dans le cas traité dans le paragraphe
, on peut affirmer que 'augmentation de @ entraine une augmen-
de I'amplification.)
fig. 21, on avait admis que R constitue une partie de 'élément auquel
lique la tension du circuit (détecteur diode, résistance de fuite de grille
e suivant).

) V,
suite de I'angmentation de (. le rapport ?a augmente évidemment,

1
n'utilise que la n® partie de cette tension acerue, car la tension alter-

> appliquée i la prise est n fois plus petite que celle appliquée au som-

fication totale devient done:

vV 1|V, 1 1
ity (RS (i __SZ=__3&=15_0"
¥ n| ¥ n n G n wC
] 1
s =
(r+ 1 ) rC+ e
ARy 7o) T TR

Z. 1l en est de méme pour le cas

¢ fig. 22 dans lequel la résistance

ce un effet amortisseur sur le cireuit, ==2c I
lient au tube précédent (par exem- ¥ y.]:é r B
résistance interne du tube). ! g

‘aussi D § 10) Ic. PmPédmce mserée Fig. 22. Schéma de principe d'un tube amplifi-
i Stiouit anodiquo n'est pas limpé- FIvder g, ek =5 s Ao

Z du circuit, mais, par suite du [duire Vinfluence dela

“3pa3
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1 . .
transformateur, o Z. Comme la tension aux bornes de la bobine totale
n

est plus élevée (transformateur élévateur) elle est n fois plus grande que
la tension alternative appliquée a I'anode du tube, et, dans ce cas, Pampli-
fication totale devient done:

Va Vs

%

E
rC+1’
jm:'.. nR

1 1
=nS—Z=8—Z=38
n* n

c’est-i-dire qu’elle est égale a 'amplification donnée par I'équation (I C 9).
(I € 9) est maximum pmu'

.
==V RCr

On en déduit la fraction du nombre total de spires a utiliser pour obtenir
Famplification maximum. Si I'équation (I C 10) fournit pour n un résultat
inférieur & 1, ceci implique qu’aulieu de n’utiliser qu'une partie de la bobine,
il faut au contraire y ajouter un certainnombre de spires. L'élément amortis-
sant se connecte alors aux bornes de la bobine prolongée. En pratique, on
ne le fera généralement pas.

L’équation (I C 10) peut aussi s’écrire sous une autre forme, a savoir:

A Il o et e T (I C 10)

L R,
rC 2 h

ce qui peut s'énoncer de la maniére suivante:
Si, pour diminuer I'amortissement, on connecte Uimpédance parallile d’un

circuit & une prise de la bobine, Uamplification est maximum lorsque I'impé-*

dance du circuit (sans la partie amortissante) est égale & la résistance amor-
tissante imaginaire majorée (transformateur élévateur) aux bornes du circuit
total.

La conclusion, en ce qui concerne I'utilisation d’une prise sur une bobine, est
done que la dérivation fournit toujours une meilleure sélectivité et parfois

L
aussi une plus grande amplification, & savoir lorsque —Cest plus grand que R.
r

§ 3. Couplage inductif

Au lieu d’utiliser une prise sur une bobine, on peut aussi coupler 'élément
amortissant par voie inductive, 3 'aide d’une autre bobine, & la bobine
d’accord (voir fig. 23a et b). Si le couplage entre les deux bobines est suffi-
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o=t - ' " 'qeu
% gr L[ 43

3943 aIgie

Schéma de principe d'un tube amplifica- Fig. 23b. Schéma de principe d'un tube amplifica-
yrtant un circuit d'uceord dans le cirenit leur lewph;ehdutﬂludmﬂtdnmrd,pm
il‘mm-!ammt en paralléle est canplé amaor de la rési

¢ inductive au cirenit d'aceord (dérivation interne lle ee tube,

ent serré, ce qui s’obtient entre autres en enroulant simultanément les
'-])obines (enroulement bifilaire) I'ensemble se comporte, par rapport anx
jons alternatives, comme si la bobine était connectée A la n* partie du
e total de spires, n étant le rapport des nombres de spires des deux
Les formules et figures du paragraphe précédent sont done appli-
pour cette méthode. On peut avantageusement utiliser une telle
ne bifilaire pour établir une séparation pour la tension continue entre
ait et la partie précédente ou la partie suivante. C'est ainsi que, dans
23b, le circuit reste isolé de la tension anodique du tube précédent.

- Dérivation capacitive

non shunte le circnit d’accord par le montage en série de deux conden-
s C, et C,. et que I'on shunte 'un de ces condensateurs par I'élément
sant (voir fig. 24). on peut prouver que I'effet amortissant de la
résistance R sur le circuit est égal i celui obtenu dans le cas oi la résistance
€5t connectée a une prise sur la n° partie, telle que:

G+ G
==

ce cas aussi, les équations utilisées dans la para-

e 2 de la partie C sont applicables, pour autant

on utilise toujours pour n la valeur donnée par o
nation (I C 11). De cette manitre, on obtient sou-

une diminution de I'amortissement lorsqu’on »
se qu'un seul condensateur C,. Le condensateur
alors constitué par la capacité du cablage, la
ité d'entrée du tube suivant, ete. Comme, en Fif 2% Principe du couplage

, les capacités sont assez faibles (par exemple —Femortiement R & wn

3565
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de lordre de 10 pF), pour provoquer une notable diminution de 'amortis-
sement, il faudra que le condensateur C, ait aussi une faible capacité.

§ 5. Filtres de bandes

Les dispositions exposées ci-dessus conviennent aussi dans le cas d'un filtre
de bande. En général, les résultats sont les mémes. Nous attirerons 'atten-
tion sur quelques différences éventuelles,

a. Augmentation de C et réduction de L
Si le couplage du filtre de bande est critique, la sélectivité est déterminée

par:
0=Vg,0,

expression dans laquelle I'indice 1 concerne le premier circuit et Uindice 2,
le second. Si I'un des circuits est amorti par une résistance R, sa qualité est
la méme que celle d’un cireunit simple, mais I'effet sur le filtre de bande entier

est plus faible, De méme, pour caleuler amplification, il faut utiliser | Z
au lieu de Z, car 'amplification d'un filtre de bande a couplage critique est
proportionnelle & V' Z, Z,. 11 en résulte immédiatement que, dans un filtre
de bande, la sélectivité est maximum lorsque la self-induction est minimum
et que la capacité est maximum: par contre, I'amplification maximum
nécessite précisément linverse. Dans le cas envisagé, l'influence d’une
variation de la self-induction et de la capacité sur la sélectivité et sur 'am-
plification est moindre que dans un circuit simple. Ceci était & prévoir, car
aucune influence n'est exercée sur 'autre circuit.

Il y a lieu de noter aussi que, dans le cas d'un filtre de bande a couplage
inductif. une diminution de la self-induction de I'un des deux circuits, sans.
altérer les dimensions, ne provoque pas une variation du facteur de cou-
plage. Dans le cas d'un couplage de courant capacitif, une diminution de
la self-induction et partant un plus grand condensateur d’accord entraine
un couplage plus serré. Il faut donc augmenter la capacité de couplage. Par
contre, dans le cas d'un couplage de tension capacitif, une diminution de
la self-induction entraine un couplage plus liche. Dans ce cas aussi, pour
maintenir le couplage constant, une diminution de la self-induction de I'une
des bobines nécessite une augmentation de la capacité du condensateur de
couplage.

b. Utilisation d’une prise sur la bobine amortie

Pour un filtre de bande, comme pour un circuit simple, une dérivation d’un
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jit amorti provoque une augmen-
m de la sélectivité, car le facteur ’ »
» la bobine dérivée augmente,avec 7 " b :;péc
e différence cependant que J/Q fi- " = I
ans 1'équation qui donne la sélec- =5 2 e
Pour I'amplification, d’autres  J
o~ ; : ésentation schématique de

Seanis lntemm?nt' Dan_s ngu!muianms . ml‘ml cirenit umnduirl: d'un filtre
‘un circuit simple, il est possi-  de bande & couplage inductif dans le circuit anodique
d’améliorer simultanément la

ptivité et I'amplification (voir D

L
. po it satisfaite 1 dition — > R. Ceci n'est
pour autant que soit satisfaite la condition s = eci n'est pas

le pour un filtre de bande. D'aprés la fig. 25, dans le cas du couplage

que, 'amplification est égale a:

Vs 1| Vs
v, v,

2 équation est aussi applicable lorsque non pas le second circuit, mais

==L S VEZ - (1C12)
n
. ) 1
remier est dérivé, L'amplification est donc déterminée par — V Z. Or,
: T

. L 3 . TR ST (I C 13)
STOE R e
(1" i n=R) L "R

e I"amplification, de sorte que, dans un filtre de bande, 'amélioration
la sélectivité s'obtient au détriment de amplification.

6. Remarques finales

aragraphes 2 et 3, une trés petite valeur du rapport n implique qu’au
u de n'utiliser qu'une partie des spires de la bobine accordée, il faudrait
i contraire augmenter le nombre de spires. Cependant, comme ceci entrai-
ait une augmentation de la capacité propre de la bobine, il existe, pour
n, une limite inférieure comme ce fut le cas au paragraphe 1. Donc,
dans ce cas, pour une trés petite valeur de n, les résultats obtenus
pas de signification pratique.

le cas d’une dérivation capacitive, cas qui a été traité au § 4, il n’est
pas possible de réaliser un rapport n inférieur & 1. Dans le cas d’un
de bande, il est impossible de conserver le couplage critique pour une
de n arbitrairement petltﬁ Aussi, dans ce cas, la diminution de n
-un point auquel, pour obtenir le couplage eritique, K doit étre égal
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a 1. Si n était plus petit encore, il faudrait recourir i un couplage hypo-
critique. Cependant, comme dans ce cas, Q serait égal a 1, donc trés petit,
cette limitation n’a aucune signification pratique.

Pour donner une idée exacte, les divers résultats sont résumés dans le
tableau ci-dessous. Celui-ci mentionne la qualité de circuit @, et I'impé-
dance importante pour 'amplification en fonction du rapport de dérivation,

de sorte que, pour chaque cas, ce tableau permet de voir rapidement 'il

existe une valeur favorable pour la sélectivité et I'amplification.

TABLEAU

; Sélee- | Amplifi-
Ex¢eution Montage tivité cation

Angmentation de
C, et diminution
deL, Qn diminu-

unt proportion=

nellement an )
Augmentation de b
¢ et diminution -

de L, Q restant
inchangé

— N

Circuit simple

Augmentation de
C et dlmmutmn
de L. QII T

anl proportion-
nellement & n LR 3
Aungmentation de

€ et diminution
de L, () restant

inchang#

il s 1 LR =
e (B 168 FiesBl\_ N,
e e
e [BHE TP EH B [T

Filtre de bande

4

!

Cireuit simple

Filtre de bande

s SO |
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Amplification haute fréquence

duction

mplification H.F.. on entend ici I'amplification de la tension du signal
ane avant que ce dernier soit appliqué au tube changeur de fréquence
détecteur. Il y a lieu de noter qu’en fait I'amplification H.F. peut
ement s’appliquer a des fréquences moins élevées que lamplification
‘est le cas par exemple pour lamplification d'un signal dela gamme
longues lorsqu’on utilise une moyenne fréquence de 475 ke/s par
. Une différence essentielle entre ces deux amplifications réside
pendant dans le fait que I'étage amplificateur H.F. couvre une assez large
mme de fréquences, tandis que la partie M.F. ne couvre qu'une seule bande
pences. Pour la sélectivité du récepteur et pour augmenter la tension
al, I'étage d’antenne a la méme importance que le circuit H.F. dans
pit anodique d’un tube ILF. Cest pourquoi, comme le mentionne
duction de cet ouvrage, ce chapitre traite aussi le circuit d’entrée et
couplage de ce dernier & I'antenne.

premier lieu, mentionnons que le circuit d’antenne et son couplage peu-
toujours étre remplaecés par un montage dans lequel on améne au cir-
de substitution un courant déterminé. La tension, fournie par le circuit
| par le filire de bande, dépend de la méme maniére de la fréquence
e Pimpédance. L'affaiblissement du signal en de-

 de 'accord est donce égal au facteur a calculé —IJ

les sous chapitres A et B, et pour le calcul de i
eteur, il faut aussi tenir compte de lamortisse- 7)) Va
it additionnel et de la capacité de l'antenne.
considérerons que cette question est suffisam-
connue. : B~
gmentation de la tension induite dans 'antenne gy 26, Cirevit @accord dans
'a la tension appliquée a la grille du premier V3 3 teation ¥, wux bormes
est souvent appelée . surtension”™ ou ,.accrois- b s

t d'oscillation™ du signal. Ce processus s’explique facilement i I'aide
. 26 dans laquelle ¥, représente la tension induite dans le circuit
l. Si la résistance r de la bobine est petite par rapport a la réactance
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wL. ala fréquence de résonance, le rapport des tensions Vet ¥, est donné par:
ey L
ﬁ=-’i=-Q.. ............ (IDI)
V‘ r
1
Comme, alarésonance, joy L+ —— = 0, I = —, Done V,= —* {r-{—}moL),
JoyC

V Vv
etcummer{j%L,V==v;l X ju,L ou 78 =J%L .

1 r

Vy peut done étre plusieurs fois plus grand que ¥,. Il est vrai que le mon-
tage du circuit d’antenne n'est jamais aussi simple que celui représenté
fig. 26; comme, pour la fréquence regue, une partie du montage agit comme
self-induction et une autre partie comme capacité, les circonstances sont
pratiquement égales a celles de cette figure. Nous étudierons cette question
plus en détail. Tout comme dans le cas d’un cireuit simple, on peut, pour un
filtre de bande, parler d’accroissement d’oscillation. Aussi considérons-nous
nos considérations ultérieures en deux parties: nous examinerons d’abord
les circuits simples et ensuite les filtres de bande.

§ I. Couplage de I'antenne & un circuit

Le schéma équivalent le plus simple de 'antenne est une source de tension,
dont la tension aux bornes est Vg (c'est & dire la tension que le signal a
recevoir induit dans I'antenne) et dont I'impédance intérieure est constituée
par la capacité propre C, de I'antenne (voir fig, 27a).

Cette antenne doit étre couplée au circuit représenté fig. 27b d’une

P af ke
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Fig. 27u. Schéma équivalent  Fig. 27b. Clrcmt dlemrd Fig. 27c. Schéma équiva- Fig. 27d. Schéma équi
de 'antenne, raceordé & la grille d'un  lent d'une antenne couplée lent d'une antenne conplér
tube umplificatenr.

au ecircuit d'aceord (mon-  wu elrenit d’accord (mon-
tuge en parallile avee le  tage en série avee la bobine
virenit d'sccord), daccord et lo condensa-

manitre telle que la capacité d’antenne affecte aussi peu que possible I'ac-
cord de ce circuit. (Sinon I'étalonnage de I'échelle en longueurs d’onde
dépendrait de I'antenue utilisée et de plus, dans les récepteurs a plusieurs
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uits, les variations simultanées de ces circuits seraient affectées).

principe, I'antenne représentée fig. 27a peut étre reccordée de deux
ieres au circuit d’accord représenté fig. 27b. En premier lieu, on peut la
necter entre le sommet et la base du circuit, montage qui est représenté
27¢, ou bien. on peut monter I'antenne en série avec la bobine d’accord
le condensateur variable C, (voir fig. 27d).

on tient compte de la condition que I'antenne doit influencer aussi peu
possible 'accord, il va de soi que le schéma de la fig. 27cn’ade valeur
que que dans le cas ot la capacité de I'antenne est trés petite par rap-
C. Comme la capacité des antennes normalement utilisées est de 200pF,
-~ nécessaire de monter en série avec 'antenne une impédance. Il

@
==C
o

<3880 <3834
Fig. 28a. Couplage d'antenne an ig. 28b, Couplage d'antenne wu
u:zml-du cireuit d'necsﬂl. Y ilide fu:ntmt du cireuit d'accord & V'aide
d'une 6 Che, ( go cap d'une self- :nduﬂ.inn Lk, (coupluge

inductif au sommet).

ﬂ”"

Fig. 28d. Coupluge d'antenne i 'ex-
trémité inférieure du cirenit d'nceord
i 'nide d'une bobine de self-indue-
tion Lk, (couplage induetif i ln base).

Fig. 2fe. Couploge d'antenne i 'ex-
trémité inférieure du cireuit d'accord
i l'nide d'une capacité CK, (eouplage
capacitif i la base).

de chosir cette impédance suffisamment grande pour réduire au mini-
linfluence de C, sur I'accord du circuit. A cet effet, on peut utiliser
trés faible capacité Ci, ou une grande self-induction Ly,. On en arrive
aux montages pratiques schématisés aux fig. 28a et 28b.

le montage représenté fig. 27d, pour que C, influence aussi peu que
le Paccord du circuit, il faudrait que cette capacité soit grande par



T
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- bornes ¥, et d'impédance
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rapport & C. Comme la capacité d'une antenne normale est trop petite pour
assurer ce résultat, il est nécessaire de shunter antenne par une petite im-
pédance qui peut étre constituée par une capacité Ck,, grande par rapport
a € ou par une self-induction Lk, petite par rapport a L (voir fig. 28c et d).
La fig. 28 donne done quatre montages d’antenne. Nous appellerons cou-
plage d’antenne & la partie supérieure du circuit ou tout simplement ,cou-
plage au sommet”™, les montages a et b, dans lesquels Pantenne est relice,
par U'intermédiaire d’un condensateur ou d’une bobine de self, au sommet
du circuit. Dans les montages ¢ et d, par suite de la petite valeur des impé-
dance Cj, et Ly, I'antenne est pratiquement reliée i la partie inférieure du
circnit. Afissi désignerons-nous cette méthode de couplage par ,.couplage
d’antenne i la partie inférieure du circuit” ou tout simplement wcouplage i
la base™. Caleulons maintenant 'accroissement d’oscillation pour les mon-

tages de la fig. 28.

§ 2. Couplage a la partie supérieure du circuit d’accord

a. Couplage au sommet capacitif (voir fig. 28a)

Si on remplace le montage en série de C, et de C, par un seul condensateur
Cly's on obtient le schéma représenté fig. 29a. Pour ce montage, I'acerois-
sement de I'oscillation se calcule facilement en utilisant le théordme généra-

Ji=Vant jw Gif

T

Fig. 29b. Schémn valent de |
fig. 2%, e ¢

“fira

Fig. 29. Coupluge d'antenne au
sommet du cirenit J'accord & Vaide
:i’imn ‘uﬁlﬁtﬁ- Les eapacivés Cq

(eay ) et Ck, (
sateur de couplage) sont remplacées
par une seule capacité C,',

lement utilisable: une source de tension, a tension aux bornes V et d'impé-
dance interne Z peut étre remplacée par une source de courant qui débite

TSNS ¥
un courant d'intensité constante | — E(intensité du courant de court-

circuit) dans uue impédance Z qui shunte la source de courant. Done, si
nous considérons 'antenne comme une source de tension i tension aux

1
ol on peut substituer a la fig. 29a la
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. Si le cireuit, que comporte ce schéma équivalent, est accordé sur
ence a recevoir, impédance est:

= e SptL i P AN ID2
"€+ Cu) ek
ension alternative de grille sera done:
L L
=1 —— = Vot Jol 'ty ————— ID3
B (C+ C) ant J© klr(C-}—Ch) ( )

ne seule la grandeur de la tension ¥y nous intéresse et non le déphasa-

pus désignerons, par accroissement d’oscillation, le rapport des modules
et de V. donc: :

I Vg C’kl (G’L C’kj

A= = _—=——
| Fan C+ C’kx r C -+ C’ki

Q.. (ID4)

‘équation prouve que I'accroissement d’oscillation est proportionnel au
Q du circuit, ¢'est-a-dire que I'accroissement d’oscillation augmente
la qualité du circuit. L'équation (I D 4) prouve aussi que I"accroisse-
‘oscillation dépend de la capacité du condensateur variable C. Dans
mme de longueurs d’onde déterminée, le facteur () peut étre consi-
par approximation, comme constant. Comme une plus grande valeur
rrespond a une plus grande longueur d'onde, 'accroissement d'oseil-
ra plus faible dans la partie supérieure de la gamme que dans la
¢érieure. La sensibilité du réceptenr varie donc avec la longueur
ce qui est souvent inadmissible, de sorte qu'il faut avoir recours a

sitions de compensation spéciales. Si nous supposons que le facteur
‘circuit d’accord est égal a 100, que la capacité du condensateur de
age d'antenne Cp; = 20 pF (Cj, < C,, done Cp," = Cj,) et que la
¢ du condensateur C varie de 30 a 500 pF, nous trouvons, a la limite
e de la gamme de longueurs d'onde, un accroissement d’oscilla-

20

o e T e 40
30 + 20

s qu'a la limite supéricure de la gamme de longueurs d'onde,
20

A=_——100 = 3,8.
500 + 20 e

rﬁﬁl&ﬂ. cette différence doit étre considérée comme un inconvénient
Nt au montage représenté fig. 28.
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b. Couplage par une self-induction (couplage au sommet inductif) (voir fig.
285).

Le moyen le plus simple de calculer I'accroissement d’oscillation ou sur la

surtension obtenable aveec ce montage, consiste i recourir 4 un schéma

équivalent. Tout d’abord, remplagons I'impédance:

JoLiy .
i JjoL'ky = jo Liy (1—-‘:%:_] RIARR = (ID 5)
expression dans laquelle
1
o= o ke ROk el R S (ID o)

L'utilisation de Ly," permet done d’introduire dans les calculs la capacité
d’antenne au lieu de Ly, (fig. 30a).

En substituant de nouveau & 'antenne une source de courant, on obtient
le schéma représenté fig. 30b.

#1908
d'antenue au

Fig. 30a. Couplage
sommet du cirenit d'secord i Uaide
d'une self-induction. La  capacité
Ca et ln self-indoction Lk, qui se
trouvent en série, sont remplacées
par In self-induction Li,".

Fig. 30b. Schéma équivalent de In
fig. 30u.

Comme 'antenne ne doit provoquer qu'un léger désaccord du circuit, en
pratique, Ly’ doit étre grand par rapport a L. L'impédance du circuit de la

L

fig. 30b est donc approximativement égale a —Cct la tension alternative de
r

grille est:

~ Vam L
i j@!;ki‘ I"C e =t
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""—aocmissement d'oscillation est donné par:

1 L 1L
e e e Y b s e
Vant ol 1€ Ly oCr
1
. comme pour la fréquence d’accord, o L = C:
£
L L 2
4= —,3‘£ S ig SN 4 N (ID9)
Liy v Ly o' — ok’

1 pratique, par suite de la grande valeur de Ly, of est toujours plusieurs
s plus petit que o, de sorte que, par approximation, on peut écrire (I D 9)
sous la forme:

p oy S e

1D 10
Ly, ( )

Q est considéré comme constant, I'accroissement d’oscillation est done
dépendant de la fréquence d’accord. Ce n’est que dans la partie supérieure
la gamme de longueurs d’onde que, suivant I'équation (I D 9), accroisse-
ent d’oscillation angmentera plus ou moins, car dans cette zone, la diffé-
ce entre w, et wj diminue. Si 0, = oy, 'accroissement d’oscillation n’est
infiniment grand, comme le porterait i croire 'équation (I D 9), car un
cul exact prouve que, dans ce cas, par suite de la résistance de Ly, et
tres grandeurs que nous n'avons pas mentionnées, I'accroissement
d'oscillation conserve une grandeur finie. Un choix judicienx de o permet
ne d'influencer les variations de I'accroissement d’oscillation et de satis-
ainsi 4 des conditions déterminées imposées a I'appareil en ce qui con-
> les variations de la sensibilité. Pour obtenir un o de valeur déter-
e, on peut éventuellement monter un condensateur en série ou en
lele avec Lg,. De ce fait, oj devient aussi plus indépendant de Cg, de
que la sensibilité sera moins influencée par la grandeur de 'antenne.

Couplage a la partie inférieure du circuit d'accord
Couplage capacitif a la base (voir fig. 28¢)
ous considérerons uniquement le cas le plus important pour la pratique,

sst-d-dire celui dans lequel Cy, est tellement grand par rapport a C et Cy:
I'impédance comprise entre les points p et g soit approximativement

e A

: . La tension entre ces deux points est alors:
JoCe
Vi = Van

...........

(ID 11)
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Pour les fréquences d’accord du circuit, on trouve que le rapport de ¥y a
Vy devient égal & jQ (voir fig. 20).
La tension alternative de grille est done:

Ca

Pt Ve ———— Wl o e e B S LI 12
b e o ¢ vadih
et I'acceroissement d’oscillation est:
¥, Ca
A= N e ot (0 M W 0 D ED03
} Vmi Ca+ Cka Q ( }

Dans ce montage, I'accroissement d’oscillation est done, en premiére appro-
ximation, indépendant de la longueur d’onde. C'est ainsi que si C; = 200 pF,
Cis = 5000 pF et Q = 100, on obtient, pour toute la gamme de longueurs
d’onde: .

200
A=—"— %X 100 =38.
200 -+ 5000
A ce point de vue, le montage de la fig. 28c est plus avantag;eux que celui

de la fig. 28a.

Le montage de la fig. 28¢ présente cependant un inconvénient. Pour obtenir
une bonne variation simultanée des circuits, il faut insérer dans les autres
circuits un condensateur ayant la méme capacité que Cp,. Par contre, dans
le montage de la fig. 28, I'influence qu’exerce Cj, sur les autres circuits, peut
se compenser & l'aide des condensateurs trimmers que comporte déja le

montage. .

b. Couplage par Uintermédiaire d’une self-induction (couﬁ!age inductif a
la base) (voir fig. 28d)

Ici aussi, nous considérerons uniquement le cas dans lequel Ly, est petit

par rapport & L, de sorte que I'impédance comprise entre les points s ot ¢
est approximativement égale & joLg,. La tension entre ces points est alors:

jeo Ly 1 w?
Vi = Van:—J—' s Vmu—mk, T m:m- (TD 14)
jol, — o 1
Jjo kg_{" jm Cg T
expression dans laquelle
1
s = <
LysCo

Comme, dans ce cas aussi, & la fréquence d'accord du circuit (o = o),
Ve[ Vi = jQ. la tension alternative de grille est:
9
Ve Jj Vam QLR ey i ks (ID15)

el
&kL%ﬁ
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st I'accroissement d’oscillation est donné par:
: ¥, 0

F eyl 2
Vam @) — wy?

(S E i o ke 15 (1D 16)

ratique, par suite de la faible valeur de Lj,. ok est toujours grand par
ort & w,, de sorte que I'équation (I D 16) peut s’écrire sous la forme:

(O 1
N S i N o SAPEET 180 % iy
4 mk'o ot LC ¢ ( )

ns ce cas, tout comme dans le montage représenté fig. 28a, 'accroisse-
doscillation est done variable avec la capacité du condensateur varia-
Jaccroissement d’oscillation sera done plus petit 4 la partie supérieure
la gamme de longueurs d'onde qu’a la partie inférieure. Un choix judi-
de wk permet encore d'influencer I'accroissement d’oscillation, mais
n’a guére de valeur pratique.

s montages d’antenne précités ne constituent pas les seuls moyens de
anecter le premier circuit d’un appareil récepteur. Al'aide de capacités ou
self-inductions, on peut constituer des montages tels que la loi de varia-
ns de I'accroissement d’oscillation en fonction de la fréquence d’accord
it toute autre. On peut aussi combiner les diverses méthodes de couplages,
fournit une combinaison des propriétés.

ant, comme nous nous proposons uniquement de donner un bref
des montages, nous ne parlerons pas des schémas plus compliqués.
nous contenterons de mentionner un niontage courant, i savoir le
ige inductif de I'antenne et du circuit d’accord.

‘Couplage inductif

e montage représenté fig. 3la, 'antenne est couplée par voie induc-
. par I'intermédiaire de la bobine de couplage. i la bobine d’accord. La
sion induite Vy,, et la capacité d’antenne C, figurent sur le schéma. A
u théordme précédemment cité, remplacons le montage de la fig. 31a

lp=hat JuGa M

fa?lk

« - i 4“Jll‘l . FETTF]
_:a ¥ m?ﬂﬂ de prineipe du eonplage Fig. 31b. Schémn équivalent de lu fig. 31a
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par celui de la fig. 31b, dans lequel la tension induite est remplacée par une
source qui débite un courant d’intensité:

oo Vaigales: s % o 615 0 o a g a0 (ID18)
et qui est shuntée par C,.
On constate que le couplage d’antenne inductif constitue en fait un filtre de
bande dont le second cireuit est accordé sur le signal désiré et dont le pre-
mier circuit est constitué par la capacité de I'antenne C, et par la bobine,
provisoirement indéterminée, L.

Pour calculer ce montage, nous nous servirons done de I'équation générale
du filtre de bande (I B 10), équation qui, dans ce cas, s"éerit sous la forme:

of QK VILL
o? joy (14 jRaQs) + K2Qs

Aeth oot ) (1D 19)

Dans cette équation, on a déja substitué a I, la valeur tirée de (1 D 18). En
outre, tout comme dans le cas de la fig. 31, nous avons négligé la résistance
dans le premier circuit.
D’aprés I'équation (I D 19), la valeur absolue de la tension V; devient:
3
Ve Vs G 0. K VIiL
V(K — 5,8 Qs + &s°

(I D 20)

Dans cette expression, B, est le désaccord du circuit fixe Cylj par rapport
a la fréquence de signal o et fy. le désaccord du circuit d'accord.

Or. il s"agit de rendre ¥ aussi grand que possible. On serait porté & croire
que, pour atteindre ce résultat, il faudrait faire en sorte que fi, = 0. Cepen-
dant, un examen attentif de I'équation (I D 20) prouve qu’il n’en est pas
ainsi. Dans le cas d’un circuit primaire fixe, done pour une valeur fixe de
8. Vg est maximum lorsque:

TR M I R AP (ID 21)

Ce n'est que dans le cas ot K* est trés petit qu'on peut dire que f, doit étre
égal a zéro. Cependant, en général, pour obtenir I'accroissement d’oscilla-
tion maximum, d’aprés 'équation (I D 21) il sera nécessaire de désaccorder
quelque peu le circuit LC. Dans ce cas I'équation (I D 20) devient:

Vs of QK VL
Sl o el SN

A=
Vtml L By

(ID 22)
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Si dans 'équation (I D 22) nous substituons:

la valeur K VLL= = [d*aprés I'équation (I B 9)]
“o

) 1 1
la valeur — = AL M5 X0

B _mfm‘-—mllm ©? — w,?

¥ 1
la valeur o = 0,0, et R ,

‘accroissement d’oscillation peut s’écrire sous la forme:

3 o W M w? %)
B MO = ——— .. ... (ID 23)
' @ W ©?— oy

L o'—a? o

r la suite, nous prouverons que o et w, sont approximativement égaux,
qui était d'ailleurs & prévoir. L'accord est pratiquement déterminé par
second circuit. Nous pouvons dés lors poser égale a 1, la quatriéme frac-
n du dernier terme de I'équation (I D 23), ce qui fournit I'équation plus
le:
M w?

A = In Q. GA B W W O L TR A (ID 24)
mme nous 'avons déji mentionné, ) est pratiquement constant dans
la gamme de longueurs d’onde; 'accroissement d’oscillation sera done
tiquement constant pour autant que la derniére fraction du dernier
e de I'équation (I D 24) soit constante. c’est-d-dire pour autant que

illation en fonction de la fréquence, données par I'équation (I D 24),
a tout point de vue identiques a celles obtenues dans le cas d’un cou-
par l'intermédiaire d’une self-induction, & la partie supérieure du
t [voir I'équation (I D 9)]. En général, on choisit pour o, une valeur
oup plus petite que la valeur minimum de o dans la gamme de lon-
d'onde considérée, Si o, est plus voisin de 'extrémité de la gamme,
ement d’oscillation augmente & cette extrémité.

ce d’accord primaire peut étre choisie plus grande que la valeur
am de w. On obtient alors, pour I"accroissement d’oscillation, des
ons en fonction de la fréquence telles que celles données par I'équa-
D 16).

lage est donc identique & celui représenté fig. 28d. Cependant, il ne
ne que trés rarement. Le couplage le plus courant est celui a faible
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valeur de o, obtenu i I'aide d’une valeur assez élevée de L. On parle alors
d’un couplage d’antenne superinductif.

Pour ce couplage, il importe de connaitre la maniére de déterminer l'accord
secondaire. En effet, la relation simple «,L.C = 1 n’y est plus applicable.
L et C peuvent alors se calculer a I'aide de I'équation (I D 21) qui exprime
la condition de résonance. On y introduit les valeurs de £, £, et K* corres-
pondant aux définitions formulées a la page 20, ou tirées de I'équation
(IBY9):

(oo, — 4]0) (wferg — e2pfes) —:‘l‘%nka —0 .. (ID25)

Cette expression peut s'écrire sous la forme:

] “‘12
o;a’(l-—-,—-—)—}-ml’—-m’(].—k’)=0. ... (ID26)
\ w?
ou: wf (1 — k%) — o,®
@y = e AT peSn LRt e » {ID‘2‘?]

Pour une fréquence d’accord primaire o, donnée, la fréquence , requise
pour la pulsation o done le produit LC, se calcule facilement & l'aide de
I'équation (I D 27). Ici de nouveau se rencontre le rapport (1—e,*w?). Le
fait que nous considérons le montage comme un filtre de bande est logique,
car la matidre a déja été traitée et de plus, les résultats donnés par les
équations (I D 26) et (I D 27) sont largement suffisants pour la pratique.
On pourrait aussi prétendre que, vu I'assez grand désaccord primaire, il
serait préférable de considérer le montage représenté fig. 31b comme un
circuit simple couplé par 'intermédiaire d"un transformateur. Dans ce cas,
il serait plus logique d’adapter le schéma équivalent & cette maniére de voir.
On s’attendrait alors & une condition de résonance de la forme:
1

«?L'C' =1ouw® = -L—rc—," .

dans laquelle L’ et €’ sont les valeurs corrigées de L et de C.

L'équation (I D 26) peut aussi étre amenée & cette forme, bien que cette
transformation soit quelque peu forcée. On écrit alors:

ot (1 — k) = o + a2 (1 — %) (1D 28)
En multipliant I'équation (I D 25) par A% on obtient:
(l—otle)(l—ofu?) =k . . ... .. (ID 29)
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a substitution de I'équation (I D 29) dans I'équation (I D 28) donne:

w? (1 —k?) = w,? + 2 1__,::_1’/;’. (I D30)
,. 1 AR 1
:m[Eeram] ....... (1D 31)

ans cette dernidre équation, L (1—k*%) est la self-induction secondaire, le
ire de la bobine étant court-circuité; on pourrait désigner cette valeur
L'. En outre, entre crochets, figure le montage en série C' de deux capa-
, 4 savoir la capacité d’accord C et:

1
Ca

(1 — o,2f?) = %’; (1—offe?). . . (ID32)
— k2
Ly

mateur. La correction de € consiste done dans le fait que C, transformé,
ultiplié par le facteur (1 — w;*/w?) est monté en
ric avec C. La fig. 32 représente le schéma équiva-
it. Le résultat est important pour les variations -
nultanées du circuit d’antenne de la fig. 31 et d'un
e circuit simple, . Lo
't autre circuit doit alors aussi comporter, en série 23988

- C, une capacité déterminée par les valeurs L' Fig 32. Schiéma équivalent

du couplage d'antenne in-
ductif rop résenté figure 31,

urs la fig. 32 montre qu'il n’est possible d’obte-

r une variation simultanée rigoureuse dans toute la gamme de longueurs

de, que lorsque (1 — )*[w,?) est suffisamment constant, ¢’est-d-dire

e o, %[o,® reste trés petit.

¢ la fréquence de résonance w, est maintenant fixée, on peut encore

er par la suite I'équation (I D 24). On peut caleuler le rapport man-
2

1 % A L'aide de I'équation (I D 30):
2
wfwt = 1 — k2 — kt “1 X
o —

roduire cette valeur dans I'équation (I D 23).
livité du montage résulte de ’équation fondamentale (I D 19).

...... (ID 33)
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Il est clair que la courbe de résonance n’est pas celle d’un circuit simple ni celle
du filtre de bande usuel. Il semble pourtant logique de chercher I'analogie
avec un circuit simple. A cet effet, il faut transformer 'équation (I D 19) de

la manidre suivante. Lorsqu’on remplace K par —k I'équation (I D 19)
devient:

c Q.kl/.r..,,f.

V5=-—Vam a
16 - _.Kan
S (I- 'JI" JBE Qs) J 31 [I D 34)
ay* Qy k lLkL
V. =3V,
s =i Vam Ca - By 1+Jﬁ'¢ Qn

Comme dans ces expressions, £, est en général trés grand, la variation rela-
tive provoquée par un désaccord hors de la résonance sera petite; la varia-
tion de la fréquence dépend done essentiellement de 1 + j g's Q.. Le facteur
d’affaiblissement est:

a=|1+ 8 Q| oua =V 1+ (8 Q)

Comparons cette expression avec celle trouvée pour un circuit simple.
Effectivement, avec une certaine approximation, le montage peut étre con-
sidéré comme un circuit simple si 'on tient compte de ce que:

L e B e PR R A P (ID 35)

On peut prouver que cette correction du désaccord correspond avec I'utili-
sation des constantes de cireuit de la fig. 32, c’est-d-dire que la sélectivité
pourrait aussi se caleuler i I'aide de la relation:

e ol wL(1—FK)
i =

r r

Cette relation permet de conclure que la qualité de la bobine doit se mesurer
la bobine primaire étant court-circuitée.

§ 5. Couplage de I’antenne i un filtre de bande

On peut aussi coupler  'antenne, suivant les méthodes précitées, un filtre
de bande. La fig. 33a représente le couplage d’antenne capacitif a la partie

§ 5. Couplage de Pantenne & un filtre de bande 73

supérieure du circuit. Si I'on remplace de nouveau la source de tension
' Vm par une source de courant I,, on obtient le schéma de couplage b.
L’équation (I B 16) donne, pour la tension V;:

. QK VZ < Z.
Vg=+J‘I¢ l—m_' Z,st -
VZ x z, (1D 36)

— — Vmum Ckl 1 + Q’K‘

s cette expression, Z, est I'impédance du premier circuit et Z, celle du
nd.
L’accroissement d’oscillation devient donc:
' Ve , QK
= ‘__ — oG s VBX G- AD3

Siles deux circuits sont identiques (donc L, = Ly, 1y =1y =71, €, + Gy =
C, = C) et que le couplage est critique (KQ = 1), on obtient:

C
A—mCh!; =i —:ICM R W S Loy (1D 38)
1 4

On peut done dire qu'un filtre de bande a couplage critique assure un
accroissement d’oscillation égal & la moitié de celui que permettrait d’obte-
iir 'un des circuits, utilisé comme cirenit simple. Ceci est vrai non seule-
' t pour le montage représenté fig. 33 mais aussi, comme on s’en rendra
facilement compte, pour les autres méthodes de couplage traitées sous B.

al le couplage n’est pas critique, ou si les deux circuits ne sont pas identi-
- ques, T'aceroissement d’oscillation doit se calculer a 1'aide de I'équation
(an 37). Comme le montre la fig. 13 (page 26), I'accroissement d’oscillation
i ﬁt maximum lorsque le couplage est eritique.

. Lacmmsement d’oscillation cnnstltue une amplification de tensmn sans

citif de "ant Fi 38-; ivalent d A
‘“mu::m:l“d enpa e antenne ig. Schéma équivalent de la fig. 33a
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d’oscillation au maximum, tout d'abord pour augmenter d'une maniére peu
cofitense, la sensibilité de 'appareil et ensuite pour obtenir un rapport favo-
rable du signal au souffle produit dans les tubes. L’augmentation de 'ampli-
fication s’effectue en effet avant le premier tube. L’amplification nécessaire
aprés ce tube est done moins grande, de sorte que le soufile est moins génant,
Pour obtenir un grand aceroissement d’oscillation, il faut utiliser des ecir-
cuits de bonne qualité, c’est-a-dire des circuits a grand facteur (.
L’aceroissement d’oscillation dépend non seulement de la qualité du cirenit
mais aussi d’autres facteurs. Cest ainsi que, dans la fig. 28a. le condensateur
Chky (voir équation I D 4) et dans la fig. 31, M/Ly, (voir équation I D 24)
doivent étre grands. Il importe done que le couplage de 'antenne au circuit
soit aussi serré que possible. Diverses raisons limitent cependant le choix
de la qualité du circuit et du facteur de couplage.

L’une des raisons essentielles de cette limitation est I'effet désaccordant et
amortissant que, dans le cas d'un couplage serré, 'antenne exerce sur le
circuit. Cette influence sera traitée au paragraphe suivant.

§ 6. Influence de I'antenne sur I'accord du circuit d'entrée

Lorsqu'on raccorde un appareil récepteur comportant plusieurs circuits
d’accord & une antenne dont la capacité différe de celle ayant servi a effee-
tuer les réglages lors de I'étalonnage du cadran, il se produit un désaccord
du circuit d'entrée, désaccord qui est d’autant plus grand que le couplage
entre 'antenne et le circuit est plus serré. Pour compenser ce désaccord, il
serait nécessaire de procéder A un nouveau réglage du trimmer du cirenit
d’antenne. En général, on désire cependant qu’un récepteur puisse se rac-
corder & n’importe quelle antenne sans qu'il soit nécessaire de procéder & un
nouveau réglage. Le couplage entre I'antenne et le circuit doit done étre
choisi de maniére que le désaccord maximum prévisible ne dépasse pas les
limites admissibles, Le fait qu'un désaccord déterminé est admissible ou
non se juge au mieux d’aprés la diminution d’accroissement d’oscillation
qui en résulte et d’aprés la distorsion totale de la courbe de résonance de
I'appareil. Dans les appareils superhétérodynes, ce dernier effet n’est pas
bien grand, car les circuits M.F. prédominent. Dans ces appareils, la sélecti-
vité avant le tube changeur de fréquence est importante du point de vue
de la transmodulation (voir chapitre IV).

Nous considérerons ici uniquement la diminution d’accroissement d’oscilla-
tion. L’équation (I A 18) permet de calculer le désaccord admissible corres-
pondant i une qualité de circuit déterminée. D’aprés cette équation:

(I A 10)
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expression qui peut s’écrire sous la forme:
1 24 m) 2 a2—1

(\ ] 0

Le désaccord relatif admissible est done:

Eﬂ:ﬂ:.}—ﬁ——la’o_l ........... (1D 39)

luence désaccordante de I'antenne peut étre considérée comme une
ation de la capacité et de la self-induction du circuit. La capacité effec-
ainsi que la self-induction effective peuvent donc différer de C et de L.
assi, dans les calculs ultérieurs, désignerons-nous ces valeurs effectives
C’ et L'. C'est ainsi que, dans la fig. 29, €' = C + [ 0470
e variation de la capacité d’antenne peut donc provoquer aussi une
jon de C’ ou de L’. C'est pourquoi il est utile d'indiquer, au lien du
saccord admissible, 1'écart admissible de €’ ou L’. Ces écarts peuvent se

01
T yvroe
4 1 ac' . AC
PSR e it
r

me maniére analogue, on obtient: (I'D 40)

.ﬂ.::}:lﬂa!_lté

capacité des antennes de réeeption varie entre d'assez larges limites;
ainsi que, pour une petite antenne intéricure, elle peut étre de 50 pF
exemple, alors que pour une grande antenne extérieure. i descente blin-
ée, elle peut atteindre 1500 pF. L'impédance d’antenne doit done pouvoir
rier entre de trés larges limites, sans qu’il en résulte un trop grand désac-

du circuit d’antenne. De ce point de vue, nous étudierons en détail les
ax montages d’antenne les plus intéressants.

iplage capacitif au sommet du circuit (voir fig. 28a)

st logique de considérer d’abord une variation depuis zéro jusqu’a U'infini
 capacité d’antenne, done un désaccord possible du circuit d’entrée
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depuis un court-circuit entre la home d’antenne et la borne de terre jusqu’a
une borne d’antenne libre. Lorsqu’on branche le récepteur sur une antenne
dont la capacité est égale i celle ayant servi au réglage de 'appareil:

C' =C+ Gy
Dans le cas d’une borne d’antenne libre:

C' =0;

et dans le cas d'un court-circuit entre la borne d’antenne et la borne de terre
C' =C-+ Crp

Comme la capacité des antennes normales est si grande par rapport a Cy,,
que C'py ~ Cpy, le désaccord est maximum lorsque la borne d’antenne est
libre: dans ce cas, la variation de C’ est:

GO O S S e T s T e Rl T (ID 41)
Draprés I'équation (I D 40), on a done:
Cxi’ Gy’ 1
- —-—— == 2 P— Le——
C ~CrGy a*—1 Gy o e (I D 42)
Il en résulte que la valear maximum admissible pour Cj, est:
Cky' max Vot —1 1
= 3 o i e i ID4
Cmin + Cky'max . Q ( )

équation dans laquelle il faut utiliserda valeur minimum de C (Cpin =
capacité correspondant a la partie inférieure de la gamme de longueurs
d'onde). Comme Cj,’ &~ C <€ Cpin, la valeur maximum admissible de Cj,
est, avec une certaine approximation :

Avec ce condensateur de couplage, 'accroissement d’oscillation maximum
serait, d'aprés les équations (I D 4) et (I D 43):

Cr,!
e S b — IJ i
Cmin + Cﬁu’ O “ A

Amax=

(ID 45)

SE l’(.m ef)nsidém qu'une diminution de @ = }'2 fois de I'accroissement
d'oscillation est admissible, d’aprés I'équation (I D 45), I'accroissement
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scillation dans la partie inférieure de la gamme de longueurs d’onde ne
asse pas 1. Dans la partie supéricure de la gamme, elle est évidemment
s petite encore,

Q = 100 et Cpip — 50 pF. d’aprés l'équatmn (I D 44), I'accroissement
scillation précité sobtient avec une capacité de:

1

» capacité est done la variation maximum admissible de la capacité
d’accord effective. L’aceroissement d’oscil-

ﬁE lation obtenable serait donc trés petit, Si
Cig Lok I’on considére que la variation de la capa-
1 cité d’antenne ne s*étendra pas de zéro jus-
L qu'a Pinfini, on peut admettre pour Ck
une valeur plus grande, ce qui permet d'ob-

tenir un plus grand accroissement d’oscilla-

du coupluge copmet de  tion. Si l'on considére uniquement des an-
e b un condensateus tampon (G- yennes dont la capacité est comprise entre
_ 50 et 1500 pF. on peut choisir C, = 6 pF.

ans ce cas, la valeur de Cj, est:

ur C; = 50 pF
50 X 6
Coyfm 5 BV XA g6 s
Ca + Ciy 50 + 6
pour C, = 200 pF:
E 200 % 6
OO it S W
G’ =500 16 P
ar C, — 1500 pF:
1500 % 6
PR i L
Ca' =500+ 6 P

on rdgle rigoureusement la variation simultanée du circuit avec une

sité d’antenne de 200 pF, la plus grande variation de capacité est:
C' =583 —536 = 047 pF.

est tout juste inférieur & la valeur maximum caleulée de 0,5 pF.

2 antenne de 200 pF fournit alors, dans la partie inférieure de la gamme

lougnenrs d’onde, un accroissement d’oscillation:

G- 5,83
e =—"" 100 = 104.
tra ¢ e

ur permettre d’utiliser pour Cy, des valeurs plus grandes encore, on insére
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gouvent, entre I'antenne et la borne de terre, un condensateur Cj (voir fig.
34). Dans ce cas, une variation de C, affecte moins C'j,. Si, par exemple,
Cp = 100 pF et Cp; = 12 pF, on obtient:
pour C; = 50 pF:

(50 + 100) 12

e o g R
pour C, = 200 pF:
et pour €, = 1500 pF:

Gy 5010012 Lo

1500 - 100412

Done, si le récepteur est réglé avee C, = 200 pF, la variation maximum
prévisible de la capacité du circuit est:

4 € =11.53 —11.11 = 042 pF.

Il est facile a voir que. dans ce cas, I'accroissement d’oscillation est:
Ca Cfn‘.lJI

A= : :
Ca+ Cp C+Cy

WAl Lt S B (ID 46)

De ce fait, dans la partie inférieure de la gamme de longueurs d’onde (C,y;p

= 50 pF,) 'accroissement d’oscillation devient:
200 11,53
200 100 50 4 11,53

100 = 12.5.

b. Couplage d’antenne inductif ( fig. 31)

Aussi pour cette méthode de couplage, on peut considérer d'abord les cas
extrémes dans lesquels la borne d’antenne est libre ou reliée directement a
la borne de terre. Si, dans ce cas, on réprésente le montage par un condensa-
teur d'accord € et une self-induction L, respectivement L (1 — k*). on voit
immédiatement que I'équation (I D 40) devient:

AL 1—(Q1—F) R
i S P T R T X

= Ve¥—1. % ...... (LD 47)

Si le facteur de couplage est k et que P'affaiblissement admissible est a, on
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déduit immédiatement la qualité de bobine nécessaire. Daprés Péquation
(I D 24), 'accroissement d’oscillation obtenable devient alors:

M1—i*

/ 1
o) o v
| Lg\1 — affw? Ly B
-uc;ummeM=kI‘LkL=
15 L
AWE]/EVEF—I ........... (I D 48)

Un choix judicieux de k permet done d’augmenter arbitrairement I'acerois-
sement d’oscillation, du moins tant que la qualité de la bobine satisfait a
‘ l"équatmn (I D 37). 1l peut étre utile de comparer le couplage inductif avec
montage représenté fig. 34. Ce dernier permet, par un choix judicieux de
' Q,de réduire au minimum 'influence désaccordante de I'antenne, Ici aussi,
al‘ﬁecrmssement d’oscillation désirée pourrait s'obtenir par une adaptation
~de la qualité de la bobine.
~ Cependant, en pratique, la qualité de la bobine est limitée et il en est done
,J’ﬂ méme de aceroissement d’oscillation. De ce fait, il faudra, aussi dans le
~ cas d’un couplage inductif, considérer une gamme plus restreinte de capaci-
~1és d’antenne et, i 'aide de la qualité de bobine obtenable, fixer le facteur
~ de couplage k.
- Le moyen le plus simple consiste, comme pour la calcul de C’ dans le cas du
r:\_iqnplage capacitif, & utiliser le schéma équivalent représenté fig. 32.
8 |3Rom'u:ne valeur provisoirement estimée de u®, ¢’est a dire de k’—L‘E,- .C' provo-
© m variation déterminée 4 C’ (par exemple lorsqu’on porte la capacité
' antenne de 200 pF a 1500 pF). A I'aide de équation (I D 40), il faut
~ déterminer si cette variation est admissible.
nous I'avons déja mentionné au paragraphe 4 du sous-chapitre D
' -fﬂpage 68). "accroissement d’oscillation est pratiquement indépendant de la
bngum d’onde lorsque o, << ©,. Comme dans les réceptenrs modernes, on
s'efforce d’obtenir une sensibilité uniforme, on utilise, de préférence, le
uplage inductif. Or, o, étant facilement influencé par la capacité d’an-
e, il faut veiller & ce que w, soit plus petit que », méme lorsqu’on raccor-
“appareil & une trés courte antenne. En général, ce résultat s’obtient en
sant une bobine Lj telle que la résonance propre de cette bobine se
ouve précisément dans la partie supérieure de la gamme de longueurs
d’onde. Dans la gamme d’ondes moyennes, la meilleure solution consisterait
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a faire en sorte que la résonance de la bobine de couplage d’antenne se
trouve & une longueur d’onde comprise entre 600 ¢t 700 m. Pour obtenir ce
résultat, il faut, en général, shunter la bobine Lj par un condensateur. Si
I'on introduit cette capacité Cp dans le schéma, on obtient la fig. 35.

La résonance primaire se trouve a:

o L (Ca + Cp) =1,

et dans le calcul précisé de I'accord total, il faut considérer une capacité
primaire égale a (C, + Cj).
Dans le montage représenté fig. 35, I'utilisation d’une grande antenne en-
traine une faible fréquence de résonance «,.
Lorsque le récepteur est commuté sur les lon-
gueurs d’onde moyennes, cette résonance peut
se trouver dans la gamme d’ondes longues. Si
cette fréquence coincide avec celle d*une station
a ondes longues, il pourrait en résulter une per-
P turbation par cette station. Pour éviter de telles
Fig. !fﬁmm*;ﬁmﬁxﬁﬁ perturbations, le circuit constitué par Ly et par
2. '_ .“-ébllp-:;rn} huatée par (Cq + Cp) doit étre si fortement amorti que le
e ;:r:i?u;mmd:]_eimh ri- sommet de la courbe de résonance soit en palier.
On peut aussi modifier le montage de maniére
que la résonance primaire ne puisse jamais pénétrer trop profondément dans
la gamme d’ondes longues. Ce résultat s'obtient en montant en série avec
I'antenne une capacité C, et en shuntant la bobine de couplage par un con-
densateur C, (voir fig. 36). ‘
Si, par exemple, L, — 800 pH, que la capacité montée en série avee I'an-
tenne C; = 200 pF et que la capacité de shuntage est C, = 125 pF, la réso-
nance de Ly avee C, se trouve i une longueur d’onde d’environ 600 m. Lors-
que la borne d’antenne et la borne de terre sont court-circuitées, C; se tronve

[¥ Eg
I’_ % i
it = =9 s #
2 = =
Vant Vaor
M
s w4003
Fig. 36. Schéma d'un couplage d'antenne Fig. 37, Combinaison d'un luge induc.

inductif dans lequel In bobine primaire du
transformatear HLF. est montée en sirie
avee un condensateur C,, de sorte que, dans
Ir cas d'une longue antenne, la fréquensce
de résonanee ne tombe pas dans la gamme
d'ondes longues.

tif et d'an eouplage capacitif pour obtenir
un  necroivsement  doscillation  uniforme
dans toute ln gamme d"ondes.
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~ en paralltle avec C,. La résonance de Ly avee (C, + C,) se trouve alors a
“environ 1000 m.
Une variation de la capacité d’antenne ne permet done pas de déplacer la
ﬁsonance hors de ces limites. Si w, se trouve a proximité de la limite supé-
ure de la gamme de longueurs d’onde, I'accroissement d’oscillation aug-
‘mente i cette limite.
Pour obtenir un accroissement d'oscillation plus uniforme, on utilise fré-
- quemment la combinaison d’un couplage inductif et d’un couplage capacitif
i ‘au sommet du circuit (voir fig. 37). Comme le couplage capacitif fournit le
plus grand accroissement d’oscillation dans la partie inférieure de la gamme
de longueurs d'onde, un choix judicieux des grandeurs Ly, M et Cy, permet
~ d’obtenir un accroissement d’oscillation trds uniforme.
Enﬁn, il y a lieu de noter encore que dans le cas ol 'on utilise un filtre de
bande pour le premier tube, le couplage d’antenne peut étre plus serré que
dans le cas oit I'on utilise un circuit simple, 'antenne ne désaccordant que
le premier circuit. Le désaccord d’un circuit du filtre de bande exerce en
effet une influence moins génante que celui d’un circuit simple.
f

- § 7. Amortissement du circuit d’entrée par |'antenne

~ Comme nous 'avons déja mentionné, le degré de couplage de I'antenne

~ au circuit est également limité par 'influence amortissante de 'antenne sur

le circuit. En effet, antenne a non seulement une capacité mais aussi une
résistance qui, dans le cas d'un couplage trop serré, pourrait affecter de
manitre inadmissible la qualité du circuit. Comme résistance de I'antenne,

il faut considérer non seulement celle du conducteur en cuivre, mais aussi

la résistance de la connexion de terre de 'appareil et en outre la résistance

résultant d’un mauvais isolement de I'antenne. I faut aussi y ajouter la
résistance de rayonnement. La résistance d’antenne peut étre comprise
entre 20  (bonne antenne avec un bon fil de terre) et environ 300 Q (an-

- tenne médiocre).

- Cette résistance doit étre considérée comme montée en série avec la capacité
d’antenne C,. Par suite de cet amortissement, la loi de variations de ’ac-
croissement d’oscillation en fonction du couplage d’antenne n’est pas rigou-
reusement en concordance avee les résultats donnés par les calculs précités,
pour lesquels () est considéré constant.

Si 'on désire tenir compte de la résistance d’antenne dans le caleul, il est
‘bon de prendre pour cette résistance une valeur de 25 Q. Cette valeur a
aussi été admise pour I'antenne dite étalon (antenne artificielle). Au para-
‘graphe D 2, dans le cas du couplage capacitif de la fig. 28a, la résistance
~montée en séric avec Cy est d'abord transformée a I'aide de I'équation

1l

By
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(I A 28) en une résistance paralléle a C,. Dans la fig. 29b, cette résistance se
trouve, tout comme Cp,’ en paralltle avec le circuit d'entrée et peut étre
transformée, a 1'aide de I'équation (I A 23). en une diminution de (). Dans
le cas du couplage d’antenne inductif, il est logique d’additionner d’abord
la résistance d’antenne et la résistance de la bobine de couplage, ce qui four-
nit une résistance r;. Dans ce cas, le () primaire que nous avions négligé
jusqu'a présent devient:

Q =1

w, L

3
L’équation (I D 34) devient maintenant:

0,0, K VI,L
(1 + jBeQ) (1 + jB, Q) + QK2 =~

La partie, variable avec la fréquence, est le dénominateur de la fraction
c’est-i-dire :

(1D 49)

Vg = _Vun: Cn"’q'

(1 +jB @) (1 + jB, Q) + Q0:K*

A proximité de la résonance, f, est grand par rapport & f,, et il varie assez
peun avee la fréquence. De ce fait, g, est la seule variable. Aussi pour le calcul
de la sélectivité, pouvons nous & nouveau au paragraphe D 4 considérer le
cireuit approximativement comme un cireuit accordé simple. Ceei implique
que nous pouvons reconnaitre la forme:

14j8Q de(IA9).

En divisant par le facteur constant (1 - j§,(,) on obtient:
K* 0,0,

3o+ Pl T3 T 78,0,

ou approximativement:

K‘Q&s-—f K’Ql(?zﬁx(h 1y

1 +j ﬂlQ! + ﬁl’qla
K#Q, : K*
sy e
iy, e ) @

Par une division ultérieure, nous disposons de I'expression dans la forme
requise:
: K* Q.
1+J(BS_3_) K’Q’.

1
Br*Qy

'. § 8. Sell-induction de I'antenne a3

— ————

Nous constatons ainsi que le couplage du circuit d’antenne au circuit sccon-
daire sc traduit par une variation du désaccord f, d'un montant — et par

une diminution du facteur (,. L'analogie peut étre poussée plus loin encore,

‘en imaginant un accroissement équivalent Ar de la résistance du circuit

secondaire. Nous obtenons alors:

L K
-5 A S e (ID 50)
Q stot 0, Q. B0,
ou: Tot T K* p
ol e,k " B2aLp '

comne ry est constitué par r et A r:
L Ol oS U B
wl By e,y (ofoy—oy[w)? o L’
done: L w, 1

S 6 L R LR
Ar K Lk = (l_mla‘lmz) ry.

Et, comme o est, par approximation égal & o,:

L
aAr = k* — — 2

Lkl;wrl.........(IDSI)

La résistance en série r, est donc ramenée au secondaire dans le rapport

L
ut = k2 7 En outre. I'équation de désaccord joue encore un certain role.
e

Bien que. dans certains cas, il puisse étre nécessaire de caleuler 'amortisse-
ment de I'antenne, en général, comme nous I'avons exposé au paragraphe
D 6, le couplage d’antenne considéré est si liche que 'amortissement d’an-
tenne n’a guére d’importance.

§ 8. Self-induction de I’antenne

L'antenne a non seulement une certaine capacité et une certaine résistance,
mais aussi unc certaine self-induction. Celle-ci est cependant si faible qu'elle
ne jous de role qu'aux fréquences élevées. Clest ainsi que pour les longueurs
d’onde saoyennes, 200 m par exemple, ellc peut provoquer un accroissement
apparent de la capacité d’antenne. Par contre, en ondes courtes, i certaines
fréquences, la combinaison de la self-induction et de la capacité d’antenne
peut provoquer de la résonance. Il en résulte que, suivant la longueur d’onde
du siznal recu, I'impédance de I'antenne peut étre capacitive ou inductive,
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%afﬁ Comme I'impédance d’antenne ne constitue
250 200F g pas une grandeur fixe, pour le réglage des

appareils, on utilise, en général, une impé-
dance appelée antenne artificielle. Au début,
on utilisait a cet effet, pour la gamme d’ondes

Fig. 35. Schémn de principe d'une watenne MoOyennes et pour la gamme d’ondes longues,

artificielle, convenant tant & la gamme

e ourtes, qua Ia gamme dondes le montage en série d’une capacité de 200 pF,
S K O S gt d’une self-induction de 20 pH et d’une résis-

tance de 25 ohms. En ondes courtes, une résis-
tance simple de 400 ohms constitue une valeur moyenne favorable de I'im-
pédance d’antenne pour diverses fréquences. Actuellement, on utilise, le
plus souvent, une combinaison des deux et les impédances nécessaires pour
les diverses gammes de longueurs d’onde s’obtiennent sans la moindre com-
mutation. Le schéma de principe de cette antenne artificielle est donné fig. 38.

S0eeT

§ 9. Influence du couplage d’antenne sur la suppression des fréquences-
images dans les récepteurs superhétérodynes
Déterminons maintenant 'influence qu’exerce un mode de couplage d’an-
tenne déterminé sur la suppression de fréquences notablement différentes
de la fréquence de résonance du circuit. Ceci est particulitrement important
dans les récepteurs superhétérodynes, car, comme on le sait, un émetteur
dont la fréquence différe de celle de I'émetteur désiré d'un montant égal au
double de la fréquence moyenne (fréquence-image) peut provoquer d’inten-
ses sifflements. (Voir aussi chapitre 1V, paragraphe D 4.) Les équations et
les courbes généralement utilisées pour le caleul de la sélectivité concernent
toutes une étroite bande flanquant la fréquence de résonance et ne convien-
nent done pas au caleul du degré de suppression de la fréquence-image. Bien
que les corrections requises puissent se trouver dans la partie A, en général,
une étude du schéma de montage permet de déterminer immédiatement le
degré de suppression de la fréquence-image. En effet, pour des fréquences
notablement plus grandes que la fréquence d’accord, I'impédance de la
hobine d’accord I est notablement plus grande que celle du condensateur
d’accord C. La fig. 29 montre immédiatement que, dans le cas d’un couplage
capacitif au sommet, les fréquences trés élevées sont atténuées suivant le

rapport Comme pour la fréquence de'émetteur désiré, I'aceroisse-

Ci/
CECy
ment d’oscillation est donné par I"équation (I D 4), a savoir:

thr
e | S
C + Ci,
la fréquence est atténuée environ ( fois.

(ID 4

‘;

-

AFY

——

plage d"antenne inductif des fig. 28b, 28d
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Par contre, les fréquences inférieures sont plus
fortement atténuées, carl'impédance de L pour
ces circuits est trés petite par rapport aux réac-
tances de C et de Ci,". Pour autant que I'on ne
considére pas uniquement une petite zone
voisine du sommet, la courbe de résonance de

—_—

#3980
Fig. 3%. Courbe de résonance du econ-
plage d'antenne de la fig. 28c (conplage
eapacitil au sommet ).

ce montage affectera done approximativement
la forme de la courbe représentée fig. 3%a.

Le couplage capacitif a la partie inférieure du
circuit fournit une courbe de résonance tout
autre. Comme le montre la fig. 28c les tris
basses fréquences ne sont atténuées que dans

Ca
T T A

Les hautes fréquences sont beaucoup plus for-
tement atténuées, car la réactance de C est
beaucoup plus petite que celle de L. La courbe
de résonance de ce montage affecte done ap-
proximativement la forme représentée fig. 39b.
L’équation exacte (I B 8) prouve que, pour un
couplage par filtre de bande, done aussi pour le
couplage inductif traité au paragraphe 4 de la
partie D, la tension fournie pour & = 0 et pour

—
4398;
Fig. 39b, Courbe de résonunce du eou-
dantenne de I fig. 28e (couplage
capacitif i ln base).

le rapport

R

—

——
23951
Fig. 3%, Courbe de résonance du cou-

ot Bla.

® = =~ tend vers zéro, car dans les deux cas £, et , sont infiniment grands.
On obtient donc une courbe de résonance telle que celle représentée fig. 39¢.
Dans le cas de couplage superinductif, cette courbe présente d’ailleurs,
a la fréquence de résonance du circuit primaire, un second sommet. Les
montages des fig. 28b et 28d, ont donc la méme courbe que celle représentée
fig. 39¢. mais avec un seul sommet.

Comparativement aux couplages d’antenne capacitifs, les couplage d’an-
tenne inductifs offrent 'avantage de permettre de supprimer plus facilement
les fréquences perturbatrices de part et d’autre de la fréquence de résonance.
Bien que, comme le prouve une étude poussée, le couplage capacitif & la base
assure une meilleure suppression des fréquences élevées, ce qui est particu-
litrement important pour la fréquence-image, ce couplage n’est guére
utilisé, par suite de I'inconvénient mentionné au paragraphe 3 de la partie D:
il nécessite I'insertion dans les autres circuits H.F. d’un condensateur en
Série. En outre, ce montage présente un autre inconvénient. Dans des récep-
teurs tous courants. les basses fréquences (par exemple une tension de ron-
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flement induite dans I'antenne par le secteur) peuvent parvenir trés facile-
ment 4 la grille du premier tube et provoquer ainsi une modulation de ron-
flement dans Iappareil (voir chapitre IV, page 334).

§ 10. Amplification dans le tube H.F.

La fig. 40a montre le montage le plus simple d’un tube HF. Le tube peut
¢tre considéré comme une source de courant I, — SV, shuntée par la
résistance interne R; du tube. La fig. 40b est donc équivalente a la fig. 40a.
Pour simplifier le dessin, on a supprimé dans ce montage équivalent, le con-
densateur de blocage, ce qui, vu sa capacité, est presque toujours admissible.

N

L=S¥

EEL ]

Fig. 40b. Schéma dquivalent i eelui
de lu figure 40a.

Fig. 40a. Schéma de principe d'un tabe
amplificateur HLF. dans le cirenit anodi-
que dugquel est inséré un cireuit d’accord.

Pour les mémes raisons, on a négligé le condensateur de circuit Cj, qui shun-
te la tension d’alimentation.

1l s’avére que. pour calculer la sélectivité et 'amplification, il faut tenir
compte du circuit L, r, C, shunté par les résistances R; et R.
Llimpédance Z, et la sélectivité ont été calculées dans le paragraphe 3 de
la partie A. Pour I'impédance a la résonance, on pourrait écrire:

L
Zy :r—C” R || R.

La tension amplifiée devient alors:
L \
Vo=SV;Z =5V, (Z” R;[|R ).

Dans la forme d’exécution pratique du montage 40a, la tension continue
anodique appliquée au condensateur variable constitue un danger. Aussi
insére-t-on parfois le condensateur de blocage € daus le circuit devant C.
Cependant, en général, le circuit est couplé a I'anode par voie inductive en
utilisant, pour la bobine L, un enroulement bifilaire (voir paragraphe 3 de la
partie C). Dans ce cas, I'enroulement relié a I'anode peut étre en fil assez
mince. Le blocage & I'aide de Cj, et de R est alors superflu et le second tube

acquiert sa tension de polarisation directement du ¢bté de la bobine (voir
fig. 23b).

A

e
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Une autre possibilité consiste a alimenter le tube H.F. parl'intermédiaire
d'une bobine de self couplée, par voie capacitive, a la partie supérieure du
circuit. Ancune de ces transformations ne modifie notablement le montage
de principe représenté fig. 40b. Dans chacun des trois cas, amplification
est essentiellement déterminée par I'im-

pédance L/rC. Aussi varie-t-elle fortement I
avec C, de sorte qu'elle est le plus faible (ﬁ
dans la partie supérieure de la gamme % i

M
de longueurs d’onde. Cet inconvénient a ]
P : [
incité & chercher un couplage égal au ==
couplage d’antenne inductif dontil a été

question au paragraphe 4 dela partie D.
Ce montage différe, a ce point de vue, de
celui représenté fig. 23b. uniquement par
le fait que la self-induction de la bobine
primaire est maintenant grande par rap-
port a celle de la bobine secondaire et que I'on y admet intentionnellement
une capacité paralléle déterminée de la bobine primaire. Danslafig. 41, cette
capacité, généralement constituée par la capacité de 'enroulement et parla
capacité du tube, est indiquée par Cp. Ce montage est indentique a celui
représenté fig. 31b, mais a I'équation (I D 18) il faut substituer I, = S V.
1l est superflu de répéter I'exposé du caleul. Nous nous contenterons de
mentionner le résultat obtenu a I'aide de I'équation (I D 24).

#3944
Fig. 41. Schéma de principe d’un tube amplifi-
cateur HLF. qui est ecouplé induetivement au
eireuit d'accord par l'intermédinire d"ane grande
self-induction insérée dans le cirouit anodique
{couplage inductif).

. E _ S.M w?
Vg oCpLlp = o* — c.}f'
S /L w?
ou: A=—m k) —Q0@—m+-. .. ... 2
- wCpy l Ly, Om‘—ml' SR

Dans le cas, oit o, est suffisamment petit, la derniére fraction est de nouveau
pratiquement constante. Comme nous l'avons déja mentionné, () est aussi
assez constant, de sorte que 'amplification varie proportionnellement a
Finverse de .

Dans le montage représenté fig. 40, amplification est approximativement :
(ID 53)

Dans cette expression interviennent tant o que Q, de sorte que, dans ce
cas. Pamplification est approximativement proportionnelle & o. Aucun des
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deux montages ne fournit I'amplification constante cherché. Le couplage
superinductifl représenté fig. 41. peut cependant se combiner avanta-
geusement avee le couplage au sommet capacitif entre le circuit d’anode et
celui d’entrée, car, dans ce couplage. les variations avee la fréquence sont
précisément opposées.
Dans ce montage, on peut compenser suffisamment la diminution de I'ampli-
fication & @ eroissant par un faible couplage capacitif entre les parties
supérieures des deux bobines de la fig. 41. Le sens d’enroulement doit étre
choisi de manitre que les effets des deux couplages se renforcent. La
capacité de couplage consiste souvent en une simple spire ouverte disposée
a I'extrémité supérieurs de la hbobine secondaire et la distance se détermine
par voie expérimentale.
Le choix de la bobine de couplage résulte des considérations suivantes: pour
que la derniére fraction de I'équation (I D 52) soit pratiquement constante,
Paccord o; de la bobine de couplage n’est pas choisi trop élevé et d'autre
part, pas trop bas, car sinon le produit Cp * L, qui en dépend directement,
réduirait proportionnellement Pamplification. La fréquence o, pourrait étre
approximativement égale a la moitié de la fréquence la plus basse .
Le produit C,, - L}, étant fixé, il nous reste & déterminer le couplage.
Si I'on pose:

M=k VLL, !
il importe, pour obtenir une grande amplification, que le facteur de couplage
k ait une valeur aussi grande que possible; il faut donc enrouler les hobines
P'une & ¢6té de 'autre. En outre, on peut assurer i Lj, une trés grande valeur
en réduisant au minimum la capacité paralléle. Cette réduction peut étre
poussée au point que 'on ne soit pas géné par d’éventuelles tolérances de
capacité du ciblage ou du tube, pour qu'il ne soit pas nécessaire de procéder
4 un nouveau réglage du c¢té primaire.
Une forte amplification H.F. importe beaucoup moins dans les récepteurs
superhétérodynes modernes que dans les récepteurs a amplification directe.
Au contraire, elle est, en général, limitée par la manifestation de distorsions
dans le tube changeur de fréquence. Ceci permet de dimensionner largement
le circuit primaire en ce qui concerne la capacité et d’obtenir Pamplification
désirée par un choix judicieux du couplage.
L’influence du circuit primaire sur I'accord du circuit secondaire peut se
calculer de la manidre utilisée au paragraphe 6 de la partie D pour la cou-
plage d’antenne inductif; car les deux montages sont analogues. La capacité
anodique se substitue A la capacité d’antenne. En outre, il importe de con-
naitre la contribution de la résistance interne R; du tube a I'amortissement
total. A cet effet, il faut, contrairement i ce qui a été fait jusqu’'a présent,
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tenir compte de Pamortissement primaire donné par I'équation (I B 40):
1 1 oy )’
O _Ri'-"l Cp(-“‘ s

comme établi au paragraphe 9 de la partie B.

Par analogie avec le couplage d’antenne inductif, on a de nouveau I'équa-
tion (I D 50):

) Y G | 3
Q E2Q
done: w® 1 1 w2

& 2 e B
kit o mlmgk (0/wy—a/e)® R o, CP w?

Comme «,’Ly, Cp = 1, on obtient:
L 1 1

= kT — .
Ar =k A— oy Riw,C,?

(ID 54)

Comme, en général, 'amplification H.F. désirée n’est pas trés élevée et que

L o : ;
le rapport de transformation k* o est done choisi assez petit, 'accroisse-
- g

ment de résistance Ar n'est pas trés grand. Il suffit de veiller a ce que, a
Pextrémité de la gamme de longueurs d’onde, le montant (1 — w,*/w?) ne
soit pas trop petit. C'est pourquoi la fréquence propre o, doit étre suffisam-
ment basse.
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E. Amplification moyenne fréquence

Introduction

La réception superhétérodyne offre un grand avantage: I'amplification
sélective ne s'effectue qu’a une seule fréquence, ce qui permet d’obtenir, a
I'aide de moyens trés simples, & savoir des filtres de bande a réglage fixe, des
caractéristiques de résonance trés favorables. Aussi n'utilisera-t-on guére,
en amplification moyenne fréquence, le couplage par un seul circuit. Ce n'est
que dans quelques cas, par exemple dans les petits superhétérodynes trés
bon marché, que le couplage est réalisé a 'aide de circuits simples avec réduc-
tion de I'amortissement par un couplage & réaction. En général, on utilise
deux filtres de bande comportant chacun deux circuits, donc au total
quatre circuits. Le filtre de bande & couplage inductif est le plus fréquem-
ment utilisé, car ce couplage ne nécessite pas d’organes additionnels. Cepen-
dant, dans certains cas, par exemple pour les petits superhétérodynes for-
mat de poche, le couplage capacitif peut offrir des.avantages, car le couplage
inductif nécessite beaucoup de place entre les deux bobines de couplage.
Suivant que la moyenne fréquence est basse (environ 125 ke/s) ou élevée
(environ 475 ke/s), pour autant que l'on utilise des matériaux de bonne
qualité, le facteur @ est d’environ 150 a 200. Une telle qualité de bobine
permet d’obtenir des courbes de résonance qui satisfont aux conditions les
plus sévéres. Toutes les données nécessaires au calcul de la courbe de réso-
nance et de Pamplification de ces filtres de bande figurent dans la partie B
de ce chapitre.

Pour les appareils récepteurs de trés bonne qualité, dont le prix peut done
étre assez élevé, on peut envisager deux améliorations dansI’étage moyenne
fréquence. Tout d’abord, on peut s'efforcer d’améliorer la courbe de réso-
nance par I'utilisation de plus de quatre circuits. Ensuite, 'emploi de filtres
de bande réglables permet toujours d’adapter la courbe de résonance aux
circonstances. Ces possibilités sont décrites en détail dans les paragraphes
suivants.

§ |. Récepteurs superhétérodynes a plus de quatre circuits M.F.

Dans un récepteur a largeur de bande fixe, on obtient, en pratique, un com-
promis satisfaisant entre la qualité de reproduction et la sélectivité lorsque

- Pétage H.F. et I'étage M.F.
~ transmettent uniformément

§ 1. Récepteurs superhétérodynes a plus de quatre circnits M.F.

une bande de fréquences d’en- \ ]
viron 6-8 ke/s et lorsque les '
fréquences situées hors de
cette bande sont suffisamment R
atténuées. On s’efforce d’obte-

B

8 8 8 8§ 8|2

nir ce résultat par I'emploi de \ =

filtres de bande, ce quine per- 3 4

met évidemment que de se 3 f ot

rapprocher du cas idéal. Le \ 1 1,
- type de récepteur le plus cou- N | A

rant est un appareil super-
hétérodyne comportant deux o5
filtres de bande M.F. séparés

par une penthode amplifica- e
trice. La fig. 42 donne la cour- 5w @ . R
~ be de résonance pour une telle e 53 %
combinaison de deux filtres de :;::;; a-,l-a‘-n-sa y ) @
bande (I'influence des circuits )
HL.F. sur la courbe de résonance o 0 @ Q4
totale y est donc négligée). On ., o . e Pt kil
y a admis que tous les circuits ~ do bande couplés par une penthode MF.; @ = 150.

ont le méme facteur () = 150)

et que la moyenne fréquence est de 475 ke/s. En outre, le couplage des deux
filtres de bande est supposé étre critique. Comme le montre la figure, la
bande de fréquences transmises n'est pas uniformément reproduite et, de
plus, les fréquences situées hors de cette bande, ne sont pas parfaitement
supprimées.

On obtient une reproduction plus uniforme dans la bande de fréquences
désirée en choisissant pour I'un, ou pour les deux filtres de bande, un couplage
légérement supercritique. Cependant, du méme fait, les fréquences situées
hors de la bande de fréquence désiriée sont moins bien supprimées. Inver-
sément, un couplage plus liche des circuits assure une meilleure atténuation
des fréquences situées hors de la bande de fréquences, mais la reproduction
de la bande de fréquences désirée est moins uniforme.

Bien que I'utilisation de quatre circuits M.F. constitue déja un pas important
vers la courbe de résonance rectangulaire idéale, pour des récepteurs de
qualité, ce pas est encore insuffisant. De meilleurs résultats peuvent s’obte-
nir de deux maniéres,
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Tout d’abord, on peut encore
se rapprocher de la courbe de
résonance idéale, en utilisant
un plus grand nombre de
circuits, Ceci implique 1"utili-
sation d'une plus grande
quantité de matiére.

Ensuite, on peut s’en tenir a
I'utilisation de quatre cir-
cuits M.F. au maximum, mais
adapter chaque fois le cou-
plage a la condition la plus
importante. Il faut done
utiliser un couplage serré,
lorsqu'on désire une repro-

§§
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W - 7 duction de bonne qualité et

%.qrq‘.q,.q‘.q.ﬁ . que " I'absence d’émetteurs

8 KRt K@= K15 ' % s ] perturbateurs le permet et

b Kt 0102 @ S " utiliser un couplage plus

4 & G liache lorsque, par suite de la

“présence d'émetteurs pertur-

Fig. 43. Courbes de ré A b e A ok it vs bateurs, la sélectivité est pré-
de bande M.F, tuds par deux circuits; @ = 150,

dominante, méme lorsque
cette  meilleure sélectivité
s'obtient au détriment de la
qualité de reproduction. La quantité de matiére utilisée n’est donc guire
plus grande que dans le cas de deux filtres de bande normaux. La solution
n’est cependant pas parfaite et nécessite une manipulation plus attentive de
Iappareil.

Considérons d’abord I'utilisation de plus de quatre circuits M.F. 11 importe
d’abord de déterminer la maniére la plus avantageuse d'introduire ces cir-
cuits additionnels dans le montage. Lorsqu'on passe par exemple de quatre
eircuits i six, on peut utiliser trois transformateurs M.F. normaux dont cha-
cun est constitué par deux circuits accordées. Les trois transformateurs
doivent alors étre interconnectés par des tubes amplificateurs M.F, Ce mon-
tage nécessite donc un tube amplificateur M.F. supplémentaire. Une autre
solution consiste & n'utiliser que deux filtres de bande, mais & constituer
chaque filtre de bande par trois circuits. Dans ce cas, le tube M.F. additionnel
n'est pas indispensable. Comparons les propriétés des deux montages.

La fig. 43 donne deux courbes de résonance que I’on peut obtenir i I'aide

§ 1. Récepteurs superhétérodynes i plus de quatre circuits M.F, 93

d’une combinaison de trois filtres de bande M.F. & deux circuits. Ces courbes
sont tracées pour une M.F. de 475 ke/s et pour un facteur @ = 150 pour tous
les circuits M.F. En outre, nous avons admis que le couplage de I'un des
filtres de bande est eritique et que celui des deux autres est supercritique.
Pour le tracé de la courbe a, le couplage des deux derniers filtres de bande
fut réglé a QK = 1,5, tandis que la courbe b concerne un couplage QK = 2.
Les courbes furent établies & I'aide des équations de filtre de bande de la
partie B. La comparaison des fig. 42 et 43 prouve que, dans le second cas, la
courbe de résonance satisfait mieux aux conditions imposées de reproduction

des fréquences élevées et de sélectivité.

L’équation de la courbe de réso-

o nance d'un filtre de bande constitué

& par trois circuits s'établit de la

%L JT maniére suivante: Admettons que
le premier circuit soit couplé au

second, le second au troisiéme,
tandis qu'entre le premier et le
troisidme circuit, il n’existe aucun
couplage. Ceci est approximative-
ment le cas lorsque la bobine du
second circuit est montée entre les bobines des autres circuits. Le pre-
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Fig. 44. Réprésentation de privcipe d'un fltre de bunde
constitué par trols circuits,

- mier circuit est alimenté par un courant alternatif I, (voir fig. 44). Si les

trois circuits sont identiques et que le couplage entre les circuits 1 et 2 est
aussi serré que celui réalisé entre les cireuits 2 et 3, I'équation d’équilibre
des tensions pour les trois circuits donne:

. 1 ’ 1

I (r + joL -{-—JE(-:} -+ Iz]“’M = Iﬂjwc
1 ) :

I!(r_+_ij..+_jm—-C)—|— I joM + I, joM =0 (IE 1)

; 1 :

En éliminant I, et I,, on obtient:
o M? -
jC
- Jo I,, (IE2)

( r—+—ij+j:}(—:) §2Q=Ms+ :r+ij+jwiC)2}
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La tension aux bornes du dernier circuit est:

i 1
Tfa = 1317‘;6'—
3/ (2
- W MiC T T (LE 3)
' : s A = e 12,
(.r-i_JmL_]_ij,){z - (r i L+JmC) g
En substituant
1
“= e
p= f‘ - Y _""_0’
tnn (O]
w L
Lo
0=,
oM
gt T W
0y T 7R
on obtient:
M2 C?
V= - Iy . (AE4
Y I, (ST, RN T S
Le module de cette tension est:
M2|C? :
e ra V (2 GEKS — BRQS + 3)! BSQS + (1 _i_,, 2 QSK! == 3 B!Q!}!
(IE5)
A T'accord (8 = 0), cette expression devient:
2/ 2
e S i Rein el T (I E6)

Yoo = Stz
Hors de la zone daccord, I'atténuation par rapport  la tension V', est donc:

Vao | _ V (2Q°K® — 0% 1 3)282Q* + (1 + 2 Q°K? — 3 3Q?)?
V| = 1+ 2 QK®

L’équation (1 E 7) permet de tracer les courbes de la fig. 45. Ces courbes sont
relatives a4 une combinaison de deux filtres de bande constitués par trois
circuits séparés par une penthode. Nous avons de nouveau admis que la

) g 4 4 P
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o0 moyenne fréquence est de
475 kefs et que Q = 150. En
outre, nous avons supposé
que le couplage entre les cir-
cuits des deux filtres est le
méme: dans le cas de la cour-
be a : QK = 1. 1l s’avére que
la courbe de résonance ainsi
obtenue a, il est vrai, des

\ ¥ 4 F i =

-

ot

"
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et
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-\ i i flancs  fortement inclinés,
A / 2 mais qu’elle ne comporte pas
un sommet en palier. Si I'on

las utilise un couplage plus serré

| entre les deux circuits, par
rt exemple K = 2, on obtient la

courbe b. Celle-ci ne com-
porte pas non plus de som-
met en palier *,

W?_b 4

4
byttt 0
Ky=hg=Ky =Kg=K
Ty

Dbre=2

La comparaison des fig. 43
et 45 fait nettement ressor-

Courbes de ré dune binnison de deax filtres =
::"Im:k couplés par une penthode, constitués pur trois circouits; tir le gl'ﬂ.lld avmtage de
Bl 130 I'utilisation de trois filtres de

bande constitués par deux
circuits et d'un tube amplificateur M.F. supplémentaire. Cet agencement
fournit une meilleure reproduction des fréquences de modulation élevées et
assure en méme temps une forte atténuation des émetteurs voisins de la
fréquence désirée.
Le montage représenté sur la fig. 43 offre encore un autre avantage : 'ampli-
fication par étage peut étre beaucoup plus petite. Il en résulte que I'impé-
dance de circuit des trois transformateurs M.F. peut étre plus faible (petite
self-induction, grande capacité). De ce fait, I'effet amortisseur des résistan-
ces shuntant le circuit devient plus faible, ce qui permet d'obtenir plus
facilement une bonne qualité de cireunit. De plus, I'ntilisation d’une plus

grande capacité d’accord dans les circuits M.F. offre"avantage qu'une faible

variation de capacité affecte moins I'accord du circuit (par exemple lors du

peut prouver par le ealeul qu'on obtiendrait une courbe de résonance h trois coudes de méme hauteur oi 'amor -

l-_i-nam. du second cireait dn duu; filtres de hudc était nul (@, = Q. = = ). En pratique, cette condition est évidem -

TeoR ™t

1 La courbe désirée peut cep "ol pas les trois circaits d'un filtre de
sur la mime fréq mais en dant le premi druuit c: Iu troisidme oynitriqumsnt PAar rapport au
Cepend cet plique notabl t e, tr M da réeep
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remplacement des tubes). Si lamplification de I'étage changeur de fréquence
et de I'étage MLF. d'un récepteur superhétérodyne a un seul tube am plificateur
M.F.est A, un amplificateur a deux tubes M.F. par étage nerequiert qu'une
amplification 4’ = ¥/ 4% pour assurer la méme amplification totale.
Cest ainsi que pour A4 = 100 par exemple, 4’ — 22. Dans le dernier cas,
Fimpédance des circuits M.F. peut donc étre plus de quatre fois plus petite.
Pour un méme Q, ceci implique done une self-induction quatre fois plus
petite et une capacité quatre fois plus grande.

Il va de soi que, lorsqu’on utilise un tube M.F. supplémentaire, il n’est pas
nécessaire de diminuer Pamplification par étage de maniére telle que I'am-
plification totale soit égale i celle obtenue sans ce tube supplémentaire. Le
montage offre alors un avantage supplémentaire: une plus grande sensibi-
lité de appareil récepteur.

Dans le cas d'utilisation d’un filtre de bande constitué par trois circuits,
Pamplification est moindre que celle obtenue avec un filtre de bande con-
stitué par deux circuits *,

Pour obtenir la méme sensibilité du récepteur, il faut donc augmenter I'im-
pédance des circuits M.F.. de sorte que les amortissements paralléles exercent
une plus grande influence sur la sélectivité.

§ 2. Filtres de bande a couplage réglable

Dans I'introduction de ce chapitre, nous avons déja signalé que, pour la
réception d’un émetteur faible, il est parfois nécessaire de choisir une plus
petite largeur de bande pour empécher les perturbations provoquées par de
puissants émetteurs voisins, Par contre, lors de la réception d’un émetteur
local puissant, on peut, en général, admettre dans la partie H.F. et dans la
partie M.F. une grande largeur de bande, ce qui permet d’obtenir une excel-
lente reproduction. En outre, il se peut qu'un émetteur recu de fagon
moyenne ne soit que trés peu géné le jour par d’autres émetteurs, de sorte
qu’a ce moment, le réglage sur une bande de fréquence suffisamment large
assure une excellente reproduction. Par contre, le soir, lorsque les émetteurs
plus éloignés se sont mieux, recus la perturbation provoquée par des
émetteurs désirables est plus forte, de sorte qu’il sera nécessaire de recevoir
avee une bande de fréquences plus étroite,

Pour qu'un méme récepteur assure une reproduction optimum dans tous
les cas, il est done nécessaire que la bande de fréquences & transmettre puisse
étre adaptée i ces cas; la largeur de bande doit done étre réglable et. de

* Lorsqu' i §
squon utilise un tube M.F. de pente S et une impédance de cirewit Z, dans |
it ; . 1 2 . wr.rud_t_l.acuurhe_ndrllﬁ;.'is
'e? -". E‘,—Ile-“:palllrﬁl;;‘?."‘ MF. estéguloh 1352, et pour un filtre de bande, i coupluge eritique, constitud par deax
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préférence, de manidre continue. Cependant, pour des raisons de simplicité,
on utilise souvent un réglage échelonné.

Reste encore le cas spécial ol I'intensité de 1'émetteur peut varier entre de
trés larges limites par suite du fading, de sorte que la perturbation provo-
quée par un émetteur voisin peut aussi varier notablement pendant une
émission. Dans ce cas, il serait done désirable que la largeur de bande soit
commandée automatiquement par l'intensité de I'onde porteuse désirée.
Cette commande nécessiterait un systéme régulateur automatique de la
largeur de bande.

Nous examinerons en détail non seulement le réglage manuel qui permet
a I'auditeur de régler a volonté la largeur de bande, mais aussi le réglage
automatique.

En pratique, la variation de la largeur de bande s'obtient uniquement par
la variation de la courbe de résonance d’un ou de plusieurs filtres de bande
M.F. Une premiére condition est que cette variation n’affecte pas trop
fortement I'amplification M.F. La variation admissible de 'amplification
M.F. est cependant plus grande que ne le ferait présumer une considération
superficielle. En effet, le contréle automatique du volume (voir a ce sujet le
chapitre X) compense en grande partie la variation de I'amplification M.F.
Une variation du simple au double de Pamplification M.F. est encore
admissible dans la plupart des récepteurs. Examinons d’abord les diverses
maniéres de modifier la courbe de résonance d’un filtre de bande et les
variations qui en résultent pour I'amplification M.F.

En principe. la courbe de résonance d’un filtre de bande peut étre modifiée
de trois maniéres:

a) en modifiant le couplage entre les circuits;

b) en modifiant le facteur @ des circuits;

¢) en modifiant I'accord des circnits.

Nous érudierons chacune de ces trois méthodes. Nous limiterons d’abord
nos considérations & un seul filtre de bande et ensuite nous traiterons ’am-
plification M.F. dans son ensemble.

§ 3. Modification du couplage entre les circuits d'un filtre de bande

Le facteur () et 'accord des deux circuits étant maintenus constants, on
peut déduire de la fig. 17 la variation de I'amplification M.F. et de la bande de
fréquence transmise lors d'une variation du facteur de couplage K. Lorsqu’on
entend par bande de fréquences transmise, les fréquences pour lesquelles a
est plus petit que 10, il résulte de la fig. 17 qu'une variation dua produit QK
de 0,7 & 2 permet de faire varier du simple au double la largeur de la bande
M.F. La plus grande variation qui en résulte pour I'amplification M.F. est,
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d’aprés la fig. 13, égale 3 0,5: 0,4 = 1.25 : 1, done presque toujours admissi-
ble. Aussi la variation des couplages entre les circuits est-elle la méthode la
plus logique pour régler la largeur de bande. En général, ce réglage s’obtient
en couplant inductivement entre eux deux circuits MLF. et, pour faire varier
le couplage, on modifie 'écartement entre les bobines. Cette méthode se
préte particuliérement bien 4 un réglage continu de la largeur de bande;
elle présente en outre 'avantage que la variation du couplage n’affecte pas
I'accord des circuits. de sorte que le montage peut rester trés simple. Les
autres méthodes de réglage du couplage présentent souvent 'inconvénient
que le désaccord des circuits qui en résulte doit

rj’n_{ étre compensé. Aussi ces méthodes ne convien-

I nent-elles pas, du moins en général, pour un filtre

Gy de bande réglable de maniére continue. La fig. 46
représente, a titre d’exemple, le schéma de prin-

o 7 cipe d'un filtre de bande dans lequel le couplage
52 entre les circuits est constitué par la combinaison

7 i A d’un couplage capacitif & la partie supérieure du

axsor LT Y #. .
circuit et d’'un couplage capacitif a la partie infé-

rieure du circuit. Si 'on utilisait uniquement le
couplage capacitif a la partie inférieure du circuit
et si 'on modifiait le couplage en faisant varier Cp,, on affecterait en méme
temps I'accord des circuits. La capacité d’accord est, en effet, constituée par
le montage en série respectivement de C; et de C,, et de C, et de C,.

Pour compenser ce désaccord., le couplage capacitif peut se trouver partielle-
ment au sommet des circuits et lorsque Cp, augmente (fermeture de S,), on
peut diminuer en méme temps Cj (ouverture de S,). Les deux manoeuvres
provequent un couplage plus liche. Il va de soi que cette méthode convient
uniquement pour une modification échelonnée de la largeur de bande.

Comme, dans le cas du réglage sur une grande largeur de bande, le couplage
entre les circuits est supercritique, la courbe de résonance comporte deux
coudes dont linfluence n’est pas trés grande. Les hautes fréquence de
modulation que le filtre transmet alors trés bien, sont, en général, atténuées
de nouveaun dans 'appareil récepteur par d’autres causes. Cependant, sil'on
g'efforce d’obtenir pour I'appareil récepteur une courbe de résonance dont le
sommet soit autant que possible en palier, on peut compenser, pour la plus
grande partie du moins, 'influence de la forme coudée de la courbe de
résonance en donnant & la courbe de résonance des autres circuits d’accord,

Fig. 46. Filtre de bande & coupluge
pacitif au et i plag:
citif @ ln buse hinés.

une forme appropriée. Nous reviendrons sur cette question dans I'exposé
relatif a U'ensemble de 'amplificateur M.F.
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§ 4. Modification du facteur Q des circuits d'un filtre de bande

(Comme on le sait, une angmentation des pertes dans un circuit simple provo-

¢ une diminution de la sélectivité et par conséquent un élargissement de
la bande de fréquences transmise. En méme temps, amplification que per-
met d’obtenir ce circuit, diminue. Cette méthode convient moins bien au
réglage de la largeur de bande, car elle n’élargit pas essentiellement le sommet
de la courbe de résonance comme dans le cas de la fig. 17, olt un réglage sur
gmde’largeur de bande ne modifie guére 'inclinaison des flancs, mais donne
a l'ensemble de la courbe de résonance une forme plus en palier. Ceci se
raméne & une moins bonne sélectivité pour les émetteurs éeartés de plusieurs
canaux de I'émetteur désiré, tandis que la largeur de bande réglable a uni-
‘quement pour but d’élargir le sommet de la courbe de résonance sans modi-

- fier 'atténuation des émetteurs trés éloignés.

A ce point de vue, un filtre de bande se comporte d’une autre maniére. Lors-
que, dans un tel filtre, on diminue le facteur @ de 'un des circuits ou des
deux, tout en maintenant le couplage constant. le produit QK diminue.
Dans ce cas, la fig. 17 ne montre plus nettement la variation de courbe de
résonance que provoque une variation de (), puisque () affecte non seulement
le paramétre, mais aussi I'échelle des abscisses. Sil'on trace la courbe & échelle
des abscisses constante (comme dans 'exemple suivant) on constate que,

- malgré les plus petites valeurs de Q, ou de (., lesommet devient plus étroit.

En méme temps aussi, la pente des flancs diminue. Dans ce cas, dans le réglage
sur une étroite largeur de bande (qui correspond maintenant 3 une petite

- valeur de Q, ou de (,, 'atténuation des émetteurs de fréquence fortement

€loignée est moins bonne que dans le cas du réglage sur de grandes largeurs

~debande. L’atténuation d un émetteur iune distance d un canals’obtient done

au détriment de la sélectivité pour des émetteurs situés assezloin en dehors
de Taccord. Cette particularité ne doit pas faire rejeter le systéme.

Nous montrerons aussi, 4 I'aide d’un exemple, les résultats que 'on peut
obtenir en amortissant I'un des circuits d’un filtre de bande. Soit Q, la
qualité des deux circuits d'un filtre de bande: done Q, — Q. = 0,. Le
facteur de qualité dun circuit, par exemple (), est maintenu constant et
mlm !_ie Pautre circuit est réduit de n fois. Pour éviter que la courbe de réso-
nance devienne trop pointue aux petites valeurs de QK. pour le Q original,
done pour n = 1, le couplage est notablement plus serré que critique. Dans
m:tre exemple. prenons ()*K* — 10.

L'équation (I B 34) permet alors de tracer la courbe de résonance pour

- n=1, (Dans la fig. 17, cette courbe manque). Le désaccord est exprimé en

© (voir fig. 47, n — 1).
' dans le réglage par amortissement, @, et (, sont intentionnellement
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S w00 choisis trés différents, il est logique de
i suivre le raisonnement tenu an paragra-
_@@ L phe B8. Comme amortissement moyen,
§ g;:% %‘—'__ 0 , °0 considére:
Sl bl Ll tith _dtny  ntl
g” 2 2 2
o 7: 2
= ou Q=0 (IE®
n-+1
N AT
- SERE ~ Cet accroissement de 'amortissement
S — = i est cependant accompagné d’une dimi-
o 1 pution apparente du couplage et ce, sui-

Fig. 47. Courbes de résonance dun filtre de
bande pour divers couplages obtenus par wne

vant I'équation (I B 37):

d.mh.'l.mu du facteur @ de 'un  des ng = Kg_ S‘g’. (I BS?)
dans laquelle, d’aprés I'équation (I B 38):
3, —8% n—1 n—1 1
= - —_=———f=—— 5. ..« (IEY9
; 2 R 2 0 Ll

On peut calculer la courbe de résonance par exemple pour n = 4. A cet
effet, il faut d’abord connaitre le nouveau couplage relatif QK’. Cette
valeur se déduit des équations (I B 37) et (I E 9):

(n—1)2

QK" = QK — 20, = Q*K* — 1

En substituant dans cette relation I'équation (I E 8), on obtient:
GAL AT T
(n+ 1) 12 @+ 1)

QK = (K" (I E 10)

Avee (,*K* = 10, pour n = 4, on trouve:

QSK'S__]_Oxi ..g_,_ﬂ
25 25 25
ou 0K’ =1.1.

Pour cet amortissement, le couplage du filtre de bande est donc approxi-
mativement critique et la courbe peut se déduire de la fig. 17.
Cependant, pour comparer cette courbe avee la courbe originale, il faut

L.

§ 4. Modification du facteur  des circuits dun filtre de bande 101

encore tenir compte du fait qu'il faut modifier en Q,, I'étalon du désaccord

Q. Lorsque dans la fig. 17, pour §Q = 4.5 on trouve a = 10, cette valeur
de a est utilisable fig. 47, pour £Q = 11 puisque le ( moyen diminue 2,5 fois.
En effet, d’aprés 'équation (I E 8), pour n = 4. on a:

. 2 0
Q _Q°4+_1 95"

I.a fig. 47 prouve qu'a proximité du sommet, la courhe est effectivement

devenue plus étroite. Cependant, pour de grands désaccords, la sélectivité
‘est devenue beaucoup plus mauvaise. Pour n — environ 7, le couplage
mlat;f QK est égal a zéro. Cette courbe peut de nouveau se déduire de la
fig. 17. Sur la fig. 47, cette courbe est tracée avee 8(), comme abscisses; ses

 flanes sont encore moins abrupts.

Lorsqu’on applique cette méthode, il faut veiller a ce que, lors du réglage sur

_une petite largeur de bande (petite valeur de Q). la sélectivité pour des fré-

quences éloignées soit encore suffisante, ce qui, dans certains cas, nécessitera
- plusieurs circuits HF accordés. Contrélons maintenant I'influence du réglage
dﬁ la largeur de bande sur 'amplification. Pour caleuler 'amplification, on

se servir, méme dans le cas de grandes différences d’amortissement, de
l‘équatmn (I B 16). Dans ce cas, on a done:

Q= VQle = VO{J' Qy/n = ;r‘n' .
n

(1E 11

Si nous représentons par Z,, l'impédance de résonance des deux circuits,

: ﬂans le cas du réglage sur la plus grande largeur de bande (n = 1) Z, = Z,

et aprés le réglage, Z, — Z[/n. D’aprés I'équation ( I B 16), I'amplification
devient:

| oK

I | O S

Vi 14 _Qnsf Va
n
ou g K
A= ST e e R U (IE12)
Dans notre exemple Q*K* = 10, de sorte que I'équation (I E 12) devient:
V10
= A=S e e e g SIS

T T .« (IE13)
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La fig. 48 donne la grandeur = I/IOO , utilisée dans cette équation, en fone-

tion de n. Cette figure donne le rapport de I'amplification que l'on peut
obtenir avec le filtre de bande et de celle que I'on peut obtenir avec un cir-
cuit simple & résistance de résonance Z,. Pour une variation de n de 1 a 10,

amplification varie environ du sim-

T ple au double. Ce résultat aussi est
H done plus défavorable que celui obte-
1= nu par une variation du couplage.
s I T rd - .
Q3P Une étude pounssée de I'équation con-
T sidérée prouve que la fig. 47 est appli-
™ T cable non seulement dans le cas d'un
8 Q, constant et d'un (), décroissant,
01 @ $=37 & 0 Gl mais aussi dans eelui d'un Q) décrois-
—_— 23087 .
sant et d’un (), constant. On pourrait
Fig. 48. Lo teeme I"’:’i-":'b de Véquation (1E 1) en  éyvidemment modifier aussi simul-
fonction de n.

tanément la facteur de qualité des
deux circuits.

Les variations de la largeur de bande et de 'amplification seraient cepen-
dant du méme ordre de grandeur que sur la fig. 47. 1l est done superflu
d’insister sur cette question.

v

Le grand avantage du réglage dela largeur de bande par une modification du
facteur de qualité, est
quil ne nécessite pas B,

d’organes mécaniques i i S&}#M”ﬁﬂ
mobiles. On peut influ- i i Losppt 7

10 + TS 10
encer (), et (), par exem- %'S%T
ple en amortissant le * SR ] 08
cirenit considéré par la i :
résistance interne d'un S S Sy g6
tube monté en paralléle ﬂaﬁ
et en modifiant cette 4 e St o4
résistance par le rég- i 5
lage des tensions du i fa a2
tube. A cet effet, on s e §
peut monter en paral- ‘ﬁwm 0 -0 W -0 -0 L
léle avee un ou plus- o 4 fuensivé du de grille, intensité du de prillede
sieurs cirenits M.F. un pento et résistance int de ln ion négative de la troisitme

grille du tube m..numm EF22.

wi
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tube supplémentaire. On peut aussi modifier la résistance interne du tube
M.F. en faisant varier la tension appliquée a la grille de freinage. C'est ainsi
qu’il suffit de modifier cette tension de 0 4 —33 V. pour modifier de 1.2 MQ
a 0.2 MQ la résistance interne du tube amplificateur E.F. 22, sans qu’il en
résulte une grande variation de la pente (voir fig. 49). Cette méthode pure-
ment électrique convient particulitrement bien a la réalisation d'un réglage
automatique de la largeur de bande. Nous en donnerons une description

dans le paragraphe 13,

§ 5. Variation de |'accord des circuits d'un filtre de bande

Lorsque les deux circuits d'un filtre de bande sont légérement désaccordés
en sens inverse, il en résulte aussi un élargissement de la courbe de résonan-
ce. Comme nous I"avons caleulé au paragraphe B 10, la courbe de résonance
affecte la méme forme que celle d'un filtre de bande &4 méme amortissement,

~ mais A couplage plus serré:

K’R = A 4 Bu’ .....

(1B 42)

~ expression dans laquelle 5, est égal a la moitié des désaccords relatifs des

deux circuits, done:

_B—8

5 - [voir équation (I A 37)]

B

Pour déterminer la forme de la courbe de résonance, un désaccord symétri-

- que des deux circuits peut donc se transformer immédiatement en un

accroissement de K, comme le prouve une étude plus approfondie de I'équa-
tion (I B 41). Cette transformation est cependant impossible par la varia-
tion de 'amplification. Lorsque le courant alternatif I, est fourni par une
penthode amplificatrice de pente S et de tension alternative de grille Vg, on
a de nouveau I, — S < Vg. de sorte que Pamplification M.F. reaultt, de

Iéquation (1 B 41):

V. *K VL, L,
A_‘ wa|_ @K I‘,”:s g ~Z (LE14)
| V| "1+ QK" 1+ @K' :

Dlm.s Péquation ci-dessus, on a déja substitué:

Z=V7Z~ \/

rn C I", Cz

 Comme K’ ne figure que’an le dénominateur de I'équation (1 E 14), le

saccord des circuits (augmentutmn de K') exerce sur 'amplification une
plus grande qu’une augmentation du couplage (augmentation de K)
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Ce fait est nettement illustré par
I'exemple suivant. Nous partons d’un
filtre de bande & couplage critique
dont les deux cireunits ont des angles
I de pertes égaux. La largeur de bande

est augmentée par un désaccord sy-

| el [ |

g\_al’-,

R

métrique des circuits, Les courbes de

u"
/
M
] ..,;_L_
tos

“ LY “ i 7 i [[ ,E 1 B -

N\ 1 résonance alors obtenues sont identi-

A -1 . 2 ques a celles représentées fig. 17 pour

\ \ / JJ/ un couplage réglable. Pour plus de

s e clarté, elles sont tracées, une fois de

1 I 1 i P 3

B z f & plus, fig. 50, Lorsqu’on part d’un filtre

-— 59043

de bande a couplage critique, il est
évidemment impossible d’obtenir par
le désaccord des courbes & QK'< 1.

Fig. 50. Courbes de résonance d"un filtre de bande
doat la largeur de bande se régle par désncoord
de l'un des eircuits

Celles-ci ne figurent done pas fig. 50.

Pour illustrer les variations de I'amplification en fonction du désaccord,
QK

S

utilisée dans 'équation (I E 14), en fonction de QK’. Comme nous sommes

partis d'un filtre de bande a couplage critique, QK — 1. La fig. 51 donne

done, en ordonnées:

la fig. 51 donne I'expression

1
1+ QK"

1l s"avére qu'une variation du simple au double de QK provoque déja une
variation de 2.5 fois de I'amplifica-
tion, ce qui est notablement supérieur

- :
o’J_—':pm _| au résultat obtenu dans le cas d’une
> \ variation du couplage pour une méme

\ variation de la largeur de bande. Un
désaccord des circuits se réalise évi-

R demment facilement par une varia-
a1 tion en sens inverse de la capacité du

0 1 Z 3 + condensateur d’accord des deux cir-

——aK' -8 ayits,

L’accord d’un circuit peut cependant

—O%de I"équation (1 E14)
aussi étre influencé a I"aide d’un tube

{pour le cas ofi QK = 1) en lonction de QK.

Fig. 51. Le terme :
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électronique. Cette méthode purement électrique convient parfaitement 3
la réalisation d'un réglage automatique de la largeur de bande: aussi
I’étudierons-nous en détail au paragraphe 13.

§ 6. Combinaison d'un filtre de bande fixe et d'unfiltre de bande

a couplage réglable

A la page 98, nous avons déja mentionné que, dans le cas de couplage
supereritique, nécessaire dans la position large, la courbe de résonance du
filtre de bande réglable comporte deux bosses. On s'efforcera évidemment
tout d’abord de donner autant que possible an sommet de la courbe de

résonance totale de Iappareil
récepteur une forme en palier
lors de la variation de la largeur
~de bande, car toutes les diffé-
& rences de modulation sont alors
uniformément reproduites, Ce
- résultat peut sobtenir en don-
- nant a la courbe de résonance
de P'autre partie de Iappareil
- une forme telle que le creux
formé dans la courhe de réso-
nance entre les deux bosses soit
rempli aussi uniformément que
J possible.
~ Ce résultat s'obtient par exem-
ple par une combinaison d’un
filtre de bande réglable et d’un
circuit simple dont le facteur (
est égal a la moitié de celui des
cireuits du filtre de bande. La
fig. 52 donne les courbes de
résonance utilisables pour une
~ telle combinaison. Les facteurs
N de qualité des deux circuits du
- filtre de bande sont appelés Q,,

{'r

1 2 = o 000
\ , SSE==sEs
N " = A7 1500
NN EEEEEED, 48
‘Q\ = l [ !14 4‘*’
WY | ‘?0447’ 1l /m
NN A 00
SSSERENEE A A
N \ i = :
NN v/ w4 //" T
N\ \ 1A S3 _,_mT
L | lf-{?‘? |
N A e
___t.s.‘ = { —- -
hL _\ﬁ. = + s
\TAVE\ VR
L\ i’
\\//// g
= = e - =
“ 2o

Qy @ @

55755
Fig. 52. Courbes de résanunce pour une eombinnison d'un filtre
de bande réglable & unseul circuit, dans lequel lo facteur de
qualité du cirenit simple est égal A la maitié de celui des eireuits
du filtre de bandn.

de sorte que le facteur de qualité du circuit simple est 15 Q. D’aprés I'équa-
tion (I A 10), la courbe de résonance de ce circuit est alors représentée par:

a=V1+7p%0 . .

(1 E 15)

- £ J
~ Dans 1a fig. 52, I'atténuation totale a; est donc égale au produit des valeurs

= -
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de a tirées des équations (I B 32) et (I E 15). Cette figure montre que pour
Q,K = 1, les courbes de résonance conservent pratiquement un sommet en
palier. L'effet dit de bossage du couplage supercritique est donc compensé
d’une maniére satisfaisante. A ce point de vue, le montage serait idéal pour
une largeur de bande réglable. Il présente cependant un inconvénient:
seulement trois circuits M.F. accordés, dont un de qualité médiocre, ne per-
mettent pas d’obtenir une sélec-
Nt ]: =7 lﬂlm tivitésuffisante. En général, cette
T = A/ sélectivité nécessite au moins
(AT, 00 deux filtres de bande M.F.a cir-
Z o Cuits de qualité supérieure. Il est
715 4 o
a
/

T

|

\ |

N ¥
{K1Q=0

du couplage variable d’un filtre
nance totale lorsque ce filtre de

donclogique d'étudierl'influence

/1 120 ' de bande sur la courbe de réso-
U////Nis
I 5

i bande est utilisé en combinaison

A

-~
e

T 1 avec un autre, a couplage fixe.
La fig. 53 donne les courbes de

=== résonance totale pour deux fil-

tres de bande a4 méme qualité
de circuit, dans lequel le cou-
plage de T'un des filtres est
réglé 4 sa valeur critique tandis
que celui de I'autre est réglable.
On voit que, dans la position
large, le sommet de la courbe de
résonance n'affecte nullement
la forme en palier obtenue fig. 52.
En effet, les flancs de la courbe
de résonance sont beancoup plus
raides que ceux de la courbe
correspondant au circuit simple utilisé pourla fig. 52, de sorte que I"affaiblis-
sement que provoque de filtre de bande fixe exerce une influence plus grande
que les bosses de la courbe de résonance du filtre de bande réglable.

Nous avons admis que les quatre circuits des filtres de bande ont la méme
qualité; ceci est pratiquement irréalisable. Les circuits du dernier filtre de
bande sont presque toujours amortis par la diode détectrice et par la diode
du C.A.V. d’une maniére telle que les facteurs @ de ces deux circuits
soient notablement plus petits que ceux du premier filtre de bande. Aussi,
fig. 54, les courbes de résonance sont-elles données pour une combinaison

Fig. 53. Courbes de ré pour une binai de deux
filtres de bande M.F. & méme qualité de cireait, dans laquelle
le coupliuge de 1"un des filtres de bande est eritique et celui de
I'autre, réglable.

s

%
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de deux filtres de bande tels que le couplage entre les circuits d'un filtre de
bande soit réglable et que les facteurs Q des circuits de I'autre filtre de bande
i couplage critique, soient égaux a la moitié de ceux du filtre de bande
réglable (nous déterminerons par la suite lequel des deux filtres de bande

doit étre réglable).

Nous voyons qu"avcc ce montage on se rapproche mieux du sommet en

palier que dansle cas dela fig. 53.

= 1000

Comme les courbes de la fig. 54 CEi : ams -
correspondent mieux aux cas 2
rencontrés en pratique que celles ? /A 200

: ' 1207/ /2 /1
représentées fig. 53, nous pou- v/ (s oo
vons en conclure qu’ une varia- fiva |
tion du couplage des circuits du muw i /

: e -
premier filtre de bande permet [ ﬂ lr}/[ / l
un réglage satisfaisant de lalar- F= SiaREy #rit
geur de bande. o o o \\ "\_“'—f}} / 1s

It f = AL [J
Si nous considérons & nouveau, ||| \ L\ /1 -
comme bande de fréquences ' | /
transmise, les fréquences pour [ =CEERE =
lesquelles a; — 10, la fig. 54 |
montre qu'une variation de 62
Bl 030K =8ducm. " e e

plage du premier filtre de bande
provoque une variation de lar-
geur de bande de 1 : 2. La
variation d’amplification qui en _iﬂp_,
résulte est évidemment identi-
que a celle représentée fig. 13.
A la variation précitée du cou-
plage correspond une variation
maximum de "amplification de
0,5 :0.3 = 1,67 : 1. Cette variation est en général admissible et. de plus,
elle est compensée en grande partie par I'effet du contréle automatique
du volume.

Si, dans des montages spéciaux, les circuits du dernier transformateur M.F.

@ @z Q3 Q¢

54757
Fig. 34, Courbes de ré pour une binaison de denx
filtres de bande MLF. duns laguelle on o admis que le couplage
entre les circuits de 'un des filtres de bande est réglable et que
la qualité de ["autre filtre de bande, & couplage critique, est égale
& la moitié de celle du filtre do bande réglable.

b€ sont pas amortis par des diodes et que I'on désire néanmoins se rappro-
cher, de la manitre représenté fig. 53, du cas idéal d’un sommet en palier

h
R
y

o
y

i

lors du réglage sur la bande de fréquences large, on peut donner aux cir-

- ¢uits du filtre de bande non réglable un couplage supercritique. Pour illus-

trer ce principe, la fig. 55 donne les courbes de résonance d’une combinaison
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de deux filtres de bande M.F. i circuits de méme qualité. Le couplage de
I'un des filtres de bande est réglable, tandis que celui de I'autre est réglé a
Q, K, = 2. Bien que I'on ne se rapproche pas aussi bien du sommet en palier
que dans la fig. 54, le résultat est cependant meilleur que dans le cas du filtre
de bande fixe & couplage critique représenté fig. 53. Il va de soi qu’un cou-
plage plus serré du second filtre de bande entraine une réduction de la
sélectivité, comme le montre d’ailleurs une comparaison des fig. 53 et 55.
1l faut donc éviter de dépasser pour le couplage supercritique du second
filtre de bande le montant strictement nécessaire.
§ 7. Choix du filtre de bande M.F. réglable
Lorsque I'un des deux filtres de bande M.F. que comporte un récepteur doit
étre réglable, une question se pose: Quel filtre doit étre réglable? Or, il
s'avére que le réglage du premier filtre de bande M.F. offre de notables avan-
tages par rapport au réglage du second.
1) Comme nous I'avons déja mentionné, par suite de Uinfluence amortis-
sante de la diode détectrice
1000 et de la diode du C.A.V., les
facteurs  des circuits du
second filtre de bande M.F.
sont notablement inféricurs
8 & ceux des circuits du pre-
g mier filtre de bande. Tl s’est
20
0

TN §

3 \\q;:;k_
i

N
\ Yl

T avéré qu'une variation du
couplage entre ces circuits
plus fortement amortis ne
permet pas de se rapprocher
aussi bien de la courbe de
résonance it sommet en palier

S qu'une variation du eou-

las
EE plage des circuits moins
"
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=

et
et
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amortis du premier filtre de
bande M.F. En outre, par
suite de sa moins bonne qua-
lité de circuit, le second
filtre de bande exerce beau-
coup moins d'influence sur
la courbe de résonance totale

Fig. 55. Courhes de ré pour une inai de d. - A

m nll....u a:! Ty q,:::.g o7 M, T soiiglégn de du récepteur que les circuits
t bande est tandis Tui .

pivsr et e ke bl du premier transformateur

~ § 7. Choix du filtre de bande M.F. réglable 109

M.F. Aussi une variation de couplage entre les circuits du second filtre
influencera-t-elle moins la courbe de résonance totale. De ce fait, une
variation déterminée de la largeur de bande nécessiterait un plus grand
couplage du second transformateur M.F. que du premier. Comme la solu-
tion dans laquelle la variation de couplage est la plus faible est la meil-
leure, on utilisera généralement, pour la réalisation d’une largeur de
bande variable, le premier filtre de bande M.F.

Actuellement, la plupart des récepteurs comportent un étage B.F a fai-
ble sensibilité (en ce qui concerne les avantages de ce principe, voir
chapitre V, Détection). Cette faible sensibilité s’obtient soit en n’utili-
sant pas de pré-amplification B.F.. de sorte que la diode détectrice est
immédiatement suivie du tube de sortie, soit en assurant a 'amplifica-
tion B.F. une contre-réaction suffisamment grande. De ce fait, la tension
de signal M.F appliquée a la diode détectrice doit étre élevée et le tube
amplificateur M.F. doit étre & méme de fournir ces tensions élevées i la
diode. Les problémes que pose cette question sont étudiés en détail au
- chapitre XIII. On y prouve que le circuit anodique du tube amplifica-
teur M.F. doit avoir une grande impédance pour que la tension appliquée
a la diode détectrice soit suffisamment élevée. Or, la grandeur de cette
impédance dépend fortement du couplage entre les circuits du transfor-
mateur M.F. inséré dans le circuit anodique. Si 'impédance du circuit
primaire est Z;, I'impédance du c6té primaire du filtre de bande est:

Tp gt e LR R (I E 16)

Cette formule se déduit de 'équation (I B 22) en substituant a ¥V, la
valeur tirée de (I B 16) et en posant @, = Q.

Dans ce cas, Z,, est le rapport V,[I,.

La formule (1 E 16) montre que Z,, diminue lorsque QK augmente (cou-
plage serré, donce grande largeur de bande). Comme, en général, le réglage
4 grande largeur de bande s’utilisera dans le cas de tensions de signal
€levées — qui peuvent done facilement provoquer une surcharge du tube
M.F. — il faut tenir compte, dans I'étude du récepteur, d’une impédance
de charge fortement variable du tube M.F. La pratique a prouvé que
- ceci peut provoquer de séricuses difficultés, difficultés qui ne se présen-
teront pas lorsque ¢'est le couplage du premier transformateur qui est
réglable. En effet, les tensions alternatives y sont beaucoup plus basses,

de sorte que le danger de surcharge du tube changeur de fréquence est
moindre,



110 1 - E. Amplification moyenne fréquence

3) Actuellement, la diode du C.A.V. se connecte, en général, au circuilf pri-
maire du dernier transformateur M.F. (voir chapitre X). Or, une modifica-
tion du couplage entre les circuits de ce transformateur influence aussi la
forme de la courbe de réglage du récepteur. Comme le rapport de la ten-
sion secondaire a la tension primaire est proportionnel & (K, la tension
du détecteur qui provoque la commande antomatique du volume est

aussi proportionnelle & ce facteur.

La sensibilité du récepteur est proportionnelle i:

i i T
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&Jﬂ 0,5V, duns m modulation tatale du tube de sortie néc_n\-il.e
un wignal de dérection de 5 V modulé jusqu’ih 307, ot i sensibilité
d'antenne de 10 5 V. La tension de retardement est réglée de fagon que,
diuns le cus de couplage eritique et d'un taux de modulation de 309, I:
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b. Le couplage entre les cirenits du premier filtre de bande M.F. ost
réglable,
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La fig. 56 donne, pour un
cas pratique, quelques
courbes de réglage corres-
pondant a certaines va-
leurs de QK et ce, pour un
appareil & sensibilité de
détection de 0,5 V, dans le
cas d'un signal au dédec-
teur de 5 V, modulé a
309. nécessaire pour as-
surer la modulation com-
pléte du tube de sortie et
une sensibilité d’antenne
de 10 ¢ V. Si nous admet-
tons que la tension retar-
datrice du régulateur au-
tomatique du volume est
réglée de maniére que le
réglage automatique agis-
se dés que le couplage du
filtre de bande est critique
et que le tube de sortie
soit pleinement modulé
(taux de modulation309,),
alors que le réglage s"effec-
tue sur une triode-heptode
ECH 21 et surle tube M.T.
ETF 22, on obtient appro-
ximativement les courbes
de la fig. 56a.
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Pour un signal d’antenne de quelques m V, la tension du détecteur est prati-
quement proportionnelle & QK.
Laccroissement de la largeur de bande par le réglage du second filtre de
~bande provoque un accroissement du signal du détecteur et partant, du
volume,
 Lorsque c’est le couplage entre les circuits du premier transformateur M. F,
qui est réglable, la variation du signal du détecteur est beaucoup plus
faible, puisque le régulateur automatique du volume entre toujours en fonc-
tionnement pour le méme signal du détecteur. La fig. 56b donne quelques
courbes de réglage de I'appareil auquel se rapporte la fig. 56a, mais cette fois
c'est le couplage entre les circuits du premier filtre de bande M.F. qui est
- réglable. On voit qu'a partir d’une certaine valeur — étant entendu que
~ cette valeur est plus grande que le signal pour lequel débute le réglage auto-
~ matique — le signal du détecteur, et par conséquent le volume, sont prati-
~ quement indépendants de la largeur de bande réglée. Comme, cn général, on
~ préfére que le volume reste constant pendant le réglage de la largeur de
_ bande, ceci constitue un avantage précieux de la variation de couplage dans
le premier transformateur M.F.
Si la diode du régulateur automatique du volume est connectée au circuit
secondaire, la variation de couplage dans le second transformateur M.F.
- permet aussi d'obtenir des courbes de réglage analogues a celles représen-
tées fig. 56b, de sorte que, dans ce cas, 'avantage précité disparait.
Les divers inconvénients de ce montage pour le réglage automatique du
- volume, a savoir une médiocre netteté d’accord et une plus grande distor-
sion, sont étudiés en détail au chapitre X. Nous pouvons done conclure
- qu'en général il est recommandable de connecter la diode de réglage automa-
 tique du volume au circuit primaire et d’effectuer le réglage de la largeur de
bande a I'aide du premier transformateur M.F,

~ § 8. Influence des circuits H.F.

- Les courbes de résonance dont il a été question jusqu'a présent concernent
~ uniquement la partie M.F. du récepteur. Tl ne faut cependant pas perdre de
. Vue que le tube changeur de fréquence est précédé d'un ou de plusieurs
circuits H.F. qui, eux aussi, influencent les courbes de résonance totales du
récepteur. Lorsque la partie H.F. de I'appareil est réalisée de maniére qu’elle
transmette qu'un étroite bande de fréquences, il n’y a évidemment pas

d’élargir la courbe de résonance de la partie M.F., puisque les fréquences
modulation sont déja atténuées dans la partie H.F. Or, la largeur de la

be de résonance des circuits H.F, dépend de la fréquence d’accord du
‘éeepteur. La courbe de résonance est d'autant plus étroite que la fréquence
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accordée est plus basse.® L'effet de la largeur de bande réglable sera done
le plus marqué dans la partie supérieure de la gamme d’ondes longues. Pour
illustrer 'influence des circnits H.F. sur cet effet, la fig. 57 donne la courbe
de résonance totale d’un récepteur.

Pour le tracé de cette courbe de résonance, nous avons admis que la partie
M.F. est celle que représente la fig. 54. Le facteur de qualité des circuits
du second transformateur M.F. & couplage critique est done égal a la moitié
de celui des circuits du premier transformateur M.F.; le couplage entre les
circuits du premier transformateur M.F. est réglable. En outre, pourla
fig 57, on a admis que le tube changeur de fréquence est précédé de deux
circuits H.F. séparés par un tube H.F. Nous supposerons que le rapport r/L
est égal & celui des circuits du second tranformateur H.F.. ce qui est souvent
le cas dans la partie supérieure de la gamme d’ondes longues. Les facteurs
de qualité de ces circuits ne
sont cependant pas égaux,
puisque ces circuits sont ac-
cordés sur des fréquences
différentes. Pour comparer
leur influence sur la courbe

g 8§

=

K=

-’ é‘
&
8

ek

A de qualité sont égaux. En
effet, pour I'affaiblissement,
| le produit BQ est détermi-
nant et celui-ci peut se rame-

ner a
240 ol 24
[ 3 r 03 r/L

Cette expression ne com-

% Q%% @ @ Q3 @s porte ni o, ni le facteur de
58048 l. é
Fig. 57. Courbes de résonance totale d'un appareil récepreur avee, ‘l'“a e Q‘
wvant lo tube cl de fré denx cireuits H.F I

1 . -F. ¥ ar
uti tube ILF. La partie M.F, cst égale & collé dont le principe l:-nt Le tracé des courbes de la

résentéd fig. 54. Le pa r/L pour les circuits HLF. est choisi [ '
ir;':i i eelui du second ﬂlme hunr:!l F. L T ﬁg‘ 24 tient compte de toutes

* Le rapport /L dimi avee la frég il détermine la valeur absolue du désaccord pour un affaiblissement
déterming. Voir & ce sujot le paragraphe B 13 de oo chapitre.

1
X \ \ y f f de résonance, on peut cepen-
W / 1 dant considérer que les cir-

20 2

\ [ 5 cuits H.F et ceux du second
4 £ transformateur M.F. sont ac-
W g cordés sur la méme fré-
\ 2 quence, et que leurs facteurs
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- ces considérations. Cette figure prouve que la forme en palier désirée dont
~on se rapproche assez bien, est de nouveau perdue, du moins en grande
 partie, par I'adjonction du circuit H.F. Dans un récepteur réalisé suivant le
projet esquissé ci-dessus, I'utilisation d’une largeur de bande réglable
n’aurait donc guére de sens. De meilleurs résultats s’obtiennent en ne sépa-
rant pas les circuits H.F. par .

un tube H.F. mais en les cou- \§ /8
plant entre eux de maniére a A\S
constituer un filtre de bande \ \ ] i
H.F. Le sommet de la courbe M| [ b

fﬂe résonance d’un filtre de : \ =y S/
bande est mieux en palier \‘ .
gt.re celui de la courbe de \ / l:'
deux  circuits simples, de R =1

sorte que le sommet en palier R {
conserve mieux dans le

-
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fig. 58 donne la courbe de =
résonance d'un  récepteur
comportant les mémes cir-
cuits que celui de la fig. 57,
‘mais les circuits H.F. v sont
~ constitués par un filtre de
. bande i couplage symétri-
que. La comparaison des fig.
jhﬂ et 58 prouve que le mon-
représenté fig. 58 est de
n plus avantageux pour

réglage de la largeur de

Pon désirait néanmoins rendre réglable la largeur de bande du montage
résenté fig. 57, il faudrait veiller 3 ce que, dans la position large”,
bande de fréquences désirée soit suffisamment transmise par les circuits
F. Ce résultat peut s’obtenir en faisant en sorte que ’élargissement de la
be de résonance de la partie M.F. soit accompagnée d'un amortissement
de désaccords de sens inverses des circuits H.F. Ces solutions compli-
t évidemment le récepteur.
inconvénient de 'emploi de deux circuits H.F. montés I'un derriére
utre se manifeste particuliérement dans la gamme d’ondes longues. En
s plus courtes, le rapport 7/L des circuits H.F. est plus grand, de

hr_'—ﬂ“'ﬁ 4 I
O=02=Q
Q3= Q=

=T ~)=(D),

Fig. 58, Courbes de résonance tovale d'un appareil réceplear eami-
ant les mémes circuits que dans la fig. 57, mais dans |
mm cireuits H.F. sont réunis en un filtre de hande & lﬂﬂm

aritique.,

8

=000
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sorte que ces circuits y influencent moins la courbe de résonance totale.
Nous avons admis que, dans les réalisations montrées aux fig. 57 et 58, les
deux circuits H.F. sont exactement accordés sur les signaux H.F. i recevoir.
Cependant, comme I'alignement des circuits H.F. et du circuit de Ioscilla-
teur s’effectue i I'aide d’un condensateur ,,padding™, la différence d’accord
ne sera exacte qu'en trois points de la gamme de longueurs d’onde. Aux
autres fréquences d’accord, les fréquences du signal H.F. recu différeront
plus ou moins de la fréquence d’accord des circuits H.F. Nous n'insisterons
pas ici sur "asymétrie qui en résulte pour la courbe de résonance. La distor-
sion provoquée par cette asymétrie est exposée au chapitre V.

§ 9. Variation du couplage de deux filtres de bande M.F.

Dans un récepteur équipé de deux transformateurs M.F., on peut évidem-

ment régler aussi le couplage entre les circuits des deux transformateurs,

Etudions Iinfluence de cette double variation sur la courbe de résonance

et sur l'amplification MLF. de I'appareil.

Tout d’abord, la fig. 59 donne les courbes de résonance pour une combinai-
son de deux filtres de bande

. Variation du couplage de denx filtres de bande M.F. 115

le second transformateur M.F. peuvent aussi jouer un certain role.)

ne variation différente des couplages entre les circuits de I'un des deux
~ transformateurs permet de faire en sorte que les bosses des deux courbes de
i wce ne coincident pas, de sorte que, dans la courbe de résonance
~ totale, I'effet de bosse est moins marqué. Il va de soi que le second transfor-
:".'.'ma'tenr M.F. sera celui dont le couplage des circuits varie le moins. A titre

~ d'illustration, la fig. 60 donne

~ des courbes de résonance SR : ES== & = g
u 'rpou.r une combinaison de IR FREC/ ’} iy /150
o &m transformateurs M.F. \\}\\-\\_\t\ [ Y - o4 ﬁﬂ 200
~ constitués par des circuits de AT X r"{_’}_ il ) L AMEPH
- méme qualité, Ony a admis SEEEEE A e\ mEEEEE i 874 o
~ que, dans la position la plus W wa a
e : LEATA'EAN t // o {
~ sélective, le couplage des cir- \ \\\ Il /
~ cuits des deux filtres de ESSSRANE EEEs By smmmsmss
~ bande est tel que QK, — : #l r_" 1 s
- Q,K, = 0.7 et que I'accrois- VI T U,
sement de QK| est trois fois \ \ / f
plus grand que celui de QK. SESEEESSSER RS o= 7S
La fig. 60 montre nettement a -
e_l‘;_n’on se rapproche mienx de o S 02
- la courbe & sommet en palier 258 LIV NRRNRNEY
- que sur la fig. 59. Une aug- :-;_é_q‘.;o-—jz,—‘- ;
1

mentation Q,K, de 0.7 4 2.5

ENNESESE BE77,ES57 5= A circuits de méme qualité et
e s /f as _7l5m dont les couplages sont iden-
] \ / 200 tiques, L'effet de bosse est
LN \\ I3 "L:J 1‘ [ / évidemment plus marqué que
- N EEA R = ST iEET ':Isa dans le cas o la variation
N\ \\ . it /- 2 decouplage ne s’eflectue que

A (! ul filtre de band
\\ f\ \ | / / / sur un se tre de bande,
=3 e g =z ad Aussi, si P'on désire régler
- "‘k \ =i Vo 7 [ 7 Is la largeur de bande & I'aide
| / s de deux filtres de bande de
\ i / . méme qualité de circuit, est-il
EEE =4 ’.T-" EENGETF recommandable de ne pas
modifier également le cou-
N plage des deux filtres de
i | t bande. (Abstraction faite de
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Fig. 59. Courbes de résonance pour une combinalson de dous
filtres de bande M.F. comportunt des circuits de méme qualité,
Le couplage entre les deux cironits des deux filtres de bande est
le méme.

I'inconvénient du grand effet
de bosse dans la courbe de
résonance, les inconvénients
mentionnés a la page 109
sous 2) et 3), a savoir les
inconvénients inhérents a la
variation du couplage dans

aussi s‘obtenir en portant
@QKI de 0,7 & 1,3. La com-
paraison des fig. 60 et 53

~ assure une variation de la il e
~ bande de fréquences trans- KyQp=0,7+p |
mises de 1 : 2, ce qui peut G @ @ w?,

Fig. 60. Courbes de ré pour une isom de doux filtres
do bande MLF. comportant des eireuits de mame qualité, Le eou-
plage entre les cironits des denx filtres do bande est choisi, dans
I position la plus sélective, de fagon que Qo K, = Qp Ky = 0,7
tandis que Psecralssement do Qy K, et trois fois plus grand que
celud de Qo Ky

~ prouve immédiatement la

grande amélioration que per-
‘met d'obtenir cette variation de couplage additionnelle dans le second
transformateur M.F. Les inconvénients mentionnés au paragraphe 7 E en

- €0 qui concerne la variation du couplage dans le second transformateur M.F,
- subsistent évidemment.

Cependant, comme la variation de couplage dans le second transformateur
‘est trés faible, en général ces inconvénients ne pésent pas lourd. Tout comme
‘nous avons fait pour I'étude de la variation de couplage dans un transfor-
‘mateur M.F., déterminons I'influence de la qualité, en général assez médiocre,

&
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des circuits du second transformateur M.F. sur la courbe de sélectivité. A
cet effet, admettons de nouveau que les facteurs de qualité des circuits du
second transformateur M.F. sont égaux a la moitié de ceux des circuitsdu
premier. Il est recommandable de régler la variation de couplage du second
transformateur M.F. de manidre que, dans la position ,large™, le couplage
critique ne soit pas trop dépassé.

Nous préférerions en effet donner aux courbes de résonance du second filtre
de bande H.F. une forme telle que, dans la position ,Jlarge”, les deux bosses
dans la courbe de résonance du premier transformateur soient compensées
aussi bien que possible. La
fig. 54 montre que cette com-
pensation est déja satisfai-

1000
500
_A?QTF;W / / | sante lorsque le couplage du
N \ ] A’W ) 3lm second transformateur M.F.
0
a

est eritique. Dans le cas d’un
¢ couplage plus serré, on se
rapproche moins bien d'un
sommet en palier. Comme le
couplage du second filtre de
bande M.F. ne peut pas étre
trop supereritique dans la
EEE X position Jlarge”, ni trop
= souseritique dans la position
Létroite” (sinon la perte de
sensibilité serait trop gran-
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”'?E_:ﬁquq 1% de), dans le cas d’un second
Q;- q‘.}g.ga transformateur M.F. & cir-
KGr87+6p cuits de qualité médioere,
le réglage de la largeur de

KaQo=07*P bande devra s’effectuer es-

i S6r83 . L9 &
Fig. 61. Courbes de résonince r une combinaison de denx filtres senuellement a | ﬂlde d'l.l Pre‘

pow
de bande M.F. réglables tels que la qualité des circuits du second .
B e e b e & ke 30 enaiss dnprimier  Ticr tramsformateur ‘M.F.

iAo Sy bt g e i e Dans exemple illustré par
I'ucerolssement de Qg K, est six fois plus grand que eelui de Qo Ky Iﬂ. ﬁg. 61, dans 18 pDﬁitiﬂﬂ
étroite’, les deux filtres de
bande sont réglés de maniére que Q K, = 1% @, K, = 0.7 tandis que, pour
un élargissement de bande donné, la variation de (K, nécessaire est six
fois plus grande que celle de 15 Q K,
La comparaison des fig. 54 et 61 prouve que la variation du couplage du
second filtre de bande M.F. n’affecte que trés peu la bande de fréquences
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- passante. Nous pouvons en conclure que des variations simultanées des
~ couplages des deux transformateurs M.F. nont de sens que si la qualité des

circuits du second transformateur M.F. est aussi bonne que possible. Pour
 obtenir ce résultat, la diode détectrice et celle du C.A.V. doivent étre raccor-
:|:; ~dées a des prises des bobines M.F.. tandis que les résistances de fuite de ces
~ diodes doivent étre chosies de maniére a réduire au minimum I'amortisse-
 ment des circuits M.F,

~ § 10. Détails de construction des filtres de bande M.F. réglables
~ Comment réaliser pratiquement le couplage variable entre les circuits d'un
- filtre de bande? Comme nous I"avons déja mentionné au paragraphe 3 E,
~ en général, on utilise un couplage assuré par induction mutuelle réglable,
- ear ce genre de couplage ne désaccorde pas les circuits. Pour la réalisation
o pratique de ce systéme, il faut établir une différence entre les deux gammes
- de fréquences dans lesquelles se trouve en général la moyenne fréquence:
entre la moyenne fréquence dite basse (environ 125 ke/s) et la moyenne
fréquence dite élevée (environ 470 ke/s). Pour les basses moyennes fréquen-
ces, I'écartement entre les bobines d'un transformateur M.F. est assez petit
- (par exemple 10 mm). 1l n’est pas difficile de faire varier cet écartement de
maniére & provoquer une variation suffisante de la self-induction mutuelle.
Il va de soi que la modification du couplage ne doit affecter ni la self-
= i_nd‘l:tction, ni la capacité du circuit M.F. dont fait partie la bobine mobile.
‘Une variation de ces grandeurs pourrait se produire par exemple si, dans
Pune de ses positions, la bobine variable se trouvait trop prés de la paroi du
\ beitier du blindage du transformateur M.F, Dans ce cas, par suite du désac-
- cord de ces circuits, la courbe de résonance totale deviendrait asymétrique.
_Iill faut done veiller & ce que la courbe de résonance totale reste symétrique
- pendant la variation de la largeur de bande. Pourétude des moddles d’essai,
- on peut par exemple, observer les courbes de résonance sur I’écran d’un tube

- & rayons cathodiques.

= ,h_n n'est gudre possible de donner des directives générales pour I'écartement
gas bobines, car cet écartement dépend de la qualité des circuits, du dia-
- métre des blindages, ete. Cependant, pour donner une idée de ordre de
_i."' grandeur, on peut dire que, dans le cas d’une basse moyenne fréquence
-t de transformateurs M.F. & capacité d’accord de 100 pF, I'écartement des
bobines doit étre réglable entre 6 et 12 mm environ. Sile couplage du second
ormateur M.F. doit, lui aussi étre réglable, la variation nécessaire

L) . .
e 1 €cartement des bobines du premier transformateur M.F. est évidemment
petite.
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Dans le cas d’une moyenne fréquence élevée, le couplage entre les bobines
doit étre plus lache que dans le cas d’une basse moyenne fréquence *.
Le grand écartement nécessaire entre les bobines améne souvent des diffi-
cultés d’ordre mécanique. C'est ainsi que I'une des bobines peut étre mon-
tée, de manidére & pouvoir tourner, d’une fagon telle que dans la position
correspondant au couplage le plus liche, les axes des deux bobines soient
perpendiculaires entre eux. Ce procédé est effectivement utilisé; il occa-
sionne souvent des difficultés par le fait
que la self-induction et la capacité propre
de la bobine sont assez facilement sujet-
tes 4 des variations lorsqu'on modifie
la direction de cette bobine dans un
blindage.
Une autre méthode qui donne d’excel-
lents résultats, consiste a fixer les bobi-
nes M.F., avec un couplage trés liche, et
- M & saon p o
Fig. 62. Principe d'un filtre de bunde M.F. réglable A insérer dans les deux circuits deux bo-

dans lequel les bobines fixe . .
trbe ldche. Copendant, dans les deux cireuits sont  bines plus petites entre lesquelles le cou-

b A petites bobines dont e conplage st 1age est réglable. Lorsquon relie ces

petites bobines a la partie inférieure du
cireuit, la tension M.F. qui y est appliquée est si faible que rien ne s’oppose
a placer ces bobines a I'extérieur du blindage (voir fig. 62). Ces bobines peu-
vent étre constituées par exemple par 40 spires de fil de Litze enroulé sur

un noyau de 15 mm de diamétre (enroulement croisé).

§ 1. Largeur de bande réglable combinée avec le réglage de la tonalité

Lorsque la bande de fréquences passante peut varier entre des limites assez
larges, le régulateur de la largeur de bande permet évidemment aussi de
régler la tonalité. Pour couper suffisamment les notes aigués, dans la position
de sélectivité maximum, la bande de fréquences devrait étre si étroite que
la qualité des circuits M.F. nécessaire & cet effet ne peut pratiquement pas
étre obtenue. C'est pourquoi, bien souvent, on insére encore un régulateur
de tonalité supplémentaire dans la partie B.F. Pour simplifier la manoeuvre,
ce régulateur peut étre combiné avec le régulateur de lalargeur de bande, de
maniére que les deux réglages s’effectuent a aide d'un seul bouton. Cette
combinaison fonctionne alors de la maniére suivante: La rotation du bouton

* Tant duns le cas d'une basse moyenne fréquence que dans eelui d'une moyenne fréquence élovée, une méme sbleetivité
nécessite A peu prés lo méme rapport r/L. Dans le cas d'une moyvenne friquence dlevée, le facteur de qualité
) = wlL/r est done plus grand que dans celui d'une basse moyenne fréquence. Comme pour le couplage eritique, 1o
fucteur de couplage K est égal & Uinverse du faoteur de qualité des cireuits, il faut done que dans le cas d'une moyenne
fréquence élevie, celui-ci soit plus petit.
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dans un sens déterminé rétrécit d’abord la largeur de bande et, une fois
'~ la sélectivité maximum atteinte, la rotation poursuivie dans le méme sens
met en circuit le régulateur de tonalité B.F. Si les deux réglages sont
- jumelés, un profane peut manoeuvrer le régulateur de la largeur de bande
et le régulateur de la tonalité comme un régulateur de tonalité ordinaire.
Dans le cas d'un récepteur a largeur de bande determinée, la combinaison
- précitée offre 'avantage, par rapport & un régulateur de tonalité indépen-
dant que. dans des circonstances favorables, elle permet d’obtenir une meil-
leure reproduction des notes aigués. Un autre avantage de I'utilisation
simultanée d’un régulateur de tonalité B.F est que, pour la reproduction des
disques phonographiques dans laquelle la largeur de bande n’exerce évidem-
~ ment aucune influence, on dispose d’un régulateur de la tonalité.

e

"f'.-r: ﬂ,.-

§ 12. Couplage des circuits a I"aide de tubes

La variation de couplage entre les circuits d’un filtre de bande obtenue en
- modifiant I'écartement entre les bobines convient moins bien au réglage
J automatique de la largeur de bande. Pour cette application, un systéme de
couplage sans organes de commande mécaniques est évidemment préféra-
ble. Or, des circuits accordés peuvent se coupler a I'aide de tubes de manidre
que le résultat obtenu soit identique & celui fourni par un couplage inductif
ou par un couplage capacitif. La variation du couplage s’obtient alors en
faisant varier la pente de ces tubes. Il existe plusieurs procédés pour coupler
deux circuits accordés a I'aide de tubes de maniére & obtenir des propriétés
de filtres de bande. Voici quelques unes des méthodes les plus importantes.
Il ne sera évidemment pas question de couplage de deux circuits a I'aide
d'un tube amplificateur, comme dans un étage amplificateur H.F. par
exemple, car, abstraction faite du couplage parasitaire, ce genre de couplage
n'est qu'unilatéral, a savoir du premier vers le second circuit. La courbe de
~ résonance de I'ensemble est alors constituée par le produit des courbes de

‘résonance des circuits simples. Pour obtenir des propriétés de filtre de

bande, un couplage doit aussi exister entre le second circuit et le premier:
aussi bien le couplage du

ALH

premier circuit vers le se-
cond, que le couplage du
second circuit vers le premier
doivent en outre satisfaire a
des conditions déterminées
en ce qui concerne l'intensité
!!: BB Biliima b prindpe dhin transformateur M- ¥, dinyloquel. ~ CP la phase. C'est ainsi que le

coupla 1 -(T 2
B e o Srias sefcten B3 reda, do dom couplage rétroactif peut s’ob-
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tenir a I'aide du méme tube et du méme couplage qu’un couplage progressif.
Ce montage. que nous étudierons en premier lieu, est représenté fig. 63.
Le couplage mutuel entre les circuits s'effectue ici a 'aide de deux pen-
thodes, chacune de pente S. et d'un élément de couplage RC: ce couplage
assure automatiquement le rapport nécessaire des phases. L'impédance du
montage en série de Cp et de Ry, est supposée si grande que le courant qui
la traverse est négligeable par rapport 4 I'intensité des courants dans les
circuits.

Etablissons, pour ce montage, I'équation de la tension de signal V; aux
bornes du circuit secondaire, Supposons que 'on alimente le circuit primaire
par un courant alternatif d’intensité I, De l’équ.lhbre des tensions dans le
circuit primaire il résulte que:

I,

e + (I + Ia + Iky) (ry + joLy) =0,
JoC,

ou:

: 1 : :
I, (ry + joL, +};CT-) + Iy (ry + joL,y) = —Iq (ry + jol,),
1
ou, comme r, < wl,:
1
F G T ey Ty e T el vl ) e (IE 71)
JoC,

Pour le cirenit secondai.re, nous trouvons de méme:

I, (rs + ;:.;L,-;-J I A R S (1 E 18)

Si nous admettons que la réactance des condensateurs C,, est grande par
rapport aux résistances R, et que la résistance interne de la penthode
utilisée est grande par rapport a I'impédance des circuits, nous pouvons
écrire pour I, et pour [py:

1 CmRmS
Bytamoly—— jaCa RS =1, 2 . . . (LB
=Tho C; Jjo S (IE 19)

GRS
Ity = RS il 2 .55 (T B20)

En substituant les équntmns (1 E 19) et (I E 20) dans les équations (I E 17)

et (I E 18), nous obtenons: _

. 1 : CmBRmS

Li(n+jel+—)+ IsJ“Lx%
2

oG = —<Jjol,. = .-« (E2])

=~ VLc,
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e e ik (1E 22)

1

les deux circuits sont accordés sur la méme fréquence

1 1
). on tire des équations (I E 21) et (I E 22), pour

des fréquences ne différant que trés peu de la fréquence d’accord (o/o, ~ 1)
(voir aussi pages 22 et 23):

G R
o;os"""

L=-—1I,

Cn*Rp?S?

(1+j80) (1 +j8Q) + —2— 0,0, - - - . (IE23)
13

- La tension aux bornes du circuit secondaire est alors égale a:

CmRmS
0.0t
LV’_I’ C,__I“ Jc,,,Rs s
(1 + jBQy) (1 +jBQ,) + =) 0,0
J J (VTIC;—) 1¥2
ou: CmBmS
B mAmS 1/
Joy @y Qs VE L,L,
N = 1, ; - s .... @IE2
(1 + j8Q) (1 + j8Q,) + (W) 0.0,

n comparant cette formule avee la formule (I B 14) on constate qu’elles
indentiques si:

(I E 25)

- Pour le couplage capacitif & I'extrémité supérieure, on a:

- Ci

J R
; CICB

I! en résulte que le montage de la fig. 63 (voir formule (I B 27)) fournira une
~courbe de résonance identique i celle d’un filtre de bande dans lequel les
- sommets des cireuits sont couplés a I'aide d’une capacité

Gl CEs - o e C v hon (EE26)
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Le facteur de couplage de ce circuit peut done étre modifié a I'aide de la

pente S.
Pour donner une idée de I'ordre de grandeur des éléments de couplage &

utiliser, nous calculerons les valeurs de Ry, €, et S nécessaires pour le
couplage critique de deux cricuits identiques. Posons par exemple €, = &
= 100 pF et @, = Q, = 100. Pour que le couplage soit critique (K| Q,Q,
= 1), il faut que

RaCoS = KVE E 10010712 = 1072,

A cette équation satisfont par exemple les valeurs suivantes:

R,, =2509,
Cm = 4 PF9
S = 1mA/V;

Ce sont la des valeurs facilement réalisables en pratique. L'influence amor-
tissante des résistances Ry, sur les circuits est trés faible. Si nous rempla-
gons le montage en série Cy,,, Rp, par un montage paralléle équivalent de
la maniére décrite dans la paragraphe 4 A, la résistance équivalente est

1
égale & R, ( )’ pour une moyenne fréquence élevée (470 ke/s par
ol n
exemple):
X 2
= ( 2. 470,000.4.10 1% . 250) Nz alh} AR

Ce calcul prouve que I'influence de K, sur les circuits M.F. est négligeable.
Le montage représenté fig. 63 ne sera guére utilisé en pratique, car il néces-
site deux tubes supplémentaires. On peut cependant modifier le couplage
entre les cirenits & I’aide d’un seul tube additionnel. Dans ce cas, les cir-
cuits sont non seulement cou-
plés a l'aide de ce tube, mais
aussi de la maniére normale, de

I L

M
! sorte que l'ensemble acquiert
G Y ? 50 A des propriétés autres. Clest
t # |2 l ainsi que si 'on remplace sur
T la fig. 63 le tube L, par un cou-

2 plage inductif entre les bobines
Fie. 6. Se:Mn:n de principe dan fitre de bunde M.F. duns L, et L,. on obtient la ﬁg 04.
Pour ce montage aussi, nous

mutuelle et d'une penthode.
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caleulerons la tension alternative V, obtenue aux bornes du circuit secon-
aire lorsque le circuit primaire est alimenté par un courant alternatif

d'intensité I,.
L'équilibre des tensions dans le circuit primaire donne:

1 3 .
L ——+ (I + I+ 1) (ra + joL,) + LjoM =0,
JoCy

| ou:

T 2 :
I (ry + jeo Ly + jm_C) + Ljo M+ I (ry + jo Ly) = —Ia (ry + jo Ly),
: |

ou, comme r, < © L‘

A = —Ijol, (I E 27)

D’une maniére analogue, nous trouvons pour le circuit secondaire:

I (r, (I E 28)
L’intensité du courant Ij est donnée par:
' WL CuRmS
I =1, jor CuRnS = I oL EE29)
JoCy Cy

En substituant cette équation dans I'équation (I E 27), on obtient:

# 1 CBEmS :
Iy (ry + jo Ly + ——) + Ly(joM + joli——"—) = —IsjeL, (LE 30)
g JuCy Gy

~ Dans le cas oi les deux circuits sont accordés sur la méme frequence, (v, =

= - , il résulte des équations (I E 28) et (I E 30), pour des

fréquences différant peu de la fréquence daccord (ofw, ~ 1):
I' I QIQS M’ Ls
: a

M
(147800 (1 +78 Q) + (11

(IE 31)

"M CnRnS) 0:0:
La tension aux bornes du circuit secondaire est:

: e - 0.0,

: JjoG,

(14 750 (4580 + i

LI T oM CuRnS ) 0.0,

(1 E 32)
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Si I'on ne tient pas compte du couplage assuré par la penthode, le facteur

de couplage entre les deux circuits est M/} L,L,.
Si nous appelons:

K= = 4
VL1
et
K® = K2+ oM CuR;,S . (I E 33)
I’équation (I E 32) devient:
o= TI Jeo Q:QzKl L,L, (I E 34)

T jE0) (1 j0) + 00 K2

D’aprés les équations (I E 33) et (I E 34). le couplage a I’aide d’une penthode
s'exprime comme une variation du facteur de couplage dans le dénomina-
teur de I'équation (I E 34). Le numérateur reste inchangé. Ceci correspond
a ce qui a été établi au paragraphe 10 B au sujet du désaccord en sens
opposé de deux circuits (voir formule (I B41)). Le couplage a I'aide d'un seul
tube exercera donc le méme effet que ce désaccord, c’est-a-dire un couplage
serré élargira la courbe de résonance de la méme maniére que lorsqu’on aug-
mente I'induction mutuelle M.

Cependant, la variation d’amplification qui en résulte est plus grande que
dans le cas d’une variation de M.

L’équation (I E 33) prouve en outre que, suivant le signe de M, une dimi-
nution de la pente S peut provoquer un agrandissement on une diminution
de K. En principe, le montage représenté fig. 64 permet done de régler
la largeur de bande de deux maniéres, a savoir:

a) en donnant au couplage inductif entre les circuits une valeur aussi petite
que le permet la largeur de bande minimum désirée et en choissisant le
sens de I'induction mutuelle de manidre qu'un agrandissement de la
pente S du tube de couplage provoque un agrandissement de K'. Dans ce
cas, la plus grande largeur de bande s’obtient lorsque le tube de couplage
est réglé & son point de fonctionnement normal. Lorsqu’on augmente la
tension négative de grille du tube, la bande de fréquence passante se
rétréeit;

b) en utilisant un couplage inductif aussi serré que le permet la bande de
fréquences la plus large désirée et en choisissant le sens de I'induction
mutuelle d’une maniére telle qu’un agrandissement de la pente S provo-
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| que une diminution de K’. La bande de fréquences passante sera la plus
~ étroite lorsque la penthode de couplage est réglée i son point de fonction-
nement normal. Une augmentation de la tension négative de grille pro-

voque un agrandissement de la largeur de bande.

s différences entre les montages a) et b) s’expriment non seulement par

une variation de sens opposé de la largeur de bande en fonction de la tension

ﬂe polarisation de la grille, mais aussi d’une autre maniére. L'équation (I E

34) donne, pour la tension obtenue aux bornes du circuit secondaire, pour
~une fréquence sur laquelle les deux circuits sont accordés:

v i @@ KVLL,
F temw T 00 K"

e

0 s , ——  kV0,0,

ou: el L e L« T (1 E 35)
;- » 1+ Q,0, K™ -

1
Dans cette dernitre expression, 7, et Z, représentent les résistances de
résonance du circuit primaire et du circuit secondaire; donc Zl Ly, €
Qt Zy = Lyfr, Cy
omme, dans la méthode a, une valeur déterminée de K’ correspnnd i une
faible valeur de K que dans le systéme b, nous pouvons conclure de la
Lmnle (I E 35) que, pour un courant alternatif appliqué d’intensité
We et pour une courbe de résonance de méme largeur, la tension alter-
i ¢ obtenue aux bornes du circuit secondaire sera plus petite lorsque’on
se le systéme a que lorsqu’on utilise le systdme b. De ce fait, dans le
ntage représenté fig. 63 avee le systéme b, on obtiendra, dans le circuit
odique du tube M.F. ou du tube changeur de fréquence une amplification
‘ . ou une amplification de conversion plus grande que dans le cas du
me a.
équations (I E 33) et (I E 35) montrent encore une seconde particularité
quable. Dans le cas d'une valeur négative de M (systéme b), d’aprés
ation (I E 33), un aceroissement de S provoque une diminution de K.
que S atteint une valeur telle que:

| to‘,’M CmRmS ] = K+

K2 devient méme négatif. Pour K" = , le dénominateur de I'équa-
.

1
) 0. 0
tion (I E 35) devient nul.
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Dans ce cas, pour une intensité déterminée du courant I, la tension aux
bornes du circuit secondaire devient infiniment grande, tandis que, pour
Ta = 0, cette tension peut avoir une valeur finie, ¢’est-d-dire que le montage
oscille. Dans le systéme b, il y a done lieu de veiller & ce que le limite précitée
ne soit pas dépassée, méme dans le-cas ol S atteint son maximum. Dans le
systéme a, le danger d’oscillation est exclu, ear dans ce montage, K'* est
toujours plus grand que K* et a donc toujours une valeur positive.

Les montages des fig. 63 et 64 permettent plusieurs variantes. En principe,
toutes ces variantes reviennent au méme, i savoir a fournir un courant. par
I'intermédiaire d'un tube, au primaire ou au circuit secondaire. Ce courant
doit avoir une intensité proportionnelle & la tension aux bornes du circuit
secondaire ou a celle aux bornes c}u circuit primaire et il doit étre décalé d'un
angle déterminé par rapport & cette tension.

§ 13. Réglage automatique de la largeur de bande

Comme nous 'avons déji mentionné dans I'introduction, le couplage de
circuits @ I'aide de tubes est particulitrement intéressant pour le réglage
automatique de la largeur de bande.

Le montage serait idéal &'il réglait toujours automatiquement la largeur de
la bande de fréquences & sa valeur optimum. Cependant, cette valeur con-
stitue non seulement une grandeur physique, mais elle dépend aussi du
goiit de I'auditeur, de sorte qu'il est évidemment impossible de réaliser tech-
niquement un systéme qui fonctionne d'une manitre satisfaisante dans tous
les cas. Méme s'il fallait uniquement tenir compte des données physiques,
il serait extrémement difficile et pratiquement impossible de réaliser un
systéme qui, dans toutes les circonstances, régle la largeur de bande a sa
valeur optimum, Cette largeur de bande optimum, par laquelle il faut en-
tendre une largeur de bande qui, quelles que soient les conditions de récep-
tion, est toujours aussi large que possible, dépend non seulement de la puis-
sance de I'émetteur désiré, mais aussi de la puissance de I'émetteur pertur-
bateur, du timbre et du taux de modulation des plus hautes fréquences de
modulation que rayonne 'émetteur perturbateur. C'est ainsi que lorsque
Iémetteur perturbateur diffuse une conférence. I'émetteur désiré pourra
étre regu avec une bande de fréquences plus large que dans le eas onl 'émet-
teur perturbateur donne un concert. Un systéme qui tiendrait compte de
tous ces faits, deviendrait tellement compliqué que, dans I'état actuel de la
fabrication des récepteurs, il serait irréalisable. Aussi limiterons-nous nos
considérations ultérieures & un systéme dans lequel la largeur de bande est
uniquement influencée par la puissance de I'émetteur désiré et ce de maniére
que, lors de la réception d’un émetteur faible, seule une étroite bande de
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fréquences soit transmise. De cette maniére, le montage peut, en général,
étre assez simple.

Par suite de utilisation du réglage automatique du volume, on dispose en
plusieurs endroits dans I'appareil de courants et de tensions de réglage qui
varient avee l'intensité du signal d’antenne, Ces courants ou tensions peu-
vent s'utiliser pour commander un dispositif qui modifie la largeur de
bande.

En principe, le réglage automatique de la largeur de bande, peut s’obtenir
& Paide de trois systémes:

a) modification du couplage entre les circuits;

b) modification du facteur de qualité des circuits:

¢) modification de 'accord des circuits.

Tout comme le réglage non automatique, le réglage par variation du cou-
plage constitue le systéme le plus efficace. Comparativement aux autres
méthodes, la modification du facteur de qualité des cirenits présente le grand
inconvénient que, pour des émetteurs de fréquence trés éloignée de la fré-
quence & recevoir, dans la position étroite”, la sélectivité est défavorable-
ment influencée. Cette méthode offre cependant un avantage: elle permet
d’obtenir un certain réglage de la largeur de bande, faible il est vrai, sans
nécessiter de tubes supplémentaires. En effet, 'influence amortissante d’une
diode détectrice diminue lorsque intensité du signal augmente. De ce fait,
le facteur de qualité du circuit secondaire varie avee 'intensité du signal.
En outre, en appliquant a la grille de freinage du tube M.F. une tension de
réglage. on peut régler la résistance interne de ce tube entre de trés larges
limites, alors que la pente ne varie que légérement. (Voir fig. 49.) De cette
maniére, les facteurs de qualité des circuits du dernier transformateur M.F.

~ peuvent étre influencés automatiquement par 'intensité du signal. Cepen-

dant, une difficulté se présente pour la tension de réglage a appliquer a la
grille de freinage, on ne peut pas simplement utiliser la tension du régula-
teur automatique de volume. Le circuit connecté doit étre moins amorti
aux grandes intensités du signal. Ceci se raméne au fait que la tension néga-
tive de la grille de freinage doit alors étre plus petite, tandis que, pour des
signaux de faible intensité, la tension de réglage négative doit précisément
étre plus grande. Cependant, comme ce montage est peu efficace, nous
ninsisterons pas sur les possibilités de le réaliser.

Le désaccord en sens opposés des deux circuits d'un filtre de bande, peut
aussi s’obtenir sans moyen mécanique par 'utilisation de tubes supplémen-
taires, A cet effet, il faut un tube de plus par circuit. Nous avons déja men-
tionné que les résultats que I'on peut obtenir par le désaccord des circuits
d’un filtre de bande peuvent aussi s’obtenir a I'aide d’un montage tel qu’en
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représente la fig. 64. Ce montage ne nécessite, par filtre de bande, qu'un seul
tube supplémentaire, de sorte que I'on préférera ce schéma A ceux dans
lesquels chaque circuit nécessite un tube. Etudions donc en détail le schéma
représenté fig. 64.

Comme nous I'avons déja mentionné, ce principe peut étre réalisé de deux
maniéres. Le systéme b offre un grand avantage: la plus petite largeur de
bande nécessite la plus forte pente de sorte que, dans ce cas, la tension du
régulateur automatique du volume convient sans plus comme tension de
réglage pour la penthode de couplage. Dang I'exemple considéré introduisons
les valeurs suivantes: =g

0, = Q, = 100,

G = €, = 100pF,
Cm = 4 PF,
R = 500 Q.

Lorsque le tube de couplage est le tube EF 22 réglé i une pente de 1,4 mA/V
(pour Vg, =75 V) et que la self-induction mutuelle entre les circuits est
réglée de maniére que

M 3

VLL. 100

1-g

K:

on obtient :

M CuR,S _

K'=VK*— oMC,R, S = K:—
R T .6

- [og0+_3 4 500.14.10°% i
e 100 "100 "7 0 100°

Done:

K'YV 0,0, =0.717.
Le couplage entre les circuits est déne moins que critique. Or, lorsqu’on
applique 2 la grille de commande du tube EF 22 une tension de réglage de

-8 V par exemple, la pente de ce tube diminue approximativement dans le
rapport de 10 : 1, de sorte que:

K= [9104—_3 * 500 014100 —285
100 * 100 100

Done:

K’ l Q]_Qa — 2,85.
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Dans la plupart des récepteurs, aux fortes intensités de signal, le régulateur
automatique du volume pourra facilement fournir une tension de réglage
de -8 V.

Daprés I'équation (I E 35), a la résonance (g = 0), la tension de signal aux
bornes du circuit secondaire, sera égale a:

KV 0.0,
L+ 0,0, K"
D’aprés I'équation (I B 17), pour un filtre de bande a couplage critique
normal, cette tension serait:

V;=jls: 3V Z2y.2 (I E 35)

R ST S e G S R (I E 36)
de sorte que le facteur 2 LV_Q_‘_Q“_' est le rapport de 'amplification
I+ 0, K*

M.F. obtenable avec un filtre de bande tel que représenté fig. 64 a celui
que permet d’obtenir le filtre de bande normal 4 couplage critique.
Dans notre exemple, K Vm = 3, tandis que, pour des signaux de faible
intensité, K’ Vm = 0,77. Le facteur précité est donc égal a

2 = 3,76. Pour les signaux de faible intensité, I'amplification

1-+0,772
M.F., et donc aussi la sensibilité du récepteur, sont presque quatre fois plus
petites que dans un récepteur muni d'un filtre de bande normal a couplage
critique. Pour des signaux de forte intensité, K'} ( 0, = 2,85, de sorte que

le facteur en question est alors ramené & 2 % - = 0.66. L'ampli-

1+ 2,852

fication M.F. diminuera donc plus fortement par le réglage de la penthode

de couplage que par I'action du régulateur automatique du volume seul, ¢’est-

a-dire que le réglage automatique de la largeur de bande assurera i la courbe

de réglage de 'appareil récepteur une forme plus en palier.

Ala fin du paragraphe 12, page 125, nous avons déja mentionné que le mon-
1

0, Q.

se produirait déja lorsque la pente de la penthode de couplage serait S —
1,66 mA/V. Il faut donc veiller a ce que, pour des signaux de faible intensité,
la pente ne se rapproche pas trop de cette valeur. Il faut aussi tenir compte
de la tolérance de pente, qui pourrait intervenir lors d'un remplacement
éventuel de la penthode de couplage. D’autre part, la pente du tube ne doit
pas étre trop faible, sinon, pour les signaux de faible intensité, la bande de
fréquences ne deviendrait pas suffisamment étroite. La petite tolérance
admissible pour la pente du tube supplémentaire constitue la plus grande

. Dans notre exemple, cette oscillation

tage oscille lorsque K= —
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difficulté pour I'utilisation. C’est pourquoi il peut étre avantageux d’utiliser
un couplage & contre-réaction grice auquel la pente dynamique devient
moins dépendante des propriétés du tube méme. Un tel couplage peut étre
obtenu par 'emploi d'une résistance cathodique non découplée, Il faut alors
tenir compte du fait que la tension de réglage nécessaire est plus élevée, Le
principe du couplage A contre-réaction est traité au chapitre IX. Le mon-

tage suivant le systéme a ne donne pas une valeur critique pour la pente
(page 124). Comparativement au systéme b, la méthode a présente cepen-
dant quelques inconvénients:

n

2)

Par suite de la plus petite valeur de M, I'immfluence de S sur K’ est moin-
dre. 1l faut done disposer d'une plus grande valeur de S, donc d'une
tension de réglage plus élevée, En outre, soit la valeur nécessaire de Cp,
soit celle de R, est plus élevée, Clest ainsi que si nous utilisons les eir-
cuits dont il a été question dans 'exemple précédent, que nous rendons
le couplage inductif si faible que K — M/V L,L, — 0,006 et qu'en
outre nous choisissons €y, = 4 pF et Ry, = 2000 Q, nous obtenons, pour
une pente S = 1,8 mA/V du tube de couplage:

, 06 4
K' = [0.6%1044+——._—.2000.1,8.10 % = 0,03.
N/o,ﬁ 04 +05 * Tog" 2000+ 1.8.107% = 0,03

de sorte que K’ V0,0, = 3. Sila pente devient 10 fois plus petite,
K' = 0,011 donc K’V Q,0Q, = 1,1; le couplage est donc encore tou-
jours supereritique, Pour faire en sorte que le couplage soit légérement
moins que critique, il faut done réduire encore la pente. Pour S = 0,018
mA/V, K’ = 0,0067 et K’V Q,Q, — 0.67.

Pour une méme variation de couplage que dans I'autre systéme, la
variation de la pente du tube de couplage doit étre 10 fois plus grande,

de sorte que la tension de réglage nécessaire est plus élevée (environ
=19 V dans le cas du tube EF 22).

Nous avons déja mentionné que dans le cas du systéme a, par suite de
la plus petite valeur de K. I'amplification MLF. est moins élevée. Le rap-
port de I"amplification a celle que permettrait d’obtenir un filtre de
bande a couplage critique est, dans le cas du couplage le plus serré (plus
forte intensité du signal):

g_K_O‘_Q’;T =1 3 s = 0,12,
1+ QQ, K™ 1+ 9

j N
I : § 13. Réglage automatique de la largeur de bande
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et, dans le cas du couplage le plus lache (plus faible intensité du signal):

B¢ e it
14 0672

0.82.

L’amplification M.F. est done notablement plus petite que celle obtenue
avee le systéme b. Les variations de cette amplification en fonction de
I'intensité du signal est ici aussi telle que la plus faible amplification se
produit pour la tension de signal la plus élevée, de sorte que la courbe
de réglage du régulateur automatique du volume est micux en palier,

Lorsqu’on utilise le systéme a. on ne peut pas simplement se servir de la
tension de réglage du régulateur automatique du volume, car c’est pré-
cisément pour les signaux de faible intensité que la tension négative de
grille du tube de couplage doit étre grande, Une telle tension peut s"ob-
tenir de plusieurs maniéres.

On peut par exemple tirer parti du fait que la tension de grille-écran d’un
tube réglé par la régulateur automatique du velume augmente avec
I'intensité du signal.

Considérons un tube M.F. type EF 22 alimenté par I'intermédiaire
d’un potentiométre dont les résistances ont les valeurs spécifiées fig. 65
Pour des signaux faibles, lorsque le régulateur automatique du volume
n’est pas encore
entré en action,

&

la tension ap-
pliquée a cette
grille-éecran st

de 100 V envi-
ron, Pour un sig-

4250y CAV  +42V +122V a nal de trés forte
g intensité  pour
S lequel, par suite
g de l'action du
q régu'lateur auto-
g matique du vo-
S 5
2500 lume, I'intensité
du courant de
Fig. 65. Réalisatio tique du schéma de princi dsenté fig. 64 .
mlfmitﬁ d:s :upll:grrnll:‘u:':f t:r::-pnr::l. a I: :ll:::‘ll:r:il?tp:rgm do h‘nmir. gﬁ"&-é(}‘l’&ﬂ du
% que lo tube de EF 22 est montd de manidre qu’ i
= hql d_uols pente ﬂcmﬁr un .m:"m du fi "ql?v“ .ff.: tube M.F. est de-
% tension de la e de du tube de couplage pour la variation venue triés fai-

requise de ln pente S se préléve d'un potentiomitre d'une fagon telle que ln
tension de polarisation négative du tube de couplage soit maximum pour

I plus faible intensité du signal Qantenne, bll‘,, la tension de
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grille-éeran s’est élevée jusqu’a 200 V environ. Si la grille de commande
du tube de couplage est connectée de la maniére représentée fig, 65, la
tension appliquée i cette grille varie entre approximativement 20 et
<40 V. Si la cathode du tube EF 22 se trouve a un potentiel de + 42V,
la tension entre la cathode et la grille-écran pourra done varier entre
—22 Vet —2 V. La tension négative de grille sera la plus grande lorsque
I'intensité du signal d’antenne est la plus faible. Tl faut encore veiller 3
ce que, pendant le réglage des circuits de filtres de bande M.F., couplés
suivant le schéma de la fig. 64, le couplage soit aussi liche que possible.
Le trimmage de I'appareil doit s’effectuer avec une faible tension de
signal. Eventuellement, pendant le réglage, on peut appliquer au tube
de couplage une grande tension négative de grille. Un réglage automa-
tique du couplage entre les circuits peut-il se réaliser sans tubes supplé-
mentaires 7 Nous répondrons immédiatement qu’un tel effet se produit
déja, d'une maniére indésirable, dans de nombreux récepteurs, notam-
ment par suite d’une disposition peu favorable des divers organes. En
effet, un faible couplage capacitif entre 'anode du tube M.F. et le som-
met du circuit primaire du filtre de bande précédant ce tube provoque
entre les circuits de ce filtre de bande un couplage qui erée & peu prés
les mémes propriétés que celles obtenues avec le montage représenté
fig. 63. Suivant le sens du couplage inductif, on peut donc augmenter
ou réduire I'amplification M.F. et simultanément, la largeur de bande
diminue ou augmente.

Le réglage du tube M.F. entraine une modification du couplage par I'in-
termédiaire de ce tube, de sorte que la largeur de bande variera aussi.
Si, dans un récepteur, on rendait intentionnellement cet effet si intense
qu'on obtienne un réglage suffisant de la largeur de bande, on serait
astreint & utiliser le systéme b. En effet, aux grandes intensités de signal,
la tension de polarisation négative de la grille du tube M.F. augmente.
On obtiendra, il est vrai, une trés grande amplification, mais I'inconvé-
nient du systéme b subsiste: le tube M.F. oscille dés que la pente dépasse
d’un léger montant la pente nécessaire pour assurer un couplage suffi-
samment liche du filtre de bande précédent.

Ce phénoméne se manifeste effectivement dans les récepteurs mal con-
gus. Cette difficulté se présentera chaque fois que I'on utilise pour la
variation du couplage des tubes appelés & remplir encore d’autres fone-
tions et qui sont donc réglés par le régulateur automatique du volume.
Nous pouvons done conclure qu'il est trés difficile d’obtenir une varia-
tion automatique du couplage sans faire usage de tubes supplémentaires.
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II. CHANGEMENT DE FREQUENCE

A. Le changement de fréquence

Au chapitre I, nous avons fait ressortir, a diverses reprises, les avantages du
montage superhétérodyne. Dans ce montage, toutes les fréquences d’entrée
sont transformées en une fréquence fixe, appelée moyenne fréquence. Cette
méthode permet de réaliser, avec des moyens assez simples, des récepteurs
dont la sélectivité donne toute satisfaction. En outre, pour cette fréquence
fixe qui. bien souvent, est inférieure i celle des signaux i recevoir, les circuits
peuvent, en général, avoir une impédance élevée, ce qui permet d’obtenir
une grande amplification. Aussi, actuellement, pratiquement tous les récep-
teurs sont-ils réalisés suivant le principe superhétérodyne; I'amplification
directe n’est plus guére utilisée que pour les tout petits appareils, prévus
pour la réception d’un émetteur local.

Pans les récepteurs -superhétérodynes, oscillation & moyenne fréquence
s'obtient en mélangeant l'oscillation reque avee une oscillation auxiliaire
dont la fréquence est réglabe et ce, de maniére que la différence de ces deux
fréquences ait une valeur fixe, & savoir celle de la moyenne fréquence
choisie. Chaque étage changeur de fréquence doit done comporter, outre
le tube changeur de fréquence, un tube oscillateur qui engendre oscillation
auxiliaire précitée *. En général, le tube oscillateur est combiné avecle tube
changeur de fréquence et ce tube combiné assume les deux fonctions.
Dans la premidre partie de ce chapitre, nous traiterons les problémes relatifs
au changement de fréquence méme. Dans la seconde partie, nous passerons
en revue les divers montages oscillateurs et enfin, nous examinerons encore
divers effets secondaires qui se produisent pendant le changement de fré-
quence.

§ I. Le processus du changement de fréquence :
En principe, le signal d’entrée H.F. V;sin ojt est appliqué, en méme temps qu’
un signal auxiliaire V', cos wjt d une ou a deux électrodes d’un tube électronique
dont la caractéristique iy = [ (vg, vy’) n'est pas linéaire et dont les tensions
de grille v et v," dépendent de la tension d’entrée H.F. v; et de la tension
auxiliaire vj. Nous pouvons dire que:

5 ——-f([-'{,, ;)

* Aussi, ln tension auxilisire sera-t-elle souvent appelée tension d'oscillateur oo tension doscillation.
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Lorsque, dans ce cas, on éerit i, sous forme d'une série exponentielle, on
obtient entre autres le produit:

Visin oit. Vi cos opt =4 V; Vi sin (o; + op) t — 1 ViV sin (o — o))t
(ITA 1)

L’origine de ce produit s’explique a I'aide de I'équation (II A 5), dont il sera
question par la suite. On obtient done, dans le circuit anodique du tube
changeur de fréquence, entre autres, une oscillation de fréquence égale a la
moyenne fréquence: g

Wop =Oh— s + s 1+ v s « & s

(I A 2)

qui est amplifiée par la suite.

Le courant anodique de fréquence o, varie avec V; et V}, et, en outre, avec
la tension d’anode qui varie avec la tension M.F. V. Or, en pratique, V;
et V), sont petits par rapport a Vj: le courant anodique peut done s’écrire
sous forme d’une série de Taylor dont les premiers termes sont :

>

ta = f (v, 0,0) - vg-g— -!—v,,-a—‘-r— Fe oo ee (ILA 3)
i Qg

Le premier terme de cette série, [ (vp, 0.0) représente le courant anodique
commandé directement par la tension auxiliaire ¥}, lorsque la tension d'en-
trée H.F. V; et la tension M.F. V, sont nulles. Sur ce courant sont super-
posés les courants représentés par les deux autres termes.

Le second terme est le produit de la valeur instantanée de la tension d’entrée
H.F. V; et de la valeur instantanée de la pente de la caractéristique iy, —
[ (v;). Cette caractéristique concerne I'anode et la grille a laquelle est appli-
quée la tension d’entrée H.F. La pente varie au rythme de la tension auxi-
liaire ¥}, de sorte que nous pouvons écrire:

h)
%:s;=—-S,,+Slcasm;,t+52cos2m;.t o w (HA-4)
| 4

_expression dans laquelle S,, S, etc. dépendent encore de la grandeur de vy *.

0 1
f devient alors:

Le produit v;
w;

of

o

+ Visinawjt . S,cos2 wpt

v; = 8, Visin it 4 V;sin e;t. S, cos opt +

l:e‘““ cotte un'tl.iuu. on utilise ln fonction cosinus et non la fonetion sinus paree que cette manitre de faire simplifie
ry 8 I
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Pour I"amplification de la tension M.F., seuls importent les termes qui com-

portent une fréquence w,. Clest donc uniquement le terme:

Vi sin it . S; cos wpt = [, S, Vi [—sin (op — wi)t + sin (op + i) t] =
S VSR et v . b e osen v s s (IT A 5)

La modulation de la pente S; i la fréquence o, provoque done dans le circuit
anodique un courant de fréquence moyenne d’intensité:

Iy, sin gt = 1/, §; V;sin wyt

ou: =S W =S o s vo: s g e el s (IT A 6)

en substituant a 15 S, la pente de conversion S.. Comme I, résulte de la
modulation de la pente, le tube changeur de fréquence est aussi appelé tube
modulateur.

of
b
sente la valeur inverse de la résistance interne. Cette admittance Y est
elle aussi modulée a la fréquence oy, de sorte que:

Y=Y,+4 Y, cos opt + Y, cos 2 wpt + Ygco83 wpt + .....

Dans le troisiéme terme du second membre de i’équation (ITA3), repré-

En multipliant par V), sin w,t, on n’obtient la fréquence o, que dans le
premier terme: done:

I,y sin ot = Y, V, sin ot

ou: PRI A A N R (IL A 7)

Le premier terme de la série de Fourier, Y, est la valeur moyenne de Y
modulée par la fréquence .

Pour le courant total MLF. de I'équation (IT A 3), on peut écrire:
Iu =Im_fm - I/ﬂSlV"_YaVa B e (IIA.S)

Le signe moins est attribuable au fait que ¥, est en opposition de phase

avee I, et que 'équation est relative & des amplitudes.

Comme le prouve cette équation, le tube changeur de fréquence se comporte

entiérement comme un tube amplificateur H.F. lorsqu’on remplace la pente
- par la pente de conversion et la résistance interne normale par la résistance

. 1
interne R; = Y du tube utilisé comme changeur de fréquence.
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Si ces grandeurs sont connues, amplification de conversion A, se déduit
de I'équation:

b7 I s M M T SR R (I A 9)

Dans cette équation,
S¢ = pente de conversion;
R; = résistance interne du tube utilisé comme tube
changeur de fréquence;
Z, = impédance du ecircuit.

Pour obtenir une grande amplification, la résistance interne R; doit étre
grande par rapport a limpédance du circuit. Dans les appareils récepteurs
modernes, I'impédance du

~— ke —

filtre de bande est d'envi- -20 ~10 ) 10 20
ron 160 & 200 kQ. &

La résistance interne du v i Ir i

tube doit donc étre de 4'/1" \}“%

k= —

l'ordre de grandenr de
1 Mg. La sélectivité est 5
influencée par la résis-

tance interne de la méme 10

3 : . 54785
maniére que 'amplifica-

. " < Fig. 66. Influence de ln résistunce interne du tube changeur de fré-
tion. Comme on le sait, quetion sur ln séloctivité d'un cirouit. I est ln courbe de sélectivité

> ; du eircuit & Q = 503 II ést la courbe de sélectivité lorsqu'on

celle-ci est déterminée par tube changeur de fréquence & Ri = 1M () shunte le circuit.
le facteur de qualité Q =
wl

— Une résistance, montée en paralléle avecle circuit, réduit le facteur Q
r

(voir chapitre I A, paragraphe 3).
Le Q en paralléle est:
Q par = wR; C,

Dans cette expression, C est la capacité totale du circuit.
Pour une valeur C = 100 pF, et une moyenne fréquence de 475 ke/s, une
résistance interne de 1 M © constitue une diminution du facteur () de:

Q par = 10° X 101 x 3 x 105 = 300.

La fig. 66 montre 'influence de Q par sur un circuit a
Q = 50.
Elle donne 'affaiblissement « en fonction du désaccord. I est la courbe
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de résonance pour le cas ol la résistance interne du tube est infiniment
grande et I1, pour le cas oii cette résistance est de 1 M 0.

§ 2. Calcul de la pente de conversion
Lorsque la forme de la caractéristique sifvj, du tube est une fonction ma-
thématique connue (par exemple une fonction logarithmique), on peut, dans
le cas d’une tension auxiliaire cosinusoidale vy, écrire aussi s; en fonetion
de x = wjt. On peut alors calculer exactement S,. En effet:

2a

1
Sl=—lsacosa:dx .......... (IT A 10)
2

Cependant, en général, la courbe donnant s; en fonction de v ne répond
pas i une expression mathématique déterminée. Il faut alors déterminer par
voie graphique ou par des mesures directes, le coefficient précité de la série
de Fourier.

La fig. 67 donne la pente s; de la premiére grille du tube UCH 21 en fonction

Si r?w

[ 15| Vh=SY

/ Al \
AL LT N

1‘{ Ioj‘l #,-23?[ \aov |

= 0 g/ \
-0 -ao =10 o 10-Tr - +

anf
m.ﬁ‘? .l gauche: Si en fonction de la tension appliquée & In troisidme grille pour le
UCH 21, A droite: Si en function du temps pour une temsion auxilinire do
respectivement 3V o2 20 V,

de la tension négative vg de la troisidme grille. Les autres électrodes sont
portées aux tensions stipulées dans la figure. La partie dedroite dela méme
figure, partie qui est déduite de la caractéristique s;/vj, donne les variations
de la pente en fonction du temps pour deux valeurs de 'amplitude de la
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tension auxiliaire V, et pour la tension de polarisation correspondante *.
Pour déduire de ces courbes de temps. qui ne sont pas sinusoidales, la pente
de conversion, nous diviserons une période de la tension auxiliaire ¥}, en
4N parties égales.

De la caractéristique si/vy, on déduit la pente pour les valeurs suivantes
de la tension du modulateur:

Vo=-Vga+ Vas Vi = -V + Vp,cosﬁ ete.;

Van =-Vgs+ Vhe 32N .

e = ~¥gs h €0 aN

Vi est la tension de polarisation négative précitée de la grille de modula-
tion; Vj est Pamplitude de la tension auxiliaire (tension alternative de
Toscillatenr). Désignons par:

So, SJ‘, sﬂ1 S.ﬂ]’ ------------- SSN’

les valeurs de la pente correspondant a ces tensions.

L’intégrale qui détermine 'amplitude de 'onde fondamentale dans la série
de Fourier est approximativement égale & la somme de 4N termes dans
lesquels les valeurs de Sy, Sir, S, ete., sont multipliées par les valeurs
correspondantes de cosinus x, I'élément dx étant pris égal & la 4Ny, partie
de la période totale 2=, En outre, la somme des 2IV premiers éléments est
égale a celle des 2N derniers, ce qui permet d’écrire:

9 N x 1]

S X S0
= "2N“"2N
ou:
121\' s %
S = P LarlC oo < ¥E0 1 A1l
L= P Sp cos (a1
Comme la pente de conversion est égale a la moitié de S,:
1 (S, 2= 3= S,
S, = oN + Si cos 2N+ Su 6082N -4 Spir cos 2N+ P éN
(IT A 12)

(Dans cette somme, le premier et le dernier terme sont réduits de moitié,
car si 'on considére que chaque élément dx ou =/2N est symétrique par
rapport au a correspondant, il ne subsiste pour le premier terme et le dernier

* La ion de fgative de grille s’obtieat i I"wide d'un condensateur de grille, et d"une risistance de
fﬁltgi i chague v-a'lmr de l”h carrespond alors une valear détermingée Vgs do 1a tenxion de polarisation (voir chapitre
paragraphe 9
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qu'un demi élément). Le terme général de cette sérieest: S, cos—}f—; si nous

2N
prenons N = 16, p pourra avoir toutes les valeurs de 0 a 16. On trouve

alors pour cos % les valeurs suivantes:

P cos o5 P €os % P cos }3)—72- " P cos }31—;
0 1,000 5 0,882 9 0,634 | 13 0,295
1 0,995 6 0832 | 10 0,557 | 14 0,195
2 0,981 7 0773 || 11 0471 || 15 0,098
3 0,957 8 0,707 | 12 0382 || 16 0

4 0,925

Or, si I'on admet que la tension négative de grille est de —19.3 V et que la
valeur de créte de la tension alternative auxiliaire est de 20 V, on trouve,

pour S, cos % :
= =

P Vi Sp | S ws‘;—’é P Va S, | Speos ‘g—;
0|+ 07| 234 1,17 17 | —213| — —
1|+ 06| 233 2,32 18 | —232 | — -

2 |+ 03] 231 2,26 19 | —25,1 - —

3| —02] 229 2,19 20 | —27,0 — =

4 | — 08| 2,25 2,08 21 | —28.7 — —

s | —17] 215 1,89 22 | —304| — -

6 | —27]| 200 1.66 23 | —31,9 — -

T —39| 17 1,36 24 | —33.,5 = —

8 | —51]| 1,5 1,10 25 | 347 — —
91—67]| 125 0.79 26 | —359| — =
10 | —82] 095 0,53 27 | —36,9 — =
11 | —99] 0,65 0,31 28 | —378| — —
12 | —116| 045 017 20 | —385 | — —

13 | —13,5| 0,20 0,08 30 | —39,0 = —

14 | —154 | 0,10 0,03 31 | —393| — —

15 | —17.3 | 0,05 0,01 32 | —394 — ==

16 | —193| — iy
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De ce tableau on déduit que:

1
Se = —- 17,95 = 0,56 mA/V.
b P /

De maniére analogue, on peut calculer la pente de conversion pour une
tension d’oscillateur d’amplitude égale a 15, 10, 5 et 2,5 V: on trouve: 0,605,

Se(Al)
600 = e
/ e
ik )/ Vay=200V

Wg2+g4)=100V
/ Vgl =-2V
2001—

o/

0 5 10 15 20 Wyligs J00)25
33683

Fig. 68. Pente de conversion du tube UCH 21 en fonction de la tension auxilisire ou
tension d'oscillateur,

la(mA) |
NS
A T
4 O | A N
/ QAR ||| AN
} " =5V J L4
i 1 \
L J;'*-fi L’ﬂ'
_WLZ_:;/ 0 I = go“ﬁ'jy/ h-aw Tv-. {
3w g iy -E: 4 -—!:-q‘.f ::sm

Fig. 69. A gauche: Intensité du courant anodique du tube UCH 21 en fonction de ln tension
i L troisibme grille.

A druite: Intensité du courant anodique du tube UCH 21 en fonetion du Lemps, pour une
tension suxilinire de 2,5 V, 5V, 10 V, 15 V et 20 V.
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0,630, 0,425 et 0,190 mA/V. Si I'on représente graphiquement cette valeur
en fonction de la tension d’oscillateur, on obtient la courbe représentée
fig. 68. Cette figure montre nettement que, pour de petites valeurs de la
tension de 'oscillateur, la pente de conversion augmente trés rapidement.
Pour une valeur déterminée de la tension. la pente de conversion accuse un
maximum, ot pour des valeurs plus grandes encore, la pente diminue lente-
ment, car la grille de I'oscillateur devient beaucoup plus négative.

Tout comme nous 'avons fait dans la fig. 67 pourla pente, nous avons tracé
dans la fig. 69 'intensité du courant
anodique en fonction de la tension
de la grille de loscillateur (troi-
sitme grille) et du temps. Cette
figure montre que l'intensité du
courant anodique est plus grande
! pour de faibles valeurs de la ten-
iy paasrareY sion de loscillateur que pour des
= valeurs élevées de cette tension.
En effet. & valeur encore croissante
de la tension de loscillateur, les
pointes de courant des courbes in-
tensité du courant /temps sont plus

w CUmEE

1
Tt

m::: HE 7 étroites, de sorte que Uintensité du
::'u ; Tt sessinis courant continu anodique tombe.

5 A fset :i_: HHHHHH Dans le chapitre XIII (tome ITI)

] iaanas i LR x nous verrons que ce fait est parti-

e o

R culidrement intéressant pour le
X souflle des tubes,

"o+034 e caleul précité peut évidemment

Fig. 70, Pente de conversion du tube UCH 21 en fonction v ; 3
N ot e e Vi, i 6 effectuer aussi pour d autz:es va-
commande. leurs de la tension de polarisation
négative de la grille d’entrée H.F.,
ce qui permet de tracer les courbes S/ Ve pour diverses valeurs de la ten-
sion négative de grille. Ce tracé est effectué dans la fig. 70 qui donne, au lieu
de V. Vintensité I (g, 4g.) du courant dans la résistance de fuite de la
grille de l'oscillateur; ce courant constitue une mesure de la tension auxi-
liaire appliquée & g, et se reléve facilement. La courbe montre immédiate-
ment les conditions de fonctionnement du tube qui permettent d'obtenir
la plus forte pente de conversion. Ces courbes présentent encore un autre
intérét, car, dans une gamme de longueurs d’onde déterminée, la tension de
Poscillateur n'est pas constante, elle peut méme varier notablement. Pour
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le tube UCH 21, deux raisons ont incité a publier pour le courant dans la

résistance de fuite une intensité de 190 pA c’est-a-dire

1°) la pente de conversion est alors maximum

2°) autour de cette valeur, la pente de conversion est pratiquement indépen-
dante de la grandeur de la tension auxiliaire.

Enfin, les courbes de la fig. 70 se prétent encore au calcul du réglage automa-

tique du volume sonore et & la détermination des effets de distorsion du

tube.

§ 3. Mesure de |a pente de conversion et de la résistance interne

Comme le prouve la chapitre précédent, la caleul de la pente de conversion
a partir de la caractéristique s;/vj, est assez compliqué et de plus, peu précis;
en pratique, on préfére généralement mesurer cette pente. La fig. 71 mon-
tre le schéma utilisé pour la mesure de la pente de conversion d’une triode-
heptode. A la premiére grille on applique une tension V; cos ot de 0.1 V
par exemple: la tension négative de grille peut se régler a I'aide d’une bat-
terie B. A la troisitme grille, on applique la tension d’oscillateur ¥}, cos ojt;

sl

t o

<4368

1 cos a;t

Wy cos ept
. Ep +hay +Wg2 +ay

Fig. 71. Montage pour relever la pente de conversion et la résistance interne d"un tube
changeur de fréquence.

la tension négative de grille étant obtenue i 'aide du condensateur de grille
et de la résistance de fuite de la partie triode. Le circuit anodique de la
partie changeuse de fréquence comporte un circuit oscillant 4 impédance
Z, rigourecusement connue, accordé sur la moyenne fréquence o, = op—ao;.
Par un choix judicieux de V; et de Z,, la tension alternative 1/, obtenue
dans le cirenit anodique est maintenue trés faible, ce qui permet de négliger
I'influence de cette tension sur I,. On peut mesurer directement la tension
aux bornes du circuit et I'intensité I, du courant anodique se déduit alors
de I, — _V_‘f_. La pente de conversion est &_

Zy Vi

Pour certains tubes changeurs de fréquence, par exemple, pour la penta-
grille et I'octode. il est nécessaire d'inclure dans ces mesures la partie oscilla-
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Y= trice, car le courant de

Rd Jis b -0 Ioscillateur influence

| I'intensité du courant

. " g dans la partie changeuse

b BZE  de fréquence. Le schéma

= = de la fig. 71 tient compte

: de ce fait.
Fig. T2 Mantage de la diode comme tube changeur de fréquence. Pods mesurer la résis-
tance interne, on applique au tube les tensions continues prescrites et la
tension doscillateur requise et 'on modifie la tension continue d’un montant
AV, ce qui entraine une variation A I, de 'intensité du courant anodi-

; : 4V,
que. La résistance interne est alors R; — T
a

§ 4. Montages changeurs de fréquence

Les montages utilisés dans les appareils récepteurs peuvent se répartir en

deux groupes, a savoir:

1) montages comportant un tube changeur de fréquence dans lequel la
tension auxiliaire et la tension H.F. sont appliquées a la méme électrode:

2) montages comportant un tube changeur de fréquence dans lequel la
tension auxiliaire et la tension H.F. sont appliquée i des électrodes
différentes,

a. Diode

Le montage le plus simple du premier groupe est celui dans lequel le tube
changeur de fréquence est une diode. Dans ce cas. il n'existe qu'un seul
circuit de courant; Vi, ¥} et ¥, sont donc montés en série (fig. 72).
Si la tension auxiliaire V}, n’est pas trop petite, par exemple de I'ordre de
2 volts, la caractéristique de la diode
est une droite (fig. 73). Le calcul de la -
pente de conversion et de I'amplification
de conversion ne présente alors pas de
difficultés,
Comme nous le prouverons par la suite,
il est utile de donner A la diode une cer- 7=
. i —— v
taine tension de polarisation négative I saser
i
Wi

V__. Cette tension de polarisation s’ob- —
tient de fagon trés simple aux bornes de

la résistance R par redressement de V. I

Si R est grand par rapport i la résistance rig 72, Caructéristique courant — tension d'une diode.
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s hera de celle de Vj, (voir
inte la diode, la valeur de V__ se rapproc ; Vi (
bl R:’;le])ans ces conditions, pendant un temps déterminé, indiqué

.l -
- angle 2%, la diode est le siége d'un courant; pendant ce temps,

fig. 73 par I .
la période, la pente est nulle.
la pente est égale & R Pendant le reste de la période, la p

Pour calculer la pente de conversion, déterminons de nouveau 'onde fonda-
mentale de la pente dans la série de Fourier:

2
s,=l/scasxdx.. T e e i (1T A 10)
e
Comme S ne différe de zéro qu'entre les moments x = — xet x = + =,
on peut aussi écrire:
17 1
Sy== [ cosxdr. .. ..., (I1 A 13)
™ Rd
ou:
+ -
e A r AL oL et LAV
T d — = Rq
sin x
La pente de conversion est done S; = =,

Pour calculer la tension M.F. ¥, il faut d’abord connaitre I'intensité d.u
courant M.F. A cet effet. la pente de conversion n’'est pas sculc'(-iéten-m-
nante: Comme Ry a une valeur assez faible, le second terme de | equa?:on
(I1 A 8) acquiert aussi de I'importance. Il nous faudra donc déterminer
aussi la valeur moyenne de la résistance interne du tube.

Pendant la période 2 =, la résistance interne n’est égale & Ry que pendant
le temps 2 = On en déduit:
1 2z =Ry

_i;: 2u o

(1T A 15)

......

La tension M.F. V, de I'équation (1T A 8) s’obtient sous forme d’une chutlf
de tension dans le circuit M.F., Z,: 'équation (IT A 8) peut done aussi

&'écrire sous la forme:

P51 08 T R R RS e (IT A 16)
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Ve « 2 n e 5ol AT AT

: A e
5ok : 1 ZY

L’amplification de conversion est done:
Vo Loy } S, Z,

i = :
Vi VE 14 Zn}o

(IT A 18)

L’amplification est maximum lorsque Z,Y, est grand par rapport a 1. Le
montant 1 est alors négligeable, et 'amplification devient:

ou, aprés substitution des équations (IT A 14) et (IT A 15):

2sinz sinz

Yy e DG S T (IT A 19)

K— o
L’amplification de conversion augmente done a angle d’ouverture « décrois-

sant et tend vers 1 pour « = 0, Ceci montre nettement "avantage d'une
tension de polarisation élevée: en effet, sans tension de polarisation, on

o]

™ -
aurait « ) et A, =—. Pour que le produit Z,Y, soit aussi grand que
™

possible par rapport a 1, il faut choisir Z, de maniére que:

1
Z,>3 U S0 Cy et SRS (IT A 20)
o - 4

R
L’angle d’ouverture est uniquement déterminé par le rapport . (voir I B
d

R
paragraphe 9). Pour un petit angle d’ouverture, o doit étre grand. En
d

effet, dans ce cas, s'applique I'équation (IT B 50) (ce qui est est établi et
expliqué a la page 204):
R

lga—oa=mn —

R

Comme le circuit d'entrée et le circuit de sortie sont insérés directement
dans le circuit du courant de la diode, ils seront tous deux fortement amor-
tis. En ce qui concerne 'amortissement du circuit de sortie, on s’attendrait
de prime abord, a ce qu’il soit égal & Y,. Ce serait effectivement le cas si le

—_———
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circuit d'entrée était une source de tension sans résistance interne, ce qui
nest pas le cas. Pour déterminer 'amortissement R, du circuit de sortie,
on considére que le circuit M.F. est remplacé par une tension M.F. de valeur
¥V, et on détermine I'intensité I, du courant M.F. que provoque V, dans le
cirenit de la diode. L'amortissement est alors:

(IT A 21)

La tension V, provoque non seulement directement un courant M.F. dont
Pintensité est déterminée par I'admittance Y,, mais aussi, par mélange,
un courant de fréquence égale a la fréquence dentrée, courant qui traverse
le circuit d'entrée Z;. Comme le montage est symétrique, ce conrant addi-
tionnel est donné par:

18
013 S0 - SR A TR I R NS R e II A 22
; ° T1Z,Y, ( )

Il se produit alors, dans le circuit d’entrée, une chute de tension de fréquence
égale A la fréquence d'entrée et qui, par mélange, fournit de nouveau un
eourant M.F. On pergoit ainsi la réaction du circuit d’entrée sur 'amortisse-
ment du circuit de sortie.

En tenant compte de cette chute de tension V; = — Al;Z;, I'équation
(IT A 8 ) donne:

iS5,

EL=wuly, 2 sz )
L "{ E 5 '1+ZiY,,)
A Z; 8,2

R, Vo ° 4(1+ZY)

En y substituant les valeurs de S; et de Y, tirées des équations (IT A 14)
et (I1 A 15), on obtient:

1  EERY sin® «

R, F = Ry (a—.ﬂRId/ZiJru.)

Pour caleuler 'amortissement du cirenit d’entrée, il suffit de remplacer Z;
par Z,, donc: e
1 1 ( sin® o
= T ) RSl T
R; =Ry )

(IT A 23)

(IT A 24)

-------

La résistance interne Ry de la diode est de Pordre de grandeur de 5000 €.
Des équations (IT A 23) et (II A 24) on déduit que, pour limiter les amor-



148
tissements, il importe de maintenir « petit. Certaines causes limitent cepen-
dant cette réduction de «. Pour que « reste petit, il fandrait que le rapport
R/Ry soit grand. Cependant, & mesure que « diminue, la partie balayée de
la caractéristique de la diode devient plus petite, de sorte que la résistance
R4 (en réalité un remplacement de la caractéristique incurvée) augmente.
De ce fait, il devient done de plus en plus difficile de réduire encore «, A moins
d’utiliser des valeurs anormalement élevées de 17,

En outre, la réduction de z et 'augmentation simultanée de Ry présentent
un autre inconvénient : il devient difficile de satisfaire & 'équation (IT A 20)
et de plus, 'amplification diminue. Or, en pratique, la situation est la sui-
vante: pour des valeurs pratiques de o, les résistances d’amortissement R;
et R, sont déja si petites que cette considération a fait renoncer au change-
ment de fréquence par diodes dans la technique de la radiodiffusion. Enfin,
un autre inconvénient est le couplage assez serré entre le circuit d’entrée
et le circuit oscillateur, couplage par suite duquel I'appareil rayonne & une
fréquence wj. Le changement de fréquence par diode offre cependant un
avantage: le faible souffle (voir chapitre XIII).

11 - A. Le changement de fréquence

b. Triode. tétrode et penthode

L’emploi d’une triode ou d’un tube multigrille, au lieu d'une diode, per-

. : ¢ % ) 1
met de réduire notablement les amortissements. La résistance interne
0

d'une triode est encore assez petite. Aussi ce tube convient-il & peine comme
changeur de fréquence dans les récepteurs de radiodiffusion. Par contre, dans
les premiers récepteurs superhétérodynes, la tétrode et la penthode étaient
couramment utilisées comme tubes changeurs de fréquence. Dans ces
tubes a grilles-écran, la réaction du circuit anodique sur le circuit d’entrée
est pour ainsi dire complétement supprimée, de sorte que 'amortissement

de Panode est déterminée par la va-

1
leur élevée de —. Celle-ci est, en gé-

0
néral, de 'ordre de 1 MQ.
Dans le circuit de grille, qui com-
porte. montés en série, V; et Vj. on
peut éviter la circulation de courant
de grille en utilisant une tension de

fc; =

polarisation suffisamment élevée, de
sorte que le circuit d'entrée est peu
amorti, Dans le caleul de I'amplifica-

44962

Fig. T4. Montage d'une penthode comme tube chan-
genr de fréquence,

§ 4. Montages changeurs de fréquence ¥ ]%9

tion de conversion exposé au paragraphe 1, il suffit donc de tenir compte
de la premiére harmonique de la pente, & savoir S,.

La fig. 74 donne, a titre d’exemple, un montage comportant un tel tube.
PDans le circuit de grille, le circuit d'entrée L;C; est monté en série avec une
bobine qui est couplée au circuit oscillateur L,Cp. 11 existe cependant une
capacité déterminée C entre les bobines Ly et L, done aussi entre les cireunits
LyCr et L;C;. Ce couplage entre les deux circuits d’accord provoque tout
d’abord une influence mutuelle de I'accord des deux circuits et ensuite un
rayonnement, de fréquence o, dans I"antenne. Si I'on interverse la bobine
L et le cireuit L;C;, on affaiblit, il est vrai, le couplage entre les circuits
d’accord., mais ceci susciterait
un inconvénient d’ordre con-
structif: le condensateur C; n’est
@ | plus relié au chassis.

Le montage représenté fig. 75
constitue une autre solution. Les

Lh Ch
deux tensions V; et Fj sont mises
~ - . .
C)m a la terre. On évite ainsi le
+¥a couplage capacitif entre les ho-

bines, mais il se produit un
couplage par la capacité grille-
cathode du tube. Ce couplage
est cependant plus faible que
dans le cas précédent. La tension de fréquence wj obtenue au circuit
d’entrée se calcule facilement a I'aide de I'équation établie au chapitre ID
pour un cireuit & couplage capacitif. Si la fréquence de la tension auxiliaire
Vi était égale & la fréquence d’accord du circuit d’entrée, la tension pertur-
batrice Iy aux bornes du circuit d’entrée serait, d’aprés I'équation (I D 4):

35602

. 75, Autre montage d'une penthode comme tube changeur
de fréquence.

C i L
A e S (e e NI SN ¢ 1 )
C; + Cgk r
Mais ¥}, est notablement désaccordé par rapport a o;, de sorte, qu’en réalité,
V5 est plus petit. D’aprés 'équation (I A 9), I'affaiblissement a est:
a=|1+j8Q|~p0Q.
La tension perturbatrice V; réellement induite dans le circuit d’entrée est
done:
gt b G
Ci+ Cgk r pQ
expression dans laquelle:

1
h= - — ¥ II A 26
Ci+cgk B il )
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©h o

Gy wh

La tension perturbatrice Vs est la plus grande au début de la gamme de
longueurs d’onde, car C; et £y sonlt es plus petits. En outre, pour une méme
capacité du condensateur variable, la tension induite est plus grande dans
la gamme d’ondes moyennes que dans la gamme d’ondes longues, car { y est
plus petit. Nous illustrerons ce fait & I'aide d’un exemple. Supposons que
la moyenne fréquence soit de 475 ke/s: i la longueur d’onde de 200 m, (w; =
9, 4.10°), wp = 12,4.10° 1l en résulte que 1/g = 1.8,
Si, en outre la capacité grille-cathode du tube changeur de fréquence est de
5 pF, et que la capacité d’accord a 200 m est de 80 pF, la tension pertur-
batrice est:

5

—+ 1.8 V.= env. 0,1 ¥},
45

Vs
Si la tension oscillatrice est de 10 V, la tension perturbatrice induite dans
le circuit d'entrée sera d’environ 1 V. Une telle tension provoque déja un
notable rayonnement de I'antenne.
Comme la fréquence o est plus grande que o;, dans la gamme d’ondes
moyennes et dans celle d’ondes longues, pour o 'impédance du cireuit
d’entrée a, par approximation, un caractére capacitif. C'est pourquoi la
tension Vj se répartit sur deux capacités, de sorte qu'il subsiste entre la
grille et la cathode 0.9 17,
A la longueur d’onde de 15 m, 8 = 0,0475 et la tension perturbatrice est
alors:

5 1

A Vi = 1.24 V.
Feigs Aiggane PR s TR

A premiére vue, ce résultat parait bizarre. La trés grande tension pertur-
batrice est nettement provoquée par un accroissement d’oscillation et, con-
tre toute attente, le circuit d’entrée présente un caractére inductif. Tl faut
cependant considérer que le circuit, y compris la capacité en paralléle Caks
est accordé sur o;. La fréquence d’accord du circuit lui-méme peut done
facilement étre plus élevée que la fréquence wy,.

La valeur précitée de la tension perturbatrice est évidemment inadmissible:
ce montage ne convient pas en ondes courtes.

La fig. 76 montre une variante de ce montage dans laquelle on utilise les
tubes changeurs de fréquence Philips type ECH 21 et UCH 21. La tension
doscillateur de la partic triode est appliquée au conducteur cathodique
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par 'intermédiaire d"une résistance non shuntée d’environ 500 ohms. L'am-
litude de cette tension doit, d'une part, ne pas étre si grande qu’il pourrait
en résulter ducourant de grille, car il pourrait en résulter en méme temps du
changement de fréquence diode dont I'effet est opposé a celui du change-
ment de fréquence désiré et, d’autre part, pour obtenir une pente de conver-
sion suffisante, el-

ECH21/UCH2! le doit étre aussi

T grande que possi-
100pF, 50pF 200pF i ble. A ce point de
{% % vue, il est désira-
4 - w,,; = ble que le point de
50040 E fonctionnement
T dela triode oscil-
v ' =

latrice se trouve
é%ﬂd o

LLY

ANV,

danslapartie dro-

- ite de la courbe
i (fonctionnement

en régime A).
Faute de disposi-
tions spéciales, il se produirait dans le circuit d’antenne des tensions d’induc-
tion qui, a 1500 ke/s pourraient atteindre environ 0,1 V et a 20 Me/s, environ
0.5 V. Cette tension d’induction provoquerait un trop fort rayonnement
de I'antenne. Cependant, on peut compenser assez facilement la tension de
rayonnement en couplant le conducteur menant i anode de la triode,
derriére le commutateur d'ondes, & celui du circuit d’entrée de la partie
heptode. De cette manitre, la tension d'induction dans le circuit d’antenne
est ramenée & environ 142 mV
dans la gamme d’ondes moyen-
nes et dans celle d’ondes longues,
etaenviron5 a4 10 mV dans la
gamme d’ondes courtes.
La cathode étant connectée au

C.
-~

Fig. 76. Montage d'une triode-hoptode comme changeunse de fréquence additive,

- ey

blindage extérieur auquel sap-
;‘l‘. 7. Montage d'une heptode comme tube chungeur de Pliq-ue H.I.I.SSi la tcnsion de rayon-
nement, il est nécessaire d’en-
tourer le tube d'un blindage. Enfin, il est bon de connecter le condensateur
de découplage de la grille-écran a la cathode et non au chissis.
Bien que, dans ce montage, la pente de conversion du tube ECH 21 et du
tube UCH 21 soit plus faible (environ 550 uA/V) que celle obtenue dans le
montage classique (fig. 78), il offre un avantage: le souflle est plus faible. La
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résistance  équi-

valente du souffle

o 5% n’est en effet que
| de 15 kQ au lien

de 55 kQ dans le
montage repré-

== Oyur ' < S senté fig. 78.
- L5 250y 1€ n}untage le
CAV. é:; plus simple dans
£ = lequelles tensions
Fig. 78, Montuge complet de la triode-heptode ECH 21 comme tube changear de Vl‘ et I’vh sont ap-

fréquence.

pliquées a des

électrodes  diffé-
rentes est celui comportant une triode, la tension d’entrée étant appliquée
4 la grille et la tension de I'oscillateur a I'anode. Ce montage a été utilisé
parfois. Il présente un grave inconvénient : il demande une tension auxiliaire
€levée et les circuits restent malgré tout couplés par la capacité Cyg.
Une solution, de loin meilleure, consiste a utiliser des tubes comportant
plusicurs grilles de commande & tension de polarisation négative, la pente
de P'une des grilles étant modulée par la tension auxiliaire appliquée i une
autre grille. 1l existe alors encore deux possibilités:
a) le courant d’'électrons est d’abord modulé par la tension H.F. et ensuite

par la tension de l'oscillateur;

b) le courant d’électrons est d’abord modulé par la tension de I'oscillateur
et ensuite par la tension H.F.

¢) Hexode et heptode

Dans le premier groupe peuvent se classer ’hexode et heptode avec tube
oscillateur séparé ou incorporé, ainsi que ’hexode auto-oscillatrice E448. A
la denxiéme catégorie appartiennent les tubes changeurs de fréquence auto-
oscillateurs tels que la pentagrille, 'octode et les tubes du type américain
6SAT.

La fig. 77 donne le schéma de principe d'une heptode. La tension H.F.
s’applique a la premiére grille et la tension d'oscillateur, & la troisidme. Le
courant d'électrons est attiré a travers la premitre grille (grille de com-
mande) a I'aide de la seconde grille (grille-écran). La tension positive de la
seconde grille communique aux électrons une vitesse telle qu'ils traversent
les mailles de cette grille et qu'ils parviennent & proximité de la troisiéme
grille (grille modulatrice). Par suite de la tension négative de cette grille
modulatrice, il se produit une charge spatiale (cathode virtuelle) dont la
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densité est déterminée par le nom-
bre d’électrons que laisse passer la

e premitre grille. De cette nuée de
charge spatiale, qui varie au rythme
de la tension alternative appliquée

+¥a & la premiére grille, la quatriéme
sisa  grille, qui se trouve @ un potentiel
Fig. 79. Montage de Ihexode auto-oscillatrico E 448, positif, aspire des électrons et

ceux-ci se dirigent vers I'anode a
travers les mailles de la troisidme grille et celles de la quatriéme. Dans la
nuée de charge spatiale, les électrons ont toutes sortes de vitesses. Certains
sont dirigés perpendiculairement & la troisitme grille et se rapprochent
trés prés de celle-ci. D autres sont dirigés plutét tangentiellement et restent
plus écartés de la troisitme grille. Pour les électrons dirigés perpendicu-
lairement a la grille, il suffit d’un léger accroissement de la tension de la
troisitme grille pour les attirer & travers celle-ci vers la quatriéme grille.
Les électrons dirigés obliquement ne traverseront la troisiéme grille que
sous I'effet d’une tension plus élevée. De cette maniére, la partie de la charge
spatiale transmise vers 'anode est grosso-modo proportionnelle al'accroisse-
ment de tension de la troisitme grille. Le courant électronique est done
d’abord modulé par la tension de la premiére grille et ensuite par la tension
de la troisitme grille. La grille-écran, disposée entre la premidre grille

‘et la troisidme, maintient & une valeur trés petite la capacité entre ces deux

grilles et donc aussi la réaction des circuits oscillateur sur le circnit H.F,
La quatriéme grille assume la méme fonction que la grille-écran d’une pen-
thode et provoque une grande résistance interne. La cinqui¢me grille sert a
éviter 'influence nuisible de I'émission secondaire de 'anode et remplit done
le méme office que la grille de freinage d'une penthode.

La pente de la premidre grille par rapport 4 'anode dépend de la tension de
la troisiéme grille. Si cette dernitre a une grande tension de polarisation
négative. peu d’électrons parvien-
nent @& l'anode, de sorte que la

pente est petite, Si la tension de
I'oscillateur est appliquée a cette
grille par I'intermédiaire d'un con-
densateur de grille et d’une résis-
tance de fuite, la tension de la grille

varie entre zéro et une valeur
o2 1) ..t?.; négative maximum déterminée. La

80u. Montuge du tube 6SA7 comme tube chan . :
e Mostt o il g, omme tube changeur de pante de conversion peut s’obtenir
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par un développement en série de Fourier de la caractéristique Sy,4/ Vj, de
la manitre exposée au chapitre II A paragraphe 2. La fig. 78 montre le
schéma complet d'un tube combiné ECH 21, dont I'ampoule renferme i la
fois une heptode et une triode oscillatrice.
Le fonctionnement de I'hexode auto-oscillatrice (fig. 79) s’explique le mieux
en considérant ce tube comme constitué par deux systémes, i savoir:
1) une tétrode (cathode, grille de commande g,, grille-écran g, et anode Z3)
2) une triode (cathode virtuelle entre g, et g, grille de commande gy et
anode a).
Le circuit H.F. est blindé par rapport au circuit oscillateur par la grille-
écran g,. La pente Syq de la premidre grille par rapport a Panode dépend
de la tension alternative de la quatriéme grille. Lorsque la quatritéme grille
est fortement négative, le courant anodique est pratiquement nul. Tous les
électrons se dirigent alors vers la troisidme grille. Lorsque la quatridéme
grille devient moins négative, le nombre d’électrons se dirigeant vers
Panode augmente et I'intensité du courant électronique vers la troisiéme
grille diminue. La quatriéme grille a donc une pente négative par rapport
a la troisidme, et cette pente négative s'utilise pour engendrer une oscilla-
tion. A cet effet, on insére un circuit oscillant dans le circuit de la troisiétme
grille et celle-ci est couplée par voie capacitive i la quatritme grille.
La pente de la premiére grille par rapport i la quatriéme dépend de la ten-
sion de la quatriéme grille. Cette pente est done modulée i la fréquence de
la tension appliquée a la quatridme grille, de sorte que le cirenit anodique
est le siége entre autres d'un courant alternatif dont la fréquence est égale
a la différence de la fréquence de la tension de la premiére et de celle de la
tension de la quatriéme grille.
Le plus grand inconvénient de I'hexode auto-oscillatrice est qu’elle ne se
préte pas au réglage de I'amplification par une modification de la tension
de polarisation négative de la grille de commande. En effet, lorsque la ten-
sion de cette grille devient plus négative, I'intensité du courant électronique
diminue, de sorte que la pente négative diminue. Cette diminution peut
atteindre une valeur telle que le
tube cesse d’osciller. Aussi ce tube

= ne s’emploie-t-il plus dans les appa-
wh = reils récepteurs modernes.
d. Pentagrille et octode
= ip2igd) +ha Comme le premier type du second
R il

groupe, c¢’est-a-dire des tubes mul-
s Tabe §5A7 utitind angeuy Js, el tigrilles dans lesquels la grille mo-
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dulatrice précede la grille de commande. il y a lieu de mentionner le tube
américain 6 SA 7 (fig. 80a). La premitre grille-écran de ce tube se trouve
entre la grille modulatrice et la grille d’entrée. Cette grille-écran aspire les
électrons hors de la cathode et ceux-ci forment, devant la troisitme grille
négative, une charge spatiale. Cette charge spatiale modulée fait office de
cathode pour la partie penthode dont la pente est de nouveau modulée par
la tension de commande et la grille d’entrée,

Dans le montage représenté fig. 80a, la tension auxiliaire V}, est engen-
drée hors du tube. Cependant, le tube 6 SA 7 est recommandé aussi comme
tube auto-oscillateur (fig. 80b). Dans le conducteur cathodique une partie
de la bobine de oscillateur est utilisée comme bobine de réaction (mon-
tage Hartley, chapitre II B, paragraphe 8). Une tension de fréquence oy
est appliquée non seulement entre la cathode et la premiére grille, mais
aussi entre la cathode et la troisitme grille. De ce fait, le changement
de fréquence se produit non seulement par la tension auxiliaire appliquée a
la premiére grille, mais aussi par la tension auxiliaire appliquée i la troisiéme
grille. Cependant, les changements de fréquence sur la premiére grille et
sur la troisiéme agissent en sens opposés et de ce fait, la pente de conversion
est approximativement égale a la moitié de celle obtenue par 'emploi d’un
oscillateur indépendant. En outre, comme d’ailleurs dans tous les montages
ot régne une tension alternative entre la cathode et le filament, il y a danger
de crachements et d’autres perturbations résultant de linconstance de
Pisolement entre ces deux électrodes. Les montages dans lesquels le conduc-
teur cathodique comporte une impédance présentent un autre inconvénient
le courant M.F. provoque dans cette impédance une chute de tension qui,
par suite de la commande directe de la troisitme grille réduit le courant
M.F. initial (contre-réaction),

Le tube 6 SA 7 comporte cing grilles; ¢’est pourquoi les Américains Pappel-
lent pentagrille (pentagrid). Ce tube est cependant unique et différe totale-
ment de la pentagrille américains normale dont le fonctionnement corres-
pond a celui de I'octode euro-
péenne. Cette pentagrille (fig. 81)

S et 'octode ne présentent pas les
o | = i e inconvénients précités, Ces tubes
& comportent, entre la grille oscil-
= % latrice et la premiére grille-écran,
une électrode appelée anode os-
i | Tass :
= g4 +g2 +Uaatg5) +ie cillatrice. Cette anode oscilla-
-a988

trice a de petites dimensions et

ille h e de ce fait, elle n’absorbe qu’une

a5 L

Fig. 81, Montage du tube |
fréquence.
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fraction de I"émission totale de la cathode. Pour le changement de fréquence,
la tension de cette anode importe peu. La cathode, la premiére grille et
I'anode oscillatrice constituent une triode oscillatrice compléte. Aprés la
grille-écran suivante, la pentagrille comporte une tétrode et'octode, une
penthode. La résistance interne de la pentagrille est assez faible. Celle-ci
est, il est vrai, égale & la valeur moyenne de la résistance interne statique
[voir (IT A 7)] mais elle est cependant influencée par 1'émission secon-
daire de I'anode vers la grille-
écran, Dans les octodes on a
obvié a cet inconvénient en dis-
posant une grille de freinage
entre la grille-écran et 'anode.
L’octode comporte done au total
—  six grilles, dont la premiére est
HyuS0¥ la grille oscillatrice, la seconde,
I'anode oscillatrice; la troisitme
e et la cinquiéme sont des grilles-
Fig. 82. Montage do I'octode-batterie DK 21 comme ::l:;;m écrans, la quatriéme est la grille
de fréquence. St
de commande et la sixiéme la
grille de freinage. La construction de I'octode pour batteries DK 21 différe
quelque peu de celle spécifiée ci-dessus en ce sens que la premiére grille-
écran positive est supprimée; sa fonction est assumée par I'anode oscilla-
trice. Dans le tube DK 21, cette électrode est constituée par quatre tiges
qui sont disposées de maniére que les électrons passent en grande partie
concentrés en un faisceau entre les tiges vers la grille de commande. Une
petite partie de ces électrons passe directement a I'anode oscillatrice. Cette
concentration des électrons permet d’obtenir une meilleure pente de con-
version qu'avec les octodes de construction usuelle. A 'endroit oii, dans
une octode normale se trouve la troisieme grille, le tube DK 21 comporte
deux tiges qui sont reliées & la premiére grille. Ces tiges servent & compenser
le couplage existant entre le grille d’entrée MLF. et la partie oscillatrice. Le
montage du tube DK 21 est représenté fig 82*.

ofpF

* Une deseription détaillée de ce tube figure dans , Caractéristiques et montages des tubes réceptenrs ot amplificateurs
modernes”, tame 3 de la série d’ouvrages Philips relatife aux tubes éloetronigques.
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B. Propriétés des montages oscillateurs

§ |. Introduction
Les publications relatives aux tubes changeurs de fréquence mentionnent en
général une tension auxiliaire ou tension d’oscillateur qui assure les résultats
optima. En général, ces publications ne mentionnent pas comment cette
tension est obtenue ¢t lorsqu’on désire utiliser le tube dans un montage
pratique, on se heurtera i plusicurs contradictions. C'est ainsi qu’en premier
lieu il faut tenir compte du fait qu'il faut balayer toute une gamme de fré-
quences, c'est-a-dire que de préférence, la tension de oscillateur doit avoir
la valeur publiée pour toutes les fréquences d'une gamme de longueurs
d’onde. Comme le prouvera la suite de Pexposé, il n'est guére possible
d’obtenir ce résultat. Mais comment se rapprocher du but visé?

En d’autres termes, comment peut-on influencer favorablement les varia-
tions de la tension de Ioscillateur 7 D’autre part, quelle valeur doit avoir la
pente du tube oscillateur dans les divers montages et quelle consommation
doit-on tolérer pour engendrer la tension d’oscillateur requise ?

Pour répondre a ces questions de cas en cas, et pour permettre de choisir
toujours la solution la meilleure ou la plus économique, nous étudierons
d’abord les montages oscillateurs les plus cou-
rants et nous établirons en tout premier lieu les

K}
facteurs qui déterminent la grandeur de la ten-
sion de l'oscillateur. Nous nous servirons & cet
effet du schéma de principe d'un tube couplé %
& réaction (fig. 83).

Dans ce schéma de principe, comme dans les
autres schémas de montages d'oscillateurs, le
circuit anodique comporte une impédance Z.  Fis 3. Schéma do principe d'un tube

couplé i rénction.

Cette impédance est le sidge d’une oscillation

qui engendre une tension alternative anodique V,. D'une maniére ou d’une
autre, on préléve de cette tension un montant Vg = t. V,; et on Papplique
a la grille (nous négligerons provisoirement le condensateur de grille et
la résistance de fuite).

il

S22 5}

bt

De ce fait, on obtient un courant alternatif anodique:

o S W =0V, Ut vy s o e (TBY
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qui entretient l'oscillation. Dans cette expression, nous n’avons pas tenu
compte de linfluence de la charge anodique Z sur la tension d’anode du
tube: on corrige ce fait en insérant dans Z la résistance interne efficace du
tube comme résistance en paralléle.

Aux bornes de 'impédance anodique se produit une tension:

Va=—S8 Vg Z=—8t VogZ ... .... (IIB2)

Pour entretenir I'oscillation, le rapport ¢ des tensions, la pente Setlimpé-
dance anodique Z doivent avoir une valeur telle qu’a I'anode on obtienne
effectivement la tension F, dont on est parti.
Donc:

— St Ve Z = V¥,
ou:

I e S A R SRS L LS 1 ¥ 1

Cette équation revient dans tous les montages oscillateurs. Nous pouvons
done la considérer comme “condition d’oscillation™. Si S est la pente avant
qu’il ne se produise de I'oscillation, cette équation exprime done la condition
minimum pour que l'oscillation puisse débuter: si S est la pente efficace *,
correspondant & une amplitude déterminée, elle exprime la condition pour
entretenir cette amplitude.

Pour des valeurs positives normales de S et Z. on trouve pour la division
de tension t une valeur négative, c’est a dire que la tension de grille doit étre
décalée de 180° par rapport a la tension d’anode.

Comme on le sait, on fait toujours en sorte que 'équation (II B 3) soit
toujours amplement satisfaite au début de Poscillation. Lorsque 'amplitude
augmente, par suite de la détection par la gri]le (voi.r chapitre V), la grille
devient généralement plus négative et la pente efficace diminue.

Cette chute se poursuit jusqu'au moment ou I'équilibre représenté par
I'équation (IT B 3) est atteint et que oscillation reste constante. La tension
alternative V. obtenue dans le circuit anodique, doit étre égale, tant en
amplitude qu'en phase, & la tension alternative d’anode. choisie comme
point de départ. Ceci n’est pas évident, car, en général, Z est un circuit
accordé dans lequel pourrait se produire un fort déphasage, variable avec
la fréquence. De méme. pour la dérivation de la tension d’anode, on
peut utiliser des combinaisons de L, € et R qui. A leur tour, et suivant la
fréquence utilisée, peuvent provoquer un certain déphasage. Or, le montage
se réglera a une fréquence telle que le déphasage dans Z soit compensé

* Pour ls définition de ln pente efficace, voir page 160,
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par celui de la dérivation t, en admettant que I, soit en phase avec Vg.
Il en est effectivement ainsi car, dans la gamme d’ondes utilisée en radio-
diffusion, le déphasage éventuel que pourrait provoquer le temps de transit
des électrons est négligeable. Il est difficile d’expliquer par voie purement
physique la maniére dont la fréquence se régle a cet équilibre de phases. On
pourrait uniquement dire qu'un état stationnaire n'est possible que dans
cette condition. Par voie mathématique, on trouve d'un maniére assez
simple que finalement le réglage précité doit s’établir. Ce résultat s’obtient
en résolvant I'équation différentielle du systéme; cette équation donne en
effet une représentation du processus de constitution mais elle ne parlera
pas immédiatement a Iimagination. Cet exposé mathématique n’a que
faire ici. Il est cependant donné dans une forme générale, dans le chapitre
XTI relatif a I'instabilité et a la stabilité des montages.

On peut aussi dire que dans I'équation (I1 B 3), S est réel et que par contre
t et Z sont complexes. Dans ce cas il n’est possible de satisfaire a I'équation
que lorsque t . Z est réel. Comme, en général, t est réel, il faudra que Z le
soit aussi.

Tous les montages a réaction consistent en un circuit accordé dont on pré-
Itve la tension de grille d’une maniére telle que t soit réel et que I'on ob-
tienne la phase requise a la fréquence de résonance du circuit. Comme S et Z
sont des grandeurs positives, le facteur de réaction t doit étre négatif. Ceci
implique. comme nous I'avons déja dit. que dans la réaction il faut aussi
veiller i I'inversion de phase. L'une des méthodes usuelles pour dériver la
tension de grille est le couplage inductif qui assure, de fagon trés simple
Iinversion de phase.

Considérons un cas pratique dans lequel Z consiste en un circuit anodique
accordé. En général, on en préléve, par l'intermédiaire d'un couplage
inductif, une partie de la tension que Pon applique a la grille. Le facteur
de réaction est inférieur a 1 car, pour des considérations d’ordre pratique,
le nombre de spires de la bobine de réaction est plus petit que celui dela
bobine d’accord. La bobine de réaction peut cependant étre insérée aussi
dans le circuit anodique et dans ce cas, Z est l'impédance du circuit d*accord
rapportée au circuit anodique: la tension doit étre transformée vers le haut,
car Z est petit. Le facteur de réaction t est alors plus grand que 1.
L’équation (IT B 3) montre immédiatement qu’en général la pente requise
variera dans une gamme de longueurs d’onde et ce, essentiellement parce
que I'impédance Z varie avee la fréquence, et dans certains montages, aussi
parce que la division de tension ¢ varie avec la fréquence.
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§ 2. Pente efficace et courant anodique de tubes oscillateurs a
caractéristique rectiligne

Pour faciliter la compréhension, nous admettons provisoirement que la
caractéristique du tube oscillateur est linéaire et qu'on applique 2 la grille
une tension alternative sinusoidale. En outre, nous supposerons que l'en-
semble du condensateur de grille et de la résistance de fuite fournit une tension
négative de grille égale a I'amplitude de la tension alternative appliquée.
Cette situation est re-
présentée fig, 84,

Pour de petites va-
leurs de la tension
alternative de grille,
telles que la tension
de coupure V,, ne
soit pas dépassée. on
obtient un courant

- ST

anodique  sinusoi-
dal (I). Pourdes va-
leurs plus grandes
de la tension de
grille, le courant

Fig. 84. Carnctéristique rectiligoe d'un tube oscillateur. Dans le eas 1, Lo tonsion . 9 :

;Iternalh:r de grille est s petite que la tension de blocage n'est pus dépassée. Duns “m'dl‘ll“- est consti-

e cus 11, la tension alternutive de grille dépasse Vgo, de sarte que le courant anodi- .

que est constitué par des impulsions séparées, tué par des Imp‘ﬂ'
sions séparées (I).

Dans le premier cas, la notion pente ne demande aucune explication. Dans
le second cas, done dans celui du courant anodique déformé, il faut se réa-
liser que l'oscillation est entretenue par la composante du courant alternatif
anodique dont la fréquence est égale a celle de oscillateur. Pour déterminer
la grandeur de cette composante, il faudra d’abord déterminer 'onde fonda-
mentale que comporte la courbe IT de la fig. 84. Le quotient de cette com-
posante du courant et de la tension alternative de grille est alors la pente
¢fficace (agissante). Si 'amplitude de la tension alternative de grille est V,,
on obtient alors dans le circuit anodique une onde fondamentale d’ampli-
tude.

B A Bl i s il R (LB
Pour iy = 0, Péquation de la courbe 11 de la fig. 84 est:

i,.:So{Vgcasmt—(Vg——Vsa}}. e = o s (IIBS)
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D’aprés Fourrier, 'amplitude de 'onde fondamentale est:
T
Iﬂl = E:’, iﬂ cos wl d!.

Dans cette expression il faut substituer a i, la valeur tirée de (II B 5).
Comme c’est uniquement pendant le temps que i, n'est pas nul que l'on
trouveune contribution i I'intégrale, on intégre finalement entre —t, et |-t,
qui marquent les moments oii le courant débute et ot il finit.

La solution de cette intégrale est la suivante:

Iﬂl Sa lo Sa

Sefr = 75 =2 e E;'Siﬂzmlm
ou:
£ e e, N R
o 8 = 2=
expression dans laquelle:
Vg g Vgo
wly=arc cos ——f/;— .

Ce résultat prouve immédiatement, ce qui était d’ailleurs & prévoir, que la

pente efficace est proportionnelle a la pente normale et que, pour le reste,
elle ne dépend que du rapport ¥,/ V. Une table des sinus permet de tirer
facilement de I'équation (II B 6) la valeur de S,4/S, pour diverses valeurs
de Vy/Vy, et de dresser un graphique de ces valeurs (fig. 85, courbe I). Aussi
longtemps que V, est inférieur & 1% Vgos la pente efficace est évidemment
constante et égale a S,. Comme on choisit une échelle universelle, la courbe
tracée est utilisable pour tous les tubes & caractéristique rectiligne.

Pour tracer aussi les courbes ig/vg & une échelle analogue. on peut écrire
Iéquation:

ia=Iao+So”g

sous la forme:

=faey 0 e

- Cette équation est représentée par la courbe IV de la fig. 85: en abscisses

on a porté v,/ V.
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Dans le cas d’un tube déterminé, pour lequel ¥, et S, sont done fixés, la
courbe I montre que, dans I'ensemble, la pente efficace est inversément
proportionnelle & la tension alternative de grille. Or, dans presque tous les
montages, la tension alternative de grille V., s’utilise comme tension auxi-
liaire ¥} pour le tube changeur de fréquence, de sorte que cette tension sera

aussi  inversément
et 2, proportionnelle a la
aa ; pente efficace. Si,
: ' dans une gamme de

longueurs  d’onde
donnée, la pente né-
cessaire pour un
montage  détermi-

il
8

EENCH e : ;s née croit dans un
iﬂe ‘1" l pEaEmaasds TR rapport de 1 : 3, la
AN ' 0 tension de loscilla-
AN TS T teur diminuera a
AN -Ef‘ :'r" ST T 3! peu prés dans le mé-

N o
i : : 7 A ol v
- moins aussi long-

Fig 85, 50, e men i temps que Vj reste

o
€L pen s‘} g

— de -',i'-,dnmlemnh = =1
{earnctéristique rectiligne). La courbe TV reprﬁ::m In caractéristique statique ra Plus gra.nd que
fafvg: 15 Vgo- 1l en est ainsi
pour tous les tubes & caractéristique rectiligne. Le choix de Vg, et de Sy n’y
exercera pas la moindre influence; ce choix n’entrainera qu'une variation
de I'échelle de la courbe de la fig. 85; la proportionnalité inverse de V et
de S,gne change pas.

Cependant, la pente S, et la tension de blocage Vy, sont importantes a un
autre point de vue. En premier lieu, comme Z et ¢ sont liés a certaines limi-
tes, d’aprés I'équation (IT B 3), une certaine pente minimum sera nécessaire.
Pour expliquer ce fait, considérons un oscillateur dont le circuit anodique
est accordé pour la gamme d’ondes courtes. Dans ce cas, Z ne dépasse guére
5 k€. De plus, 'expérience a montré que, dans la mesure du possible, le facteur
de réaction t (valeur absolue) doit étre choisi inférieur a 1 pour éviter cer-
taines difficultés d’accord. De ce qui précéde il résulte que, pour un facteur
de réaction t = —0.5, la valeur minimum de S, est égale a

I —3
T = Z —05 x 5000

1l existe donc une certaine pente efficace minimum et selon la valeur choisie
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poul‘ la pente initiale, la courbe I de la fig. 85 donnera des valeurs différentes
du rapport V| Vgo. Si on considére en outre que, pour chaque tube chan-
de fréquence, le fabricant mentionne la valeur optimum de la tension
de Poscillateur et que la tension alternative de grille doit étre égale & cette
valeur optimum, on déduit du rapport Vg Vg, une valeur déterminée de
la tension de blocage Vy,. Aprés le choix de S, la caractéristique est done
entiérement déterminée par S, et Vy,. Une pente requise S,q déterminée
et une tension d'oscillateur donnée ¥y peuvent donc s’obtenir pour diverses
valeurs du rapport S,g/S, ou Vel Vo-
Reste & savoir quelles sont les valeurs optima de ces rapports. Si 'on choisit
S, de plus en plus petit, d’aprés la courbe I de la fig. 85, le rapport V[V,
diminue. La fig. 84 montre ce qui en résulte. On passe du cas II au cas I
dans lequel un courant alternatif d’assez faible intensité est superposé a un
courant continu partiellement inutilisé. Ceci est évidemment indésirable
pour limiter la consommation du tube. On fera donc bien d'accoupler le
choix de S, & la consommation du tube.
L’obtention de la tension d’oscillateur V), a la prise tZ nécessite une certaine
composante & courant alternatif: en général on s'efforcera de réduire au
minimum le rapport de Ia valeur moyenne du courant anodique a 'intensité
de ce courant alternatif et d'en faire dépendre le choix de Vy/Vy, ou de
Seff{So-
Pour de faibles amplitudes Vg, pour lesquelles i, reste toujours plus grand
que zéro, l'intensité moyenne du courant anodique I, moyen sera déter-
minée par la valeur moyenne de la tension de grille. Cette derniére est égale
a - Vg (fig. 84). Dans ce cas, on a done:

I V,
I“mq'cn":Iao_Sng:'Iu—“?ﬂg Vg =Tan (1 — Vg Joo: aite (LE'S)
g0 g0

Vg désigne ici I'amplitude, donc un nombre positif, contrairement a vg dans
Féquation (IT B 7).

Dans le cas d’amplitudes supérieures a 15 Vg, on obtient un courant con-
tinu pulsatoire et Iy joyen doit étre déterminé comme valeur moyenne de

I'équation (IT B 5), done:

i
B
Ia moyen — —'I—; ’ ig dt.

o

Dans cette expression, il faut done substituer & 7, la valeur tirée de I'équa-
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tion (II B 5). En outre, dans ce casaussi, on peut se limiter aux limites —t,
et -1, la valeur de t, étant donnée par:

Vo 220
wl, = arc cos al SEMES A
-4
Aprés intégration, on trouve:
t V,
Ianwyan =8, ,(Vgo_‘ Vg) o +—% sin Olg |+
™ Fid

I
Si I'on remplace S, par -;—o . on peut éerire:
go

= it el inwt, . . (IIB
T V.go‘ e s Vgosmm, ( 9)
I ; | f
Cetterelation entre — 2" ot & ast représentée par la courbe Ildela
IM Vso

fig. 85. La premiére partie est déterminée par 1'équation (11 B 8) et coincide
done avec la caractéristique statique (courbe 1V),
Pour 'amplitude de la composante & courant alternatif, on peut écrire:

S,
Iy, = eff Vg = é’fygsm

et pour la valeur moyenne du courant anodique:

Ia moyen

la moyen =

I
Itm N “}nq\m So v,

go*
ao ao

On en déduit que:

Sr
I S, V.
S M= L e TSI (I B 10)
Ianwyrn I“mo_yen Vgﬂ :
Iao

Nous appellerons ce rapport ,.rendement de courant”. Le rendement de
courant se détermine donc en divisant les valeurs de la courbe I par les
valeurs correspondantes de la courbe IT et en multipliant ces quotients par

Ve

les valeurs correspondantes de . On obtient ainsi la courbe T1T de la

go

-

V
& la page 162, la fig. 85 donne, pour un rapport Vg
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fig. 85. Cette figure montre que le rendement est constant dans une assez

V, T e
Jarge zone, mais qu'il tombe rapidement dés que — £ devientinférieur a 1.

go
‘On peut donc réduire S, sans que cette réduction exerce un grand effet
: o -
surla consommation. pour autant que I’on veille & ce que £ _1,nedevienne
51 S

'whféﬁeur a 1. Sil'on donne a S,gla valeur minimum de 0.4 mA [V, établie

=1, comme valeur S,

2o
04

~ de la pente d'un tube hypothétique a caractéristique rectiligne: S, — —

0,5
0.8 mA/V.

§ 3. Pente efficace et intensité du courant anodique de tubes oscillateurs
a caractéristique quadratique

Pour mieux amener les considérations émises ci-dessus en concordanceavec
la réalité, on peut se rapprocher de la caractéristique du tube par une courbe
du second degré, ce qui permet d’effectuer des calculs plus exacts.

Donc-

(IT B 11)

ig = Igo + avg + B t'gg-

.........

Pour approprier cette équation a I'usage pratique, remplagons les paramé-
trés « et § par des grandeurs qui se traduisent directement dans la carac-
tﬁlistique. Dans le cas d'une caractéristique droite. ce seraient Iy, et S,,
ou bien aprés réduction I4, et Vgo. Nous utiliserons ici de nouveau ces deux
grandeurs et nous exprimerons, pour une caractéristique quadratique, les
paramétres en fonction de I,,. S, et Vi, Pour vy = 0, on trouve ig = lqay
et la pente S devient alors:

EIE =a4+ 28 vy = S

dug

Done pour vy = 0, on obtient S = S, = .

FPour vy — Vios ia = 0, done:
V=l — wV F BV

Done, en substituant 2 « la valeur S,, on obtient:
B So Vgo_I o

Veo!
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Pour une caractéristique quadratique, on peut done écrire:

SQ Vsa—-I“ ) 2
g - v =

£,=I.,+s,ux+(__-i“—— v (I B 12)
g0

Si I'on désire utiliser 'échelle universelle de I'équation (IT B 7), on peut
écrire I'équation (I B 12) sous la forme suivante:

5 Veo v (S,, Vgo gt .
—1 II1B 13
it e (R men
La forme de cette caractéristique universelle est donc déterminée par la
Vo
valeur du paramétre 2% Si I'on fait en sorte que S I £ soit égal a 1,
ao a0

. 4
la caractéristique devient linéaire. Si le paramétre est égal a 3 o0 obtient
une ligne légérement incurvée (voir fig. 86 courbe IV) et s'il est égal a 2,

i~
o
S g E
o
- I 1 i g o
R el
GG L,

F 4 z' g
5o
Seff  JTa mayen gl
Fig. 86, =, = -
NI AP TRy Yoo P O,
que que). La IV rep In car 7

iafrg.

on obtient une ligne & courbure plus prononcée (voir fig. 87, courbe IV).
Cette dernidre courbe touche 'axe de vg.

Ces courbes permettent de calculer, de la méme maniére qu'a la page 160,
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ite efficace, I'intensité moyenne du courant anodique et le rendement

2o S (Sl e

whes i
. : B 20
A g
.ml::: : 10
| - ]l

AN

e e
=y 4 i - 1:EI 5[_!'.'

53T

Pi;.af %, 'm"nqu’
2 Vo AT

"'“’Iﬂ' ia/vg.

fon de 7%, duna le ean o S5752 _ 3
ST las

le & amplitude de la tension alternative de grille. On obtient alors
hes des fig. 86 et 87. La forme de ces courbes différe peu de celles des

représentées fig. 85, ce qui permet de dire que les diverses con-
5 tirées des calculs relatifs & une caractéristique droite conservent
leur valeur pour des caractéristique quadratiques. Considérons la
IV dela fig. 87, courbe qui se rapproche le mieux d’une caractéristi-

de tube réelle. On voit que, pour le réglage # = 1, on obtient & pen

&0
méme rendement de courant que dans le cas d’une caractéristique

S
So

résulte de nouvenn des deax premidres courbes, Ou peut do nouvean dorice
Tay = Seff Vg = MV(S«—M :’suypi Ta muyen = ,‘:w'.“
an
i _“W_,

Ia, Ss _Esol’p

lima hmnl’p I
" Ta0

mﬂgmhm&kﬁmhllhuﬂm!dmi—Aw&n.ﬂmhmm
fig. 87, hv-hwi.?mmmﬁildqumtm;m,mvﬂmlundsltﬁpﬁ)-

n=




168 II - B. Propriétés des montages oscillateurs

valeur calculée précédemment, a savoir 0,2 au lieu de 0,5. Une pente efficace
de 0.4 mA/V nécessiterait maintenant une pente initiale:

0.4
s,, = ﬁ = 2 m.A/V -
Ce résultat se confirme en pratique.
Si la tension de l'oscillateur est ¥, = 12 V (8 Vig), on tire de S,5 = 0,4
mA/V:
Iy = 04 X 12 = 4.8 mA,

V,

En outre, pour - Lan 1, le rendement n = 1.72. L'intensité moyen e du
go

courant anodique devient done alors:

I
Iuw,,,_f = 2.8 mA.

§ 4. Mesure de la pente efficace et de I'intensité du courant anodique

Pour déterminer dans quelle mesure les conditions pratiques correspondent
aux hypothéses formulées dans les considérations émises ci-dessus, on a
effectué certaines mesures sur les tubes. Le montage représenté fig. 88 a
permis de déterminer la relation existant entre la tension d’oscillateur ¥y
(valeur de eréte), Seqet la valeur moyenne Iy poyen du courant anodique.
La résistance de fuite de grille Ry, a toujours la valeur recommandée pour
la tube oscillateur & mesurer. Dans la plupart des cas, la valeur de cette
résistance est fixée pour éviter la suroscillation a la longueur d’onde de 15 m
et pour obtenir une tension alternative de grande amplitude (voir chapitre
I1 E). Les résultats des mesures prouveront cependant que d’autres con-
sidérations influencent encore la détermination de Ryg,. Ceci n’a rien d’éton-

Ta moyen

50pF

¥y

oy ,.;g,,

loy o ? o

s

¥ i

'E 1H

Fig, 88, Montage de ion entre ln ion d'oscillateur
Fg (:::im de eréte), la pente !ﬂﬂee S.[lll I.nt!udlé moyenne Ja moyen du courant
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‘ mm; d’ailleurs, car dans nos considérations précédentes, nous avons admis
e la grille ne devenait jamais positive. Ce fait dépend évidemment aussi
 du choix de Ry,

" A la grille du tube & étudier, on applique, par I'intermédiaire du condensa-
teur de grille normal, une tension alternative de fréquence égale i environ

) er en relevant, a T'aide du microampéremétre A,, 'intensité du courant
'_ jp grﬂ]e, tandis que la tension alternative V¥ appliquée a la grille peut se
mesurer & 'aide d’un tube voltmétre V. Pour permettre la mesure de
'gmpl:tude 14, de T'onde fondamentale du courant anodique, le circuit
anodique comporte un circuit accordé sur la fréquence précitée de 500 ke/s.
(e circuit est fortement amorti par une résistance paralléle de 2 kf2: son
¢dance est done trés faible. Pour 'onde fonddmentale, cette impédance
d’environ 2 k2 et est done connue, Pour les harmoniques, elle est négli-
ible. Grice & cette faible impédance, la tension d’anode reste pratique-
nt constante, ce que nous admettrons done dans les présentes considéra-
1s. Dans les montages oscillateurs utilisés en pratique, I'impédance
wdique est, en général, beaucoup plus élevée, de sorte que les variations
la tension d’anode ne sont alors plus négligeables.
valeur de I'onde fondamentale du courant anodique se détermine en

' a’-'mord La pente efficace se déduit alors de:

V.
Ty =ﬁ = Seff Vs

R il
M=V, 2000

Mn, a laide du milliampéremétre 4, on mesure I'intensité I moyen du
courant absorbé.

La fig. 89 donne les courbes relevées sur un tube ECH 21 *. Les variations
de la pente efficace confirment les résultats des calculs effectués précédem-
‘ment. En outre, 7 a. ici aussi, une valeur pratiquement constante lorsque
la tension de I'oscillateur dépasse la tension de blocage. La valeur limite de 4

I,
§¢ trouve A proximité de 1,8, La courbe ———>" a tendance a devenir hori-
a0

'Pmmquillullqminudufamw todes ou de triodes-heptodes, il faut évid tend
le cournut anodique de la partic oscillatrice.

par lh
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zontale, De cette coincidence, on peut conclure que dans ce cas, les hypo-
théses émises dans ce qui précéde étaient exactes.

Il n’en est pas de méme pour I'octode pour batteries DK 21, dont la fig. 90
donne les courbes précitées. On constate immédiatement que, contraire-

t 0w

I ]

S B S
et}

_:::3:.‘;&:‘!‘ i assm

Lap(ig=0)= 2OmA L T

T

J IV
BN RN

LT TTY

-
T e S
NN = I E
et S iR
G N
M-:.: T h2 iy ¢ =
Ba 1 a ]
« HH H TR
T L anm o
M:: i} . las e A BV o S Hos
5 H
i e R
ﬂ?q - ] 0 azt M —— ...Eh‘
- L 3 e T =
(] 5 ~% %l M2 5 ] 5 W
e e
l‘kﬂs’! “::“-'qnn de Ta ten- m&ﬂw '-;.:m.ﬁﬂlﬂ ion de ln ten-
sion d'oscilliteur ( slon l"ﬂdﬂllm tension &t le tube
trode du ube e e ey m DK Sk avia umtrddl::nn:;: :3.2‘;?..;“.
la carnctéristique atatique ig) nr 3Bk() La be IV rep In

tique statique ia/vg.

ment aux résultats obtenus précédemment, dans le cas de ce tube, au-dela

d’une valeur déterminée de Vg, le rapport rﬂ;'qm augmente fortement.
ao

En outre, les valeurs trouvées pour i’f sont assez élevées.
o

L’aceroissement de I poyen porte  croire que, dans ce cas, la grille devient
plus positive que nous I'avons supposé. La mesure du courant de grille
prouve qu’il en est effectivement ainsi et que, pour les crétes de la tension
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alternative, la grille devient forte-
ment positive. Alors que dans les
tubes prévus pour I'alimentation en
courant alternatif, on obtient des
valeurs positives de 2,5 V, dans les
tubes prévus pour I'alimentation par
batteries, aux grandes amplitudes
(Vgmax = 15 volts), la valeur posi-
tive de la tension de grille peut attein-
dre 7.5 volts. Or, comme on le sait, la
caractéristique du courant de grille
des tubes-batteries est assez horizon-
tale. Il faut donc obtenir une meil-
leure concordance avec les rapports
caleulés lorsque, par une augmenta-
tion de Ry, on limite les tensions
positives de la grille. Ceci se confirme
par des mesures dont les résultats
sont reproduits fig. 91. Pour ces me-
sures, Ry, avait une valeurde0,1 M2
au lieu de 35 k2. Les courbes relevées
se rapprochent de celles des tubes
prévus pour I'alimentation en courant
alternatif.Inversement,

Ia dans le cas d'une résis-
% tance de fuite de grille
anormalement petite,

les courbes des tubes

C.A. ressemblent & cel-

les des tubes-batteries.

On peut se rendre indé-
pendant de ces diffé-
rences mutuelles en

cos @t

ig. 92, Définition de Fyo et So, Tap érant 1%

Voo modifiant quelque peu,

Reaee,

de la maniére représen-
tée sur la fig, 92, la défi-
nition des grandeurs
Iap. Vo et So. Dans
 cette figure, Iy, est le
du courant maximum qui
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se produit et S, la plus grande pente. I,,. S, et Vo dépendent alors de la
grandeur de la tension de l'oscillateur. De cette manidre, ces grandeurs
s'adaptent de nouveau entiérement aux considérations théoriques. En
pratique, elles peuvent se déduire d’une maniére assez simple de la carac-
téristique statique du tube en calculant chaque fois la valeur moyenne de
la tension de grille & partir de lintensité du courant de grille et de la
valeur de la résistance de fuite. Aux paragraphes 9 et 11 de ce chapitre,
nous calculerons la relation entre le courant de grille et la tension de 'oscil-
lateur. Cette relation permet de déterminer, pour chaque valeur de la ten-
sion d’oscillateur, la valeur positive de la tension de grille ainsi qu les valeurs
de la pente efficace et de I'intensité moyenne du courant anodique. Sil'on
détermine de la méme maniére I,,, on trouve, pour le courant réduit
la moyen
T
escomptés; nous pouvons done admettre quil ne se produit pas d’autres
effets perturbateurs.

» la courbe de la fig. 93. Cette courbe coincide avec les résultats

Nous avens intentionnellement insisté sur Porigine des écarts dans la courbe
Ta moyen
4 ! a5 Lao

k3 il en tirerons des conclusions particu-
: i litrement intéressantes pour la prati-
que. Un premier examen prouve im-
médiatement que, lorsque le rende-
ment de courant est égal a celui des
tubes alimentés en courant alterna-

Sefr
L]
extrémement favorable, ce qui impli-
1| que donc que, pour atteindre un S
N T déterminé, on peut partir d’une pente
| normale S, assez faible. Nous avons

de la fig. 90, parce que nous

o

pcssas tif, on peut obtenir un rapport

FEEE vu A quel fait il faut attribuer cet

i | avantage. Alors que, dansla fig. 90, S,
£ est la pente correspondant a v, = 0,
x 235 e 7 20 on obtient en réalité pour S, des va-

¥ s .

o leurs plus élevées, a savoir aux va-
M - leurs positives de vg. On peut aussi
Fig. 93, =752 en fonction de 5-Epourlavalewr  ire que la faible intensité du courant

:n
de Tay définie dins . s
e foo défie sue n Gg. 92 duns le cav de ln courbe I g grille permet d’utiliser le tube pour
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un courant d’intensité maximum et pour une pente maximum que I'on ne

~ pourrait pas atteindre autrement. Jusque la, c’est un avantage. Un examen
- plus poussé prouve cependant que cet avantage est contrebalancé par un

assez grave inconvénient. En effet, dans ce qui précéde, nous sommes tou-
jours partis du fait que, par suite de la valeur de tZ dans 'équation (I1 B 3),
il faut toujours qu’il existe un S, minimum. Or, dans presque tous les mon-
tages, ce montant varie dans la gamme de longueurs d’onde a balayer. A tZ
croissant, le S g nécessaire diminue, et loscillation croit suivant la courbe I

- de la fig. 90. Ici, on se heurte cependant a un fait qui, en particulier dans les

tubes-batteries, exerce une grande influence, a savoir le rapide accroisse-
ment de l'intensité moyenne du courant anodique. Par contre, dans les tubes
[ & courant alternatif (fig. 89), dans les mémes conditions, I'intensité du
‘courant anodique tombe.
Pour remédier a cet état de choses, on peut limiter dans la mesure du possi-
ble les valeurs positives de la tension de grille en choisissant pour la résis-
tance de fuite de grille la valeur maximum compatible avee la suroscilla-
tion, Il suffit alors d'un petit courant de grille pour que, malgré tout, la
grille soit suffisamment négative. La caractéristique déja étudiée de la fig. 91
prouve que ce moyen fournit effectivement le résultat désiré, Un autre
moyen, plus ou moins logique, consiste a limiter I'accroisement du courant
absorbé en alimentant I'anode par I'intermédiaire d'une grande résistance
en série. Dés que l'intensité moyenne du courant anodique augmente, la
tension d’anode diminue. La caractéristique de la triode oscillatrice se
déplace donc vers la droite, ¢’est-a-dire dans le méme sens que les erétes de
la tension d’oscillateur croissante. De ce fait, le réglage de la tension d’oscil-
_ lateur devient a peu prés le méme que dans les tubes a courant alternatif.
Malheureusement, en général, dans les tubes-batteries, il n'est pas possible
~dalimenter "anode par'intermédiaire d'une résistance élevée car, en général,
on ne dispose que d’une faible tension de batterie.
Il existe encore un troisidme moyen, a savoir I"emploi d’un montage oscilla-
teur qui nécessite un S, aussi constant que possible dans toute la gamme
e longueurs d’onde. La maniére dont se comportent dans ce cas, les divers
montages est exposée dans la partie C.

§ 5. Condition d’oscillation de divers montages en fonction de la fréquence

Pour développer la condition d’oscillation de divers montages en tant que
fonction de la fréquence, nous partirons de I'équation fondamentale:

S BT =a L e S TR

Pour certains montages, il n’est pas nécessaire de partir de cette équation
fondamentale; ils pourraient étre calculés d’une maniére plus simple.
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Cependant, comme la méthode de calcul

A _ préconisée offre de notables avantages pour
m I’étude de montages plrls c-umpli'q'n.é?. pour
" 2£c, Gr |5, rendre I'exposé plus clair, nous 'utiliserons
" pour tous les montages.
a. Montage a circuit anodique accordé, avec
a

résistances en série et résistance en paral-
Léle.

Nous laisserons provisoirement hors de cause
va le déphasage qui pourrait se produire dans
la résistance de fuite de la grille et dans le

##s65  gondensateur de grille (voir a ce sujet le

chapitre ITI B).
T s asoiiges foserss wves ema Le schéma de principe de ce montage se

e &‘mﬂ;z“m*m déduit de la fig. 94a et le schéma équiva-
lent, de la fig. 94b. Dans ces schémas, C,
est la capacité totale du condensateur d’accord, du condensateur padding
et du condensateur trimmer *. _
Le schéma équivalent de la fig. 94b permet de déterminer directement les
grandeurs ¢ et Z. Pour ¢, on trouve:
V, joM

— e N

‘=_s.. -
Va Joly+ry

1
Z est constitué par le montage en paralléle de (joL, +r,), Ret — et

joCy
est égal a:
- (joL, + 1) R

(joL, + ) (1 + jRaC,) + R’

Le produit tZ devient dés lors:
g doM (joLy + 1) R
joLy + 1 (joLy + ) (1 + jRe )+ K
joMR
== : IIB 14

GoLi ¥ 1) (1 T jRaC) T R 7 g

e e b o e R

Vindier &
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Cette équation se décompose en deux parties, dont I'une fournit la condition
 dloscillation et 'autre la ﬁ'équence de 'oscillateur.
Comme nous avons admis qu’il ne se produit pas de déphasage dans le tube,

1
JeproduittZ = — I est réel et le dénominateur de I'équation précitée
", qﬂ‘

 doit étre imaginaire, donc:

r1+ R— W’LIC”R =0

B on: S AR % ............. (11 B 15)
Pour tZ, on peut écrire
e MR
Ly+nRC,

4 La condition d’oscillation devient donc;
Serf MR

T i T R R (I1 B 16)

cette équation il résulte que M doit étre une grandeur négative. Ceci
rme entierement ce qui a été dit au paragraphe 1 du chapitre IT B
2 voir que 'inversion de phase de la tension dérivée estindispensable.
~ Dans le cas ot r, = 0, équation (IT B 16) devient:

&me la tension d’oscillateur restent constants,
Dans le cas ot R = oc , ¢’est a dire lorsqu’il ne se prodmt. que de 'amortisse-
- ment série, I'équation (IT B 16) devient:

Sy M
g A r|C

T el S L T SR (II B 18)

_ lv‘fl!:!l'lm.m dans ce cas, l’cxpressmn —— de l’éqmnon (IT B 15) est égale a zéro,

Le facteur de qualité Q peut étre considéré comme constant dans toute une
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gamme de longueurs d’onde. Il en résulte que la pente efficace requise est
alors la plus petite aux fréquences élevées. Comme la tension d’oscillateur
est approximativement proportionnelle & inverse de la pente efficace, la
tension d'oscillateur augmentera done & peu prés proportionnellement a
la fréquence.
De plus, I'équation (IT B 15) montre que,
. ' dans le cas d’amortissement combiné,
Ly El@ 2 la fréquence engendrée est influencée par
W e le rapport de la résistance en série a la
v résistance en paralltle du circuit. L'in-
. fluence de ces résistances sur la courbe
de padding sera exposée au chapitre IT1.

- = b. Montage avec circuit de grille accordé
% }l e, S ook ! Vs avec amortissement en série el amor-

i ! | tissement en paralléle.

WL Tt T R p— | wdPES

Le schéma de principe de ce montage
est représenté fig. 95a et le schéma équi-
valent, fig. 95b. Dans ce dernier schéma
figurent deux impédances indépendantes
Z, et Z, Le but de ces impédances
ressortira du calcul suivant. Les grandeurs t et Z se déduisent de nouveau
directement de la fig. 95b, a savoir:

Pl Z, Z,
Var Zy+ jo (Ly—M) Z, + jo (L, —

et: Z = Z,+ in (Ly— M)

En substituant ces valeurs de t et de Z dans I’équation (II B 5), on obtient,
aprés avoir remplacé Z, et Z, par leurs valeurs:

Syr Rjo M
(jo Ly +r) (1 4+ jRoCy) + R

Fig. 95u, Schéma de d'un oscillateur i
cireuit de grille nccordé avec une résis-
tanee en série ot une résistance en par-

allile.
Fig. 95b. Schéma quivalent.

—

M) +n

— —1 (II B20)

Sefft Z =
Comme S, doit étre réel, le dénominateur de cette expression doit étre
imaginaire, donc:
—a*L, RC,+1r,+ R=10
ou: o LiC, =1 + n
- 1%~e R 3

ce qui concorde avee I'équation (IT B 15).
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Pour la condition d’oscillation, on obtient de nouveau, comme résultat final,
Péquation (IT B 16). De la valeur de S get de la relation mesurée entre S,
et la tension d'oscillateur, on déduit la valeur de cette derniére. 11 s’avére
qu'en ce qui concerne la grandeur de la tension de oscillateur et la fré-
quence de ’oscillatenr, peu importe que le circuit accordé soit inséré dans
e circuit de grille ou bien dans le circuit d’anode.
équations et les caractéristiques des tubes données au paragraphe 4
sermettent de calculer la tension de l'oscillateur en fonction de la position
‘du condensateur. Nous en donnerons un exemple lors de I'étude de ce
montage. _
- De ce qui précéde, nous pouvons déja tirer certaines conclusions. En premier
~ lieu, fait qui est aussi connu de la pratique, pour les deux oscillateurs, on
~ peut maintenir la tension de Ioscillateur plus uniforme dans la gamme de
- longueurs d’onde a I'aide d’un circuit & faible impédance en série (done une
bobine de bonne qualité) et & assez grand amortissement en paralléle,
Comme la qualité de bobine obtenable est liée & des limites pratiques, on
sera, en général, une faible résistance en paralléle et pour une pente
rminée, on utilisera un couplage plus serré, ce qui entrainera aussi cer-
s difficultés, a savoir: une plus grande sensibilité au déphasage résul-
it du plus grand amortissement total (voir chapitre ITI B paragraphe 2)
par suite du couplage plus serré, une plus grande sensibilité aux varia-
s des capacités entre les électrodes (voir chapitre II H, paragraphe 1).
déterminer la grandeur que doit avoir dans ce cas 'amortissement en
paralléle nécessaire, partons d’un circuit oscillateur pour la gamme d’ondes
- moyennes comprise entre les fréquences de 1970 et 1006 ke/s (moyenne
[réquence — 470 ke/s), dans laquelle la capacité de circuit totale variera par
Mmple entre 90 et 340 pF (voir chapitre ITI A, paragraphe 6). Dans cette
gamme de fréquence, il faut s’efforcer de maintenir constant, dans la mesure
du possible, le montant (L, - r, RC;) de I'équation (II B 16). On peut done

R
14 ;%’ R C, = constante, ou 1 -+ 1—0—& = constante.
1

Nous admettrons que = 60. La variation de C, est partiellement com-
‘pensée par le fait que la fréquence varie de 1970 & 1006 ke/s. Néanmoins, il
faudra encore s’efforcer de faire en sorte que le second terme de I'équation

wRC, _
e
Q
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ou:
2 = % 1006 x 10% R x 340 x 10712

60 <1

Pour réduire ce montant & 0.34, il faut brancher en paralléle une résistance
R de 10 k2. A la fréquence de 1970 ke/s, on trouve alors:
o RC, +2nx1970)(10’x10‘><90x10“"

60

= 1,18 au lieu de 1.34.

De cette maniére, on peut done obtenir une tension d’oscillateur assez con-
stante. L’amortissement en paralléle est constitué partiellement par 'amor-
tissement d'anode ou 'amortissement de grille du tube oscillateur et peut

[ : o 18} g
] C
1y ses” ey r
v LA % = {7
n
n ==C,
5 R P s o !
= aa363 v iE-
Fig. 97. Mon! d'un oscillateur @ eirenit
Fig. 96. Montage d'un oscillateur i cireuit anodi- anodigue nmmllm lequel le condensateur
que wecordé dans lequel le condensateur dding podding ext monté en série avee ln self
est monté en sérip avee le condensatenr dr::uml. d'uwecord.

étre estimé égal & environ 15 kQ (suivant le type du tube utilisé et le choix
de la résistance de fuite de grille). Pour obtenir un amortissement de 10 kQ,
il faudrait donc encore brancher en paralléle une résistance de 30 kQ.

c. Montage comportant un condensateur padding monté en série avec le con-
densateur d’accord

Au début de ce paragraphe, nous avons admis que Cv était constitué par le
condensateur d’accord, le condensateur padding et le condensateur trim-
mer. Ceci n’est possible que lorsque le condensateur padding C), (fig. 96) est
monté en série avec le condensateur d’accord variable (la capacité zéro peut
évidemment sans le moindre inconvénient étre supposée branchée en paral-
léle avee C,). Ce montage est donc analogue au montage de la fig. 94a, en ce
sens que dans les équations (II B 15) et (IT B 16), la capacité C, doit étre
remplacée par Cyy. ¢'est-d-dire par le montage en série de G, et de Cp. Dans
ce cas, les équations (I B 15) et (IT B 16) deviennent donc:

a=L,cm=1+%.. ......... (I B 21)
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==1

 d’accord

(r.'l’Ll

t 7 =

L C
S =—arm— . (I1 B 22)
GGy
o L ST (I B 23)

d. Montage dans lequel le condensateur padding est monté en série avec la self

ndant, dans de nombreux cas. le condensateur padding est monté
avee la self d’accord. Le schéma de principe de ce montage est repré-
¢ fig. 97. Pour t et Z, on peut alors écrire:

r tZ nous trouvons done:

t=f§-= JoM .
¥, F oy
* JoLy+ 1y +—
JoCp
f. 1
L""Ll-l_rl"_. )R
7 - Jo Gy
1 ) .
(o Ly + +,-_.,.c,,) (jRoCy+1) + R

jo MR

eff

i

MR

s A
GG

":'-produit tZ devient dés lors:

tZ = T (IT B 24)
(J“'Lx +n +}:'E;) (JRoCy + 1) + R
:
e le produit tZ = — g—estréel,le dénominateur du second membre

t étre imaginaire. Pour la fréquence de oscillateur, nous trouvons done:

rn+ R— oL RC, -+

RG_,
CP

r €p
R C,+Cp

(11 B 25)

Ll + mn RCu‘__

1
o* Cp
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et la condition d’oscillation est:
MR

Sefr =—1 ... .. (IT B 26)
Ly + r, RC— «* Cp
Done:
Ty Cg Ll 1
L i T R £ AT A -

L'équation (II B 25) permet d’écrire cette dernidre équation sous la forme:

rlc.,

[ P o

Ser=—(

"M TMRG,+ G,

Yoi il N A BIET)

(Dans cette expression, le rapport r /R est négligé par rapport a 1).

’ 6.
cetd
g
1:27
50 500 Cy
<
Ll
Ls 1:6,4
o
ry
Cp
50 500 Cy
i
d

Fig. 98e. Variations de la tension d'oscillateur en fonction
de ln cupacité d'secord dans le montage de la
fig. 96, lorsqun In résistance en paraliéle ost in-
finiment grande (R = o< ).

Vig. 9. Varistions de la tension d'oscillateur en fonetion
de la capocité d"accord dans le montage de la fig.
97, lorsque In risistance en parallide est infiniment
grande (R = o).

Comparaison des conditions d’oscillation des montages oscillateurs

Comparons les conditions d’oscilla-
tion des montages des paragraphes
5c et 5d, dans les cas extrémes oui:
1) la résistance en paralléle est
infiniment grande (R = < ) et
2) la résistance en série est Cgale
a zéro (r, = 0).
Si nous posons R = oo, les équa-
tions (IT B 22) et (I1 B 27) devien-
nent: |

rl(:’o’ - - .

Sep = — "7 (IT B 28)
er:
Sg‘ﬁ'-—--—-—%.. .. (I B29)

La résistance r, peut étre considérée
comme constante lorsqu’on monte
en série avec la self d’accord une
résistance additionnelle de 30
par exemple.
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ons que : C,

1 outre, nous choisissons la fig. 87
exemple pour la courbe de

¥,
‘en fonction de _V_go et que nous

]
ns que, pour les plus hautes

Seff = 0,04, dans le cas ¢,
S,

nsion d’oscillateur varie dans un

Ve
ort de 1:2.7 environ (—— dans

87, dans le rapport de 38 1.4)
s le cas d, dans un rapport de

1 '6,4 envu'on(— dans la fig. 87,

un rapport de 3.8 : 0,6). La
98 donne pour les deux cas, les
pns de la tension de I'oscilla-

confronter ce résultat avee ceux
par la pratique, les deux mon-
s furent étudiés expérimentale-
t. A cet effet, on utilisa comme
~oscillateur le type EF 6. Les

s furent effectuées & ['aide

— 200 pF *, Cy min = 50 pF et Cy max = 500 pF;
ce cas Ciormin =40 pF et Cgp pax = 140 pF. Dans le cas ¢, S g varie
‘dans le rapport de 1 : 3,5 et dans le cas d, dans le rapport de 1 : 10.

IrlpA)
1200 : r
1000]
,f:'
c
f 3
i =
Exmm
m:“.‘.‘?
Yoo 1600 1800 2000 2300
ot
5037

. 99, Variation de Uintensité du courant de grille
Aowillatens [diuvwim! pour In ulunu d'oscilln-
teur) en fonction de la f) mvie un
tube EF 6 avee cireuit anodique accordé

Cp-ﬁﬂﬂpﬁ' r‘-BQQ.R— oo
e. Le condesanteur plddiug Cp est monté e b série avee
le condensatour daccord,

. Le condensatenr padding Cp est monté en série avee
la self d'uccord.

¢ penthode, car autrement la résistance interne du tube empécherait
dre R égal & Pinfini et, comme nous Pexposerons au paragraphe 10 du
e IT B, les triodes sont sujettes & un phénoméne secondaire qui in-
les variations de la tension d’oscillateur. Les résultats de ces mesures
résentés fig. 99 **. En effet, pour les cas ¢ et d, il existe une grande
nee dans la forme de la courbe de la tension d’oscillation. Dansle cas e,
variation est de 1 : 2,3 et dans le cas d, de 1 : 8,5.

ur étudier le second cas extréme, nous admettons que le circuit oscillateur

et de T tension d'oscillateur, les fig. 99 et 101 d

bien fhire ressartir 'cffet en question, on a utilisé un condensateur padding plus petit que le condensateur

entre ces deux grandeurs est exposfe en détail au g

I ité du dans la rési de fuite de la
phe 11 du chapitre IT B.
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est amorti par une résistance additionnelle R d’une maniére telle que la
résistance en série r, soit négligeable par rapport a la résistance en paralléle

(ry = 0). Les équations (IT B 22) et (IT B 27) deviennent done:
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. 100. La courbe aura donc malgré tout une forme qui se rapproche de

le de la courbe tracée fig. 98. Cependant, pour de grandes valeurs de

on pour les basses fréquences, la tension d’oscillateur diminuera done

! légérement. La courbe ¢ de la fig. 101 montre les résultats obtenables
S = = mm N Daw W a0e  eslaile waa s (1T B 30) e. Cette courbe a. elle aussi, été relevée pour un tube oscillateur
MR F‘m‘l“ po

et: L C constitué par un tube
Seff A B e T b T s (IT B 31) ET 6, le circuit anodi-
MR Cp + G que normal étant shun-
o+ té par une résistance

Si nous admettons que C, = 200 pF, nous obtenons: : de 6400 ohms.
23055 0o TrTT Dans les montages oit
pour Cymin = 50 PF' + 7 A 0.8, et H thiaatt L C,, et L sont montés en
G ’ .. : samiaad H HHHE m: série et qui comportent
¢, i : 1 \ une combinaison d’a-
our C =500pF:——2 _ =03 =23 i SERERANS | mortissement en paral-
P e P Cp + Gy 11 i lele et d’amortissement
: S SHHHE TR en série, le phénoméne
Nous voyons que dans le cas ¢, S, est constant, tandis que dans le cas d, 5 s R R f{? =L prSsittise m““if;““’“
S, varie dans le rapport de 0.8 : 0.3, c’est-a-dire de 2,7 : 1. ] VI, En effet, I'équa-
Done, dans le cas ¢, la tension d’oscillateur sera constante tandis que dans 101, Variati ¢ du de gritle doscillsteur en fone- 110N (IT B 27) comporte

QllnhéqmcnmmrtnllnldudcnlubeEFbimmﬁtanodiqua
de. Cp — 200 pF, R = 6400
condensateur padding Cp .-um en wérie avee le condensateur

‘\uwmm padding Cp monté en série avee ln self d'uccord.

un terme qui angmente

le cas d, d’aprés la fig. 87, & fréquence croissante, elle deminuera approxi-
avee C, et un autre qui

mativement dans le rapport v
% de 2:1. Graphiquement, on diminue lorsque C,

pourrait représenter la tension N augmente. La somme
d’oscillateur, pour ces cas, de la s s deux pourrait done étre plus ou moins constante. Ce fait est aussi mon-

par les courbes d des fig. 98 et 100. La fig. 101 4 donne la courbe finale-

maniére représentée fig. 100. ,
| Il est logique de s’efforcer de | nt obtenue pour un tel cas, donc pour un montage comportant un
567, maintenir la tension de I'oscilla- orti ent en séric normal et un amortissement en paralltle de
teur constante, dans la mesure ohms

e courbe est en effet plus ou moins en palier. Malgré la résistance en
_‘ lltle de la méme valeur, & savoir 6400 ohms, 'amortissement en série
peut plus étre considéré comme un effet secondaire, mais exercera son

du possible, par un choix judi-
¥ cieux du rapport des amortisse-

ments. Dans le montage com-
L 29 portant Cp, et Cy en série (cas c), ence A titre de facteur équivalent. Ceci s’explique par le fait que, dans
=6 R tous les amortissements devrai- nation (II B 27), r, se rencontre ensemble avec C,, et dans I"équation
& ent étre branchés en paralldle 3.22), ensemble avee Cpyy. Dans une gamme de longueurs d’onde, la

! C, varie dans un rapport de 1 :
apport de 1 : 2.

sooc, avec le circuit. Cependant, com- 6 et la capacité totale, dans un

v, <7 me il est impossible de réaliser
un cireuit sans amorlissement
en série, on doit se contenter de

se rapprocher de la courbe ¢ de

Fig. 100¢. Variations de In tension doscillatear en fonction de
In capacité d'nccoed dans lo montage do la fig. 96,
lorsque la résistance en série est mulle {r, 0 £2.)

d. idem pour le montage de la fig. 97,

Taide de la courbe d de la fig. 101, courbe qui a été relevée sur un mon-
réalisé en pratique. nous étudierons de plus prés le dimensionnement du
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montage oscillateur. A cet effet, nous écrirons I'équation (IT B 27) sous une
autre forme & savoir:

Ly r C
a0
R Gtgote)
el A _
Ousgﬁ'—"_"M_( 0 +ECP-+C,,’ o o uta (IEBED)

La forme de la courbe est donc déterminée par I'expression entre paren-
théses.

Admettons pour le circuit oscillateur les données pratiques suivantes:

f 0 GG (8 ol 1 G
(ke/s) ®") | 6D [GiG| @ "TRGtG
1006 60 90 600 0,9 9.107* +- 140.10*
1970 60 570 600 0.5 114.107% 4 78.107*

La pente efficace requise a 1006 ke/s et celle requise a 1970 ke/s sont alors
entre elles comme 149 : 192. Les tensions d’oscillateur sont done approxi-
mativement dans le rapport inverse, ce qui correspond quelque peu a la
forme de la courbe d de la fig. 101. Si nous admettons que cette forme est
satisfaisante, on peut en déduire facilement le rapport de réaction néces-
saire pour un tube déterminé. Pour le tube ECH 21 par exemple, on recom-
mande une tension d'oscillateur de 7.5 Vg D’aprés la fig. 89, cette tension
demande une pente efficace S,y = 1 mA/V. Si 'on désire obtenir cette
tension d’oscillation de 7.5 Vi a la fréquence de 1006 kefs I'équation
(IT B 32) devient:

L
1x10°% = ﬁl X 149 x 1079,

done:

M
T = 0,15.

Ceci est, il est vrai, un couplage assez liche. En général, le couplage est de
I'ordre de grandeur de 0.2. Il faut cependant ne pas perdre de vue que cet
exemple concerne un montage a circuit de grille accordé tandis qu'en prati-
que le tube ECH 21 est utilisé avec circuit anodique accordé, ce quinécessite
une plus grande pente efficace (voir chapitre II B, paragraphe 5).
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~ Montage Colpitts

montage assez connu est celui dans lequel le couplage & réaction induc-
normal est complété par un couplage par le condensateur padding.
s ce cas, le condensateur padding fait partie du circuit de grille et du
t anodique. Le but de ce montage est de maintenir aussi constante que
ssible la tension de l'oscillateur dans toute une gamme de longueurs

ar simplifier le montage, on peut aussi supprimer la bobine de réaction
» provoquer de couplage A réaction que par le condensateur padding. Le
représenté ainsi constitue en principe le montage classique Colpitts.
La concordance avecle montage Colpitts ré-
sulte directement des fig. 102a et b. Dans la
fig. 102b, C, est le condensateur padding et
C, le condensateur variable pour 'accord.
Sans modifier le principe du montage, on peut
cependant aussi intervertir le condensateur
padding et le condensateur d’accord.
Ces derniers temps, le montage représenté
fig. 102b s'utilise dans les récepteurs sim-
R ples. En général, le condensateur d’accord
occupe alors la place de C, et le condensateur
+ padding, celle de C,. Comme le montage
s mécessite un tube changeur de fréquence a
1082, Repréaentation de principe d'un grande pente d’oscillateur, il n’est réalisable
oscillatenr, dans leguel 3
Ie coupinge & réaction vefectwe  qu'avee les tubes changeurs de fréquence
B e wure du condensa- ) odernes tels que PECH 4, PECH 21, FECH
b. Autre réalisation du montage o,
BN MTIRG e =
Colpitts classique. Comme on n'utilise que trés rarement un
condensateur padding dans la gamme d’on-
courtes, ou comme si celui-ci existait néanmoins, il serait en tout cas
coup trop grand pour le but envisagé, il n'est pas possible de se servir
du montage Colpitts. Il n’y a cependant aucun inconvénient a combiner
montage, pour la gamme des ondes longues et pour celle des ondes
pnnes, avec un couplage & réaction inductive pour la gamme des
s courtes. Dans I'étude du montage Colpitts, il ne faudra pas perdre de
que I"amortissement est constitué par :
1) la résistance en série de la bobine L;
'2) Pamortissement anodique qui est constitué par la résistance interne
du tube oscillateur et en général aussi par la résistance d’alimentation
R qui shunte cette résistance interne (fig. 102a et b):
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3) Pamortissement de grille qui, en premitre instance, est provoqué par
le courant de grille et par la résistance de fuite de la grille. Cet amortisse-
ment est d’environ un tiers de la résistance de fuite de la grille (voir
chapitre II B, paragraphe 9). Souvent, la résistance d’alimentation est
aussi connectée au cdté grille de C, et dans ce cas, R fait partie de

. Pamortissement de grille.

Ces amortissements sont représentés dans le schéma équivalent de la fig. 103.
Provisoirement, nous laisserons hors de cause les emplacements de Cy et de C,.
Aprés avoir déterminé la maniére dont se comporte le schéma de principe,
on peut chercher par la suite la maniére de disposer au mieux les conden-
sateurs C, et Cp,.

Pour calculer la condition d’oscillation du montage Colpitts, nous partirons
de nouveau de la forme générale de la condition d’oscillation [équation
(IT B 3)]:

Seff-t.Z=—10uSeff = =
Cette équation permet de calculer la pente efficace nécessaire pour P'oscilla-
tion. Comme la tension d’oscillateur est approximativement proportion-
nelle a Iinverse de la pente efficace (voir chapitre I1 B paragraphe 2), la
tension d’oscillateur sera petite lorsque la
pente efficace nécessaire est grande. Celle-ci
peut méme étre si grande que le montage
n'oscille pas. La valeur de t se calcule &
laide de la fig. 103, Si I'on tient compte du
fait que le courant i, repéré par une fléche,
circule essentiellement dans L-r-Cy-C; (les
intensités du courant dans R, R, et dans
le tube sont assez faibles), le rapport cherché
des tensions est inversement proportionnel
au rapport des capacités C, et C,.

A

R: ==Cz

g

E

Fig. 101, Schéma simplifié du moutage
Calpitts, duns loquel sont réprésentés les
divers amortissements:

r = umortisement de ls bobine

R, = amortissement de "anode
Ry = amortissement de la grille

Done:

==t —— , 4 s e s s e a2 s s e (IIB33)

Z est I'impédance totale du circuit entre I'anode et la cathode. Cette impé-
dance peut étre considérée comme résultant de la combinaison de trois
branches montées en parallile, a savoir le circuit L-r-Cy-C,, la résistance R,
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la résistance R, qui shunte une dérivation du circuit. L'impédance du
cuit affectant la forme représentée fig. 103 n’est pas généralement connue
ne peut s'exprimer directement par une formule simple. Pour I'impé-
ce du circuit constitué par le montage en paralléle de la self-induction et
la résistance dans 'une des branches et du montage en série de C, et de C
s I'autre branche, on trouve:

L

Z s
= r C;o;

ression dans laquelle Cyy représente le montage en série de C, et de C,.
C, peut étre considéré comme une dérivation de Cyy. Pour 'impédance
surée a une telle dérivation on a, comme pour une impédance mesurée par
Pintermédiaire d'un transformateur:

Ciot* L G
Z‘_Z"Cz Sl SATE T (IT B 34)
[
" 'En substituant dans cette expression Cyy =C—1'-— on obtient:
4 G+ Gy
LC
Zy=—— e I1 B 35
YTrG (G + G ( )

impédance est shuntée par une résistance R, tandis quune partie de
e impédance est shuntée par R, Cette derniére résistance, qui est mon-
en paralltle avee C,, est équivalente a une résistance que 'on peut ima-
or en paralltle avec C, et dont la valeur est égale au produit de R, et
(C,/Cy)%.

-"-impédance totale des trois branches résulte de:

1 1 C* 1G(C+ Gy
R e =F S Sl + 11 B 30)
ZrEtaR RGO !
la pente requise, on obtient done:
e 1 G+ G G G
- —— = i3 + C.R, e i g AR (I1 B 37)

ses variations de Sg dépendent encore du montage du condensateur varia-
Cy (2 savoir du fait que celui-ci occupe la place de C, ou de C,), et des
erses combinaisons possibles des trois sortes d’amortissements. Nous
examinerons successivement les divers cas,

a) Montage Colpitts sans amortissement paralléle
En pratique, ce montage est irréalisable, car par suite du courant de grille,
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et dans les triodes, en général aussi par suite de 'amortissement anodique,
il existe toujours un certain amortissement. Et cependant, ce cas n’a pas
uniquement une valeur théorique, car dans Iéquation (II B 37) S, se
compose de trois composantes, dont chacune ne concerne quun seul des
amortissements,

Si nous posons tout d’abord :

| Ri=R,=eo
I'équation (IT B 37) devient:
Gh G
Ser = ﬂ%ﬁ‘l ............ (I1 B 38)

Dans cette équation, C, et C, sont parfaitement symétriques. En ce qui

concerne 'amortissement en série (amortissement de la bobine), la dispo-

sition de Cp et de €, n’a done aucune importance. Une disposition déter-
minée des condensateurs Cy, et C, n’a done de sens que lorsqu'il se produit
de 'amortissement en paralléle,

Si la résistance en série était indépendante de la fréquence, d’aprés I'équa-
Sermfud)y) tion (IT B 38), la pente efficace requise
Ty augmenterait proportionnellement a
= C,. de sorte quela tension d’oscillateur
o i la grille diminuerait alors & peu prés

: = proportionnellement & linverse de la
: : pente. Dansla gamme d’ondes moyen-
400} . s SmEaRa nes, avec un condensateur padding de

: HEE 600 pF et un condensateur d’accord

A i (trimmer inclus) de 100-600 pF, on
Wo— 2 /. peut donc sattendre a ce que la
== tension d’oscillateur varie de 1200
: a 700, c’est i dire & peu prés dans le
; T+ rapport de 2 : 1. Dans la gamme d’on-
: i des longues, la capacité du condensa-
I = teur padding est de 'ordre de 200 pF.
SR La variation de la tension d’oscillateur
sera alors plus grande, & savoir de

ob i : 5s ke 800 : 300, c’est-a-dire a peu prés dans
«soo le rapport de 2.7 : 1. La courbe I de
i};m“%ﬁ e o la fig. 104 donne les variations de Sofr
it e Q dans la gamme d’ondes pour le cas ou
la résistance en sériec r — 10 ohms.

5 o

1T

ai[ BESs

Courbe IT: @ = 50
Courbe I11: Courbe I + courbe 1T

189

réalité, la résistance de perte de la bobine n’est pas constante, mais, en
itre approximation. le facteur de qualité de la bobine est constant
s toute la gamme de longueurs d’onde. Nous pouvons done écrire:

En substituant cette valeur de r dans I'équation (I B 38), on obtient:

oL G+ €y _ (Gt Gy

S =g 2 (I1 B 39)

Dr. la variation de €, + C, dans la gamme d’ondes moyennes sera approxi-
ement compensée par la variation de w. En effet, la fréquence varie
e 2000 kefs et 1000 ke/s. 11 est done a prévoir que la courbe de la tension
doscillateur sera plus ou moins en palier. Si 'on admet pour () une valeur
rminée, la pente requise peut se calculer trés facilement.

s calculs ont été effectués pour Q = 50 et la courbe IT de la fig. 104 en
ne les résultats. La courbe IIT est la somme des courbes I et I1. Comme
gamme de fréquences balayée dans la gamme d’ondes longues est nota-
nent plus petite que celle balayée en ondes moyennes, la variation de
te dans la premidre gamme est encore assez grande,

b) Montage Colpitts dans lequel I'amortissement anodique domine
Dans ce cas, r = 0 et R, = <. La condition d’oscillation devient dés lors:

iy

oooooooooooooo

(I B 40)

15 les deux eas (Cy occupant la place de €, ou de C,), la variation de S,g
‘déterminée par la variation du condensateur d’accord C,. Lorsque le
ensateur d’accord est connecté du coté de I'anode (C, = C,), S,y
e & G, croissant. Si €, est monté du coté de la grille (C, = C,),
erse se produit. La variation relative de C, seul, est évidemment plus
de que celle de C, + Cp, et de ce fait, il est & prévoir que la variation
pente sera plus grande que dans le cas a o la résistance en série est
Ante.
me le montage de C, et de Cp détermine non pas la variation méme,
is le sens dans lequel s’effectue cette variation, il faut utiliser pour le
de 'emplacement de C, et de C,, un autre critérium que celui utilisé
'a présent. Ce critérium est en premier lieu la grandeur maximum du

off Tequis.
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Nous admettrons que, dans la gamme d’ondes moyennes C, = 600 pF et
que C, (le condensateur trimmer inclus) varie entre environ 100 pl et
600 pF. Si C, occupe 'emplacement de C,. ¢’est-ia-dire s'il est monté du
coté de la grille, la valeur maximum de C,/C; est de 600/600 = 1. Dans
le cas oit G, est monté du coté de I'anode, la valeur maximum de C,/C; est
de 600/100 = 6. La pente requise est donc maximum lorsque le condensa-
: teur d'accord est monté du coté de
TSR = =] I'anode.
=at TR Si I'on admet que l'amortissement
= EErr— o anodique (v compris la résistance
d’alimentation) R, = 10 k), la pente
: : efficace requise serait donc de S =
Foe e ] 0.6 mA/V lorsque C, se trouve du
e : coté de I'anode. En soi, cette valeur
n'est pas élevée. Il ne faut cependant
pasperdre de vue qu’il faut encore tenir
compte d'un certain amortissement
ﬁxﬂ de la bobine et d'un amortissement de
200+ HEHHE la grille, de sorte qu'en tout cas, le
s : e montage avee C, du coté de la grille
L - mérite la préférence. Si I'on calcule,
EHEHH pour le dernier cas, la pente requise
I en fonction de €, on obtient la cour-
= be I de la fig. 105.
100 000 Gt} 1000 Comme nous I'avons déja mentionné,
Pig 105 Sy o fonction de Gy prura guzsns on peut facilement tenir compte de
e T et m‘;“ o I'amortissement de la bobine en addi-
Courbe I: R, = 10 ki), G = Covr =0 tionnant la courbe S,g de la fig. 104
Courbe 111 Courbe 1 + consha 1 et celle de la fig. 105. S{l'on considére
une bobine normale a facteur de qua-
lité Q constant, la courbe IT de la fig. 104 se préte bien comme exemple.
Cette courbe est aussi tracée fig. 105. En additionnant les courbes I et
11, on obtient alors la courbe IT1. La variation de la pente n’est alors pas
aussi grande et la valeaur moyenne de la pente requise est de I'ordre de
grandeur de 0,25 mA/[V. Cette valeur est facilement réalisable. Donc s'il
n'existe que de I'amortissement anodique et de 'amortissement de bobine,
le montage dans lequel C, se trouve du coté de la cathode est parfaitement
utilisable.
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'. ) Influence de 'amortissement de grille
L’amortissement de grille est déterminé dans I'équation (IT B 37) par le

e s 9 PG, At~ oy 1
SI=Cx, (I1 B 41)

cette équation, C, et C, se trouvent dans le rapport inverse & celui
«’ils ont dans Iéquation (IT B 40) et, par des considérations analogues, on
rrive 4 la conclusion que C, doit étre monté du coté de 'anode.
one, s'il existe non seulement de I'amortissement d’anode mais aussi de
I'amortissement de grille, il faudra,
en ce qui concerne 'emplacement du
condensateur d’accord. déterminer
I'amortissement  prédominant  des
~deux. En général, c’est 'amortisse-
ment d’anode. Dans les appareils trés

1) S i s simples, ne comportant pas de gamme
& e : d’ondes courtes. on pourra méme
%
: i

réduire notablement "amortissement
de grille par 'emploi d’une résistance
o} = de fuite plus grande que la normale
: de 50 kQ. On pourrait alors se rap-
: procher de la courbe IT de la fig. 104.
~ 1 Par contre, lorsqu'on emploic une
- AR résistance de fuite de grille normale

1
1
EHSESEE

i ==

pobofot g fafan
Lt

5 eI s de 50 k), I'amortissement de grille
TN 7 total est d'environ 17 kQ. Cette résis-

I = amnusin
;. T P i tance est encore plus élevée que celle
w 000 CJof) 000  généralement utilisée du coté de I'ano-

35028
' Fig. 106. Seff n fonetion de Co pour la gamme €. C'est pourquoi la meilleure solu-

e atiaiment e 1n 'gele, " tion consiste 3 maintenir le conden-
gy d%.“i‘?'lf; sateur variable du coté de la grille.
Courbo T11; Courbe I 4 Courbo IL Cetto courbe — Si I'on caleule suivant 1'équation
P alors les de In pente eflionce,

[t e} o A L O (ITB41)pour cet emplacement de C, et
de Vamortissement de self. pour R, = 17 kL, la pente requise, on
obtient la courbe I de la fig. 106, En
additionnant la courbe I1I de la fig. 105 (courbe II de la fig. 106) et la
courbe précitée, on obtient la pente efficace pour le cas général ot le montage
comporte de 'amortissement d’anode, de 'amortissement de grille et de

‘amortissement de bobine.

-
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On voit que la variation de la pente efficace n’est pas trés grande; mais le
S, requis est d’environ 0,5 mA/V.

d) Résultats de mesures pratiques

Pour confronter la pratique et la théorie, des mesures ont été effectuées sur
la penthode EF 6. Par suite de la résistance interne élevée de ce tube et de
I'alimentation par lintermédiaire d'une bobine de self, I'amortissement
d’anode est pratiquement négligeable. En outre, 'amortissement de grille
est fortement réduit par 'utilisation d’une résistance de fuite de grille de
0,32 M Q. Le condensateur variable était monté du cété de la grille.
En l'absence d’amortissement de grille, la courbe de tension d’oscillateur
pourrait étre assez bien en palier. De la comparaison donnée, on peut déduire
ot : . immédiatement que, pour la plus
e £FE o5 petite valeur de C,, 'amortissement
, TG de grille (0,1 M Q) nécessite autant de
pente que 'amortissement de la bo-
bine (Q = 50). Aussi la mesure four-
nit-elle la courbe I de la fig. 107 *. A
la fréquence de 2000 ke/s, (€, = envi-
ron 100 pF), le courant de grille est
N environ la moitié de celuia 1000 k/es
(Cy: environ 600 pF). En insérant
en série avec la bobine des résistan-
ces de 10, 20 et 30 ohms, on obtient
les courbes I1, IIT et TV, L'influence
de la résistance en série r sera la plus
grande pour les valeurs les plus éle-
vées de C,, non seulement par suite
T du rile que joue €, dans I'équation
e e (IT B 38), mais aussi par suite du fait
3 que linfluence de 'amortissement
<oz paralléle est alors encore petite. Ce

Fig, 107. Intensité du courant do grille en fonction  fait se constate directement sur la
de ln fr dans la g des moyennes

mesurée sur un tube EF 6 mﬂ‘llim tube oscilla- courhe_
teur. €, = Cyy B, = 0,1 M £}, @ = 50.
Courhe Tir = 081
Courbe Il:r = 10 &2
Courbe Il » = 20 )
Courbe l\rua:mQ

1 e

=

1=

ge 8 -B.,__..ﬁ,__&__i_i_q_i_ﬂj

Les mesures confirment bien les cal-
culs, aussi du point de vue quantita-
tif. A 1000 ke/s, une bobine a facteur

* Dans les mesres | iy on udir t eelevd 1% ité du de grille au lien de ln pente requise. On
pourrait é former i ité du courmnt |Ia grille en pente requise en pussant par la tension d oscillateur
oorTespondante. "tw-l 'avons copendant estimé g Wexpri les résultats directs en fonetion de la fréquence.
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de qualité Q = 50, donne une résistance H.F. d’environ 9 ohms. En montant
en série une résistance additionnelle de 10 ohms, la pente efficace requise
est environ deux fois plus grande. La diminution relevée de l'intensité du
courant de grille correspond en effet pratiquement i 'accroissement précité
le la résistance. Si I'on utilise non pas un amortissement additionnel de
‘anode, ce qui correspond mieux a la pratique, on obtient les courbes de
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1 }“. l.nt:nlilll du cournnt de grille en fonction l‘ia 'Flg. l” Intensité du courant de grille en fouuou dl

In d'ondes moyennes, mesu-
r&mutnbek?&mtimmuﬂhlm

Cy = Cyp, R, = m.._nQ Q = 50.
IR, = OO Courbe I:R, = ©O

I: Ry = 10k} - Courbe 11: R, = 32k

l: R, = 5k} Courbe TIT: R, — 16 k £}

'ﬁ;thFﬁ;:mdammo:;Iinw.
= Cyr =0£) R, = 0.1M (), Q =50

ﬁg 108. On y a admis pour la valeur de 'amortissement d’anode respecti-
rement : 'infini, 16 k Q et 5 k Q. L'influence de cet amortissement sera la
plus grande pour des valeurs elevées de C,, car la pente requise par cet
mortissement est:

- 1
Sefy = -9'1- A [voir équation (II B 40)]

effet, ¢’est & 1000 ke/s qu'on releva la plus grande influence. Aux petites
eurs de €, (¢’est-d-dire a 2000 ke/s par exemple) I"amortissement anodi-
e devient négligeable par rapport aux autres amortissements. Lorsqu’on
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ajoute, au lieu d’amortissement d’anode, de

s0pF 2L I’amortissement de grille, on obtient les cour-
=] ==0p g bes de la fig. 109. La pente requise est alors:
g o ] Gl
2 Seff = -
+250V Cy R,

- ST
Fig. 110, Montage r:aapm-.pwr wpartie  Dans ce cas, la pente requise est la plus grande
‘E::ﬁe g e e e pour les petites valeurs de Cv, de sorte que c’est
en cet endroit que la tension d’oscillateur est
la plus fortement influencée. Bien que
#A les deux cas puissent étre considérés
comme plus ou moins analogues, il est
intéressant de savoir qu'a C, maxi-
mum, l'influence est plus grande que
dans le cas précédent, i petit Cy. Dans
. les deux cas, le rapport des capacités
constitue un minimum, mais ce rap-
port est maintenant de 600/600 = 1,
FEDRE alors que, dans le cas précité d’amor-
= tissement d’anode, il est de 100/600
T .
Pour toutes ces mesures, C, était con-
necté du coté de la grille. Il serait
S logique d’effectuer les mémes mesures,
N H C, étant connecté du coté de 'anode.
: Cependant, dans ce cas, les écarts par
; T i rapport aux valeurs calculées théori-
B0 Eo 0 a2 quement sont assez grands.
et Ces écarts sont en grande partie attri-

111, Farensith d= courant.da grille en fonstion % buables a la valeur parfois tres élevée

hwud.df?;:mehnpiﬁmem de la tension alternative ﬂflo‘ﬁ({"les
sous l'effet de laquelle l'intensité

NN moyenne du c;oura.nt anodiqufr; et la
=+ chute de tension dans la résistance

I Cp| G| o | = | 2omd sy Sont trés faibles. Nous ne mentionne-
Il |Gp G| = 20k() = =  20v rons pas les résultats de ces mesures
vV |GGk » | = | = |:so§r et nous considérerons plutot les me-
v 'C-'\Cpl % | = mH W8V sures pratiques réalisées sur un tube
VI G G| M © = 30V changeur de fréquence ECH 21, dont
Vit [Cp[Cojttkg) = 5!‘01 | %0V le montage oscillateur est représenté

bt
uEn
REw
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cnwhqc,|c,[n,
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ﬁg- 110. La capacité du condensateur de grille est de 50 pF et la résistance de
fuite de la grille est de 50k Q: ce sont 1a les valeurs prescrites parle fabricant.
courbe I de la fig. 111 donne, pour la gamme d’ondes moyennes, I'inten-
¢ du courant de grille, mesurée dans des conditions normales, en fonction
e la fréquence de oscillateur. Cette courbe coincide assez bien avec la
' @urba calculée II1 représentée fig. 106.
pur déterminer I'influence de la résistance en paralléle R,. on remplaca
_ ci par une bobine de self S, et I'on ramena en méme temps la tension
‘d'alimentation a 108 V. On releva ainsi la courbe II de la fig. 111. De cette
arbe on pent conclure que 'amortissement en paralléle du eoté de anode
 que peu influencée par R, et qu'il est done essentiellement déterminée
la résistance interne de la partie triode. Dans un autre montage, la
lance en paralléle R, est reliée non pas directement i 'anode mais au
d de L et de C, (Cy). On peut des lors prévoir ce qui en résultera, a
ir un accroissement de 'amortissement du c6té de la grille, amortisse-
sur lequel l'influence sera la plus grande (voir courbe I1T) aux petites
urs de C,, (2000 ke/s). En outre, pour ce genre d’alimentation, on a effectué
mesures aprés avoir interverti C, et Cp. On obtient ainsi les courbes
¥ et VI. Au début, nous avons déja mentionné que ce genre de montage
e des conditions trés sévires 4 la pente efficace. Aussi la fig. 111
tre-t-elle que, par suite du décrochage de I'oscillateur, les trois dernidres
es mentionnées n'atteignent pas Uextrémité de la gamme de fréquen-
Aussi le montage le plus indiqué est-il celui de la fig. 110, dont les varia-
sont représentées par la courbe I.
fréquence de 1000 c/s, oscillation est excessivement forte. Pour des
| ils récepteurs simples, ceci n’a pas une trés grande influence car,
e on le sait, cette oscillation n'influence pratiquement pas la pente
ersion du tube ECH 21. Pour de bons appareils, une trop forte
lion est, en général, peu recommandable, car elle influence défavo-
ent le souffle et la distorsion.
moyen de limiter la trop forte oscillation aux fréquences basses (par
le de 1000 ke/s), consisterait, d’aprés ce qui précdde, & augmenter
lissement de I'anode. Ceci ne doit pas s'obtenir en réduisant tout
iplement R, car il en résulterait un accroissement de la tension d’anode.
' pwt cependant shunter C,, (C,) par une résistance d’amortissement R,
¢ pour le courant continu. La courbe VII de la fig. 111 fut relevée
¢ un tel amortissement additionnel de 5000 @ en paralléle avec C,.
¢ courbe montre nettement les résultats ainsi obtenables. Cet amortisse-
additionnel nécessite plus de matériel et présente en outre Iincon-
ent dinfluencer défavorablement la courbe padding (voir chapitre 111 B)
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Dans le montage représenté fig. 110, pour la gamme d’ondes longues, la
fréquence varie entre des limites plus étroites, a savoir entre environ 600
et 900 ke/s, car Cp, a une autre valeur. Dans ce cas, I'influence de 'amor-
tissement de la bobine sur la pente requise devient trés faible. Nous ne

- reviendrons pas sur les divers détails

o el nous nous contenterons de donner
1

) 2 ‘eaa les caractéristiques du courant de

Eas grille obtenu a l'aide de ce montage
; 1 (fig. 112). 11 est remarquable que la
& forme qu’affecte la courbe I de la
‘ fig. 112 est précisément l'inverse de
s {rEi celle quelle épouse dans la gamme
d’ondes moyennes: ceci est attri-
buable aux autres éléments du cir-
AT A cuit. En outre, a 900 kefs, la résis-
tance interne R; de la partie triode
a une valeur élevée pour une grande
tension d’oscillateur. Ceci est con-
firmé par le fait que I'alimentation
t | par lintermédiaire d'une bobine de
w0k | self. ce qui supprime pratiquement

| : I'amortissement d’anode, exerce un
800 o
Fig

T

notable effet (courbe IT). Par contre,

',.,,, lorsque la tension d’alimentation est
appliquée a P'extrémité inférieure de
L, ce qui provoque un accroissement
de 'amortissement du coté de 'anode,
I'oscillation diminue aux faibles va-
leurs de C, (900 ke/s) et, aux grandes
valeurs de C,. par suite du plus faible
amortissement anodique, I'oscillation
Ce Cpl20k() = | = | = |20V  gugmente (courbe IV). L’inversion
| &[G = _ de C, et de €}, provoque de nouveau

VI CojGp @ Wk @ = [0V o phénoméne dont il a déja été ques-
VIT | Cp| Co20kfy oo [M0kQY = [ 30V 4ion: oscillateur décroche, mais pas
aussi vite cette fois. Il y a lieu de

noter encore que, dans la gamme d’ondes longues, tout le nivean de la ten-
sion d’oscillateur est plus élevé. Comme 1a aussi le rapport de réaction est
déterminé par la valeur de C, et Cp, le niveau ne peut étre réduit que
par un amortissement additionnel. Si I'on part du montage représenté

. 112, Tntensité du courant de grille en fonction de
I fréquence dans la gumme d'ondes longues In
purﬁetrhdudntubnuhmmdnl’rﬁnnuém 21,

GlG| R | R 8] 8| W
Cp| Cr|20KkQ)| © | = | = |20V

Courbe

1

11 Cp1ur:n|e=|=u%!ﬂmn1m§'
i

w

v

Cp|Co| = |20kQ| o | o |2807

= | = 20mH 108V
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110, done de la courbe I, on chercherait, pour le cas envisagé, la solution
s un amortissement de grille additionnel R;, qu'il faudrait alors bloquer
le courant continu. De cette maniére on obtient, pour une résistance
mortissement additionnelle de 16 k €, la courbe VII. Un amortissement
grand encore assurerait évidemment un courant d’intensité encore plus

ce qui précéde, nous pouvons tirer les conclusions suivantes:
conditions d’oscillation du montage Colpitts, dans leur forme générale,
uvent que ce montage convient comme oscillateur pour les tubes chan-
de fréquence a condition que la pente du tube oscillateur ne soit pas
rop faible. Il est recommandable de connecter le condensateur d'accord
¢oté de la grille, et le condensateur padding, du cété de'anode. Dans
wontage (fig. 110), le tube ECH 21 permet alors d’obtenir des tensions
lateur suffisamment élevées. Pour certaines valeurs de la fréquence,
. tension d’oscillateur est méme trop élevée. Cependant, I'adjonction d'un
issement additionnel permet alors de la ramener a un niveau plus bas,
omme ces amortissements sont différents, tant en ce qui concerne leur
acement que leur grandeur, dans la gamme d’ondes moyennes et dans
d'ondes longues, cette disposition nécessite beaucoup de matériel.
en général, admettra-t-on I'assez grand accroissement de la tension
ateur dans un sens ou dans I'autre.

s ces considérations, nous avons passé sous silence 'influence des capa-
des tubes. Par suite du couplage serré entre le circuit et la grille, il est
évoir que les variations de capacité exerceront un grand effet (glissement
fréquence). C'est pourquoi le montage Colpitts ne convient qu'aux
eils récepteurs bon marché.

Montage Hartley

remplacant les capacités de circuit du montage Colpitts par des self-
uctions et la self-induction par une capacité, on obtient le montage
(fig. 113). La fig. 114 montre une autre forme de ce montage. La
sur la bobine y est remplacée par une bobine de réaction séparée.
 dernier montage a déja été mentionné au paragraphe 4b, partie A.
fonction de I'anode y était cependant assumée par un certain nombre
Irodes positives. Dans ce montage, la pente S est la pente de la pre-
e grille par rapport au courant cathodique total. Le montage de la
113 est particulitrement engageant pour les appareils simples, car il
comporte pas de bobine de réaction spéciale. La condition d’oscillation
€st établie pour le cas oil le circuit n’est amorti que par une résistance en
paralléle (voir fig. 114).
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montage Hartley. I prise sur In ine est nmpllm

par une bobi b

Lorsque la tension aux bornes du circuit d’accord est ¥y, la tension aux
bornes de la bobine cathodique est:

M
Vi=FWizcoovons 2T (I B 42)

1
Cette tension — I, est celle qui, finalement, agit dans le circuit anodique.
Du rapport des tensions de I'équation (II B 42), il résulte qu'a la résonance,
I'impédance dans le circuit anodique est:
M2
z=R(L) -
L,

Pour la tension entre la cathode et la grille, on a:

Ve =(Vi—Vy) = Vil __E-‘) ..... (I B 43)

1

Le facteur de réaction est done:
Vg 1—MJL,

= —— . . . . . e e e II'B 44
h="4ae i > B
La condition générale d’oscillation (II B 3) devient:
1—MJL, "
—_— . : =1,
ou
' M= ML AR S Jpoe Lis 3.5, whins . (I B 45)

L’expression entre parenthéses est maximum pour M/L, = V. Dans ce cas.
I'équation (II B 45) devient:
1 RSker=1.
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La méme condition d’oscillation se trouve pour le montage a circuit anodi-
que accordé, A bobine de réaction et a t = /,. Comparativement a ce dernier
montage, le montage Hartley présente linconvénient que la réaction
‘maximum est fortement limitée. En principe, dans le montage normal, le
~rapport M/L pourrait étre porté a 1, ¢’est-a-dire que la pente efficace requise
pourrait alors étre quatre fois plus petite.

i. ‘équation t . Siog R =1 montre que, pour une impédance de circuit R =5k Q,
un rapport M/L, = 1, nécessiterait une pente Sk,_g- 0,8 mA/V. Si nous
sttons en outre que la tension d’oscillateur requise est de 4 V (valeur
créte) et quelle est égale A la tension de coupure du tube, la fig. 87
wetéristique quadratique) donne S,4/S, = 0,2. Il en résulte que Sk, =
mA]V. Ce montant est assez élevé: dans la plupart des tubes actuellement
sés, cette pente n'est que de 3 mA/V environ,

En outre, le montage Hartley présente I'inconvénient que, par suite de
la présence d’une tension H.F. entre la cathode et le filament, il faut
s'attendre a des difficultés (voir aussi partie A, paragraphe 4b).

Amortissements du tube et capacités en paralléle

qu’id présent, nous sommes toujours partis d'une impédance d’anode Z
un facteur de réaction t, et ce n’est qu'incidemment que nous avons
¢ que Z n’est pas uniquement déterminé par les éléments L, C et R,
aussi par les propriétés du tube. Il va de soi que, dans le cas d'un
it anodique accordé, la résistance interne du tube influence 'amortisse-
en paralléle et que la capacité anode-cathode doit aussiétre ajoutée
la capacité du circuit.

18 le cas d’un circuit de grille accordé, il faut tenir compte d’'un amor-
ment en paralléle additionnel qui est égal a la valeur de'amortissement
grille ou égal 4 la résistance équivalente du montage en série du conden-
de grille et de 'amortissement de grille. La capacité équivalente de
ntage en série doit aussi étre ajoutée a la capacité du circuit.

s le cas d'un circuit de grille accordé, les éléments branchés en paralléle
la bobine de réaction, par exemple une résistance en paralltle ou la
tance interne R; du tube, peuvent, aprés multiplication par (L,/M)?*
considérés comme shuntant le circuit d’accord. Une capacité en paral-
telle que C, par exemple, peut, aprés multiplication par un facteur
[Iq)", étre ajoutée i la capacité totale du circuit.

facteur de réaction peut étre influencé de la méme manitre que Z. Clest
que le condensateur de grille C, et la capacité d’entrée de grille Cy,
r exemple constituent un diviseur de tension entre la grille et la cathode,
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de sorte que la tension appliquée a la grille doit étre multipliée par un
facteur.

e ol L e (II B 46)

Comme la grandeur admissible du condensateur de grille Cy est limitée par
des phénoménes tels que la suroscillation et le glissement de fréquence, il
est bon de maintenir Cg, aussi petit que possible pour que t" ne devienne
pas trop faible. En effet, une trop grande division de tension provoquerait des
difficultés dans la gamme d’ondes courtes.

Aux plus basses fréquences de la gamme d’ondes longues, il se produit une
division de tension analogue par C; et par la résistance équivalente a 'amor-
tissement de grille. A 600 ke/s, 'impédance d’un condensateur de grille de
25 pF est d’environ 10 kQ. Avec une impédance d'entrée de 17 k Q2 (i ces fré-
quences, I'influence de la capacité d’entrée de grille est négligeable) la divi-
sion de tension devient:

: 17.000

i =
V' 17.000% + 10.000%

= o

Jusqu'a présent, pour nos diverses considérations, nous sommes partis de
I’hypothése que le circuit anodique est le sitge d’un courant A fréquence
fondamentale, donné par:

Ly BN S R o L, (ILB 4)

Ceci est rigoureusement exact dans le cas d’un circuit anodique court-
circuité. Dans le cas d’une impédance externe, nous avons posé pour le
calcul la condition que la résistance interne du tube est branchée en paralléle
avec cette impédance (voir page 148): pour I'impédance totale, nous avons
utilisé I'équation (IT A 9). En principe, on suit le méme raisonnement que
pour une triode amplificatrice B.F. pour laquelle on compte, avec la méme
restriction, non pas avec la pente dite dynamique, mais avec la pente
statique. Cette possibilité repose sur la formule suivante de la caractéris-
tique du tube:

AT S B W T (I B 47)

R;

expression dans laquelle Svg se reconnait comme le courant de court-circuit
qui est diminué d'un courant vs/R; par une branche en paralltle R; (v, est
en opposition de phase avec i,). D'une maniére analogue, nous écrivons:

Il=5,ﬁ'Vg+Rr::ﬁ .......... . (II B 48)
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s valeur faut-il attribuer dans cette relation a R; .4, la résistance
ive?

e valeur peut se calculer approximativement de la maniére suivante:
ation qui donne la caractéristique du tube peut aussi s’écrire sous la

b = S(vs + '-’Ta)

8i, pour faciliter le calcul, nous considérons uniquement des tensions alter-
patives, la tension alternative anodique peut s'écrire sous la forme:
s

Vg = —.
s ST

La valeur instantanée de i, devient alors:

i‘,=S(vS+ ”;‘)=sug(1+$) s oty HORB)

a réaction de la tension alternative anodique diminue donc en fait les
ations de courant, car t est en effet négatif. En calculant, d’une manitre
alogue i celle qui a été utilisée précédemment, la composante fondamen-
e du courant anodique, on trouve:

I, = SV, (1 + ﬁ)

::.:-_ pour la forme fondamentale de la condition d’oscillation :
i 1
:sz.(1+;;) T e TN (I1 B 50)

avons cependant négligé ainsi le fait suivant. Dans le montage a cir-
anodique court-circuité, le courant ne circule que lorsque la tension
grille totale devient plus positive que la tension de blocage Vig,. Lors-
on insére une impédance anodique, pour cette valeur de la tension de
e, la valeur instantanée de la tension alternative anodique différe de
. Ce moment ne doit en effet pas nécessairement coincider avec un
age par zéro de V. Il en résulte que le courant anodique n’est plus nul,

-d-dire que le point de blocage ¢’est déplacé. En termes stricts, il ne
it done pas d'introduire dans le caleul le factuur (1 + 1/ut), mais pour
erminer S, il faut compter avec une nouvelle valeur de Vi, Cette
nidre correction devient cependant trés compliquée et en pratique, on
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peut la négliger. Nous calculerons donc R; of & I'aide de 'avant dernidre
équation qui peut s’écrire sous la forme:

V
I, = Sgr- Vg+ sgg——u-“ :

D’aprés la définition de Rjy (équation 1T B 48), il en résulte que:
e R;S,
M= 5g ~ Ser

Les courbes des fig. 85, 86 et 87 donnent, pour divers cas, la valeur du facteur
S.f|So. Pratiquement le facteur S,4/S, a souvent une valeur de 0,25
environ, de sorte que, par approximation, on peut dire que la résistance
interne effective du tube oscillateur est environ quatre fois plus grande que
sa résistance interne statique. ;

Diverses mesures de R;,.5 prouvent en effet que 'équation (IT B 51) est
applicable dans une gamme assez étendue de tensions de I'oscillateur.
Mais, aux grandes amplitudes, une difficulté se présente: le point de blocage
subit un assez grand déplacement et les considérations émises ne sont plus
applicables. Dans les conditions normales, pour les tubes oscillateurs con-
sidérés ici, R; o peut se déterminer, sans qu'il en résulte d’erreurs gros-

sitres, a I'aide de I'équation (IT B 51).
L'équation (II B 50) donne souvent une idée plus exacte de 'oscillation que
les équations établies précédemment, dans lesquelles il faut encore tenir
compte séparément de la résistance in-
& terne. C'est ainsi qu’elle montre immédia-
. ]
] £ o
Iy contre-réaction, car, a certain moment,
I'expression entre parenthéses devient
2 g c F
nulle. 11 va de soi que Z ne peut jamais
. étre plus grand que R; .. On peut donc
dire aussi que le rapport de réaction f
¥ doit étre grand par rapport a 1/u.
{ é_q‘ Une seconde particularité importante
b —) pour le montage oscillateur est 'amortis-
)
:fﬂ}';f&?;‘mtﬁmfzﬂm rant de grille, les montages représentés
S junartieement RHE gu coursst fig. 115a et 115b sont identiques, mais les
montage b, oot effet est uniquement constitué

tement qu'une trés grande impédance Z
sement du circuit par le courant de grille.
Fig. 115. Représentation de principe de deux
pak RHF. amortissements que provoque ce cou-

.......... (IT B 51)

ne permet pas d’atteindre une trés faible
B o diffirecte. Doms lemon. . c€ qui concerne lintensité du cou-
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pant sont différents dans les deux cas. Il est d'usage d’exprimer les amor-
tissements par une résistance équivalente Ry, qui provoque le méme
‘amortissement que le courant de grille. Dans le montage représenté
fig. 115a, 'amortissement est égal au montage en paralléle de Ry et de
Ja résistance de fuite R. Par contre, dans la fig. 115b, cet amortissement est
' Tt constitué uniquement par

Ry p. Ce fait est expliqué en
détail dans le chapitre V
relatif & la détection diode.
Cependant, dans le cas de la
détection diode normale,ona
affaire & de la détection dite
de créte, alors que dans les
oscillateurs il n'en est pas
ainsi (voir paragraphe B 4
...i___ ‘3T relatif anx tubes ECH 21 et
B o~ DK 21). Pour éviter la sur-
A - oscillation dans la gamme
-1.:_"7' d’ondes courtes, la résistance

m. 116. Caractéristique du courant de grille d'une triode et varia- de fuite des montages OBClllE'

tio de la tension alternative d'oscillateur & la grille en fonetion  teurs doit étre choisie beau-
 du temps.
|

R

coup plus faible que la résis-
tance de fuite de la diode
~détectrice. Aussi, I'intensité du courant sera-t-elle plus grande et la loi de
~ variations du courant de grille ne sera pas exprimée, comme dans le chapitre

Y, par la formule I;= Az 77~ mais par une équation du premier degré. (I1
Sagit toujours de tensions de quelques volts: on pourra négliger par exemple

les tensions inférieures 4 2 V.) La fig. 116 montre une caractéristique du
arant de grille.

les tubes-batteries. Cependant, pour les tensions d’oscillation normales, on
" me commet pas d’erreur notable en écrivant pour la caractéristique du
- courant de grille:

] v,
e A N s e WA (II B 52)

‘expression dans laquelle R, est la résistance interne entre la grille et la
‘cathode. Lorsqu’on applique i la grille, par 'intermédiaire du condensateur
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de grille C; et de la résistance de fuite R une tension alternative Vg cos ot —
Vi cos x, le courant continu pulsatoire charge le condensateur de grille C

jusqu’a une tension continue déterminée. Dautre part, le condensateur de

grille se décharge sur la résistance R (tant dans le montage représenté

fig. 115a que dans

————— celui représenté fig.

115b). De cette ma-
o te / | nidre, il s'établit un

L x  état d’équilibre dans

|

|

1

—a +a 4957
lequel le courant débité
est égal a la valeur

moyenne du courant

Fig, 117 Repré ion de principe de la relati entre les fluctuations de )
Vintensité du t ot ln Fe uux bornes du condensateur absorbé' La re!nuon
ﬁpﬂoﬂuwﬂrntdugrﬂlemuiruﬂzqundﬁml”mﬁn‘ﬂhdelmpi s
—aid+a entre les variations de

courant et la tension
continue V. aux bornes du condensateur de grille se déduit de la fig. 117.
Le courant circule pendant 'intervalle compris entre x = — azetx = + =
La tension continue V. peut s'écrire sous la forme ¥} cos =. Le courant
débité est donc:

T wmoyen = SR ............ (I B 53)

La valeur instantanée de la tension appliquée a la grille est:
vy = Vgcosx— Vgcosa
et celle du courant pendant chaque impulsion:
Vgcos x— Vgcosa

iy = TR b b A (I B 54)

L’intensité moyenne du courant fourni a C; est donc:

1 u. P:! +a
Ly moyen = — ‘f ig dx = J (cos x — cos a) dx =

2x_ 2= R, _
(sin x — x cos a) +\.=I§¥-(sina—acosa) (I B 55)
:-:Rs LN Y o4 A

Des équations (IT B 53) et (II B 55). il résulte que:
tga—a=w-%‘i- ............ (II B 56)

1l résulte de cette équation que I'angle de courant « est indépendant de la
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grandeur de la tension alternative. Pour un rapport Ry/R donné, = a une

valeur déterminée et Iy poyen est alors proportionnel & la tension alternative

de grille V. '

~ La fig. 118 donne la relation R/R, et cos «, calculés suivant I'équation (II
B 56). Si R et R, sont connus, cos x peut se déduire directement de la fig.

118. Igmoyen peut se caleuler a Iaide de la formule (IT B 53).

‘A titre d’exemple. la w-,"‘
fig. 119 donnelarelation sl
entre la tension d’oscil- i /"
lation Vg et Uintensité 08 7
du courant I(gp -+ g) ar /|
dans larésistance de fui- /
te,pourletube ECH21. ol /{
- La résistance de fuite Vi
‘de grille est de 50 kg = © /
et, comme la résistance 04 / i
de grille interne est de y,
500 2, cos « = 0.9. On /
voit quelarelationentre y
"_I‘moyeu — I(ST + &) 04 L /‘
et Vy( Vige) est effective- //
mentlinéaire, Lacharge o 7 ! 10 100 1000
‘provoquée par la grille R s
(peut étreremplacée par {8k TR Tt e e l tode onclatrees

une résistance R qui
-absorbe autant de puis-

. L Vase g (V)
sance alternative quela
grille. Si I'onde fonda-
A 20|
‘mentale dl; cmll:ant de Youibe m,,m
«grille est Iy, la puis- m— i
sance absorbée est: - R (vr+93)= 50401 + Zaui
I ¥, [T
P = £1 g- IG" B " . ’Tlf.
.[ Em
La puissance alterna-. z
tive 1 o i
fitve dans la résistance 4 00 200 200 400
équivalente R, est: I(gr+m) @A)
| V a 5007
R £ 1 Fig. 119. Tension d'oseillateur en fonction de I'intensité du courant
j 2 R de grille d'oscillutenr de la partie triode du tube ECH 21, Pour
HF cette courhe, cos a = 0.9,
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Done: In. Vg Vg? >
2 2 Ryy
VS
RH’F ety T R L VI T S T 3 S I T T T e R (II B 57)
Isi

Pour Ig. on peut écrire, d'aprés Fourier:
1 “+a ¥V,
= J igcos xdx = —=

+a
= — { (cos® x — cos x cos a) dx —
k4

Iy

= Rg —a
. +a .
Ve [f smzx——cusasinx] = Ve (a_smza) . (II B 58)
=Ry L2 1 e *Ry 2
En substituant I'équation (II B 58) dans 'équation (II B 57) on obtient:
= Ry
Ryp = e - R (IT B 59)
a—
2
ou, en utilisant 1'équation (IT B 54):
R (tg a—a
I —_!%n_2c3 ............ (11 B 60)
2
Etudions ce résultat en détail pour deux cas extrémes:
a) R/R, est trés grand
¥ (détection de créte).
Dans ce cas, = est trés
! petit. La limite de
I'équation (II B 60)
Iﬂ poura =0 est: Ry =
0,5 R. Ce résultat s’ob-
30l tient aussi dans le cha-
pitre V relatif a la dé-
tection diode.
T b) R = 0, limite d’un trés
- faible R. Dans ce cas,
o / a, = w0 or Ry =
. J J,lk’ M 2 Ry. Ce résultat s’ex-
—F plique trés facilement:
ol Wil le circuit est en effet
A / L 10 % B chargé régulitrement

pendant une demi-pé-
Tg riode par Rg.
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Les équations (IT B 59) et
(IT B 60) sont représentées
graphiquement dans les fig.
120 et 121, = étant rem-
placé, suivant 1'équation
(IT B 56), par R/Ry.

A titre d’illustration, calcu-
lons T'amortissement pro-
voqué par la grille pour cer-
tains cas particuliers:

~ a) La résistance de grille
interne du tube ECH 21
est 500 0, et la résistance
de fuite de grille in-
diqué pour ce tubeest de
50 k 23 R/Rg est done

il résulte: R, = 0,6 %
50 = 30 k Q.
'b) Pour  T'octode-batterie
DK 21, R,=5kQet R=
35 k Q, done R/R, = 7.
Dans ce cas, R,, —
093 x 35 = 325 k Q.
Pour confronter les résul-
~tats obtenus par le calcul
avec ceux de la pratique,
on effectua une série de
mesures. On releva "amor-
tissement provoqué par la
grille en fonction de la
résistance de fuite de grille.
L'amortissement fut calculé
en mesurant la sélectivité
d’un circuit accordé, shunté
par la grille, avec un résis-
tance interne de grille Ry
respectivement de 2300 Q,
et de 17 k Q. Les résultats
sont représentés fig. 122.

égal & 100. De la fig. 120

:
d

s

= S

3t \
2 b
\'\
’ M
aﬂ.f 1 10 100 R 1000
Ry wasss

Fig. 121. i@ en fonetion de _f_
& Ry

Rur ()
ml’
1
79
¢;N
m - ”
A
Yia
ml’
10°
10° 10t 9° Rin) 10°
5012

Fig. 122, A i du de grille R en fonction de
hrﬁnannedehhedepﬂhﬂpmrmuhdnunﬂh!ﬂuqm-
maﬂb:mhrdw&.etmhulmlﬁpmﬁ‘ﬂﬁDﬂﬂ;
© et d; eourbe relevée et courbe calenlée ponr Ry — 17000 ),
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Dans cette figure, a est la courbe mesurée et b la courbe calculée pour Ry =
2300 Q. tandis que ¢ est la courbe mesurée et d la courbe calculée pour
Ry, = 17 k €. La concordance est satisfaisante. Pour ces mesures, la tension
alternative d’oscillation était de 7 V4.

Lorsqu’on utilise le montage représenté fig. 115a, il faudrait encore tenir
compte de la résistance de fuite R montée en paralléle avec R,.. Dans
ce cas, 'amortissement total est:

1 1 1
st Y il s ke AN R o SR bopa 11 B 61
Rl RHF R ( )

§ 10. Influence de la capacité anode-grille de la triode oscillatrice

Jusqu'a présent, il n’a pas été question de I'influence de la capacité anode-
grille de la triode oscillatrice. Bien qu'en général. cette influence ne soit pas
grande, dans certains cas, elle peat cependant avoir une valeur telle qu’il
faille en tenir compte. Une capacité qui exerce un effet analogue sur le mon-
tage est la capacité entre les sommets de la bobine de Ioscillateur et de la
bobine de couplage. Aussi considérerons-
==lag Il -I nous simultanément les deux capacités. On

.] Va

) constate quel'influence de ces capacitésn'est
f.v.l .V, prépondérante que dans les montages a
t — ci:ct:iit anodique accordé. a3
st L0 1 dae e ke & v
Le rapport de réaction ! est maintemant .
e A & cité Cyg entre les électrodes. En 'absence
=l Gy T G+ Gy de Cgpg. une partie de la tension anodique
indiquée parle rapport des tensionst,, serait
appliquée a la grille. Par contre, si I'on tient compte de cette capacité, on
trouve, aux bornes du montage en série de cette capacité et du condensateur
de grille, une tension égale & V;—t, V. (Comme, en général, Cag est extré-
mement petit, cette branche affectera i peine I'impédance anodique.) Cepen-
dant, une certaine fraction de la tension précitée, restera appliquée anx
bornes du condensateur de grille et cette fraction fait partie de la tension de
commande dans'le circuit de grille.
La tension aux bornes du condensateur de grille est:

a-

L &
Ve =(Va—1o Va) Cos + i

de sorte que la tension totale appliquée i la grille de commande devient:
C
Vg=‘oVa+ Ve=1, Vo + Va(l_‘o)'_‘_g"—"

G ot G
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En tenant compte du fait que, dans ce qui précéde, nous avons toujours
écrit Vg =t Vy, nous obtenons pour t:

a C
t =1 2 et T e Sl 6 1I B 62
G+ Cog ' G+ Cog ( )

A la division de tension initiale t,, il faut done apporter deux corrections a
savoir:

Cr
Cr + Cog
division de tension additionnelle sur le condensateur de grille et la capa-
cité anodique;

1) la multiplication par , ce qui doit étre considéré comme une

2) une perte de tension additionnelle aux bornes du condensateur de grille.

La valeur de t, est majorée d’'un montant positif; comme ¢ et t, sont tous
deux négatifs, ceci revient & une réduction du rapport des tensions.

La premiére correction concorde entitrement avec les suites de la présence
de la capacité d’entrée de la grille. En général, son influence sera assez
faible. La seconde correction est plus importante. Elle sera d’autant plus
grande que le t, initial sera plus petit. Comme, conformément a ce que nous
avons déja mentionné, t, doit étre négatif et que le rapport des capacités
ne peut étre que positif, le dernier facteur de correction atténue la réaction.
La valeur de t, est minimum dans le cas d'un circuit anodique accordé, et
en particulier dans la gamme d’ondes longues, car c¢’est précisément dans
cette gamme qu'en général les impédances du circuit sont maxima.
Cependant, méme dans ce cas, t, peut atteindre des valeurs assez élevées,
par exemple lorsque, dans des montages spéciaux, la tension obtenue aux
bornes du condensateur padding est utilisée pour le couplage de réaction.
Déterminons d’abord la grandeur de I'influence de Cyg dans la triode du
tube ECH 21, Cette capacité est de 1,1 pF. En supposant que la capacité
du condensateur de grille est de 50 pF et que, pourla gamme d’ondes longues,
le t, d’un systéme de bobines est de 0.1, on trouve, d’aprés ce qui précéde,
pour la premiére correction, une réduction de t d'environ 39,. Cependant,
la réduction provoquée par la seconde correction est de 229, et avec un
condensatenr de grille de 25 pF, la correction pourrait méme étre de 509,.
Dans I'exemple considéré, la réduction du couplage de réaction n’entraine
pas de graves inconvénients. On peut en effet annihiler facilement cette
réduction en partant d’un plus grand facteur t,. Aussi n’avons-nous consi-
déré cet exemple que pour illustrer un phénomene qui pourrait, sans cela,
paraitre assez confus. Ceci n"empéche cependant pas que I'on peat tirer, de
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ce qui préciéde, une conclusion importante. Dans la gamme d’ondes courtes,
pour réduire au minimum le glissement de fréquence, il importe de rendre
aussi liche que possible le couplage entre les électrodes du tube et le circuit
oscillateur. Ce résultat peut s’obtenir en faisant en sorte que f, soit trés
petit ou par l'utilisation d’un petit condensateur de grille. Cependant, ces
deux moyens anugmentent Uinfluence de Cgg. De plus, la couplage plus lache
nécessite une plus grande pente et, en général, une augmentation dela pente
entraine une augmentation de Cge. Tout contribue donc & augmenter I'effet
précité. De ce fait, il est donc important que les autres propriétés du tube
permettent I'utilisation d’un grand condensateur de grille, de fagon & main-
tenir l'effet de €,y entre des limites prati-

ques,
1 PP Le sous-chapitre E traite cependant des
% inconvénients que peut présenter I'utilisa-
tion d’un grand condensateur de grille. Sila
e self-induction de dispersion joue un réle

Fig. 126. Schémn analogue i celui de In fig. ; :
123 duns lequel on tieat aussi compte de s dans le systéme de bobines de l'oscillateur

dans le jeu de bobines L-M. En i

combinaison avee Cag, la self de dispersion  (¢est-@-dire L,L,M?), le montage repré-
renfarce ln réaction, surtout sux fréquences 5 Rl ,
élevées. senté fig. 123 doit étre complété de la maniére

montrée fig. 124. Ouatre la chute de tension
dans C,, il se produit encore maintenant une chute de tension dans L,—M.
Cette dernidre tension est en opposition de phase avec la tension précédem-
ment trouvée et compensera done l'influence de Cog. A fréquence croissante,
cette tension peut cependant devenir plus élevée que la tension aux bornes
de C;; il se produit alors un renforcement du couplage & réaction. Ce ren-
forcement provoque une augmentation de la tension d’oscillation dans la
partie inféricure de la gamme d’ondes courtes: dans certains cas, cette
augmentation peut étre assez élevée.
Les corrections nécessaires de la valeur de t se trouvent de nouveau de
maniére trés simple, lorsqu'on admet que I'intensité du courant dans la
branche C,, est uniquement déterminée par C,e, ce qui, par suite de la

] qu PO ARy B
faible valeur de C,,. est pratiquement le cas. On peut alors écrire:
ag prasy P

6 t¥,

1
— tJje(l;—M)
Jt-) Cr .
Vg=tﬂ° Va—i"(Va"—touVﬂ)— l =
=L A S Jw C,
d’otr il résulte que: 8

( C C
:=:.,; 1—ég+m=c..g (L,—-M)EJF-ég—m‘Cng(Lg—M) . (IIB63)
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Comme nous I'avons déja mentionné, la capacité entre le sommet des
bobines exerce pratiquement le méme effet que Cge. Il y a cependant une
différence, car il se produit maintenant une dérivation qui ne comporte pas
le condensateur de grille C, mais bien la self-induction de dispersion. La
capacité de créte précitée ne provoque donc qu'un accroissement de la
tension d'oscillation avec la fréquence.

La valeur du t corrigé se trouve en remplacant dans la derniére équation
C; par o=,

§ Il. Le courant continu de grille

La tension d’oscillation pourrait éventuellement se mesurer a I'aide d’un
tube voltmétre. La mesure indirecte, a savoir la mesure de I'intensité du
courant dans la résistance de fuite, présente cependant moins de difficultés,
Au paragraphe 11 B 9, nous avons trouvé que cette tension est proportion-
nelle & la tension d’oscillation [équation (IT B 53)] et quele facteur de propor- ~
tionnalité dépend uniquement du rapport R/Rg. Pour un tube déterminé, a
résistance interne de grille Ry, et avec une résistance de fuite de grille R
ayant la valeur preserite, le rapport courant continu de grille: tension
d’oscillation est done fixé. La courbe qui donne ce rapport (fig. 118) permet
de déterminer facilement Vy a I'aide de Iy 0yen. Nous expliquerons ce fait
a I"aide de quelques exemples.

1) Le tube ECH 21 a une résistance interne de grille R, = 500 Q et la
résistance de fuite prescrite R est de 50 k Q. Le rapport R/R, est done
égal & 100. La fig. 118 donne dés lors: cos = = 0,9. Pour une tension
d’oscillation efficace de 10 Vg, (valeur de créte 14 V), on trouve pour

Ig moyen la wvalear —-———145:0%090
d’oscillation du tube ECH 21 (fig. 119) donne, pour intensité moyenne
du courant: 250 pA. La tension négative de la grille de 'oscillateur est
done de: 250 < 50.000 x 10 % — 12,5V, de sorte que la tension d’oscil-
lation pénétre de 1,5 V dans la zone des tensions de grille positives.

2) Pour I'octode-batteric DK 21, les circonstances sont autres, En effet,
Ry =5 kQ et R =35 k), de sorte que R/Rg—= 7 et cos x = 0,59. Pour la
méme tension d’oscillation, on trouve maintenant, I moyen = 235 pA,
tandis que la courbe de la tension d’oscillation du tube DK 21 donne
une intensité de 237 uA. La tension de polarisation de la grille est de
236 x 35.000 % 10~* = 8.3 V, de sorte que la tension d'oscillation
pénétre maintenant de 5,7 V dans la zone des tensions de.grille positives,

» 10 = 252 pA. La courbe de la tension

Bien que, dans les deux tubes, les courants de grille de I'oscillateur aient
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approximativement la méme intensité, ils différent cependant notablement

en ce qui concerne la modulation dans la zone des tensions de grille positives.

Enfin, attirons encore 'attention sur deux cas extrémes, a savoir:

a) R/R; est grand, c'est-a-dire que Ry ~ 0. Dans ce cas, daprés I'équation
(I1 B 56) ty = = = et « = 0. Ceci implique I'existence de détection de
créte. Dans ce cas, I'équation (IT B 53) devient:

I o8
g moyen R

b) R ~ 0:dans ce cas, Rg/R est trés grand, de sorte que tg = = Rg/R ou

2.

L’équation (II B 55) donne alors:
VS

‘rg moyen = — *

= Ry

(V[ est la valeur moyenne du demi-sinus.)

e o

F.;.;. .
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C. Montages assurant une tension
d’oscillation constante

La pente de conversion optimum nécessite une amplitude déterminée de
la tension auxiliaire (paragraphe II A 2). Il est vrai que cette amplitude
n'est pas critique mais, pour la plupart des montages mentionnés au chapi-
tre I1 B, dans la gamme d’ondes, la tension auxiliaire varie assez fortement,
de sorte que la pente de conversion présentera aussi d'assez grandes diffé-
rences. Pour obtenir une sensibilité constante et un hon rapport souffle:
signal, il est recommandable de modifier les montages d'une maniére telle
que dans une gamme de longueurs d’onde la tension auxiliaire reste aussi

‘constante que possible. Dans les paragraphes suivants, nous exposerons

quelques moyens qui permettent d’obtenir ce résultat.

§ I. Alimentation en paralléle du circuit anodique accordé

Pour faciliter 'exposé, nous avons admis au chapitre IT B que le courant
continu anodique circule aussi dans le circuit accordé, Cependant, comme
on le sait, pour des raisons d’ordre pratique (la présence d’'un condensa-
teur padding monté en série avec la bobine, le danger d'une tension con-
tinue sur le condensateur variable, etc.), le tube est, en général, alimenté
par lintermédiaire d'une résistance. Le circuit est alors connecté a cette
résistance par l'intermédiaire d'un condensateur. Si le condensateur de
couplage est suffisamment grand, ce circuit peut étre considéré comme un
circuit shunté par la résistance d’alimentation et inséré directement dans le
conducteur anodique. Toutes les considéra-

- A o tions émises jusqu’ & présent sont basées sur
cette hypothése.

ﬁ" TG Déterminons d’abord les suites résultant

tp d'une réduction du condensateur de coup-

Rt

lage. Cet examen prouvera que le choix
Fig. 125, Schéma de principe d'un oscillateur » 2
i alimentation en paralléle. Cj est le conden-  'une grandeur déterminée de ce condensa-
sateur de couplage, R est la résistance d'ali-
tation et Cq la capacité d'andde du tube,  teur présente des avantages. Pour ces con-
zl.mprll les capacités éventuelles du ci- aiih -
ge. sidérations, nous adapterons auntant que
possible le schéma de principe a la pratique
et nous considérerons que le condensateur padding est monté en série avec
la bobine d’accord L, (fig. 125). Dans cette figure, Cj, est le condensateur de

couplage et R la résistance d’alimentation; C, est la capacité de I'anode du
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tube y compris la capacité du ciblage. Provisoirement, nous ne tiendrons
pas compte de la résistance inévitable de la bobine de self-induction L.

Dans le cas ou Cj a une valeur trés élevée, on peut considérer, dans le
schéma, que cette capacité constitue un court-circuit. Dans ce cas, le eircuit
anodique comporte trois branches montées en paralléle, 4 savoir C,, R et
la combinaison L-C;-C,. Par suite du couplage a réaction inductif, la
grille se trouve sur une prise de la combinaison précitée. Désignons par t,
le rapport de la tension appli-
quée a la grille a celle obtenue
aux bornes du circuit L;-C,-C),.
s Dans le cas oit C; est court-
i circuité, t, est le facteur de
I couplage que nous avons désig-
| e —— né, dans ce qui précéde, par .
Cependant, si le condensateur

z |

Ll de couplage Cj n'est pas si
<2 grand, qu’il puisse étre consi-
déré comme un court-circuit,
le facteur de couplage total est
égal a1, multiplié par le rapport
de la tension aux bornes du
i et AT yp i de y vactanee S0 T GGy ras L-C,»Cp, a la tension

ge rep urnce ot de
la rénctance de Cg portée en sens opposé, . St
Le point intersction des deox conmbes donne la fréiquence AN0Odique. Nous supposons ici

r::'lrnlnq\tdh les deux branches de courant L-Cy-Cp et Cy sont que de petites variations dans
la fréquence de I'oscillateur,

A uenees tris flevées, limpédance d =Cy-C, égale

L} ;I?:E Cysiila l‘r;qu:lee dc-m wduﬂu!:nglt’. I'{J Ht jone

dues & une variation de Cp,
est infinement grande. Aux tris basses fré , impéd 1 S
est essenticllement égale & celle de Cp. Lo point dintersection 1 iRflUENCENt pratiquement pas

s e & et ve | e strie Ly to. Comme la branche de gauche
ne comporte pas de résistances,
tant t que ¢, sont des nombres réels. Il résulte alors de la condition d’oscilla-
tion (11 B 3) que I'impédance anodique doit étre purement ohmique, ce qui
implique que la réactance de la branche de gauche doit étre égale a celle de la
dérivation de droite.
Cette fois, nous n’exprimerons pas cet équilibre par une équation mais, pour
nous former une idée exacte du probléme, nous continuerons le raisonne-
ment & I'aide de la courbe de fréquence.
La fig. 126 donne la réactance de la dérivation L-Cy-Cp, en fonction de la
fréquence. En outre, on y a tracé en sens opposé, la réactance de C,. Si G,
est trés grand, I'état d’équilibre est donné par le point d’intersection P des
deux courbes. Le montage oscillera done a la fréquence correspondant i ce

La forme do In courbe L,-Ci~Cp se trouve, par approximation
& l'uide des points wuivants: e S SR "

WS ™
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point. Comme C, est une capacité, la dérivation L,-Cy-C, affecte alors le
caractére d'une self-induction. Or, si Ck a une valeur telle que son influence
devient appréciable, la réactance de la dérivation de gauche devient 1/wCy
fois plus petite. L'équilibre précité entre les deux dérivations doit cependant
subsister. Ceci est possible lorsque l'oscillateur se régle 4 une fréquence
élevée. La réactance représentée par le point S, diminuée du montant
ST = 1/uCj, doit alors de nouveau étre égale a la réactance de C, donnée
par le point T. De cette maniére on voit que, lorsque Cj diminue, done
lorsque la distance ST augmente, il existe des réglages qui se rapprochent
de plus en plus de la fréquence propre de la dérivation L-C,-Cp. Dansla
fig. 126, la fréquence propre est tracée en pointillés. La fig. 126 permet aussi
de lire directement le rapport de la tension anodique a celle obtenue aux
bornes de la dérivation L,-C,,-CP. Ce rapport est en effet égal a OT/0S. Or,
on constate qu’d valeur décroissante de Cj la tension aux bornes de la déri-
vation L-Cy-Cp, devient en effet plus grande que la tension anodique, ce qui
implique aussi que le :

couplage de réaction Sa?ig

est plus fort. Théori- ki

quement, on pourrait 251 1 ,

done obtenir, par une M TR
diminution suffisante 2 ¥ ,/ he/s
de C,un couplage infi- {m{m .

niment serré; dans ce 15 / e | | P~
cas, la courbe de la ten- 7/ ,

sion  d’oscillation en %0 7/

fonction de Cy, affecte- /

rait alors la forme re- %/ /

présentée en pointillés |-

fig. 127. Cependant, il 2 46680
va de soi, que d'autres

5 5 L, !
facteurs interviennent g 13738 4 Sof MR ol e €6 1A Sensisn
. d'escillateur, en fonction do Ck, ealeulé d do lu fi
‘e e e b ‘:m-qen onction de Cf, pour denx valeurs do lu fréquence

n’obtiendra jamais un

couplage infiniment serré. Le point S ne pourra jamais, comme le repré-
sente la fig. 126, se trouver & l'infini au-dessus de I'axe des zéros, car dés
que la fréquence de l'oscillateur se rapproche de la fréquence propre de
la dérivation L,-C,-Cp, les pertes de ce circuit, dont il n’a pas été question
ici, feront en sorte que le caractére des deux dérivations ne soit plus pure-
ment réactif,

Tout d’abord, & mesure que la dérivation L,-Cy-Cp acquiert le caractére
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d'une résistance. la tension aux bornes de L,-C,-C, diminue par rapport
i celle de I’'anode. Dans le cas du montage en série d'une résistance pure et
d'une capacité C, ce rapport doit méme étre inférieur a 1. Au-dela d’une
limite déterminée, donc dans le cas d’un Cj décroissant, 'intensité du
couplage diminuera méme de nouveau.

En second lieu, le rapport de la tension anodique a celle obtenue aux bornes
de la dérivation L,-Cy-Cp, ne sera plus réel dés que la dérivation de gauche
de la fig. 125 comportera, une résistance ohmique. De ce fait, le facteur de
couplage total devient complexe lui aussi. Cependant, dans ce cas, la condi-
tion d'oscillation nécessite aussi une impédance anodique complexe. Ceci
est possible lorsque la fréquence se régle i une valeur telle que les réactances
de la dérivation de gauche et de la dérivation de droite ne s’équilibrent plus,
ce qui implique qu'il subsiste pour la derniére dérivation une réactance
montée en paralléle.

-g_rﬂ.__g__ﬂ_j__?_rg_

;l* E i L’impédance totale est
\ | nécessairement plus petite
111 issp fee [ 11111 que la valeur initiale R,
N \‘\‘-._ W = = eyl N de sorte que, pour cette
f{ 3‘5}25% 20 raison aussi, la tension
LA AN T 200l [ TTTT] d’oscillation diminuera.
f / l‘ II Par suite de ces deux
| 111 effets, la courbe qui donne
1 | 111 la tension d'oscillation en
f fonetion de Cj, affecte,
| pour 1000 kefs, la forme
4 R Y 2 ° Y0P représentée en traits pleins
Fig. a.miz.h::::“'f A= S G el 11 s Popilions: @ fons- 3 fig. 127 *, Ceci prouve que

si la valeur de Cpn’est pas
trés élevée, la tension d’oscillation peut différer notablement de la valeur
calculée & I'aide de la formule (IT B 31).

A titre d'illustration, nous reproduirons encore quelques résultats de mesu-
res pratiques. Dans un circuit oscillateur, muni d’un tube ECH 21, avee

* La grandeur SWL‘MR qui est portée en abscisses, est obtenue de In fagon suivante, Tant que Cj; est trés grand, le
agy pond au sch rmemuﬁ:.g?.dmlequlrlzﬂ.%llhﬂc;
= NRGL & ™ — SgaE— 't o

Comme, pour un systime dé iné de bobines, L, /MR est et 1/Seff i peu prés proportionnel
i la tension d'oscillatour (voir 11 B §§ 2 ot 3), le i S MR peut étre i une de la
' doscillateur. Si Cp & wne valenr tello que son influence sur le montage soit peroeptible, dans le cas d'un grand Cy
(f petit, par exemple 580 ke/s) In valear de = LIMR dimi for lorsque Cj; est petit, tandis que, pour une
plus petite valeur de Cy (par exemple § = 1000 ke/s) on obtient le mini éristigque dans la tension d'oscillateur,
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circuit anodique accordé, on reléve, pour diverses fréquences, I'intensité du
courant de grille en fonction de la capacité du condensateur de couplage.
Pendant ces mesures, pour chaque courbe. la fréquence d’oscillation fut

~ maintenue constante par de légéres variations de C,. La fig. 128 donne les

courbes relevées dans la gamme d’ondes longues pour un certain nombre de
fréquences. Tant que Cj est plus grand que 400 pF, la tension d’oscilla-
tion n’est pratiquement pas influencée par Cp. Dans les courbes pour
1200 et pour 900 ke/s, 'effet précité se manifeste nettement lorsque Cj est
inférieur a 400 pF. Aux fréquences plus basses, il ne se produit pas
d’accroissement de la tension d’oscillation: au contraire, cette tension
diminue avec Cp. On constate qu’a de plus basses fréquences, 'amortissement
du circuit L;-C,-C,, exerce immédiatement une assez grande influence.

Dans la gamme d’ondes moyennes, la courbe de la tension d’oscillation
affecte une forme plus ou moins analogue. On n'y retrouve cependant pas

la pointe caractéristique des diverses courbes,

Le résultat de ces mesures est que dans la gamme d’ondes longues on trouve
une valeur de Cj (dans ce cas environ 100 pF), pour laquelle la tension
d’oscillation est pratiquement indépendante de la longueur d’onde. Dans
le cas décrit, pour la gamme d’ondes moyennes, un C; de méme valeur
exerce encore une trés faible influence, de sorte que, dans cette gamme, il
faut utiliser la forme déterminée précédemment (paragraphe B 5). 11 en
résulte qu'un choix efficace de Cj permet de tirer parti de I'effet précité.

§ 2. Influence d’une résistance, insérée entre la grille et le circuit dans
la gamme d’ondes courtes

Une résistance insérée dans le conducteur de grille a aussi comme but de
maintenir constante la tension d’oscillation dans la gamme d’ondes courtes.
Comme on le sait, dans cette gamme, la tension augmente rapidement avec
la fréquence. Ceci résulte de la variation beaucoup plus forte de 'impédance
du circuit oscillateur. Cette variation est si grande qu'il serait difficile de la
compenser par un plus grand amortissement obtenu artificiellement, monté
en paralléle avec le circuit oscillateur. En outre, aux fréquences élevées,
P'influence de I'effet de Coy et de la dispersion des bobines n'est plus
négligeable.

1l est donc logique que 1'on cherche des moyens pour maintenir la tension
d’oscillation entre des limites plus étroites, sans qu'il en résulte dans cette
gamme une diminution de la tension aux plus basses fréquences: en effet
4 ces fréquences (6 Mc/s environ), la situation ne permet pas une grande
diminution. Or, lorsqu’on insére une résistance dans le conducteur de
grille de l'oscillateur, il se produit un amortissement additionnel du circuit
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oscillant qui eroit plus rapidement avec

y " la fréquence. Dans la fig. 129a *, rest la

AN g résistance additionelle spéciale et C; la

+cg Cy% té Lz capacité grille-cathode (éventuellement
3 2

la capacité du cdblage inclus). Le circuit
est done chargé par le montage en série
de r et de Cg. Ce montage peut étre rem-

placé par un montage équivalent (fig.
——|

M
2 129b). En pratique, on choisira évidem-
=Cg éﬂ +£‘v %« L ment la résistance r de maniére qu’elle
-]

soit petite par rapport a l'impédance de
Cg. Dans le montage paralléle équiva-

wggary

Fig. 120a. Schéma de principe d'un montage lent, cette capacité aura alors approxi-
oscillateur portant une rési en -
séric dans le cond drali ion de mativement la méme grandeur.
b, Schéma équivalent de In fig. 129s. La résistance équivalente R est donnée
Le muntage en série de r ot de Cyg ost rem- B! 5.1 .
plucé pur Ie montage en série de K ot do Cg. par I'équation précédemment établie:
: 1
R=r(1 + 5y ) .......... IA28
: * ot Gt ( )

Dans ce cas, les grandeurs sont dimensionnées de maniére que 1 soit négli-
geable par rapport & la fraction suivante, de sorte que:

N
it g e AT BT 0
R G ad

Le circuit est donc amorti par une résistance en paralléle inversément pro-
portionnelle & o*. L'accroissement de I'impédance du circuit avec la fréquence
peut done, étre plus ou moins compensé. Si nous utilisons pour la gamme
d’ondes courtes un circuit d’accord, dont I'impédance varie, dans cette
gamme, entre 5 et 15 kQ, il faudrait, a lextrémité de la gamme de
longueurs d’ondes, monter un amortissement d’environ 10 kQ en paralléle
pour ramener 'impédance totale a 5 k(. Lorsqu’on fait en sorte qu'aux fré-
quences les plus élevées, R ait la valeur précitée, a 'autre extrémité de la
gamme longueur d’ondes, pour une fréquence trois fois plus basse, R sera
9 fois plus grand, donc égal & 90 kQ. Cet amortissement n’exerce pratique-
ment aucune influence sur I'impédance du circuit, qui est donc alors aussi
de 5 kQ.

L’équation (IT C 1) permet de calculer la grandeur que doit avoir r pour
obtenir I'effet désiré. A la longueur d’onde de 15m, « est de 'ordre de gran-
* La fig. 129 représente le eas d'un cireuit de grille dé, sk ¢ par le en sério de r et Cg. Dans le cas d'un

circuit anodique accordé, cette combinaison peut étre rapportée au circuit lique de In maniire spécifide au chapitre
II B, paragraphe 9. =y
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deur de 10% La capacité de grille, y compris la capacité éventuelle du
cablage, peut étre estimée 4 10 pF environ. Si R = 10* Q, la résistance en
série nécessaire est:
1 1

" Ro*Cg* 10% x.10° x 107~™
Lorsque la résistance insérée dans le conducteur de grille a cette valeur, on
peut donc s’attendre & ce que la tension d’oscillation ait la méme valeur aux
deux extrémités de la gamme de longueurs d’onde. La compensation (trop
faible ou trop forte) au milieu de la gamme de longueurs d’onde dépend des
variations initiales de la tension d’oscillation. En général, dans cette partie
dela gamme de longueurs d’onde, la compensation ne sera pas parfaite mais,
dans 'ensemble, les variations de la tension sont notablement améliorées.

r = 100 ohms.

§ 3. Montage pour engendrer une tension d’oscillation constante dans la
gammes d’ondes moyennes et dans la gamme d'ondes longues

Au paragraphe B 6, nous avons établi que, dans le montage oscillateur avec
couplage inductif et dans lequel le condensateur padding est monté en série
avec la bobine d’accord, la pente requise était maximum aux plus grandes
valeurs du condensateur d’accord [équation
(I B 29)]. D’autre part, on sait que, dans

=
T le montage Colpitts, la pente requise est
L ky # maximum aux plus petites valeurs du con-
,, 7'%, densateur d’accord.
o Les deux montages présentent un inconvé-
) nient: la tension d’oscillation varie nota-

blement dans la gamme de longueurs d’on-
de. 1l est donc logique de combiner les deux
montages, ce qui donne le schéma représen-

M 52, té fig. 130a. Dans ce montage, la bobine
& ’r de réaction n’est plus reliée au chéssis
+ <7 mais an condensateur padding. Dans le
b cas d'un condensateur C, de faible capa-

IR S Metoun pos sawseliersas b cité, le couplage inductif est prédominant;
:;n::u moyennes et dans celle d'ondes lon-— par contre, lorsque la capacité du conden-
b, Schéma &quivalent. sateur est grande, le couplnge capacitif est

le plus important. Dans ce cas, la pente

requise sera assez constante dans toute la gamme de longueurs d’onde et
la tension d’oscillation obtenue sera plus ou moins constante. Ceci résulte
aussi de la condition d’oscillation qui se déduit trés facilement du schéma

équivalent (fig. 130b.)
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La condition d’oscillation est:

1
i AR L e el S B
Seff 7 (IT B 3)
De la fig. 130b, il résulte: 1
i L U
== B s i s (I1C2)
14
8 jo M+
Jjo Cp
g 1 :
et 1 (JuLl—l—rl-I—TC—)(l—i—R;mC”)—f—R
= PR - _ . (I1C3)
(J“Ll+’1+jucp)ﬁ

En substituant dans la condition d’oscillation (IT B 3) les valeurs de t et de
Z, on obtient:

(oL +n+ i) (% +joC)+ 1[ jo Cp

1—w*MCp,
Nous admettons que ni le temps de transit dans le tube, ni le condensateur
~ de grille et la résistance de fuite dans le montage ne provoquent de dépha-
sage, de sorte que la pente requise est réelle. Donc:
wtry, G Cp w!L, Cp,—1 1 E

X— .. (IICS
1—!MC,  1—*MC(Cp R ( )
La partie imaginaire doit étre égale & zéro, done:

1+r_l_‘°’L1 Cg+ C_I: =L
R

G
Cp+ G
En introduisant cette équation pour la pulsation dans I'équation (IT C 5),
on obtient I'équation finale:
C.P

Seff = — (11 C 4)

Seff =

Comme r—j; < 1. nous avons:w® L,

ilc,,(1+&)
gl _EiMcp<%+(1_lﬁ_£C_;:u)(&) e
L, L, G Ly LG /\G

Cette équation permet de déterminer directement S gen fonction de C,/Cy,
pour autant que les valeurs de r,/L,, Cp, et R soient connues. Pour cette
détermination, il faut tenir compte que le couplage M/L, a une valeur
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négative. Pour ry/L, = 3 x 105 R = 20000 Q et C, = 600 pF (gamme
d’ondes moyennes). La courbe 1 donne la pente effective requise pour le
montage Colpitts, dans lequel la bobine de réaction est done supprimée.
Cette courbe montre nettement que, dans le cas d’un condensateur de faible
capacité (C, = 40 pF), la pente requise est environ 2.5 fois plus grande que
dans le cas ot C = 500 pF. La courbe II donne la pente requise dans le cas
d’un couplage purement inductif, dans lequel la bobine de réaction n’est
done pas connectée au condensateur padd.ing, mais directement au chassis.
Le couplage M/L, est de — 0.2. La pente requise fut calculée a 'aide de la
g e s.ﬂ-_-—ji('_‘ e e = (IT B 27)
ML, Cp+Cy R

A titre d’exemple de couplages combinés, on a tracé dans la figure les courbes

IIT et IV. La courbe III est valable pour un faible couplage inductif, a

savoir M/[L, = — 0,1.

Cependant, I'influence de ce couplage est déja appréciable. En effet, pour

Cp,—40 pF. la pente requise est 2,5 fois plus petite que dansle cas dela courbe 1.
D’autre part, pour C, = 500 pF,

f"”(‘m" Y le couplage capacitif est nettement
] perceptible, car la pente requise est
7 R, ;

900} "\ i a peu prés trois fois plus petite
’WI / qu’avec le couplage inductif M/L,
m[ '\\ = —0.2. Dans toute la gamme de
longueurs d'onde. la pente requise
X f/ ¢st plus ou moins constante. Dans
& & // le cas d'un couplag;.' inductif plus
500 serré (courbe IV M/L, = — 0.2),
N/ aux faibles capacités du conden-

00 2N P
mel ] sateur d’accord, la pente requise
300 i » sera plus petite encore, tandis que,
o g —1 pour une grande capacité du con-
i L T2 XN00_ £ 20 b densateur d’accord, la pente re-
100 quise ne diminue pratiquement

| plus. Si I'on rendait le coupla

0 plage
¥ = S0 w0 20, SWpF inductif plus serré encore (par
Fig, 131, Soff en fonction de €y pour un montage oscilla- exemple M/L, = — 0,3), aux fai-

teur & alimentation en paralléle avee r /L, = 3.10% e
R = 20k () et Cp = 600 pF. ¢ bles capacités du condensateur
Courbe I:pour un montage Colpitts pur L) . ) - 3

Courbe 11:pour un couplage A réaction inductif pur. d’accord, la tension d’oscillation
Courbe I1; pour un couplage mixte avee un faible cou- deviendrait th grande ot ﬂépas—

plage ].ndul'ti.fbll'M.JLl_=- — 0,1
o T et ML o gy "™ " ol gerait notablement la valeur obte-
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nue pour de grandes capacités du condensatenr d’accord. Les résultats
seraient alors plus médiocres, de sorte que cette solution n’est pas recom-
mandable. Les résultats des caleuls exposés ci-dessus ont été confirmés par
des mesures effectuées sur ce montage. Ce montage peut souvent fournir
une solution dans les cas oit 'on remplace un tube oscillateur i forte pente
par un tube & pente moins forte. Pour de grandes capacités du condensateur
d’accord, la tension d’oscillation pourrait alors devenir trop faible. Dans de
tels cas, on peut tourner les difficultés en connectant la bobine de réaction
au condensateur padding. Sans de profondes modifications du systéme de
hobines, on obtient alors, malgré tout, la tension d'oscillation requise.

§ 4. Montage pour une tensiond’oscillation constante dans lagamme
d’ondes courtes

Dans la gamme d’ondes courtes, le couplage i réaction induetif et I'alimen-
tation en paralléle fournissent une tension d’oscillation dont la grandeur
varie encore fortement avec la longueur d’onde.

Le paragraphe D 10 de ce chapitre, qui traite ce montage en détail, prouve
que, pour une longueur d’onde de 15 m, la tension d’oscillation est a peu prés
égale au double de celle obtenue a la longueur d’onde de 50 m. Pour obtenir
la tension d’oscillation requise a la longueur d’onde de 50 m. le couplage
doit étre assez serré (1 = — 0.5). De ce fait, & la longueur d’onde de 15 m,
la tension d’oscillation dépasse notablement celle requise pour une bonne
amplification de conversion. Cette grande tension d’oscillation favorise
cependant le rayonnement de I'appareil. En outre, un couplage serré est
désavantageux du point de vue glissement de fréquence. Ce glissement est
en effet le plus dangereux aux faibles capacités du condensateur d’accord,
done a la longuenr d'onde de 15 m. Dans le cas de réglage de la tension de
polarisation négative de la grille d’entrée H.F. ou de fluctuations de la
tension du secteur, le glissement de fréquence est approximativement pro-
portionnel au carré -du facteur de couplage. En réduisant le facteur de
couplage de t = — 0.5 4t = — 0,25, on peut réduire le glissement de fré-
quence jusqu'a environ 1/4 de sa valeur initiale (voir chapitre 1T H, § 1).
Pour la gamme d’ondes courtes, il serait bon de disposer d'un montage qui,
par suite de faible impédance de cirenit (Z = 5 k{), présente un couplage
serré & la longueur d'onde de 50 m mais qui, 4 15 m, par suite de la grande
impédance de circuit (Z — 15 kQ) a un faible couplage. Le couplage induc-
tif entre L, en L, est plus faible que dans les montages dont il a été question
jusqu’a présent, par exemple égal a la-moitié de la valeur précédente, donc
MJ|L, = — 0,25.

Avec ce couplage seul, & la longueur d’onde de 50 m, la_tension d’oscillation
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P serait beaucounp trop faible. C’est pourquoi
M

i R le circuit de grille comporte, outre le con-

o i Ly e, densateur de grille et la résistance de fuite,

’_ ok * une capacité C et une bobine L montés de

la fagon indiquée.
a Les valeurs de € et de L sont choisies de
maniére que la fréquence de résonance se
trouve a environ 55—00 m. Par suite de ce
montage, aux grandes longueurs d’onde, il
0y, se produit un plus grand accroissement
d’oscillation de la tension induite dans L,,
% J 50724 de sorte qu’a la longueur d'onde de 50 m,
-« la tension d’oscillation engendrée a encore
Fig 132a, Montage pour engendrer une
tension d'oscillateur constante dans ln une valeur convenable.
b g ‘ﬁ"'&f&:‘;" :lq‘:-ivdent. Ces considérations qualitatives sont con-
firmées par la condition d’oscillation. La
fig. 132b donne le schéma équivalent du montage représenté fig. 132a.
Pour le calcul, partons de nouveau de la condition d’oscillation:
1
S =1 A0

Dans cette équation, il faut remplacer t et Zy, par leurs valeurs.
La valeur du facteur de couplage se déduit de:

1
joll+ Ly—M) + 7+ —
ju C

DUV 4 o M) 4 1y
—— S —— x -
t Vg Z, joL-+r e 7
L'impédance entre la cathode et I'anode du tube oscillateur est:
1 =1-{—{Zl+_fm(Ll—M)~§—rl }quu (IICS)

Zi Z, + jo (Ly— M) +1,
Pour la pente requise, nous obtenons done:

i v - 5 ) 1
B s

Sof= Z TRl L)

3 1
ou :jm(LJ,-L,)—I—rJ.—J,T(:: :I—mﬁl’,1 Cu—]—rlij,_,‘ + jut M2 C,

Sir=— : :
<ok GoL+njeM Hes
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Nous supposerons de nouveau que ni le temps de transit dans le tube ni le
condensateur de grille et la résistance de fuite que comporte le montage. ne
provoquent de déphasage. La pente a donc une valeur réelle, de sorte que:

rC,,* Ly d r j1—e?L; C [
PP L g _)__ DV g (s Py
o M f( T L) T wic r,( S LG, )s
ou, par approximation:
n i L, C? L |
A A o N Y PR G O
o~ Mzc.,(‘ ti | —= | (I1 C 10)

Cette approximation est autorisée lorsque: «® L, C, ~ 1.

Cette équation prouve que la
pente requise est constitué
par deux termes. Le premier
= est proportionnel a C, et le
i second a Cp®. Dans une gam-
me déterminée, la différence
entre ces deux termes est
plus ou moins constante,
La fig. 133 donne les valeurs
20000 mesurées sur un tel montage.
Dans le cas de la courbe I, la
fréquence de résonance du
montage LC se trouve en
10 20 20 40 50 Am) 60 dehors de la gamme de lon-

“asaa - i
gueurs d'onde, tandis que,
Fig. 133, Intensité du courant de grille d'oscillateur ig7 en fonction

de In longueur d’onde pour le montage représenté sur In fig. 1322. dans le cas de la courbe II,
Courbe 13 In courbe de résonance se trouve hors de la gamme de
cette fréquence se trouve

longueurs d'onde.

Courbe I1: ln courbe de résonance #e trouve dans le gemme de

longueurs d'onde. dans la gamme de longueurs
d’onde. Ceci est indésirable

du point de vue alignement du circuit H.F. et du circuit oscillateur. La

figure montre nettement que, dans toute la gamme de longueurs d’onde, la

tension d’oscillation ne s’écarte pas de plus de 259 de la valeur moyenne.

Le montage décrit ci-dessus est particuliérement important pour les appa-

reils de qualité supérieure, qui doivent satisfaire & des conditions sévéres

en ce qui concerne la réception des ondes courtes.

[
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D. Dimensionnement du montage oscillateur
a alimentation en paralléle

§ |. Introduction

Lorsque, dans 'étude du tube changeur de fréquence a caractéristique
réglable, on tient compte des conditions de distorsion minimum (transmo-
dulation) et de faible bruit de fond. ce fait fixe plus on moins la valeur de
la tension d’oscillation. Dans la plupart des tubes, pour une tension anodi-
que de 250 V., cette tension d’oscillation est de 8 V,ﬂ environ, et pour une
tension anodique de 100 V, elle est de 4 Vg environ.

Pour obtenir cette tension alternative, le tube oscillateur ou la partie oscilla-
trice du tube changeur de fréquence doivent satisfaire a des conditions
déterminées et le montage oscillateur ainsi que la tension d’alimentation
doivent y étre adaptés. Bien que la résolution de ce probléme soit essen-
tiellement du ressort du fabricant de tubes, il va de soi que le constructeur
de récepteurs a aussi tout intérét a connaitre les facteurs qui y jouent un
certain role et les difficultés i vainere pour engendrer une tension d’oscilla-
tion déterminée. Ces difficultés proviennent d'une part des conditions aux-
quelles doit satisfaire le montage oscillateur, par exemple un faible glisse-
ment de fréquence; d’autre part, on ne dispose pas toujours des tensions
d’alimentation, courants et pentes optima. Aussi, faudra-t-il, bien souvent,
se contenter d’un compromis.

Bien qu’il existe un grand nombre de montages oscillateurs, nous nous con-
tenterons d’étudier le plus courant, a savoir le montage a circuit anodique
accordé. Le montage i circuit anodique accordé offre 'avantage que les
variations des capacités entre électrodes de la partie changeuse de fréquence,
provoquées par une variation de la tension de polarisation négative pendant
le réglage ou par les fluctuations de la tension du secteur, affectent moins
I'accord que le montage a circuit de grille accordé. Dans ce cas, ces varia-
tions ne sont transmises au circuit accordé que multipliées par le carré du
rapport de couplage.

Il en résulte que dans les montages & circuit anodique accordé, le glissement
de fréquence provoqué par le réglage ou par des fluctuations de la tension
du secteur sera beaucoup plus faible. Pour limiter le glissement de fréquence
a des valeurs plus faibles encore, on s’efforcera en outre de rendre le facteur
de couplage aussi petit que possible. Le montage a circuit anodique accordé
présente cependant un inconvénient: par suite de la plus grande influence
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de la résistance interne du tube et de la grande réaction provoquée par la
capacité anode-grille, le tube oscille difficilement. L'influence de la résis-
tance interne s’exprime indirectement dans I'équation (II B 50):

b 1
SetZ (_ LAt J=—1
Dans le montage a circuit anodique accordé, t < 1. Si nous supposons que

1
t =— 0.25 et que © = 20, le factenr (1 -} y; ) est égal 4 0,80.

Si, dans un montage a circuit de grille accordé. on utilise le méme circuit

Zeircuit

et la méme bobine de réaction, t = — 4 et I'impédance Z = —;Eﬂ-. Pour
e F Ztirmfr
le facteur 1Z, nous trouvons, comme précédemment, tZ = R

Mais. maintenant le factenr (1 - 1/ut) est égal a 0,99,

L'influence de la capacité anode-grille sur la condition d’oscillation est
donnée par I'équation (IT B 62). Par suite de la capacité Cyg. le facteur de
“%___ Si nous admettons que Cr =

L0

50 pF et que Cyy — 2 pF, cette diminution est de 0.04. Dans le cas envisagé,
a circuit anodique accordé, t = — 0.25. Le facteur de couplage diminue
done de 169, Dans le cas d’un montage a circuit de grille accordé, le facteur
de couplage est t — — 4, de sorte que la capacité anode-grille ne provoque
qu'une diminution de 19, de ce facteur.

Pour obvier & I'inconvénient inhérent au montage & circuit anodique accor-
dé, a savoir les variations des capacités des électrodes de la partie changeuse
de fréquence lors d'une variation des tensions d’alimentation. on pourrait
envisager de prélever la tension auxiliaire de I'anode du tube oscillateur.
Cependant, en général. cette tension sera beaucoup trop faible. En général,

couplage diminue d’un montant C
.lag T

I'inconvénient mentionné est cependant si important que, dans la plupart
des cas, on utilise le montage i circuit anodique accordé et que le montage a
circuit de grille accordé s'utilisera uniquement dans les cas ou, pour unc
raison ou une autre, le montage a circuit anodique accordé ne convient pas.
Il en est ainsi par exemple avee les tubes-batteries, dans lesquels, la pente
de Poscillatrice est, en général, assez faible. En ce qui concerne I'alimenta-
tion du circuit oscillateur & circuit anodique accordé. nous distinguerons
alimentation dite en série et celle dite en paralléle. En général. la tension
de la partie d’alimentation ou de la batterie de I'appareil est trop élevée
pour qu'elle puisse s'appliquer directement a 'anode du tube oscillateur.
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Pour ramener cette tension a la valeur voulue

on peut insérer dans le circuit par exemple une

résistance (résistance en série). Dans ce cas, on

parle d'alimentation en série. Pour ce genre
d’alimentation on distingue encore deux cas:

a) la résistance d’alimentation est montée en
paralléle avec le condensateur padding (fig.
134a):

b) la résistance d'alimentation est montée en
série avec la bobine d’accord, tandis quele
condensateur padding est monté en série avec
le condensateur d’accord (fig. 134b).

Comme nous l'avons déja mentionné au para- S
graphe II C 1, on peut alimenter le tube par b +"b
I'intermédiaire d’une résistance montée en paral- ) 54768

léle avee le circuit: on parle alors d’alimentation ~ Fig. 134 Mantage d'un oscillateur
avee eirenit anodigue accordé, i

en paralléle. La fig. 135 représente un tel mon-  slimentation en série dans Joguel:

a. la résistance d'alimentation Ra

est shuntée par e ur
tage. o e
Dans tous les cas précités, le condensateur Cj b la résistance d'alimentation Ra

est montée en série uvee ln bobine

est indispensable: dans les montages représentés = d'accord L, tandis que le condensi-
E teur padding est monté en série avee

des fig. 134a et 135, pour empécher que de la  lo condensateur d'arcord.

tension continue parvienne au condensateur

d*accord et dans le montage de la fig. 134b. pour fermer le circuit oscillant.

Par rapport au montage représenté fig. 135, ceux représentés fig. 134a et

134b présentent les inconvénients suivants:

1) La commutation des gammes de longueurs d'onde devient plus compli-

quée.

2) Les contacts des commutateurs sont portés a des tensions continues par
rapport au chéssis, ce qui peut enfreindre les presceriptions de sécurité
en vigueur.

3) Les variations de la tension d'oscillation dans la gamme de longucurs
d’onde est défavorable. Clest ainsi que. dans la gamme d’ondes courtes,
la tension d’oscillation peut varier

Cr i dans le rapport de 1 : 5. Pour la ten-

EL: = o sion doseillation maximum, Uinten-

é 3 sité. moyenne du courant est mini-

=0 -+ mum, de sorte que la tension continue

o723 a 'anode est maximum. Ceci exerce

e LT o syt e siopsih encore uneinfluence défavorablement
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additionnelle sur les variations de la tension dans la gamme d’ondes
courtes, Comme nous le verrons par la suite, dans le cas d’alimentation
en para“éie, la résistance d’alimentation provoque un amortissement
additionnel du circuit, ce qui contribue a assurer une tension d’oscil-
lation plus uniforme.

En outre, le montage représenté fig. 134a présente encore un autre incon-
vénient: dans la gamme d’ondes moyennes et, plus encore, dans la gamme
d’ondes longues, la résistance R, influence désavantageusement la courbe
de padding (chapitre I1I B, § 3).

Ces inconvénients ont incité les constructeurs a préférer, pour loscillateur a
circuit anodique accordé, le montage en paralléle représenté fig. 135,
Aussi considérerons-nous uniquement ce montage. Pour dimensionner le
montage & circuit anodique accordé. déterminons d'abord comment ce
montage permet d'obtenir la tension d’oscillation voulue dans le cas ou il
faut tenir compte de certaines restrictions, par exemple une faible tension
d’alimentation (cas des secteurs 4 courant continu de 110 V) ou une intensité
limitée du courant anodique. La tension aux bornes du circuit anodique est
essentiellement déterminée par lintensité du courant anodique et par
Timpédance du circuit. L'intensité du courant anodique alternatif dépend
cependant a son tour de la tension anodique, du coefficient d’ampliﬁcation
et de la pente, tandis que I'impédance du circuit est constituée par le circuit
lui-méme, la résistance d’alimentation qui le shunte et la résistance interne
du tube. Comme nous le constaterons, aucune de ces grandcnrs ne peut
étre choisie arbitrairement grande. Ceci se constate immédiatement pour
la résistance d’alimentation. Une trop grande résistance d’alimentation
impliquerait une trop faible tension d’oscillation. Par contre, si cette
résistance était trop petite, on obtiendrait, il est vrai, une tension anodique
élevée, mais 'impédance totale du circuit serait trop fortement amortie.
Nous pourrions formuler des remarques analogues pour les autres gran-
deurs. Cest pourquoi il est nécessaire d’établir, a I'aide des résultats déja
obtenus, une équation générale pour la tension d’oscillation et d’essayer
de trouver les valeurs optima pour toutes les grandeurs utilisées dans cette

équation,

§ 2. Equation de la tension d’oscillation Vg

La fig. 136 donne le schéma de principe d’un montage oscillateur i alimen-
tation en parallele. La relation entre la tension d’oscillation V), et la pente
efficace S est calculée dans les paragraphes 11 B 2 et 3. Dans ces para-
graphes nous avons caleulé S,5/S, en fonction de V/Vg,.
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Si Vg Vgo augmente, S,5/S, diminue et dans une assez grande gamme, on
a, par approximation:
Ve oo
Vga So

= f = constante

Cette relation peut aussi s'écrire sous la forme suivante:

So
Vy=f—Ve- : « +» (EDI)
& &o
Seff
De la fig. 86, valable pour une N @med
caractéristique purement qua- cr _ =y
5 i 0
dratique, et pour laquelle la ten- |
. ] . ] - a 'L? | Ly
sion d'oscillation est modulée gl ! r F"
jusqu'au point de naissance du . e Idc,
courant de grille, et de la courbe = ~z——-l ] 1+Vb

représentée fig. 89. mesurée sur

un tube ECH 21, on déduit que s s imtation paraible, eyt anodique
la valeur moyenne de f est 0,25, e aE

En partant de la condition d’oscillation, dans les éléments du montage et
dans les caractéristiques du tube S,g peut s'exprimer par:

Sty e =1 il bdoivia s vl e e ADDER)
expression dans laquelle:
1 1 1 1
4 — 4 S ig e b e s SUEERN'S)

Zid | Ha Z ' Rigy
Pour faciliter 'exposé, nous admettrons que C; = =, En outre, du para-
graphe I1 B 9 (équation (IT B 51), il résulte que:

SHRigr =t « « v e e (DY

En substituant les valeurs tirées des équations (I1 D 2), (I1 D 3) et (IL D 4),
dans I'équation (II D 1), on trouve:

So Vo (ut + 1
V3=_f~T§(m—}-)—

(z*%.,)“

Dans cette expression, S, et V, dépendent encore de la tension continue
Va et par conséquent de R,. Aussi exprimons-nous S, et Vg, en fonction
des grandeurs caractéristiques du tube, en fonction de la résistance R, et
de la tension d’alimentation V. A cet effet, nous partirons de I'hypothése

(II D 5)
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que la caractéristique du tube peut s’exprimer par I'équation du second
degré:

r'¢=:3(vg+f::‘1' ............ (I1 D 6)

Dans cette expression,  est une grandeur caractéristique du tube . Il s’est
avéré que cette forme de la caractéristique constitue une bonne approxima-
tion de I'équation (II D 6) on peut déduire, pour la tension de blocage:

P O o I e (11D 7)

pour la pente initiale:
o ) V.
so=(°_‘2) BEUTS e e e e (TIDE)
d Ug. E‘g =0 *
pour Pintensité du courant anodique correspondant a la tension de grille
Va )*

IM_—_B(T

.............. (IT D9

La grandeur caractéristique £, utilisée dans ces équations, n’est pas une
grandeur usuelle. Pour le tube oscillateur, on donne en général la pente
So_1om Cest & dire pour Vg = 0 et ¥V, = 100 V. De 'équation (IT D 8), il
résulte alors:
p.So !‘-Sa 100
T2V, 200

............ (I1 D 10)

Pour donner une idée exacte de la valeur de £, mentionnons quelques
chiffres pour le tube ECH 21, Pour ce tube, 1 = 203 S5 ;5 = 3 mA/[V. La
grandeur { est done 3,107 A/V2,

En substituant les équations (II D 7) et (IT D 8) dans I'équation (IT D 5),
on obtient:

26f Va* (ut + 1)

Vgm— ——— 20 w0 v e . (II D 11)
T | . Iy o
(z Ra ) 2 -
De cette équation il faut encore éliminer V,. On peut écrire:
Vo=Vo—IamoyenRg- - - + « . .. . . (HD12)
Si la tension d’oscillation n’est pas trop basse, on peut écrire:
I
S e e ) i e e A T N (IT D 13)
Illo
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La fig. 89 montre nettement le rapport constant pour les courbes Iy moyen/Tao
du tube ECH 21. On voit que C = 0.4 est une bonne estimation.

Aprés substitution des équations (IT D 9) et (II D 13) dans I'équation
(IT D 12), on obtient:

[¢] -
V,,:V;.—R‘C;V“.
7
ou:
p? p* Vg
i T LA, - S O Hlal ot 11D 14
R 8- Y RLCR ( )
On en tire:
1 ut u?
Vy=———— - V.
. 2Ra(a ]4R s T R,Cp
el:
“2 ‘ 1 I"E ."l !‘2 2 }‘.3 l
V= M R
@ =R.Cs | TR Comp l 4(.Racar,,) T R.Co Vs

. .. (IID15)

Enfin. en substituant les valeurs tirées des équations (11 D 15) et (II D 10)
dans I"équation (IT D 11), on obtient:

2f(p4+l)V iH 100 @ l (R. 100\ 100 1 “

V,=——— RaC Vi Sa-100 CVb So-100 R.CV&S., w0/ ) (11 D 16)

I+—£'

Nous pouvons aussi établir une équation qui donne la relation entre la ten-
sion d’oscillation et le courant absorbé par oscillateur. En effet, en substi-
tuant dans équation ( 11 D 11) la valeur de § tirée de I'équation

s Va\*
B rnpn =G Lo O (IT) ........ (I1 D 17)
on obtient:
2f(ut 1) ZR
Ve=—g o Lamoyen 5k (I1 D 18)

Dans I'équation (IL D 16). p. S, 450 €t R, sont des grandeurs dont il faut
encore déterminer la valeur optimum. Les valeurs de V}, et de t sont con-
nues et dépendent de plusieurs conditions. Malheureusement, I'équation
finale est si peu explicite qu'elle ne montre pas, de fagon claire et précise,
Pinfluence de chaque grandeur sur la valeur de V3. Nous pourrions essayer
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de déterminer cette influence 2 l'aide de courbes dans lesquelles on utilise
chaque fois d’autres grandeurs comme paramétres. Il va de soi que, par
suite du grand nombre de paramétres que comporte I'équation (IT D 16),
cette solution n’est pas pratique. Mais on peut procéder & une séparation
telle que finalement, il ne subsiste qu'un petit nombre de courbes. Il est
possible de déterminer, d'une maniére pratiquement indépendante des autres
grandeurs, la valeur optimum du coefficient d’amplification p. En outre,
certaines valeurs se rencontrent en combinaison fixe, ce qui limite aussi
le nombre de possibilités.

§ 3. Détermination de la valeur optimum du coéfficient d’amplificationp

Comme il est assez facile de réaliser des tubes A coefficients d’amplification
différents et que l'influence de la combinaision p et t peut se représenter
t+ 1
facilement dans 'équation (II D 16), a savoir dans le facteur u,
128
il est assez logique de déterminer d’abord le coefficient d’amplification.

Si 'on éerit équation (11 D 18) sous la forme:

V Wil _g_-_f(_l'd‘_l) Iﬂ ZRG
G M s T RY

et que 'on tient compte que — it est un nombre positif (f est en effet négatif)
il en résulte que la valeur absolue de pt doit rester supérieure a 1, sinon la
tension d’oscillation ¥ deviendrait nulle ou négative. En outre, il est a
prévoir qu'il est bon de choisir pour ¢ une valeur aussi grande que possible,
car dans ce cas le facteur considéré devient aussi grand que possible. Comme
nous I'avons déja mentionné, par suite de 'amortissement provoqué par
R, la tension d’oscillation sera limitée. Une augmentation de ¢ constitue-
rait donc un moyen trés simple d’obvier & cet inconvénient. bien que cette
augmentation ne sera jamais telle que la fraction devienne plus grande que
la valeur limite .

Par contre, le facteur entre parenthéses de I'équation (IT D 16) devient
plus petit, de sorte qu’il existe certainement une valeur de ¢ pour laquelle
la tension alternative de grille ¥ est maximum.

En ce qui concerne cette valeur maximum, I'équation (II D 16) montre
immédiatement que cette valeur est indépendante de 'impédance de circuit
Z, mais varie avec I et avec la combinaison R, CVj S, 40 Il est done
logique de représenter les variations du facteur:

(+ e -+ l){ 100 100 : 100 1
1 — |/ =
[ + RaC VSs-100 l (R-CVL- Sa-lOD) == (R.:C Fi Smmu) } =2
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de 'équation (IT D 16) en fonction de p, les grandeurs (R, C V), So-100) 6t ¢
servant de paramétres.
Déterminons d’abord les valeurs que peuvent acquérir ces paramétres,
La pratique a prouvé que, dans les appareils récepteurs normaux, le facteur
de couplage dans la gamme d’ondes courtes est d’environ 0.4 a 0,5. Par
suite du glissement de fréquence pendant le réglage du tube ou dans le cas
de fluctuations de la tension du secteur, on pourrait évidemment faire en
sorte que ce facteur soit beauncoup plus petit, mais alors, dans la bande de
50 m de la gamme d’ondes courtes, par suite de la faible impédance du cir-
cuit (5000 Q environ) la tension d’oscillation deviendrait trop faible. Dans
la gamme d’ondes moyennes et dans la gamme d’ondes longues on peut
cependant choisir pour ce facteur une valeur plus faible. Ceci s’exprime
nettement dans I'équation (II B 31). Cette équation donne le rapport de
réaction dans le cas ol le condensateur padding est monté en série avec la
bobine d’accord. Le facteur de couplage est alors:

(Gt C) M

Cp L

Par suite de 'amortissement provoqué par la résistance de fuite de grille
et pour tenir compte des difficultés d’obtenir I'accord, il faut en tout cas
veiller & ce que, dans toute la gamme de longueurs d’onde, t soit inférieur
a 1. Dans la gamme d’ondes longues, le condensateur padding est de 150 pF.
Pour la capacité maximum du condensateur d’accord (C, = 500 pF), ¢
devient donc:

650 M

——< L
150 L =

Il en résulte que, pour de plus petites capacités du condensateur d’accord
(Cp = 70 pF), le facteur de couplage est beaucoup plus petit, a savoir:
220 M
150 L °

On voit done que, dans la gamme d’ondes longues, M/L peut étre de 0,2 envi-
ron pour autant que l'on veille & ce que partout, t reste inférieur a 1.

En ce qui concerne la valeur du facteur (R, C Vj, S, 40). nous ferons remar-
quer ce qui suit:

Une valeur pratique de R, est environ 20 k ©. La tension d'alimentation
V}, est comprise entre 100 et 250 V: pour les tubes usuels, S, _,,, varie entre
1 mA/V et 3 mA/[V. Pour C, nous avons déjh trouvé la valeur de 0.4
(page 231). De petites valeurs de (R C ¥V S, 4q) sont done 200 et 400;
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]fﬁz—rz_m—g aleurs normales
m ' m e = comme Vi .
I # [HEZK&“’ iﬁz’hsﬂ-ﬂﬂ) X ”"Wsﬂ-m) } - nous mentionnerons 2500 et
1
L.

Ay, | 11 5000 tandis que 10 000 doit

0,251 sl B el étre considéré comme une

{ - ™ valeur trés grande. Aussi la

/ T ] P fig. 137 donne-t-elle les varia-

& E&‘fﬂf@. Sos tions du facteur A en fone-

020 .«’f‘:-{f; = tion de ¢ pour t = — 0.5,

i ] pour t = — 0.2 et pour

|/ o 1] (Ra € Vi So_100) = 200, 400,

1A ~2 %, 2500, 5000 et 10 000. La fig.

015 | ] 137 montre que pour t =

| 1 — 0.5. le facteur est maxi-

f‘!" mum pour p = 4-15; pour

/ t = — 0.2, la valeur opti-

| mum du coefficient d’amplifi-

ll = T TR =0%0|  cation est d’environ 15-20.

| / ~ e ”‘“ﬁsn—g':ﬁﬂ-m Si I'on tient compte du fait

— - e l =250 «que la partie triode de cer-

7 4 S [ FaClys. ?“'?%rs"ﬂ’"& tains tubes changeurs de

B f:__ _L% fréquence tels que 'ECH 21

i f 1 le. doit convenir
= i par exemple,

ga 5 . 10 %5 —eu 20 comme amplificateur B.F.

*5207

qui, en général. necessite un
Fig. 137, Facteur A de 'équation (II D 16) en fonetion de g pour e ’
= — 0.5 et — 0.2 et (RaCF S, = 200, 400, 2500, 3000 et (¢ assez élevé, la valeur ¢ =
10,000, " )

20 peut étre considérée com-
me un compromis favorable. Cette valeur de compromis permet encore
d’obtenir avec la partie triode une amplification B.F. convenable et d'en-
gendrer dans toutes les gammes de longueurs d’onde une tension d’oscilla-

tion suffisamment élevée.

§ 4. Détermination de la pente S;_1on

Le coeflicient d’amplification w étant connu, il est plus facile de se faire une
idée de la grandeur des autres facteurs. Pour faciliter 'exposé, nous pou-
vons encore accoupler deux grandeurs, ce qui raméne 4 un minimum le
nombre de combinaisons de grandeurs inconnues. A cet effet, partons de
nouveau des chiffres utilisés dans le paragraphe précédent, i savoir:
pour la gamme d’ondes courtes:

t =—05

Z = environ 5 k Q (longueur d’onde = 50 m)

| ¢

§ 4. Détermination de la pente Sy 140 i Ay o gk _'2_35
Z = environ 15 k Q (lon- Wﬂi Vbat00V 2 -y

gueur d’'onde = 15 m); [ 20~ AZ"] \\ LIT1
pour la gamme d’ondes 4 | T — ) S}ﬂ- AV
moyennes et pour la gam- g e S ___: —;m e
me d'ondes longues: Z-50000_+1" =1 smAv
$——025 t¥3 11T 1mAlV
Z —environ 30k Q (y com- 0 ] | !

pris  'amortissement ! 2 5 o 2 50 Ra kik

provoqué par le courant ph

e gulle): : s So-rog=6mAM]
Pour la tension d’alimen- /
tation, il suffit de consi- 8 7
dérer 100 V et 200-250 V. // N B N
Si, en substituant les don- 5 ¢ v St
nées précitées dans 'équa- B A //- h"“?Tnlﬂ{
tion (II D 16) (x = 20), A1 LA 1,5mA
nous calculons la valeur A LA 1n
de créte de la tension d’os- 4 A
cillation en fonction de la o = A=15m
résistance en paralléle R, = zf:_;szomn
PoarS, 5 = 1,15,2,3 G 2 5 0 2 50 Ra ki
et 6 mA/V, nous obtenons | l T SmebrAlV
les résultats représentés 65— 220-2000m 3 Zmi i & -\imﬂﬂf 1
fig. 138 et 139. - 7= 30000.0 v
De ces figures il résulte 4 t=—14 // // ES
tout d'abord que la ten- € SR ~ -
sion d'oscillation obtenue P | L11) ,/Z ' :
augmente avec la pente  © %/:;.-: = \%WV
So 100 Mais ces augmen- 3 ! \}"".’“Ml
tations ne sont pas pro- 1 2 5 10 20 S0 !ia‘ ”kfl

portionnelles. Pour obte-
nir dans tous les cas la
tension d'oscillation dési-
rée de 8 V (valeur de créte
11 V), il faut que la pente

Fig. 138, Tension d'oscillatenr (valeur de créte) en fonction de la
résistance en parallile Ry pour S6— . = 1.1,5, 2, 3, et 6 mA [V, cal-
culée pour une triode aveo p = 20 et pour une tension d'alimen-
tation de 100 V.

o =50m; Z =5kt =—05

bl =15m: Z =15kt =— 05

€ N =200 —2000m; Z = 30 k()1 = —025

ait une valeur minimum

déterminée. Or, la valeur de S, i, ne peut étre choisie quelconque. Une
pente plus élevée rend le tube plus compliqué et entraine une augmentation
de la puissance de chauffage. C'est particulitrement dans les tubes-batteries

que cet inconvénient est le plus marqué. Dans les tubes-batteries modernes,
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VotV So_100 @ une valeur d’en-
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1 5 7 — ' tube-batterie permettrait

Y » Sp-wo=! »|  d’obtenir une tension d’os-

h. / / .’_’,/ z cillation d’environ 2 V

R 1 7: (fig. 138a) et, dans la gam-

A1 me d’ondes moyennes et

g é:gg’m 0 celle d’ondes longues, une -

t=—fo tension d'environ 3 V

1 2 5 10 20 50 Ra k&2 (fig. 138¢). Pour les tubes

o P2 e CA et CA/CC, les condi-

{ //’ \‘\ tions sont plus favorables,

12 / P \‘\ car il y est beaucoup plus

i N simple d’obtenir une gran-

8 ,]/: J’,//" T~ de pente. D’aprés la fig.

A T\ T 139 & ¥4 = 200 V, une

2 ,5/:’,"/ \\\.gﬁ:gm:’w pente S, ;0 = 3 mA/[V

41 §=§£EXJZEU&&-W=2 4 permet d'obtenir dans

0 i /> %:;P J toutes les conditions la

1 2 5 0 20 50 Ra ki tension d'oscillation né-
25010

Fig. 139. Tension d oscillatour (valrur de créte) en fonetion de ln pésis-
tance en paralltle Ko pour S,—, = 1, L5, 2, 3 et 6 mA/V, pour
une triode & g = 20 pour une tension d'alimentation de 200 V.

B h = 50m; Z o S5k}t = —05

Beh=15m; Z=15kQit =—05

€ % = 2002000 m; Z = 30 kL):t — — 0,25

cessaire de 11 V (valeur
de créte) pour autant que

§ 5. Détermination de la résistance en paralltle Rq 237

I'on donne a R, la valeur optimum. D’aprés la fig. 138, cette valeur de la
pente ne permet pas encore d’obtenir la tension d’oscillation de 5 V voulue
pour ¥4 = 100V. Cependant, du point de vue technique, il n’est pas indiqué
de rendre S, plus grand, car une augmentation éventuelle ne fournit pas
d’amélioration et de plus, la puissance de chauffage nécessaire serait beaucoup
plus élevée. Ceci ressort nettement de la fig. 140, qui donne la tension doscil-
lation Vg en fonction de la pente S, ,,, pour diverses valeurs de la résis-
tance en paralléle R,.

§ 5. Détermination de |a résistance en paralléle R,

Dans les paragraphes précédents, pour déterminer la pente, nous avons sup-
posé que la valeur de la résistance en paralléle R, était optimum. Pour
So 10 = 3 mA/V et pour V3 = 100 V, cette valeur optimum est comprise
entre 10 et 30 kQ, et, pour ¥} = 200 V (fig. 138 et 139), entre 7 et 20 k2,
11 est logique de choisir dans les divers cas une méme valeur pour la résis-
tance en parallele. Comme, dans le cas précité, les courbes n'ont pas un
maximum trés pronon-

¢é, ce choix n'entraine V) -
pas d’inconvénient. 5 k)
Si I'on partait du cas /é_ I
le plus difficile, 4 savoir 15] 10 k)
Bl do 1n g, 138a, il A

N\

’;; Mas 25 kil
faudrait donner a R, /9 /
une valeur de 10 k. 7 ,/
Certaines raisons s'op- r/ ’,/ﬁ 20 k)
posent & Iutilisation e V.l
d’une résistance aussi /’ A /’ L= :
faible g = Ra=30 kdd
T
1. Alalongueur d’onde /(/ % o il e e
de 15 m, une faible Af Y
valeur de la résis- 5 W/
tance en paralldle R, //
exerce une influence / P
défavorable sur la Z=50000
tension d’oscillation. ;sz/g
2. L’amortissement en 0 ] |
paralléle est plus o 1 2 3 4 5 6 7z
grand, de sorte que s""""wﬁu
ledéphasagedanslos 5, 14 Ty ot iyt e S
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éléments du montage provoquera un désaccord notable (chapitre ITI B § 3).

3. La dissipation anodique du tube devient trop grande.

4. Comme, dans la gamme d’ondes courtes, le tube oscille facilement & la
Jongueur d’onde de 15 m, U'intensité moyenne du courant est assez faible.
De ce fait, la tension anodique du tube sera assez élevée ce qui, pour
cerfains tubes, constitue un sérienx inconvénient.

(est pourquoi nous utiliserons une résistance en parallele de 20 k.

La tension d’oscillation est alors encore suffisante dans toutes les gammes
de longueurs d’onde et le glissement de fréquence résultant du déphasage
dans les éléments du montage est encore assez limité. En outre, la dissipa-
tion anodique et la tension au tube oscillateur restent entre des limites
admissibles.

§ 6. Commutation de 100 V sur 200 V

Une comparaison des figures 138 et 139 prouve qu'un accroissement de la
tension d’oscillation provoque un accroissement plus que proportionnel de
la tension d’oscillation ¥y (Lorsque V3 augmente. le facteur entre paren-
theses de I'équation (IT B 16) augmente aussi.) Lorsqu'on commute d’une
tension d’alimentation de 100 V sur une tension de 200 V, la tension d’oscil-
lation devient environ trois fois plus grande. Or, 4 la tension anodique de
100 V, les tubes changeurs de fréquence usuels n’ont heureusement qu’une
faible tension d'oscillation, de sorte que lorsqu’on commute sur une tension
d’alimentation de 200 V, en général, la tension d’oscillation ne deviendra
pas trop élevée. S'il en était cependant ainsi, il faudrait, par suite du
rayonnement du circuit d’antenne, prendre des dispositions spéciales.

§ 7. Dissipation anodique du tube
Lorsqu'on néglige les pertes dans les circuits. on peut écrire, pour la dissipa-
tion anodique W, :

Wo=1, moyen Vo—1I ﬂ"!mo_\*m R
Cette équation montre que si Iy moyen = 0 0w si Tomoyen = V[ Ry, la dissi-
pation anodique est nulle. Entre ces valeurs de U'intensité du courant anodi-
que, il y en a une pour laquelle la dissipation anodique est maximum. Cette
intensité est:

I i

amoyen — S’Ra'

La dissipation anodique est alors:
V2

W = —,

a max 4 Ra

=

§ 8. Tension anodique du tube 239

Cette dissipation peut-elle se produire en pratique ? Pour répondre i cette
question, substituons cette valeur de Ig moyen dans Uéquation (1T D 18),
ce qui donne:

£ w1l 1

== C Vs 1 I R~
¥ Z
Lorsqu’on utilise dans ceite équation les valeurs pratiques suivantes:

Vy =250V

g =20

¢t =—05

R, — 20k

Z = Ski)

on trouve, pour la tension d’oscillation Vg une valeur d’environ 14 V. La
tension d’oscillation peut en effet atteindre cette valeur, de sorte qu'il faut
veiller a ce que la dissipation anodique Wy p0r = V3[4 Ry ne dépasse pas
la valeur maximum prescrite. Pour les tubes changeurs de fréquence ECH 21
et UCH 21, la dissipation anodique admissible de la partie triode est de

0.8 W. On en déduit la valeur de la résistance en paralléle, i savoir:
B¥SE Ie tubo UCH 21, pour Vs =200V R = —/ 0 — 12,5000
408
V2
= 20.000 1,
0.8

)

pour le tube ECH 21, pour V}, =250 V: R, = 7y

La valeur précédemment trouvée, R, — 20 0004, n’est done pas en contra-
diction avec la valeur maximum admissible de la dissipation anodique.

§ 8. Tension anodique du tube

Reste i voir si cette valeur de la résistance est compatible avee la tension
anodique admissible. Pour les tubes ECH 21 et UCH 21, cette tension est
de 175 V. La tension anodique maximum correspondra évidemment a la
tension d'alimentation maximum, ¢’est-a-dire 250 V. Des équations (I1 D 14)
et (IT D 10) on déduit alors:

200 Ve -1 I
Bl ooy I OIS a
ou:
15,000 » 20
a -= 8000 Q.

0.4 % 30,000 % 3 % 103
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La valeur de R, calculée au § 5 est donc compatible avec la valeur maximum
de la tension anodique.

§ 9. Intensité moyenne |3 moyen du courant anodique de I'oscillateur
L’intensité du courant absorbé par I"oscillateur peut se déduire directement
de Péquation (IT D 18). Pour les exemples mentionnés aux paragraphes 4
et 5, on trouve alors les résultats figurant au tableau ci-dessous:

So_100 = 3mA[V =20 R, = 20kQ
Vp— 100V 200 V 250 V
¢ _E _Vg Ia moyen -Kg Iq moyen __I;ig_r I, moyen
(ks2) (V) (mA) (V) | ma)| (V) | (mA)
—0,5 5 3.4 1.6 9,3 52 | 12,8 7,2
—05 15 7.2 15 | 205 41 | 215 5.8
—0,25 30 4,5 1.9 12,4 52 | 17,1 7,2

§ 10. Mesures

Les résultats théoriques mentionnés dans les paragraphes précédents ont
été controlés par des mesures sur la partie triode du tube UCH 21.

Pour une tension anodique de 100 V, on releva une pente initiale de 3 mA/V

Pour un systéme de bobines normal, on releva I'intensité du courant dans
la résistance de fuite pour diverses valeurs de la résistance montée en paral-
léle. Les résultats de mesure pour ¥ = 100 V sont représentés dans la
fig. 141a, b et ¢, pour trois gammes de longueurs d'onde.

On voit qu’a la fréquence de 6 Mc/s (50 m), la tension d’oscillation maximum
s’obtient avec une résistance en paralléle de 10 kQ: a 20 Me/s (15 m), la ten-
sion d'oscillation maximum s’obtient avec une résistance en paralléle de
20 k. Aveec R; — 20 kQ on obtient, a la longueur d'onde de 50 m, un cou-
rant de grille de 50 pA. Ceci correspond & une tension de 3.2 V (résistance
de fuite de grille Ry, =47 kQ) et est done approximativement égal a la
valeur calculée représentée fig. 138a.

Dans la gamme d’ondes moyennes et dans la gamme d’ondes longues, on
obtient avee R, = 20 k(. une tension d’oscillation d’environ 5 V. Cette
tension d’oscillation est suffisante pour une bonne amplification de conver-
sion. La fig. 141 montre que la valeur optimum de Ry, a savoir 10 kQ, dans la

de la capacité du conden-

§ 11, Influence du condensateur de couplage 241

gamme d’ondes courtes ne
différe que légérement de f"(ﬁ’"

la valeur optimum dans
la gamme d’ondes moyen- :%;
'*i--L

nes et dans la gamme d’on-
des longues,

Dans la gamme d’ondes
courtes, la tension d’oscil-
lation varie du simple au
double. Les résultats de
mesure pour une tension
d’alimentation de 250 V
sont représentés dans les
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fig. 142a, b et c. Tci aussi, forla _:___;v:._
a 6 Mefs, la valear opti- 75w
mum de Ry est 10 k. - ;. ot 5 = ]
b sof n o ayea
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L e HI okd  23ma HHHH
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de 15 V environ. ¢ 50 © skn coedLETTHT 2
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§ 11 Influence du conden- 251 gm ;—5""' T
- 25k8)  1.35mA | ‘
sateur de couplage O meokn 11mA Cp=200pF |-
OLLITTI Y I IT TR INESERHS S 1
Dans nos calculs, nous 500 700 AT
n'avons pas tenu compte 72

Fig. 141 Intensité du courant de grille d'oscillateur de la partie
triode du tube UCH 21 en fonction de la friquﬂu‘r pour diverses
valeurs de la résistunce Hg, pour Vp =

o pour ln gamme d ondes courtes;

b. pour lu gamme d'ondes moyennes;

e pour la gamme d’ondes longues,

sateur de couplage et nous
avons toujours admis que
cette capacité est si grande

qu’on peut ne pas en tenir compte. Cependant, au paragraphe 11 C 1, nous

avons montré que, dans la gamme d’ondes longues. la capacité de ce conden-
sateur exerce indiscutablement une grande influence sur les variations de la
tension d’oscillation. Cependant, si I'on avait tenu compte du condensateur
de cou plage dans les calculs, les considérations que nous avons émises’
auraient manqué de clarté, C'est la raison pour laquelle nous avons négligé
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Fig. 142, Intensité du courant de grille d'oscillateur de In partie
triode du tube UCH 21 en fonction de la fréquence pour diverses
waleurs de la résistance Ry, pour Fp — 250 V.

#. pout la gamme d'ondes eourtes;

b. pour In gumme d'ondes moyennes;
e pour la gamme d'ondes longues.
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I'influence de ce condensa-
teur et il nous faudra done
corriger par la suite la gran-
deur de Cp. Au paragraphe
II € 1, nous avons montré
que 'influence de Cj, consiste
essentiellement en un agran-
dissement du rapport de cou-
plage aux fréquences élevées
et en une réduction du degré
de fréquence aux basses fré-
quences. On peut done lais-
ser hors de cause I'influence
du condensateur de couplage.
Toutes les considérations
émises conservent cependant
leur entiére valeur si, pour la
détermination du degré de
couplage, on tient compte
de la présence de Cj.

§ 12. Conclusions

En résumé, nous pouvons

dire que pour les montages

oscillateurs 4 alimentation en
paralléle :

1. Il existe pour chaque cas,
une valeur optimum pour
le » du tube. Un valeur de
compromis avantageuse
est 20. Le tube fonctionne
alors trés bien sur ondes
moyennes et sur ondes
longues et fournit alors
en outre une amplifica-
tion B.F. satisfaisante.
Dans la gamme d'ondes
courtes, il donne encore a
50 m, une tension d’oseil-
lation suffisante.

3
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La pente du tube doit étre au moins de 2 mA/V. Un accroissement de
cette grandeur au-dela de 3 mA/V ne fournit pas une augmentation
proportionnelle de la tension d’oscillation. Les tubes-batterics ont une
pente initiale trop faible pour s’utiliser avec des circuits d’accord alimen-
tés en paralléle. Les tubes C.A. qui, pour une tension anodique de 100 V
ont une pente initiale de 3 mA/V ne fournissent pas une tension d’oscilla-
tion suffisante.

A la longueur de 50 m, la tension d’oscillation que permet d'obtenir un
tube a pente initiale S, = 3 mA/V, est de 3,5 V environ. Dans la gamme
d’ondes moyennes et dans la gamme d’ondes longues, elle est, pour une
tension d’alimentation de 100 V, de 4 a 5 V. Ce montage ne permet pas
d’obtenir une tension d’oscillation plus élevée. Si I'on porte la tension
d’alimentation 4 200 V, la tension d’oscillation est approximativement
triplée.

Il existe une valeur optimum pour la résistance en paralléle. Dans la
gamme d’ondes courtes, cette résistance est de 10 kQ environ. Par suite
de I'amortissement. du désaccord provoqué par le déphasage, et dela
dissipation anodique admissible des tubes de 0,8 W, on choisit comme
valeur de compromis pour la résistance en paralléle 20 k.

L’intensité moyenne du courant absorbé par un tube a facteur d’ampli-
fication p = 20 et a pente initiale S, ;50 = 3 mA/V est pour 200 V de
4.8 mA et pour 250 V de 6 & 7 mA.
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E. Suroscillation

§ 1. Introduction

Le changement de fréquence provoque, outre effet désiré. des phénomeénes
secondaires qui constituent en fait des phénoménes perturbateurs indésira-
bles. Certains de ces phénoménes se manifestent aussi dans 1'étage H.F.
ainsi que dans 'étage MLF. et sont traités au chapitre IV de ce tome ainsi
qu’au chapitre XIIT du tome I1L. Ce sont, par exemple, la transmodulation, la
modulation de ronflement, le bruit de fond, le ronflement et la microphonie.
Un phénoméne perturbateur qui ne se produit ni dans I'étage H.F., ni dans
I’étage M.F. mais qui est particulier a I'étage changeur de fréquence est la
suroscillation. aussi appelé le blocage.

La suroscillation est un phénoméne perturbateur qui peut se produire dans
les récepteurs i réaction ainsi que dans les montages oscillateurs a trop forte
réaction. Elle peut se traduire de
diverses maniéres. par exemple par
de nombreux sifflements ou par un
fort bruit de fond du récepteur.
Lorsqu'on essaie d’accorder un
récepteur auxiliaire sur un oscilla-
teur sujet a suroscillation, on con-
state qu’il existe toute une série
d’accords.

Pour donner une idée de la sur-
— “woee  Oscillation. nous avons relevé un

Fig- 143. Odcillogramme do la tension aux bornes du cirenit oscillngramme de la tension aux

oscillateur en fonction du temps dans le cas de suroscilla- 3 = a
tion. bornes du cireuit oscillateur.
Lorsque le montage ..suroscille™,
I'oscillogramme affecte la forme représentée fig. 143. On voit que 'am-
plitude de l'oscillation acquiert rapidement une valeur déterminée pour
retomber ensuite & zéro. L'ensemble se déroule en un temps trés court, par
exemple en un temps correspondant & 60 périodes H.F. et se répite quelques
milliers de fois par seconde. Dans ce cas, I'état d’équilibre décrit au para-

graphe B § 1, état dans lequel la tension d’oscillateur et la tension négative

f
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sont devenues si grandes que la pente effi- :

cace est tombée a la valeur requise, n'est

pas stable. Par suite de 'amortissement du

circuit, le réglage de la tension d’oscillateur

et de la tension négative de grille s’effectue

avec un certain retard. Dans certains cas,

I'équilibre stationnaire précité peut faire

défaut. Ceci se constate par exemple sur oy
loscillogramme que montre la fig. 144: cet  Fig. 144, Owcillogramme de ls tenston ulter-
oscillogramme donne la tension alternative s o g TS
aux bornes d’un circuit oscillateur normal  uementinterrompue.

en fonction du temps, la tension anodique

du tube étant périodiquement interrompue. La tension alternative aux
bornes du cirenit n’atteint pas immédiatement sa valeur finale; elle croit
d’abord, oscille ensuite autour d'un état d’équilibre et acquiert finalement
sa valear de régime. La suppression de la tension anodique provoque une
chute exponentielle de Pamplitude de la tension alternative aux bornes du
cireuit.

§ 2. Réglages de I'équilibre pour diverses valeurs de |la tension de
polarisation négative de grille

Comme la tension négative de grille et la tension d’oscillateur ne se réglent
pas immédiatement A leur valeur finale. nous examinerons. pour diverses
valeurs fixes de la tension négative de grille. fournie par exemple par une
batterie, comment se présentent les divers états d’équilibre. D’aprés le
paragraphe B 1, pour obtenir une oscillation stable, il faut que la pente
efficace résultante soit égale & la pente requise. La fig. 145 donne, pour la
caractéristique idéalisée iy/vg (fig. 84), les deux pentes en fonction de la
tension d’oscillateur, pour diverses valeurs de la tension négative de grille.
La courbe I de la fig. 145a donne la pente efficace en fonction de la tension
d'oscillateur pour une tension de polarisation Vypmoyen = 0. Tant que la
tension d’oscillateur est inférieure 4 la tension de blocage Vg, la pente S,
est égale A la pente initiale S,. Pour de plus grandes amplitudes, la pente
efficace diminue et atteint finalement la valeur finale 1, S, *.

La courbe I de la fig. 145b est une courbe correspondante pour Vg nioyen =
— % Vgo.

Pour une tension d'oscillateur inférieure & 14 Vg, la pente est égale a Sy
pour des tensions plus élevées, elle diminue de nouveau progressivement

'-(.'_dl.lg wvaleur est toujours atteinte & la limite, car pour de triw grandes valeurs de la tension d'oscillateur, on po;t
¢ que, peod une al o, on balaie la branche de pente Sy et pendant P'autre slternance, la branche de
pente dgale i 2éro.
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Fig. 145. Suff/ 5 en fonction de I"rl-p pour dh erses valeurs de I' moven. Les cour-

bes I représentent ln pente efficace obt jon de la doscillateur, les
courbes 11, la te requise pour une miil.nﬁnvn stationmaire. L'oscillation est en dqui-

libre Inrulue pente obtenue est égale b la pente requise cesteiidire aux points
d'intervection A et B des courhes I et 11, L'état d’équilibre aux points B est toujours
stable; aux points A il n'est stable que dans dos conditions déterminées. La valeur
limite de Spmsg est de 0.5.
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jusqu’ & la valeur limite 1} S,. La courbe I de la fig. 145¢ donne les variations
de la pente pour Vymoyen = — Vio. La pente efficace est alors toujours
égale a 1, S,, car toute la caractéristique iq/tg est balayée pendant chaque
alternance. Les fig. 145 d. e, { et g donnent des courbes analogues pour
Vg moyen = —2 Vigo, —3 Vo, — 3,3 Vgget—4 V. Tant qu’il ne circule pas de
courant anodique, Sy est égal & zéro. On ne peut parler de pente efficace
que lorsqu’il y existe du courant anodique. Cette pente se représente alors
par les courbes I des fig. 145 d, e, f et g. Pour detrés grandes amplitudes,
elle tend de nouveau vers la valeur limite 15 S,.

Nous admettrons que la pente requise est constante tant qu’iln’y a pas de
courant de grille et qu'elle est uniquement déterminée par I'amortissement
du circuit. Dans ce cas, les courbes IT des fig. 145a 4 g, qui donnent la
pente requise pour une oscillation stationnaire, ont toutes la méme valeur
initiale. Dés que circule un courant de grille, la pente requise est plus
grande. L’amortissement provoqué par le courant de grille est donné par
la formule:

R
P SSed 1o e S
sin2«

(voir chapitre IT B § 9). Dans cette expression, Ry est la résistance de
grille interne et cos « = Vg moyen/Ve. [équation (IT B 53)].

Cet amortissement a une valeur limite déterminée, a savoir 2 Rg et la
pente requise a donc aussi une valeur limite constante. Pour les valeurs
usuelles de la dérivation de la bobine de Ioscillateur et de la résistance de
grille Ry, on obtient, par exemple pour des tubes a chauffage indirect, une
valeur limite d’environ 1,2 So. Pour des tubes a chauffage direct, cette
valeur peut étre plus faible.

A I'état d’équilibre, la pente efficace est égale a la pente requise; elle est
done représentée, dans la fig. 145, par le point d'intersection des courbes I
et I1. Les figures a, b et ¢ ne comportent qu'un seul point d’intersection,
de sorte que, dans ce cas, il n’existe qu'un seul point d’équilibre *

Dans les fig. 145d et e, on trouve deux points d'intersection A et B. Dans la
fig. 145f, les courbes I et TT se touchent et dans la fig. 145g, elles n’ont plus
de point commun. Dans ce dernier cas, la pente requise est, pour chaque
tension d’oscillateur, plus grande que la pente obtenue. c'est-d-dire quele

* En ce qui coneerne la fig. 1458, nous tenous A attirer Pattention sur le fait suivant, Pour Fg mayen = 0, 'amortisse-
ment de grille est, pour dnque valeur de la luuinn doscillateur, 2 Ry. Dans le cns d'une earactéristique de cournnt de
E: l-l-l‘m.-. In 1 i - i de la valeur initinle i la valeur limite. En réalité, ln partic

Eristi e grille est vependant incurvée, de sorte que la ligne de la pente requise
affecte ln l‘wm de la courbe IT. Lo paoint d'intersection B” donne alors I'état d'équilibre sur lequel se régl‘rlnwllrl::'m
pour Fg moyen = 0 V.
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montage n'oscille plus. La fig. 145f donne le cas limite, a savoir la plus
grande tension négative de grille, pour laquelle le montage oscille encore
tout juste. Lorsqu’on porte la tension négative a une valeur plus élevée
encore. oscillation cesze. Reste & savoir maintenant sur lequel des points
d'intersection A et B des fig. 145d et ¢ se réglera Uoscillateur dans le cas
d'une temsion de polarisation négative de grille fixe. Le tube se régle au
point B, car au point A, I'équilibre est instable. Apris 'amorgage de I'oscil-
lation, nous arrivons d’abord au point A. Lorsque la tension d’oscillateur
augmente, la pente efficace augmente plus rapidement que la pente requise,
ce qui provoque un nouvel accroissement de la tension d’oscillation.

Le réglage au point B est stable dans tous les cas. Lorsque, dans ces condi-
tions, la tension d’oscillateur augmente, la pente requise croit plus rapide-
ment que la pente efficace et I'oscillation est en quelque sorte repoussée
vers le point d’équilibre B.

Lorsqu’on augmente progressivement la tension négative de grille a partir
d'une tension ¥V 0yen = 0. I'amplitude de la tension d'oscillateur se
réglera consécutivement aux points B des fig. 145 a a f: enfin oscillation
décroche (fig. 145 g).

§ 3. Réglage de I'équilibre dans le cas d’une polarisation négative
automatique de la grille
Lorsqu'on emploie une résistance de fuite et un condensateur de grille,
la situation peut étre toute autre. Dans ce cas, une augmentation de la
tension d’oscillateur entraine automatiquement une augmentation de la
tension négative de grille. de sorte que la pente efficace diminue. Si cette
derniére influence domine, I'état d'équilibre, qui était instable au début,
devient stable. L'état d'équilibre final est alors déterminé par 'un des
points A de la fig. 145.
La genése de loscillation est alors la suivante: Pour Vgpmoyen = 0. la
pente est beaucoup plus grande que la pente requise; aussi, le tube oscilla-
teur entame-t-il son oscillation et d’aprés la fig. 145a, il se réglerait au
point B!, Cependant, il n’atteint pas ce point, car pendant ’accroissement
de amplitude jusqu’an point P,, la tension négative de grille est devenue
si grande que le réglage change et qu'il faut utiliser la courbe de la fig. 145b.
L’amplitude croit alors jusqu’ a Py et, de ce fait, Vgpmoyen acquiert par
exemple la valeur finale de la fig. 145¢, etc.
La vitesse d’accroissement de la tension d'oscillateur et de la tension
négative de grille dépend d'un grand nombre de facteurs que nous étudie-
rons en détail. Ces facteurs peuvent étre tels qu’ a partir d'un moment
déterminé Vy 50y0n croit plus rapidcm_cnt que V. Dans le cas d'une petite
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valeur RC de la résistance de fuite et du condensateur de grille, Vg moyen
atteindra sa valeur finale pas beaucoup plus tard que la tension d’oscilla-
teur. Par contre, dans le cas d'une grande valeur de RC, 'accroissement
de la tension négative de grille sera fortement retardé.

11 va de soi que la vitesse d’aceroissement de la tension d’oscillateur dépend
aussi de I'excés de la pente efficace engendrée.

Les divers stades des fig. 145 a a g peu-
vent se représenter par un certain noms-
bre de courbes. Tout d’abord, la fig. 146
représente le cas dans lequel Vg moyen
ne retarde que trés peu par rapport a

Vy et dans lequel celui-ci se régle finale-

ment en un point stable A, Dans cette
figure. la courbe IT représente la pente

. Fig. 146, Varistions de la pente eMicace én fone-  requise. Pour une tension d’oscillateur

tion de la tension d'escillateur pour les valeurs = = 2
correspondantes de la ion de polarisation auto- prog‘resswement croissante (portec on
mati négative de grille, lorsque le temps RC . .

e petit. Les divers stades des Bhlitda obtes ordonnées), la figure donne plusieurs

E-Tai?:i‘.:‘;’ff‘.‘:‘.‘:ﬁ'{::1lﬁ:,';‘?'li.‘ :;Ii:f }.z:. ot valeurs pour Vg moyen- A la tension

négative de grille correspondant a la
tension d’oscillateur Vg, correspond la courbe (suivant la courbe 1 de la
fig. 145) dont le point d'intersection avee la verticale élevée en V) donne
la pente efficace engendrée. Comme a cet état d’équilibre, il subsiste encore
un excés de pente, ce qui est indiqué par la distance O, P,. la tension d’osecil-
lateur augmentera, par exemple jusqu’ 4 une valeur Vg, A cette valeur
correspond une plus grande tension de polarisation et la courbe de pente

correspondante est la courbe II. La distance 0, P, représente de nouvean

I'excés de pente efficace, Finalement, le point d'intersection de la courbe
S et de la verticale correspondant a la tension d'oscillateur considérée
tombe sur I'horizontale de la pente requise (horizontale II - au point Py)-
Dans ce cas, il n’y a plus d’excés de pente, de sorte que amplitude devrait
en réalité rester constante. La polarisation négative de grille ¥y moyen n'a
cependant pas encore atteint sa valeur finale: elle augmente encore légére-
ment, par exemple jusqu’a la valeur correspondant & la courbe 4: la pente
efficace est alors P,. Or, cette pente est inférieure i la valeur requise. de sorte
que la tension d'oscillateur baisse. Comme la tension de polarisation suit &
peu prés immédiatement la tension d’oscillateur, Vymoyen diminue aussi.
On arrive ainsi au point P;. La tension d’escillateur oscille done encore
pendant un instant, autour d'un état d’équilibre, mais finalement elle
se régle en un point déterminé, dans la fig. 146, au point P;. A ce point cor-
respond la courbe 6. L’oscillateur s'étant réglé sur ce point. il ne se produira
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plus de modification. On peut aussi tracer ces courbes pour le cas ou la
tension de grille retarde fortement par rapport a la tension d'oscillateur
(fig. 147). Au début, on trouve les mémes points d’intersection P, et P,. Au
point Py, la tension d’oscillateur a atteint une position d’équilibre, bien que
la tension de grille doive encore
rattrapper un certain retard, Nous
obtenons par exemple d'abord la
/ =2 courbe 4 avec le point d’intersec-

} tion P, point pour lequel le man-

f que de pente efficace se fait déja

1 'hm ,w, 3 z:, % sentir beaucoup plus fortement que

) AN dans le cas correspondant de la

% o n temion moyenne de eille et fortemes 11 146. De plus, la tension de pola-
EEN 0 pax smppaet. & 1a benainet O dadiliatens {eon- risation négative n'a pas encore
atteint sa valeur finale: elle ang-

I' 2

stante de temps ﬂCi- Au début, la tension d'oscilla-
teur croit jusqu'h une vaeleur déterminée jusqu'an
momit oi: la pente efficace obtenue est égale & la pente
G lant, la tension de polaristation négative
continue @ croitre, ce qui entruine une forte réduction
de la pente efficace. De ce fuit, la tension d’oscillutenr
diminue aussi et finalement Poscillutiod cesse.

mente encore, alors que, par con-
tre, la tension d’oscillateur dimi-
nue. De cette maniére, on obtient
par exemple la courbe 5, tandis que la valeur correspondante de la tension
d’oscillateur est représenté par le point P; sur 'axe des zéros. Ceci implique
que la pente efficace est égale & zéro et de ce fait, la tension de I'oscillateur
diminue rapidement encore. A partir de la courbe 5, la tension de polarisa-
tion négative diminue elle-aussi et c’est ainsi qu'a la courbe 6 par exemple
correspond la tension d'oscillatenr Pg. Finalement. la tension d'oscillateur
: devient nulle (point P;) et la ten-
; _ ! sion négative tombe a une valeur
| V : ] . telle que le montage oscillateur
' ; | se remet a osciller, L'ensemble de
' ce phénoméne est appelé suroscilla-

tion. L'oscillogramme représenté

fig. 148 (comme celui de la fig. 143)

donne un exemple de suroscillation.

L'oscillogramme donne les varia-

tions en fonction du temps de la

tension appliquée a la grille. 1l
. permet de déterminer a chaque in-
#% stant la valeur de la tension de
polarisation négative. Cette valeur
est en effet égale alamoyenne des
valeurs instantanédes des tensions

Fig. 148, Oweillogranume de ls tension A la grille du tube
oseillateur en funetion du temps. Cot oscillogramme montre
nettement 'existence de surascillation, telle qu'elle a é1é
expliquée & Uaide des courbes de la fig. 147, Pour faciliter
la eomprébension de la figore, on ¥ 4 tracé aussi les varin-
tions de I tension négative de grille.
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H.F. représentées par un trait blanc dans I'oscillogramme. Dans le mon-
tage ayant servi a relever oscillogramme, on a déterminé, al'aide d'une
tension négative de grille de valeur variable, que le montage oscillateur
oscille dés que la valeur de Vg moyen est plus positive que —9 V. Dansoscillo-
gramme de la fig. 148, ce point est indiqué par 9. (La tension de blocage du
tube était de —10 V.) Aprés 'amorgage de 'oscillation, la tension de
I'oscillateur croit rapidement jusqu'a une valeur maximum déterminée,
puis elle tombe fortement. De la variation de la tension négative de grille
représentée sur 'oscillogramme, il résulte que la chute commence a Vs moyen
= — 29V, Si on laisse osciller stationnairement ce tube, avec condensateur
de grille court-circuité, la tension de polarisation négative étant obtenue a
I'aide d'un potentiométre. le tube décroche aussi & Vymoyen = — 29 V.
Pour cette valeur de la tension de polarisation, on obtient apparemment la
situation représentée fig. 145. Par suite du manque de pente, I'oscillation
est alors amortie jusqu’d ce qu'elle devienne nulle. La fig. 148 montre aussi
que, pendant le temps que 'intensité du courant de gri]]e est assez gram‘.le,
la tension de polarisation augmente trés rapidement. Pendant ce temps
assez court, il se produit des tensions de grille élevées, fait qui se constate aussi
nettement dansoscillogramme (dans la fig.148, la pointe sous 'axe des zéros).
L'oscillogramme montre en outre que, par suite de la constante de temps
RC, la tension de polarisation atteint sa valeur maximum quelques périodes
aprés la tension d’oscillateur. Si la tension de polarisation atteint une valeur
d’environ — 30 V, la grille devient moins positive pendant les crétes de la
tension alternative et en méme temps, la tension de polarisation décroit
lentement. Avant que le courant de grille soit devenu nul, la tension de
polarisation diminue déja. La résistance de fuite évacue plus de charge que
le courant de grille n'en améne an condensateur de grille. Dés que le courant
de grille est nul, la tension de polarisation diminue, suivant la fonction
exponenticlle connue jusqu’au moment ou la valeur Vgpoyen = —9 V est
de nouveaun atteinte.

De ce qui précéde il résulte que la suroscillation se produit lorsque I'équilibre
représenté par le point A dans la fig. 145 n’est pas stabilisé d'une maniére ou
d’une autre. de sorte que cet équilibre tend a s’établir au point B. La stabi-
lité du point A n'est pas suffisante pour empécher la suroscillation; on peut
passer ce réglage si rapidement qu'on parvient de nouveau dans une zone
instable. Ce fait s’illustre au mieux a I'aide de 'exemple suivant, tiré de la
mécanique, dans lequel un état, stable par lui-méme, est sirapidement passé
que le réglage est malgré tout instable.

La fig. 149 montre la forme d’une glissiére. Le point A constitue en soi un
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B point d’équilibre stable pour une bille qu'on
dépose. Cependant, lorsque la bille, provenant de
A, peut passer ce point i une vitesse telle qu’elle
effectue le traject AC, elle parvient surle trongon
instable C. Pour déterminer les conditions d’'une
45880 bonne stabilité au point A, il faudrait suivre pas &
pas 'accroissement de Ioscillation jusqu’au point
Fig. 149, Exemple mécanique d'un . - -
ot stable A: i peut étre instable A. Cependant, le caractére incohérent de certains
rewse suffsante dépasee lo pomt A jacteurs rend cette étude extrémement compli-
«t parvient au point C, « -
quée. Aussi nous contenterons-nous de mention-
ner qu'il se produira certainement de la suroscillation si les points A sont

instables.

Des essais ont prouvé que la stabilité des points A est, en tout cas, une con-
dition indispensable pour éviter la suroscillation. Aussi est-il logique de
déterminer si dans un montage a résistance de fuite et a condensateur de
grille, une amplitude qui différe peu de 'amplitude au point A aura tendance
a se rapprocher du point A ouas’en écarter. Dans ce dernier cas. il se produira
certainement de la suroscillation. Nous constaterons par la suite que cer-
tains facteurs permettent de prédire avec certitude si le point A est stable
ou non.

D’aprés ce qui précéde, le point A constitue un point d’équilibre de sorte
que Tamplitude correspondante est stationnaire. Une amplitude qui
différe de I'amplitude au point A sera fonction du temps, car toutes les
influences déterminantes ne se compensent pas.

Il est done possible de déterminer une équation dans laquelle se présente
I'amplitude en fonction du temps. De cette équation il ressortira alors, si
aprés un certain temps, 'amplitude se rapproche du point A ou s’en écarte.

§ 4. Etude de |a stabilité du réglage

Pour étudier rigoureusement la stabilité, c’est-a-dire les variations finales
des états de passage, il sera nécessaire de caleuler I'influence d’un excés de
pente sur 'amplitude et en outre, I'influence de cette amplitude sur la ten-
sion de polarisation négative et par conséquent, sur la pente efficace et sur
IFamortissement.

Dans le caleul qui va suivre, nous caractériserons les valeurs qu'acquitrent
les diverses grandeurs a I'état stationnaire par I'indice s. Pendant le temps
de passage, les grandeurs différent, en général, de cette valeur et ce d'un
montant que nous indiquerons par une lettre minuscule. Il se pourra done,
par exception, quune amplitude soit indiquée par une lettre minuscule.
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Pendant le temps de passage vers l'oscillation stationnaire, on a done:
Sqﬂ‘ = saﬂ‘, + Seffs
Ve = Vit g
Va = Va, -+ Ug
Ve moyen = Vg moyen 1= Vg moyen:
Ig moyen — Ig moyeng i ig maoyen+

La maniére dont se comporte le montage est donc déterminé dés que I'on
connait la loi des variations en fonction du temps de I'une des grandeurs
Seffs Vg ete. Si cette grandeur tend finalement vers zéro, on obtient un état
stationnaire et le montage est donc stable.

1l est possible d’établir deux équations qui ne comportent que les grandeurs
Uy et Vg moyen- La premitre équation en vy concerne les phénoménes dans
le circuit d’accord: la seconde est relative a la
variation vg moyen de la tension de polarisation de
grille dans la combinaison condensateur de grille, S
résistance de fuite et tube. Cependant, pour L
établir cette équation, il sera nécessaire d’expri- R 0
mer d'abords s.g et igmoyen €n fonction de vy

- A REE

et de vg moyen-

La fig. 150 montre le principe d'un montage &  Fig. 150. Schéma de principe d'un
. - . . F montage oseillateur avee cirenit

réaction dont le circuit anodique est accordé. anodique accords.

Lorsqu’il se produit dans ce circuit une certaine

oscillation, ce circuit contient une certaine énergie qui, aux moments on la

tension est maximum, est entitrement absorbée dans le condensateur. Si

I'amplitude de la tension est V. cette énergie est égale a
PatlORTE, . v e s em e v (BED

Cependant, pendant oscillation, une certaine quantité d'énergie se dissipe

dans la résistance r. de sorte que I'énergie de circuit P diminuerait dans le

temps. D’autre part, le courant alternatif anodique améne de la puissance

au circuit, et c’est la différence de ces deux puissances qui détermine finale-

ment si P augmente ou diminue. Dans la résistance r se dissipe une puis-
Vat

P 7

sance: $Iptr =4

Le courant anodique I, améne au circuit une puissance:

1, V,= %Seﬁ"%{ Va'®:

* Dans la suite de 'expasé, M/L est une valeur absalue.
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Par seconde, I'énergie du circuit diminue donc d’un montant:
dP M r
=} (s,ff "Tv) bl cmCom (I1E 2)

dt

- Si, en différentiant (IT E 1), on exprime cette variation en une variation
de 'amplitude de tension (done en une variation des amplitudes successives),

on trouve: dP dv, M r
T =Yg =4V (Sep — o)
ou: dV, Ser M r
e - a( Efc., _f) ....... (I1 E 3)

A I'état stationnaire, la quantité d’énergie fournie au circuit est égale a celle
dissipée dans r. L’amplitude de V, est alors constante, ou

e
Dans ce cas, on a la pente efficace S5, L’équation (11 E 3) permet d’écrire:
Seg, M
(P i Wt il o e LA (IL E 4)
C,

(Ce résultat concorde rigoureusement avec la condition d’oscillation (I1 B 18).
En soustrayant cette équation de (II E 3), on obtient:

dv“ " sﬂf M Vﬂ’

= et RS o o - T (I E5)
dt 2LC,
Et aussi, comme Vy_est une fraction déterminée de Vag:
i S S A N (11 E 6)

dt 2LC,

Cette équation différentielle donne les variations de v en fonction du temps.
Comme nous I'avons déja mentionné, il faut maintenant exprimer s,q en
fonction de v et de vy moyen- Sef varie avee Vg et Vg poyen. €t pour une
petite variation s,g, on peut donc écrire:
d S 28
= ) Vg moyen ( ‘ﬂ') Ug.
B Vs moyen a Vs
Vss Vg moy iy

Seff = (

En substituant cette valeur de s,q dans 'équation (IT E 6), on obtient:

—& — Aoy —Bogmoyen: - ¢ - - ¢ oo o (IL E 7a)
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expression dans laquelle:
VM ( d Se_ﬂ')

2LC, \ 2 Vg

VS moyeny

..... (I1 E 7h)

VS.! M ( 2 Se_ﬂ' )
s

Il s’agit ensuite d’établir une équation pour la combinaison résistance de
fuite-condensateur de grille-tube,
La fig. 150 montre qu’au noeud résistance de fuite — condensateur de grille,
on a: ngoym +e d”gmoym sl

R ¥ dt B

Ve moyen est la valeur absolue de la tension de polarisation négative de la
grille.
Comme, a I’état stationnaire,
Vg moyens & == I
O i)
on trouve, en soustrayant cette valeur de I'équation précédente:

v dv, :
B G AT e e (ILE 8)
Cette équation exprime les variations de vy mgyen en fonction du temps.

Comme ig poyen est aussi fonction de Vg et de Vgmoyen, on peut écrire,
pour la variation ig moyen:

aISW)V u‘_l_(bfsmym)

i —
£ mayen ( 2 V vg moyen-+
\ ¥, /
8 g moyens gmoyen * Vs

En substituant cette valeur de iy 510, dans 'équation (11 E 8). on trouve:

dv,
_g'd‘mﬂ= Cﬂ‘ — Dvs moyen -+ + + - + .+ . (II E 98.)
expression dans laquelle:
» 1 /3 Iy moyen )
= C,( d Vg /| Vg moyen,
et <+« (ILE9)

o3 (~3em=],, +3]
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Nous déterminerons par la suite lcs coeflicients C et D.

Des équations (IT E 7a) et (I E 9a), on peut déduire I'équation différentielle
pour g, exprimé en A, B, C et D. en éliminant vy poyen. En différentiant
Péquation (IT E Ta), on obtient:

d*vg i dug dvg mayen

e A el S - (I E 10)
Des équations (IT E 7a) et (I E 9a), on déduit:
W ey D D du,
e SOV = A
% Cuy 7 A% e S (IT E 11)
En substituant (II E 11) dans (IT E 10), on obtient:
d? vg dvg
+(D— 4)=£ 4 (BC— AD) g = (ILE 12)

On constate done que la valeur de vg est donnée par une équation d’oscilla-
tion. On peut en conclure que vg s'évanouit totalement (jusqu’a zéro), lors-
que le coefficient d’amortissement. c’est-a-dire le coefficient de dvs{dl de
Péquation différentielle et en outre le coefficient de vy sont positifs. La con-
dition d’un équilibre stable au point 4 devient done:

(IT E 13)

pour autant que (BC — A4D) > 0. En général, cette dernidre condition se
trouve satisfaite.

En substituant les valeurs de D et de 4 dans I'équation (I1 E 13), on obtient
finalement :

o
L'oscillogramme de la fig. 144 montre nettement comment 'amplitude
atteint, tout comme une oscillation amortie, son état d’équilibre final. Dans

cette figure, une interruption périodique de la tension anodique force
Poscillation de se régler chaque fois & nouveau.

('___ 4 mnym")

M d .S,ﬁ
> ITE 14
:’ngoyen- Vs.] /214 C, & ( ) Vg moyeng (L8 )

§ 5. Conclusions d’ordre qualitatif tirées de la condition de stabilité
Pour un oscillateur déterminé, I'équation de stabilité permet déja de tirer

quelques conclusions intéressantes relatives aux élément du montage et aux
propriétés du tube.
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a) Conclusions relatives aux éléments de montage

1. Pour éviter la suroscillation, il est recommandable de limiter la capacité
du condensateur de grille C;. Cependant, cette capacité ne doit pas étre
réduite arbitrairement. Une capacité trop faible entraine une répartition
défavorable de la tension sur la capacité d’entrée et la capacité grille-
anode du tube (B § 9).

2. La résistance de fuite R doit étre maintenue aussi petite que possible,
Ces conditions pour le condensateur de grille et la résistance de fuite
concordent avec les résultats pratiques obtenus précédemment.

3. Du second membre de 'équation (11 E 14), il résulte qu’un grand facteur
de réaction M/L augmente la tendance i la suroscillation. L'expérience
acquise avec les anciens récepteurs a réaction confirme ce fait qui
explique aussi pourquoi la tendance  la suroscillation de la partie oscilla-
trice du tube changeur de fréquence est la plus grande dans la gamme
d’ondes courtes: en effet. dans cette gamme, le facteur de réaction M/L
est notablement plus grand que dans la gamme d’ondes moyennes et dans
celle d'ondes longues.

4. Enfin, la suroscillation se produira surtout lorsque la capanté du con-
densateur d’accord C, est faible. C’est le cas pour la partie inférieure de
la gamme de longueurs d'onde.

b. Conclusions relatives aux propriétés du tube oscillateur
1. De la condition de stabilité (11 E 14), il résulte qu’au point d’équilibre A,

- : — !g mayen
l'expression [————

doit étre grande, c'est-a-dire qu'une

2 Vg moyen / Vgs
variation de Vg mgyen doit entrainer une grande variation du courant de
grille I, pioyen. Ceci implique que la suroscillation se produira moins vite
dansle cas d’une caractéristique de courant de grille a forte pente. Dans
certains tubes, par exemple le tube ECH 21 et le tube UCH 21, cette pente
s'obtient en constituant une partie de la grille par un enroulement
fermé (voir fig. 151).

2. On voit en outre que la suroscillation se produira moins vite

I:'f) est petit. A ce sujet, l'exemple de
g g moyeng

la fig. 145 (caractéristique i,/vg rectiligne) permet de formuler

les remarques suivantes:

lorsque (

Sefr

3 g moyeng
Fig- 151. Croqu's de la grille de ln partie oseillatrice d'an tube changrur de fréquence dont la partie
inféricure constitue un enroulement fermé.

Sur les fig. 145 a et b, I'expression ( est
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négative ou nulle. Dans ce cas, le réglage est déja stable. Dans la fig. ¢,
S . .
I'expression (__"-;ff' est toujours nulle. c’est-a-dire que le
\ 3 ¥g 7 ¥y mow
£ moyeng

réglage est stable aussi pour des tensions d’oscillateur inférieures a la
tension de blocage.

Dans les fig. 145 d a g inclus, la stabilité du réglage an point A (pour des
valeurs déterminées des éléments de circuit et une forme donnée de la
caractéristique du courant de grille) dépend de la grandeur de Vg et de

(?—'—S—'-‘i) . Aprés ces conclusions provisoires tirées de I'équation
X VK Vg maoyeng

(IT E 14), on s'efforcera évidemment aussi d’établir des prévisions numé-
riques. Les valeurs des divers éléments du circuit sont déja connues avee
une précision suffisante, mais il faut encore déterminer les deux quo-
tients différentiels de I'équation (I1 E 10). Dans la derniére conclusion.
nous nous sommes servis de données de la fig. 145 basées sur une carac-
téristique i,/vg linéaire. Cependant, en général, il faudra disposer de
données plus précises. Or, les valeurs des quotients différentiels peuvent
s'obtenir par des mesures effectuées sur le tube considéré (E § 6) ou par
des calculs basés sur des caractéristiques de tube suffisamment rappro-

chées (E § 7).

(g moyen |

: d S,
§ 6. Mesure des et [/g’[ £ )

quotients différentiels ' 2 Vg moyen Ve, 2 Vg | Vg moyen,

Les mesures s’effectuent a l'aide d'un montage tel que celui représenté
fig. 152, L'impédance Z est accordée sur la fréquence de I'hétérodyne G.
La tension alternative ¥y de la grille se mesure & I'aide d’une diode volt-
metre DM,.

La tension alternative du ecir-

Cr m cuit anodique se reléve a 'aide
RN . 0 IR de la diode voltmétre DM, et
- o o m }_ T _E la tension continue Vi oyen de
g’ VE,.B' é;j' #EEE 5,!;,%;_ iz la grille. 4 laide du voltmdtre

P }“é { VM. Lintensité du courant de
S-pm= =+ grille dans la résistance de fuite

F—- 5 R peut se déterminer a "aide du

- > e micro-ampéremétre  AM. Le

wei5d potentiométre P sert a régler

Fig. 152. Montage pour mesurer les grandeurs

(-af.m_m) L, (1‘ Sef
[

la tension de polarisation néga-
> Finayen > 1") Yol tive Vymoyen de la grille.
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2 Ig mayen
a. Mesure de(_bV Ao )
£ moyen Vg,

Pour déterminer cette grandeur au point A, on procéde de la maniére sui-
vante: En premier lieu. il s’agit de déterminer la tension d’oscillateur et la
tension de polarisation négative au point d’équilibre A. Si I'on remplace le
générateur de signal par une bobine de réaction et que I'on relie la résistance
de fuite R directement i la cathode, la tension alternative de l'oscillateur et
la tension de polarization négative de grille peuvent se lire directement, la
premiére sur la diode voltmétre DM, I'autre sur le voltmétre VM. Les
valeurs mesurées sont celles correspondant & un point A. Admettons par
exemple que, pour un tube ECH 21, dans un montage déterminé, avec une
résistance de fuite de 50 kQ, la tension d’oscillateur soit de 8 Vg et qu'il faille

détermj.ﬂe]' PO“I ce réglage la gra.ndeur (—D Ig m_@yﬂ .

Vg moyen' Vg,
On remplacera alors la bobine de réaction par le générateur de signal G.
A l'aide du générateur de signal G et du potentiométre P on réglera la tension
alternative de l'oscillateur et la tension de polarisation négative sur des
valeurs correspondantes (dans ce cas, la résistance de fuite de grille sera
reliée directement a la cathode). La tension alternative Vy de loscillateur

étant maintenue constante, la variation de I moyen provoquée par une
variation de Vi poyen (indiquée par le voltmétre M), peut se lire directe-

d Ig moyen

/
ment sur le micro-ampéremétre AM, La valeur (— est le

\ D V:g maoyen/ Vgs
quotient des valeurs lues.

Pour le tube ECH 21, pour une tension d’oscillateur de 8 Vefrs ce quotient
est 300 1 AV,
Cette grandeur peut évidemment se déterminer aussi pour d’autres points
d’équilibre obtenables par une variation du couplage. On constate alors
que pour une grande gamme de la tension alternative de loscillateur,
= 3 Tgmoyen )

d Vg moyen/ Ve ”

est pratiquement indépendant de V.

(3 Sefr
b. Mesure de V', ( NA

g Vg moyeng
Pour cette mesure, comme pour la précédente, on détermine d’abord la
tension d’oscillateur Vy_ etla tension de polarisation négative correspon-

dante Voyen, au point A considéré. A I'aide des résultats obtenus, on
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régle de nouveau, au moyen du générateur de signal et du potentiomdtre, la
tension d’oscillateur Vg _ et la tension négative de grille Vg 0yen, du point
A. A l'aide de la diode voltmétre DM,, on reléve la tension Vy du circuit

anodique. Pour Vy, on a dés lors (puisque Z << R;):

Vﬂs = effy Vgs Z.

On augmente alors la tension de 'hétérodyne d’un montant vy et, en méme
temps, on ajuste le potentiométre P d’une maniére telle que la tension de
polarisation négative soit de nouveau égale & V7 pmoyen . La tension aux

bornes du circuit est maintenant V- vg, et on peut écrire:
Vn, + vg = (S, s 5 se_ﬂ') (Vg, G Fs) Z.
Le terme s, vy, Z est petit par rapport aux autres: on peut donc le
négliger.
On obtient, alors:

Va, + va=Sef, Vg, Z + Soff Vg, Z+ Sef, t5 Z

o
&s{g*&)wm‘ Vg = ‘,ﬁ" !)s A —+- S'_ﬂ' Vss 7
{ | oun:
ECH21 ¢ S
12— - 100v Vgssfﬂ':Vgs( 2 Sefr
= g.:.sgapr = Uy - Vg . VS’“"-"’“J
08} /,/' :(l’_a__Vas‘l
/ Ve Vgs 'z
o4 Les grandeurs V. Vi, v,
st ¥ et vy sont connues par les
] 4 & 12 16 20 mzf mesures.,
o e L’'impédance du circuit est

connue elle-aussi; elle est, par
exemple, de 2k£. On peut

VBs * Seff

t’g ik
Ces mesures peuvent s'effectuer pour plusieurs points A. Les résultats
obtenus pour le tube ECH 21 sont représentés fig. 153.

4 Seif
4 Vg © Vgmayen,
o ?ﬁg:‘tm Fg (valeur de créte) mesurée i In partie triode do 1ube

Fig. 151. Grandeur Vg, ( on fonction de s tension

done caleuler
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§ 7. Calcul des quotients différentiels

3 § d Sefr
(—3z=),, = G5

Les mesures mentionnées dans le paragraphe précédent permettent de juger
quelque peu de la stabilité de tubes donnés dans le montage oscillateur.
Cependant, pour permettre de choisir d*avance, d'une maniére aussi favora-
ble que possible, les diverses grandeurs du tube, nous calculerons les quo-
tients précités en nous basant sur les données fondamentales du tube.

a. Calcul de ( _ Iz moyen
g - Wemeyen ',
s

Nous admettons que la caractéristique du courant de grille est linéaire. Le

¥omea : caleul du quotient (—a{M)
Wed BVg moyen VS;
se raméne alors & déterminer la
Wmea. . { ! ¢ variation de courant de la grille
< T qu'entraine une variation de la
— 22 |

tension de polarisation négative de
la grille, la tension alternative de
Fig. 154. Kot temioos Vg ot | :".m‘.: Al ::-illed‘mj tbe  grille étant constante. La fig. 154

donne les tensions de grille en fone-
tion du temps. Si, sur cette figure, la tension de polarisation négative
Vg mayen croit, d'un montant Vg moyens 12 diminution du courant de grille
moyen est (voir aussi IT B 9):

I Ead L

. surface hachurée 2utg moyen % Ug moyen
g moyen = — — X = — 3
27! Rg 2E Rg ‘RRS
done:
— igmoyen L ( _E_Ig moyen . LIER . . (IIE 15)

¥g mayen o ngoyen / Vgs 7 RK

Dans cette équation, Ry est la résistance de grille interne et « est 'angle de

courant (angle d’ouverture) déterminé par I'équation:
Ry

lga.‘—u:::—.. i % & @

. . .(II B 56)
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Les équations (II E 15) et (II B 56) permettcnt d‘cxpnmer le quotient
( 2 Is pcyon) en fonction de R et de R,.

d Vg moyen V

On peut en tirer la conclusion particulitrement importante que ce quotient
est indépendant de la grandeur de la tension d’oscillateur Vet quil est
uniquement déterminé par les valeurs de R et de Rg.

C'est ainsi que pour le tube ECH 21, pour R=50kQ et R, — 5000, de sorte
que cos = = 0,9 (voir fig. 118), et en admettant que la caractéristique du
courant de grille est rectiligne, on trouve que le quotient précité est 314 w A/V.
Les mesures mentionnées dans le paragraphe précédent ont donné comme
résultat 300 « A/V:la concordance est donc largement satisfaisante.

1 d I,
Comme cos = — KEM, le facteur [—~ — ( g m ] de I'équa-
Vg R 2 Vg maven V

]
tion de stabilité (I E 14) peut encore s’écrire sous la forme suivanle:

¥ - 1 1 /=R
__(_SM) e o=l e =_(1§§+ P
Ve,

R AV moyen R =Ry = R3
~/ e
_ 4 Vsmoyens ______ (I1 E 16)
G
b. Calcul de Vg,( - ;,f
) L moyeng

Pour calculer cette grandeur, la caractéristique linéaire ne constitue pas
une approximation suffisante. (Pour s’en convaincre, il suffit d’utiliser la
fig. 145 comme point de départ pour le calcul et de comparer les résultats
de ces calculs avee les résultats mesurés donnés par la fig. 153). Aussi
partirons-nous, pour ce caleul. de la caractéristique du second degré

] vy 4+ ¥,
a 2 Vgn (vg go)®
ce qui constitue une meilleure approximation de la caractéristique réelle
(voir fig. 87). S, et Vi, sont proportionnels a la tension d’anode V.

La valeur instantanée de la tension de grille est:

tg = Vg moyen + Vi sin x. expression dans laquelle x = wt.

La valeur instantanée du courant de grille est donc:

So |
2Vf

( Vs moyen +- Vgo)" + 2 Vg (— I’g moyen -} I‘gg) sinx - Vg‘.ﬂﬂ" }
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La premitre harmonique du courant anodique se déduit de I'équation:
tn B

g S,
I, = ;j igsin x dx = 3 Vs I { (— Vg moyen + Vgo)? sinx +

2 Vg (— Vg moyen + Vo) sin® x Vg* sin® x }dx;

S, .
oy = 5  — (Ve mayen + Vo) cos 2+ 2 Vi (—V mayen + Vi) X
w Eo ’
rx  stn2x\ €osy X\ |
(—— 3 )v-g—Vgi(l—cosx—i— 3 ),‘.
4

La pente effective moyenne est donc:

Iﬂ 1 SO

\ !
S = 5 = 5 o | —( Vamoren + Vit s+ 2Ve(—Vimoyn +

B
(x  sin2x cos® x
Vgo)')((é-— 2 )+ Vg’(—cosx—l— ‘

' A

Deux cas peuvent se présenter:
L (Vg moyen + Vi) < Veor

Toute l'oscillation se déroule le long de la caractéristique.
L’équation doit alors étre intégrée entre O et 2 = et devient alors:

S \ / So
se_ﬂ' 9= V;o Vg 2 '5( Vg moyen 1= VSO} L \ :V—go (VSB"“‘ ngo_yen)-
On en déduit que S, est indépendant de Vg, de sorte que:
2 5efr | —0.
2 VS d Vg moyeng

2. (Vgmoyen + Vi) > Vzor

Deux cas peuvent alors se présenter:

L Vimoyen < Vgo < (Vgmoyen + Vg). (Dans le cas de tubes de sortie,
on parle alors de tubes fonctionnant en régime AB).

Les limites d'intégration sont maintenant -9, et = -+ 9, (voir fig.
155a).

II. Vgmoyen = Vo (régime C).
Les limites d’intégration sont alors 9, et = — 9, (voir fig. 155b).
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fa]

I A b =

a-'-,.: // Vg
la

|

|

I

e

— L L

Q | =0 25004
|
|

Fig. 155. Caractéristique quadratique ia/ Fy d'un tube oscillateur
dans luguelle on a tracé la tension alternative de grille en fonction,
du trmpl pour:

() ”mayru < l < (Vg moyen + Fphi

(b) Vg moyen > n-

La valeur de g, se tire de:

Ve moyeng ~— Vgo

sin g = ’
Ve
t
et: ( 0%a ) Vs moyeng —— P’go
oV Ve moyen, Vgs* cos g,

Aprés substitution des limites d'intégration, on obtient dans les deux cas

pour Sgg:
5 €08 P — cos; fa
o o
Seff = Vga( Ve moyen— Vo)\ 70 — 2 T . i

Sin g,

%

n
T

(i)

"_E_"th.
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d’oit 'on déduit:

(a Se_g'] =[- 2 S,,_g'} ( D %o ) i) S, (Vamoyens— Vgo)zx
o Ve ngemx Q%o ng”" d Vg ! Vs = Vo VSSE €os %,
] 1 c0s? g,
sin o (— sin g, -+ sin 9, c0s * 5,) — cos o, ( cos %—s—J o
1+ i
sin® g,
—— 8, c08% p,-
31‘! 30
Done:
——
i be 2 Vg Sg 2 Vg ng —_— Vga o
[350),, -t oot ()
KV s 7= ¥Vgo 2o gs
(I E 17)
De I'équation (IT E 17), il résulte que
;—_ﬁ—\! d Sef’
ngﬂ (%)’ Vgs( )
L el ] B o,

est propomonnelﬁla pente
initiale S,. Lafig.156 donne
ce facteur de proportion-
nalité en fonction de

Vi |Vgo pour quelques

A ‘“ﬁ% Jm‘fi"ﬁv"fhﬁ;‘"‘f

valeurs de Vg moyen/ V..

04
Cette figure donne en
02} outre, a la méme échelle,
a savoir apres division par
- =3 m A/V, la courbe

0 a8 © 24 Ja 0 48 % mesurée du tube ECH 21

Fig. 156, Facteur de jonnalité de So de Péquation (11 E 17), 5
en fmﬂim-d:';i.fﬁm qn:lqiwlc\nllmuo e.- dia;:wm : .f':l“’ (fllg- 133).
Cette courbe correspond a

la ligne Vi moyen,| Vg = cos x = 0,90 (calculé en partant de R =50 k Q et
R, =500 Q, voir paragraphe B § 8). On voit que la courbe relevée et la
courbe calculée concordent d'une manidre satisfaisante.

§ 8. Conclusions d’ordre quantitatif tirées de la condition de stabilité
Alors que dans le paragraphe E § 5, nous nous sommes contentés de con-
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clusions d’ordre qualitatif, vu la bonne concordance des grandeurs mesurées
et des grandeurs calculées, on peut aussi déduire de la condition de stabilité
les valeurs numériques optima des divers éléments du montage et du tube.
A cet effet, par substitution des équations (I1 E 16) et (IT E 17), on peut
éerire 'équation de stabilité (IT E 14) sous une autre forme. On obtient alors:

M G
f>LCU., ......... . . (II E 18a)

expression dans laquelle:

\/(— a 1R

 Vam
f=3 T s N . (IL E 18b)
Vi V. Veo\?*
£ ( Emoyeng — Ygo
Rg so\/ 3 —\ Ve )
5

L’expression (II E 18a) montre immédiatement qu’une petite valeur de f
est défavorable pour la suroscillation. La plus petite valeur de f encore
admissible en ce qui concerne la suroscillation est déterminée par la gran-
deur de C;, M/L et C,. La répartition de la tension sur la capacité d’entrée
et la capacité grille-anode incitera & ne pas utiliser un condensateur de grille
ni Cr d’une capacité inférieure a
10° 50 pF. La plus petite valeur
de C, se trouve dans la gam-
3 me d’ondes courtes, & savoir
\\ environ 40 pF. La valem

maximum de M/L se trouve

~ AL =% aussi dans la gamme d’ondes
I courtes, a saveir environ 1/3.
TR T [

La valeur minimum admissi-
e——= ble de fest done 40/50 x 1/3
E — 0,3. Pour éviter la sur-
S oscillation, le facteur [ doit
\\\ done. en tout cas. étre supé-

e A rieur a 0.3,

o v
b N

N\

=
N
% \{\\Y A l'aide de I'équation (I1 E

18b), calculons f en nous ba-

ﬂ‘

/ “/
/

i, A

‘\\
=5
)

2
/ /
//

0 01 02 03 0¢ 05 06 07 08 09 10
Wimeds _ oy o SANL sur les grandeurs du

Fig. 157. Rg en fonetion de Vg mayen, [ Vg, pour des résistances de tul)e, el P(,)“:r dl\’el‘BES "\r’a-
fuite do 10, 20, 30, 50 et 100 kE). leurs de la résistance de fuite.
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Fig, 158. Facteur f de I'équation (I1 E 18a), £
en fonction de la résistance de grille in- ¢
terne Rg, pour diverses valeurs de Sg ot

de la résistance de faite.

09
La fig. 118 donne la relation

entre les rapports Rg/R et

ngmn;/ys, — cos x. De 9|

cette figure, on peut dé- qsr

duire d’une maniére trés

simple. pour des valeurs

déterminées de la résistance 04
de fuite R, la relation entre

B ot Vi moye, | Vs, Co ""T

tracé est effectué dans la fig. 92
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157 pour des résistances de o7
fuite de 10, 20, 30, 50 et

100 k€. Nous avons caleulé f 100
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interne de grille Ry, pourdiver-
ses valeurs de S, et de la résis-
tance de fuite de grille R. Les va-
leurs de la pente sont3.5mA[V,
1,75 mAfv et 0,75 mAfV;
celles de la résistance de fuite
sont 20, 30, 50 et 100 k. Pour
ces caleuls, nous avons admis
que. dans les conditions les plus
défavorables du point de vue de
la suroscillation, la tension de
Ioscillateur est inférieure au
double de la tension de blocage
du tube. Les résultats de ces
caleuls sont donnés fig. 158,
Celle-ci permet de tirer certaines
conclusions que confirme la pra-
tique.
a. Pour les tubes ECH 4 et

Fig. 159. Faeteur [ de "équation (II E 184) en
fonction de la résistance de fuite de grille pour
quelgues tubes changeurs de fréquence oourante
Derridre les numéros de type de tube figure la
tension d‘oscillateur (valeur de créte) pour laquelle
la courbe est valable.
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ECH2l.ona: S, =32 mA/Vet Ry — 500 ohms. La figure donne alors,
pour une résistance de fuite de 50 k Q, f = 0,55. On dispose done d’une
marge amplement suffisante en ce qui concerne la suroscillation. Ceci
concorde avec I'expérience pratique qu’en ondes courtes, les tubes ECH 4
et ECH 21 ne sont sujets a la suroscillation que lorsque la capacité du
condensateur de grille dépasse 100 pF.

b. Pour le tube DK 21, on a: S, = 0,75 mA/V et R, = 5 ke,
Pour une résistance de fuite de grille de 50 k ©2, on obtient: f — 0,55, Ici
aussi, on dispose donc d’une bonne marge. Le graphique montre en outre
que, dans le cas d’une résistance de fuite de grille de 20 k. la suroscilla-
tion de ce tube est pratiquement exclue. Cependant, dans ce cas, le tube

) . [ Vemoyen
est poussé assez loin dans la zone du courant de grille ( —=047 ),
LE
ce qui pourrait provoquer la détérioration de

la cathode.

;F Enfin, la fig. 159 donne le facteur f en fonction de
la résistance de fuite de grille pour quelques
tubes changeurs de fréquence courants.

Ce graphique donne done immédiatement, pour
i le tube considéré, la résistance de fuite de grille

B i o ety - IO I'on peut utiliser en toute séeurité, sans avoir

suroseillation & Puide d'an owill-  j craindre la suroscillation.

graphe & rayons cothodiques, . ) .

Les conclusions que I'on peut tirer de ce graphique
concordent en tout point avec les résultats pratiques obtenus avec des tubes,

K, Xy +ib

§ 9. Montage permettant de déceler la suroscillation
Des paragraphes précédents il résulte que la suroscillation, c’est-i-dire
I'interruption périodique de I'oscillation, est toujours accompagnée d'une
charge et d’une décharge du condensateur de
grille, en d’autres termes, d'une variation pério-
dique a basse fréquence de I'intensité du courant
—/\/\ dans la résistance de fuite. Cette variation d’in-
tensité peut se déceler facilement & 'aide du mon-
tage représenté fig. 160,

g

-

b 4 '.":;,:.',':é ﬁ;;m"‘_“d,},’:“.‘: Une résistance de 2 k  par exemple est mon-

e suroscillation du montage  pge en série avee la résistance de fuite R et la
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tension obtenue aux bornes de cette résistance est appliquée aux bornes
d’un oscillographe arayons cathodiques. Par 'intermédiaire d'une capacité
de 640 pF, par exemple, montée en parallele avee la résistance de 2k,
Voscillation HL.F. est écoulée vers la terre. Si le montage oscillateur est
sujet a la suroscillation, on obtient surl'écran du tube a rayons cathodiques,
I'image représentée fig. 161: dans le cas d’oscillation normale, on obtient
uniquement la ligne de base de temps horizontale.
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F. Réaction de |I'oscillateur sur le
circuit d’entrée

§ 1. Introduction

La combinaison de la partie modulatrice et de la partie oscillatrice du tube
changeur de fréquence dans une seule ampoule présente 'inconvénient de
créer entre les deux systémes certaines capacités qui provoquent entre ces
systémes des réactions indésirables. Ces capacités se rencontrent entre les
fils supports des diverses grilles, entre les fils de connexion dans le tube et
entre les broches de contact. Outre ces capacités de dispersion, il existe des
capacités entre certaines électrodes et certaines charges spatiales dans le
tube. L'influence capacitive exercée par les charges spatiales est appelée
effet d'induction. Les deux influences mutuelles se manifestent surtout sous
forme de deux phénoménes perturbateurs. Le premier phénoméne pertur-
bateur consiste dans le fait que la tension assez élevée de Ioscillateur dn
circuit oscillateur induit une tension de méme fréquence dans le circuit
d’entrée H.F. (Cest ce phénomene qui a ineité les fabricants a réaliser le tube
changeur de fréquence avec une grille de commande et une grille modula-
trice séparées. Il est done logique d'étudier les moyens de limiter la tension
ainsi induite. Cette tension perturbatrice peut non seulement provoquer
dans le circuit H.F. un rayonnement génant par I’antenne, mais de plus,
elle peut étre suffisamment élevée pour donner naissance a du courant de
grille, ce qui entraine un amortissement additionnel du circuit H.F. Enfin,
elle influence aussi le changement de fréquence, car la tension H.F. et la
tension induite de fréquence égale a celle de 'oscillateur, agissant simul-
tanément sur la grille de commande, peuvent provoquer dans le circuit
anodique un courant M.F. (par mélange sur une seule grille) qui peut modi-
fier (augmenter ou réduire) 'intensité du courant M.F. C’est ainsi que la
pente de conversion augmente si la tension perturbatrice et la tension appli-
quée a la grille du modulateur sont en phase et qu'elle diminue lorsque ces
tensions sont en opposition de phase. Une diminution éventuelle de la pente
de conversion affecte non seulement la sensibilité de I'appareil, mais elle est
aussi néfaste pour le rapport signal souffle. A tout point de vue, il est done
souhaitable de chercher & limiter au minimum ou & compenser la tension
perturbatrice dans le circuit H.F.

Un autre phénoméne perturbateur consiste dans le fait que le couplage
entre le circuit oscillateur et le circuit d’entrée affecte Paccord des deux
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circuits. Le fait le plus grave est que la fréquence de l'oscillateur est influencée
par le circuit d’entrée. Nous étudierons cette question en détail dans la
partie H relative au glissement de fréquence.

§ 2. Capacités de dispersion

La fig. 162 donne, pour un tube changeur de fréquence, les capacités entre
les électrodes portées a une tension alternative. Seules les électrodes repré-
sentées sur cette figure importent, les autres sont mises a la terre par voie
capacitive, de sorte qu'elles n'exercent aucune influence sur 'entourage, du
moins en ce qui concerne les tensions alternatives.

1l faut done considérer les quatre capacités suivantes:

1. la capacité Cgyy, entre Panode de la partie modulatrice et la grille de
la partie oscillatrice:

2. la capacité Cgyq, entre les anodes des deux parties;

3. la capacité Cgluﬂ'r entre la grille de commande de la partie modulatrice
et I'anode de la partie modulatrice:

4. la capacité Cyy,0, entre les grilles de commande des deux parties.

Comme premier phénoméne perturbateur, calculons la tension transmise par
I'intermédiaire des capacités Cgpap et Copep

I de la partie oscillatrice a la grille de commande
m Tcangr S de la partie changeuse de fréquence.
==—_TCas La tension induite dans I'anode de la partie

changeuse de fréquence n'exerce aucun effet:
la réaction de 'anode de la partie changeuse de
fréquence sur la partie oscillatrice sera consi-
dérée par la suite. La fraction de la tension per-
turbatrice qui parvient i la grille de commande

58770
Fig. 162 Capacités entre les électrodes
d'un  tube changeur de fréquence,
Seules sont représentées les éleetro-
des portées i une tension alternative
et qui sont d'importance & ce point

gL ek du modulateur par l'intermédiaire de la capacité

de dispersion Cgy,q, et la fraction induite dans
cette grille par la capacité Cgy, g, se trouvent dans un rapport fixe. En
effet, la tension alternative de plaque de la partie triode est égale a 1/t fois
la tension de la grille de la partie triode. En outre, la tension de plaque
et la tension de grille sont en opposition de phase (done t < 0).
De ce fait. U'influence de la tension de grille sera réduite par la tension de
plaque. On obtiendrait la méme réduction si la tension de 'anode de la
triode était nulle et que la capacité de réaction Cy,, . était transformée en
une capacité de couplage Ck. Cette capacité de couplage Cj est alors:

1
Ck=cg]Hg'u" —E—-?Cglun'r......... (IIF])
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Pour le développement du calcul, on peut admettre que seule la grille de la
partie triode est couplée & la grille de commande de I’hexode par I'intermé-
diaire d'une capacité Ci: la tension perturbatrice Vs induite par Uintermé-
diaire de cette capacité de couplage peut se calculer d'une maniére identique
i celle utilisée au chapitre I1 A, paragraphe 2, pour les montages représentés

fig. 73 en 74. Pour la gamme d’ondes moyennes et pour celle d'ondes .

longues, on trouve de nouveau:

By~ |
Vim————— Wi v o e v vin e SRE N (1] | [ T2
G rGa ™ ( )
| 0 2 2 —
e g B A SRy H e T (T A 1)
wy wh Wi

Si la fréquence de loscillateur est plus élevée que la fréquence d'entrée, le
circuit d’entrée peut. pratiquement, étre considéré comme une capacité. Vy
résulte alors de la répartition de V3 sur un diviseur de tension capacitif et
est donc en phase avec Vj. Dans I'équation (IT A 26), on peut substituer i
f la valeur tirée de (I A 11).

Si I'on tient compte du fait que, dans une méme gamme de longueurs d’onde,
la capacité d’accord Cj -|- C; est inversement proportionnelle a o2 on

obtient :
8

. .3 .
: Vs"‘:‘Ck—?—;—m - C o Bl Come e (I1 F 2)

W — wf | 63

La tension induite est done inversement proportionnelle i la moyenne fré-
quence, directement proportionnelle i la capacité de dispersion Cjet, pour
une gamme de longueurs d’onde donnée, proportionnelle au cube de la
fréquence d’entrée. Dans les diverses gammes de longueurs d’onde, pour
une valeur donnée de la capacité d’accord, elle est proportionnelle i la fré-
quence d’entrée. Dans la gamme d’ondes moyennes. la tension perturbatrice
sera done maximum a lalongueur d’onde de 200m et pour une basse moyenne
fréquence, de 125 ke/s par exemple. Si C; = 50 pF et Cp — 1 pF:
| 1500
Vs_ﬁ K‘m‘ Vh = 0,12 Vfl'

Pour une tension auxiliaire ¥}, = 8 V, la tension perturbatrice atteint done
déja une valeur d’environ 1 V. Pour une moyenne fréquence de 475 ke/s, la
tension perturbatrice est:

1 1500
e W 4R A
T Rl 37 Rl

g
i
E
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Pour un tube changeur de fréquence ECH 21, Cyy, 0, = 0.4 pF et Cyy
= 0,02 pF. Dans la gamme d’ondes moyennes, le rapport de réaction t sera
de — 0.25 environ si le circuit anodique est accordé, et de — 4 si le circuit
de grille est accordé. On obtient alors [voir équation (IT F 1)]:

Cr = 0,4—0,25 x 0,02 = 0,395 pF, resp. Cj = 0,4—4 < 0,02 = 0,32 pF.

La tension effectivement induite est done approximativement égale a la
moitié de la valeur calculée pour Cr = 1 pF, c’est-a-dire, 0,4 V environ
pour une moyenne fréquence de 125 ke/s et de 0,012V pour une moyenne
fréquence de 475 ke/s. Dans la gamme d’ondes courtes, la valeur approxima-
tive que donne I'équation (IT A 26) n’est plus admissible. Pour la diminution
de la tension par rapport i la tension obtenue i la résonance, il faut écrire:

a=V1+ @2e2
On obtient alors:
Cr 1
Ve =— Qx— =W . (I1 F 3)
- Ci + Gy V14 Qept

A la longueur d’onde de 15 m,  peut étre égal a 100 et, pour une moyenne
fréquence de 125 ke/s, 8 = 0,013. Pour une moyenne fréquence de 475 ke/s,
g = 0,048,
Lavaleur absolue de la tension Vy devient pour Ci = 0.4 pF et une moyenne
fréquence de 125 ke/s:

0.4 100

~504 V1413
et, pour une moyenne fréquence de 475 ke/s:
0.4 100
504 V 1+48

Vs XE=239V

X 8=128V

Dans le cas d’une tension perturbatrice trop élevée, il est utile de la com-
penser par un agrandissement efficace de Cgy 0, 0u Cgypg,. Clest par des
mesures qu'il fandra déterminer celui des deux moyens qu'il y a lieu d’appli-
quer (voir paragraphe suivant).

§ 3. Effet d’induction

Si d’un condensateur sort, par exemple par émission, une charge — (), il
subsiste dans ce condensateur une charge | (. La fig. 163a montre un
cirenit de courant interrompu dont 'une des surfaces terminales est émet-
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trice: la charge sor-
=+ jgﬂ"ll tante —( se trouve
"’;ﬂ -q +Qra encore & proximité
immédiate de la sur-
a b

face de sortie. La
S charge —( et la char-
Fig. 163. Circuit de cournnt interrompu:

ge subsistante +Q
a. la charge —@ se trouve i proximité immédiate do In surfuce de sortie: . i :
b. lncharge —@ se trouve & proximité de la surface de limitation supéricure: s attirentetec est pour-

. ln charge —{) se trouve en un endroit quelconque entre ln surfaco de limita- - :
tian supéricure et ln surface de limitation inférieure. quoi la charge +@Q
se trouve i la surface

de la surface de sortie. Cependant, si on améne la charge —(Q dans le
voisinage de la surface de limitation supérieure. on retrouvera la charge
+ @ du conducteur i cette extrémité. Pendant le déplacement de la charge
négative, le conducteur sera donc le siége d'un courant qui transporte une
charge positive de méme grandeur. Pendant que la charge —@ se déplace
de la surface de limitation inférieure vers la surface de limitation supérieure
et qu’elle trouve done en un certain endroit entre ces deux surfaces (fig. 163¢),
une fraction de |- (), done, par exemple -+ a(), se trouvera encore a la
surface inférieure, 'autre fraction est en effet neutralisée par les électrons
arrivant de I'autre surface, tandis que, de ce fait, il subsiste sur la surface
supérieure une charge positive Q (1—a). Cette derniére charge est d’autant
plus grande que —( se trouve plus prés de la surface supérieure. Dans un
tube électronique, on n'a pas affaire d une charge déterminée —@Q qui se
trouverait en un point déterminé entre la cathode et une autre électrode,
mais & la charge spatiale dispersée constituée par tous les électrons qui ne
sont pas encore parvenus sur une électrode. Chaque électron induit sur
I'électrode considérée une charge positive dont la grandeur dépend de
Pendroit oii se trouve I'électron. La somme de toutes ces charges est la charge
induite par la charge spatiale. Une grandeur déterminante pour le résultat
de cette addition est donc la densité de la charge spatiale dans espace. En
général, cette densité n’est pas constante dans 'espace. Il va de soi que la
densité est plus faible & Pendroit oi le faisceau électronique s’élargit et
inversement. Mais la vitesse des électrons joue aussi un réle important.
Imaginons découpé dans un courant électronique, un disque de section
locale O ct d’épaisseur x. Si la densité de la charge est ¢, ce disque contient
une charge:

a a2 £

G bR o e s v s D RIS )

Si ce disque se déplace, a I'endroit considéré, i une vitesse v, par unité de
temps, v/x disques se suivent. La charge totale passant par seconde est le
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courant i. Celui-ci est done:

i Ty S Y ¥
x

Inversement, pour un courant donné i, la densité de charge est:
13

P=— —

il AR TS A ) 5
v O ( )

La densité de la charge est done inversement proportionnelle non seulement
& la section () mais aussi & la vitesse. Cependant., dans I'espace considéré, la
vitesse n'est pas constante, car les différences de potentiel entre les diver-
ses éleetrodes provoquent des accélérations et des freinages. C'est ainsi que,
dans une octode par exemple, les électrons émis sont d’abord accélérés vers
la troisidme grille; une fois cette électrode dépassée, ils sont freinés par le
potentiel négatif de la quatriéme grille. La vitesse d’un grand nombre de
¢es électrons sera tombée A zéro lorsquils parviennent dans la zone qui
s'étend devant la quatritme grille, zone ou le potentiel est approximative-
ment nul (les électrons proviennent en effet de la cathode dont le potentiel
est zéro). Ensuite, ils rebroussent chemin et sont captés par la troisiéme
grille. D’aprés I'équation (IT F 6), la densité de charge dans la zone de
rebroussement est trés grande et on peut dire que dans cette zone se tronve
essentiellement la charge négative qui induit une charge positive sur la
quatrieme grille.

La grandeur de la charge induite dépend donce de 'emplacement de la zone
de rebroussement et du courant ig, qui retourne vers la troisieme grille. Or,
dans le cas d’'une octode, ce courant est commandé par la tension d’oscilla-
teur vj appliquée a la premibre grille.

En premiére approximation, on peut donc écrire:

igy = Sgiay Ve

De cette équation il résulte que la
_ il charge induite sur la quatriéme
c'{* grille est proportionnelle a la va-
y leur instantanée de la tension d’os-
cillateur appliquée a la premiére

N b =] grille, donc:
Fig. 1640. Emplacement de lu charge spatiale dans Voctode s = GindVh - - -+ - . (II F 7)

entre la troivitme ot la quatriéme grille. Cette charge
spatiale induit une charge positive sur la quatritme

grille.
k. La charge spatiale entre ln premidre grille et ln quatriéme La ﬁg- 164a montre comment un

de 'octode t ELre supposée lneée , . i
cité négative unilatérale ©ind, T e CERS aecroissement positif de vy aug-
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mente la charge spatiale et provoque ainsi une augmentation de la charge
positive de la quatridme grille. Une telle variation de gg, doit &tre accom-
pagnée d'une amenée ou d’une évacuation de charge par le circuit extérieur
entre la quatriéme grille et la cathode.

Ce transport de charge provoque un courant

‘_fgg-l. C: d_’_’h

— IIF8
& dt by di ( )

La manifestation de ce courant dans le circuit d'entrée précédant la qua-
trieme grille est appelée effet d'induction. Un méme courant se produirait
si entre la premidre grille et la quatridme existait une capacité Cjpq. Cepen-
dant, le courant ainsi obtenu serait en opposition de phase avec celui donné
par I'équation (I1 F 8). En effet, une tension positive a la premiére grille
provoquerait alors une charge négative sur la quatriéme grille, (fig. 164h),alors
que l'effet d'induction induit une charge positive. On peut donc considérer
que 'effet d'induction est produit par une capacité apparente, négative et
aunilatérale, Cipg entre la premiére grille et la quatrieme. Unilatérale parce
qu’une tension appliquée a la quatriéme grille ne réagit pas, suivant le méme
chemin, sur la premiére grille,

Pour le couplage total entre la partie oscillatrice et la partie changeuse de
fréquence, on a:

1 y
Ck e Cglugr_' Cl'!!l.l + _!_ CS].HEIT o (II F 98)

Pour I'octode, cette expression peut s’écrire sous la forme:

Cr = Cggy — Cina + T Cg«s«a-

La capacité de charge spatiale contribue done & compenser la capacité nor-
male entre les grilles 1 et 4. Dans les octodes normales AK 2 et EK 2, €,y
est d'environ —2 pF'; elle exerce une notable influence sur la capacité Cg,g,.
(’est ce qui a incité & augmenter intentionnellement la capacité d’électrodes
Cg1g4 du tube EK 3 de fagon a réduire Cj au minimum.

Cette compensation n’est cependant exacte que pour un seul réglage, car
Cina dépend de la tension de grille-éeran Vg, et de la pente Sg,.,. Le fait
que Cipg varie avee Sy résulte immédiatement de Pétablissement de
Péquation (II F 7). La tension de grille-écran influence 'emplacement du
centre de gravité de la charge spatiale. En effet, & mesure que ¥V, aug-
mente, la zone dans laquelle les électrons rebroussent chemin se déplace
vers la quatriéme grille, de sorte que Peffet d’induction devient plus grand.
Cyigy et Vg, dépendent de nouveau de la tension de polarisation de la grille
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(tension de réglage) et de la tension auxiliaire V). Dans le tube EK 3, la
valeur de Cg gy augmente d’un montant tel quavee les tensions d’oscillateur
normales la compensation est compléte anx plus basses valeurs de la tension
de polarisation. Si la tension de polarisation devient plus élevée, le couplage
n'est plus entitrement compensé, Ci devient alors négatif. Ceci n'est pas
trés grave car, pour une grande tension de polarisation, la tension induite
dans le circuit d’entrée est moins génante que dans le cas d’une faible
tension de polarisation.

Pour les hexodes et les heptodes changeuses de fréquence, la situation
différe quelque peu de celle obtenue avec I'octode. Dans celles-ci, la pre-
miére grille est la grille d’entrée, la seconde, la grille-écran et i la troisiéme
est appliquée la tension aunxiliaire. La charge
spatiale la plus dense du courant de grille se
trouve non seulement du c61é de la troisidme
grille, mais aussi du ¢6té de la grille d'entrée,

car, a leur retour vers la grille-écran, de nom- E
e

Va
breux électrons traversent les mailles de cette

grille et retournent vers la grille-écran (fig. 165). ' <2981
La charge spatiale augmente maintenant lors- f;:;i,,::-};h""-r*:g';:‘:;.‘::;,;';, edap
que la valeur instantanée devient négative, fin il e dneoxods ou dune
ce qui est précisément linverse de ce qui se

passe dans les octodes. En effet. le nomhre d’électrons repoussés par la
troisitme grille est plus grand. De ce fait, la capacité apparente Cipq est
donc positive. La capacité de couplage totale entre la partie triode et la
partie heptode devient dés lors:

1
Ck = Cgllfgx‘i"l‘—!“ Cing + = Ceyitar v on (I Oh)

Dans ce cas, la compensation n'est done possible qu'en augmentant Cy,,q
jusqu'a C = 0 (t est toujours négatif). D’ailleurs, dans les hexodes et les
heptodes, la capacité Cing est beaucoup plus petite que dans les octodes,
a savoir de l'ordre de grandeur de 0.3 pF.

Dans ce qui précéde, nous avons dit que la capacité Cj,q est unilatérale
parce qu’il ne se produit pas d'influence mutuelle entre le circuit oscillateur
et le circuit d’entrée. La charge spatiale, que module la tension auxiliaire,
peut, il est vrai, étre influencée par la tension de la grille d’entrée, mais
inversement, cette charge spatiale n'influence pas la tension de la grille de
Poscillateur. La grille-écran fait office de blindage. En outre, la tension
d’oscillateur induite sur la grille de freinage module la charge spatiale du
coté de la cathode de la grille-écran. La tension modulatrice est, il est vrai,
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plus faible que dans le premier cas, mais par contre, le courant modulé est
beaucoup plus grand (& savoir tout le courant cathodique) de sorte que, bien
souvent, on ne peut en négliger I'effet. Ceci constitue donce une seconde
capacité unilatérale de la grille d’entrée vers la grille du modulateur, capa-
cité qui, en général, n'a pas la méme valeur que la premiere.

§ 4. Mesure de la tension d’oscillateur, induite sur la grlll; d’entrée

Comme, d'aprés les considérations émises, cette tension varie avec des

facteurs peu déterminés, une mesure directe s'impose. Si aucune tension
d’entrée H.F. n'est appliquée a la grille, la tension induite peut se lire immé-
diatement a l'aide d'une diode-voltmétre.
La grille d’entrée elle-méme peut s’utiliser comme diode-voltmétre de la
manidre représentée fig. 166. A la grille, on applique, par I'intermédiaire
d’un galvanométre, une tension continue réglable.
rigoureusement mesurable. On régle cette tension
de polarisation de maniére que le courant de grille
soit juste nul lorsque le eircuit d’entrée est court-
circuité. Lorsque le court-circuit est supprimé,
la tension induite sur la grille d’entrée provoque
un courant de grille. On angmente ensuite la
[ S “zzser  tension de polarisation négative jusqu’au mo-
N S laivad i ment o le courant de grille devient de nouveau

teur induite sur la grille d'entrée. en L Ce i s1 e isa-
ot e et g nul. Cette augmentation de la tension de polarisa

tion est alors égale & la valeur de créte de la ten-
sion induite. Dans le cas oit une tension H.F. est appliquée a la grille d’en-
trée, il est plus simple de réaliser un couplage liche entre le circuit d’entrée
et un récepteur auxiliaire accordé sur la fréquence de l'oscillateur. Il ne
se produit alors pratiquement qu'une transmission de la tension d’oscilla-
teur existante. On peut d’abord étalonner I'installation a 'aide d’une ten-
sion connue et déterminer ensuite la tension induite a 'aide de la courbe
d’étalonnage de 'installation.

g
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G. Quelques effets du temps de transit
des électrons

§ |I. Introduction
L’inertie des électrons se peroit dans les cas o le temps de transit entre

~ les diverses électrodes est comparable an temps d’oscillation de la tension

appliquée, c’est-a-dire aux fréquences élevées et avec des électrodes trés
écartées. En général, les temps de transit n’exerceront d’effet que pour des
longueurs d'onde inférieures & 10 m. Cependant, dans les tubes changeurs
de fréquence, par suite du grand nombre de grilles, les temps de transit sont
plus longs que dans les tubes amplificateurs normaux, de sorte que, dans
ce cas, il se produit déja, a des longueurs d’onde d'environ 15 m, certains
effets provoqués par U'inertie des élecirons. Bien que les effets de temps de
transit ne se manifestent donc pas uniquement dans les tubes changeurs
de fréquence, nous les décrirons cependant dans ce chapitre, car en ce qui
concerne le spectre des fréquences normalement utilisées en radiodiffusion,
ils n’influencent notablement que le fonctionnement du tube changeur de
fréquence,

Linertie des électrons dans les espaces compris entre les diverses électrodes

se manifeste par des variations de courant dans les circuits extérieurs. Pour

I'étude des effets du temps de transit, il est done logique de dire d’abord

quelques mots de la relation entre les courants externes et le mouvement

des électrons dans le tube. On peut considérer que dans un tel circuit le
courant comporte trois composantes:

1. Le courant résultant de la ,,capacité a froid” entre les électrodes. Lors-
qu'on branche sur deux électrodes un circuit extérieur siége d’une ten-
sion alternative, méme lorsque la cathode est froide, donc qu’elle n’émet
pas, un courant circule i travers la capacité entre les électrodes, Ce
courant circule aussi lorsque la cathode émet, mais n'est évidemment
pas influencé par les temps de transit, car ce phénoméne n'est pas
influencé par des électrons qui se déplacent dans I'espace. Il s'agit ici
d’un courant de déplacement diélectrique.

2. Le courant produit dans le circuit par I'influence de la charge spatiale
entre les électrodes considérées. Cette charge spatiale peut varier sous
I'influence d’une tension alternative d'une troisitme électrode. Ce phé-
noméne a été exposé en détail dans les paragraphes précédents (effet
d’induction). Comme les variations de la charge spatiale constituent un
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effet direct des mouvements des électrons, le temps de transit y jouera
un certain réle. Si la charge spatiale varie par suite d'une tension alter-
native entre les deux électrodes considérées, il se produit un courant
capacitif additionnel. La ,,capacité i chaud™ n’est plus égale i la capacité
a froid. Ce courant capacitif additionnel sera de nouveau influencé par
le temps de transit (§ 3).

3. Le courant transmis par les électrons parvenant aux électrodes positives,
C’est la propagation dans le circuit du courant dit de convection dans
le tube. Lorsqu’on considére séparément un seul électron de ce courant
de convection, on sait (F § 3) que, pendant sa course, cet électron provo-
que un courant électrique dans le circuit extérieur. L'intensité de ce
courant angmente & mesure que I'électron se rapproche (a vitesse erois-
sante) de I'électrode positive. Au moment ot I'électron arrive sur I'élec-
trode oi1 il est neutralisé par la charge d'influence entre temps acerue,
le courant tombe brusquement & zéro. Le passage de chaque électron
est donc accompagné d’une impulsion de courant dont la valeur est
maximum lorsque I'électron se trouve vers la fin de sa course.

Supposons qu’il se produise un brusque accroissement de la tension de

modulation, done qu'un plus grand nombre d’électrons passent vers anode,

I’aceroissement du courant externe ne devient bien perceptible qu'au moment

ol ces électrons sont presque arrivés a la fin de leur course. Entre la

variation de la tension de modulation et la variation de courant anodique

qui en résulte se produit done un retard qui varie avec le temps de transit
des électrons,

En outre, il existe encore un retard du courant de convection lui-méme qui
lui aussi provoque un retard additionnel du courant dans le circuit extérieur.
Comme on le voit *, U'intensité du courant limité par la charge spatiale est
déterminée par le nombre d’électrons dont la vitesse initiale est suffisam-
ment grande pour leur permettre de passer le minimum de potentiel
d’Epstein. Pour une valeur donnée de la tension modulatrice. il se produit,
autour de la cathode, une répartition correspondante de la charge d’on
résulte un minimum de potentiel déterminé qui retient une partie des
électrons émis. Pour une autre tension de commande s'établit un autre état
d’équilibre pour lequel la charge spatiale et I'intensité du courant sont modi-
fiées. Cependant, pour modifier la répartition de la charge spatiale, les
électrons doivent parcourir un certain chemin, de sorte que le nouvel équili-
bre ne s’établit pas immédiatement. De ce fait. il se produit aussi un certain

* Voir aussi ,,Bases de la technique des tubes de T.S.F," de J. Deketh, chapitre TV, paragraphe 4.
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retard entre les variations de la tension modulatrice et les variations de
courant correspondantes.

De ces trois composantes de courant: le courant purement capacitif, le
courant d’influence produit par les charges spatiales et le courant de con-
vection, seules les deux dernitres sont influencées par le temps de transit
des électrons. Aussi, jouent-elles un certain role dans les effets du temps de
transit qui seront traités dans les paragraphes suivants.

§ 2. Effets du temps de transit a la grille de commande

Lorsqu'on applique une tension alternative entre le cathode et une grille
de commande négative, il se produit, dans le circuit de grille, un courant
alternatif qui ne comporte que les deux dernitres composantes précitées.
1l ne pourrait en effet y avoir de courant de convection vers une grille néga-
tive. Outre le courant résultant de la capacité de grille a froid, il se produit,
sous l'influence de la variation de la charge spatiale devant la grille, un
courant en phase avec le courant purement capacitif et que 'on peut attri-
buer & un accroissement apparent de la capacité a froid.

Aux fréquences élevées, le courant purement capacitif subsiste. Cependant,
le courant de grille influencé par les variations de la charge spatiale est
décalé en arriére par rapport au courant capacitif. La capacité additionnelle
n'est donc plus exempte de pertes et se manifeste sous forme d’amortisse-
ment de grille. Pour des longueurs d’onde de I'ordre de 10 m, cet amortisse-
ment peut étre de 0,2 MQ environ;: pour les gammes de longueurs d’onde
considérées ici, il est pratiquement inexistant.

Aux fréquences beaucoup plus élevées, le courant influencé peut d’abord
étre un pur courant de pertes. Le tube a alors de nouveau sa capacité d’en-
trée normale. Pour des décalages en arriere plus grands encore, la capacité
d'entrée est partiellement supprimée et finalement il se peut encore que le
décalage en arriére du courant influencé par rapport au courant capacitif
soit si grand que la grille soit désamor¢ante. Nous n’envisagerons pas ces cas.

§ 3. Temps de transit et effet d’induction

Lorsque, dans un tube changeur de fréquence, le courant électronique est
modulé par la tension auxiliaire, aux fréquences élevées, la charge spatiale
a proximité de la grille d’entrée est décalée en arriére par rapport a la ten-
sion auxiliaires et de ce fait, le courant induit dans le circuit d’entrée est
décalé en arriére par rapport au courant donné par 'équation (11 F 8). Ce
courant qui, comme nous I'avons mentionné, doit étre considéré, dans une
octode, comme un courant capacitif négatif, est représenté dans le diagram-
me vectoriel de la fig. 167 par I,. Si'angle de déphasage en arriére, provoqué
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par 'effet de temps de transit est ¢ le courant réelle-
ment induit se représente par le veeteur [,: ce
courant peut étre compensé par une composante
Ij.. Ceci implique que le courant compensateur
doit étre décalé en avant d'un peu moins de 90°,
| de sorte quil doit étre amené par un condensa-
teur monté en série ou en paralléle avee une résis-
tance. A cet effet, on peut insérer un condensa-
teur et une résistance dans appareil ou bien, on
o i rourans  Peut loger ces éléments dans le tube. 11 en est
e prtaiee e oted® ainsi par exemple pour 'octode EK 3. 11 va de
et et s tsme e S0i que la valeur de cette résistance n'est exacte
‘,:':d:;w‘m réelloment induit dane  qu€ pour une seule fréquence.
lo cirowit denteo qui, par witede  Cependant, I'effet d'induction n’est notable que
dans la partie inférieure de la gamme d’ondes
courtes, de sorte que, pour les ondes pluslongues,
les écarts par rapport au réglage exact seront minimes.

Tie

Vi

Iz I

temps de transit, est déeald d'un

angle © en avant par rapport & /,.
Iy = ecourant compensateur.

§ 4. Temps de transit et pente

Seul aux fréquences basses, le courant électronique d'une triode se réglera
constamment 2 la valeur instantanée correspondant a la tension de com-
mande vg. Aux fréquences élevées, aprés chaque variation de la tension de
commande, il faut un certain temps pour que 'équilibre de la charge spa-
tiale se rétablisse. Le courant anodique est donc décalé en arri¢re par rapport
i la tension de commande. On peut dire aussi que la pente devient complexe
et qu'elle affecte un caractére inductif. Ce phénoméne aussi se percevra de
nouveau dans la partie inférieure de la gamme d’ondes courtes. Aux fréquen-
ces plus élevées encore, la valeur absolue de la pente reste, il est vrai, prati-
quement constante; exprimé en angle, le décalage en arriére devient cepen-
dant plus grand et, & des fréquences trés élevées, la pente peut méme deve-
nir négative,

L’angle de phase de la pente est important pour la partie oscillatrice d'un
étage changeur de fréquence car, dans la condition d’oscillation cet angle
détermine la fréquence et la réaction requise. Si, pour une basse fréquence,
la pente effective est S,ﬁ', pour des fréquences élevées, pour lesquelles le
temps de transit provoque un décalage en arriére 3, on peut éerire:

Sef (cos o — j sin ).
La condition générale d’oscillation (IT B 3) devient alors:

tZ Sefr(cos o —jsing) =—1 . (I1G 1)
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Cette équation ne peut étre satisfaite que si t ou Z est complexe.
Comme t est approximativement fixé pour toute la gamme de longueurs
d'onde et qu'en général, il est réel, Z devient complexe, ¢’est-a-dire que
'oscillateur oscille hors de la fréquence de résonance du circuit.
D’aprés I'équation (I A 9), 'impédance du circuit est alors:
A AL f:"__
1+jeQ
et I'équation (I1 G 1) devient:
t Ser Zocos (1 —Jitg %) 5
1+j80Q

LB e e e i 1)

Cette équation ne peut étre satisfaite que lorsque:
—BQ=tge. . . s e = (R G 3)

done, lorsque, pour une valeur donnée de ¢ et de (se produit un désaccord
déterminé. L’équation (II G 2) devient alors:

41

cos 9

—t S Z, = (11 G 4)

Le produit — t S Z, est done plus grand que + 1, car cos o est inférieur
a 1. Done, aux fréquences élevées, il faut augmenter la valeur absolue de
ou de S,7, ou bien, avec les valeurs existantes de ¢ et de Sy, le tube
oscillateur oscillera plus faiblement et cet affaiblissement augmente avec le
décalage en arridre.

En particulier, dans les tubes ol les électrons doivent parcourir un long
chemin. ¢ sera grand. Clest le cas pour les anciennes octodes AK 2 et
EK 2. En effet, lorsque les électrons ont dépassé la premiére grille, ils
ne peuvent se diriger directement vers la seconde grille, car ils sont déviés
par les tiges de support de la premitre grille. Les électrons traversent
d’abord la troisitme grille positive (grille-écran); certains rebroussent che-
min & proximité de la quatriéme grille négative, traversent & nouveau la
troisitme grille et atteignent finalement la deuxidme grille positive (anode
oscillatrice). Le temps nécessaire pour parcourir ce chemin dépend de la
vitesse des électrons; cette vitesse est déterminé en grande partie par la
tension appliquée a la troisitme grille et est approximativement propor-
tionnelle & la racine carrée de cette tension,

Le temps de transit et partant le déphasage ¢ sont done a peu prés inverse-
ment proportionnels i la racine carrée de la tension de grille-écran, La fig. 168
donne la relation entre le déphasage et la tension de grille-écran pour
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une longueur d'onde de 9 m,

mesurés sur un tube EK 2.
W%:f;"’ \ La longueur du trajet des élec-
Vpd=—15V trons dépend de la tension de la
e troisitme grille et de celle de la

quatriéme. Si la quatriéme grille
est fortement négative, les élec-
trons rebrousseront chemin plus
prés de la troisitme grille que
dans le cas ou la tension néga-
R R PR A U tive de cette grille est plus basse.
% e 9 u8 en fomction de In tension e grillodcran dans fe cas g 1@ trajet des électrons est donc
ERES Susgmiy’pe Bldrmca AR -1 d’autant plus court que la ten-
sion négative de la quatritme grille est plus grande.

Des mesures prouvent effectivement que I'angle de phase diminue a tension
de polarisation décroissante de la quatriéme grille (voir tableau cidessous):

i 1 i L A b 1 i
o 10 20 30 40 50 60 70 80 W3
838

-

A=9m, Vgy=—1V, V=90V, Vigg - gy =70V

Ve, 0 —2 o | aa0s (P <220 v

@ 60,1 59.7 47.5 45.5 42,5  degrés

Ces résultats expliquent le fait que dans une octode EK 2. la tension d’os-
cillation croit en ondes trés courtes lorsqu'on applique a la quatriéme
grille une grande tension de polarisation négative.

Dans les nouvelles octodes, on a pris des dispositions spéciales pour anni-
hiler cet effet. C’est ainsi que dans le tube EK 3. les électrons sont dirigés
par concentration directement sur la seconde grille. de sorte que I'angle de
phase devient trés petit.
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H. Glissement de fréquence

§ |. Introduction

Par glissement de fréquence, on entend la variation indésirable de la fré-
quence pendant le fonctionnement. Nous considérerons uniquement les
variations provoquées par le tube changeur de fréquence lui-méme. Outre
ces variations, il peut encore se produire des variations de la fréquence
d’oscillation par des variations de la température des condensateurs, bobi-
nes, résistances et par des défauts mécaniques. La fréquence d'oscillation
peut étre influencée de deux maniéres par le tube changeur de fréquence.

1. Par la variation des tensions d’alimentation provoquées par les fluctua-
tions de la tension du secteur.

2. Par la variation de la tension de polarisation négative de la grille de
commande que provoque le réglage automatique du volume. (Dans ce
dernier cas, la variation de la tension de grille provoque une variation
de l'intensité du courant anodique et du courant de grille-écran, de sorte
qu'il se produit des variations des tensions d’alimentation non provo-
quées par des fluctuations de la tension du secteunr.) Alors que les fluc-
tuations de la tension du secteur constituent une propriété du secteur
utilisé, les variations de la tension de polarisation négative sont en corréla-
tionavee les fluctuations de 'intensité dusignal (, fading™). Dans pratique-
ment tous les récepteurs modernes, ce fading est en effet compensé par un
réglage automatique de 'amplification: (voir chapitre X). Lorsque, pour
un réglage déterminé du tube changeur de fréquence se produit un fort
glissement de fréquence, la tension de sortie sera, il est vrai, maintenue a
un niveau constant par le régulateur automatique du volume, mais le
fading reste perceptible par un désaccord génant. Aussi renonce-t-on
généralement, dans un tel cas, a appliquer le réglage automatique du
volume au tube changeur de fréquence et limite-t-on le réglage au tube
M.F. et, au tube HL.F. si Pappareil en comporte un.

Ceci montre nettement combien est importantle fait quele tube changeur de

fréquence soit insensible aux fluctuations de la tension du secteur et aux varia-

~ tions de la tension de réglage. Le glissement de fréquence peut se produire

parce que les deux variations de tension précitées exercent les effets suivants:

1. Une variation des capacités du tube, capacités qui se trouvent en paral-

léle avee le cireuit oscillateur,
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2. Une variation de 'angle de phase de la pente du tube oscillateur.

3. Une variation du couplage entre le circuit d’entrée et le circuit oscilla-
teur.

Dans les paragraphes suivants, nous étudierons séparément ces effets.

Cette étude prouvera que les diverses variations de tension provoquent

souvent un méme effet.

§ 2. Variations des capacités des tubes

Le circuit oscillateur est shunté directement ou indirectement par plusieurs
capacités du tube, par exemple la capacité grille-cathode et la capacitéanode-
cathode du tube oscillateur, mais aussi la capacité de la grille du modulateur
par rapport aux électrodes environnantes. Toutes ces capacités comportent
une partie constante, la capacité a froid, qui peut se calculer & I'aide des
dimensions des électrodes et de leur écartement, et une capacité addition-
nelle résultant de I'existence d'une charge spatiale entre les diverses électro-
des (IT G § 2). Cette capacité additionnelle n’est pas constante mais est
influencée par la grandeur et la répartition des charges spatiales dans
I'espace.

La grandeur des diverses tensions d’alimentation est déterminante pour les
vitesses des électrons et done pour la densité des charges spatiales (voir
équation [II F § 6]). Ces tensions déterminent aussi lendroit ol ces vitesses
sont les plus faibles, done ot la densité de la charge spatiale est la plus
grande. Il en résulte que les variations des diverses tensions d’alimentation
influenceront les capacités a chaud des tubes. En outre, aux fréquences
élevées, le temps de transit des électrons exerce une influence sur les cou-
rants capacitifs additionnels: comme les temps de transit dépendent 4 leur
tour des tensions, il se produit aussi ainsi un glissement de fréquence.
Comme les capacités de charge spatiales sont proportionnelles aux capacités
a froid, dans les tubes changeurs de fréquence et dans les tubes oscillateurs
on s'efforce d’obtenir de faibles capacités entre électrodes: de cette maniére,
les variations restent automatiquement petites.

En différentiant la formule de I'accord du cirenit oscillateur,

w*LC =1

on trouve que, pour une petite variation de la capacité, le désaccord est:

dm:-%:dc e, 4 s oty oo et (I1 H 1)

Le glissement de fréquence résultant des variations de capacité est donc
maximum aux plus petites valeurs du condensateur d’accord dans la partie
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supérieure de la gamme de fréquence, donc en ondes courtes. Pour une
gamme déterminée, on peut aussi éerire:

1
T oL

En substituant cette valeur dans (I1 H 1). on trouve:

dm:——~;—m“LdC ......... (ITH 2)
Dans une gamme déterminée de longueurs d'onde, le glissement de fré-
quence est donc proportionnel au cube de la fréquence.

Si, dans un récepteur superhétérodyne, la fréquence auxiliaire varie encore
d’un montant 4o aprés I'accord, la moyenne fréquence varie d’un méme
montant. Le désaccord du signal par rapport i la fréquence de résonance du
filtre de bande provoque non seulement une réduction de 'amplification,
mais en outre une amplification irréguli¢re des deux bandes latérales et donc
une distorsion de la modulation (voir chapitre V. C § 2). Pour les filtres de
bande M.F. usuels. il importe que le glissement de fréquence ne dépasse pas
2—3 kefs. Pour une longueur d'onde de 15 m (f, = plus de 20 Mc/s) et
une capacité d'accord de 30 pF, I'équation (IT H 1) fournit comme valeur
admissible de la variation de capacité:

A
4 C=—2C—f£=—2x30x — 0,006 pF.

20,000
La variation de capacité de grille que provoquent les variations de tension
est souvent plus grande. Si le circuit d’accord est inséré dans le circuit anodi-
que, et la bobine de réaction dans le circuit de grille, la capacité de grille agit
comme une capacité de shuntage *°Cy, t étant le rapport de réaction. Cette
variation de la capacité de grille influence dans le méme rapport le circuit
d’accord. Il est donc intéressant que  soit petit dans la partie inférieure de
la gamme de longueurs d'onde (voir C § 4).

La capacité d’anode shunte directement le circuit d’accord. La capacité de
charge spatiale de 'anode. et plus encore la variation de cette capacité, est
cependant beaucoup plus faible que celle de la grille, car, entre la grille et
Ianode, les électrons sont animés d'une grande vitesse et chaque électron
ne reste que peu de temps dans cet espace. Aussi le montage a circuit
anodique accordé offre-t-il de sérieux avantages au point de vue glissement
de fréquence.

§ 3. Angle de phase de la pente
Le second effet qui agit sur le glissement de fréquence est la variation d’angle
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de phase de la pente qui résulte des variations de la tension du secteur (la
valeur absolue de la pente ne varie pas). Cette variation de I'angle de phase
exerce de nouveau particulitrement son influence en ondes courtes. La
pente ne devient complexe qu'aux fréquences élevées (voir paragraphe
G § 4) et c’est uniquement dans ce cas que peut se produire une variation
de I'angle de phase. Ce phénoméne est trés génant pendant le réglage de la
pente de conversion des octodes, EK 2 et AK 2. Nous avons déja expliqué
dans le paragraphe G 4 la maniére dont la fréquence est influencée par
I'angle de phase de t etjou de S. Nous y avons trouvé que:

“—‘50:!3? sl

(11 G 3)

Done. s'il existe un angle de phase ¢, le désaccord de la fréquence de I'oscilla-
teur par rapport 2 la fréquence de résonance du circuit d'accord est donné
par 8. Comme il s'agit ici d’assez faibles désaccords, on peut aussi écrire:

Ao AOLEST T Sl by end s (TA11)

w

Dans la gamme d’ondes courtes ol se produit en général un retard de la
pente, un désaccord 4 w par rapport & o* LC = 1 doit étre considéré comme
normal. Cependant, si de plus, I'angle de phase 5 varie, par exemple par
suite d’une variation des tensions d’alimentation, I'accord sera modifié d'un
montant d 4. Ce montant est alors le glissement de fréquence.

La grandeur 4o se caleule d’abord a I'aide des équations (ILG 3) et (1 A
11): elle est de:

f o lm!g-p
1"‘“'"?‘2 0

En différentiant cette équation on obtient:

Mm|=l‘i’

1 2 Q cos 3; =Y

Ici aussi le glissement de fréquence est de nouvean maximum aux plus
petites longueurs d’onde., non seulement parce que, dans ce cas, o est grand
mais aussi parce que cos ¢ diminue avee la longueur d'onde. On peut cepen-
dant limiter le glissement de fréquence en faisant en sorte que le facteur de
qualité () conserve une valeur élevée.

Comme le montre la fig. 168, dans le cas du tube EK 2, on peut s’attendre
4 ce que, pour la longueur de 9m. I"angle de déphasage en arriére de la pente
soit de 60° Dans ce cas, @ est égal a 2, 10° environ et Q = 100, Il se
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produit alors un glissement de fréquence d’environ 10 ke/s par degré. Dans
I'équation (IT H 3), 7 est exprimé en radians. Lorsque. i la longueur d’onde
de 9 m. la tension de polarisation de la quatriéme grille d'un tube EK 2 est
réglée de —2 a4 —20 V, I'angle de phase 5 varie d'environ 60° & 42° (chapitre
11 G § 4). Dans ce cas. le glissement de fréquence est done de 200 ke/s. 11
va de soi que, pour ces longueurs d'onde, on ne doit pas utiliser, pour le tube
EK 2, un réglage de la tension de polarisation et qu'il est préférable
d’utiliser une triode indépendante pour engendrer la tension auxiliaire.

§ 4. Couplage du circuit oscillateur au circuit d’entrée

Une troisitme cause du glissement de fréquence est le couplage entre la
partie changeuse de fréquence du tube et la partie oscillatrice ainsi que les
variations de ce couplage provoquées par le réglage de la pente de conver-
sion. La fig. 169 représente

ce couplage pour une triode- Cawar

hexode,

En premier lieu, il existe un
couplage capacitif’ entre la
grille d’entrée de la partie
changeuse de fréquence et la

triode oscillatrice, couplage
Fig. 169. Représentation su:'hémnnqm- du muplnge entre In pnrln-

i est 0 &
q1'll -B 5 Pf Voqu Pa? lcs oscillutrice et In partic lulatrice o "une triod P
capacltes Cgum:r et C‘SLHST qui est I'une des canses du glissement de fréquence.

(voir F paragraphe 2). Ces

capacités peuvent étre remplacées par une seule capacité, i savoirune capa-
cité entre la grille d'entrée de la partie changeuse de fréquence et la grille
de commande de la partie oscillatrice. La valeur de cette capacité Ck est:

SN

Caymar

Cr = Cgyigr + -

.......... (ILF 1)
Outre ce couplage capacitif, il existe deux couplages électroniques entre
la grille d’entrée et la grille du modulateur reliée i la grille de commande
de la triode. D'abord le couplage électronique entre la grille du modulateur
et la grille d'entrée.

ViaCy e L F WisenCa Cette réaction est trai-
' it tée en détail au para-
Vailen) (8L Ry . =N IM«N goaphe LTRSS 30
Par approximation, ce
Zileon) T e couplage peut étre con-

-

Fig. 170, Schéma équivalent du montage représenté fig. 169, sidéré comme une capa-
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cité unilatérale apparente Cp; entre ces grilles. De ce fait, le circuit HLF. est
le sitge d’un courant additionnel V} j op Cpi. Aux bornes du circuit d’entrée
se trouve alors une tension Vj; de fréquence égale a celle de I'oscillateur.

Ensuite. la réaction de cette tension V},; dans le circuit d'entrée H.F. sur

» la grille du modulateur. Cette réaction peut
ug ;I‘ca =0 %n%ni
] bk

étre considérée comme une capacité unilatérale
-

apparente Cij entre ces deux grilles et provo-
que dans le circuit oscillateur un courant addi-
tionnel Fj; j op Cip. Nous avons déja effleuré
cette question a la fin du paragraphe F § 4.

La fig. 170 montre le schéma équivalent du
montage représenté fig. 169. Ce montage
peut se transformer en un montage dans lequel
le circuit oscillateur est shunté par un amor-

Fig. 171 Schéma équivalent déduit de
celud de la fig. 170, avee un amortisse-
ment additionnel Bi* et une capacité
Ci" montée en parnllble avee le cirenit
oscillatenr. Lo couplage entre ln partie
oscillatrice ee ln partie modulatrice est
représenté par lo conrant 1.

tissement additionnel Rj,' et par une capacité additionnelle €} (voir fig.

171). La réaction s’exprime par le courant I. La valeur de €)' peut se
caleuler a I'aide des fig. 169 et 170. On obtient *:

= X -
e + jon Ci i
h

e T Ry (IT H 4)

Bl d
I=—+ Ix— Viijop Cip = Vi
Zy
Du deuxiéme membre de cette équation. joj Cp' constitue la partie imagi-
naire, Cj’ constitue la partie réelle de cette derniére, done:

, Bel (L Wy )1 Bel( L W

/

G — . T, kel — 2yl @HS
h f-VII VhJ'-"k :h.\ on ’J-Wh!’h Vi d!’ ( )
En outre, il y a les équétions:
e
o 10 iy T S L d aaC (11 H 6)
Zi(wh)
Z; (wp) = impédance du circuit H.F. pour la fréquence de l'oscillateur:
L= (Va— VE)JoRCE: v sl <o oo 05 (ITH 7)
d’our il résulte:
: y 1
ok + Chi) =Vhi| =+ Jeu, C
Vijon (Ck + Chi) = Vi | Zi(on) + Jen G
De cette relation on déduit:
; L o
S U Bl 3 (11 H 8)

1!
joh Ck + 57—
Joh Gk Z; (on)

* Dans les dquutions (11 H 4) et (11 H 6), les capacités Ol et Chj sont comprises respectivement douns Zk et Z;. .

e
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on
) . Jon (Ch + Cpi)
Vie=Vp ——M—mmM8M8M8M8M8 R; . . . « + . : ITHY
. R JE Qi ; ( )
car
B ok Gl ok (O O e 2
: Jon Ce=jon (Ck+ G) 4+ — + == =
Zi(ch) 4 %L jopLy . Ry
8 1 | 1 14-j8Q
=4 A C-il— L - NG
kel Ry et el Beho) v
expression dans laquelle:
B I
P [ wp® ) @}

et:
Qi = R; 0; (Cx + G).

En substituant dans I'équation (IT H 5), la valeur de V}; tirée de I'équation
(IL H 9) et la valeur de [j tirée de I'équation (IT H 7), on trouve:

réel (V) — Vi Vii ., |
C t= _____E 5.0 A - ”
" (W Cie Vi Cl&‘-
réel Vi: réel jon (Cr+Chi) (Cr+ C;
' \ hi v
on:
wel| Qi (Ck + Cin) (Ck + Chi) !
G'= |[G—— = (1 —jeQi
y F* e rayarmen 9|
ou
P (Cr + Cin) (Ck + Cri) £Q;? (IT H 11)

(Ce + C) (1 + 82 Q)

La capacité additionnelle consiste donc en un terme constant Cj et en une
capacité variable pendant le réglage. Cette capacité variable comporte trois
grandeurs qui varient pendant le réglage de la pente de conversion, a savoir
Cihs Chi et la capacité d’accord C; du circuit H.F. Cette derniére capacité
est en effet supposée comporter la capacité de charge spatiale variable de la
partie changeuse de fréquence.
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En outre, 'équation (IT H 11) prouve que la variation de capacité est maxi-
mum lorsque la capacité d’accord et 'angle de pertes sont petits. Le facteur
5Qi
1+ *Q®
longueur d’onde de 15 m, Q; = 100, cette valeur maximum s’obtient pour

=2 Awjo = 0,01. Dans cette expression, 4o est cependant égal a la
différence entre la fréquence d’oscillateur et la haute fréquence, ¢’est-a-dire
la moyenne fréquence. Done 4 0 = op—o; =2 = 10°
Ceci implique que, par suite des variations des capacités, le glissement de
fréquence d*un appareil & moyenne fréquence basse (125 ke/s par exemple)
est plus grand que celui d’un appareil & moyenne fréquence élevée (475 kefs

acquiert une valeur maximum de 0.5 pour 8 ; = 1. Si, pour une

par exemple).

Les équations précitées permettent d’expliquer divers phénoménes.

Les conclusions les plus importantes sont:

1. En général, le glissement de fréquence est plus grand lorsque la grille
d’entrée est court-circuitée que dans le cas o elle ne 'est pas.

2. Pour un réglage déterminé du tube, on pourrait rendre nulle la somme
(Ck + Cin) ou (Ck + Cp;) en modifiant, par I'utilisation d’un conden-
sateur de réglage. la capacité de dispersion Ck [pour Ck, voir équation
(11 F 9)]. A titre d’exemple, dans le tube ECH 3. Cj; est de - 0.15 pF envi-
ron. Si I'on fait alors en sorte que C = —0.15 pF. la capacité variable
Cy, sera égale a Cp. Sile tube est rigourensement bloqué par une tension
de réglage, les capacités électroniques Cin et Cpi disparaissent. Pour
une moyenne fréquence de 500 ke/s et i la longueur d'onde de 15 m, £ Q;
est de 5 environ, de sorte que, pour une capacité d’accord de 40 pF,
P'équation (IT H 11) donne:

0,152 % 5
Bifm e TS
A= o0l x40 %26 T

Dans le cas d'un circuit de grille accordé, pour la longueur d’onde de
15 m. cette variation de capacité correspond & un glissement de fré-
quence de 3 ke/s environ. Lorsque le circuit anodique est accordé, ce
glissement de fréquence peut étre ramené i environ 1 ke/s.
Avec le tube ECH 21, la situation est moins avantageuse. Ici, la capacité
électronique Cp; est de 03204 pF. Le glissement de fréquence résul-
tant de ce réglage sur la premiére grille est done denx fois plus grand
que dans le tube ECH 3.

3. Le réglage de la tension de polarisation d'un tube changeur de fréquence
entraine aussi une variation de la capacité d’entrée. Ceci implique que,
dans I'équation (IT1 H 11), & varie; cette variation peut étre assez grande.
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Abstraction faite d’éventuelles variations de Ci, ou de Cy;. il se produit
done déja une variation de capacité du eircuit oscillateur dés qu’il existe
une capacité Ck. Lorsqu'on régle le tube, une partie de la capacité
d’entrée disparait, de sorte que la fréquence propre du circuit d’entrée
augmente. Si wp est plus grand que o;, ¢ diminue et effet déerit sous 2
peut plus ou moins étre compensé.

Cet exposé prouve en outre qu'en général il n’est pas facile de prévoir
les variations de la fréquence.

4. Le moyen le plus logique de réduire le glissement de fréquence est le
découplage de la partie modulatrice et de la partie oscillatrice. Ceci
implique que le circuit oscillateur doit étre inséré dans le circuit anodique
de la triode et qu’on doit utiliser un couplage aussi liche que possible.
Pour obtenir une réaction suffisante, méme aux basses fréquences, on
peut utiliser un montage spécial, par exemple celui déerit au paragraphe
C§4.

5. Une autre possibilité de réduire le glissement de fréquence réside dans
la construction du tube. Si le facteur (Cx 4 Cp;) de I'équation (IT C 11)
est constamment nul, il ne se produit pas de glissement de fréquence.
On peut done réduire notablement Cj; en veillant & ce que des électrons
de la grille du modulateur ne parviennent pas a proximité de la grille
d’entrée. Ce résultat peut s’obtenir par exemple par une déviation judi-
cieuse des électrons. Comme le prouve 'équation (IT F 9), il faut alors
choisir de manidre appropriée les couplages a 1’anode de la triode et
i la grille de la triode. Les valeurs requises peuvent se déterminer de la
maniére exposée au paragraphe F § 3.

§ 5. Glissement de fréquence pendant la mise sous tension du tube

Dans la gamme d’ondes courtes. le glissement de fréquence provoqué par
les variations de la température du tube oscillateur joue un role trés impor-
tant. La cause essentielle en est qu’aprés la mise sous tension il se produit un
échauffement progressif de tout le tube, ce qui entraine une variation de la
constante diélectrique du verre. On peut obvier i cet inconvénient par
Iemploi d'un verre spécial dont la constante diélectrique ne varie pratique-
ment pas avee la température.

Il faut aussi tenir compte des variations de capacité et de self-induction
que peuvent provoquer les variations de température dans divers organes
de I'appareil. Ce glissement de fréquence est d’autant plus important que
la longueur d’onde est plus petite.

Ce glissement de fréquence est particuliérement génant dans les récepteurs
modernes 4 bandes étalées, car il peut empécher d’atteindre le but pour-
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suivi, & savoir une plus grande précision du réglage. L’utilisation dans la
gamme de températures considérée, de condensateurs a coeflicient de tem-
pérature négatif de la constante diélectrique, permet de compenser en grande
partie le glissement de fréquence provoqué par la mise sous tension.
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11. DETERMINATION DE LA
COURBE PADDING

A. Calcul des constantes du circuit

§ I. Introduction

Comme nous 'avons mentionné au chapitre précédent, la différence entre
la fréquence sur laquelle est accordé le circuit oscillateur et celle sur laquelle
est accordé le cirenit d’entrée doit étre égale & la moyenne fréquence. En
principe. peu importe que la fréquence locale soit supérieure ou inférieure a
celle du signal requ. Cependant, en général, la fréquence d’oscillateur locale
sera choisie plus élevée. Il en est d'ailleurs nécessairement ainsi lorsque la
fréquence d’entrée est inférieure a la moyenne fréquence choisie, ce qui est
le cas pour une station dans la gamme d’ondes longues et une moyenne
fréquence élevée. Mais, méme dans le cas de réception de stations a fréquence
plus élevée que la moyenne fréquence, il sera avantagenx d'utiliser une
fréquence locale élevée: en effet, de préférence, la gamme de longueurs
d’onde & couvrir devra étre aussi grande que possible. Comme des considéra-
tions d’ordre pratique incitent en général a utiliser le méme type de con-
densateur d’accord pour le circuit HLF. et pour le circuit oscillateur, ce choix
détermine le rapport maximum de la fréquence finale i la fréquence initiale
de ces circuits, Si I'on choisissait pour la fréquence d’oscillation une valeur
inférieure & la fréquence d’entrée, il en résulterait un rétrécissement de la
gamme de longueurs d’onde du circuit d’entrée.

Dans I'autre cas, ¢’est-i-dire dans celui d'une fréquence d’oscillation plus
élevée, le circuit H.F. détermine la largeur de la gamme de longueurs d'onde
balayable; le rapport des limites du circuit oscillateur est cependant encore
réduit par des moyens dont il sera question par la suite.

L'entrainement commun des deux condensateurs d’accord, entrainement
généralement utilisé, pose le probléme de la variation paralléle des circuits,
c’est-a-dire celui du maintien de la méme différence de fréquence (moyenne
fréquence) dans toute la gamme de longueurs d’onde. On peut résoudre ce
probléme en munissant le condensateur du circuit oscillateur de plaques
affectant une forme telle que la variation de la capacité soit adaptée a la condi-
tion imposée. Pour une seule gamme de longuenrs d’onde, cette solution
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peut donner entiére satisfaction. Cependant, comme c¢'était d'aillenrs a
prévoir, une seconde gamme de longueurs d’onde nécessite des plaques d’une
autre forme et comme, en général, la plupart des récepteurs sont prévus
pour plusieurs gammes de longueurs d’onde, cette solution ne convient pas.
La solution la plus courante consiste i employer des condensateurs d'accord
identiques dans les deux circuits et a corriger la variation de fréquence du
circuit oscillateur a I'aide de condensateurs fixes. Cependant, cette derniére
solution ne satisfait pas rigoureusement a la condition imposée. Aussi indi-
querons-nous, dans le paragraphe suivant, comment il faut réaliser le circuit
oscillateur pour obtenir le compromis optimum.

Pour une fréquence d’oscillation supérieure a la fréquence d’entrée corres-
pondante, la gamme relative du circuit oscillateur est plus petite que celle
du circuit d’entrée; ceci implique donc qu'il faut réduire le rapport de la
capacité variable a la capacité fixe (C,/C,) dans le circuit oscillateur. Or,
on peut réduire la partie variable C, en montant en série avec le condensa-
teur variable un condensateur fixe appelé condensatenr padding, mais on
peut aussi augmenter la capacité zéro C, en shuntant le circuit par une
capacité. Enfin, on peut utiliser simultanément les deux possibilités. La
meilleure approximation de la variation paralléle désirée s"obtient pour une
combinaison judicieuse des deux moyens, done (pour un circuit d’entrée
donné) pour une valeur nettement déterminée du condensateur padding
Cp. de la capacité zéro C, et de la self-induction.

Comme ces trois grandeurs peuvent étre combinées de plusieurs maniéres, on
peut rigoureusement obtenir la fréquence d’oscillation voulue en trois points
arbitraires de la gamme de longueurs d’onde. Lorsqu’on choisit d’avance
ces trois points, le calcul des valeurs de €, C, et L nécessaires a cet effet
constitue un probléme algébrique assez simple. Ce calcul a été effectué au
paragraphe 4; en outre, divers auteurs ont donné des variantes de ce théme,
variantes dans lesquelles P'utilisation de certaines grandeurs auxiliaires
simplifie quelque peu les calculs. En général, le calcul est assez compliqué,
ce qui constitue un inconvénient, surtout lorsqu’on désire effectuer les calculs
pour de nombreux cas, par exemple, en partant de petites modifications
dans les données initiales.

Ceci a incité i rechercher une méthode plus rapide, fut-elle, au besoin, moins
précise. Une telle solution, basée sur une méthode graphique, est traitée aux
paragraphes 5 a 11. Le choix de la méthode dépend de la précision voulue
el c’est aussi une question de préférence personnelle.

Cependant, avant d’en arriver au calcul proprement dit, quelle que soit la
méthode choisie, il faudra d’abord procéder a un choix parmi les diverses
possibilités, c'est-a-dire qu’il faudra d’abord déterminer en quel point de
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la gamme de longueurs d’onde, on tolérera un plus grand écart pour assurer
une plus grande précision en un autre point. Cette question sera, en général,
déterminée par les conditions locales.

§ 2. Choix des points de réglage

Nous baserons nos considérations sur le schéma de principe de la fig. 172

qui représente un circuit oscillateur dans sa forme la plus courante. Dans cette

figure, Cy est le condensateur d’accord, C, le

é =C,  condensateur padding et C, la capacité zéro du

L =6 circuit. En pratique, le condensateur padding C,
é =G,
’ - <9784

sera souvent monté en série avec la bobine au

lieu d’étre monté en série avec le condensateur
variable. Nous reviendrons sur cette questi'on au
paragraphe 7.

Le probléme posé est le suivant:

Etant donné le circuit d'entrée du tube changeur de fréquence, circuit qui
est constitué par une self-induction, une capacité zéro et une capacité varia-
ble Cy, il s’agit de constituer al'aide d'une méme capacité C, un circuit, tel que
celui représenté fig. 172, dont la fréquence propre dépasse, pour chaque posi-
tion de C,. la fréquence du circuit d’entrée d’un montant égal & la moyenne

Fig. 172, Schéma de principe d'un
circuit oscillateur.

fréquence. Comme il est impossible de résoudre exactement ce probléme,
il faudra se contenter d'une solution telle que la différence entre les deux
accords se rapproche, dans la mesure du possible, de la valeur de la moyenne
fréquence. Les écarts obtenus peuvent se représenter graphiquement par
exemple en fonction de la fré-

quence du circuit d'entrée: on*’
obtient alors la courbe dite pad- \

ding. La fig. 173 montre une \

telle courbe, Dans cette figure,

une valenr positive de A f indi-

que que la différence entre la
fréquence d’accord du circuit I e\
d’entrée et celle du circuit d’os- i “aras
cillation est plus grande que la

moyenne fréquence. Un choix 15, 3 Eremple fu ool pudding A7 vt o diffirenc
judicieux de L, C, et Cp per- Ueor dfsirée dans la gamme de fréquences £ 4—fg-

met de limiter cet écart inévita-

ble dans une gamme de fréquences déterminée, qui dansla fig. 173 <’étend de

faa fo.

On se demandera immédiatement ce qu'il y a lieu d’entendre par une limi-
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tation suffisante de 4 f et aussi si une valeur déterminée de Af a la méme
importance pour chaque accord. On peut s’efforcer, par exemple, de réduire
au minimum la surface limitée par la courbe. On peut aussi limiter A f pour
une partie déterminée de I'échelle, méme sl doit en résulter un plus grand
écart dans une partie moins employée. Il existe ainsi de nombreuses possibi-
lités qui peavent préter a discussion. Pour les considérations générales que
nous nous proposons, nous admettons cependant que I'écart 4 f a la méme
importance dans toute la gamme de longueurs d’onde. de sorte qu'il faut
limiter au miminum 'écart maximum A f quel que soit I'endroit considéré.
Dansla fig. 173, les plus grands écarts A f se remarquent aux extrémités de
la gamme de longueurs donde f,—f}; ¢t aux sommets compris entre ces
extrémités.

1l suffit de faire varier L, Cp et Cp pour que les quatre maxima de A4f
acquic¢rent d’autres valeurs. Un caleul précis est trés difficile. Toutefois, la
courbe de la fig. 173 présente beaucoup d’analogiec avec une courbe du
troisieme degré, done avec une courbe dont I'équation est:

y =24 ax® | bxtc . (IIL A 1)

Tehebycheff a établi que si pour une telle courbe, les écarts sont réduits au
minimum par un choix judicieux de a, b et ¢, les quatre maxima obtenus
sont égaux. Lorsque, par un choix judicieux de L, €, et C,, on a obtenu
une courhe padding telle que les quatre plus grands écarts 4 f de la moyenne
fréquence nominale sont égaux, il suffira éventuellement de petites variations
de L, Cp, et €, pour réduire I'un des maxima. Cette réduction entrainera cepen-
dant un aceroissement d’un ou de deux des autres maxima. Ce phénoméne est
suffisamment connu en pratique et nous pouvons en conclure qu’en général
le réglage pour lequel les quatre écarts maxima sont égaux est plus avan-
tageux que toul autre.

Le probléme peut done étre défini d’une autre manidre: il ne "agit plus de
chercher le plus petit maximum, mais d'influencer la courbe padding de
maniére a rendre égauxles écarts maxima par rapport a lafréquence nominale.
Nous considérerons provisoirement L, C, et €, comme des inconnues
et nous exprimerons les écarts maxima A fi. A fi, A f; et A f; en fonction
de ces grandeurs.

La condition imposée est:

Af, = Af, ..
Afy = Af; » (équations comportant L, Cp, et C,)
af, = Af, S .

On obtient donc trois équations comportant comme inconnues L. Cp et C,
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qui peuvent étre déterminées, bien que trés difficilement. Pour simplifier
ces caleuls, nous admettions que 'équation (IIT A 1) peut représenter, avec
une approximation suffisante, la courbe padding. Si I'on part de cette équa-
tion et qu’on considére une gamme limitée par x = + letparx=—17%
on peut prouver par le caleul qu'on obtient quatre valeurs extrémes égales
de v, lorsque:
a=0,b=—etec=0. (I1I A 2)
(voir fig. 174).
Comme le caleul effectué a 'aide de cette courbe du troisiéme degré conduit
" a des résultats trés simples,
nous pousserons plus en
avant et nous déterminerons
I'emplacement  des  points

| L7 xx | * d'intersection avec 'axe ho-

rizontal. Ce sont précisément
les points dits de réglage,
cest-d-dire les points on
I'accord du circuit d’entrée
et celui du circuit d’oscilla-
tion différent exactement d’un montant égal i la moyenne fréquence. Si
l'on introduit le résultat de "équation (111 A 2) dans I'équation (IIT A 1), on
obtient:

4788

Fig. 174, Courbe du troisitme degré dans laquelle les quatre plus
grands dearts sont dgaux,

N o et -SRI SRS M 1 | ) . G- )
Pour y = 0, on a alors:

=052, =+ V3 et x=—1, V3 .. (IIIA4)

De ces résultats, nous pouvons conclure ce qui suit:

Comme une courbe padding se rapproche effectivement d’une courbe du
troisiéme degré, la meilleure solution consiste i choisir les points de réglage
dans la gamme de fréquence de la méme maniére que les valeurs de x,. x,
et x; dans I'intervalle - 1 & — 1. De ce fait, un point de réglage se trouve
au milieu de la gamme f,— f}, et les deux autres flanquent symétriquement
ce point, leur distance jusqu’au milien étant:

fs——fA =
Bl =2
2 3

* Le choix d'ane gamme limitée entre 4 1 et — 1 n'affecte en rien la généralité du probléme, car o'est uniquemen t
une question d'échelle de 'axe des «.

.
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Pour donner une idée de la signification pratique de cette conclusion, la
fig. 175 montre une courbe (A) conforme a 'équation (ITT A 3). la fréquence
d’entrée étant portée en abscisses. La gamme considérée s’étend ici de 536
ke/s a 1500 ke/s. En outre, on a caleulé la courbe padding réelle (B) pour un
montage tel que celui représenté fig. 172, dans le cas on L. €, et G,
sont choisis de telle maniére qu’on obtienne les mémes points de réglage.
On voit qu'il existe effectivement une certaine différence entre les deux
courbes, mais cette différence est minime. En outre, on constate que,
lorsque les points de réglage sont déterminés suivant la méthode de Tcheby-
cheff, I'écart est plus a7 lects)

petit aux fréquences

‘maxima (1500 kefs) 7

qu’aux fréquences mi-
nima (5306 ke/s).

Le but poursuivi
(fcarts égaux) n'est
pas rigoureusement’
atteint. Le résultat
est-il  meilleur  ou
moins bon?

II faut reconnaitre
que, vu dans 'ensem-
ble, le résultat est
moins bon. En effet,

w2

L. . Fig. 175, Denx conrbes pudding pour ln gamme de fréquences de 536 ke/s & 1500

]ﬂ- sélect“.r]té du Cir= ko/s. A est [n courbe du troisitme degré donnée par 'équation y = ¢ — 14 =,
. 4 B est une courbe padding réelle, pour laquelle L, Cp et Cy (voir fig. 172) sont
cuit P‘l‘é&mphﬁcalcu]‘ choisis, de manibre que I'on obtienne exactement los mémes points de réglage que

" sur In conrhe A,
est légérement moins
bonne aux fréquences élevées quanx basses fréquences de la gamme. Clest

* pourquoi, aux fréquences élevées, ot la courbe d’accord du cireuit préampli-

ficateur comporte un sommet mieux en palier, on pourrait tolérer un plus
grand écart.

Cest la raison pour laquelle nous considérerons les points de réglage symé-
triques trouvés, uniquement comme des points d'orientation qui serviront
de points de départ pour obtenir, par voie expérimentale, un résultat plus
avantageux. C'est ainsi que si I'écart doit étre petit au début de la gamme
de fréquences, on peut prévoir un effet plus avantageux lorsque, partant
du réglage caleulé, on choisit les deux premiers points de réglage, & gauche
dans la fig. 175, un peu plus bas. Cependant, si I'on accorde une importance
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particuliére a la réception d’émetteurs déterminés en d'autres points de
I'échelle, il faudrait déplacer en conséquence les points de réglage.

§ 4. CalculdelL,CpetCo

Dans le méme ordre d’idées, il faudrait, partant de 'équation (II1 A 1) pour
A, s'efforcer de se rapprocher de celle-ci par une courbe du troisitme degré.
Au lieu des coefficients a, b et ¢ de I'équation (111 A 1), on trouverait alors
des formules comportant L, Cp, et €, et & ces formules il faudrait appliquer
Iéquation (ITT A 2). Ceci conduit de nouveau a des caleuls compliqués et
trés longs. 1 est beaucoup plus simple de partir de points de réglage connus.
Les fréquences correspondant i ces points sont connues et I'on connait done
aussi les valeurs correspondantes de C, dans le circuit d’entrée. De plus, en
ces points, la fréquence de I'oscillateur est connue, puisque la déviation y
est nulle. Nous connaissons donc la fréquence d’accord du circuit oscillateur”
pour trois positions de C, (qui correspondent a

ceux des circuits précédents). On obtient ainsi trois
f-é =G équations qui comportent de nouveau L. Cpet G,
FO et qui peuvent étre résolues d'une manidre assez

G simple *.
Le schéma de principe a déja été représenté

- Py

Fig. 176, Montage oscillateur dans 1% 172. Ce montage ne <’utilise guére: en général,
R e ih s wddine  le condensateur padding C,, est monté en série avec
tandis que o capacité en parallpfe
shunte la bobine,

la bobine de l'oscillateur. Dans ce cas, la capacité
de shuntage C, peut se monter de deux manidres:
elle peut shunter la bobine (fig. 176), mais elle peut
aussi shunter le condensateur variable (fig. 177).
Cette derniére disposition présente un inconvé-
nient: la capacité propre €, de la bobine doit étre
considérée séparément, tandis que, dans le montage

Fig. 177, Montage oscilltcur dans cité C,.

Tequel o condensatenr ndding -
st monté en sério aveo la bobine,  La formule d’accord pour les montages des fig, 172
tandis que la capacité en parallile = + 5

shunte le condensatour d'accard. €t 176 est la méme, & savoir:

_(Jgng) ) L A R (I1T A 5a)
YEAGR
La formule d"accord du montage représenté fig. 177 devient:
w2l Cp (Cy - Co) 'S

Cp ‘+‘ Et? '{' Co

* Vair par exemple Sowerby ,, Wireless Engencer™, vetobre 1932, London et :Svccn...F.lcctmE‘-". aoit 1932, Couppez,
Unde Electrique™, décembre 1936.

L (Cg s

e L ES AR | (111 A 5b)

de la fig. 176, elle peut étre englobée dans la capa-

¥

ey S -
.
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Nous appellerons C,, C;; et €y, les trois capacités réglées du condensa-
teur variable et o, o, et v, les valeurs correspondantes de la fréquence de
Poscillateur. En posant en outre 8 = 1/0,% « = 1/0,2 7 = 1/es% on trouve,
pour les grandeurs du circuit oscillateur, dans le cas ot 'équation (TIT A 5a)
est applicable:

_ (=—) Cit Cir + (n—3) C; Cry + (5—¢) €1 Ciy

G (e—7) C1 + (v—3) Cir + (3—¢) Curr (1L A 6a)
C ={ (e—2) Cut Cuzr + (7—8) C; Crr + (3—2) Cr Cy }
; (—a) (=) (1)
{ 8 (e—n) Cu Cinn + <(3—3) C1 Cyar + 9 (8—=) € Cyy }

(CI_C”) (C”—C”j) (C”‘__..C,) . s . (III A 73)

= (8_2) (E_-'i) ("';_8) (C.I’_C”) (C[;—Cf”) (CH]'—C;) (III ’ Ba)

—{ (e—n) Cu Cuz + (7—3) Cr Crir + (3—:) G Cnr_}2 e
Pour le montage représenté fig. 177, auquel s’applique alors I"équa-
tion (ITI A 5b). on obtient:

C. — (3—2) (e—m) (n—9)
x 1 (==n) Ci + (v—3) Cir + (3—¢) Cur }

. (C—Cn) (Cr—Cu1) (Cir—Cy)

e L I1T A 6b
{3(-—) Ci + « () Cur + 1 (>—) G} : :

8 (e—n) Cu Cur + ¢ (n—38) C; Crr + = (8—e) C; Cy;
Co'— i IIT A 7b
A 8(e—n) Cr+ e (n—3) Cry + 4 (8—=) Cur ( )
{ 8(e—m) Cr+ ¢ (1;—3) Crn+ 7 (8_3) Cir Ie (III A 8b)

= (3—2) (=—2) (n—3) (C+—Cn) (C—Curr) (Con—Cy) "~

En pratique, le calcul des constantes du circuit oscillateur a Iaide de ces
formules est souvent trop long; aussi préférera-t-on généralement utiliser
la méthode graphique, bien que celle-ci soit moins précise,

§ 5. Détermination graphique de L, Cp et Co

Pour la détermination graphique de L, Cp et Cy, nous nous baserons sur le
procédé que Me. Namee a exposé dans . Electronics™ de mai 1932, Nous
maodifierons cependant quelque pea Papplication du principe exposé, ce qui
offre plusieurs avantages. C'est ainsi que, dans I'article précité, auteur ne
part pas de trois points de réglage prédéterminés mais d’un plus grand nom-
bre de points arbitraires et ..a Poeil™”, il obtient une variation simultanée
aussi bonne que possible des circuits,
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Pour obtenir le résultat désiré, nous calculerons d'abord, pour une valeur
arbitrairement choisie de €, servant de paramétre, la capacité résultante
de C, et C, lorsque C, acquiert plusieurs valeurs. On obtient alors les
courbes représentées fig, 178,

Sur I'axe verticale, on prévoit en outre une échelle pour C,. Ces courbes
fournissent les indi-
cations suivantes:
Admettons que €,
soit égal a 800 pF.
Dans ce cas, les
points B, C. Det E
donnent la capacité
du montage en série
de Cp, et de G, pour
les positions du con-
densateur variable
correspondant aC, —
100, 200, 300 et 500
pF. Sil'on admet en
outre une cerlaine
G valeur pour la capa-

¥ 0 xXems-
Fig. 178, Reprisentation graphique de la dé ination de ln capacité totale dans cité zér L Ear L
Iv circuit oscillateur représenté fig. 172 pour diverses valeurs de Cy, Cpet Co. Plc CO = 50 pF., les
La eapacité du montage en série do €y ot Cp peut se lire immédistement sur Paxe
vertical. Cotmme, en outre, Cp est porté sur le méme axe, vers le bas, on déduit di- di:itances A B. A C-

rectement la capacité totale de:
LA AD et AE donnent
CptCe

Llofem
i la valeur de la capa-
cité de circuit totale pour les positions précitées du condensateur. De cette
maniére on obtient rapidement et facilement un apercu des diverses possi-
bilités. Les fréquences d'oscillateur demandées pour les positions précitées
sont, il est vrai, connues. mais provisoirement L est encore inconnu. de
sorte que les capacités totales nécessaires sont elles-aussi encore inconnues. On
sait cependant qu'elle sont inversément proportionnelles aux carrés des
fréquences désirées, done:

1 1 1 1
F R S L
D’avance, on sait déja qu'il n’est possible de satisfaire a cette condition que
pour trois positions de €, au maximum. On pourrait cependant s’efforcer

de déplacer les droites AFE et A F de manitre que les segments A B, AC, etc.
satisfassent aussi bien que possible au rapport imposé. A cet effet, on peut

AB'x AC 1 AD : AE —

|
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utiliser une feuille de papier transparent comportant des traits disposés de
maniére qu'ils correspondent anx rapports désirés,

Lorsqu'on coupe obliquement un abaque sur lequel sont tracés des traits
paralléles, on obtient sur la ligne d’intersection une subdivision qui fournit
toujours le méme rapport. On place cet abaque sur la fig. 178 et on le déplace

&

Fig. 179. Poar déterminer la valour optimum de Cp et Co, on peut utiliser une feuille de papier
transparent portant un abague sur lequel sont tracées les pacités totales désirées in
proportionnelles sux carrés des fréquences de réglage voulues, On place cet abaque sur la fig. 178
d'une fagon telle que I'on trouve une verticals [sur cette figure AE) dout les divisions par les coure
bes colneident unssi bien que possible avee celles de Vabague.

jusqu'a ce qu'on rencontre une verticale (4E dans I'exemple considéré)
dont la subdivision concorde aussi bien que possible avec 'abaque (fig. 179).
On en déduit alors immédiatement les valeurs cherchées de Cp et de C,.
Cette méthode permet de travailler assez rapidement dés que I'on a tracé
un diagramme tel que celui représenté fig. 178. Mais, d’autre part. elle
présente certains inconvénients. Il se produit inévitablement certaines
erreurs de relevé dans les courbes, tracées point par point, de la fig. 178 et
comme il s’agit précisément d’éviter de petites différences dans la fi réquence,
le résultat n'est pas toujours trds sir.

En second lieu, les subdivisions de I'abaque doivent coincider aussi bien que
possible avec les points d'intersection d'une verticale et des courbes de la
fig. 178. 11 subsiste donc inévitablement des différences. Il est difficile de
voir immédiatement la grandeur admissible de ces différences et de déter-
miner les points ou elles seront le plus importantes,

Comme nous I'avons dit au début de ce chapitre, nous apporterons i la
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méthode exposée des modifications telles que I'on trace la fig. 178 pour les
trois valeurs de C, correspondant aux points de réglage qui, d'aprés le
paragraphe 2, sont les plus judicieux. En méme temps. on déterminera les
fréquences d’oscillation correspondant & ces points de réglage et on tracera
un abaque correspondant a ces fréquences, c’est-a-dire dans lequel I'écarte-
ment des paralltles est proportionnel & 'inverse des carrés des fréquences.
Or., il doit étre possible de trouver pour AE et 4 F un emplacement tel que
les rapports des trois segments AP, AC et AD coincident exactement avec
I'abaque. Comparativement a la pre-
o3 C,  miére méthode exposée, celle-ci pré-
g,y sente I'avantage de ne pas obliger &
choisir parmi un nombre infini de
compromis, mais de poursuivre un but
nettement défini,
La mise en oeuvre de cette méthode
présente une sérieuse difficulté: cha-
que cas nécessite le tracé d'un nou-
veau faisceau de courbes tel que celui
représenté fig. 178, car pour des
appareils différents, on trouvera cn
général des valeurs différentes de C,
pour les points de réglage les mieux
appropriés. Il faudra disposer d’un
& b 750 diagramme dans lequel non seule-
Fig. 180, Nomogramee & deux axes verticans Co et Cp. - ment €, mais aussi C, varient d'une
La distance X du point d'intersection des deax disgo-
nales @ 'axe horizontal constitue une mesure de s maniere contmue_ La ﬁg 180 mpré-
capacité en série de Cy, et Cp,.
sente un tel diagramme. On y a tracé,
a une distance arbitraire a -+ b, deux coordonnées verticales, I'une pour C,
et 'autre pour C,,. Si I'on choisit maintenant sur les axes C, et Cp des va-
leurs arbitraires C,Jl et Cp, et que I'on trace les diagonales, comme dm la
fig. 180, on peut établir pour la verticale x:

e al-b
=,
a a-b
x| Cp

et en ajoutant on obtient;
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ou:

e O e T o AT

[ 1
x Cun “p1

On en déduit que la longueur x représente la capacité de Cy, et de Cp, mon-
tés en série. Sur la base de ce principe, on peut, de maniére trés simple,
tracer un diagramme qui permet de lire immédiatement la capacité de cir-
cuit totale pour divers points de réglage. A cet effet, on calcule de nouveau
les valeurs de C, correspondant aux points de réglage fixés et en partant
de ces valeurs, on trace les diagonales (fig. 181). Si I'on choisit une valeur
déterminée de Cp, et que 'on

C, : fo trace une diagonale, en par-
tant de cette valeur, on ob-
Gar tient les wverticales X,. X,
et X, qui représentent cha-
que fois les capacités résul-
tantes de Cp, avee Gy, Cpy
et Cyy. Si l'on porte de nou-
veau a la partie inférieure du
diagramme de la fig. 181 la
capacité C,, on peut, pour
un choix déterminé de C,.
lire directement la capacité
totale du circuit. capacité
q'l.le nous avons illdiquée par
AB, A,C et AD. Ce dia-
gramme est donc absolute-
ment équivalent & celui de la
- S ANTnC S i | 8 R i fig. 178, 11 est cependant
! A2 A5 e constitué par des lignes droi-
tes et on peut maintenant

b Y

Fig. 181. Nomogramme de la fig. 180 dans lequel Cy est porlé vers le . . -

:.I. l:lr axe 5-';- L‘i t.plur.llé lulutl: st maintenant toujours égale muodu-‘re de maniere tréﬁ
t t 1 t d di ! . v

Bortiatar AP, | o erseetion des diagmeles suposvtl s simple d*autres valours de Gy

Pour déterminer la valeur
exacte de C, et de C;, on détermine de nouveau les fréquences d’oscil-
lation fi. fo. f; correspondant & Gy, Cyy et Cyy et on glisse alors les droites

AF et €y, F jusqu’a ce qu’on ait atteint le rapport désiré, & savoir:

AB.AC.A’D—I fl 1

R
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Cette condition peut étre rigoureusement satisfaite. La recherche de ces
valeurs est cependant rendue difficile par le fait que les distances A4, B, 4,C
et AyD ne sont pas portées sur la méme droite. Mais les distances F'B, FC
et F'D se trouvent dans le méme rapport, et on tire parti de cette particu-
larité. s

Pour déterminer le rapport, on trace un abaque en forme d’éventail sur
du papier millimétré transparent, comme représenté fig. 182. A une échelle
déterminée on porte verticalement les valeurs 1/f%, 1/f.% 1/f;* et, d'un
point arbitraire, on trace un éventail de trois droites. On divise chaque
verticale de I'échelle millimétrique dans le méme rapport. On peut glisser
cet abaque sur la fig. 181

de telle maniére qu'une

??\ verticale de I’échelle milli-
N métrique de I'abaque coin-
\\\ cide avec la droite OCp,.

On voit alors rapidement

}12,\\__,\\ \\ I'endroit oit il est possible
T~ N d’obtenir une superposi-

\“"--\ \ tion simultanée des points,
F:fL"“---—-———a_._._ ‘“\\‘:\\\ B, C et D. Le point F
o """"“""T---w-._.__g suit alors automatiquement

4794 £ N -
Fig. 182, Abaque en éventail pour déterminer les valeurs de Cp et de Gy comme pom" d intersection

sur le disgramme de la fig. 181. Sur liaxe vertical, on porte des distances -
inversement proportionnelles anx carrés des fréquences de réginge de Ocpl avec la base de
désirées

et d'un point arbitraire, on trace Jes droites qui représentent

L}
Fubaquo en éveatuil. Fabaque.

Si l'on n'obtient pas de
superposition exacte pour une valeur choisie de Cp, ceci indique tout sim-
plement que la valeur choisie de €, n'est pas la valeur appropriée. Il faut
alors recommencer avec une autre valeur de C, jusqu'a ce que 'on ob-
tienne la subdivision désirée. Cette valeur de C, est alors la valeur cherchée
et peut se lire directement sur la figure. En outre, le point F' trouvé permet
de déduire la valeur de C,. De la méme maniére on peut aussi mesurer par
exemple la valeur A,D. La fréquence f, correspondant i cette capacité de
circnit est connue et permet done de calculer le L nécessaire. Dans cette
méthode, la droite OC,, se représente au mieux par le bord d'une feuille
de papier sombre qui doit toujours passer rigoureusement par le point 0.

§ 6. Exemple pratique

Hlustrons les considérations précitées a 'aide d'un exemple pratique. Au
paragraphe 3, nous avons considéré un récepteur a gamme de fréquences
comprise entre 536 et 1500 ke/s: nous prendrons le méme exemple. Nous
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déterminerons d’abord les points de réglage & 'aide de la méthode approxi-
mative de Tchebycheff. Un point tombe au milieu de la gamme de fréquen-
ces et correspond done & la fréquence de 1018 kefs. De part et d’autre il
subsiste alors 482 ke/s. Les deux autres points sont alors écartés du point
central d’un montant:

1/2 V3 x 482 = 417 ke/s

et se trouvent done a 601 kefs et a 1435 ke/s. Déterminons immédiatement
les fréquences d’oscillateur correspondantes en ajoutant aux fréquences
calculées un montant de 470 ke/s (moyenne fréquence):

fi = 1905 ke/s, f, = 1488 ke/s, fy = 1071 ke/s.

Il s’agit de calculer maintenant les positions correspondantes de C,. Pour
ce caleul, considérons un circuit H.F. & L = 1604 H, C, = 50 pF et C, —
20—500 pF. A lextrémité de la gamme de longueurs d’onde, on obtient
done 536 ko/s avec une capacité totale de 550 pF.
On en déduit le premier point de réglage pour la capacité totale:

€ =550 Ll

e

done

Cyy = 77— 50 = 27 pF.

De la méme maniére, on trouve pour les autres points de réglage:
Cyy = 102 pF et Cyy = 388 pF

On trouve done les mémes valeurs de €, dans le circuit oscillateur.
Les trois premitres colonnes du tableau ci-dessous donnent un apercu des
valeurs trouvées jusqu’a présent:

fILr. c £ ose. 108 dﬁ‘,’:ﬁfzu
= = e

(ke/s) (»F) (kefs) Jou? Pl

1500 20 2. ot .=

1435 27 1905 0.276 82.8

1018 102 1488 0,452 135,6
601 388 1071 0.872 261.6
536 500 _— —_ —_—
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Tragons maintenant, a une echelle pas trop petite, un diagramme tel que
celui représenté fig. 181 avee des diagonales dirigées vers les points C, qui se
trouvent par exemple a des distances de 27, de 102 et de 388 mm de la base.
Pour toute sécurité on conserve sous la base une marge de 100 mm pour C,.

oy fgo
600, - e
/'
J 7
| s — T 1%00
7
/
/
4
SN |
: C"":“"‘u,""-__"‘ —1300
B T SN
AN D M e
5‘-' AN AL PN
S A B
b ~ ; _‘-.:.__ ey
A 974 BT, R S A )
LR L A T AL IS e 7,
o N S AR W 5 U g1
e [T RS )
I 4 i AP Ry A
_,"' : = ‘r o B .I\:{l e 2 fl\_\
(SR
SR TAANE SRR SRS/ | _
N AP RSN
_Z; Xk R
S 5 ‘aﬁgj’\/ 14
a5y Al T
RSN | |
= WA T 1
G e Vo

Fig. 183, Exemple d'unie détermination graphique des constantes du circuil oscillatenr d'un appareil
réceptenr pour une fréquence de 536 & 1500 ke/s.
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Il reste a tracer maintenant un abaque comme celui représenté fig. 182.
A cet effet, sur une feuille de papier millimétré, on porte, sur I'un des
axes, des segments proportionnels & 1/f,*. Ces valeurs sont mentionnées
dans la quatritme colonne du tableau précédent. On porte donc des segments
de droite qui sont entre eux comme 0,276 : 0.452 : 0,872, donc par exemple
des segments de 82,8 mm, 135,6 mm et 261,6 mm. A partir d'un point arbi-
traire, on trace un faisceau de rayons vers ces points. Il y a lieu de noter
qu'un abaque en forme d’éventail est préférable a I'abaque a droites paral-
leles de la fig. 179. Pour le tracé de 'abaque en éventail, on utilisera de
préférence une échelle aussi grande que possible (dans ce cas la plus grande
distance sera de 261,6 mm) ce qui fournit une plus grande précision. Par
contre, la division paralléle ne sera pas prise trop grande sinon elle pourrait
ne pas s'adapter i la division & chercher de la ligne C;, de la fig. 181. Ceci
impose donc une limite & la précision. La fig. 183 donne, pour le cas envisagé,
le diagramme tracé, tandis que 'abaque nécessaire a cet effet y est repré-
senté dans la position cherchée. On constate que cette position est atteinte
lorsqu’on part d’un condensateur padding de 600 pF. L'emplacement du
point F' correspond alors & un C, de 72 pF.

1l reste maintenant & déterminer la self-induction du circuit oscillateur.
De la fig. 183 il résulte que, pour C, = 388 pF, la capacité en série de C,
et de Cp, est de 236 pF. La capacité totale du circuit est alors de 236 + 72 =
308 pF. Dans cette position de C,, d’aprés le tableau, la fréquence de
loscillateur est de 1071 ke/s. La self-induction se déduit de 'expression

108 _159155
I=3=Vic Vic

dans laquelle f est exprimé en kefs, L en uH et Cen pF.
Donc:
159155*

APl . ek
1071* x 308

= 11,7 pH

§ 7. Possibilités de la détermination graphique

De ce qui précdde il résulte que la détermination graphique des constantes
du circuit oscillateur est assez simple et trés rapide. Les résultats ne sont
évidemment pas aussi préeis que ceux fournis par le caleul que 'on pour-
rait effectuer i 1'aide d'une machine a calculer ou d'une table de logarith-
mes. Par contre, l'influence d’erreurs éventuelles dans le tracé peut se
décéler immédiatement, car le diagramme permet encore d’obtenir les
rapports de fréquence obtenus, lorsque Cj est choisi trop élevé ou trop
bas d’un montant déterminé. Cette possibilité sera particulidrement appré-
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=0, comparer rapidement plusieurs possibilités,

La méthode exposée convient aussi pour un cir-

cuit oscillateur dans lequel le condensateur pad-

ding est monté en série avec la bobine L (fig.

a T 753 184a).

Fig. 184a. Schéma de principe d'un A premiére vue, on ne constatera pas de différence

cirenit oscillateur d'osage courant. e _

Te condensatenr padding et mouté e principe avec le montage représenté fig. 172.
. le . - .

:‘m""“.'i‘.;?.":..!’?:;}'.;:“;"m“:’.. II faut cependant considérer qu'il existe encore

: une capacité entre le sommet de la bobine et la

terre. Cette capacité se trouve en paralléle avee

é ciée lorsque. dans I'étude d’un appareil, il faudra
L

{#

'cp

=g, ,Co. Pour déterminer influence de cette capa-

L =0 "cité nous raménerons, dans la mesure du possi-

<, < Dle, le montage représenté fig. 184 ala forme de

@ celui donné fig. 172, On obtient alors le montage
- 4708

représenté fig. 184b. La capacité zéro (capacité
Fig. 184b, Montage analogue & celui  résiduelle) totale est répartie sur C, et C,. Pour

représenté sur la fig. 184a. La capa-

sité wire Co ont Ep::danl C-"fp;:l:: un calcul précis, on ne peut pas supposer que C;

condensatour de réglage. C, stune et (, soient, simplement, montés en paralléle.
capacité fixe dont la valeur doit étre i
estimde d'avance en e basnt wur  Cependant, les formules ne deviennent pas plus
compliquées lorsqu’on admet pour €, un montant
estimé basé sur les résultats pratiques et que 'on calcule alors la valeur
de C;.
Les constantes de ce circuit peuvent de
nouveau se déterminer par voie graphique,
pour autant que 'on modifie quelque peu
le diagramme de la fig. 181. En effet, ce
diagramme doit étre utilisé pour la dé-
termination de la capacité C, en série
avec C, + C, A I'échelle pour Cpil y a CA
donc lieu d’ajouter un montant fixe C,
qui est estimé d'avance. On pourrait

G rp

Cﬂ

directement tenir compte de 'augmen-
tation de C, dans le tracé des diagonales
vers C,, C,, et C,. Toutefois, une
autre valeur de C, nécessiterait alors le
tracé de nouvelles diagonales. Pour ob-
vier & cet inconvénient, on ajoute le
montant C, sous le point 0. Si I'on trace % 1% N g gy e

dans le numuge représenté fig. 184b. Comme on a

une nouvelle base, comme dansla fig. 185, [/ i parperass Cole montant fixe G
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et que l'on trace les diagonales vers les nouveanx sommets de la base, X
donne de nouveau la capacité du montage en série. Il y a lieu d'y ajouter la
capacité zéro C,, ce qui peut s'effectuer en tracant a une distance C, une
droite paralléle a la nouvelle base. et en mesurant chaque fois, par rapport
a cette droite, donc par exemple A,B. Le point d’intersection de la diagonale
de €, et de la base A est de nouveau indiqué par F et les distances F'B,
FC, ete. sont de nouveau proportionnelles. aux capacités du circuit A,B,
A,C ete. Pour le reste, la détermination graphique peut s'effectuer compl-
tement suivant la méthode décrite. L'emplacement exact de "'abaque sur le
diagramme C, étant trouvé, il faut tenir compte du fait que, pour trouver
la valeur exacte de C,, il faut tracer par le point F une droite (F A) paralléle
a la nouvelle base.

§ 8. Précision de la méthode graphique

Commenous I'avons déja mentionné, le caleul des constantes ducircuital’aide
des formules établies i cet effet, est indiscutablement plus précis que la mé-
thode graphique décrite. C'est ainsi que la méthode graphique fournit sur
Péchelle de Cp, une petite zone dans laquelle on obtient partout des résultats
également bons. Théoriquement, il n’existe cependant qu’une seule valeur
exactede Cp, maison constate que, dans cette zone, une variation de Cpn'exerce
pas une grande influence sur I'adaptation de I"abaque et du diagramme.
Le manque de précision de la méthode graphique ne constitue cependant
pas un grand inconvénient dans le cas ou il s’agit de trouver un point de
départ pour une détermination expérimentale des constantes du circnit.
Pour déterminer I'ordre de grandeur des erreurs que peut provoquer la
détermination graphique, nous admettrons que la valeur de Cp, admise dans
la fig. 188 ne soit pas exacte. Ceci implique donc que 'abaque ne passe pas
rigoureusement par les points B, € et D. Si nous considérons le cas le plus
défavorable (distance minimum et fréquence maximum) le point B n'est pas
entiérement recouvert. Nous admettrons en outre que la droite de l’abaque
soit écartée d'un demi millimétre du point B dans la direction de F C,,.
C’est une erreur encore 4 peine perceptible & condition de dessiner avec de
bons instruments,

Dans le tracé original de la fig. 183, la longueur F'B est de 60 mm. Une
erreur de 0.5 mm sur cette longueur implique une erreur de 0,89,. Dans la
capacité totale du circuit, cette erreur sera aussi de 0.89%. Cependant, la
fréquence, qui est inversément proportionnelle a la racine carrée de la capa-
cité, différe de 0.4%,. Comme pour la méme position du condensateur varia-
ble, la fréquence de Ioscillateur doit étre de 1905 ke/s, I'écart par rapport a
cette fréquence sera de 0,4 < 19 = 8 ke/s.
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En pratique, les faits sont autres. Cp et L ont été déterminés a I'aide du
tracé erroné. Avee la valeur déterminée de C,, il se produira, pour le premier
point de réglage, une erreur de 8 ke/s. En réalité, lors du réglage du récepteur,
on donne au condensateur une capacité telle que I'on obtienne la fréquence
exacte. La capacité zéro correspondante ne sera pas égale a celle calculée.
De ce fait, on obtient des fréquences erronées aux autres points de réglage.
Le point F est en effet déplacé d’un 1/2 mm le long de F'Cp. Sur la distance
FC, qui est égale & 100 mm, on commet une erreur de 0.5 mm, soit 14, %.
Par rapport & la fréquence correspondante, qui est de 1488 ke/s, il se produit
donc une errear de 0.259,. ¢’est-d-dire de 3.0 ke/s.
Pour le troisitme point de réglage, il se produit également une petite erreur,
mais si le condensateur
arbop) padding est variable,
*6 cette erreur est compen-
sée lors du réglage de
I'appareil, ce qui corrige
encore quelque peu ler-
reur précédente.
On peut maintenant
estimer Dinfluence qu’-
exercera  I'imprécision
précitée sur la forme de
la courbe de padding
montrée fig. 175. Pour
cette fréquence, qui a
été admise au  début
comme point de ré-
glage central, il se produit
un écart de fréquence de
Pordre de 3 ke/s. Ce fait est représenté fig. 186. On voit que le tracé doit
étre extrémement précis. On peut évidemment limiter arbitrairement
I'influence d’une erreur en utilisant, pour le diagramme, une trés
grande échelle. Dans 'exemple considéré, I'échelle est de 1 mm par 2 pF.
Un point faible de la méthode graphique décrite est que ce sont précisément
les plus hautes fréquences d’oscillation qui correspondent aux plus petites
distances le long de la ligne C,,. C’est précisément aux fréquences élevées
qu’existe la possibilité d’une grande erreur. Ceci implique une grande valeur
absolue de I'erreur en kefs. Or, comme c’est erreur en ke/s qui importe, il
serait préférable d’utiliser une méthode dans laquelle une fréquence plus
élevée correspond aussi & une plus grande longueur sur le diagramme. Dans

Fig. 186, Deux courbes padding (en traits pointillés) qui par wmite d'une
erreur d'environ 0,8, présentent dans le tracé de la représentation gra-
phigue, une errour de 3 ko/s au point de réglage du milien. Li courbe en
trait plein est ln courbe padding tracde fig. 175.

§ 9. Méthode des inverses
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le paragraphe suivant, nous décrirons une méthode qui présente cette par-
ticularité.

§ 9. Méthode des inverses

La méthode graphique de détermination des constantes du circuit. déerite
dans les paragraphes précédents, est basée sur le fait que la valeur totale
de C, constitué par C,, C,, et C,, peut se lire sur un nomogramme. Comme
I’échelle utilisée dans ce nomogramme est proportionnelle & la capacité C.
il faut que la distance soit proportionnelle & 1/f2, 1l serait préférable d'utili-
ser une subdivision d’échelle proportionnelle & 1/C. Ceci peut s'obtenir de
maniére trés simple.

La capacité totale C de deux capacités Cp et C, montées en série est donnée

par:

Il est done logique d’utiliser ici des
valeurs réciproques ou valeurs inver-
ses. En effet, si I'on juxtappose les
échelles pour C, ' et C, ', on trou-
ve toujours la valeur totale C* en
additionnant les valeurs correspon-
dantes de C, ' et de C,7. Lors-
qu’on utilise les valeurs inverses, on
obtient done, pour le montage en série,
une formule analogue a celle utilisée
pour le montage en paralléle. L'in-
verse est vrai aussi. Pour le montage
en paralléle de deux capacités, par
exemple C, et Cy,ona :C = C, + Gy
On peut éerite cette expression sous
la forme: 1 1

C GG
En divisant le numérateur et le dénao-

minateur du second membre par C,.
C,. on obtient:

L &
= - X —
1 Lo Cg; Fig. 187. Nomogramme & deux axes verticaux, Gy~ et

i - Co, L au dessus de 'axe des 2éros et Cpt nu-dessous de
cet axe. La valeur inverse de la capacité de ciremit
totale dans le montage roprésenté fig. 172 est,
par exemple pour les valears de G, Co ' et FO
(Cp 1), dgale & Tn distance A, B,

+

O] =

o |

1
Co
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Lorsqu’on utilise les valeurs inverses des capacités, on peut se servir dunomo-
gramme de la fig. 180 pour le cas de deux capacités en paralléle. La fig. 187
donne un nomogramme analogue pour le circuit représenté fig. 172. Sur
I'échelle de- gauche on a porté, au-dessus de Porigine la grandeur C, " et
au-dessous de l'origine la grandeur C;, . Si une grandeur déterminée de C, '
correspond par exemple a FO, la valeur inverse du montage en série de
Cyy €t de Cp, est égale a la distance FCv, . Le montage en paralléle de C,
avee la combinaison précitée s'effectue de nouveau suivant la méthode
connue, la base vers le point F étant cette fois oblique, ce qui d’ailleurs a
peu d'importance. Les capacités réciproques totales sont de nouveau égales
aux distances A,B. A,C et A,D et ces distances sont de nouveau propor-
tionnelles aux segments FB, FC et FD. Ces
segments sont maintenant entre eux comme:

c, , FB:FC:FD={f*:f%:fs"

& Pour déterminer ce rapport, on trace un aba-
que en forme d’éventail dont les subdivisions
: sont proportionnelles a f%, f.% et f,% 11 va de =oi
£',f;,,{':fﬂ1m:l$ [, e que, contrairement a la droite utilisée dans la
drmsateur padding et monté entee e méthode précédente, celle portant ces subdivi-
sions ne passe pas par le point ) mais bien par
le point F qu'il faut déterminer par tatonne-
ment.
¢, Une fois trouvée une droite FC, ! comportant
la subdivision désirée, on déduit les valeurs de
Cp et de C, des valeurs inverses qu'on lit
+ I'une sur I'échelle de gauche et l'autre sur
I’échelle de droite. La selfinduction se déduit
Fig. 188h, Méme montuge que fig. 188a, z 5 <
mais le sommet du cirewit o, pur d'une des distances verticales, par exemple
rapport au chissis, une copacité non
néghigeable. A,B, et de la fréquence correspondante.

Comparativement a la méthode précédemment

]

it
&

G

' exposée, la méthode des inverses présente un

L TG léger inconvénient : 'emploi de divisions d’échel-
T% G le inverses ne permet pas de lire directement

G la valeur de C. Le calcul est cependant trés
T w0 Simple et peut s'effectuer par exemple a 'aide

Fig. 188c. La bobins & en outee une d’une régle a calcul. mais néanmoins, de ce fait,
ﬁ%ﬁ:ﬂq&;ﬁ :::?:{%: !a métho.cle des invel:s»es .cst plus longue. Cet
Jdo porte e (,:; ”?.:.; I f'.!’;":f m{,:, mconvém-el'lt‘ est p?mcu.llér.ement marqué lo‘rnf-

que les divisions d'échelle inverses sont utili-

de nouvenn un montant fixe,

Pl e
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sées pour le caleul d'un circuit tel que celui représenté fig. 188. La fig. 188a
représente le schéma de principe dans. lequel le condensateur padding est
inséré entre le chéssis et la bobine. Ce montage offre encore deux possibilités
a savoir celles représentées fig. 188b et fig. 188c. Dans le montage de la
fig. 188b, on a admis que la capacité propre de la bobine est trés faible, mais
que le sommet du circuit a une

capacité non négligeable par (o Co!
rapport a la terre (chassis). Si

le condensateur de réglage C,i"
est lui aussi monté entre le

sommet du circuit et le chas-

sis, C, doit étre monté en

paralléle avee C,. Le nomo-

gramme de la fig. 187 doit

alors étre modifié de la ma- Gz
nidre représentée fig. 189;

dans ce cas, on détermine

d’abord la valeur inverse du

montage en paralléle C, -+ C, o
et on y ajoute ensuite celle

de C,. On obtient de nou- 0
vean un point F hors del'axe

vertical de gauche. Ceci ne

Cof !

+483r

provoque pas de nouvelles g~ lor
difficultés. "
La question change cepen- cp-f‘

dant lorsqu’il s’agi =
ant ) r qll ! aglt dc :'le Fig. 189, Nomogramme pour déterminer ln capacité totale du cireuit
terminer les constantes d'un  eseillatenr représenté fig. 188b.

circuit tel que celui repré.

senté fig. 188c et qui est fréquemment utilisé en pratique. Dans ce montage,
on tient compte d’une certaine capacité naturelle C, de la bobine.

Pour le caleul de la capacité totale du cirenit, il faudra d’abord utiliser, pour
la combinaison C,, C, et Cp, le tracé de la fig. 189, Ensuite, il faut calculer
la capacité C, en paralltle avec cette combinaison. Malheureusement,
ceci ne peut s'effectuer en ajoutant un montant estimé C;: il faut de
nouveau passer par la construction du nomogramme avec les diagonales. De
ce fait, ce montage ne permet pas de déterminer par titonnements la
meilleure combinaison des constantes du cireuit. Il est cependant possible
de prendre pour C; un montant estimé et de chercher alors la valeur opti-
mum de C, (le condensateur de réglage se monte alors en paralltle avec la
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bobine). On peut alors utiliser la méthode illustrée fig. 187. Pour porter la
valeur de €, ! sur I'axe de gauche, on porte d’abord en compte la capacité
en paralléle de C,. On porte done sur 'axe de gauche des distances égales a
(Coy + €)% (Cyg + Cy) 77, ete. Bien que cette complication ne suscite pas
de difficultés insurmontables, elle rend cependant la méthode des inverses
moins attrayante pour ce montage fréquemment utilisé.

§ 10. Exemple pratique

A titre d’exemple, nous déterminerons par la méthode desinverses diverses
constantes du circuit représenté fig. 188c: nous partirons des valeurs que
nous avons admises au paragraphe 6. Nous dresserons d’abord un tableau
mentionnant les valeurs connues, a savoir la fréquence d’entrée connue f,,.
exprimée en ke/s et les valeurs correspondantes de C, et de (C, -+ Cy). C,
est la capacité de dispersion du sommet du circuit par rapport au chéssis:
elle sera estimée a 20 pF.

f & Vievay =2t I’ e
HF T osc G

(ke/s) (pF) ®F) | G+ Gl (kefs) 10t
(¢ 2 mm) (mm)

1500 20 — — —_ —_
1435 27 47 426 1905 254
1018 102 122 164 1488 155
601 388 408 49 1071 80
536 500 D = sy =

Dans la quatridme colonne du tableau ci-dessus figurent les valeurs récipro-
ques de (C, + C,) multipliées par 2 x 10'; dans la réalisation pratique (voir
fig. 190), ces valeurs sont portées sur 'axe vertical i I'échelle de 2 mm par
104

Co+ Gy
est représentée par une longueur de 426 mm. On fixe de la méme maniére
les deux autres points et on trace les diagonales correspondantes.

L’abaque en forme d’éventail doit étre divisé en trongons proportionnels
4 fose®. La derniére colonne du tablean mentionne les diverses valeurs de
Josc* multiplié par 7 < 10 % Ces valeurs sont utilisées comme base pour
I'abaque *,

unité. La valeur = 213, correspondant aune capacité C, =27 pF

'hﬁplﬂmlnwm:hﬂumvdmmuﬂmwmﬂ damaqmlu ts d'in iom avee les ding
tombent en de hors de abaque. Clest pourquoi on & ag q uudnpl?:ampnlntl.
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De I'emplacement exact de 'abaque il résulte que le point d'intersection
avec la verticale de gauche, point qui correspond ala valeur C, !, se trouve

ﬁ’-‘r*t‘J'
- | ] |
| I 1
P : L = 1l i i
| eI
o 5 . H-
\ il
= N - / N
s} N / =
\; S
N /
N
500 N 50
’ | [
I'r\"_" e , ! ‘
125 B i 25
AR ’»'2:1:‘“: |
il 7 AZAT AT %h‘_\‘
JiT e 0 o S YA
a2l i I, i LSl :
’5{ P f y - . ]
l ik
.*. ]
- - Sy 7 |
_) y {_:,{ Jilil
g 5y
9 oamm
b i W74 |
T 5] 117
i |
Rad

Fig. 190, E le d'une o i des ¢ du cirewit oscillateur
reprisenté fig. 186 pour une ;mnu-du !téqu:um de 535 i 1500 le;'
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a 37 mm sous l'origine. (.omme I'échelle est de 2 mm par unité, €, ! est
de 18,5 unités, On en déduit:

104

5
P 185

= 540 pF.

Le point d’intersection avec la verticale de droite, point qui correspond a
la valeur C; ', se trouve a 438 mm, soit 219 unités au-dessus de origine
de sorte que

Des valeurs trouvées de Cj, et de C, il résulte que le circuit ne différe que
légérement de celui considéré au paragraphe 6: en effet. pour ce dernier, nous
avons trouvé Cp = 600 pF au lieu de 540 pF et C, = 72 pF au lieu de
46 - 20 =66 pF. Ces différences ne sont pas trés grandes, mais dans la mise
en cuvre de la méthode graphique. on constatera que la précision de cette
méthode est suffisante pour montrer nettement la différence entre les deux
montages. Enfin, il reste a déterminer la self-induction. Celle-ci se déduit de
nouveau de fq et de la capacité totale pour une position déterminée de C,.
Clest ainsi que si 'on choisit le point d'intersection B qui correspond i la
fréquence d’oscillation de 1905 ke/s, la distance AB est égale a la capacité
totale. Sur le dessin, cette distance est de 225 mm et représente done 1125
unités, ee qui correspond a

104
oY At L
La self-induction est donc:
1591552
= 905 x 89— oM

La valeur trouvée précédemment était de 71,7 pH.

§ I1. Précision de la méthode des inverses

Pour donner une idée de la précision de la méthode des inverses, partons
de la fig. 183 qui est tracée a la méme échelle que la fig. 190. (Pour (Cv, -
Cy)' =47 ', on a choisi une longueur de 426 mm.)

La longueur de la diagonale F'B, qui correspond i une fréquence d’oscilla-
teur de 1905 ke/s, est maintenant de 278 mm. Une erreur de 0,5 mm sur cette
longueur correspond i une différence de 0,189, de J* et done de 0,099, de

la fréquence f. Ceci implique donc une erreur de fréquence de 0,09 1905 —
1,7 kefs.

———
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Cette erreur est trés petite, surtout si 'on tient compte du fait qu’en pra-
tique, lors du réglage du condensateur d’accord, cette erreur est transmise
atténuée aux autres points de réglage de I'échelle des fréquences. Une erreur
de 0.5 mm sur la longueur FD (89 mm) implique une erreur de 0,289, sur la
fréquence. Comme le point D correspond a une fréquence d'oscillateur de
1071 ke/s. I'erreur est donc ici de 0.28 x 10,71 = 3 ke/s. On constate done
qu'en général, la méthode des inverses conduit a des erreurs plus petites
que la méthode décrite au chapitre 6. Ce résultat s'obtient cependant au
détriment de la clarté et complique la détermination de la diagonale FC,—!
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B. Corrections de la courbe padding calculée

§ 1. Introduction

On sait que la courbe padding mesurée ne coincide que rarement avee la

courbe prédéterminée par le caleul. Aux paragraphes A 8 et A 11, nous

avons déja attiré I'attention sur le fait que la détermination graphique
entraine inévitablement certaines erreurs. En outre, des différences peuvent
résulter des tolérances dans les valeurs des self-inductions et des capacités,

Des écarts résultent aussi, méme dans le caleul le plus précis, du fait que,

dans les méthodes directes, on part d’un schéma de principe simplifié (fig.

176 ou 177). Ceci a permis de caleuler la fréquence de T'oscillateur a I'aide

de la formule classique o*L Co = 1. Au chapitre 11 B, paragraphe 5, nous

avons mentionné en passant la fréquence obtenue dans certains montages.

On constata ainsi que lorsqu’on compléte les circuits des fig. 176 ou 177 par

la résistance en série de la bobine, la fréquence satisfait effectivement encore

a Péquation classique. Par contre. si 'on ajoute encore de 'amortissement

paralléle. on obtient une fréquence quelque peu différente.

Un autre pas qui rapproche de la réalité consiste a tenir compte de 'influen-
ce du condensateur de grille et de la
résistance de fuite. Dans le montage

“de la fig. 191, on a admis en premier
lieu que la tension appliquée a la grille
de commande est égale a la tension aux
bornes de L,. ¢’est-a-dire que le facteur
de réaction est égal au rapport de la
tension du circuit i la tension aux bor-

4+ 4sez  nes de L, Dans la transmission de la
Fig. 191, Exemple d'un couplage i réaction simple.

:Ff-C_,

tension alternative par l'intermédiaire
des éléments C, et R, la tension subit
cependant une légére modification essentiellement constituée par une varia-
tion de phase: en réalité, le facteur de réaction prend donc une forme quelque
peu plus compliquée. Cette correction affecte évidemment la fréquence de
I'oscillation, Certains montages comportent évidemment d’autres particu-
larités de ce genre. L'exposé de tous ces cas serait fastidieux: nous nous con-
tenterons d'illustrer le tout a I'aide des deux exemples précités qui consti-
tuent en fait les causes essentielles d une variation de la courbe padding.

—
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§ 2. Désaccord provoqué par la répartition des amortissements

En ce qui concerne la cause d'une modification de la courbe padding, nous
nous reporterons au paragraphe 5 du chapitre IT B. Pour un montage
oscillateur a circuit d’accord, tel que celui représenté fig. 193, on trouve,
pour la fréquence d’oscillation:

r
WEC=14 2. . . . ... (I B 15)

expression dans laquelle C est la capacité résultant du montage en série
du condensateur d’accord et du condensateur padding, r la résistance en série
de la bobine et la résistance R shuntant la bobine. Cette équation peut aussi
s'éerire sous la forme:

L

w? =L CRTL e SR

| e g e
R

De cette équation, il résulte que I'amortissement réparti peut étre considéré
comme une diminution apparente de la self-induction. On pourrait donc
compenser d’avance I'ensemble du phénoméne en augmentant la self-induc-
tion réelle, si r et R étaient constants dans toute la gamme de longueurs
d’onde. En général, il n’en est cependant pas ainsi.

Pour déterminer si ce facteur de correction différe notablement de 1, nous
admettrons, pour les éléments du circuit anodique, les valeurs suivantes:

oL &

— = 50,

r

R = 15.000 qQ, 1 L

w = 107 %ﬁ G,

L = 75.10° H. C’
On trouve alors: .

+ RGOS

r ol 107 x 75 x 107 Fig. 192. Schéma de principe d'an circuit
S— — —_— an # usuel aves amortissement en rie
R S50R 50 % 15.000 0,001. et -m‘f:-li-wnwnt en parlitlélc. s

Une variation de 0,19, de la self-induction effective provoque une variation
de 0.05%, de la fréquence, ce qui, pour la fréquence considérée de 1600 kefs
correspond done & 0.8 kefs. Cet écart nest pas bien grand. mais, dans
le cas de valeurs quelque peu anormales de r ou R (résistances d’amortisse-
ment), il faut s’attendre a des désaccords notables.
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Pour un montage pratique comme celui de la fig. 192, ce caleul différera
trés peu; le résultat est alors (voir chapitre 11 B, paragraphe 5),

c
SO Cae =1 b = P

Gt A (11 B 25)
R "Gyt G

C j .
Le facteur C——_;_’—E est toujours inféricur i 1:pourune petite valeur de Csis
P L)

il est pratiquement égal & 1. Il en résulte que le désaccord anquel il faut
Sattendre dans la partie inférieure de la gamme de longueurs d'onde sera
aussi grand que celui obtenu dans le cas précédent. Cependant, une compen-
sation est impossible, méme dans le cas oi1 r est constant. La conclusion que
I'on peut tirer du dernier exemple est que, dans les cas normaux, le désaccord
provoqué par les divers amortissements est assez faible. En général, I'amor-
tissement est en paralléle et par conséquent le désaccord est indépendant du
fait que le circuit d’accord est inséré dans le circuit anodique ou dans le
circuit de grille. Si, pour une raison ou une autre, on prévoit un amortisse-
ment additionnel, il est recommandable de concentrer I'amortissement total
dans I'un des deux circuits, ¢’est-d-dire que lorsqu’on prévoit un amortisse-
ment en paralléle. 'amortissement en série doit étre aussi petit que possible.
Lorsqu’on prévoit de "'amortissement en paralléle pour maintenir constante
la tension d’oscillation, il est également bon de limiter 'amortissement en
série pour les raisons mentionnées précédemment.

 § 3. Désaccord par déphasage dans la combinaison C.R

Alors qu’au paragraphe 5 du chapitre 11, le produit 17 est considéré comme

un ensemble, il est maintenant préférable de considérer séparément dans

le circnit la tension de grille, le courant anodique, la tension du circuit, la
réaction, et certains autres facteurs. En

£ partant du montage sans condensateur de
grille et sans résistance de fuite, on peut

7 B | caleuler Dinfluence que le dernier fac-
== |7 teur introduit exerce sur la fréquence. Au

paragraphe 5 du chapitre 11, on a trouvé la
: fréquence en considérant le produit tZ
z‘.f z: ZT 4208 = S . . "

+ comme réel et négatif. Ceci revient a impo-

Fig. 193, Représentation simplifide du schéma e 1 = -
de ln fig. 192, ser la condition qu'une tension alternative
appliquée i la grille de commande provoque

une tension de réaction rigourensement en phase avec celle-ci.

Dans le cas simplifié o1 le circnit d’accord de la fig. 193 est couplé directe-
ment a la grille par l'intermédiaire d’une bobine de réaction et sans inter-

§ 3. Désaccord par déphasage dans la combinaison C_ R

vention de C, et de R. la tension obtenue aux bornes de la bobine de réac-
tion doit done étre exactement en phase avec le courant anodique I,, c’est-
a-dire que le courant I, dans la bobine d’accord doit étre décalé exacte-
ment de 90° par rapport a I ;. De cette condition, on peut déduire la fréquence.
Toutefois, =i 'addition de C, et de R provoque un déphasage additionnel
de la tension de réaction, I, doit étre décalé d'un méme montant, dans le
sens inverse par rapport aux 90° précités, Cette condition permet de calculer
la fréquence corrigée que nous considérerons a nouveau comme un désaccord
par rapport a la fréquence de résonance du circuit séparé.

Puisque le déphasage dans 'élément de couplage C; R peut étre considéré
comme une donnée simple, nous calculerons d’abord, pour le schéma de
principe de la fig. 193, la relation entre le déphasage additionnel de I, et le
désaccord. A cet effet. il faut donc calculer le rapport I,/1,.

Dans la fig. 192:

325

V, V, .
L=—" I,=— et I, = f"'
Zy Zy Z

Done:

r 1 1 1
Iﬂ=11+fz+rs=va[? +—‘+—)s
Ly

Z, Z
Ia z,_ Zl zl z Zl
e Tt R B O Skl — s | —_— T P
I, zl+zﬁ'a +Z=+Zs il i

Si cette expression est purement imaginaire, il existe un décalage de 90°
entre I, et I,. Par contre, si elle com-

porte aussi une partie réelle, le rap- 2

port de cette partie réelle a la partie %

imaginaire est égale a la tangente de B .

l'angle de décalage additionnel dont il f ‘
a été question. 3 T
Dans I'équation (111 B 2), les impé- . TO
dances Z,. Z, et Z, peuvent s’écrire s

sous une forme moins générale. Com- Fi“', s ?'fm‘w Tt s

me premier exemple, on peut choisir
un circuit sans amortissement en paralléle (fig. 194), donc tel que Z, = oo .

Dans ce cas, I'équation (111 B 2) devient:

- &t &y = .

Z, =joL, +r+ R et
Jo%p joCy
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done: In . .

— = &L C,

I[ l +(Il'.|) 1+r+jmcp )Jm v

Ia

—=I—m’LlC.,+jrmC,+-C—”-

111 B3
I, c, ( )

Cette expression est purement imaginaire lorsque:
0
1—otl,Cp+ — =0
Cp

G.Co

=1
G+ S

ou oL,
Comme il était & prévoir, i la fréquence de résonance, le décalage entre I,

et I, est effectivement de 90°. Pour une fréquence autre, on obtient, pour
le décalage additionnel:

1 + %.i' — tdle Cp
- L e LU 11 B 4
‘g b T Cp ( )
ou:
R~ m‘LLC,“
B III B5
g @ o ( )
expression dans laquelle:
Cp Gy
: Ctol = _Cp +— C;-J

Lorsqu’on désigne la fréquence de résonance par w,, on obtient, en multi-
pliant le numérateur et le dénominateur de I'équation (ITI B 5) par o,fo:
1 — o?fay? — L
foo! _ wolo—afuy o
r w Ciy r oy Crot r

tgp = (111 B 6)

Dans cette expression, £ est de nouveaun le désaccord relatif dont il a déja été
question précédemment, et qui, avec une certaine approximation, est:

240

— A

w9

L’équation (III B 6) fournit done effectivement une relation simple entre
le déphasage additionnel entre I, et I, et le désaccord do de la fréquence
de D'oscillateur par rapport A la fréquence de résonance. Appliquons ce
résultat & un cas pratique.

11 est a prévoir que c’est a la plus basse fréquence que la déphasage dans

§ 3. Désaccord par déphasage dans la combinaison C.R 327

I'élément C,R sera maximum. Pour une valeur élevée de la moyenne fré-
quence, cette plus basse fréquence sera approximativement 150 + 450 =
600 ke/s. Sil'on pose C, = 50 pF et R = 17 k! (amortissement de grille
total pour une résistance de fuite de 50 k), on obtient:

1 101#

RaC, 17.000 % 2% % 600.000 %50

1g 9 =

On peut compenser ce déphasage en désaccordant le circuit oscillateur de
maniére que:

r g9
B =tge =Sl [y s wlaies e (III B 7)
hi el Q
. . (et gLy -
Si l'on estime que, pour un circuit usuel = 50, on trouve:
¥
1 24
= —_—= ), 6 =——.
B=03X = 0.00 7

Le désaccord en pourcent, nécessaire pour compenser le déphasage, est
donc de 0,3 %. Pour la fréquence admise de 600 ke/s, ce désaccord est done
de 1.8 ke/s. Ce montant n'est pas particulitrement élevé. Clest pourtant
un indice qu’il se produira de plus grandes erreurs dans la courbe padding
lorsqu’on s'écartera des valeurs normales, C'est ainsi que si G, = 25 pF et
R = 3300 ohms (résistance de fuite de grille de 10 kQ), la valeur de tg
devient 10 fois plus grande, de sorte que I'écart de fréquence est de 18 ke/s.
De I'équation (ITI B 7) il résulte cependant
qu'on peut réduire le désaccord produit en
L4 utilisant une bobine a grand facteur de
éﬁ e, qualité (. Cependant, on est rapidement

c limité dans cette voie par des raisons d'ordre
pratique.
4 _'_Z? 4 Dautre part, la résistance en série de la
44808

Fig. 195. Montage de Ia fig. 192 dans lequel bobine n'est pas le seul amortissement du
on tient compte uniguement de ln résis- 5 - - . . .
tance en parallble. circuit, En pratique, il se produira toujours
de I'amortissement paralléle, a savoir, en
premier lieu I'amortissement par la résistance interne du tube oscillateur
et bien souvent encore I'amortissement par une résistance additionnelle
utilisée pour I'alimentation dite en paralléle ou pour maintenir constante
la tension de loscillateur (voir chapitre I1-C). Pour donner une idée de
I'influence de ces amortissements paralléles sur le désaccord provoqué par
la combinaison C,R. nous considérerons comme dernier exemple le circuit
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d’accord représenté fig. 195. Dans I'équation générale (III B 2), il faut
éerire pour les diverses impédances:

L 1 1

Zy = joL, +}m—C-;' Z,=Ret z’__ij,'
done: 1
joLy+———

Ia JCI)CP v pi
—= 1 — = 5 (e mC;
I, b R +(J ;+}.wcp)1 v
Ic Cp ijI 1
ey B T C N ) . (IIIB 8
A T L) |

En posant que la partie réelle de cette expression est égale & zéro. ce qui |
correspond & un décalage de 90° entre I, et I,. on trouve comme fréquence

de l'oscillateur. sans C, et R. la fréquence de résonance. Avee le condensa-

teur de grille et la résistance de fuite, on obtient de nouveau une autre fré-

quence, pour laquelle le déphasage additionnel est égal a:

C,
1+C—p_'ﬁ)'L1Cg

) r
y wl, 1 .
_—E_ _-(I)R CP
B
Wie = CPSL Sl “’L'C'i’.‘.}i ..... (I11 B 9)
P le_-__

Comme, en général, la fréquence réelle ne différe pas beaucoup de la fré-
quence de résonance, on peut, par approximation, substituer au dénomina-
teur de la seconde fraction:

1 1
o
i T bR

De ce fait, I'équation (I11 B 9) devient:
Cp + Gy

(1 — NELIC;O;) R CI)CU =
CP

Igp =

G+ G

R 2
A W

= (1 —o*L,Crar)
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ou:
RS |
e =8 —.—0RC® . . .. .... (ITT B 10)
oy Crop
et en substituant au rapport w[w, la valeur approximative 1,
Ciot
= e R S R IIIB11
B=1ge oRC; ( )

Pour illustrer ce cas, voici quelques données numériques. Si la résistance
d’alimentation est de 25 kQ et que la résistance interne du tube est de
50 kQ, R, c’est-a-dire la résistance du montage en paralléle des deux résis-
tances précitées, est égal 4 environ 17 k(. Si l'on considére de nouveau I'ex-
trémité de la gamme d'ondes longues, C, = 500 - 80 — 580 pFet C, =
200 pF, done Gy — 150 pF. Pour tg, on a déja trouvé dans Iexemple
précédent 0.3. Le désaccord devient done:
150,10 12

—03
B 0 X o X €00.000 X 17000 % 550° % T

= 0,002,

Le désaccord n'est donc que de 0,17, et le désaccord réel est de 0.6 ke/s.
Pour un condensateur de grille de 25 pF et une résistance de fuite de 10 ke,
on trouve pour le désaccord réel 6 ke/s.

Alors que, dans I'équation (I11 B 7), le rapport rfw,L, est pratiquement con-
stant dans toute la gamme de longueurs d’onde, il n'en est pas de méme de
la fraction correspondante dans I'équation (IIT B 11). Aussi est-il recom-
mandable de déterminer le désaccord au commencement de la gamme de
longueurs d’onde. La fréquence est alors 400 - 450 — 850 ke/s; le déphasage
dans I'élément C,R est donné par tg 5 = 0.21. Pour le caleul de la fraction
en question, il faut admettre que:

C; =204 80 = 100 pF et Cypp = env. 70 pF.

On en déduit alors:
70 x 1012

27 % 850.000 x 17.000 x 1002 x 102

p=0.21 x = 0,016.

Le désaccord est de nouveau égal a la moitié de cette valeur. donc 0,89,
ce qui, pour la fréquence admise de 850 ke/s, correspond a un écart de la
courbe padding de 6,8 kefs. Ceci constitue un montant assez élevé, méme
dans des conditions trés normales.

Le dernier exemple montre nettement le danger d’amortissement en paral-
lele sur le circuit oscillateur. Cet amortissement rend done oscillateur
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sensible au glissement de phase. Dans le montage représenté fig. 194,
'amortissement en paralléle existant shunte effectivement le circuit. Dans
les montages a circuit de grille accordé, la résistance R, disparait, la résis-
tance interne shunte la bobine de réaction et elle est done plus ou moins
dérivée du circuit. A la résistance R, se substitue alors 'amortissement de
grille qui est du méme ordre de grandeur que R,. Dans certains cas, 'amor-
tissement en paralléle est plus grand, en particulier lorsqu’on s’efforce de
maintenir constante la tension d’oscillateur dans toute la gamme de lon-

gueurs d’onde a I'aide d’une résistance en paralléle. Ce moyen assez efficace -

présente done aussi des inconvénients.
Un autre exemple dans lequel se produit un déphasage additionnel est le
montage Colpitts déerit au paragraphe7
e S du chapitre B IT (fig. 196). En principe,
A 0 %L on peut dire que I, est de nouveau décalé
de 90° par rapport a Iy et que la tension

%, aux bornes de Cj, est donc en phase avec

s =C, I, ce qui est imposé. Considéré de cette
maniére, oscillateur a une fréquence

v K égale A la fréquence de résonance. Mais

f::- 196, Montage d'un oscillatenr dans lequel le — on perd alors de vue que C, est encore
uplage i rénction » par |
du condensatear padding. shunté par 'amortissement de grille R
et qu’il ne constitue donc pas une réac-
tion propre. A cet élément de couplage se produit, abstraction faite du
décalage antérieur, un petit écart du déphase de 90°. Ce décalage addition-
nel devra, lui aussi, étre compensé par un désaccord par rapport a la fré-
quence de résonance.
Pour donner une idée de la grandeur de ce désaccord, nous admettrons que
R — 17 k0 (2 savoir la valeur de 'amortissement de grille dans le cas d’une
résistance de fuite de 50 k 0), que C,, = 200 pF et que la fréquence soit de
850 ke/s. Le déphasage par rapport & 90° de la combinaison CpR devient
alors:

s, ' 101
8% = RoC, 17.000 x 27 x 850.000 x 200

= 0,055.

Ce déphasage additionnel est donc du méme ordre de grandeur que celui
dont il a déja été question.

On voit done que, dans les exemples traités, il se produit des désaccords qui
sont du méme ordre de grandeur que les écarts dans les courbes padding
normales. Ceci explique pourquoi les résultats de la mesure d’une courbe
padding ne coincident que trés rarement avec les résultats des caleuls.
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IV. PHENOMENES PERTURBATEURS
ET DISTORSION DUS A LA COURBURE
DE LA CARACTERISTIQUE DES
TUBES RECEPTEURS

Introduction

Pour que le fonctionnement d’un tube soit réellement exempt de distorsion,
il faudrait que la caractéristique intensité du courant anodique-tension de
grille soit linéaire, ou, dans le cas d'un montage en push-pull, éventuelle-
ment quadratique. Cependant, pour un tube de construction plus ou moins
schématisée, la caractéristique est déterminée par I'équation exponentielle
connue A facteur 3/2; les caractéristiques réelles se rapprochent certes mieux
de cette forme que de la forme linéaire. Une autre cause de la courbure est
Teffet d'ilot par suite duquel les parties de la cathode situées derriére les
fils de grille ne participent pas ou guére a I'émission. La grandeur de ces
parties varie avec la tension de grille, ce qui provoque de nouveau un écart
de I'équation exponentielle a facteur 3/2.

Enfin, la caractéristique est souvent déformée intentionnellement (par une
conformation spéciale de la grille), pour permettre le réglage de la pente.
Ces diverses particularités provoquent dans 'amplification des phénoménes
perturbateurs et de la distorsion dont le constructeur d’appareils doit tenir
compte dans ses projets. Ces phénoménes perturbateurs sont:

a) la modulation de ronflement;

b) l'accroissement du taux de modulation et la distorsion de modulation;
¢) la transmodulation:

d) les sifflements superhétérodynes;

¢) la distorsion par les deuxiéme et troisitme harmoniques.

Les perturbations a, b et ¢ sont engendrées dans les tubes amplificateurs
H.F. et dans les tubes amplificateurs M.F.: la perturbation d. ne se con-
state évidemment que dans les tubes changeurs de fréquence. La distor-
sion par les deuxidme et troisitme harmoniques se produit essentiellement
dans les tubes B.F., aussi bien dans les tubes préamplificateurs que dans
les tubes de sortie. Aussi cette distorsion sera-t-elle traitée dans les chapi-
tres relatifs & Pamplification B.F. et a lamplification de sortie (tome IT).
Aprés explication de la genése de ces phénoménes et un exposé mathé-
matique, nous illustrerons, & 'aide de quelques exemples pratiques, la ma-
niére dont on peut tenir compte de ces phénoménes perturbateurs dans le
projet de I'appareil récepteur.
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A. Tubes amplificateurs H.F. et M.F.

§ |. Modulation de ronflement

La courbe de la pente (qui donne la pente en fonction de la tension de polari-
sation négative de la grille) d’une caractéristique ig/vy linéaire (fig. 197a)
est une horizontale (fig. 197h). Bien qu’a premiére vue un tube présentant
une telle caractéristique soit peut étre désirable, comme tube amplificateur
H.F. il présente cependant un inconvénient: I'amplification ne peut pas se
régler i I'aide de la tension négative de grille: en effet, la pente est nulle ou
constante pour les diverses valeurs de la tension de polarisation négative
de la grille. Comme 'amplification de pratiquement tous les tubes amplifi-
cateurs H.F. et M.F. est commandée par le régulateur automatique du
volume sonore, la caractéristique iy/vg de la fig. 197a ne convient pas.
Lorsque la caractéristique i,/vg est une courbe quadratique pure (fig. 198a).
la caractéristique de pente est une oblique (fig. 198b): en effet, la dérivée
premiére d'une courbe du second degré est toujours une ligne droite inclinée.

] &3 [ s

0
g g % Y
a i 47555
4 !
47386
Fig. 19Ta. Caractéristique jq/vg rectiligne. b) La Fig. 1984, Caractéristique ig/vg purement quadratique. b) La
caractéristique S/vg correspondante est horizontule.  caractéristique  S/ng  correspondante est  oblique, mais
rectiligne.

Dans ce cas, la pente n’est plus constante, de sorte qu'il devient possible
de régler I'amplification du tube en modifiant la tension de polarisation
négative de la grille. Cependant, dés que la pente dune caractéristique n’est
plus constante, le tube présente la particularité de mélanger deux tensions
alternatives parvenant sur la grille, ¢’est-a-dire qu'une oscillation H.F. est
modulée par une oscillation B.F. ou par d'autres oscillations H.F. Ce fait
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» peut s’expliquer facilement de la maniére
/\ /\ /\ a suivante: lorsqu’a la grille de commande
\/ \/ du tube est appliqué, outre le signal H.F,
désiré de fréquence o, un second signal de
fréquence p, la derniére tension alternative
mentionnée modifiera la pente du tube au
= rythme de la fréquence de cette temsion
W (voir fig. 198Db). L’amplification (pente du
tube < impédance du circuit anodique)
variera done aussi au rythme de la fréquen-
ce p. Cependant. de ce fait, le signal H.F.
de fréquence o variera aussi au rythme de
la fréquence p. ce qui est illustré par la fig.
£ 199: dans le circuit anodique, on obtient
ainsi un courant alternatif modulé par la
fréquence p.
47557 La superposition de deux oscillations par la
Fig. 199, Tension alteruative sinmwidalede  courbure de la caractéristique est utilisée

fréquence p.

b. Tension alternative sinusoidale de fré- entre autres dans les récepteum gupethété-
quence élevie w.

e. Llapplication des tensions susmentions v . i 5. PPasos ~
ol rplication des temions swmention-  rodynes: dans ces récepteurs, l'oscillation

caractécistique incurvée ialtg produit dans  H F. », est convertie, par mélange avec un
le cireuit anodique de ee tube un courant + L ¥ |,
alternatif de fréq @ doat Vamplitede  signal d’oscillateur ©,, en une oscillation
varie avee la fréquence p.

M.F. de fréquence oy = w, — ;.
La modulation du signal désiré signifie ici qu'on obtient, dans le circuit
anodique, entre autres des courants alternatifs dont la fréquence est égale
soit & la somme soit a la différence des deux fréquences o, et o, (voir aussi
le chapitre IT relatif aux tubes changeurs de fréquence). Si la fréquence de
la seconde oscillation p est trés
basse, done lorsque p est une tension
alternative B.F. introduite dans le
circuit d’antenne, par exemple par i}
Ié secteur, ou qui parvient sur la
grille de commande par suite d'un
filtrage insuffisant de la tension

(59

A

:
négative de grille, on obtient ce :%-_&TQI Eias
que l'on appelle la modulation de ' }W&Ug@t
ronflement : la haute fréquence dé- & 77
sirée © est alors modulée par la

ig. 200, Schéma de principe d'un circuit d'antenne i

1 o : eouplage capacitif & la base d'un appareil récepteur uni-
tension alternative perturbatrice p  [UNCTET) 10 divieion de tonsion i 0 2 Ca

d“ secteur. La ﬁg 200 en montre Ipﬂl!lilllliilllliﬂ :1;: I‘l;n;xm de ronflement inndmissible sur
™ 2 o grille du t E.
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un exemple pratique. Cette figure représente le schéma de principe
d’un circuit d’antenne couplé, par voie capacitive, a l'extrémité inférieure
d’un circuit d’accord, utilisé dans un récepteur universel (CC/CA). Lors-
qu’on branche le récepteur sur le secteur d'une maniére telle que le chissis
soit porté a une tension de 220 V par rapport a la terre, cette tension se
répartit sur le condensateur de couplage Ci et sur la capacité d’antenne C,.
Pour C; = 1500 pF et C; = 125 pF par exemple, on obtient aux bornes de
C}: une tension de:

220 220
=—=17V.
14 Cr 13
Ca

Toute cette tension de ronflement est aussi appliquée a C,. Elle est encore
éventuellement filtrée, par le condensateur de grille C; et par la résistance

|
Rg; c’est ainsi que, pour C; = 100 pF et Ry = 0.8 M Q. le filtrage est 'ﬁ;(;

= 40 fois environ.

Sur la grille de commande du tube H.F. parvient done encore une tension
de ronflement de 17/40 = 0,425 V. Cette tension module la tension H.F,
désirée: aprés amplification et redressement, elle se traduit donc par un
ronflement dans le haut-parleur.

Pour mieux approfondir ce probléme, nous étudierons mathématiquement
le phénoméne. A cet effet, partons de la série exponentielle pour la carac-
téristique du tube:

iu=Im+¢"’g+ Pog* -+ yogfhetee . . . . . (IVAI)

expression dans laquelle v, représente une variation de tension de grille par
rapport a la tension ¥y, du point de fonctionnement. Les coefficients o,
£ ete. appartiennent done. dans ce cas, au point de fonctionnement choisi Veo-
L'équation (IV A 1) peut aussi s’éerire sous la forme:

ig = Igo + Sy vg + ¥ Syvg® -+ s Sauglete. . . (IVA2)

Dans cette expression,

e = valeur instantanée du courant anodique total,

Iss = composante courant continu du courant anodique,

v, = variation de la tension de grille,

Sy = u = pente de la caractéristique iafUg,

S, =2 ( = pente de la caractéristique S, /v,

S; = 6y = pente de la caractéristique qui donne S, en fonction
de v,. ;
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Dans le cas de modulation de ronflement, la grille de commande du tube
considéré recoit a la fois le signal désiré V| cos v et la tension perturbatrice
V, cos p t. Dans I'équation (IV A 1), il faut donc substituer a vyt

tg = Vacosat+ Foeospti, . v o v o o (IVA3)

En négligeant la constante Ja, ainsi que les termes v, et ceux d’ordre plus
élevé, on trouve:

ia = = Vjcos ot - aV,cos pt + 3 V,2 cos 2at

+ B Viteos? pt + 2 B V, V, cos wt cos pt (IVA4)

Dans cette expression, p est la pulsation de la tension alternative B.F.
Comme le conducteur anodique du tube comporte un circuit accordé sur la
pulsation o, seuls les termes en cos ot importent, de sorte que:

2
oy = (1 + 3. V, cos pt) ¥V, cos vt (IVAS5)
L8
De cette équation il résulte que le signal désiré, de pulsation o, est modulé
par le signal perturbateur de pulsation p jusqu'a un taux de modulation
28

S.
—V,= g'o'- V,. La modulation de ronflement. caractérisée par le taux de
&= 1

modulation de la tension alternative perturbatrice sur la tension alternative
H.F. désirée est done:

2 p

3

mp = V3=%V2x100% b T s se = EVEAE)
1

On peut en conclure que:

1) en premiére approximation, le taux de la modulation de ronflement est
indépendant de la grandeur de la tension H.F. désirée:

2) le taux de la modulation de ronflement est directement proportionnel a
la grandeur de la tension alternative de ronflement et i la pente de la
caractéristique Sfvg.

L’équation (IV A 6) permet maintenant de calculer. pour un tube déter-

miné, i l'aide de la caractéristique i,/vg, le pourcentage de modulation de

ronflement. Il est cependant beaucoup plus simple de déterminer ce pour-
centage par des mesures. A cet effet, on a publié pour chaque tube une
caractéristique qui permet de lire en fonction de S la tension alternative de

ronflement admissible pour un taux de modulation de ronflement de 19,

La fig. 201 donne cette caractéristique pour le tube H.F. type UF 21.

Le taux de modulation de ronflement mj étant directement propor-

tionnel a la tension alternative de ronflement. my, peut aussi se calculer, a

Iaide de cette caractéristique, pour d’autres valeurs de la tension alternative

It
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Y{mbeme) o : de ronflement. Clest ainsi que si le
' tube UF 21 est réglé pour une pente
de 1 mA/V, une tension alternative
de ronflement de 15 m Vg sur la
grille du tube provoquera une modu-
lation de ronflement de 12,. Une ten-
sion alternative de ronflement de va-

w_;?_ SSiii
==

leur efficace de 10 mV provoquera
done, avec le méme réglage, une modu-
lation de ronflement de 0,679,. Pour
'utilisation de cette caractéristique,
on peut considérer comme directives
que, pour une fréquence de 500 ¢/s, on peut encore tout juste admettre un
taux de modulation de 1,9, (voir & ce sujet le chapitre XIII du Vol. VI).
Comme la caractéristique de modulation de ronflement est publiée pour un
taux de modulation de 19, la tension de ronflement admissible ne pourrait
done étre égale qu'a 1/20e de la valeur de cette courbe. Pour d*autres fré-
quences, par exemple pour la fréquence souvent rencontrée de 50 ¢/s, il faut
cependant tenir compte de la courbe de sensibilité de I'oreille (fig. 202).

L'oreille humaine est en effet beaucoup moins sensible aux fréquences de
50 & 100 ¢/s qu’a celles de 500 ¢/s. Pour 100 ¢/s, cette différence en sensibilité
est d'environ 30 d B, ¢’est-a-dire qu’i 100 ¢/s on peut admettre une tension
32 fois plus élevée qu’a 500 efs. Ceci se raméne au fait que la tension alter-
native de ronflement peut étre environ 1,5 fois plus élevée que la valeur
indiquée par la caractéristique pour une modulation de ronflement de 19,
Pour 50 ¢/s, la différence en sensibilité par rapport a 500 ¢/s est d’environ
40 dB; ceci correspond & un facteur 100, de sorte que, pour cette fréquence,
on peut méme admettre une

Slpalv) e

Fig. 201. Tension perturbatrice i la grille du tube H.F,
UF 21, pour 19, de modolation de ronfloment, en
fonction de la pente.

. g8 tension alternative de ronfle-
+90! ment cing fois plus élevée que
+‘g] celle que l'on déduit de la
PN caractéristique publiée.
5o D . Dans I'exemple mentionné a
:g s la page 335, nous avons trouvé
1 . \\\ qu’a la grille de commande se
i ! Ll manifeste une tension alterna-
0 N 00 =Er 4 tive de ronflement de 0,425 V
% 10 200 1000 2000 50! o dune fréquence de 50 c¢fs.

7% Lorsqu’on utilise comme tube

amplificateur HL.F. le type

Fig. 202, Courbe de sensibilité de oreille basée sur une fréquen-
ce de 10,000 /s
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UF 21. la fig. 201 montre qu’en moyenne on peut admettre une tension
alternative de ronflement de 5 x 0,03 = 0.15 V. Il en résulte donc que la
tension alternative de ronflement de 0,425 V est inadmissible. Qans le
montsge de la fig. 200, on peut remédier a ce fait en insérant en série avec
Pantenne une faible capacité ou en augmentant la capacité de couplage Ci.
Les deux solutions réduisent cependant I'accroissement d’oscillation du
circnit d’antenne. C'est pourquoi, dans ce cas. une meilleure solution con-
siste A shunter la capacité de couplage Cj par une bobine dont la self-indl:lc-
tion est grande par rapport a celle de la bobine d’accord. Pour la tension
alternative de ronflement, cette self-induction constitue un court-circuit
suffisant. tandis que le courant alternatif H.F. passe par Ck. En outre, on
peut en déduire que, pour les appareils récepteurs tous courants, le couplage
d’antenne inductif est préférable au couplage capacitif a la base.

§ 2. Augmentation du taux de modulation et distorsion de modulation
Considérons maintenant le cas olt une oscillation H.F. modulée est apgﬂi-
quée a la grille de commande: si la caractéristique est droite, l'apphcanfm
de cette tension ne suscite
pas la moindre remarque.
La pente étant con-
o ==~==-==- . stante, I'amplilication est
indépendante de la valeur

‘a la

) (S /7. instantanée de I'ampli-
/.Y R { tude, et 'enveloppe de la
| E i modulation est fidélement
% :b :;‘ i‘, 7 reproduite.
L)

1l en est de méme dans le
cas d’une caractéristique
purement  quadratique,
malgré le fait que la pente
différentielle n’est plus
Fig. 208. Amplitude du courant slternatif en funetion de l'mplitude e constante. On peut s'en
I S allenatlye e e o ot tafos ol Chii ba s remdre compte immédia-
rmciriniqus oo, Do e demir cun s grandes lewrs e S ant dans
S mdtnon o e i BELTmaR I'équation (IV A 5) la ten-

sion B.F. V,: on voit que
le courant alternatif anodique est directement proportionnel a lamplitude
d’entrée V, et que, comme pente, on obtient le facteur constant x q'ui.n’est
autre chose que la pente différentielle au point de fonctionnement. S_; I'on
exprime, pour une valeur déterminée de la tension négative de grille,le

w7554
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courant anodique [, en fonction de la tension alternative de grille ¥, on
obtient une droite (fig. 203a) *.

Dans cette figure, la distance Oa représente alors la tension alternative de
grille de 'onde porteuse dont la valeur oscille entre Ob et Oc sous effet de
la modulation. La variation de courant anodique oscille entre 0b, et Oc,.
Si I'on procéde de méme pour une caractéristique normale, donc pour une
caractéristique i4/v; dont la forme s’écarte de la forme purement quadrati-
que, comme le montre la fig. 203b, 'amplification acquiert, pour une grande
valeur de la tension alternative de grille, une autre valeur que pour une
a, ¢

tension plus faible. Dans la fig. 203a, le rapport

t égal a &
est ¢ —— § par
ga Oa P

contre, dans la fig. 203h (caractéristique S/vy incurvée), % est plus grand
9
g LI d oty dans led
ue — et ———— e us ue ——, ¢ est-i-dire que, dans le der-
e plus grand que o, c’est-i-dire que,

nier cas, par suite de la courbure de la caractéristique, le taux de modu-
lation a augmenté. Si 'on désigne par m, le taux de modulation initial du
signal modulé et par m, le taux de modulation obtenu aprés I'amplification
du signal dans le tube H.F. considéré, le taux de modulation s’exprime en
général par la formule suivante:

my — my
M=—————100%. . e e (INCALTY
my
De la fig. 203, on déduit aussi qu'il se produit de la distorsion dans la modu-
lation, car dans cette figure, a,¢, est plus grand que a;b,. Dans le cas d’une
modulation initiale purement sinusoidale, la modulation comporte des har-

moniques. Cette distorsion est exprimée par le rapport:
D amplitude de la modulation de fréquence 2 p (ou 3p)
g (ou 3) = e

amplitude de la modulation de fréquence p
o e DV A B)
Pour une étude plus précise de ces phénoménes de distorsion, partons de
nouveau de la série exponentielle de I'équation (IV A 1) et substituons y
i vg la tension alternative V, cos ot. Nous admettons que le circuit anodique
est accordé sur la fréquence o, de sorte que seuls les termes en wt importent.

En développant la série exponentielle et en négligeant les termes en V,' et
ceux d’ordre supérieur, on obtient:

_ 3
,_01=¢V1(1+Z£ Vi)cosot ...... (IVA9

* I'a représente Vamplitude du cournut alternatif et Fj eelle do s tension alternative.
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De cette équation on peut déduire que Iamplification varie en effet avec la
grandeur de la tension alternative appliquée si, par suite de la courbure de
la caractéristique, le terme en v n'est pas négligeable. Si le signal H.F.
est modulé, il faut dans I'équation (IV A 9) substituer a V, Vexpression
¥, (1 + my cos p). Dans le dernier terme m, représente le taux de modula-
tion initial et p, la fréquence de la modulation, Le résultat de cette substitu-

tion est: s g ]
g 3y 3 \ Y j
F— uVll.l“l—a; Vl“(.l + 5 mt ')+'1+3;V,=(.1+3m"‘](><

3
¥ my cos pt - 91 Vi*m*cos2pt |- — L V,*m,? cos 3pl] cos ol
: 8« 16 «

(IV A 10)
On en déduit. pour le nouveau taux de modulation:
1 +§£V,*(l +%m1"‘)
my =—a T My . - oo (VALY
1431V 45 md)
de sorte que I'angmentation du taux de modulation est:
(51 V2 (1— 3 m "
Tt SRR i (IV A 12)
; ™ 1+§£V,’(1+§m1*)

Si la tension alternative est suffisamment faible, I'équation (IV A 12) peut
s'écrire sous la forme simplifiée suivante:

3y 3
M =é; V,_’(l-—-—-ém,"),

et pour un faible taux de modulation, elle devient:
3+ | e
S Jas i PN i e IVA13
Wity S ( )
Des équations (IV A 8) et (IV A 10), on peut aussi déduire la formule pour
la distorsion de modulation:

9~y i 3 S,
soh el = Sy o o DA A
D, {“lmV1 6 Slm A ( )

»f M)

= "_I‘ 1 H I ‘:‘_ -i'_’&- ‘;1
1= gt i = o
W0 — =t EIE:QIFSE ==
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La distorsion par la troisitme harmonique 3p est si faible par rapport
a celle provoquée par la deuxiéme (2p) qu'on peut la négliger.
Des équations (IV A 13) et (IV A 14), on peut conclure que I"augmentation
de la modulation et la distorsion de modulation sont proportionnelles an
carré de la tension alternative H.F. de grille, tandis que la distorsion de
modulation est en outre proportionnelle au taux de modulation. :
Considérons le cas oli une onde est initialement modulée par une fréquence
purement sinusoidale de 500 ¢/s jusqu’a un taux de 309,. Une distorsion de
modulation D, de 19 implique qu’aprds amplification. il existe aussi dans
le tube une fréquence de modulation de 1000 ¢/s, dont 'amplitude est égale
a 19 du signal initial a 500 ¢/s. Le taux de modulation de la seconde har-
monique sur 'onde porteuse est alors de 0,39,.
Pour permettre de tenir compte d’avance de la distorsion de modulation
(l'augmentation du taux de modulation a moins d'importance) dans étude
d’unrécepteur, les fabricants publient,
ELL Tt nmrd pour les tubes amplificateurs H.F.,
e S i i A

une caractéristique dont on peut
déduire la distorsion de la modulation
pour une valeur déterminée de la ten-

I

O I sion alternative de grille. La fig. 204

=i représente une telle caractéristique
: ? pour le tube ECH 21. Cette courbe
I donne la tension alternative de grille,

—_—

sgalvl  pour laquelle se produit une distor-
Fig. 204, Tension d'entrée b lu grifle du tube £i 21, 5100 de 3/8 m % de la modulation en
utilisé eomme amplificateur MF., en fonetion de I

pente, poar une distorsion de modulation de 38 mec _fonction de la pente. Comme on pu-
L?g::?mmﬁ::mpg i '.i.'.;,:','f‘:','_“d“l"i"" blie aussi. pour chaque tube amplifi-
cateur, une caractéristique de la pente
en fonction de la tension négative de grille, la caractéristique de la fig. 204
permet de lire, pour chaque réglage du tube, la tension alternative de grille
pour laquelle se produit une distorsion de modulation de 3/8 m 9. (Les
raisons du choix de la valeur de 3/8 m 9, sont expliquées dans le paragraphe
suivant).
Pour illustrer ce probléme, nous caleulerons la distorsion de modulation
obtenue dans la partie M.F. d'un récepteur équipé des tubes ECH 21 et
EBL 21 (fig. 205). Dans ce récepteur. I'amplification totale est répartie sur
les divers étages de la maniére suivante: La sensibilité a la grille du tube
EBL 21 est de 0.35 V (pour une puissance de sortie de 50 mW). La partie
triode du second tube ECH 21 assure une amplification de dix fois, de sorte
que la sensibilité i la grille de cette triode est de 0,035 V. Ceci correspond a
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un signal M.F. de 200 mV (modulé & 30%) sur la diode détectrice. L'amplifi-
cation M.F. dans la partie heptode du second tube ECH 21 est d’environ
100 fois, tandis que le tube changeur de fréquence ECH 21 assure une ampli-
fication d’environ 60 fois. De ce fait. la sensibilité a la grille de commande
du tube changeur de fréquence est d’environ 33 V. Si nous admettons que
Paceroissement d’oscillation du circuit d’antenne est de trois fois, la sensi-
bilité & Pantenne est d’environ 10 pV.

Pour la puissance de sortie normale de 50 mW, il se produit donc a la grille
du tube M.F. un signal de 2 mV. Admettons d’abord que le régulateur auto-
matique du volume n’entre en fonctionnement que pour un signal cing fois
plus intense; il se trouve & ce moment une tension alternative de 0,01 V ala
grille dutube M.F., tandis que la pente est encore de 2200 pA[V. La fig, 204
montre que, pour cette tension et ce réglage, la distorsion est négligeable.
Si nous admettons en outre que le réglage agit sur les deux tubes ECH 21
et que la tension du haut-parleur croit d’environ huit fois, lorsque le signal
d’antenne devient encore 2000 fois plus grand, il faut, pour atteindre ce but,
diminuer Pamplification totale de 2000/8 = 250 fois. Lorsque le réglage agit
avec la méme intensité sur les deux tubes ECH 21, 'amplification par tube

de réglage doit donc étre atténuée de \ 250 = 15,8 fois. La pente doit donc
étre ramenée de 2200 pA/V & 140 zA/V. Une question se pose: quelle est la
distorsion correspondant a ce réglage du tube M.F.?

A lentrée en fonctionnement du régulateur automatique de volume le
signal M.F. était de 0,01 V. La puissance huit fois plus grande de la puis-
sance de sortie laisserait prévoir a la grille du tube M.F. une tension maxi-
mum de 8 % 0,01 V = 0,08 V. Cependant, comme 'amplification du tube
M.F. a diminué de 15,8 fois, 'intensité du signal sur la grille doit étre en
réalité de 15,8 x 0,08 = 1.3 V. La fig. 204 prouve que, dans le cas d’une

Tube changer
de friguence Penthode M. F. Diodes dit.  Triods Ponthode
W ler ECH 21 Zime ECH 21 EBL 21 2imoe ECH 21 EBL 21
il
—
b éé‘ 'Eé%j‘ '%{Léél} ¥
>
3 | | §

1 (e 1 A

Fig. 205 Schéma synoptique d'un appareil récoptear, dquipé des tubes suivants 2 x ECH 21—EBL 21; la sensibilité
estindiquée pour chugue étuge

5878
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pente de 140 ¢A/V, une tension de signal d’environ 0,3 V provoque une
diztorsion de la modulation de 3/8 m %,. Cette distorsion étant proportion-
nelle au carré de la tension alternative de grille, il faudra prévoir, dans
I'exemple considéré, une distorsion de (1,3/0,3)% 3/8 m %. Pour un taux de
modulation de 309, la distorsion par la seconde harmonique sera donc égale
& (1,3/0,3)%. 3/8. 0,3 = 2,3%.

§ 3. Transmodulation

Si deux tensions alternatives de fréquence différente parviennent sur la
grille du tube M.F., par suite de la courbure de la caractéristique i4/vg,
il peut se produire de la transmodulation. On entend par la le phénomeéne
par lequel, en général lors de la réception d'un poste faible, on pergoit la
modulation d*un émetteur local beaucoup plus puissant, travaillant sur une
autre longueur d'onde, tandis qu’en I'absence de 'onde porteuse de I'émet-
teur désiré, la modulation perturbatrice ne se pergoit pas ou en tout cas
beaucoup plus faiblement.

La transmodulation se produit de la manidre suivante: Si a la grille du tube
H.F. & caractéristique i,/vg incurvée sont appliqués le signal désiré V; et un
second signal d’amplitude V,. par exemple un émetteur local, on peut
exprimer pour ce tube lamplification 2, pour le signal désiré en fonction de
la tension de l'onde porteuse du signal perturbateur V,. Comme le mention-
ne déji le paragraphe 2, dans le cas d'une caractéristique i, [vg quadratique,
I'amplification est indépendante de la tension alternative de grille. Dans le

o
[
=

47560
a L
Fig. 206. Amplification o, du signal désiré en fonction de la tension d'ande porteuse ¥, d'un signal
perturbatenr: a. pour un tube @ éristique g/ dratigue; b. pour un tube dont la

curnctéristique ig/ug s'éonrte de In forme quadratique. Dans oo dernier cas, amplification du
signal désiré varie par la modulation de 'ande porteuse ulatrice (17 dulution),
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cas d'une telle caractéristique, =, est donc indépendant de la grandeur de
I'amplitude perturbatrice V,. de sorte que I'on obtient la fig. 206a.
Cependant, si la caractéristique igfvg s'écarte de la forme quadratique,
I'amplification #, sera fonction de la tension alternative perturbatrice V,,
de sorte que 'on obtient par exemple la fig. 206. Si I'on trace dans les fig. a
et b un V, variable, on voit que dans la fig. a, 'amplification est indépendante
de la modulation de V,, tandis que dans la fig. b, cette amplification varie
avec la modulation de V.
Pour une étude plus approfondie nous partirons de nouveaun de la série
exponentielle de 'équation (IV A 1). A la grille est appliqué. outre le signal
désiré V, cos ot, un signal perturbateur V, cos oy, de sorte que, dans I'équa-
tion ( IV A 1), il faut substituer a vg la valeur

vg = V, cos ot |V, cos ot
Le circuit anodique du tube considéré comportant un circuit d’accord
accordé sur la fréquence oy, seuls les termes en cos ot importent. En faisant
abstraction des grandeurs t'g' et d’ordre plus élevé. le résultat de la sub-
stitution précitée est:

3 v

2 3y )

ig = aV, cos oyt (.. Depcs Fitabsen V;). . (IVA15)
Comme la transmodulation se produit essentiellement lors de la réception
d’un émetteur faible, V| est petit par rapport a V,, de sorte que I"équation

(IV A 15) peut s'écrire sous la forme simplifiée:

anp— cosmlr(l 49 PP (IV A 16)
2w .

Cette formule confirme le fait déja mentionné que 'amplification du signal

désiré dépend de I'amplitude de la tension alternative perturbatrice lorsque

le terme en + de la série exponentielle n’est pas négligeable.

Si le signal perturbateur est modulé, il faut remplacer, dans I'équation

(IV A 16), V, par I'expression V, (1 -~ m, cos pt). On obtient alors:

3 Y
igy = alV, cos : 14 3 o (1 4 s m®) + 3 - Vo2 my cos pt |.
7 *® *
Le taux de la modulation provoquée par le signal perturbateur sur I'onde

porteuse du signal désiré est done égal a:

32y
. 4
mj = m,.

3
L o= : Va* (1 + ' my?)
2a
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Pour des valeurs suffisamment petites de V), cette formule peut s’écrire
sous la forme simplifiée:

mk=3:£ Vimg s KMy 5 ot i (IVA17)
Dans I'équation (IV A 17), la modulation perturbatrice greflée sur 'onde
désirée est donc exprimée par une fraction K de la modulation m, de I'émet-
teur perturbateur. Le facteur K est appelé facteur de transmodulation.
Tout comme le facteur de modulation de ronflement my, K varie avee
I"amplitude V, du signal perturbateur.
On peut aussi définir K d’une autre maniére: il suffit de considérer le rapport
de la modulation greffée my. & la modulation désirée de 'onde regue. SilI'on
admet que le taux de modulation du poste perturbateur est égal & celui de
I'émetteur désiré, donc que m, — my,, le rapport précité devient:

e P '

my; my
Le facteur de transmodulation K est done aussi le rapport de la modulation
perturbatrice & la modulation désirée dans le cas ol les deux postes ont le
méme taux de modulation.
L’équation (IV A 2) permet aussi d’écrire le facteur K sous la forme:

K=3Ywpoy Sy, .

; S,

(IV A 18)
o

De cette formule de K, il résulte, en premidre approximation, que le facteur
de transmodulation est indépendant de la grandeur du signal désiré et qu'il
est proportionnel au carré de la tension alternative de grille perturbatrice.
Du fait que le signal perturbateur se traduit par une modulation du signal
désiré, on peut aussi déduire qu'une transmodulation une fois obtenue ne
peut plus étre supprimée ou compensée par des moyens sélecteurs placés
derridre le tube dans lequel s’est produite la transmodulation. Ceci implique
done que la perturbation de transmodulation par un émetteur déterminé
doit étre éliminée par des moyens sélecteurs disposés devant la tube.

Une comparaizon des formules (IV A 14) et (IV A 18) prouve encore que
la distorsion de modulation D, et le facteur de transmodulation K sont
déterminés par le méme facteur v/x qui caractérise la courbure de la carac-
téristique considérée et que les deux phénoménes sont proportionnels au

carré de la tension alternative de grille. La relation existant entre eux se
déduit de:
D, K

¥ 24
t— =9/8-m:3 - = s1.
Ve, 9/ “m > 3/8m :1
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La caractéristique qui donne la tension alternative de grille en fon_ction de
la pente 'pom' une distorsion de modulation de 3/8 m 9 est donc aussi valable
pour une transmodulation de 1% avec cette différence cependant que, pour
la distorsion de modulation, ¥, concerne le signal désiré tandis que, pour
la transmodulation, il concerne le signal perturbateur (voir fig. 204). La
pratique a prouvé que, dans la plupart des cas, un facteur de transmodula-
tion de 19 est admissible; ¢’est la raison pour laquelle la caractéristique de
transmodulation est donnée pour cette valeur.

Il y a lieu de mentionner encore une différence essentielle entre les denx
phénoménes précités. Au point de vue distorsion (et augmentation) de la
modulation, il est désirable que lorsqu’il est réglé pour une faible pente, le
tube puisse supporter sur la grille une tension alternative assez élevée.

Lorsque le tube est réglé sur une petite tension de polarisation de grille,

seules des tensions alternatives de faible amplitude agiront sur la grille de
sorte que. en ce qui concerne la distorsion de modulation, la tension alter-
native admissible peut étre petite. En ce qui concerne la transmodulation,
la situation est moins brillante; en effet, méme dans le réglage a
forte pente (réception d’un émetteur faible), le tube doit étre & méme d‘f
supporter une tension alternative perturbatrice élevée. En outre, en ce qui
concerne la transmodulation, il y a souvent encore une différence entre le
tube H.F. et le tube changeur de fréquence.

Dans le tube H.F., l'intensité du signal perturbateur ¥, est indépendant
de I'intensité du signal de I'émetteur désiré, mais dépend uniquement de la
présélection. Dans le tube changeur de fréquence, précédé d'un tube H.F,
réglé, ¥, se remarque d’avantage lorsque V), est faible. Si ¥, est aussi assez
élevé, le tube HLF. est réglé et V, est atténué. C'est pourquoi, dans ce cas,
des signaux faibles désirés sont plus sujets & perturbation. (Le tube H.F.
pourra étre pratiquement laissé hors cause, car la présélection est suffi-
sante.) En ce qui concerne la transmodulation, il faut donc que, d’une fagon
absolument générale, la tension alternative perturbatrice admissible sur la
grille soit grande en chaque point de la caractéristique.

Pour illustrer la notion de transmodulation, nous traiterons un exemple
pratique. Admettons que le récepteur soit accordé sur une station de
1000 ke/s, modulée & 309 par de la musique. La valeur de la tension in-
duite dans 'antenne est de 100 V. On recoit en outre un second signal
modulé & 100, par de la parole, signal qui provient d’un émetteur
local d'une fréquence de 1020 ke/s. La valeur de la tension induite dans
'antenne par ce second émetteur est par exemple de 1 V. Le signal désiré,
de nouveau modulé & 309, par de la musique. se retrouvera dans le circuit
anodique du tube H.F. Cependant, en méme temps, on décelera sur cette
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onde porteuse la modulation de la parole du second émetteur et ce, avec un
taux de modulation de K%, Ce taux de modulation de K9, est-il génant
par rapport @ celui de 309 de I'émetteur désiré?
Si I'émetteur perturbateur était aussi modulé a 309, le taux de la modula-
tion perturbatrice serait proportionnellement moindre, & savoir 0,3 K%,
En effet, si le taux de modulation des deux émetteurs est le méme, K est
le rapport, exprimé en %, de la modulation perturbatrice a la modulation
désirée. Ce fait est aussi exprimé par la formule (IV A 17). Supposons que
le tube H.F. type EF 22 ne soit précédé que dun seul circuit (dont = 125)
et qu'a la résonance, 'accroissement d’oscillation de ce circnit soit de 6 fois.
Le signal perturbateur n’est évidemment pas amplifié six fois: il est atténué
dans le rapport indiqué par sa courbe de résonance pour un désaccord de
20 kefs. La courbe de résonance est
V){m¥rma) donnée a la page 36 (fig. 17). II faut
l" g i | d’abord déterminer le facteur B (.
' Celui-ci est donné par la fig. 20 page
49: pour Af = 20 000 kefs, g Q' = 5.
La fig. 17 montre que "amplification
du signal perturbateur est cing fois
moins grande que celle du signal dési-
ré, de sorte que sur la grille du tube
H.F. parvient une tension alternative
W) o perturbatrice de 6/5 x 1 = 1,2 volt.
el du tube smplieateor HECEF 25, on fonc. 1l €5t probable qu'a la réception d’un
:li:u; l;: la pente pour un factenr de transmodulation Bigﬂﬂl de 100 }LV, lﬁ rég‘ulateu.r auto-
matique du volume ne soit pas encore
entré en fonctionnement, de sorte que le tube EF 22 est réglé a sa pente
initiale d'environ 2,2 mA/V. La caractéristique de la fig. 207 montre que,
pour ce réglage, un signal de 0.24 volt correspond a une transmodulation
de 19,. La tension de signal précitée, de 1,2 V, provoquera done une trans-
modulation de (1,2/0.24)* = 25 9;,. La modulation par I'émetteur perturbateur
serait done approximativement égale a 809, de celle del'émission désirée.
Cet exemple concerne évidemment un cas extréme. La réception non troublée
d’un émetteur faible voisin d'une station locale dont la fréquence ne différe
que de 20 ke/s de celle du premier. la station locale étant modulée a 100 9, con-
duit nécessairement A 'emploi de deux circuits d’accord devant le tube H.F,
Un second circuit de méme sélectivité, couplé i la valeur critique au premier,
atténuerait encore d’environ cing fois le signal perturbateur, de sorte quela
transmodulation serait 25 fois plus faible. Le facteur K serait alors de 19
au lieu de 259, ce qui constitue un résultat déja beaucoup plus satisfaisant.

i T L‘:_E ni
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Sauf dans le cas d’une tension aussi élevée (1 V), la transmodulation sera
généralement assez faible. Presque partout, Iintensité de champ d'un grand
nombre d’émetteurs est si élevée que I'on peut compter sur des intensités
de signal pour lesquelles le régulateur automatique du volume est déja entré
en fonction. La fig. 207 prouve que le point de fonctionnement se
régle alors sur une partie de la caractéristique o, pour une transmodulation
de 12 on peut admettre une tension de 0,5 V, voire plus. Si le signal pertur-
bateur est par exemple non pas de 1 V mais de 0,25V, ce qui constitue déja
une intensité appréciable, avec un seul circuit, la tension alternative pertur-
batrice sur la grille sera de 1.2 » 0.25 = 0,3 V. Le facteur de transmodula-
tion est alors de (0.3/0.5)* x 1°% = 0,36°%.

§ 4. Caractéristique de pente logarithmique
Si nous partons de nouveau de la série exponentielle:

ig = Igo + avg + i'a'!{ga e ?vga“i"

(vg étant considéré par rapport au point de fonctionnement), dans le voisi-
nage immédiat du point de fonctionnement Vi, la pente peut s’éerire sous
la forme:

di

§imr o, ool g g i aWab T (IVA 19)

d g
Pour le tracé de la caractéristique de pente logarithmique, on porte done
en ordonnées

logS =log(x+ 2Bvg +3vugt 4 ..)=Ff(vg)... . ... (IVA20)

Comme log x = 0,434 In x, on peut aussi écrire:

logS = f(vg) =0434In (2 +2Bvg+ 3 yug 4 ...

La pente de cette caractéristique au point de fonctionnement est égale a:

£ (08) 1 d(log S) | 1 (dS'

| et 0434 ‘dvs)wo
20434( 284+6yvg+ ...
i _m—]~2ﬁv5_+3rvg‘+...

2p
),,=.,=0s4347 s e {INCAS)

Pour la modulation de ronflement, la formule était

m,,=2§ N S e T e (IV A 6)
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Des équations (IV A 6) et (IV A 21), on déduit alors:

Sy TIRA
ot: T R S (IV A 22)

f’ (ve) v ’

1
V, = 0,438 mp ——— \
3 mbf (vg)

Cette équation indique done que, pour un pourcentage déterminé de la modu-
lation de ronflement, la tension admissible est d’autant plus élevée que
{’(vg) est plus petit, ¢’est-a-dire que la pente de la caractéristique de pente
logarithmique est plus faible. Bien que les fabricants publient. pour les
tubes en question, des sw
caractéristiques dont on E
peut déduire immédiate- |
ment la tension alterna-

ISl By N

tive de ronflement admis- Vb—=200V

sible en fonction de la . {%:mm B
gy =0V /

pente du tube pour une |- e

modulation de ronflement - ’ /

de19%,I’équation (IVA22) | /11 on
permet déja  de cal- |

culer globalement cette
tensional'aidede la carac- | y‘
téristique  logarithmique
Sfvg. A titre d’exemple,
considérons la caractéristi- | Ve
tique S/Vy, (fig. 208) du | §
tube UF 21 pour V) = |
200 volts et Ryy= 60 ko | T
(tension de grille-écran | /
glissante). /]
Au point de la caractéris- ||| /]
tique ol nous désirons |1/
déterminer la  tension f 4
de ronflement admissible _g5 Wil -0 20 70 7P
pourmy, = 1%, tragons une 47561
tangente (dansla fig. 208, % Ui 31" L0 Vingente” domne Tinclinoon. de stts contbe pour

de rouf

5 = 200 yAJV et une de I il
et de la transmodulation en ce point de fonctionuement.

par exemple au point A,
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pour S = 200 wA/V). Pour faciliter I'exposé, nous choisirons le long de
cette tangente, pour d log S la distance comprise entre les points S; = 100
pA/V et S, = 1000 xA/V. Pour cette distance. d (log S) = log S, —log S, =
log S./S, = log 10. A cette distance correspond un d v, de 22 V. Dans ce cas,

T )—da"gs) l°g210 = 1/22 = 0,0455.

La valeur (efficace) dela tension alternative de ronflement admissible en ce
point est done de:

0.434 % 0,01

g = = 0,0665 V = 66,5 mV.
0.0455 < V 3
On peut évidemment déterminer globalement pour les autres points de
fonetionnement les valeurs admissibles de la tension alternative de ronfle-

ment.

La caractéristique logarithmique S/v, permet aussi de tirer certaines con-
clusions en ce qui concerne le facteur de transmodulation K. A cet effet,
différentions de nouveau I'équation (IV A 21) pa: rapport i ug, ce qui donne:

i df(vg) ) 1d:S s
S (vg) = 00434§E (dng
oun:
f 2 V2
&7 ("5):0,434( by ) 0434( PiE Ty )
d vg® o+ 2 Buvg+ 3yt x+ 2 Bog + 3 yug?

Pour le point de fonctionnement, on a donc:

| d* f (vg)
| d vg®

d’on 'on déduit:

_{1434.6——0434(2—IE . . (IVA23)

g =10

3y . 28t 1 df(ug)
sl I ) el = one R L IVA24
x I o 0,868 d vg* L
d®
Or, d{(vf] constitue une mesure de la courbure de la courbe f (vg) au point
'8

Vgo- Sila caractéristique de pente logarithmique comporte des parties prati-
quement droites, de sorte que la courbure est faible, pour ces parties on peut,
dans Iéquation (IV A 24) négliger le second terme par rapport au premier.
Si, pour faciliter I'exposé, nous nous limitons a ces troncons de la carac-
téristique de pente logarithmique. nous obtenons:
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3y 26\* 1S () | ’
S e M 1 0,434: =265{f (w)}* . . . . .. (IVA25)
Or, le facteur de transmodulation est donné par:
3
Al S 1 Wl 0 sl et AT (IV A 18)
-3

Des équations (I'V A 18) et (IV A 25), on déduit alors:
K
V= = e———
265 (f () I

ou:

........... (IV A 26)

2,65

Pour un pourcentage de transmodulation donné, la tension perturbatrice
pourra done étre d’autant plus élevée que la pente de la caractéristique
logarithmique est plus faible. Pour un facteur de transmodulation de 19,
Iéquation (IV A 26) devient:

0,01 00615
Vo f( ) A 2,65
vg f (vg)

Du rapport des équations (IV A 22) et (IV A 26) pour mj — K — 19, on
déduit :

VK 00615 0,00434
Vi, S (vg) S (ve)

c’est-d-dire que dans les trongons ,.droits” de la caractéristique logarith-
mique S/vg, la valeur admissible de la tension alternative de grille, pour 19,
de transmodulation, est égale & 14,2 fois la tension alternative de ronflement
admissible pour 19 de modulation de ronflement. Dans I'exemple de la
page 344, la tension admissible pour K = 19, sera done:

Voeff = 14,2 % 0,0665 = env. 0,95 V.

e 1472!

Pour les parties .incurvées™ de la caractéristique logarithmique S/ug, il
faut aussi tenir compte, dans"équation (IV A 24), du dernier terme. D’aprés

) b d
Péquation (IV A 24), I'expression —-T augmente lorsque %ﬂl est po-
v

f 4
fg)
d

sitif, et elle diminue lorsque
v
&

———est négatif. Comme on le sait. une valeur
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positive de ce terme implique que, vue du haut, la caractéristique logarith-
mique S/vg est concave, tandis qu'une valeur négative implique que la
courbe est convexe.

Pour déterminer la correction de 3 v/« nous utiliserons le rayon de courbure
de la caractéristique logarithmique S/vg. Le rayon de courbure est:

={1J}{,:.,g;=}m. ... avA2)
Yg

Comme g se mesure en ¢m, il y a lieu d’introduire les unités requises. A cet
effet, posons:

a = unité logarithmique de I'ordonnée, exprimée en em;
b = nombre de cm correspondant a 1 V sur I'axe des abscisses.

La résolution de I"équation (IV A 27) a I'aide de (IV A 21) et de (IV A 23)
donne alors:
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On peut déterminer globalement en cm le rayon de courbure p des parties
incurvées de la caractéristique logarithmique S/vg en tragant un cercle qui
coincide avec la caractéristique au point de fonctionnement considéré, Le
rayon de ce cercle, exprimé en em, est donc la valeur cherchée de ¢.

Il
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En introduisant cette valeur dans 'équation (IV A 29), on peut calculer p,
de sorte que I'équation (IV A 28) permet aussi de déterminer 3 v/« pour les
parties incurvées de la caractéristique S|vg.

§ 5. Tension de grille-écran glissante

Daprés ce qui précéde, on aura un tube présentant de bonnes propriétés
au point de vue modulation de ronflement. transmodulation et distorsion
de modulation en lui assurant une caractéristique de pente logarithmique
rectiligne. Cela pourrait étre par exemple la caractéristique a-b-c-d de la
fig. 209. En soi. I'obtention d’un tel tube ne doit pas nécessairement étre
difficile, mais un tel ,.bon”
tube présenterait certains
inconvénients.

Pour la plus faible tension
de polarisation de grille (point
a) il faut une pente minimum
pour obtenir une sensibilité
déterminée. La valeur usuelle
est d’environ 2 mA/V.

Si, pour réduire la distor-
sion, ete,, on fait en sorte que
la pente ne diminue que len-

tement pour une tension de

W g 47559

Fig, 209, Représentation de principe de la caractéristique de pente
logarithmique d'un tube amplificateur & pente variable, La droite
asb-c-d fournirait les meilloures prnpnﬁlﬁs e oo qui concrrne Ia
transmodalation et la distorsion de la o, Des n-
tions d'ordre pratique ont eependant conduit h donner & ln earag-
téristique In forme Lb.cg. -

polarisation négative crois-
sante, une réduction déter-
minée de "amplification né-
cessitera une grande tension
de réglage. En d’autres termes, 'amélioration s'obtient au détriment des
propriétés de réglage. Pour permettre d’atténuer suffisamment amplifica-
tion & I'aide d’une tension de réglage pas trop élevée, on fait en sorte qu’a
partir d'un certain point ¢ la pente diminue plus rapidement. Ceci entraine
évidemment une plus grande transmodulation ete. dans cette derniére par-
tie de la caractéristique.

On obtiendrait alors une caractéristique telle que, sur une assez grande
partie c-a, la pente serait légérement inférieure a celle obtenue en a. Si I'on
trace, pour un tel cas, la caractéristique iu/:tg, on constatera qu’au point
a le courant anodique atteint une assez grande intensité, ce qui est défavora-
ble non seulement au point de vue économie, mais aussi au point de vue
bruit de fond dans le circuit anodique. Ceci conduit a déplacer la partie en
palier de la caractéristique vers un niveau plus bas (done inférieur a la

logs
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ogs valeur usuelle de 2 mA/V). Cependant,

pour atteindre malgré tout la pente maxi-
mum désirée, la caractéristique de pente
logarithmique doit étre plus abrupte a
partir du point b. Ici aussi, on renonce
Y quelque peu aux avantages qu'offre la
3 courbe.
Dans les caractéristiques de pente loga-
; rithmique réelles des tubes, on percevra
B : toujoura plus ou moins les trois zones

«rser  dont il a été question ci-dessus. Une
e hneple don fuveemn do caractéeisti- - telle courbe constitue donc toujours un
it on vers potes G Toustionsarment T is les trois conditions:
m sy oy compromis entre les trois conditions
bonnes propriétés de réglage, bonnes
propriétés de courbure et faible courant anodique. On' s’efforcera évidem-
ment toujours de rendre ce compromis aussi favorable que possible.
Une bonne solution apparait lorsqu’on
considére les diverses caractéristi- S{uah)
ques de pente logarithmique pour '
diverses valcurs de la tension de grille-
écran. La fig. 210 représente schéma-
tiquement un tel faisceau de carac-
téristiques. La caractéristique pour ; iEfEaERERasE
Vga = 50 V peut affecter une forme | ez
telle que la pente maximum désirée |17 i
au point a s’obtienne avec une allure ) ] ]
horizontale raisonnable. Tant que le |52 27 57! P
tube fonctionne au point a, il 'y a | :
guére d'inconvénient & ce que le reste T < il
de la courbe soit assez abrupt. Au /]
contraire, de ce fait, 'intensité du
courant anodique au point a reste e
limitée. Si I'on désire une plus faible / : - !
pente, on peut choisir avantageuse- ] "] f q :
ment une caractéristique correspon- &M-‘d 7
dant & un ¥, plus élevé, par exemple | : il
Fig, 211. Caractéristiques logarithmiques S/ Vg, pour

le Poi.'ﬂ.t b. A cette pentc, cette carac- divml;u-l \dm-rderlu tension de grille-éeran pour la

S 10y s . penthode HLF.E.F. 22, La courbe tracée in-

téristique est mieux en palier que la it fee aristions du point. de fonctiva-

. nement peadant le réglage de 1o tension tive d

précédente. Le fait que pour Ver =0,  grille dass le cns 'elinmntation do 1o oobanot
par Uint ddiaire d'une rési en série ( i

Pintensité du courant anodique at- o haierméd glissante),
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teindrait une valeur par trop élevée a peu d'importance. En effet, cette
caractéristique ne s"utilise pas pour le début du réglage.

Dans le cas d’une pente encore faible, on pourrait avantageusement utiliser
la caractéristique correspondant a ¥y, — 100.V ete. On utilise donc successi-

“vement une meilleure caractéristique, tout en évitant Iinconvénient d un

courant anodique de forte intensité au début du réglage.

Le choix d’une tension de grille-écran toujours plus élevée peut s'effectuer
automatiquement en alimentant la grille-écran par Pintermédiaire d’une
assez grande résistance en série. Pour une tension de polarisation négative
croissante, le courant anodique et le courant de grille-écran diminuent,
de sorte que la tension de grille-écran augmente. Pour une valeur déter-
minée de la résistance en série, on trouve alors les points de fonctionnement
qui. dans les caractéristiques publiées, sont en général reliées par une courbe
ea pointillés. La fig. 211 montre une telle courbe pour la penthode H.F.
tvpe EF 22,
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B. Distorsion dans les tubes changeurs
de fréquence

& 1. Introduction

Au paragraphe A 1, nous avons déja mentionné que lorsque deux signaux
de fréquences différentes parviennent sur la grille, par suite de la courbure
de la caractéristique ig/vg, le circuit anodique est notamment le sidge de
courants dont la fréquence est égale a la somme des fréquences initiales et
a la différence de ces fréquences. On tire parti de cette propriété dans les
récepteurs superhétérodynes. Dans ces récepteurs, Vi cos ot est le signal
H.F. désiré, et Vj, cos opt le signal de Poscillateur ou signal auxiliaire. Dans
le circuit anodique on obtient alors un signal de fréquence o, = v — o;.
Pour caleuler et établir les formules relatives aux diverses distorsions et aux
phénoménes secondaires, nous classerons les tubes changeurs de fréquence
en deux groupes, a savoir:

a) tubes changeurs de fréquence dans lesquels le signal H.F. et le signal

provenant de l'oscillateur sont appliqués a la méme grille;

b) tubes changeurs de fréquence dans lesquels le signal H.F. et le signal
provenant de Poscillateur sont appliqués a des grilles différentes.

Bien qu’actuellement le changement de fréquence s’effectue presque exclusi-
vement suivant le principe b), pour simplifier 'exposé, nous établirons
d’abord les formules du groupe a). Comme dans la premiére partie relative
i Pamplification H.F., nous partirons de la série exponentielle, mais cette
fois nous tiendrons compte de tous les termes jusqu’a v,® inclus, donc:

iqg = Igo + avg + Pug? + yvg® + Bugh - erg® - Yt . . (IVB 1)

La tension v, appliquée a la grille de commande est, dans tous les cas:
vg = Vi+ Vpcos wpt,

expression dans laquelle V; est le signal désiré |- les signaux perturbateurs

éventuels tandis que P}, est le signal auxiliaire ou le signal fourni par

P'oscillateur. Aprés la substitution de cette valeur de vy dans I'équation
(IV B 1) et la résolution de cette équation, on trouve:

ia= Ao+ 0o Vit Bo V24 vo Vi + ...
+ (A + o Vi+By Vit + 1 Vit +....) Vi cos opt +
4 (Ag+ % Vi+ BVt + vaVid + ... ) Vit cos 2 opt + ... ete,, (IVB2)
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Dans cette expression:

1 3 5

Ay = no‘!"éﬁ th+§5 Vh"f‘ﬁ A R

3 I5
@p=a+-yv V2 +—eVpt+4.....

2 8

15

Bo=B+3BVR+ Vit
Yo =yv+SeVE4..... ete.

3 5
Al=ﬁ+ iYVh2+§e Vf."-{- .....

15
¢l=2f3—{—33V},2—5—£EV}{‘—-:— .....

15
BL=3T+?3VJJS‘?' -----

Y1 =43+ 15 V2 .. ... etc.

Le circuit anodique étant accordé sur la fréquence (of — ©;) = o,, seuls
les termes comportant Vf, cos wpt importcnt; les autres termes ne pour-
ront fournir la fréquence wo que dans des circonstances spéciales. Nous
pourrons donc nous limiter a la partie suivante de la formule (IV B 2):

g =(4 + Vit B Vi +1 V....) Vhoosapt . . . . (IBV3)
On peut encore simplifier cette formule en admettant d’abord que le signal

auxiliaire a une trés faible valeur. Cette hypothése permet d’éerire pour les
expressions donnant A, «, 5, ete.

A, = o

o =28,
By =;3 s
n =43

de sorte que I'équation (IV B 3) devient:
la=(x+28V;+3y VL4383 VEL..... )Vheoswpt. . . (IV B 4)

En substituant dans cette équation V; = V; cos w;it, on obtient:

€ L S s 33 . 3 :
- “+§‘r‘Vi +23Vi(1+éﬁ Vr)cosm;l—{-,;*rVi’coszmil-i-

+ 38 VPcos3wgt +..... ] Vi cos wpt.
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Si l'on déve.loppe cette formule, que 'on remplace wp — w; par v, et que
I'on néglige les termes qui n’intéressent pas, on obtient:

: 38 ) 3
ia(m,}zﬂV:'Vh(l '{-EEV,:‘~}—. ; .)cos:.!ot ...... (IV B 5)
Dans cette expression i, (o,) représente alors le courant alternatif M.F.*

§ 2. Modulationderonflement

Si'on applique a la grille, outre le signal désiré V; cos w;t, une tension alter-
native de ronflement V, cos pt. il faut, dans 'équation (IV B 4) substituer
V; = V, cos oyt -~ V, cos pt: on trouve alors pour la partie du courant
anodique qui contient les termes en cos w,t et cos pt (nous négligeons done
les harmoniques d’ordre élevé de la modulation de ronflement):

33 3 \
ia(w) = B Vi Va [(1+§E V18+35V23+ . -)+

3%[@’1 +gi(V1’+ V,*)—{-...:cospt]cwcoot .. (IVBO6)
T

Ceei correspond & un signal H.F. qu'une tension alternative V, de fréquence
p module jusqu’a un taux de modulation:

5
1 +‘E(V1'+ Va?) +
3y

33
28

8 ¥V VB

R

™ |-

1+ V1'+3§Va‘+...

Pour de petites valeurs de V; et de ¥V, cette équation peut s’écrire sous la
forme simplifiée:

e R Ly g S T (IVB8)

w =

De cette formule, on peut tirer comme premiére conclusion que la modula-
tion de ronflement est, en premiére approximation, directement propor-
tionnelle 4 I'amplitude de la tension alternative de ronflement et indépen-
dante de I'intensité du signal H.F, accordé, Ceci confirme donc entitrement

* D'upris la définition de la pente de conversion: ig (wg) = Sg. Fi d'ob il résulte:

Se= (14 > % Vitd..).
Pour de petites valeurs de Fi cette expression deveent: S, = § Vi
Comme ::—‘- == ;?— = 28, la pente de la caractéristique S;'p' constitue done une mesure de la pente de conver-
sion. De plus, de eo l‘mi précede il résulte que Sg est proportionnel & la tension auxiliaire Vi, comme nous I'avons
d'ailleurs déji mentionné dans le paragraphe A § 1 du chapitre 11,

T
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ce que nous avons dit au sujet de cette perturbation dans les tubes H.T.
avec cette différence cependant que le factenr déterminant est /@ au lieu

de gfa.

§ 3. Augmentation du taux de modulation et distorsion de la modulation

Pour établir la formule dont on peut déduire 'augmentation du taux de
modulation et la distorsion de la modulation dans un tube changeur de
fréquence, nous pouvons d’abord faire concorder I'équation (I B 5) et
I'équation (IV A 9) trouvée pour les tubes H.F. et M.F., donc:

F 328V
ia=(5Vh) Vi[1+i25 V:) Vi -+ ] ConGats - AL LT

(IVBY9)
La valeur = de I'équation (IV A 9) est done remplacée par 8 V3, et la valeur
de v par 2 3 Vj,. Sans autres caleuls, I'équation (IV A 13) se transforme en:

3

3 28Vh ../ \ 3 3
Vi'(‘l—ﬁml’)=3a(1-—éml’) Vi.. .. (IVB1O),

_2‘/<[5V;.

et, pour un petit taux de modulation, cette équation devient:
3
J\*I:?:E Sl A T R RS es (IVB11)

De la méme maniére, on peut établir directement pour la distorsion par la
seconde harmonique:

(IVB 12)

On peut en déduire que, tout comme dans les tubes amplificateurs H.F. et
M.F., I'augmentation du taux de modulation et la distorsion de la modula-
tion sont proportionnelles au carré du signal H.F. et qu'en outre, la distor-
sion de modulation est proportionnelle au taux de modulation. Maintenant,
le facteur 9/ est déterminant, tandis que, pour les tubes H.F., c’est le fac-
teur v/« En principe, les formules des tubes H.F. s’appliquent donc aux
tubes changeurs de fréquence, avec cette différence qu’elles sont, pour ainsi
dire, d'un ordre supérieur. Tout comme pour les tubes H.F. et les tubes M.F.,
les fabricants publient pour les tubes changeurs de fréquence des carac-
téristiques qui permettent de trouver immédiatement la distorsion de modu-
lation en fonction du réglage du tube.
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§ 4. Transmodulation
Pour le cas de la transmodulation, I'équation (IV A 18) peut, tout comme
dans le paragraphe précédent, s’écrire sous la forme:
28V,
EVa

K=3

8
V=6 Ve ... .. ... (IVBLY

On peut donc conclure qu'en principe, pour les trois phénoménes, les tubes
changeurs de fréquence se comportent de la méme maniére que les tubes
amplificateurs H.F. avec cette différence cependant que, pour‘calculer ces
phénoménes, il faut compter, dans la série exponentielle, avec un terme
d’ordre plus élevé. Le méme fait se constate d'ailleurs pour amplification.
Pour Famplification H.F. on compte en effet avec la pente S ou, par appro-
ximation, avec «. Pour le tube changeur de fréquence, on compte avec la
pente de conversion S; ou, en premitre approximation, avec f.

Les expressions trouvées pour la modulation de ronflement, pour la distor-
sion de modulation et pour la transmodulation ne sont cependant applica-
bles que pour de petites valeurs des diverses tensions alternatives. Pour le
signal HLF. désiré et le signal perturbateur, il en sera généralement ainsi.
Par contre. comme le mentionne le chapitre I1. la pente de conversion est,
en premidre approximation, proportionnelle i la tension auxiliaire V. de
sorte qu'en général, cette tension est choisie assez élevée. Aussi faut-il
revoir les expressions trouvées pour les valeurs pratiques des tensions.

§ 5. Calculs pour une valeur arbitraire du signal fourni par l'oscillateur

Pour obtenir des résultats utilisables dans des cas plus généraux, il faut
introduire dans I'équation (IV B 3), les facteurs A4, o, £, et v, quicom-
portent la grandeur ¥} du signal auxiliaire sous leur forme compléte. En
substituant & V;la valeur V, cos w,t -+ V, cos pt (modulation de ronflement)
on obtient, aprés développement, en négligeant les termes qui n'importent
pas et en remplagant o — w; par w,:

. 1
¥¢(w,,=2—-:1 Vi Vi cos wgt (1+2%V,wspt),. 5 S e
1

(TV B 14)
ce qui, en premiére approximation, correspond a une modulation par la
fréquence perturbatrice p, jusqu'a un taux de modulation

my =2 i Vs
g
Lorsqu’on remplace =, et 8, par les formules de la page 357, on obtient de
nouveau, en négligeant les termes d’ordre élevé, la valeur trouvée précédem-

—
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Sl
ment : mp = T V.. Les expressions pour les autres phénoménes pertur-

bateurs peuvent s'établir de la méme maniére. On obtient alors pour:
Paugmentation du taux de modulation:

3 Y1
M=— V&
24,
la distorsion de la modulation:
9
D, =3k Vit

o)
le facteur de transmodulation:

K=321ps
L |

Aprés substitution de =, et de v, et en négligeant les termes d'ordre ¢élevé,
ces expressions de M, D, et K concordent. comme c’était & prévoir, avec
celles déja trouvées pour un signal d’oscillateur de petite amplitude. L'avan-
tage des nouvelles formules est qu’elles sont applicables pour toute valeur
de la tension auxiliaire V. Il est vrai que la grandeur de ¥}, influence les
termes oy, B et vy, mais ceci ne constitue pas un inconvénient, car en géné-
ral, on donne a la tension d’oscillation une valeur déterminée d’avance.
D’autre part. la méme restriction nes’applique que pour "amplification H.F.
directe, i savoir que les amplitudes de V; et de V', doivent étre petites,
c'est-a-dire que v,[=, F2 < 0,02 environ.

§ 6. Tubes changeurs de fréquence dans lesquels le signal H.F. et le signal
fourni par l'oscillateur sont appliqués a des grilles différentes

Dans ce cas, on dispose en quelque sorte de deux grilles de commande a et b:

le courant anodique sera donc influencé par les tensions des deux grilles.

La formule la plus générale est donc:

g =g Vg + o Vp + Bea Va® + Bab Va Vb + Pab Vo* +
‘1 Ysa Va* + Yaab Va® Vi + Yasb Va Vb* + vsb Vb® + ete.

Si 'on admet que le signal fourni par P'oscillateur est appliqué a la grille
a et que le signal H.F. ainsi que les signaux perturbateurs éventuels sont
appliqués a la grille b, il faut substituer dans I'équation ci-dessus les formes
suivantes:

Va = Vj cos ept
et: Ve = V;
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Aprés quelques opérations et développements, on obtient:
ig = Ao+ o VitRoVit+1Vi + - o (Ay + 0 Vi + B Vi + Vi + ) X
Vi, cos opt -+ (As -+ a5 Vi By Vi + vq Vid...) Vi?cos 2 oy, cte.,

Dans cette expression:

1
Ao=r¢m+§9m Vid-l- . o

ok

o = ap -+ = Yeab th -4

3]

8o = Bsb -+ 3 83ab Vit + ete.

3
A1=“a+iTsthn+ )

3
“;=Baa+;8mﬂ’+ Coem
Br=Yab 1+ . .etc.

Le circuit étant accordé sur la fréquence o, = o) — w;, seuls les termes
en Vj cos wpt importent. Nous pouvons done nous limiter a:

o=+ i+ V2+nVd..... ) V} cos wpt.

Cette formule concorde en tous points avec 'équation (IV B 3) de sorte
que, pour établir les expressions applicables pour les divers phénoménes,
on se référera utilement aux paragraphes précédents.

§ 7. Caractéristique de pente logarithmique

Les paragraphes précédents montrent déja nettement I'analogie des diverses
propriétés caractéristiques des tubes HL.F. et des tubes changeurs de fré-
quence. Nous avons constaté que pour les tubes amplificateurs H.F., et les
tubes changeurs de fréquence les expressions de, S. K mj, etc. sont déter-
minées par les coefficients d’une série exponentielle, avec cette différence
que, dans le dernier cas, les coefficients ont avancé d’une place dans la série
exponentielle. On en déduit que pour les tubes changeurs de fréquence il
existe la méme relation entre les facteurs K, my et la pente de la caractéristi-
que logarithmique S./v;, que pour les tubes amplificateurs H.F. (voir
A paragraphe 4) de sorte qu'il est superflu de reprendre les déductions théo-
riques.,
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C. Mesure des phénomeénes perturbateurs

‘§ |. Considérations théoriques

Si la grille d'un tube amplificateur est portée a une tension alternative B.F.
¥V, cos pt. par suite de la courbure de la caractéristique, le courant anodique
comportera, des harmoniques de la fréquence initiale p. On s’en rend
immédiatement compte en partant de nouveau de la série exponentielle:

g = Igp + avg - Prg® - yug® . . etc.
La substitution de v, — ¥, cos pt, donne:

. 1 f 3 )
ig = I‘“’+§B Vi + 2V, cos pt ( 1 —f—iz Vlﬂ) -

1 1
+§BV,’cos2pl+1~(V13c033pl ..... (Ivel)
Le pourcentage de seconds harmoniques par rapport i 'onde porteuse est:
1
3
Qg =t ———————— . e ne s (INE2)

=(1+§EV,= )

Pour une petite valeur de la tension alternative, équation (IV C 2) peut
s'écrire sous la forme simplifiée suivante:

18
i e MO - e e b S et VG
24

De maniére analogue, on peut écrire pour le pourcentage de troisitmes
harmoniques: '

1
d3=i§V1’.100% ..... sl k) WIMER

(Cette question sera traitée plus en détail au chapitre VI, relatif a 'amplifi-
cation B.F.). La comparaison de ces formules et de celle de la modulation
de ronflement (IV A 6). de 'augmentation du taux de modulation (IV A 13),
de la distorsion de modulation (IV A 14) et de la transmodulation (IV A 17)
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prouve qu’il existe entre ces grandeurs une relation déterminée, exprimée:
par les formules suivantes:

modulation de ronflement mp =4d,
augmentation du taux de modulation M = 6 d;
distorsion de la modulation D, =4Y, mg,
transmodulation K =12d,

La tension alternative de grille pour laquelle se produit par exemple une:
modulation de ronflement de 1°,, peut done se tronver en mesurant la
tension alternative de grille pour laquelle d, = 1/47%.

Cependant, les formules ci-dessus ont été établies en négligeant certaines
valeurs, de sorte que les résultats obtenus suivant ce procédé n’ont qu’un
caractére approximatif. Aussi, pour obtenir des résultats préeis est-il-
préférable d’utiliser la méthode dans laquelle les divers phénoménes se
mesurent par leurs effets directs. Nous nous contenterons d’exposer
succinctement cette méthode.

§ 2. Augmentation du taux de modulation et distorsion de la modulation
Par I'intermédiaire d'un amplificateur, on applique a la grille du tube a
étudier une tension alternative H.F., purement sinusoidale, de fréquence o,
dont 'amplitude est modulée a I"aide d’une tension alternative B. F. de fré-
quence p. On régle le taux de modulation & par exemple m, = 309, (voir
fig. 212).

Aprés le passage du signal modulé dans le tube & mesurer, par suite de la
courbure de la caractéristique, le taux de modulation est devenu plus grand.
Aussi mesure-t-on encore le taux de modulation m, directement aprés le

tube. L'augmentation en /? du taux de modulation est maintenant
égale a:

m, —my
M=——9%.

m,

v.a:.r:m.-rmrm

Fig. 212, Schémn lynn;liri:r d¢1 I:ulllliluon de mesure utilisée pour le relevé de l‘lum:ntntmn du taux de wnodula-
tion et de ln di don de i @ = haute friquence; p = fréquence de modulation.

§ 3. Modulation de ronflement 365

Le tube est suivi d'un amplificateur, accordé sur la fréquence et couplé a
contre-réaction de maniére qu'il ne se¢ produise pas de distorsion par la
caractéristique des tubes utilisés. Cet amplificateur est suivi d'un détecteur
«qui fournit une tension continue modulée. Aprés filtrage, la tension redres-
sée est ramenée a 'amplificateur H.F., de sorte que 'onde porteuse appli-
quée au détecteur est trés constante. Aprés son passage dans le détecteur,
la tension est amplifiée dans un amplificateur B.F. A cet amplificateur
sont branchés deux filtres qui comportent chacun un amplificateur. L'un
des filtres ne transmet que la fréquence fondamentale p et 'autre unique-
ment la fréquence 2p ou 3p. L'amplificateur placé derriére ce filtre est
réglable, tandis que les thermocouples, connectés a la sortie des deux tubes
amplificateurs sont montés en opposition. Si I'on régle I'amplification de la
seconde harmonique ou de la troisitme de maniére que I'appareil de mesure M
marque M, on peut déduire de cette amplification le rapport de I’harmonique
considérée a la fréquence fondamentale. D'aprés I'équation (IV A 8), la
distorsion par la seconde harmonique est égale a:

amplitude de la seconde ha.rmomque

D = e
* " amplitude de la fréquence fondamentale,

§ 3. Modulation de ronflement

A la grille du tube & essayer sont appliquées la tension alternative M.F.
sinusoidale, de fréquence « et une tension alternative B.F. de fréquence
p = 500 ¢/s (voir fig. 213). Par suite de la courbure de la caractéristique du
tube, la tension de 500 ¢fs module la tension alternative de fréquence . Le
but de la mesure peut étre double: déterminer le taux de modulation corres-

v e 0
m_‘f‘ﬂf‘w Tbe | Aol =
@ w resirer had | 54'!";"9:3' ™| 500¢s 1 @
Ampii

a7

Fig. 213, Schéma synoptique de Vinstallation de mesure utﬁh& pour Ie relevé de ln tension alternative de ronflement
@ la grille du tube & essaver, ou égard i ln Julation de r
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Fig;!ll Schéma q-nnpllquu de 1” mala!intum de mesure pour relever ln tension perturbatrice admissible & In grille du
i ossayer, eu dgarnd A lat o @, - désirée; w, = lzumm perturbatrice; p = modulation de ln
tension perturbatrice.

pondant & une tension perturbatrice déterminée, ou mesurer la tension
perturbatrice nécessaire pour provoquer un taux de modulation déterminé,
par exemple 19,. Dans les deux cas, la tension modulée par la tension per-
turbatrice de 500 ¢/s est d’abord amplifiée et ensuite redressée. Dans 'am-
plificateur de mesure on utilise de nouveau la contre-réaction, tandis que la
tension alternative est maintenue aussi constante que possible en y appli-
quant une tension de réglage amplifiée, prélevée du circuit détecteur. Le
détecteur est suivi d’un filtre pour 500 ¢/s et d’un amplificateur B.F. dont
on mesure la tension de sortie. Cette tension de sortie constitue une mesure
du taux de la modulation du ronflement.

Pour relever le graphique dela fig. 201, amplificateur B.F. est de nouvean
suivi d'un détecteur porté dune tension de polarisation négative déterminée.
La tension détectée est ensuite amplifiée dans un amplificateur a courant
continu puis elle est appliquée, comme tension de réglage négative, a
I'entrée del'amplificateur de 500 ¢/s, monté aprés le générateur. Par suite
de l'intense réglage d’amplification, la tension de sortie B.F. reste réglée a
une valeur constante qui dépasse tout juste la tension de polarisation du
détecteur et qui correspond A un taux de modulation de 19 par exemple.
La tension de sortie de 'amplificateur de 500 ¢/s, mesurée derriére le géné-
rateur est donc la tension alternative de ronflement cherchée qui, dans la
fig. 201, est portée en ordonnées. Pour déterminer la pente, on monte
derri¢re le tube un second amplificateur accordé sur w, amplificateur dont
la tension de sortie constitue unc mesure de la pente du tube essayé,

§ 4. Transmodulation

Le but de la mesure est de déterminer le taux de la modulation provoquée
par 'émetteur perturbateur de fréquence p sur I'émetteur désiré de fré-
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quence o,. A la grille du tube & essayer sont donc appliquées deux tensions
alternatives (voir fig. 214):
1) une tension alternative sinuscidale H.F. de fréquence o, et;

2) une tension alternative H.F. de fréquence ©, modulée, jusqu’a 307,
par une tension alternative de fréquence p.

L'oscillation désirée de fréquence w, sera modulée dans le tube par la modu-
lation de I'émetteur perturbateur. Le tube est de nouveau suivi de la méme
installation que celle utilisée pour la mesure de la modulation de ronflement.
Ici aussi, l'installation peut étre réalisée de maniére qu'a la sortie de "ampli-
ficateur on mesure la tension de fréquence w, nécessaire pour provoquer une
transmodulation de 19,. C’est ainsi qu’a été relevéle graphique dela fig. 204,
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D. Sifflements

§ |. Introduction
Bien que des sifilements d’interférence puissent aussi se produire dans les
récepteurs a amplification directe, ce sont surtout les récepteurs superhété-
rodynes qui y sont sujets. Si au détecteur du récepteur se trouve,
outre la fréquence désirée, un second signal dont la fréquence ne
différe que légirement de celle du premier, par suite de la courbure de la
caractéristique, on obtiendra entre autres la fréquence égale a la somme de
celles de ces deux signaux et la fréquence égale a leur différence. Si la fré-
quence différentielle est inférieure a environ 8000 c/s, elle sera amplifiée
aussi dans la partie B.F. et on la percevra sous la forme d"un sifflement dans
le haut-parleur. Il en est ainsi non seulement pour le récepteur a amplifica-
tion directe mais aussi pour le récepteur superhétérodyne. A ce point de
vue, la différence entre les deux récepteurs est que, dans le cas d’un récep-
teur superhétérodyne, il y a plus de danger que parvienne au détecteur un
signal perturbateur dont la fréquence ne differe que peu du signal désiré.
Dans le récepteur a amplification directe il se produit uniquement un siffle-
ment par suite de Dinterférence des ondes porteuses initiales de deux
émetteurs de fréquence différentielle audible. Par contre, dans les appareils
superhétérodyné, Ioscillateur local joue un certain role.
Comme le projet d’un récepteur superhétérodyne, peut et doit méme tenir
compte de la production de siflement, nous déterminerons dans les para-
graphes suivants les diverses possibilités de perturbation.
Les diverses fréquences, mises en jeu sont:

fi = haute fréquence désirée

fi = fréquence de oscillateur

fo = moyenne fréquence

fs = fréquence perturbatrice.

Les paragraphes suivants prouveront qu'il est impossible d’obtenir une
réception ,.rigoureusement exempte de sifflements™ sur toute une gamme de
longueurs d’onde, mais un choix judicieux de la moyenne fréquence, choix
" qui est surtout guidé par la fréquence des émetteurs locaux dans le pays
considéré, permet de limiter les sifflements an minimum. En outre, on
pourra généralement régler le tout de manitre que les sifflements se pro-

§3.6s = Vafpetfy =1 3fo(m =0,n =20ul,q =0) 369

duisent pour les émetteurs qui, pour les auditeurs de ce pays sont d’impor-
tance sccondaire.

De ce qui précéde on peut déja tirer la conclusion générale que si sur le tube
changeur de fréquence agissent des tensions de fréquence fi, f; et fj, le
circuit anodique sera la siége de diverses fréquences combinées de forme:

+mfi + nfs + qfh

expression dans laquelle m, n et g sont des nombres entiers, éventuellement
nuls. En général, les combinaisons & valeurs élevées de m, n et q n'ont que
de faibles amplitudes. De telles combinaisons peuvent interférer avec la
movenne fréquence normale (m = —1, n = 0, ¢ = - 1) mais aussi entre
elles. On obtient done un trés grand nombre de possibilités dont les princi-
pales seront exposées dans les paragraphes suivants.

§2. f,—f, (m=0,n=1,q=0)

Lorsque la fréquence d'un émetteur indésirable différe peu de la moyenne
fréquence du récepteur, il se produira un sifflement si le signal perturbateur
sur la grille du tube changeur de fréquence atteint une valeur suffisamment
élevée. En effet. au chapitre 11 A, 1, nous avons vu que dans le circuit
anodique du tube changeur de fréquence se manifeste, en plus des fréquen-
ces égales a la somme et de celles égales a la différence des fréquences mises
en jeu, la fréquence originale. Pour le signal perturbateur précité, le tube
changeur de fréquence fait alors office d’amplificatenr H.F. usuel. Sil
n’existait pas de circuit sélectif devant le tube changeur de fréquence, I'émet-
teur perturbateur provoquerait, sur chaque station accordée, un sifflement
par interférence avec le signal M.F. normal. Lorsqu'il existe un ou plusieurs
circuits H.F., le danger de perturbation sera évidemment le plus grand dans
la gamme de fréquences la plus proche de la moyenne fréquence. On peut
remédier a ces sifflements non seulement par une bonne présélection mais
aussi en insérant dans le circuit d’antenne un circuit série ou un circuit
paralléle, accordé sur la moyenne fréquence du récepteur.

§3. f,—1f etf,—1,f (m=0,n=20u3, q=0)

Des émetteurs dont la fréquence est égale a la moitié ou au tiers de la
moyenne fréquence peavent aussi provoquer des sifflements a savoir lorsque
la seconde harmonique de ces émetteurs oula troisiéme sont suflisamment
intenses (par exemple dans le cas d'un émetteur local). Pour ces harmoni-
ques s'applique alors ce qui a été exposé aux paragraphes précédents, Il
est en outre possible que, lors de I'accord, un émetteur de fréquence égale a
15 fo provoque une perturbation avee lui-méme. En effet, par suite de la
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courbure de la caractéristique du tube, il se produit des harmoniques de la
fréquence appliquée a la grille de commande du tube considéré. De cette
maniére, on peut de nouveau obtenir des fréquences perturbatrices qui sont
approximativement égales a la moyenne fréquence et qui, par interférence
avec le signal M.F. normal, peuvent produire un sifflement.

§4. f,=1, +21, (fréquence image) (m = o, n=1,q=—1)

Au chapitre 11 A, paragraphe 1, nous avons vu qu'en général, la fréquence
deloscillateur est choisie plus élevée que la haute fréquence. Sans présélection
H.F., les signaux H.F. fj, — f, et fi + fo exerceraient un effet identique.
Sifi = fu — fo est le signal désiré, le signal f; = fi + fo est appelé la fré-
quence-image (par rapport a la fréquence d’oscillation, la fréquence-image
constitue en quelque sorte 'image de la haute fréquence désirée). Si sur la
grille du tube changeur de fréquence est appliqué, outre le signal désiré,
un signal dont la fréquence se trouve dans le voisinage de la fréquence-
image, ce signal provoquera un sifflement. On peut évidemment réduire ce
sifflement par une bonne présélection. L'atténuation de la fréquence-image
est alors déterminée par la qualité Q du circuit utilisé, par la différence
de fréquence et par le rapport de Uintensité du signal désiré a celle du signal
perturbateur. Cette atténuation, donc le rapport de la tension sur la grille
de commande du tube changeur de fréquence de I'émetteur désiré et de
I'émetteur perturbateur est appelé rapport d'image du récepteur.

Comme la fréquence d'image differe de la fréquence désirée d'un montant
égal a deux fois la moyenne fréquence, le rapport d’image sera d’autant plus
grand que la moyenne fréquence est plus élevée. La pratique a prouvé qu'il
faut an moins un rapport d’'image de 500 pour éliminer la distorsion par de
puissants émetteurs, Une moyenne fréquence basse (par exemple 125 ke/s)
et une qualité de bobinage Q de 150, nécessitent alors au moins deux cir-
cuits. et de plus, il est bon de prévoir certaines précautions spéciales, telles
que l'utilisation d'un filtre-image. L’utilisation de circuits de meilleure
qualité fournirait évidemment un meilleur rapport d’image. Cependant, la
forme de la courbe de padding impose des limites dans cette voie.
Comme la fréquence d'image dépasse celle de I'émetteur désiré, il serait
néfaste que la courbe de résonance de la partie H.F. présente une wquene’’
de ce coté de I'accord. Il en est ainsi par exemple dans le cas de couplage
capacitif au sommet (voir chapitre I D, paragraphe 9). Le danger de fré-
quence d'image n’est cependant pas également grand pour toutes les gammes
de longueurs d’onde,

Si nous considérons uniquement la gamme d’ondes moyennes et la gamme
d'ondes longues, nous obtenons pour la moyenne fréquence basse (par

§5. - luf,fjr&ifo(mfn,u¢0,q;éu) 371

exemple 125 ke/s) et pour la moyenne fréquence élevée (475 ke/s) le tablean
suivant:

Jo =125 kefs Jo =475 ke/s

fréquence pertur-
ondes moyennes: batrice:
(500—1500 ke/s) 750—1750 ke/s
ondes longues:
(150—300 ke/s)

fréquence pertur-
batrice;
1450—2450 ke/s

400—550 ke /s 1100—1250 ke/s

P:)ur la moyenne fréquence basse, c’est done particulitrement la gamme
d’ondes moyennes qui est dangereuse. Presque tous les émetteurs de cette
gamme (au-dela de 750 ke/s) peuvent constituer des émetteurs perturba-
teurs. Pour la gamme d’ondes longues, le danger est moindre, car entre 400
et 500 ke/s travaillent peu d’émetteurs. Pour la moyenne fréquence élevée

la situation est plus avantageuse. La gamme d’ondes moyennes n’est gué‘re‘
dangereuse, mais par contre la gamme d’ondes longues devient défavora-
ble (entre 1100 et 1250 ke/s travaillent plusieurs émetteurs de forte puis-
sance), i

Aussi les conditions imposées a la partie H.F. sont-elles les plus sévéres
lorsqu’on utilise une moyenne fréquence basse. Nous rapellerons a ce su'eht
que la sélectivité nécessaire pour la partie H.F. est encore déterminée [im-

d’autres facteurs, par la transmodulation par exemple (voir & ce sujet le
paragraphe A 3 de ce chapitre).

§5. £nf, Fqfy=1f (m= 0,n_~0,q-20)

L'én.letteur perturbateur et l'oscillateur local peuvent provoquer des har-
monicues dont la différence peut se rapprocher de la movenne fréquence
S.l nous désignons I'harmonique du signal perturbateur [;ar n et :E'Ile d“
signal oscillateur par ¢. la formule générale devient T

S A 0 QR St NI

Il en résulte, pour la fréquence de Iémetteur perturbateur:

vofe o
hfe vt i, 0T o o . (IVDY)

n
En y substituant a fj:

ffl =fl +fm
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on obtient:

ol
ij;=—"— :i:;(f;—l—fo] .......... (IVD 3)
oum:
o _1 9
ifo-_;_ht(fo}l) .......... (IV D 4)

Pour une moyenne fréquence déterminée, la formule IV D 3 permet de
tracer un diagramme qui donne immédiatement, pour chaque fréquence
d'accord, les fréquences perturbatrices qui peuvent provoquer des siffle-
ments. La fig. 215 en donne un exemple pour une moyenne fréquence de
470 ke/s. En abscisses, on a porté la fréquence f; de 'émetteur désiré, et en
ordonnées, celle de 'émetteur perturbateur. Les droites numérotées y indi-
quent les causes de sifflement suivantes:

Droite no. | Cause du sifflement || Droite no. | Cause du sifflement

3fi— fh=lo
3fs__2fh =fo
3."5_3.{& =fn
fh““3.ﬁ =Jfo
2fi—3fs =/
afh—zfs sfo
3fh—3fs=Jo
3fi—4fh=1o
dfp—3f=1

Js =Jo 10
fs — fu =fo 11
2fs— fo=1ro 12
2fs—2fh=Jo 13
Jh—2fs=fo 14
Zh— fs=Jfo 15
2fh—2fs = fo 16
fs—“ fi Zfa 17
fi_ fs =fa 18

LTS B R

Comme un grand nombre de perturbations sont provoquées par les harmo-
niques de la fréquence de I'émetteur perturbateur, 'émetteur perturbateur
devra étre assez fort avant que son effet devienne génant. Aussi cette per-
turbation provient-elle généralement d’un émetteur local, et la sphére
d'influence dépend fortement de la puissance de cet émetteur.

Si 'on veut chercher si un émetteur déterminé provoquera des sifflements,
on trace dans la fig. 215 une horizontale passant par la fréquence de cet
émetteur. Les points d'intersection de cette horizontale et des diverses obli-
ques donnent les fréquences pour lesquelles on percevra unsifflement. Consi-
dérons par exemplel’émetteur d'Hilversum dont la fréquence est de 995 ke/s;
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A proximité de cet émetteur, la réception des postes suivants sera accom-
pagnée de sifflements génants.

a. Kattowitz — fréquence 758 ke/s.
Le point d'intersection avec I'oblique 7 indique qu’a la fréquence de
760 ke/s, la moyenne fréquence est engendrée parla seconde harmonique
de Toscillateur et de Pémetteur perturbateur. Lorsqu'on accorde sur
Kattowitz (758 ke/s), on obtient:

2 (758 - 470) — 2 % 995 — 466 kefs.
1l se produira donc un siflement d’environ 4000 ¢fs.

b. Leipzig — fréquence 785 kefs.
Le point d'intersection avec 'oblique 11 tombe sur 790 kefs (troisidme
harmonique de I'émetteur perturbateur — seconde harmonique de oscil-
lateur). Pour I'accord sur Leipzig (785 ke/s), ceci donne:

3 % 995 — 2 (785 + 470) = 475 kefs.

Il se produira done un sifflement d’environ 5000 c/s.

¢. Scottish National — fréquence 1050 ke/s.
Le point d'intersection avec Poblique 3 correspond i 1050 ke/s.
La seconde harmonique d’Hilversum fournit aussi, avec la fréquence
de T'oscillateur, 470 ke/fs. 11 suffira done d’un léger écart delafréquence
d’oscillateur pour que la réception soit génée par un sifflement.

g‘. f,—fl-“—" fo(l'l"l=—l.l'l———l-q=o)

Tout comme le signal H.F. désiré et le signal d’oscillation fournissent en-
semble dans le tube changeur de fréquence la moyenne fréquence, un
signal perturbateur et le signal H.F. peuvent en faire autant s'ils parvien-
nent ensemble sur la grille du tube changeur de fréquence. Du chapitre IT
il résulte que, pour quun changement de fréquence se produise, le signal
auxiliaire doit avoir une valeur assez élevée. On peut donc s’attendre a un
siflement lorsque fs provient d'un puissant émetteur local. Cette perturba-
tion est représentée fig. 215 par I'oblique 8.

§7. f,= nfeoufi=nfa

Comme le prouvera la suite de 'exposé, ce cas différe quelque peu des précé-
dents. Par suite de la courbure de la caractéristique, le tube détecteur sera
le sitge d'harmoniques de chaque tension de signal. Comme, dans de nom-

§ T.fg=nfoouf; =nf, 375

breux cas, le signal MLF. appliqué i la diode détectrice peut avoir une valeur
assez élevée les harmoniques peuvent. elles aussi, avoir une grande ampli-
tude. Par divers chemins, par exemple par I'intermédiaire des lignes d’ali-
mentation, du montage de la C.A.V. etc., ces harmoniques peuvent pénétrer
dans la partie ILF. et provoquer les sifflements dits de détection. A titre
d’illustration, voici un exemple: La cinquiéme harmonique d’une moyenne
fréquence de 125 ke/s est de 625 ke/s. Si I'appareil est accordé sur Bruxelles
(622 kefs), oscillateur sera accordé sur 620 + 125 = 745 ke/s. Si la cin-
quitme harmonique de la moyenne fréquence pénétre jusqu’au tube chan-
geur de fréquence, elle fournira, avecle signal d’oscillateur, une fréquence
différentielle de 745 — 625 = 120 kc/s, de sorte qu'on percevra un siffle-
ment de 125 — 120 = 5 ke/s. Ces sifflements peuvent étre trés génants car
ils se produisent de part et d’antre de chaque station. En effet, lorsque le
récepteur est exactement accordé, la moyenne fréquence ainsi obtenue
deviendra égale a la fréquence initiale et il ne se produira pas d’interférence.
C'est par cette particularité que ce sifflement se distingue des autres.
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V. DETECTION

A. Les divers montages détecteurs

“

§ |. Introduction

Pour extraire la modulation de Doscillation H.F. ou M.F. modulée, cette
derniére doit étre redressée et filtrée afin de fournir un courant moyen ou
une tension moyenne qui varie au rythme de la modulation. Pour effectuer
ce redressement, on utilise un élément de montage i caractéristique incur-
vée. Lorsqu'on applique & un tel élément une tension alternative, on con-
state un accroissement de I'intensité moyenne du courant. Lorsque la carac-
téristique considérée suit une loi exponentielle de v,

=l avt-fr2-l. . . =1, FaVsinot} pVsintet+ . . ... .
=l,+aVsinot—3}p Vicos2wt kp V2 .

on voit immédiatement que 'intensité du courant J, est majorée d’un cer-
tain montant.

Pour le choix de I'élément de couplage non-linéaire, on n’est pas limité 4 un
cas: il existe des montages comportant un redresseur métallique, une diode
ou un tube & une ou & plusicurs grilles. On constatera que, parmi les diverses
possibilités, le montage & diode est le plus

indiqué pour les récepteurs de T.S.F. et *
c’est pourquoi nous consacrerons le chapitre i R3C= v
V B a ce systéme. s
La fig. 216a d
a fig a donne, dans sa forme la plus 2 T

primitive, le schéma utilisé pour le redresse- 1 2160 Roprésentation de principe dun
ment. Comme I'aceroissement du courant [ 70w, o compléré par un cireuit 1C,
moyen dans le circuit n’est pas proportion- e 2orte ane ls tension rodressée peut se pré-
nel i la tension alternative appliquée, mais,

en premiére approximation, au carré de cette tension, on parle bien souvent
de détection quadratique. En général, I'équation du courant moyen com-
porte aussi des termes de puissance supérieure a deux.

Le montage représenté fig. 216a, n’a pas la moindre valeur pratique car
Pamplification ultérieure de l'oscillation B.F. nécessite non pas un courant
mais une tension. Aussi le schéma de principe représenté fig. 216b est-il
complété par une résistance R; la tension obtenue aux bornes de cette
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résistance peut étre amplifiée. Cette résistance est shuntée par un conden-
sateur C: celui-ci filtre la pulsation H.F. subsistante et améliore ainsi le
rendement. Dans le circuit redresseur, la tension alternative appliquée se
trouve done en série avee la tension continue fournie. Dans la plupart des
redresseurs, ce fait a un résultat intéressant: la relation entre la tension
continue et la tension alternative devient pratiquement linéaire, et la
différence avec la linéarité pure est d’autant plus petite que la tension alter-
native est plus élevée. On parle alors de ,.détection linéaire™. -
Globalement, la détection linéaire s'explique de la maniére suivante. Pour
les signaux croissants, la partie balayée de la caractéristique d'une diode,
ainsi que celle d'un redresseur métallique, se rapproche de celle d’un redres-
seur dit idéal, c’est-i-dire un élément qui, dans un sens du passage du cou-
rant, constitue une certaine résistance R et qui izole dans I'autre sens. Dans
les diodes a chauffage indirect, la résistance interne R; dans le sens du pas-
sage devient rapidement trés petite par rapport i la résistance aux bornes
(résistance externe) R. Dans ce cas, pendant la premiére période de la ten-
sion alternative appliquée, le condensateur C est chargé jusqu’a presque la
valeur de créte: ensuite, & chaque créte de tension, la charge est rapidement
compléte, et pendant le reste de la période, cette charge s’écoule assez lente-
ment A travers R. Pour des tensions alternatives dépassant une valeur
déterminée, la tension continue aux bornes de C est égale a 'amplitude de
la tension appliquée, de sorte que la relation est linéaire.

Dans le cas exposé, on parle de détection de créte. Le fait que la tension aux
bornes de C atteint la valeur de créte, n'est nullement essentiel pour la
' détection linéaire.

Il existe en effet des détecteurs
(entre autres certaines diodes &
. chauffage direct) dans lesquels R;
RSC F—er diminue il est vrai A intensité de

b Lsoors  signal croissante, mais uniquement

Fig. 217a. Schéma do principe d'un détecteur anodique jusqu’& ce qu'une certaine limite
r;«l::fu.ij:ﬁlr principe d'un détecteur anodique & temion  s0it atteinte. Un éq‘_u]j_bre s'étabhit
de polurisation négative sutomatique, dont la détection est i,

pratiquement linéaire. alors entre la charge par I'intermé-
diaire de R; et la décharge par R, la tension aux bornes de C restant cepen-
dant inférieure & 'amplitude de la tension appliquée. Dans ce cas aussi, dans
une grande zone, la tension continue est proportionnelle & la tension alter-
native, mais il ne s’agit pas encore de détection de créte. Dans les montages
216a et 216b, qui utilisent des redresseurs simples & deux électrodes, la ten-
sion alternative fournit du courant dans le circuit redresseur. La source de

tension H.F. ou M.F. est done chargée. L'élément non linéaire peut cepen-
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dant étre aussi un tube dans lequel la tension alternative est appliquée a
une électrode de commande qui n’absorbe pas de courant. On obtient alors
le montage représenté fig. 217a dont la triode pourrait évidemment étre
remplacée par une tétrode, une penthode, ete. Ce montage est identique a
celui représenté fig. 216a; cependant, pour obtenir la tension redressée, on
peut insérer dans le circuit une résistance sans que celle-ci affecte le point
de fonctionnement sur la caractéristique du redresseur. En général, on a
done affaire & de la détection non-linéaire. On parle alors de détection par
I’'anode ou de détection plaque.

En principe, la détection par I'anode ne doit pas nécessairement étre non-
linéaire, car on peut modifier le montage dans 'esprit de celui représenté
fig. 216b: on obtient alors le montage représenté fig. 217b: Si la résistance
cathodique Ry, est suffisamment grande, il se produit automatiquement une
polarisation telle que, sans signal. le courant anodique est pratiquement nul.
En présence de signal, il suffit d’un léger accroissement du courant anodique
moyen pour augmenter notablement la tension de polarisation. De ce fait,
la tension de polarisation de la grille de commande est si élevée que le cou-
rant anodique ne circule que pour les extrémités des erétes positives de la
tension alternative. Le niveau moyen de C va de pair avee 'amplitude de la
tension appliquée, de sorte qu'on obtient une relation linéaire, Comme pour
le montage représenté fig. 216b, on peut done parler de détection linéaire.

§ 2. Détection diode

Bien que le chapitre V B soit consacré a la détection par diode, nous passe-
rons ici rapidement en revue les propriétés essentielles de cette détection
afin de la comparer avec les autres,

Comme nous 'avons déja mentionné, pour des signaux suffisamment inten-
ses, le redressement est linéaire. La limite au-dela de laquelle s’obtient cette
linéarité est 0,5—1 V. Ensuite, la linéarité subsiste jusque dans la zone de
saturation de la diode. La valeur maximum admissible de la tension
appliquée a la diode se trouve cependant en dega de cette limite,

Comme dans toute la zone, la tension redressée est pratiquement égale a
Famplitude de la tension alternative. ..’amplification™ de I’étage détecteur,
ou peut étre mieux, la , transmission” de cet étage, se calcule sans la moin-
dre difficulté. Par ..amplification™ ou ,,transmission’’ on entend le rapport
de la tension efficace B.F. & la tension efficace d’entrée H.F. ou M.F.,
pour un taux de modulation de 309, de la tension d’entrée, Dans les circon-
stances considérées, cette amplification est pratiquement 0.3 comme le
prouvent nettement les courbes fournies par les constructeurs de tubes
(voir par exemple fig. 218).
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La diode s’utilise dans deux monta-
tages, représentés 'un a ebté de 'au-
tre, fig. 219. Dans le montage repré-
senté fig. 219a, la tension B.F. ne
comporte, dans le cas d’un condensa-
teur de filtrage suffisamment grand,
qu'une trés faible ondulation M.F.
ou H.F., ce qui constitue évidemment
un sérienx avantage, En outre, 'amor-
tissement exercé par le montage sur
le circuit précédent est plus faible que
dans le montage représenté fig. 219b.
Le montage représenté fig. 219b pré-
= SEiEsme s sente encore un autre inconvénient:
é-l/ i = ==l la tension B.F, contient encore la ten-

i 171 '_l'.HI | TT‘T‘L i sion H.F. ou M.F., desorte qu’elle doit

e ¥ 4 P el encore étre filtrée. Le schéma de la

solw
Fig. 218, Caractéelstique da ditetion (tension, B.F. o0 fig. 219b s’utilisera par exemple lors-
1 ion H.F. Ge jusquih 30% e 3
e diode diteotrice,  Sad T que le circuit précédant le détecteur

est déja mis a la terre (éventuellement
par lintermédiaire de la tension d’alimentation). C'est presque toujours le
cas pour les circuits HLF. des récepteurs a amplification directe. Ce schéma
s'utilise aussi lorsqu'on désire séparer galvaniquement la partie B.F. et le
circuit H.F. ou M.F., ou lorsque ce dernier est inséré directement dans le
circuit anodique du tube amplificateur précédent, done connecté a la ten-
sion d’alimentation. On peut ajouter au schéma de la fig. 219b un conden-
sateur C’ qui constitue, en quelque sorte, avec V, un seul condensateur et
qui est suffisamment grand par rapport a C pour que le circuit accordé
précédent n'acquitre pas de tension B.F. par rapport a la terre.
L’amortissement de ce montage est plus grand que celui du montage repré-

senté fig. 219a. Le circuit précédent doit fournir non seulement les impul-

sions de courant dans la diode mais
aussi un courant alternatif dans R.
Alors que, dans la fig. 219a, la
résistance de substitution est égale
a % R (dans le cas de signaux in-
tenses, dans la fig. 219b), elle est:

1 1 ] . 13 .
RHF=% RIIR = g_ R . (V A 1) Fig. 219, Principe d"une diode déteotrice. 0. avee résistance

e charge montée en série; boavee rédsistance de charge mon-
tée en paralléle.
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Dans les appareils superhétérodynes, 1'étage détecteur est généralement
précédé dun filtre de bande M.F., dont le circuit secondaire est isolé par
rapport au circuit primaire. En général. on utilise alors le montage repré-
senté fig. 219a. Dans les anciens récepteurs a amplification directe, 1'étage
détecteur suivait souvent directement le circuit anodique accordé d’un tube
amplificateur H.F. On utilisait alors le montage représenté fig. 219h, a
moins qu’un enroulement secondaire spécial assurait déja la séparation des
deux étages,

Comme nous I'avons déja mentionné, pour le systéme de détection décrit,
I’emploi d'une diode n’est pas essentiel. On pourrait remplacer cette derniére
par exemple par un redresseur métallique. Cependant. jusqu’a présent, on
ne dispose pas encore de redresseurs métalliques dont les propriétés soient
comparables & celles d'une diode normale. La caractéristique se rapproche
moins de celle du redresseur idéal, ce qui provoque une transmission moins
bonne et de plus, de tels redresseurs ont une capacité propre assez grande,
parfois variable. et une faible résistance d’amortissement.

De ce fait, I"utilisation de ces redresseurs est restée assez limitée de sorte que
nous n’y insisterons pas. Il en est de méme pour les redresseurs a cristal.

§ 3. Détection par la grille

Le montage a détection par la grille est la combinaison d'un redressement
par diode et d'une amplification B.F. dans un seul tube. Ce montage résulte
de celui représenté fig. 219h, lorsqu’on y utilise comme diode la grille de
commande et la cathode d’un tube amplificateur. Comme sur la grille se
trouve alors en méme temps une tension B.F., Mamplification est possible.
On obtient alors le montage représenté
fig. 220. Dans ce montage, la résistance
anodique dont on préléve la tension
B.F. amplifiée est shuntée par un con-
® densateur, ce qui provoque une atté-
+ 47576 npuation de la composante H.F.ouM.F.
it comme ecemnine el (e veethode ggalement transmise. Dans de nom-
breux appareils récepteurs, on tire parti
de lexistence de cette composante H.F. dans le courant anodique, a
savoir, en couplant le circuit anodique avec le circuit HLF. précédent, ce qui
provoque un désamortissement de ce dernier. On a alors affaire au montage
bien connu de la détection de grille avec réaction, montage qui est utilisé dans

de nombreux petits appareils pour la réception des stations locales,
Lorsque le montage représenté fig. 220 comporte une penthode, il permet
d’obtenir une assez grande amplification B.F.. par exemple de 100 a 200 fois.
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Pour une tension B.F. de quelques volts, nécessaire pour moduler un tube
de sortie usuel, il suffit d’une assez faible tension alternative H.F. sur la
grille, tension pour laquelle la détection est encore quadratique. C’est pour-
quoi il est impossible d’indiquer pour ce montage une amplification déter-
minée: on peut cependant indiquer pour certaines tensions B.F. usuelles. la
tension H.F. nécessaire. Voici, a titre d’orientation, quelques données rela-
tives au tube EF 6, souvent utilisé comme détecteur grille. Dans le circuit
anodique est insérée une résistance de couplage de 0.2 M Q. La résistance
d’alimentation de la grille-écran est de 0.6 MQ. Celle-ci est nécessaire, car
en son absence la tension de grille-écran serait plus élevée que la tension
anodique. Comme tension B.F. on a considéré les tensions nécessaires pour
obtenir la puissance de sortie standard (50 mW) des tubes de sortie EL 3,
EL 5 ou EL 2.

Tube de sortie . EL 3N EL S5 EL 2 max.
Vi (H.F. ou M.F.) 0,035V 0,043 V 0,063V | env.15V
V, (B.F.) 035 ¥ (M, 09 V 19V

Dans ce tableau, on a supposé, comme d’habitude, que le taux de modula-
tion est de 307,

Les trois premiéres colonnes prouvent que la tension de sortie est plus grande
que proportionnelle & la tension d’entrée; en effet, pour ces petites valeurs
du signal, la détection est encore pratiquement quadratique. La quatriéme

colonre mentionne cependant une tension B.F. maximum a fournir. Il .

s'avere en effet que, pour un signal

Houe (V) H.F. croissant, la tension de sor-
(\ | FFE tie croit d’abord linéairement, en-
% N g.:g?;a suite moins linéairement et qu'a
Rga=06M0 | 19 V il se produit méme un maxi-

m=03

mum (fig. 221). A tension d’entrée
croissante, par suite du redresse-
ment de Uonde porteuse, la valeur

'N..._._‘__-_

moyenne de la tension de polarisa-
i foati emente. Le point

T e B ik T T s negfktlve aungm I .
Ve de fonctionnement du tube ampli-

Fig. 221. Tension de sortie B.F. en fonction de la tension h(.'ateu.r B‘F' ghﬁse donc VEers lL‘

d'entrée H.F. modulée jusqu’a 309, d'une détectrice par coude inférieur de la Gﬂ.fﬂclél’iiti‘
grille EF 6, moatée comme dans la fig. 220,

v
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que. De ce fait, non seulement 'amplification B.F. diminue, mais de plus
le tube fonetionne comme détecteur par Ianode.
L'effet de la détection par I'anode est opposé a celui de la détection diode.
En effet, la premiére provoque une augmentation de I'intensité moyenne du
courant anodique, tandis que la seconde rend la grille plus négative. Dans
le cas d’un signal croissant, la tension B.F. est done constituée par la résul-
tante de deux effets. dont la détection par I'anode devient finalement pré-
dominante. A cette valeur du signal il se produit le maximum représenté
fig. 221. C'est ce maximum, qui se produit dans tous les détecteurs parla
grille, qui est la cause qu'au début on s'efforcait de trouver une solution
dans laquelle on utilisait un tube amplificateur & grand recul de grille: de
la détection par I'anode ne se produit alors que pour un grand signal H.F.
On parle alors de détecteur de puissance (power detector). On établit bien
vite une distinction entre les fonctions du détecteur et celles de 'amplifica-
teur B.T. Ce fut l'origine de la ..binode™ et par la suite apparurent de nom-
breuses autres combinaisons de diodes et de tubes amplificateurs qui toutes
reposent sur application du montage représenté fig. 218b.
Cependant, pour des appareils trés sim-
ples, le détecteur grille constituera tou-
jours une solution trés attrayante, mal- 4,[
gré son manque de linéarité, 1 Ram0IMO
b= 200

-

§ 4. Détection par 'anode

= =
<0

Le détecteur par 'anode s'utilise fré-
quemment dans les récepteurs a ampli-

— Fay
"‘"--.____-_-""'-i 8y
—

fication directe lorsque. pour assurer une |

bonne sélectivité, il importe d'amortir / / /

les circuits au minimum. L’avantage du 50 /

faible amortissement s’obtient cependant / / / /

au détriment d'une détection non liné- / / / /{ P

aire. Pour obtenir un effet convenable, f/ / / 4

on choisit un tube dont la caractéristique 20 / / /

est fortement coudée (grand coefficient / / 1/ /|

du terme & la seconde puissance) et. on A //

choisit pour la tension de polarisation % 07 08 12 16 20 29 23 32

une valeur telle que le tube travaille %zf:ha)
effectivement dans la partie fortement
coudée de la courbe. De plllﬁ, la résistance en fonction de la tension d'entrée H.F. non modu-

lée pour diverses valeurs de la tension négative de

interne du tube doit étre élevée pour que grille pour la triode Philips E 490 montée comme

détectrice par Manode.
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les variations du courant B.F. dans le circuit anodique puissent étre trans-
formées en grandes variations de tension. Anciennement, on utilizait a cet
effet la triode F 499 a coefficient d’amplification u. = 100. Pour V3, =200V,
le réglage optimum de ce tube est: R, = 0,3 MQ et Vgmoyen =— 1.8 V.

A titre d orientation, la fig. 222 donne aussi, pour d’autres valeurs delaten-
sion de polarisation, quelques courbes qui indiquent la relation entre laten-
sion d’entrée non modulée et la variation de tension anodique. Toutes ces
courbes affectent une forme quadratique, Sil'on considére, dans cette figure,
une onde porteuse déterminée et qu’on fait varier celle-ci de 30 %, on peut
déterminer 'amplification du détecteur correspondant a cette onde por-
teuse.

Si le signal d’entrée est si grand que I'on dépasse la tension de polarisation
négative, il se produit, ici aussi, du courant de grille et avantage du
montage tombe. Comme le détecteur grille, le détecteur par I'anode com.-
porte donc une limite. Si la grille est reliée directement au circuit précédent,
ce courant de grille constitue une forte charge discontinue du circuit ce qui
provoquera une forte distorsion de Ia tension B.F. Si la grille est reli¢e au
circuit par 'intermédiaire d’un condensateur de grille, il se produit de la
détection de grille, dont I'effet est denouveau opposé a celui de la détection
par 'anode. On obtient alors de nouveau une caractéristique affectant la
forme de la courbe représentée fig. 221,

Pour freiner la production du courant de grille, on peat, au lieu d'appliquer
une tension de polarisation fixe, insérer dans le conducteur cathodique une
résistance shuntée par un gros condensateur. De ce fait, 4 tension d’entrée
croissante, donc & intensité croissante du courant anodique, la tension de
polarisation négative augmente automatiquement. On travaille alors con-
sécutivement sur les diverses courbes de la fig. 222; aux grandes intensités
du signal, la détection devient done moins efficace que dans le cas de polari-
sation fixe, Dans la fig. 222, quelques points indiquent les réglages obtenus
avec une résistance cathodique de 16 kQ. Cette figure prouve que néan-
moins, dans le cas d’un signal d’environ 2,4 V, il peut de nouveau se pro-
duire du courant de grille; en effet, pour un taux de modulation de 307%,
il se produit sur la grille des pointes de tension de V0 = 24\ 2 x 13
= 4,3 V, tandis que la tension de polarisation négative ne se régle qu’a 4 V.
En résumé, on peut dire que, pour les récepteurs de T.5.F., la détection par
I'anode présente plus d’inconvénients que d’avantages. Aussi, les fabricants
de tubes ne mentionnent-ils pas dans leurs catalogues les propriétés des
tubes moderncs utilisés comme détecteurs par I'anode.

e
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§ 5. Détection linéaire par I'anode
Les données pratiques relatives i ce montage prouveront qu'en fait il ne
convient pas a I'utilisation dans les récepteurs de T.S.F. Il peut cependant
donner d’excellents résultats dans les dispositifs de mesure. Le montage,
reproduit fig. 217b. constitue en fait un détecteur par 'anode a résistance
de couplage déplacée vers le conducteur cathodique. 11 différe du détecteur
par 'anode a tension de polarisation automatique par une beaucoup plus
grande résistance cathodique avee condensateur shunt plus petit,

La charge du condensateur doit en effet étre & méme de suivre les varia-
tions B.F. Si la résistance cathodique R est suffisamment grande, en I'ab-
sence d'une tension d’entrée, le courant anodique se régle approximative-
ment & zéro. Ceci peut constituer un point trés avantageux pour la détection
par I'anode (fig. 223 point A).
Lorsqu'on applique une tension
alternative a la grille, Pintensité
moyenne du courant anodique
augmente. La tension aux bornes

de la résistance cathodique Ry
augmente aussi, c’est-d-dire que

la tension de polarisation néga-

tive du tube devient plus grande %
(point B). Cet accroissement de
la tension de polarisation ne sau-
rait jamais atteindre 'amplitude
de la tension alternative, ecar
sinon il ne saurait se produire
d’accroissement de Iintensité du
courant anodique. Il s'établit
done un équilibre et la tension de
polarisation augmente d’un mon-
tant tel (de A vers B) que les pointes de courant subsistantes provoquent
dans Ry cette tension de polarisation. Plus Ry est grand, plas les im-
pulsions de courant nécessaires pour provoquer cette tension de polarisa-
tion sont faibles et plus I'accroissement de tension aux bornes de Ry, se
rapproche de la valeur maximum, c’est-a-dire de I'amplitude de la tension
appliquée.

Comme la détection au point A n’est jamais idéale, pour de feibles ampli-
tudes, le fonctionnement sera moins avantageux. Le redressement ne de-
vient linéaire qu’au deld d’une amplitude déterminée. Pour de trés grandes
amplitudes, les pointes de tension & droite du point deviennent finalement

la

——

i1

Fig. 223, Caractéristique ia/vg avee ligne de résistance pour
la résistunce cathodigue K. Eﬂ qui eireule pend

le temps correspondant i la partie hachurée de la tension
alternative de grille provoque automntiguement, aux bornes
de le résistance Ki, ln tension négative de grille requise,
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si élevées (tout en ¢tant faibles par rapport a I'amplitude méme) flu’il. se
produit du courant de grille. Ce montage convient comme détecteur linéaire,
exempt d’amortissement, entre deux limites d’amplitude. Cette absence
d’amortissement n’ existe pas dans le cas de fréquences trés élevées pour
lesquelles, comme on le sait, 'amortissement est encore déterminé par
d’autres facteurs,

Pour illustrer ce montage, nous avons effectué quelques mesures sur un tube
EBC 3. Lorsque la résistance cathodique Ry est de 0,1 M Q, il se produit 'du
courant de grille avee une onde porteuse de 40 Vra taux de modulation
de 909,. Pour Ry, = 0,5 M 9, cette limite se trouve a 50 Vg Dans les deux
cas, la distorsion de la tension B.F.. partant d’une modulation sinusoidale,
est inférieure a 19%.

L’écart par rapport a la détection linéaire est nettement montré par le
tableau ci-dessous qui donne, pour divers cas, la tension de sortie BF en
fonction du signal de grille. Ce tableau est valable pour une résistance

cathodique de 0.5 MQ.

Onde m = 0.9 m = 0.3
porteuse ; i ;
tension B.F. | Distorsion | tension B.F. | Distorsion
Veogr Vefr % Ve Yo
15 0.9 14 - o
2 . 13 10 0,44 2,5
3 2,2 7 0,7 1}
4 3.0 5.6 1,0 1
7 5,5 2.7 1.8 1
10 75 2,0 2.5 1
15 13.4 1.4 4.4 1
20 17 1.1 5.6 1

(e montage présente un sérieux inconvénient constitué par la grande résis-
tance qu'il faut insérer dans le conducteur cathodique. Les inconvénients
qui 'y rattachent sont peut étre cependant moins marqués dans le cas de
montages de mesure ou penvent méme parfais étre compldtement supprimés
par des dispositions spéciales.
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§ |. Equations fondamentales de la détection diode
Comme nous 'avons déja mentionné, le montage détecteur le plus utilisé
dans les récepteurs de T.S.F. est certainement le détecteur diode.
Partant du montage représenté fig. 224, dans lequel la résistance R peut
shunter soit le condensateur C, soit la diode, le re-
dressement d’un signal non modulé v = Vi cos of,
fournit aux bornes de la résistance R une tension
% = continue V__. Les deux tensions modulent ensemble
la diode. Provisoirement, laissons de cété Porigine
X | Ny ; x d
wbse.  de latension continue V_. Supposons qu'elle existe
Fig: 224, Schéma do peincipe  SANS plus.
g‘;,-‘:ﬁ,‘;:‘;:,’t,‘fffi‘gf'“ " Pour les courants de faible intensité, généralement
(L cor ot et redressée sbaui pencontrés dans la détection diode, on obtient entre
tance Rl tension redressée b= ingensité du courant de la diode et la tension de la

diode la relation suivante:

c
R

3 Ya :
i) -
= = ﬂg‘; t=Ac V'r ........ (V B ])
i —t———{so00 ; :
3 Dans cette expression,
7
7B2-CB2-E84 )4 2% i = intensité du courant dans la diode
T Tt = /f_i'm correspondant i la tension anodique
= Ca ) v,
/ as
/e A = intensité du courant dans la diode
) ol 1 2 correspondant A une tension anodique
== A== de 0 V;
/ E 5
v Vp = constante, appelée tension thermi-
20 que, qui, pour la plupart des diodes est
———ilp de 0.1 V environ:
7 et ¢ = base des logarithmes népériens —
/
i) 2,72.
/ A=37mA
w 08 05 =0F <02 0 Cette relation est valable pour la plupart
50914

des diodes jusqu’a un courant anodique

{ =
Toction 2o 1 v s s i diode en Penviron 100 uA. La fig. 225 représente

de la tension appliquée.
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une courbe mesurée. La valeur de A dans I'équation (V B 1) est une va!eul:
fictive de I'intensité du courant, & savoir I'intensité que 'on obtiendrait si
Péquation (V B 1) restait valable jusqu’a la tension anodique v, = 0 V.
Dans le cas de la fig. 225, A est donc égal a 3,7 mA et non pas 2 0.3 mA
(valeur réelle correspondant a 0 V). Comme la tension appliquée a l’ano_de
est constituée par une tension continue V__ et par une tension alternative
Vi cos ot, I'équation (V B 1) peut s’écrire sous la forme:

Viw V—
SR Ve oot 3 o SRR S SRl o - 5

Dans la diode circule un courant dont lintensité moyenne s'obtient en
intégrant i pour toute une période. Ceci donne:

2n V: 2n v
s (R Ae Vp ol SO
B = EJ et J ¥ i ag s (VB3)
Ia
¥
1 HF
En désignant 2. [ e Vp iy e det,

n

par le terme ramené & sa plus simple expression B,, l'intensité moyenne du
courant dans la diode devient:

Iyoyen=Ac Vp By - « . . . PRONIPOL WE I o 1 )

Le tableau ci-dessous donne la valeur de B, pour quelques valeurs de
Var/Vr*.

Vur B, Yur B, Var ‘B,

Vr Vo Vp

0 1.0 1.4 1,55 6 67
0.1 1.0025 2,0 2,28 7 168
0,2 1,01 2,5 3,29 e L 427
0.3 1.0Z - 3.0 4.88 9 1094
0.5 1.06 3.5 7.4 10 2816
0,7 1,13 1.0 11,0

1,0 1,27 5.0 27,0

* Bo est une Fonction de Bessel d'ordre #6ro, dont la valenr est donnée dans des tableaux (voir entre autres les
tiblepux doe Juhnke et Emde).
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Pour des valeurs de Vi p/Vy inférieures a 1, on a. par approximation:

¢, VHF\!
=14+ =) ¢v v s ¢ e e v .. VB
= ( © Yy J ( %)
Pour Vgp/Vy = 1, lerreur résultant de cette approximation est d’envi-

ron 1,39%.

Pour des valeurs de Vigp/Vy beaucoup plus grandes que 1, on a, par ap-
proximation :

B‘,:ﬁﬁl{r ¥] AL e e e & (‘PB(I)
\/ T
2w

Vr

Lerreur inhérente a cette approximation est de 59, pour Vyp/Vy = 3,
et elle est inférieure 3 1% pour Vyp/Vyp = 5.

La fig. 226 donne 7, moyen €N fonction de V = pour diverses valeurs de Vyp.
Ces courbes relevées correspondent aux courbes calculées pour Vp = 0,1V
et A = 3.7 mA.

11 faut encore tenir compte du fait que la tensionV_, supposée provisoirement
quelconque, s’obtient par la chute de tension dans la résistance de fuite R,

de sorte que le courant I,,,.,, doit satisfaire non seulement i I'équation
(V B 4), mais aussi a:

s Lty R e A (VBT
Imoyen(11A)
I ,
313 SIR133 SRS
[ i
[ i
L
[T ] R
I T ,
GH S

ValV)-20 —18 -16 —14 —12 -10 -G8 -06 -G 920

Fig. 226. Intensité moyenne | moyen du courant dans la diode en
fonetion de ln tension continue négative V—, pour de petites yva-
lewrs de ln tension alternative haute fréqueace Vg p.
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Dans la fig. 11, cette relation est représentée, pour R = 0.5 Mg, par la droite
OP. Clest ainsi que le point P représente la valeur de Ipgyen pour une
résistance de fuite de 0,5 MQ et une amplitude H.F. de 0,5 V. Des équations
(VB 4) et (VB 7). il résulte alors:
| 2

T A T B s o o il Sk 8 S (VB8

Si I'on pose:

]7 =Vr+d Vg

expression dans laquelle V; est la chute de tension dans la résistance R en
'absence de signal H.F. et A V, 'accroissement de tension résultant de la
détection, 'équation (V B 8) devient:
V,+ AV
V. =V, 4+ AV =—AR £ 0¥ ) By < (VR

Pour Vyp =0, B, = 1, de sorte que dans ce cas:
¥V

r

V,=—AReVy
et Iéquation (V B 9) peut s’éerire sous la forme:

: av
Ve + AV=VeeVp By .. .- . .. (VB 10)
0u: AV
' 1+.‘JI_:".=EV—,B(, ........... (V B 11)

r

Cette formule permet de calculer 4 V. Nous effectuerons ce calcul pour

deux cas extrémes, i savoir pour un trés faible signal H.F. (Vgp < 0,03 V)

et pour un signal H.F. trés intense (Vgp > 1V).

§ 2. Détection d'un faible signal H.F.
Dans le cas ot Vg << Vg (par exemple Vyp < 0,03 V), il y a lieu d’appli-
quer I'équation (V B 5), de sorte que I'équation ( V B 11) devient:

AV - L. Var
1+ Vrssr.,.(1qqm)....... (V B 12)

Si Vg est petit, A V sera anssi petit par rapport a Vo ; dans ce cas, on a,
par approximation:
e V= VT .
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L'équation (V B 12) devient done:
a4V v -
B e e IO TR
ou, par approximation:
4V AV  Vyg*
V, = Vg Tavgt
1 Vgt 1
B Vo - Ve
Ve
Cette équation permet de conclure que, pour de trés petites valeurs du
signal H.F. (Vgp < V), la variation de la tension continue aux bornes
de la résistance obtenue par la détection, est proportionnelle au carré de
I'amplitude du signal H.F. Nous pouvons done écrire,
AV =kVait,
étant entendu que:

de sorte :
e 80 que A V o

(V B 13)

k 1.1 1
4 Vr ] 7
=

On arrive i laméme conclusion en partant de la caractéristique pour Vg 0V
tracée fig. 240. La position du point de fonctionnement P est déterminée
par la grandeur de la résistance R. L'amplitude du courant alternatif est si
petite que la grande différence de pente, a gauche et a droite de P, ne se
marque pas encore. L'effet du redressement est alors plus ou moins équi-
valent & celui de la détection par I'anode; d'une maniére analogue & celle
utilisée, au paragraphe A 1, on peut établir de fagon trés simple la relation
quadratique entre 'effet redresseur et la tension alternative en représentant

le petit trongon utilisé de la caractéristique de la diode par une équation du
second ordre.

§ 3. Redressement d'un signal H.F. de forte intensité

Dans le cas ot Vg > 1V, il y a lieu d’appliquer I'équation, approximati-
vement exacte, (V B 6). La substitution de cette équation dans ’équation
(V B 11) donne:

av 1 4V, Var
1+ =— eV, Fr (V B 14)

¥,
, «/2“%
Vp
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ou, en utilisant les logarithmes népériens:

AV, V av Var
(1 +-) =_.%+W__gmzﬁ (V B 15)

Pour de grandes valeurs de Viyp/Vy (= 10). Viapl|Vy et A V[Vy sont
grands par rapport aux deux termes logarithmiques, de sorte que (V B 15)
devient:

V AV
PR e
Vp Vo
ou
VT ey e e Il SRR g o B T 1)

Pour des signaux intenses, la variation de la tension continue aux bornes
de la résistance de fuite est donc égale a 'amplitude de la tension alterna-
tive HLF.: la détection est donc linéaire. Le méme résultat s’obtient par la
simple considération suivante.

Par suite du signal intense, sous Ieffet
Var(Vers) de la charge du condensateur, la
i : diode acquiert une tension de polari-
sation négative telle qu'elle n’est pres-
que pas conductrice pendant la plus
grande partie de la période. Si la résis-
tance de fuite est si grande que la
charge évacuée pendant cette période
pratiquement sans courant est négli-
geable, le condensateur de la diode
est chargé jusqu’a P'amplitude de la
tension alternative.

§ 4. Courbe de détection pratique
Pour un signal H.F., dont l'intensité
est comprise entre deux limites, 0,03 V
et 1V, cas qui est fréquent en prati-
que, il faudrait utiliser I'équation (V
B 11) établie au paragraphe B 2.
"... Comme la détermination de B, né-
i 2 oo comion ot sicmmt o cessite alors, dans chaque cas particu-

charge R (= 0,5 M()) d'une diode & chauflage indirect, lier. I'utilisation d’un tableau, il est

fonetion de la tension alternative H.F. non modulée . .
?HT;.EE.:.:NI.N'.I: tension alternative basse fréguence P]lls Pl'a‘-lc[uc de l:l'llbllel une COI.I.l'bc

et HLF. modulée jusaw® g daptée aux conditions normales et
JB*

0 i’uﬁ{".u}m
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qui donne en premier lieu V' et A Ven fonction de Viyp (fig. 227). Pour
le tracé de cette courbe, on utilise une résistance de 0,5 MQ, valeur fréquem-
ment utilisée. Comme les tubes i chauffage indirect considérés ont une
cathode du méme type, donc approximativement la méme tension thermi-
que Fp . les courbes de la fig. 227 sont valables pour de nombreuses diodes,
telles que, parexemple, les types AB 1, EB 4, EBC 3, UBL 21. EBC 41, ete.

Imoyen(ttA)
Y ] Y = = = | ] ] | e
h (=] o LN o | b Lol oy - o
m\\ j’_ o
b
24
Rg= N
osmal~J | "
= \“ 16
NN
A s
SR (]
RS 8
NS,
JAVAVAYS'S
a

V=(¥}10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

48122

Fig. 224, Intensitéd moyenne I moyen du courant dans la diode en fonction de In
tension continue négative V=, pour diverses valears de la teasion alternative

haute fréquence Vppp.

Pour déterminer la tension B.F. que I'on peut obtenir avec le montage repré-
senté fig. 227. lorsque l'onde porteuse est modulée, on peut utilizer la courbe
de AV. En effet, on peut alors laisser varier Vi j entre les limites données
par le taux de modulation et déterminer la variation 4V correspondante.
Comme, en général, on a admis un taux de modulation de 309, pour les
calculs et les mesures d'un récepteur, la fig. 227 donne, en général, la tension
B.F. en fonction de onde porteuse Vg pour m — 0,3.

En fait, il n’est pas exact d’utiliser ces dernitres courbes. En effet, dans la
plupart des schémas, la résistance de fuite de grille du tube shunte, par
I'intermédiaire d’'un condensateur, la résistance de la diode. Pour une ten-
sion alternative B.I., la charge du montage diode n’est done plus égale a
celle obtenue en tension continue, ¢’est-a-dire que R, -+ Ry. Les caracté-
ristiques de la fig. 226 permettent de déterminer la grandeur de la tension
alternative B.F. Dans ce cas, la tension alternative B.F. est légérement

inférieure a la valeur que donnerait la courbe de la figure 227 et varie avec
la valeur de R,,.
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La grandeur de cette différence peut se déterminer A l'aide du faisceau de
courbes de la fig. 226, représenté, a échelle plus grande, dans la fig. 228. La
grandeur de la tension V__ obtenue, pour une onde porteuse déterminée
(de 3 V par exemple) aux bornes d'une résistance Ry =05 M2, est donnée,
comme nous I'avons déja mentionné, par le point d’intersection de la droite
de charge R, et de la courbe pour Vyp = 3 V. Lorsque, par suite de la
modulation, I,,yen varie, la variation correspondante de V7 n’est plus
déterminée par la droite R, = 0.5 MQ, mais par la droite R,, = 0,3 MQ (R,
résulte du montage en paralléle de R, = 0,5 MQ et de la résistance de fuite
suivante de 0,7 MQ par exemple.) La droite R, est donc tracée par le point
de fonctionnement au repos de maniére qu'un accroissement de Ioyen de
1 pA corresponde & un accroissement 4 ¥ de 0,3 e

Lorsque, par suite de la modulation, Vpp varie, les variations de V__et de
Lnoyen sont déterminées tant par les caractéristiques correspondant au
Vg o considéré que par la nouvelle droite de charge R,,; ces variations sont
donc données par les points d’intersection des deux lignes.

Pour une onde porteuse Vi = 3 V, le réglage correspondant de V_ est
done donné par le point d’intersection de la droite Ry et de la courbe pour
3 V. Lorsque, avec un taux de modulation de 33,3%. Vyp varie entre 2
et 4 V, les valeurs extrémes de V__ sont données par les points d’intersec-
tion de R,, avec les courbes considérées. La fig. 228 montre que, par suite de
I'inclinaison assez forte des courbes, pour autant que R, ne différe pas
trop de Ry, cette variation est extrémement faible: aussi, en général, 'erreur
est-elle négligeable.

§ 5. Influence de la résistance et du condensateur sur la détection diode
Aux paragraphes B 3 et B 4, le résultat final n’est influencé ni par la résis-
tance R. ni par le condensateur C de la fig. 224. Ceci résulte de I'idéalisation
des circonstances. En pratique, ces grandeurs exercent souvent une in-
fluence.

L'influence de R se remarque lorsque cette valeur est assez faible. Dans ce
cas, les valeurs instantanées de I ne satisfont plus toujours a la caractéristi-
que exponentielle donnée par I'équation (V B 1) (voir fig. 225), mais sont
plus ou moins données par une caractéristique affectant la forme:

L e L SO SRR P s ik

R;
Dans ce cas, le trongon exponentiel considéré de la courbe, situé a gauche
de I’axe vertical, ne joue plus un role aussi important: le courant, donné
approximativement par I'équation (V B 17), obtenu dans le cas de tensions
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positives sur la diode fournit la plus grosse contribution. (Le fait qu'il se
produit des tensions positives peut aussi se déduire de la fig. 228). Le redres-
sement dans de telles conditions se présente aussi dans les redresseurs
d’alimentation et dans les montages oscillateurs (voir chapitre IT). Aussi
suffira-t-il ici d’attirer I’attention sur le fait que, dans ces cas aussi, la tension
redressée est proportion-

n.clle a la.tenislo:’l 'alterna‘- y =t -

tive, mais inférieure a 'l;; FREMIIIPS=E
=

Iamplitude Vg il exis- PR :

te mamntenant une cer- &

taine relation entre le o - v
rapport AV/Vgp et le 02 i
rapport Rg/R;. A mesure TITO 1

que ce dernier rapport di- i o
minue A V est plus pctit Fig. 229. A V/VHF en fonction de wRgC pour diverses valeurs de
par rapport & Vip. Cotte e ia diode, e comportant In rédistunce do charge en série
relation est illustrée plus

exactement par la partie de droite de la fig. 229 qui donne quelques rapports
A V|Vgyp pour diverses valeurs du paramétre R,/R;. Cette influence de
Ry sur la détection peut acquérir une certaine importance dans le cas de
diodes-batterie & chauffage direct. dans lesquelles ’écart de la caractéristi-
que exponentielle se produit plus rapidement que dans le cas de diodes &
chauffage indirect.

Aux paragraphes B 3 et B 4, l'influence du condensateur € est passé a
I'arriére-plap, parce que

L V.Y

ol
of 02 a5 1 2 5 10 20

nous avons supposé qu’ ‘%ﬁl ;ﬁ""’% K -

aux bornes de la combi- a’l 60l A

naison RC il se produit s ?,ﬁ 2 el

uniguement une tension 04 Ril) &, éﬂ\i.,
continue A4 V, done que g, |

C est si grand que le cou- =T T

rant pulsatoire i n’y pro- oG -se 13 RN 80TR H0 80 R0 500
voque pas de tension d’on- Fig. 280. | ¥/VEF en fonction de wRgC pour diverses :?mcu de
dulation H.F. Rg/Ri, dans le " portant lu rési de charge en parallble

avee la diode.

Cependant, dans certains

cas, par exemple pour le redressement de la tension C.A.V., C est, pour
certaines raisons, choisi assez petit,

La tension d’ondulation, qui cette fois n’est plus négligeable, obtenue aux
bornes de C, devrait s’exprimer par un troisiéme terme dans I'exposant de &
dans I'équation (V B 2), terme qui devrait méme comporter i.
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Le caleul de la tension continue ¥__ devient cependant si compliqué qu’il
est préférable de 'en tenir & des valeurs relevées. Si C est faible, il augmente
impédance du circuit redresseur, de sorte que U'intensité moyenne Ipgyon
du courant et la tension V__ diminuent. L'impédance 1/oC doit cependant
étre considérée dans son rapport i Ry, de sorte que finalement, le montant
R, »C est déterminant pour la baisse de tension (voir chapitre VIII). Ce fait
ce confirme expérimentalement. On peut done tracer pour diverses valeurs
de R./R;. en fonction de R, »C, les rapports de la tension continue a la
tension de signal donnée dans la fig. 229.

Pour de petites valeurs de C ou de o, toutes ces courbes tendent vers le

Var
montant 1/=. En effet, - HE ot 1a tension moyenne aux bornes de Ry sans

condensateur dans le cas ont R; est petit par rapport a Rg. Les courbes

tracées prouvent que, dans des circonstances normales, I'effet sera a peine
perceptible. Lorsqu'on considére par exemple un montage détecteur dans
lequel R, = 0,5 MQ et C = 100 pF. a la fiéquence de 125 kefs, done pour
o = 10% o CRy = 50.

Cependant, dans le cas de la diode du C.AV., la valeur de C peut étre 10
fois plus petite, donc « CRy = 5. Ici, on pergoit déja une notable diminu-
tion de la tension continue. Si 'on utilise le montage représenté fig. 219b.
il se peut que, pour de trés petites valeurs de C. il ne produise plus de
redressement. Dans ce cas, on a relevé le faisceau de courbes représentées
fig. 230. Si la tension a redresser est modulée, il peut encore se produire un
effet indésirable, précisément par suite d’une trop grande valeur de C. Il
en est ainsi lorsque I'enveloppe de I'onde porteuse comporte des parties a
chute trés brusque et que la tension redressée aux bornes de C ne peut pas
s’écouler, par la résistance de charge R, aussi rapidement que 'onde por-
teuse diminue: la tension redressée retarde alors par rapport a I'enveloppe,
ce qui peut provoequer une notable distorsion. Cette distorsion se produit
donc lorsque le temps de relaxation RC est grand par rapport a la période
de Doscillation modulatrice. La distorsion dépend donc de la fréquence de
modulation et les fréquences élevées sont les plus altérées.

Ce phénoméne peut d’ailleurs aussi étre considéré comme un cas dans lequel
Pimpédance de charge basse fréquence du redresseur est plus petite que la
charge en courant continu. La charge en courant alternatif basse fréquen-
ce, constituée par le montage en parallele de R et de C, est alors complexe.
Le paragraphe B 11 traite le cas dans lequel les deux charges sont diffé-
rentes, mais réelles, Ce cas se préte mieux i une résolution plus précise. Les
considérations émises au paragraphe 11 peuvent aussi servir a donner une
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idée plus nette du cas o2t € a une valeur trop grande. On en arrive alors
la conclusion que la distorsion en cause dépend du rapport 1/pC (p = pulsa-
tion de la modulation) & R, ou, ce qui revient au méme, du rapport CR &
1/p. Nous sommes arrivés a la méme conclusion ci-dessus.
Dans les cas pratiques. on rencontre les valeurs suivantes:
C=200pF, R =05MQetp =2 = x 5000.
Limpédance 1/pC est alors de: ek
L'impédance de ch B.F 202['>< 30 o

P arge B.F. est en effet déja be i
il sz . jia beaucoup plus faible que la
En général, dans ce cas, il ne se produit pas encore de distorsion. Ceci est
cependant attribuable au fait que, pour une fréquence del'ordre de 5000 ¢/s
le. taux de modulation est, en général, trés faible, de sorte que la vitesse dc;
diminution de 'onde porteuse n’est pas aussi grande que dans le cas d'une
modulation de 100 9. Le fait que le taux de modulation joue un certain réle
dans la genése de cette distorsion est aussi expliqué, mais d'une autre
maniére, au paragraphe 11.
Enfin. il se produit encore une diminution de la tension continue lorsque la
capacité propre de la diode joue un certain réle. La diode est alors par-
courue, tant dans le montage représenté fig. 219a que dans celui de la fig.
219b, par un courant alternatif additionnel qui provoque dans C une cer-
taine chute de tension. Sil'impédance de C est faible par rapport a Ry. done
que o CR; est grand par rapport a 1, cette diminution de tension revient
# une réduction apparente de la tension alternative d’entrée, de sorte que
cette derniére devient:

= 1/6 MQ.

Var' = Var (V B 18)

CrCa "

Cependant, dans la plupart des cas, Cy est si petit par rapport a C que cette
réduction est négligeable. - '

§ 6. Amortissement exercé par la diode sur le circuit qui la précéde
Dans la fig. 224, nous avons supposé que la diode était branchée directement
sur une source de tension. Cependant, en général, la diode est montée en
paralléle avec un circuit accordé. Dans ce

cas, il importe de connaitre I"amor-
tissement du circuit résultant de la dé- +

. P : c
tection. Représentons par Ry (voir € T_u—l
fig. 231), cet amortissement, supposé en anfhnn
paralléle aveec le circuit. Si on calecule ‘ L_LJ . %7579

. "
l amphtude d‘l.l courant H‘F_' IHF dans :‘Eui:r:] Montage d'une diode apris un circuit
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la diodc_,_on peut définir la valeur de Rpgp & I'aide de I’équation (V B19):
Var .. (VB19)

RHF ES IHF * .5 = &

Iy est Pamplitude de Ponde porteuse du courant instantané i dans .la
diode, donné par équation (V B 2). En effet, dans les montages sélectifs
usuels, seul I'amortissement par 'onde porteuse est importante.

D’aprés le développement en série de Fourier:
ix

Igp = -1- J fcosotdot . . . .« o0 4 s (V B 20)

T
]

On en déduit, A aide de I'équation (V B 2):

2a
V, N
Igp = .ii— I e V!:.me'q_ _ﬁcos ot det,
™
(]
ou:
2a
V-— HF
IHF=2A:_V;§1— J £ Fp DSl s obdod: 5 < s bl (VB2])
™
0
En posant:
in
Var
2i j e 77 O cosatdt =By, o . . . . (V B 22)
™
0
I’équation (V B 21)* devient:
L=
Igp=2A¢ By -+« « o oo o (VB 23)
Dans le cas ol Var < 1, on a, par approximation:
T
Bl=§_VH—F(1+3K’?:) ...... (V B 24)
Vo 8 Vqg*
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Vurp
Vr

Dans le cas o1

> 1, on a:

..... (V B 25)

L’équation (V B 4) permet d’écrire I'équation (V B 23) sous la forme sui-
vante:

PHF =2 Tnoyen X* & »5a o s oo ol aibi s (V B 26)

expression dans laquelle:
i gy e LI R R st (V B 27)

B,

'B.nlmfmimdeﬂnuldnwcminm-pi.mtmiBg..umwn:hnidnubln.

Var X Var X Vur ¥
Vp Vr Ve

0 0 1.4 0,57 6 0,91
0,1 0,05 2 0.7 7 0.92
0,2 0.1 25 0,76 8 0,93
0.3 0.15 3 0,81 L+ 0,94
0.5 0.24 3.5 0,84 10 0,94
0,7 0,33 4 0,86 11 0.95
1.0 0,45 5 0,89

Des équations (V B 5) et (V B 24), pour Vigp/Vy < 1, on déduit, par
approximation (voir aussi tableau):

Var
a0 e = L SN S S R R R
i (V B 28)
et des équations (V B 6) et (V B 25), pour Vigp/Vyp > 1:
QU P T N oy by 0 AL MR T (V B 29)

D’aprés les équations (V B 19) et (V B 26), la charge que constitue la diode
pour le circuit précédent devient done:

Var _  Vmr
IHF 2 Im X ......

Rgw = (V B 30)
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gl
Comme I'noyen = R_‘
1 _ Vmarl
RHF:ER-V—-E' ....... (Vle)

Le rapport V[V dépend non seulement du signal Vg, mais aussi de
la tension thermique V. Cette dernitre n’est connue que trés rarement: la
tension continue obtenue. en I'absence d'un signal aux bornes de R, peut
faire office d’étalon.

La fig. 232 donne Ry mesuré en fonction de Vg pour trois valeurs de
la tension continue de repos Vg.

§ 7. Amortissement provoqué par la diode dans le cas d'un signal H.F.
de faible intensité

Bien que la fig. 232 donne une image de I'amortissement provoqué par la

diode dans pratiquement tous les cas ot la résistance de fuite a une valeur

de 0,5 M9, il est cependant intéressant d’étudier de prés la formule générale
Ry (k) (V B 31) pour deux cas extrémes. En
Sy effet, on obtient des résultats assez
simples que 'on peut utiliser dans de
nombreux cas comme formule em-
pirique pour une résistance de charge
R quelconque.
Considérons d’abord le cas o Vyp
est inférieur a 0.1 V. La substitution

=

ml // R de la valeur de X tirée de I'équation
__,/"' //’ V B 28 dans I'équation 30, donne:
o [F=aer s Vr
0 llf R=05M0 RHF = I (V B 32)
maoyen
|D—l—|—lé 1 [IE% 1]
2 100 200 500 10002000 5000 0000 Si Vp est connu, 'amortissement

Yy tm ] :
Fig, 232 Résistance d'amortimement du montage  peut done se déterminer par une
divde & diode i chouffuge indirect, Rpy > en foncti <
de Ia tension d'onde porteuso d'amplitude ViZF powe  mesure en courant continu. De plus,

i

o i?u‘l?"ﬂﬁ.‘iﬂi.“i“ﬁiifﬁ?ﬁ. Cin dans ce cas, la valeur de I,y est
pratiquement égale au courant con-

tinu I, qui se manifeste en I'absence de signal: la superposition du courant

alternatif assez faible sur I, affectera, en effet, trés peu la valeur moyenne.

On pourrait done écrire aussi:

Vr

I

Ryp =
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expression qui permet de conclure que la résistance H.F. est égale 4 la ré-
sistance différentielle dv,/d; de la diode correspondant au courant I,. En
différentiant I'équation V B 1. on obtient en effet:

g 1 . i

ey AT e S (W BSY)
Ce résultat s’explique d’ailleurs trés facilement. Pour ces trés faibles signaux,
la détection est encore peu effective, de sorte que la tension continue obte-
nue aux bornes de la résistance R est petite par rapport & Vip. Aussi la
puissance dissipée dans R est-elle trés faible. Ceei se raméne done au fait
que presque toute la puissance fournie par le circuit est absorbée par la
diode qui peut donc étre considérée comme une résistance montée en
paralléle avee le circuit. La valeur de cette résistance pour le courant alter-
natif superposé est en effet la résistance différentielle.
Enfin, nous donnerons encore un exemple numérique : de nombreuses diodes
usuelles a tension thermique d’environ 0.1 V se réglent avec une résistance
de charge de 0,5 MQ & un courant de repos de 1 zA (ce qui correspond a
V__ 0,5V). Il en résulte une résistance différentielle de 100 kQ. Pour des
signaux inférieurs a 100 mV, ce résultat coincide avec ceux de la fig. 232.

§ 8. Amortissement provoqué par la diode dans le cas d’un signal H.F.
de forte intensité

Pourle cas ou Vygp = 1V (ce qui correspond & Vigp/Vp = 10), le tableau
donne pour X des valeurs qui tendent vers 1. Dans ce cas:

v,
Rm=5R%E...”....”.(VBm
Pour des signaux trés intenses, par exemple Vyp = 10 V, le rapport
Varp/V_ tend aussi vers 1, de sorte que, dans ce cas:
Bgp=%R.. .., Mo W S L

La fig. 232 montre que, pour des signaux supérieurs a 2 V, la résistance H.F.
est effectivement de I'ordre de 250 k€, ¢'est-d-dire qu’elle est égale a 1, R.
Contrairement au résultat obtenu par le caleul, on mesure, pour une gamme
déterminée de signaux, des résistances d’amortissement supérieures a 14 R.
Ceci prouve que ce caleul n’est qu'approximatif. Dans le cas de signaux
intenses, lintensité instantanée du courant de la diode peut dépasser
100 pA, de sorte que I'équation V B 1 dont on est parti n’est en réalité plus
applicable. La preuve simple suivante prouve cependant que, pour des
signaux de grande intensité, quelle que soit la forme de la caractéristique dela
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diode, I’'amortissement se rapproche toujours des valeurs données par I'équa-
tion V B 35. Si la résistance de substitution du montage diode est Ry p.,
le signal d’amplitude Vyp céde & cette résistance une puissance:

V 2
e e an e g e OV 36)
2 Ryr
Cette puissance se dissipe partiellement dans la résistance R et partielle-
ment dans la diode. La puissance dissipée dans la résistance aux bornes de
laquelle se reléve une tension continue pratiquement égale a Viyp est:
Var
HR= —=— & oo sve o nte d s o s (VB 3T)
R
La puissance dissipée dans la diode est trés petite, car pendant le passage
de courant la tension sur la diode est pratiquement nulle. En effet. la tension
Vi se retrouve presque entiérement aux bornes de R. On ne commet done
pas d'erreur grossiére en posant 'égalité des deux puissances, done:

Vﬂr’szhFS
2 Ryp R

ou:
R T B o i o Ul s i o gt (O ABAES)

Cette valeur de I'amortissement provoqué par la diode est valable dans le
cas ol la résistance de fuite shunte le con-

Lé + }" % g R densateur. Par contre, si la résistance R
¢ - 2F Sfw=Z chunte la diode, le circuit d’accord fournit,

i I' 47580 gutre la puissance Wy an montage diode,

fiiﬁ.zﬂ:ﬁmniﬁvﬁlhf;ﬂ":ﬁ; une puissance en courant alternatif a la résis-
e ﬁiﬁ‘:;&“::,’?f'i?;‘::.';:“m‘f"""“‘ tance R. Le schéma équivalent alors ob-
tenu, est représenté fig. 233. La résistance

d’amortissement totale est alors:

RHF=%R...............(VAI)

& 9. Exemple pratique de I'influence de I'amortissement de la diode sur
I'amplification

Comme le raisonnement tenu dans les paragraphes précédents a donné des
résultats simples, nous les utiliserons pour des estimations provisoires. Les
mesures de contréle fourniront alors des résultats différant de ceux obtenus
par le caleul. 11 est utile de déterminer 'ordre de grandeur de ces différences.
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L’amortissement de la diode affecte Pamplifi-
cation et la sélectivité de I'étage amplificateur
qui la précéde immédiatement. A titre d’exem-
ple partons d'un étage M.F. normalement utilisé
(voir fig. 234). Les bobines du dernier transfor-
matear M.F. ont un r/L de 20 000 et compor-

6776
tent une prise aux 7/10 deleur nombre de SPIXeS. . Fiy. 234 Schéun do principe i darnise

o 1 - érage MLF. aveo la diode détoetrice dont
La capacité d’accord des bobines est de 100 pF. /25 wuivi. Pour réduire Uamortissement.

. » . P In prathode MLF. et la diode sont
On mesure l'impédance de chaque circuit MUF, (505 0o peies (6 = 0.7) des bobiner

sans amortissement externe entre les extré-

Rt L
mités du circuit: 7 — o La résistance interne du tube H.F. précédent
rC

est supposée égale a 1 M.,

Pour un signal M.F. intense (de 10 volts par exemple), on peut compter que
Pamortissement Vg = 0.5 R — 0,25 MQ: cependant Ry p étant raccordé
4 une prise & 7/10, Pamortissement du circuit total est de 0.5 MQ environ.
Llimpédance du circuit secondaire est de 0,5 MQ shunté par 0.5 MQ soit
0,25 MQ. L'impédance moyenne qui détermine I'amplification, serait done,
pour un signal intense:

Z=V7,7, =317k0.

Dans le cas d"un signal beaucoup plus faible, 200 mV par exemple, on trouve
pour la diode moyenne i chauffage indirect, a ¥, de 0.6 V un amortissement
de 110 kQ (voir fig. 232). L'impédance du circuit secondaire est de 153 kQ
(500 kQ shunté par 220 kQ), de sorte que Iimpédance totale du filtre de
bande devient :

Z=V22, =248k

Si 'on compare ce montant au précédent, on constate que 'on commet une
erreur d’environ 259, en se servant non pas de la formule exacte de 'amor-
tissement. mais de la valeur approximative de 0.5 R,

Mais, méme dans le cas oit lamortissement se calcule de la maniére exacte,
il est possible que la mesure s’effectue non pas sur une diode moyenne, mais
sur une diode & ¥, de 0,3 ou de 0.9 V. Dans ce cas, amortissement réel
est respectivement de 200 et de 75 kQ, de sorte que les impédances devien-
nent:

r=03V;Z, =222 kQet Z =298 kQ

Vi=09V;Z, =115kQet Z =214 kg

Les mesures peuvent done donner des résultats qui &’écartent respective-
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ment de 209 et de 149, de I'amplification M.F. calculée. Dans le cas envi-
sagé, on aurait pu trouver des différences plus grandes encore si la diode
était raccordée non pas A une prise, mais au circuit total.

Les mémes causes provoquent évidemment aussi des différences dans le
calcul de la sélectivité du transformateur M.F.: elles sont du méme ordre
de grandeur que les montants trouvés ci-dessus pour les impédances.
L’amplification M.F. dépend non seulement de I'impédance du filtre de
* bande M.F.. mais aussi du couplage relatif entre les deux circuits. La tension
du c6té secondaire du filtre de bande est en effet:

KQ
Vg—_-f.,l—_i_—K‘—Q;Z .......... (I B 16)
Dans cette expression, Z est I'impédance moyenne déja caleulé et K Q le
1 K2Q*

couplage relatif. La fig. 13 donne les variations de l'expression —— K0

en fonction de K Q. Pour K Q =1 (couplage critique), I'amplification est
maximum et varie relativement peu avee Q. Cependant, pour améliorer la
sélectivité, Q est souvent choisi plus petit que 1 et dans ce cas, I'amortisse-
ment exerce aussi par cette voie une influence sur I"amplification.

Le facteur de qualité moyen est:
oL, ol
O*JOlQS "J =
Pour le Q de chaque circuit séparé, on peut écrire:
le

L
le =—‘—-ch1=21@€1-
n S|

11 en résulte que Q moyen est proportionnel a I'impédance moyenne du
filtre de bande. Un certain pourcentage d'écart de I'impédance moyenne
provoque done un méme pourcentage d’écart du couplage relatif.

Revenons une fois de plus au cas ot 'amortissement provoqué par la diode
est fixé & 15 R et ou le transformateur M.F. est réalisé de maniére que, pour
cet amortissement., le couplage soit critique. Ce résultat peut s’obtenir lors-
que le transformateur M.F. est réglé par exemple i I'aide d’un modulateur
de fréquence et que le signal de mesure est suffisamment intense. Or, il
Savere que I'impédance moyenne Z diminue de 257 environ lorsqu’on
raméne le signal & 200 mV. Le couplage relatif diminue alors aussi de 25%.

K
La fig. 13 montre que I'amplification provoquée par le facteur 1_—|—_Kg6€

~ cette limite, la courbe va, en passant
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diminue de 69, environ, indépendamment de la diminution provoquée par
Pimpédance plus faible Z, Cette diminution devient plus grande encore lors-
que, dans le cas d'un signal intense, le couplage relatif est de 0,5 par exem-
ple. Dans ce cas, une méme variation de 259% du couplage provoque une
diminution d’environ 209, de 'amplification. Les tolérances admises pour
les diverses diodes, ou les différences entre les diodes-batteries et les
diodes pour courant alternatif peuvent provoquer des écarts de ce genre.
Si initialement le couplage était supereritique, lorsque 1'amortissement
augmente, le facteur donné par la fig. 13 angmente aussi. Ceci compense
partiellement la diminution d’amplification résultant de la plus petite valeur

~ de I'impédance moyenne.

§ 10. Diode a chauffage direct
Les calculs précédents sont basés sur I'équation du courant dit d’amorcage :

Nous avons déja attiré 'attention (pa-  's7(%en/

ragraphes B 1 et B5)surle fait quecet- 89— 1 ||
te équation n’est valable que pour des H
courants dont l'intensité est inférieure
a4 une limite déterminée. Au-deli de

par une zone de transition, vers la
zone de tension de grille positive, dans
laquelle, par suite de I'influence crois-
sente de la charge spatiale, on a:

i = kva 3}3-

Dans certains cas, la zone de transi-
tion précitée, éventuellement prolon-
gée jusque dans la zone de charge — :
spatiale, joue un rdle plus important A B
que la zone d’amorgage. C'était le cas 7 il 4] Il !
aor ar 1 0 Vielkesr) 0
par exemple au paragraphe B 5. Un oo
autre exemple est donné par la plu_ Fig. 235, T«u;hm c:;l:juun l;n—- ot accroissement de la
2 " . tesision continue ] F wux bornes de la résistance
part des diodes a chauffage direct. charge i(~ 05 ug;d'mdhd.-:umir:::..r.::
Dans ces tuhes, la zone de transi- direct en fonction de la tension alternative H.F. non

= modulée Fj1F ainsi que ln tension alternative basso
tion débute déja a des intensités de ° i en ontion' LT o

fréay ¥V B F en fonction de ln tension H.F, modulé
Jusqu'a 300,
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courant assez faibles par le fait qu’autour de la cathode trés mince, la charge
spatiale exerce plus rapidement son influence que dans les cathodes achauffage
indirect plus épaisses, 11 en résulte une détection moins efficace. Pfaur des
signaux d'une certaine intensité, on parcourt rapidement une partie de !a
caractéristique de la diode qui se représente au mieux par I'équation déja

donnée:
L R N R R e

R;

En partant de cette caractéristique, on peut calculer 4 ¥ en fonction de
Vir (voir I1 B § 9): on trouve alors entre ces deux grandeurs un rapp?rt,
indépendant de R;/R. qui, dans les conditions envisagées, est inférieur a la
valeur ‘\_2 trouvée pour la détection de créte caleulée & I'aide du courant
d’amorgage. Pour les tubes-batteries, la courbe publiée (fig. 235) donne un
rapport A V/Vgp = 1. Dans la zone ot la formule V B 1 pour le courant
d’amorgage est valable pour les diodes-batteries, il peut se produire des
différences entre la diode-batterie et la diode pour courant alternatif par
suite de différences dans les constantes A et V. La grandeur A dépend du
courant de saturation et du potentiel de contact: par suite de ces deux
causes, A est plus petit dans les diodes-batteries que dans les diodes pour
courant alternatif. La valeur plus faible de A se traduit pratiquement
par une plus faible tension de polarisation en 'absence de signal et est aussi
la cause que, méme pour des signaux faibles, la détection est moins efficace
et la résistance d’amortissement plus grande. La tension thermique Vo
est pratiquement la méme pour les deux types de diode. Aussi les cathodes
sont-elles portées approximativement i la méme température. L égalité de
Vi se constate immédiatement lorsqu’on trace la caractéristique de courant

= ik - f-ll-__%-'—-*-
2 b £ 'dasms

Fig. 236, Quatre possibilités de connexion du flament d'une disde-batterie &
chauffage direct, cu égard A la détection optimum le montage o est le plus favora-
ble.

de la diode a I'échelle logarithmique. La partie d’amorcage doit alors étre
droite et son inclinaison constitue une mesure de V. On trouve en effet.
pour les deux types de diode, la méme inclinaison de la partie droite.

Une différence éventuelle pourrait étre provoquée par la chute de tension
dans la cathode & chauffage direct. Dans les diodes modernes, cette diffé-
rence est pratiquement nulle; Fanode n'entoure qu'une partie assez petite
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du filament, de sorte que la chute de tension dans ce filament n’exerce guére
d'influence. Cependant. l'alimentation du filament en courant continu
permet quelques possibilités de montage (fig. 236a & 236d) qui valent la
peine d’étre étudides. Le montage normal (et recommandé) est celui repré-
senté fig. 236a. 11 assure la plus grande tension B.F. et permet de disposer
une seconde diode pour le systémede C.A.V. a Pautre extrémité du filament.
Cette diode a alors automatiquement une tension de retardement égale a la
chute de tension dans le filament.

Dans la fig. 236b. la manvaise extrémité du filament est reliée a la terre et
au pole négatif, de sorte que la diode a une tension de polarisation négative
égale a la tension de chauflage. Ce montage ne présente pas le moindre avan-
tage et donne une plus faible tension B.F.

Dans la fig. 236¢, la diode a une faible tension de polarisation positive égale
4 la chute de tension dans le filament entre 'anode et le pincement du fila-
ment. Comme on travaille dans une partie plus incurvée de la caractéristi-
que de la diode, la détection de signaux faibles est plus efficace. Cependant,
par suite de 'aceroissement du cou-

rant de la diode. 'amortissement  Rufkn)

sugmente, de sorte que finalementle 3 (T
résultat est moins bon que celui =il T
donné par le montage représenté fig. VA ) o /.-"
236a. Les considérations émises pour 2% / Al £ LI
le montage dela fig.236¢ s"appli 0 AL

ontagedela fig.236cs'appliquent > = A
aussi a celui de la fig. 236d, avec

e 200} A il
cette différence cependant, que, dans v 111
ce dernier. I'aceroissement d’amor- 160\—W=03V|
tissement est encore plus grand. 7
Pour les quatre montages examinés, _.’20 il
on a mesuré, dans un récepteur nor- PO il T
mal, la tension B.F. correspondant T
an méme signal M.F, Ces mesures [l
: A =

ont donné les résultats suivants: S 00 000

1000 5o
a) 345 mV B.F. V) 47599
b) 19.0 mV B.F.
¢) 215 mV B.F.
d) 15.0 mV B.F.

Fig. 237. Résistance d'amortissement du montage
diode & diode-batterie b chauffage direct R en fone-
tion de la tension d'onde porteuse damplitude Vg p
pour trois valours de la tension coutinue de repos Fr,
ot pour uie résistance do charge de 0,5 M().

Pour permettre la comparaison avec les diodes pour courant alternatif, les
fig. 235 et 237 donnent, pour les diodes-batteries & chauffage direct. les cour-
bes correspondant & celles représentées aux fig. 227 et 232,
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Fig. 238. Montage diode et étage B.F. qui le suit. Par suite de

wan shuntage par la résistance de fuite Ky (et éventuellement
In résistunce de filtrage Ky) In charge en courant alternatif
Fow de la diode diminue, ot pour les grands tuux de modu-

lation, il peat se produire de b distorsion.

§ Il. Distorsion provoquée par
la détection diode
La résistance de fuite constitue
une charge B.F. du détecteur.
Dans le schéma représenté fig.
219a et 219b, la charge B.F. est
pratiquement égale & la résistan-
ce ohmique R; (= R). En prati-
que, la charge B.F. différe cepen-
dant de Ry. Dans ce cas, la dimi-
nution de I'impédance est provo-
quée par le montage en paralléle

de la 1ésistance de fuite R, du tube suivant et de Ry (= R,), et éventuelle-
ment aussi par la résistance de filtrage R, du régulateur automatique du
volume (voir fig. 238). Enfin, au paragraphe B 5, nous avons déji mentionné

que le condensateur de filtrage fait partie de la charge basse fréquence. La

différence entre 'impédance et la résistance ohmique dans le circuit de la
diode peut provoquer de la distorsion. Pour nous en rendre compte, consi-

Imoyen(+A)
7T ye
M ™ \\
~J] b,
N = RS
\ M IEIEIEL
-3 —aT\—:—-ar—:a Itk
A \ ‘ S i S
S \ T
N [1€ | ~
k 5
AN A ~
Q e %
N e
N~ N <
\ e “ \“\
(N 4 .
4 )
N\ . e
-y -0 -8 -7 =6 |5 -4 -2z -1 S I R R S Tl ST
l'a:{b’}-—- L
\/ aaire
Ry Foe
Fig. 239, I ité du conrant diode en fonetion de la tension continue I =, In tension alter-

native H.F. (mﬁilnde] P’HF servant de pumhﬂ La dmt: Ry représente la résistance de fuite, qui

constitue en méme temps la

I"impédance (résistunce en courant .Il(l!l'll.lltn Dh que Mum
distarsion provoquée par le seotionmement des sommets de

conting), La droite Ry représente

ﬂitudo B. Fh:‘épnm PX, il se produit une fort

~ § 11. Distorsion provequée par la détection diode

- On a dés lors, par approximation:
(XT) = (PT) Ry et (OT) = (PT) Ry;

409

dérons la fig. 239 qui correspond a la fig. 228. Si la tension H F.oestde 5V
par exemple, et que nous posons la résistance ohmique R, — 0,5 MQ, le
point de fonctionnement se trouve en P. Si la résistance B.F. est unique-
‘ment constituée par la résistance de fuite R, = Rg, le point de fonctionne-
ment se déplace sur la droite R, entre les points S et ( pour un taux de
modulation de 809%,. Comme entre ces points, les lignes pour Vg constant
sont équidistantes, la tension alternative obtenue aux bornes de la résistance
de fuite dans le cas d’une modulation sinusoidale, est aussi sinusoidale.
Cependant, si 'impédance n'est pas égale a Ry, la relation entre A V et
Jrngyen doit étre représentée par la droite R, qui passe aussi par le point
~ de fonctionnement P (voir aussi paragraphe B 4). Pendant la modulation,
le point de fonctionnement balaie la droite R,.. Pour un taux de modula-
tion déterminé, le point de fonctionnement arrive jusqu’au point X et il va
de soi que, pour un plus grand taux de modulation, la distorsion sera notable
puisque la créte de la tension B.F. est coupée de ce eité.

~ Sinous négligeons les courbures de la partie inférieure des caractéristiques,
le taux de modulation admissible pour éviter la distorsion précitée est

Pour faciliter 'exposé, introduisons une condition quelque peu plus sévire

.............. (V B 38)

En réalité, my,,, est légérement plus grand, car les caractéristiques ne sont
pas paralléles & la coordonnée du courant et le point 0 ne coincide pas avec
B. Pour des signaux faibles, on peut admettre un taux de modulation nota-
blement plus élevé: il peut méme étre égal a 1; on s'en rend le mieux compte
en tragant la figure & une autre échelle (fig. 240). En effet, pour des signaux
faibles. il ne se produira pas de coupure de la créte. Nous voyons cependant
que PY o4 PX et PS # PQ de sorte que. quel que soit le rapport R/ Ry,
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il se produit néanmoins de la distorsion: en effet, pour de faibles signaux,
la détection est quadratique.
L’équation V B 13 donne, pour de faibles signaux:

AV = kVyp™
Dans le cas d'un signal modulé, Vg doit étre remplacé par Vygp (1 4 m
cos pt), de sorte que:

AV = kVgp' (1 + m cos pt)*,
ou:

AV =kVyp' (1 - 3m*+-2mcospt + 1 m2cos2pt). . . . (VB39

la tension basse fréquence comporte done, outre la fréquence p, la fiéquence
2p: la distorsion est donnée par:

dszfg—”:—= TE o s ¥ Vs s sl g el - & = (VB40)

¢’est-a-dire que, pour un taux de modulation de 809, le seconde harmoni-
que provoque déja une distorsion de 209%.
De ce qui précéde, nous pouvons conclure que la détection n’est exempte

e &
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| T |
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Fig. 240. Intensité raoyenne Imoyen du courant diode en fanction de la tension continue F=,
lu tension H.F, (fuible amplitude) Vi servant de paramitre. L'intensité du sigoal est faible,
de sorte gue la détection est quadratique: cependant, duns le can d'un grand tuux de modula-
tion, les de la dulation ne sont pas sectionnfs.
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de distorsion que dans le cas ol le redressement est linéaire et que I'impé-
dance B.F. de la diode différe peu de la résistance ohmique Ry,

Comme le montrent les pointillés dans la fig. 239, dans le cas ot R, différe
notablement de R,. on peut éviter la coupure des sommets de la modula-
tion, en reliant la résistance de fuite non pas a la cathode, mais 4 un point
qui, par rapport & la cathode, se trouve a une tension positive.
Cependant, dans ce cas, la charge du circuit précédent angmente notable-
ment et d’aprés I'équation V B 30, elle devient:

Var 1

moyen X

Rpp =1

En effet, la tension de polarisation positive provoque une augmentation
de I'yioyen, de sorte que la valeur de Ry diminue.

De I'équation V B 38 il résulte que, dans le cas d’une détection linéaire. la
résistance de la diode ne doit pas étre choisie trop élevée. tandis que la
résistance de fuite du tube R.F. suivant doit étre aussi grande que possible.
Cette derniére résistance est cependant toujours limitée et, dans le cas d'une
tension de polarisation négative de grille automatique, elle est plus grande
que dans le cas d’une tension de polarisation négative fixe. Il y a donc avan-
tage & donner au tube B.F. qui suit la diode, une tension de polarisation
négative automatique. Cependant. par suite de amortissement du circuit
précédant la diode, la résistance de la diode ne doit pas étre choisie trop
faible, de sorte que, dans chaque cas, il faudra se contenter d’un compromis,
Si I'on admet que la résistance de la diode est de 0.5 MQ et que la résistance
3 3 I 0.5x 1,0 3
de fuite du tube snivant est de 1 MQ, R, — 05710 0,33 MQ et R,/R,
= 0,33/0,5 = 0,66. Dans ce cas, le taux de modulation maximum est done
de 66%. Par contre, si I'on choisit une résistance de fuite de la diode de
0.3 M2, le taux de modulation maximum est de 77, done plus favorable.
Si l'on augmente en outre la résistance de fuite jusqu’a 1,5 MQ par exem-
ple, le taux de modulation maximum atteint 83°,. En général, ces résultats
deviennent plus favorables par le
fait que la résistance de charge de
la diode fait en méme temps office
de potentiomitre pour le réglage du
volume (fig. 241). On pourrait aussi
utilizser a cet effet la résistance de
fuite de grille du tube suivant (fig.
Fig. 241. Montage diode ot étage B.F. qui lo suit, dans  242)- La premiére méthode est ce-

lequel 1 résistance de charge de ln diode fait ! . .
temps ifice do patentiomites pour le réglege du votume, _pendant toujours préférable, ce qui




412 V - B. Détection diode

s'explique trés facilement de la manidre suivante: dans la fig. 241, la résis-
tance de la partie insérée entie le curseur du potentiométre et la terre, est
égale a pR,. L'impédance B.F. du circuit détecteur est alors:

PR, R,
Rt (P PYR, o i N | b O (V B 41)
= s G PR, + R, _
La résistance ohmique Ry est égale 3 R, et le taux de modulation maximum
admissible est done:

Ry

Mo Tl S e s N R
Rg—(l r) ( )

+pR: +Ra. 2

Si p = 1 (volume maximum), R, /R, = , tandis que, pour des

2
BT,
valeurs de p inférieures & 1, R, /R, tend rapidement vers 1.

Par contre, dans le montage représenté fig. 242, R, /R, est constamment

R,
R+ R,
Dans le premier cas, lorsque le volume diminue, le taux de modulation
admissible augmente, circonstance qui est précisément favorable, car c¢’est
uniquement dans le cas d’un faible taux de modulation que I'on désire
régler & volume maximum.

Pour empécher que, dans le montage représenté fig. 241, la résistance R,
soit entitrement insérée et diminue ainsi d'une fagon exagérée le tauxde
modulation admissible, on se sert bien souvent en pratique du montage de
la fig. 243. Dans ce cas, une résistance R;, de 0,1 MQ par exemple, reste tou-
jours en circuit. Il va de soi que, dans ce cas, la tension B.F. maximum
n'atteint plus la valeur qu’elle aurait en I'absense de la résistance R;. Dans
le cas d’une résistance R, de 0,5 MQ, la tension B.F. maximum diminue au

Ry

, done indépendant de la position du régulateur du volume.

égal A

. -

Fig. 242, Mon' diode et étage B.F, le suit, dans Fig. 243. Montage de la fig. 241 mais comportant, pour
I ~slml 1 .mm de foite de ]Illﬂ[l"ﬁql:iimf B.F. fait améliorer le rapport Ry Ry, en série avee le potentio-
uﬁm de potentiomitre pour le réglage du volume, Cette mitre K, une résistance fixe R,

méthode n'est pas aussi avantagense celle que répre-

sente ln fig. 241 en ee qui concerne ln rapport K/ Ry,
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maximum d’environ 167%,. La résistance R, assume encore deux autres
fonctions. Tout d’abord, elle diminue I'influence des capacités de dispersion
dans le dernier transformateur M.F. (voir chapitre X), ensuite elle empéche
un trop grand amortissement par la diode lorsqu'on branche un phono-
capteur sur le régulateur de volume R,. Sila diode est montée directement
devant le tube de sortie, la résistance qui shunte la résistance de fuite de
la diode est beaucoup plus petite, de sorte qu’il est recommandable de
réduire la charge de la diode. Vu la préférence actuellement accordée aux
grands taux de modulation des émetteurs, il est certainement recomman-
dable de tenir compte de ce fait.

§ 12. Effet alternatif entre le circuit accordé et la charge B.F.

- Dans les conditions émises ci-dessus, il n’a pas encore été tenu compte de

la résistance de fuite du réglage automatique du volume, résistance qui, par
suite de la constante de temps de ce réglage, ne doit pas étre choisie trop
grande. Si la résistance fait aussi partie du circuit détecteur, on peut facile-
ment calculer la réduction du taux de modulation maximum précité. Ces
considérations incitent a utiliser, pour le réglage automatique du volume,
une diode séparée. avec ou sans tension de retardement.

Dans ce qui précéde, nous sommes partis d'une tension alternative donnée,
modulée ou non, qui n’est pas affectée par ce qui se passe dans le circuit
redresseur. Ni la grandeur de 'onde porteuse, ni le taux de modulation sont
affectés par les propriétés de la diode ou par la charge B.F. Cette situation
se présente par exemple lorsque la tension alternative provient d’un hétéro-
dyne de mesure dont la résistance est trés faible par rapport a la résistance
équivalente du montage diode. Le nombre de paramétres qui se rencontrent
dans les résultats n’était pas trés grand.

Dans P'appareil récepteur, la tension alternative provient d’un circuit
accordé ou d'un filtre de bande dans lequel on lance un courant. On ajoute
donc au montage un nouvean paramétre i savoir I'impédance de ce circuit.
Quelle influence ce paramétre exercera-t-il sur les résultats précédents? Tl
s'avérera qu'il ne suffit pas de caleuler 'onde portense Vi au circuit et
d’utiliser ensuite les équations établies précédemment. Contrairement & ce
qui préciéde, la charge B.F. exerce effectivement une certaine influence: la
grandeur de cette influence dépend de 'impédance du circuit, en d’autres
termes ,.vu du point de vue de la charge B.F.” le montage a acquis une
certaine résistance interne, variable avec 'impédance du circuit.

D’autre part, 'amortissement du circuit par le montage diode est évidem-
ment important. Il faudra cependant distinguer ici 'amortissement de 'onde
porteuse et celui des bandes latérales. Ces amortissements sont en effet



414 V - B, Détection diode

différents et de plus, ils varient avec la charge B.F.: en d’autres termes, le
circuit ou le filtre de bande constituant la source de tension, est chargé par
la résistance de charge B.F.. la diode servant de maillon intermédiaire. Ce
maillon fait en sorte que la charge réelle du circuit n'est pas égale a la résis-
tance B.F. mais qu’'elle se trouve en relation étroite avec cette dernitre.

Sk i "m;m_[

A
s : én & G
% L Cr gil. “'Oy Ry |V
; 4?.1%' T_I_'_

A=A B CH) T
Fig. 245a. Sché ge repré-

deguival ao E
senté fig. 244, dans lequel I'étage H.F. est remplacé
par une source de courant S Fg.

&

Fig. 244. Diode et étuge H.F. qui la préciéde.

Aussi, dans les paragraphes suivants, reprendrons-nous les considérations
émises précédemment.

§ 13. Caractéristiques de redressement derriére un circuit accordé
La fig. 244 représente le montage simple d’une diode précédée d'un étage
amplificateur i un seul circuit. Dans ce schéma, le tube peut étre supposé
remplacé par une source de courant SV, et la résistance interne R; du tube
est censée étre incorporée au circuit. On peut se représenter cette résistance
R;, la résistance équivalente du circuit et éventuellement I'amortissement
paralltle provoqué par la résistance de la diode concentrés en une seule
résistance R, qui shunte le circuit L—C exempt de pertes (fig. 245a). La
résistance équivalente R,ne comporte alors pas la résistance des pertes Ry p
provoquée par le courant dans la diode méme.
5.4 L’amortissement total du circuit est done scindé
en une résistance équivalente R, dont la gran-
deur est indépendante de I'amplitude, et une
résistance d’amortissement Ry variable avec
I'amplitude du courant dans le circuit (fig. 245b).
La tension alternative aux bornes du circuit.
e done aux bornes de la diode, se calcule & l'aide

Fig. 245b, Schima équivalent de lafig.  de ]'équatjon:

n, dans lequel tout est ramené & une
source de courant S Fg et an montage Rn RHF

en parallile de Ry, Ia charge vae de la VHF == S Vs R + R 4
v HF

diode, et de REF, Vamortissement o 5w (VB 43)
H.F. du montage diode.
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Cette formule permettrait facilement de calculer 1'effet redresseur en fonce-
tion de SV au lieu de le calculer en fonction de Vi si Ryp ne variait
pas avec Virp. 11 faut done éliminer Ry . Par définition :

Vi

Ruyr = .
Ing

(V B 44)

Pour des signaux supérieurs i 1 V, d’aprés I'équation (V B 26) Iy g estégal,
A 2 Inoyen (X = 1),

En substitnant (V B 44) dans (V B 43), on obtient alors:

VHF = R” (S Vg o 2 Imﬂ)-fn) ------- (V B 4‘5)
Imoyen(1A)
AL i i
Sig 0
g5
o ’ ol
X REaE - »
- 20
teais S
i i |
& {10
i . S gua
o -9 18 -7 6§ -5 | -4 =3 =2 - 0
1 F x U &754¢
Fig. 246. Faisceau de courbes qui d la relation entre I'int

1 n du courunt diode, la tension continue = sux bornes de i
dmrge ot ln tension alternative H.F., § VR, = s
ot MO ve + § Fg Ry fournie par le tube préoédent

Sl, pour calculer la détection, nous partons de 'équation (V B 4) et que nous
,l.ubmtu.ons i B, la valeur tirée de I'équation (V B 6), (pour des signaux de
- grande intensité, on a:

Dpayen =——e e WtV (V B 46
) % o s w )
N
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En substituant dans cette équation. I'équation (V B 45), on trouve:
A (Vg —UneyerdRe_ . V-

_ : r L7
V2 28 Ve—2lmoyen) Re
e

(V B 47)

I moyen —

Au lieu d'une relation entre Vgp, Imoyen ¢t V_, telle que la représente
les fig. 226 en 228, on trouve maintenant une relation analogue entre SV,
Tnoyen €t V_ ou, analogue & Vg p. entre SV, Ry, Ipoyen et V. Dans ce
dernier cas, la tension aux bornes du circuit, que I'on obtiendrait sans amor-
tissement diode, a pris la place de Vyp. La
fig. 246 donne les courbes. calculées suivant
I'équation (V B 47), en considérant une résis-
tance des pertes totale R, = 200 kO, le mon-
tant SV, R, servant de paramétre. De telles
courbes pourraient aussi se relever a I'aide
du montage représenté fig, 247.

D’une maniére analogue a celle utilisée dans
le paragraphe 3 (Vg p > 1V) pour établir que
la tension redressée 4 V= — VFpyp, on trouve maintenant, pour la ten-
sion détectée:

: §_=c o
v3 il

Fig. 247. Schéma de principe pour lo relové
des courbes de la fig. 246,

4V~ V::-——(S Vg_”zfmoym) (P (V B 48)
Comme Imoym:'%v I'équation (V B 48) devient:
v o e BiVgls
= R"'
Y e
L3 R
: V_=—S8SV:R R (VB 49)
s == g nm ........

Cette dernitre relation peut aussi se trouver directement en remplacant
dans I'équation (V B 43) Ry par % R. Le raisonnement précédent est
cependant nécessaire pour permettre le tracé des courbes de la fig. 246.

St nous appliquons les mémes considérations & une diode placée derridre un
filtre de bande, il faut éerire, pour (V B 43):

V Ry Rar

CHF =L ek g Ry

(V B 50)

Dans cette équation, il est alors supposé que I'impédance totale de chaque
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~ circuit est égale & R,. En général, f est de I'ordre de 1, (voir chapitre 1 B,
~paragraphe 2). Si I'on substitue de nouvean a Ry p la valeur:

Var _ Var '

Tyr 2 Imoym’

Rur =

‘on obtient cette fois pour Vg une équation du second ordre, dont la solu-
tion est, avec une certaine approximation® :

Var =Ry (fS Vg— Imoyen) - - - - - - .

Cette équation se substitue donc & I'équation (V B 45). Ceci conduit de
‘mouveau i une équation analogue a (V B 47). dans laquelle SV, est rem-
placé par f SVget2 Iopen par Ioyen- De cette maniére on trouve, pour
une diode montée derridre un filtre de bande, un faisceau de courbes analo-
gues & celles de la fig. 246. mais & pente deux fois plus forte, £ SV, R, ser-
vant de paramétre.

Enfin, au lieu de (V B 49), on trouve:

(V B 51)

R
=BV By & s x5 i (V B 52)

.'Commej's Vy R, représente la tension induite dans le circuit en 'absence
d’amortissement par la diode (dans le cas d'un seul circuit f = 1), il résulte
des expressions (V B 49) et (V B 52) que la variation de la tension redressée
“avec la résistance de fuite est tout comme si la résistance interne du mon-
1tage diode était égale a 2 R,, dans le cas d’un seul circuit, et & R, dans le
cas d’un filtre de bande.
Si la tension alternative appliquée est modulée, il faut de nouveau tenir
- compte du fait que la charge du montage redresseur pour la tension alter-
native B.F. ne doit pas nécessairement étre égale a la charge Rg pour la
tension continue. Dans le faisceau de caractéristiques de la fig. 246, il faut
~ done tracer. par le point de fonctionnement P. une nouvelle droite de charge
XY correspondant a I'impédance R,,. En comparant cette
Iar figure avec la fig. 228 ou la fig. 239, on constate que 'influence
X de Ry, sur la tension alternative B.F. i obtenir est beaucoup
g, Plus grande, ce qui est attribuable a la pente plus faible des
caractéristiques,

Fig. 248, Schéma équivalent de la fig. 2054, en co qui conesrne I teasion B.F. La diode ot I'éage
s4e73  H.F. qui la précide, sont sensées constituer un génératour B.F., i tension aux bornes mS Vghy,
ot il risistance interne RBp,

* Dany cette approximation, on tiré parti du fait que Imoyen < fS Vg
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Le montage diode précédé d'un circuit ou d'un filtre de bande doit donc
étre considéré comme une source de tension B.F., & résistance interne R pp
fig. (248.) Ceci résultait d'ailleurs déja de exposé des pages précédentes
ot les équations (V B 48) et (V B 52) nous ont amenés, pour la tension
continue, a la méme conclusion.

Bien que. pour un cas déterminé, la tension B.F. puisse se déterminer gra-
phiquement a I'aide d'un faisceau de caractéristiques (fig. 246), en général,
il suffit de connaitre la résistance interne B.F. du montage, c’est-a-dire R gp:
la tension B.F. externe Vg se calcule alors a I'aide de I'équation:

Ry

VBR:i———— ¢ « « ¢+ o« s s « « 0. 52
BF'Rw+RBF ( )

VBr,=

Dans cette équation, Vg ; est la tension B.F. interne du montage, ou bien,
la ,tension a vide” obtenue lorsque la charge est constituée par une résis-
tance infiniment grande. Comme dans le cas ot Ry est infiniment grand, on
obtient une tension continue égale respectivement a SV, RyetafS Vy Ry:
la tension alternative ,,a vide”, comportera respectivement mS Vg R, et
mfS Vg R,:

Ry
Vpr,=mS Vg Ry ——=
Pl £ Rpr+ Ry,
R o [P LR A R e R o (V B 54)
v fSVyR i
=m e =
& ¢ vRBF + Ry

Le schéma équivalent (fig. 248) prouve que la résistance interne Ry p peut
aussi se définir:

d VBF,
Rpp=— = N R v vaste s (F B 55)
dIpF

pour une tension constante m S V; R,.

En effet, lorsque, par suite d'une variation de R,,, 'intensité du courant dans
le circuit augmente légérement, il se produit aux bornes de R g une chute
de tension proportionnellement plus grande, de sorte que Vgp  diminue.

Considérons encore ce fait a 'aide de la fig. 246. A cet effets partons de la
charge Ry et d’une modulation correspondant au segment PS de la droite
de charge Ry. La charge devient R,.; de ce fait, la modulation s’étend
jusqu’au point Y. La variation d’amplitude — » Vg, est alors égale a la
distance horizontale comprise entre les points S et Y, distance que 'on peut
appeler dans cette figure » V_. En méme temps, I'amplitude du courant
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alternatif croit d’un montant égal a la distance verticale comprise entre les

points S et Y, done d’'un montant 3 Inoyen. L'équation (V B 55) peut done
s'éerire :
DV

P as S SN U O V B 56
aIrm:;yrﬂ-l ( 2 )

Ce quotient différentiel peut se calculer a I'aide de I'équation (V B 47) pour

les courbes dun circuit simple ou & 'aide de I'équation valable pour les

courbes d’un filtre de bande.
En différentiant Iéquation (V B 47) on trouve:

2 V_ Vp Fp

R = — SR AN —
- ey S | L RCTT T e Y

= (V B 57)

Pour une valeur S ¥, R, > 1V, ce résultat est approximativement :

Rpp = I de Ry e A e e (V B 58)

Dans la plupart des cas, I'impédance du circuit est grande par rapport a
Ve /I, , de sorte que: ;
Rpp =200 o 5 o s e e ia s o e i e (V B 59)

expression que permettait déja de prévoir I'équation (V B 49).

- De manire analogue, les équations (V B 47) et (V B 52) donnent, pour un
~ montage diode aprés un filtre de bande:

AV _ Vr ‘
R = - — = R 1
o Mmoyen  Imoyen e

Vr
2(Sf Vs_ ‘mayen) Ry

}. (V B 60)

Ou, par approximation :
e T e roh e o e e (V B 61)

Nous avons donc obtenu provisoirement le résultat suivant. L’amortisse-
ment qu'exerce le détecteur de 'onde porteuse sur le circuit précédent est
essentiellement déterminé par la charge en courant continu du montage
diode, tandis que la résistance interne du montage redresseur pour les fré-
quences basses est essentiellement déterminée par I'impédance du circuit
H.F. ou du filtre de bande précédents.

YV
Comme Rpp = — = a été caleulé avee Vg = constante, la résistance
A moyen
interne du montage diode aux fréquences basses est également donnée par
Pinclinaison des courbes de la fig. 246.
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§ 14. Distorsion de la modulation lorsque Ry -~ Ry (derriére un circuit
accordé)

Dans le paragraphe 11, nous avons établi que le taux de modulation maxi-
mum (c’est-a-dire le taux de modulation pour lequel la créte de la tension
B.F. correspondante n’est pas encore coupée) est déterminé par:

(V B 38)

Actuellement, nous devons considérer le tout par rapport au signal appliqué
i la grille du tube précédent. Si on néglige la courbure des caractéristiques,
la fig. 246 donne:
M
(UT)

Pour simplifier 'exposé, introduisons d’abord une condition plus sévére,
a savoir:
(XT)
Mpax = ( OT)

Nous obtenons dés lors:
(XPy)) = (PPy) Ry,
(OP)) — (PP, Ry
(T'P,) = (PPy) R
done:
RBF B Rw
T e V B 62
e Sy ( )
condition a laquelle la plupart des cas permettent de satisfaire plus facile-
ment qu’a I'équation précédemment établie (V B 48).
Le paragraphe précédent prouve en effet que le montage diode (pour lequel
Ry, < Ry) provoque une réduction du taux de modulation au détecteur.

§ I5. Amortissement provoqué par la diode lorsque Ry -~ Ry (derrriére
un circuit accordé)

Au paragraphe 13, partant de 'amortissement qu’exerce le montage diode
sur le circuit précédent, nous avons d’abord calculé la tension alternative
non modulée aux bornes du circuit et de la, la tension redressée aux bornes
de R,. Ensuite, il ’avéra possible d"aller plus loin encore et de calculer aussi
les caractéristiques qui permettent de déterminer la tension alternative B.I".
dans le cas oi se produit une modulation. Cependant, si nous retournons
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au point de départ. nous constatons que 'amortissement de 'onde porteuse
modulée peut aussi se calculer directement et en déduire I'onde porteuse
et le taux de modulation trouvés au circuit.

Pour des signanx H.F. supérieurs & 1 V, Famortissement que provoque la
diode sur le circuit précédent est égal a:

HF

........ (V B 34)

Si 'onde porteuse n'est pas modulée, le shuntage produit par la résistance
- R, par l'intermédiaire du condensateur de couplage C, n’exerce aucun effet
(fig. 238). L’amortissement pour I'onde porteuse a done la méme valeur que
dans le montage simple dans lequel R,, — R,. Cependant, sil’onde porteuse
est modulée, il se dissipe dans le résistance R, de I'énergie que doivent
- fournir les bandes latérales de I'onde porteuse. Dans le cas de modulation
d’une onde porteuse suffisamment grande (c'est-a-dire Vigp/Vyp >1).il se
produit aux bornes de la résistance de fuite une tension V_
De ce fait, U'intensité du courant dans la diode est:

- m Vgpcospt.

V_ m Vypgcospt
I —
mayen Rg + Rw t]
expression dans laquelle p est la fréquence de modulation.
- La puissance fournie au redresscur pendant une période H.F. est:

...... (V B 63)

w=3Igr Vgr(l+mcospt). . . . . . . (V B 64)
ou. en y substituant la valeur de Iy tirée de I'équation (V B 26):
w = Iyoyen Vap (1 +meospt) . . . . . . (V B 65)

En substituant dans cette dernidre équation la valeur de Iy, tirée de
I'équation (V B 63), on trouve:

& V_ Vup (1 4 m cos pt) 4 m Vyr® cos pt

m® Vi p? cos? pt
2k HF P

Rg -Rw R!ﬂ'
....... (V B 66)
L'énergie, pour toute une période B.F., est donc
2n
1
W =—
= f w dpt,
W V_ Vur m® Vyp®
b ) T
g w
Vur* 1
W = 1 m?
: T R (V B 67)
} Ry
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Il en résulte que, pour I'onde porteuse, la charge est:

Vurp
QRSV L O (V B 68)

et pour les bandes latérales:
TIN5 Bl R G 08§ O O e (VB 69)

Une diode dans laquelle R,, < R,. provoque donc une réduction du taux
de modulation dans le circuit anodique du tube amplificateur précédent. Le
taux de modulation initial varie en effet dans le rapport de 'impédance
totale du circuit pour 'onde porteuse et pour les bandes latérales, done
dans le rapport:

. (Rol/}Ru) _ Ru(Ry+ Ry

m'=m =m 2 W BETD
Rol[1R) " RCR,+ R = " 010

Lorsque, pour ce nouveau taux de modulation, on pose la limitation de
I"équation (V B 38). on obtient de nouveau pour le taux de modulation
maximum initial, comme au paragraphe 13:

2Ry + Ry  Rpp -+ Ry

M wh (V B 62)
2R, + R, Rpr+ Ry

Lorsque’on utilise un filtre de bande, I'influence des divers amortissements
est donnée par I'équation (V B 50). Le taux de modulation initial varie
maintenant dans le rapport:

1 Ro 2R,
Pat . O 1+
, Ro iRy Ry
m =m ———— —_——
I Ry L. 2R
R, +1 R, R,

Comme, en général, R, et Ry sont grands par rapport i R,, on peut écrire,
par approximation:
= 1+ Ry/R; Ry Ry + Ry

=M =M ————= , V B 71)
» T+ RJR; By B Re (
Tout comme dans 'équation (V B 52), dans le cas d'un circuit simple, R,
se substitue a4 2 R,.
Des paragraphes 13 et 15, relatifs a I'imfluence du circuit H.F. ou du filtre
de bande précédents, nous pouvons conclure ce qui suit:
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1. L’amplification de I'étage précédent est apparamment réduit. Cette
amplification se trouve en général sous la forme du quotient des tensions
alternatives mesurées sur la diode et sur la grille du tube préamplifica-
teur. Cependant, par suite de la faible résistance interne du générateur,
pendant la mesure effectuée sur la diode, il ne se produit pas de diminu-
tion de 'amortissement, de sorte que I'amplification mesurée ainsi a
I'étage précédent est diminuée du montant de cette réduction de modula-
tion.

2. Un autre résultat de la diminution du taux de modulation est qu'un
taux de modulation supérieur a R,/ Ry peut encore étre requ sans distor-
sion, tandis qu'un taux de modulation de R, /R, sur la diode correspond
a un plus grand taux de modulation sur la grille du tube précédent.

3. Pour des fréquences de modulation élevées, I'impédance du eircuit H.F.
est inférieure & R,; elle acquiert en outre une composante de réaction.
L’amortissement des bandes latérales, égal a 1, R, a donc moins d’in-
fluence pour les fréquences de modulation élevées que pour les basses, de
sorte que la perte en notes aigués est compensée partiellement par la

- sélectivité du circuit précédent.

Enfin, il y a lien de noter que, pour des signaux faibles, les équations (V B 70)
et (V B 71) ne sont plus applicables. Pour des signaux inférieurs a 1V,
il peut méme se produire un léger accroissement du taux de modulation,
qui peut atteindre environ 109, du taux de modulation initial. Les signaux
pour lesquels le taux de modulation ne varie pas, sont approximativement

de 1V.

§ 16. Exemple numérique

Nous illustrerons a I'aide d’un exemple les résultats trouvés: Soit un filtre

- de bande M.F. dont I'impédance de circuit R, — 400 kQ (la résistance

interne du tube précédent inclus): la charge ohmique du détecteur Ry =

0.5 M2, I'impédance R,, = 0,33 MQ, la pente du tube précédent S = 1.8

- mA/V, 'amplitude de 'onde porteuse non modulée sur la grille du tube

- précédent V; = 50 mV. On demande:

1) la tension continue V' aux bornes de la résistance de charge de la
diode B

2) Iamplitude de la tension alternative basse fréquence Vgp, obtenue
aprés la détection, pour un taux de modulation de 309 ;

3) le taux de modulation maximum de V. que I'on peut encore admettre
sans distorsion par coupure des sommets.

- (1) En supposant que le couplage du filtre de bande est critique, on peut
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écrire pour (V B 52):
0.5

————=10V.
0,5 + 0.4

V_ = 4 x 0,0018 < 0,05 x 400.000 x
Si on veut calculer d'une fagon meins générale, mais en utilisant les carac-
téristiques publiées. on pourrait d’abord calculer la tension alternative
appliquée au montage diode. Vu la tension élevée, 'amortissement Ry =
15 % 500 000 = 250 000 Q. L'impédance du second circuit du filtre de
bande est:

400.000 /[ 250.000 = 154.000 Q

et 'amplitude de la tension engendrée aux hornes de ce circuit est:
Viar = 0.05 % 0,0018 % 1 1 400.000 % 154.000 — 11,1

(valeur de créte) = 8 Vg

Avec cette tension, une diode pour courant alternatif de la fig. 227 donne
une tension continue de 11 V, tandis qu'une diode-batterie de la fig. 235
donne 10 V. Il en résulte que. par suite des approximations utilisées, on
ne peut pas imposer de trop sévéres exigences en ce qui concerne la pré-
15101,

(2) D'aprés la fig. 248 et I'équation (V B 54), pour un taux de modulation
de 309, 'amplitude de la tension alternative B.I". est:

R".l
Ve =mfS Ve Ry—0>" — —
B mf & nRv—i—er
0,3 % 0,5 % 0,0018 % 0,05 % 400.000 x L 245V
o . T ———— .
0 i 0,33 + 0,4

On pourrait d’abord calculer la diminution du taux de modulation de l'onde
porteuse sur la diode et utiliser alors la caractéristique diode (fig. 227).
D’aprés I'équation (V B 71):

0,33 0405

'—=0.3 :
" 05 041033

= 0,243.

La fig. 227 donne pour m —=03et V=8 Vegrune tension B.F. de 2.3 V-
Pour m = 0,243, I'amplitude de la tension B.F. devient donc:

0.243

=20V,

I_f§. 17. Mesures a I'étage détecteur 425

(3) Le taux de modulation maximum admissible au tube amplificateur est
donné par les équations (V B 61) et (V B 02):

0.4 + 0,33

= — 0,81 = 813.
04 1 0,5 -

Mmax

§ 17. Mesures a I'étage détecteur

- Dans les paragraphes précédents sont traités les points essentiels dont il

faut tenir compte dans I'étude d'un étage détecteur. De temps en temps, il
s'avere cependant que les mesures effectuées a I'étage détecteur ou mienx

~a I'étage détectenr précédé d'un circuit M.F. nécessitent des dispositions

spéciales.
La méthode classique employée pour mesurer Pamplification d'un étage

~ déterminé d'un récepteur consiste & appliquer un signal modulé fourni par

un générateur de mesure aux bornes de sortie de I'étage considéré. i mesurer

~ le signal de sortie de l’apparei] et a régler ensuite le générateur de mesure

relié aux bornes de sortie de I'étage, sur le méme signal de sortie. Le rapport
des deux signaux appliqués donne I'amplification.

La mesure a puissance de sortie constante a pour but d’utiliser toujours le
détecteur dans le méme état, ce qui est nécessaire puisque le fonctionne-
ment dépend de I'intensité du signal. Comme le prouveront les considéra-
tions suivantes, par elle-méme cette disposition ne suffit cependant pas pour

~ éviter des erreurs,

a) Lorsque le signal appliqué au détecteur a une intensité telle que le taux
de modulation varie (voir paragraphe 13), cette variation se constate
lorsque le signal de mesure est appliqué par l'intermédiaire de I'étage
M.F.. mais non lorsque I'"émetteur de mesure est relié directement a la
diode. Lorsqu’on applique le signal de mesure au tube M.F., on obtient
non seulement I'amplification M.F. mais aussi une suppression de la
modulation dans le cas de signaux intenses et une augmentation du taux
de modulation dans le cas de signaux faibles. Dans le cas de signaux inten-
ses, on mesure donc une valeur trop faible pour 'amplification M.F. et dans
le cas de signaux faibles, une valeur trop grande. En pratique, il serait
indubitablement exact de mesurer ainsi "amplification réelle telle qu’elle
se manifeste lors de la réception de signaux de radiodiffusion. Ce chiffre
de lamplification n'est cependant pas utilisable ainsi pour établir le projet
du circuit M.F. On commettrait ainsi une erreur de 109, environ.

Cest pourquoi il est plus exact de mesurer amplification M.F. de
maniére que le taux de modulation ne puisse pas y jouer un certain réle,
done avec un signal non modulé. Cependant, on ne peut pas utiliser alors
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b)

comme indicateur le signal de sortie B.F., mais il faudrait plutot mesurer le
courant continu dans la résistance de fuite de la diode. En général,
I'accroissement de ce courant par rapport au courant de repos est si
faible que cette mesure est trop imprécise. On obtient une notable amé-
lioration en utilisant un second appareil du méme type et en employant
le second étage MLF. de cet appareil comme amplificateur de mesure. On
mesure le courant de la diode de cet appareil auxiliaire tandis que la
grille du tube M.F. est couplée, par I'intermédiaire d'une capacité de
1 pF, a I'anode de la diode de I'appareil & mesurer. De préférence, ce
couplage est rendu variable car aux signaux intenses le tube M.F. du
récepteur auxiliaire ne doit pas étre surchargé.

Lorsqu’on mesure de cette maniére 'amplification M.F., correspondant
a une onde porteuse constante sur la diode, il est trés facile de déter-
miner simultanément les variations du taux de modulation.

A cet effet, il suffit de moduler le signal & mesurer et de relever simul-
tanément le signal de sortie B.F. a la diode. 'onde porteuse étant main-
tenue constante. En général, ce signal varie lorsqu'on déplace le signal
de mesure de la diode vers le tube M.F. Le rapport des deux tensions
B.F. fournit la variation du taux de modulation. Ce montage convient
particuliérement bien pour une détermination expérimentale de 'amor-
tissement de la diode suivant une méthode de substitution. Lorsque le
signal de mesure sur le tube M.F. est maintenu constant, on rem-
place la diode par une résistance choisie de maniére qu'on lise sur le
récepteur auxiliaire la méme intensité du courant continu qu’avec la
diode. Lorsqu’on remplace la diode par une résistance, le circuit secon-
daire MLF. de I'appareil & mesurer doit rester bien accordé®.

La capamté propre de la diode provoque une erreur de mesure, difficile
a éviter. Au paragraphe B 5, nous

w avons mentionné que la tension

! appliquée est diminuée de la chute de

gll o =02 @ tension aux bornes du condensateur

2} qui shunte la résistance. Lorsqu’on
—.nrﬁn,—- déplace le signal de mesure du tube

= [ M.F. vers la diode, cette réduction
disparait (voir fig. 249). Alors qu'il

serait loglq'uc d apphquer le slgual de

Fig. 249, Schéma pour la mesure de ln sonsis
bilité de I'étage détectenr.

* La nouveau trimmage, générulement némlre prhﬂatt eneore un danger; dans les tramfnrmnl«un M.F. mo-
dernes, ee trimmage g'effectne souvent p-ull introduction d"un woyuu de fer, Ceei modifie non seulement Unecord

du circuit mais wussi le factour de qualité i L de 1a bobine. 1l en résulte une variation de Uamplification, variation
'I"-‘i bien qu'elle ne svit pas grande, n'est u-prlldl.nl pas négligeable, surtout, lorsqu'il faut déterminer une grande

d'amorti + Cest ainsi que, pour une bohine & noyau de fer diterminde, r/L varin de 16 800 & 22 000

pour les positions e ntibrement entré et entibrement sorti,
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mesure entre les points 1 et 2 auxquels est relié en général le secondaire
du transformateur M.F., ceci n'est pas possible, car d’un cété le généra-
teur de mesure est presque toujours mis a la terre. De ce fait, il ne se
produit pasune division de tension par C, et C,, mais par C, le conden-
sateur de couplage avee le générateur de signal et C; (shunté par I'im-
pédance trés élevée du circuit M.F.).

Or, en général Cp est beaucoup plus grand que C;, de sorte qu’une
diminution de la tension appliquée peut étre négligée. On pourrait main-
tenant proposer de choisir le condensateur de couplage Cj plus petit,
de sorte qu'aunssi dans le cas de la mesure directe sur la diode il se pro-
duit la méme diminution de tension. Ceci introduit cependant dans la
mesure un grand facteur d'incertitude, car il suffit d’un faible désaccord
du circuit M.F., entre autres par la connexion vers Cg. pour entrainer
une variation importante de la grandeur de la capacité totale C,. Aussi
est-il préférable de faire en sorte que Cj soit grand. On peut cependant
court-circuiter le circuit entre les points 1 et 2, ce qui donne alors la divi-
sion de tension par Cj et (C, + C,). Cette division est déterminée par de
plus grandes capacités, de sorte qu'elle est moins incertaine. On peut
choisir Cp par rapport a C, - C, de fagon qu’on obtienne la méme
réduction que dans le cas oit I'on effectue la mesure par l'intermédiaire
du tube M.F.

La réduction peut se déterminer en utilisant une fois, pendant la mesure,
par l'intermédiaire d’un tube M.F. une valeur assez grande de C,. Cepen-
dant, cette valeur ne doit pas étre assez grande pour modifier notable-
ment la charge B.F. de la diode (une valeur utilisable est, par exemple,
C, = 200 pF). Dans ce cas, la réduction est supprimée et elle est done
égale a 'accroissement de sensibilité résultant de 'angmentation de C,.
La mesure directe sur la diode nécessite un condensateur de blocage C
(fig. 249), sinon la résistance de fuite R serait court-circuitée par linter-
médiaire du transformateur MLF. et du générateur de mesure. Alors
qu'en b, nous avons recommandé de ne pas choisir Cj. trop petit, il ne
faut pas non plus que Cj soit trop grand car, pour la tension alternative
B.F., Cj shunte directement R et contribue donc a déterminer la charge
en courant alternatif B.F. de la diode.

Au paragraphe B 4, nous avons mentionné que le signal B.F. diminue
lorsque R, est plus petit que Ry. Dans les diodes pour courant alternatif,
cette influence n'est pas bien grande mais, dans les diodes-batterie, elle
peut jouer un certain role. Comme, pour les mesures, la fréquence de
modulation est en général de 400 a 500 ¢/s, aucune difficulté ne peut
résulter du fait que 'impédance Cj est grande par rapport a 0,3 Mg,
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¢’est-a-dire A la valeur usuelle de R,.. Si C = 200 pF, cette impédance
est, a 500 cfs:
1

w Cp

= 1,6 MQ,

ce qui, pratiquement, est suffisamment élevé.

d) En a). nous avons exposé comment 'amortissement de la diode pouvait

se déterminer par une méthode de substitution, Cependant, de temps
autre, on préfére déterminer directement 'amortissement par des mesu-
res de sélectivité effectuées sur le circuit M., Comme on le sait, ces
mesures consistent a déterminer le montant dont il faut désaccorder
I'émetteur de mesure pour que 'amplification diminue dans le rapport
del:1/y 2 par rapport a celle obtenue al'état de résonance. Cependant.
cette méthode n'est exacte que lorsqu’on fait en sorte que le signal sur
la diode reste constant; amortissement de la diode dépend en effet de
I'intensité du signal. On détermine donc le montant dont il faut désa--
corder I'émetteur de mesure pour que, le signal de mesure étant 4 2
fois plus grand. le signal détecté reste constant, :
De la fig, 232 il résulte par exemple que.
si 'on mesurait 'affaiblissement de la diode
pour un signal de 0.3 V., en réduisant le signal
de 1/ \ 2. c'est-d-dire jusqu'a 0.2 V environ.
I'amortissement serait tombé entretemps de
130 kQ a 110 k.

e) De temps & autre on désirera mesurer la va-
leur réelle de la tension continue détectée.
Dans le cas de faibles signaux M.F., la diffi-
culté consiste dans le fait que cette tension
est petite par rapport & la tension continue

obtenue au repos, de sorte qu'il est impossible d’arriver & une détermina-
tion précise. Cependant, dans de tels cas, il est possible de compenser la
tension obtenue a I'état de repos, ce qui permet d’utiliser un appareil
plus sensible pour mesurer la tension désirée. La fig. 250 montre un
montage approprié i ce genre de mesures.

L’appareil de mesure M se régle a 'aide du potentiométre & une inten-

sité de signal nulle, pour 1 ou 2 A, La lecture de M et la valeur de I

fournissent le montant A ¥V pour diverses intensités du signal.

Fig. 250. Montage do compensation
ur ln mesure do acoroissement de

tension JF b la diode déteetrice.
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Détection diode dans diverses conditions

§ 1. Introduction

‘porteuse et ensuite celle d'une onde portense modulée en amplitude. Or,
lans I'amplificateur sélectif il peut se produire, avant la détection, une distor-
sion particulitre de 'onde porteuse modulée et cette distorsion peut influen-
le signal détecté. Cette distorsion consiste en une amplification inégale
des trois composantes de I'ondulation modulée: onde porteuse plus les deux
andes latérales.

Si la transmission des deux derniéres est la méme, mais differe de celle de
Tonde porteuse, il se produit une variation du taux de modulation. Si la
transmission de I'une des bandes latérales n’est pas égale a celle de 'autre,
il se produit une déformation de 'enveloppe initiale de I'oscillation modulée:
‘ceci provoque aussi une distorsion du produit de la détection. Bien que cette
distorsion se soit en fait produite avant le détecteur. elle se traite cependant
au mieux dans le chapitre relatif a la détection. Clest la solution la plus
pratique parce qu'on part de l'oscillation modulée considérée comme la
somme de plusieurs composantes de fréquence différente. Les mémes calculs
i peuvent servir dans le cas oi deux signaux, mais cette fois un signal désiré
‘et un signal perturbateur. agissent simultanément sur le détecteur. Dans
ce cas, on trouvera que, dans le cas d'une détection linéaire, le plus intense
des deux exerce un effet démodulateur sur le plus faible.

§2. Onde porteuse avec bandes latérales inégales

En fait, dans chaque systéme sélectif. les deux bandes latérales sont atté-
nudes par rapport i I'onde porteuse. Au chapitre I, nous avons déja men-
tionné que, pour limiter cette atténuation, on s’efforce d obtenir des moyens
 sélectifs dont la créte de résonance ‘est en palier.

Une reproduction dissymétrique des bandes latérales peut étre voulue ou
accidentelle. Parfois, dans I'émetteur. on supprime intentionnellement une
bande latérale de fagon a occuper une partie plus petite du spectre des fré-
quences. Parfois, on procéde de méme dans la partie H.F. et dans la partie MLF.
- d'un récepteur de télévision. L'amplification dans les circuits d'accord est
déterminée entre autre parlalargeur dela bandeatransmettre. Uneréduction
de moitié de la largeur de bande assure un notable gain de 'amplification.
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Une suppression partielle d'une bande latérale se produit accidentellement
dans les récepteurs superhétérodynes lorsque, par suite du glissement de
fréquence de I'oscillateur, la fréquence du signal M.F. n'est plus égale 2 la
fréquence de résonance de I'amplificateur M.F. et que, de ce fait, I'une des
bandes latérales coincide plus ou moins avec le sommet de la courbe de
résonance et I'autre bande latérale, avec la base de cette courbe. Ce fait
peut aussi se produire lorsqu'on désaccorde légérement le récepteur de
maniére a affaiblir la réception d’un poste perturbateur dont la fréquence
est voisine de celle de I'émetteur désiré.

Considérons d’abord, d*une fagon plus claire, comment il faut se représenter
'onde porteuse avee bandes latérales dissymétriques: nous donnerons en-
suite un caleul approximatif des effets produits,

La formule d’une onde porteuse, & modulation d’amplitude purement
sinusoidale, est:

T V{ 1+ mcos(pt + =) }cosmr .....

Dans cette expression, o est la pulsation (fréquence angulaire) de 'onde

porteuse et p. celle de la modulation. (Dans cette formule, on utilise souvent

le cosinus et non le sinus. car ainsi. les divers caleuls ne comportent que

des signes plus, ce qui réduit les risques d’erreurs).

Cette équation peut aussi s’écrire sous la forme suivante:

v=Vesot+3imVecos{(o+p)t+o}+imVecos{(o—p)t—o}
Y € 2)

Dans cette expression, on reconnait immédiatement 'onde porteuse de
pulsation « et les deux bandes latérales de pulsation » + p et © — p.

De I'équation (V C 1) il résulte que, pour cos ot = 0, v est nul, c’est-a-dire
que les points zéro de I'oscillation H.F. modulée coincident avec les points
zéro de 'onde porteuse, de sorte que, dans 'onde porteuse modulée. on
retrouve immédiatement la pulsation . Dans I'équation (V C 2), ceci im-
plique qu’aux points zéro de I'onde porteuse les amplitudes des composan-
tes des bandes latérales sont égales mais dirigées en sens opposé. La signifi-
cation de I'angle ¢ se pergoit mieux lorsqu’on considére la situation au
temps t = 0. D’aprés I'équation (V C 2), au temps ¢t = 0, I'onde porteusc
a sa valeur maximum V. A ce moment, les composantes des bandes latérales
sont égales et ont le méme sens; leur grandeur est donnée par Yo m V cos 5.
D’autre part, I'équation (V C 1) montre qu’au temps t = 0, le membre de
la modulation a une valeur 1 -~ m cos 5. En outre, on voit que chaque fois
que l'onde porteuse a atteint sa valeur maximum, les composantes des
bandes latérales sont égales et ont le méme sens.
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La fig. 251 montre une oscillation constituée de cette maniére par I'onde
porteuse et par les composantes de la bande latérale correspondantes.

La courbe a représente I'onde porteuse de fréquence o et d’amplitude V. La
courbe b est une bande latérale de fréquence o+ p et d’amplitude 15 mV;
la courbe ¢ est I"autre composante de la bande latérale de fréquence o — p
et aussi d'amplitude 15 mV. Dans I'exemple considéré, m = 0.8 et pour
augmenter la clarté du dessin, p = } o. Les temps d'oscillation de ¢, aet b
sont entre eux comme :

A Ll | 1 1
"ot+p 3o o Sfhe

= 20 :15 : 12.

o3
b
)
Il
B | =

En pratique, o sera évidemment beaucoup plus grand que p. Nous revien-
drons sur cette question par la suite. Dans I'exemple considéré ¢ — 30°:
la résultante d de I'onde porteuse a et des bandes latérales b et ¢ s’obtient
en additionnant les distances correspondantes de a, b et ¢ a4 l'axe. Ceci
montre nettement comment est constituée une onde porteuse & modulation
d’aniplitude sinusoidale. La figure montre nettement les propriétés men-
tionnées dans ce qui précéde.

La détection du signal H.F. fournit le signal B.F. Comme nous I'avons déja

<= -iae
Fig. 251. Représentation graphique d'une oscillution H.F. moedulée i ortense
entation grap . qui est constitude ¥
¥ de 1 b et c. La courbe en grow traits d représonte lu Mllﬂunrn:r e LI
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Fig. 252, Représentation graphigue d’ave oseillation H.F. modulée qui st constituée par une onde porteuse a ot par
une senlo pomposante de bande latérale b, La courbe en gros traits d repeésente la résultante.

mentionné, on utilise essentiellement la détection diode. dans laquelle la
détection s’obtient en chargeant un condensateur jusqu’a la valeur de créte
de la résultante d. Ces crétes se trouvent sur la courbe v, et si elles se suivent
rapidement, comme c’est généralement le cas (o > p), la tension aux bornes
du condensateur suivra la courbe des sommets. Cette enveloppe est sinusoi-
dale (voir, dans I'équation (V C 1), le facteur 1 -+ m cos (pt + 9).

En outre, il y a lieu de noter que la valeur moyenne de la tension continue
fournie par la détection est donnée par 'amplitude de 'onde porteuse a.
Que se passera-t-il lorsque, dans la fig. 251, on supprimera une bande laté-
rale? Dans ce cas, la tension H.F. peut se représenter par la formule:

v=Veosot+aVeos{(o+p)t+s} .. (VC3)

La grandeur z représente le rapport de I'amplitude de I'une des bandes
latérales a celle de I'onde porteuse et remplace la grandeur 1, m dans I'équa-
tion (V € 2). La fig. 252 représente graphiquement I'équation (V C 3). Dans
cette figure, a est de nouveau 'onde porteuse de fréquence o et d’amplitude
V, tandis que b est I'une des composantes de bande latérale de fréquence
® + p et d’amplitude 2 V. L’angle ¢ est égal a 30°. La résultante d s’obtient
en additionnant les ordonnées de a et de b. La formule (V C 3) montre déja
nettement qu’en général pour cos o = 0, I'oscillation H.F. n’est pas nulle.
Dans ce cas, les points zéro de d ne coincident done pas avec ceux de l'onde
porteuse a.
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Ceci ressort nettement de la fig, 252, dans laquelle les distances entre les
peints zéro ne sont méme plus égales: il se produit donc aussi de la modula-
tion de fréquence, ce qui est inévitable lorsqu’on supprime 'une des bandes
latérales.

Apres la détection. on obtient de nouveau la tension B.F. Si nous admettons
de nouveau que o est grand par rapport a p, nous savons que U'enveloppe
des crétes donne la tension B.F. Les enveloppes V, et V), représentées fig.
252 ont été tracées a aide des résultats de calculs qui seront exposés par
la suite, Ces courbes sont de nouveau des lignes ondulées. A cet effet,
I'enveloppe déformée est tracée une fois de plus fig. 253 et ce, de manidre
que les surfaces obtenues de part et d'autre de I'axe sont égales. En outre,
on a tracé dans cette figure une sinusoide pure f. dont 'amplitude est prise

¥

L

Fig. 253, Une péciode de la courbe déformée, ¥y, de la fig. 252 ot & titre de comparaison,
une courbe purement sinusofdale f.

égale a celle de v, pour permettre une comparaison facile. Il s’avére que
la distorsion est essentiellement constituée par un second harmonique.

Si l'on supprime une bande latérale d'une onde porteuse normalement
modulée, I'amplitude de la tension B.F. est réduite de moitié environ. La
fig. 252 montre nettement que la collaboration des deux bandes latérales
ne se produit plus.

Si l'on admet que 'onde porteuse et I'une des bandes latérales ont la méme
amplitude (2 = 1), on obtient le résultat représenté fig. 254. Dans ce cas,
I'oscillation MLF. est égale a:

t
v=l"cosmt—{-Vcos(m-i—p)!=2Vcos-%-cos(w+—z—)l $w (VECe)

L’angle de phase o est ici choisi égal a zéro et n’a pas plus d’importance
que dans le cas précédent. La tension B.F. obtenue aprés la détection a la
valeur positive cos pt/2. Les branches séparées de la tension B.F. sont
constituées par des demi-sinusoides de fréquences p/2.

La valeur minimum de la tension B.F. atteint maintenant l'axe. On obtient
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Fig. 254. Représentation graphique d'une oseillation H.F. modulée constituée par une onde porteuse a et une compo-
sante de bande lutérale b de méme amplitude. La courbe en gros traits d roprésente la résultante.

donc une tension B.F. fortement déformée qui contient environ 159, de
second harmonique et 3% de troisitme harmonique. Ce résultat peut
s’obtenir pratiquement en partant dune onde porteuse a deux bandes
latérales, lorsqu’on supprime l'une de ces bandes latérales, tandis que 'onde
porteuse est affaiblie par rapport & 'autre composante de bande latérale,
En téléphonic H.F. commerciale, on va parfois si loin que I'on n’émet que
I'une des bandes latérales (onde porteuse totalement supprimée).

Dans les récepteurs, on introduit alors de nouveau I'onde porteuse pour
éviter une trop grande distorsion de la tension B.F. obtenue aprés la
détection.

Pour une onde porteuse i une seule bande latérale, nous arrivons done aux
conclusions suivantes:

1°) Toscillation H.F. résultante est modulée en fréquence;

2°) T'amplitude de la tension B.F. obtenue aprés la détection est égale a
environ la moitié de celle obtenue dans le cas de 'onde porteuse avec
deux bandes latérales;

3°) la tension détectée affecte un caractére sinusoidal et comporte un peu
de distorsion (essentiellement le second harmonique).

On peut émettre des considérations analogues pour une onde porteuse avec
deux bandes latérales inégales. Celles-ci peuvent étre caractérisées par deux
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nombres « et {, qui donnent le rapport de 'amplitude des bandes latérales a
celle de 'onde porteuse, donc:

v = Veos ot + aVeos{(o—+ p)t+ o}+ 8 Veos{(o—p)t—s} (VC5)

Nous attirons 'attention sur le fait que, dans les considérations qui vont
suivre, nous n'avons pas tenu compte de ce que, pendant le passage de 'onde
porteuse et de ses bandes latérales dans la partie amplificatrice, 'angle ¢
peut aussi varier différemment pour les fréquences w 4 pet o — p. Aussi
I'angle % ne joue-t-il pas de role dans les considérations qui vont suivre;
pour la facilité, nous traiterons uniquement le cas particulier 3 = 0. On
peut en effet toujours trouver un moment initial pour lequel les trois com-
posantes sont en phase. Que donne maintenant I'équation (V C 5) aprés la
détection ?

Pour faciliter 'exposé mathématique, nous supposerons que la détection
est purement linéaire, done que la tension redressée (tension B.F.) est tou-
jours égale a la valeur de créte instantanée de l'oscillation H.F, On s’effor-
cera de réaliser ce genre de détection, car la distorsion est alors minimum.
Les tensions de créte instantanées peuvent se calculer de la manidre sui-
vante,

L’analogie entre les fig. 252 et 254 incite a chercher pour I'équation (V C 5)
une forme dans laquelle se retrouve une onde porteuse multipliée par un
facteur périodiquement variable, donc un élément de modulation. La fig.
254 montre que cet élément modulateur n'est plus purement sinusoidal.
Or, I'équation (V C 5) peut s'éerire sous la forme suivante:

v=V[coswt{l -+ (x4 B)cospt } + sinwt{ (—=)sinpt}]. (VC6)

Dans cette équation, v est constitué par deux composantes de fréquence o,
décalées de 90°. La tension totale se trouve done par 'addition géométrique
de ces composantes. L'amplitude est:

:rmuz:VV{l—|—(a:~}-B)cospt}’+{({3—-=)siupl}’ sl on I (VSHGET)

Aprés quelques transformations, cette équation peut s’éerire sous la forme:

;,mu=VVI—}-(::«-—{%}’+2(a+ﬂjcospt+4aﬂcos’pt .« (VC38

Les formules (V € 7) et (V C 8) donnent donc la tension redressée en fonction
du temps. Lorsqu’on substitue 4 « = £ la valeur 14 am, I'équation (V C 7)
donne directement la tension B.F. normale obtenue dans le cas de bandes
latérales égales. L'équation (V C 7) devient alors:

Vmax = V (1 -+ am cos pt).
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La tension B.F. donnée par la formule (V € 8) peut étre développée en une
série de Fourier avec les fréquences p. 2p, 3p, etc. On obtient alors finale-

ment une solution comportant des intégrales elliptiques. Aussi utiliserons-

nous, pour ce développement, une solution plus simple qui nous permettra
aussi d’atteindre le but visé sans de trop grandes erreurs. Développons
'expression (V C 8) en une série exponentielle de cos pt. Si nous extrayons
de cette série les composantes qui fournissent les fréquences p. 2p, 3p. ete.
nous obtenons finalement la distorsion a calculer. Nous calculerons la distor-
sion jusque et y compris le quatridme harmonique, c’est-i-dire que nous
développerons la séiie jusqu’a et y compris les termes comprenant cos 4 pt.
Voici d’abord un procédé trés simple d’extraire les harmoniques cos pt, cos 2 pt
ete. d'une série exponentielle de cos pt.

Supposons que le développement de la série exponentielle pour (V C 8)
puisse se repiésenter par:

Umax = V{ fo-t-fi cos pt + [, cos* pt + fycos*pt + fi cos' pt-+-.. .} (VC9)

Cherchons dans cette série les harmoniques cos pt, cos 2pt, ete. Sinous auppo-
sons que (V € 9) est développé de la manidre suivante:

Umax = V{ 8o + &1 €08 pt + gy cos 2 pt |- gy cos 3 pt + gy cos 4 pt + W

(V C 10)
il s’agit de déterminer g,. g, ete. en foncticn de f;, f,, ete.
On dispose des équations connues suivantes:
- cos pt = cos pt
cos? s—-l-i—lcosz 1
Pr= 3 " g 7
SL AP OAESIT)

3 1
cos"pt*-—-acosp: +2c033pt

| 1
cas"pt=~+ém2pt+§cos4pl

En substituant-dans 'équation (V C 9), les valeurs de I'équation (V C 11).
la série (V C 8) prend la forme (V C 10). 1l est vrai que 'on commet ainsi
une légére erreur, car un terme tel que cos 6pt contient aussi des termes en
cos 4pt et en cos 2pt. Ces derniers termes sont cependant petits par rapport
aux termes provenant des puissances plus petites. L'équetion (V € 10) peut
done s’écrire sous la forme:
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Umax = V:(fo‘f‘%fs‘f‘g,’;—]—-..)+(fl.+_§fs+__.)cmpt+
+(§‘ﬁ+ éf;'.‘"---)coszp(. + (.‘;fa‘*- ...)cos3pt—}-
(GhH o Jomstprb (V € 12)

Il en résulte que:

. 1 5
So=.fo+‘2‘fa+§ﬁ
- 3
& =h +i‘fs
1] 1
gg=§fg+§ﬁ N R N T (V C 13)
1
Sa=j4fa
1
£ =§ﬁ

Effectuons d’abord le calcul dans le cas de la suppression totale d'une bande
latérale. Dans I'équation (V C 8), posons done 2 = 0 (en posant 2 = 0, on
obtiendrait évidemment les mémes résultats). de sorte que:

Omax = Vvl-{—u’—}—zumspl-——-

VV(1+3=)(1+ cospt)§ ... (V.C14)

Utilisons le développement en série suiva.ut connu (utilisable pour x < 1)

. n(n—1) —~1) (u—-Z}
1 La)n=14 —
(1 +x) 1+ s . T
0 n—IJ n
+Ix + 27,

et substituons a x la valeur
2a
14 af

cos pl
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(11 est vrai que la condition x < 1 n’est plus satisfaitelorsque « = 1 et cos pt =],
On peut cependant obvier i cette difficulté en faisant abstraction du cas ot
2 = 1, D'ailleurs on peut se rapprocher aussi prés que 'on veut de ce cas).
Pour n = Y. le développement en série devient done:

1 1 5
o — . I ey, T
(1-{—5:]"-1-{—&:: Bx -I-mx

Nous interrompons la série exponentielle au terme cos 4pt, car, pour nous,
les harmoniques plus élevés n’ont pas d’importance. En appliquant ce déve-
loppement & I'équation (V C 14), on obtient:

» = ot s __“___ t—3 —-———T'COS’ ‘+
Umax V{ (14 <« + a+ 19);’(. cos p 2 1+ ) i P
4
+3 % s pt 2 et costpt . .} (V C15)

i+ u‘)‘f' S 0% us)’h

Les équations \V C 15) et (V C 13 donnent, dans le cas oit = est assez petit
par rapport a 1:

Fi el S iy [
& *ﬁﬁ‘_ﬁi(1+ )l 64 :
R e
&= 3h §(1+a=)'l-m§“’
1 ! 1 a® 5 at .,..{ P15
S! _E.ﬁ‘ré,ﬁ =*—Z (1+ a‘)’[‘ 16 (1+ m=):;‘ R 4¢ ’ (VC 16)
3 ® +3 a? i
= | SR - == L
&1 5i + 4fs (1—}-{!‘) 1, 8 1+ o o,
' 5 1 1 o 1
= -1 4 =Ff. = X R i T, 2)'/s
fo=fo + gh A gh=lH Y~ (1 o)

Pour la distorsion nous calculons:

2¢ harmonique: d, = % = ; %
1
1
3e harmonique: dy; = {;i} - I Rl (V € 17)
1
de hnrmonique: d‘ = {—g% = 6_5‘”'
1
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Pour « = 0,15 on trouve donc:
d, = 3,75%; dg = 0,39 dy = extrémement petit

Pour « = 0,4:
dg = loa.u{n; ds = 2%; dl = 0950/('1'

Dans le cas ot « = 1, qui pourrait se présenter lorsque 'amplitude de I'onde
porteuse et celle des bandes latérales sont rendues égales par voie artificielle,
on ne doit pas utiliser la valeur approximative de la distorsion. Dans ce cas,
d,, d, et d, doivent se calculer & I'aide des équations complétes pour g, 2,
st g,. On trouve alors: :
dy = 15%;3dy =3%;dy = 1%

La fig. 255 donne, en fonction de «, les distorsions provoquées par le deux-
itme et par le troisitme harmonique. Cette distorsion peut évidemment se
calculer aussi pour une onde porteuse et deux bandes latérales dissymétri-
ques. Ce calcul est assez long et nous nous contenterons donc d’en mention-
ner les résultats:

- 1 (z—p)2
2e¢ harmonique: d, = " ((ﬁ_-l”—ﬁ))‘ ,
1 =
3e harmonique: dy = 5 (x—B)*s Sl (K BRI E
: 1 (x—p)2 (54 + 6ap 4 5p%)
4¢ harmonique: d, = — —
e («+9)
6t
A T
% o 0z a3 o4 05a

a8ln

Fig. 255. Distcrsion par le secoud harmenique et le troisibme en fonetion du factenr
@, le rapport de ln composante de bande Tatéralo & Uonde portense,
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On obtient alors pour:

xa=0]15et g = 0,05:d, = 1,257
dy=10,1%
d, = extrémement petit.

a2 =04etp =01: dy =45%: $
dy = 1!1{3{);
dy = 0,3%.

Ces résultats suscitent les remarques suivantes:

1. la distorsion est constituée essentiellement par un deuxiéme harmoni-
que;

2. lorsque la seconde bande latérale n’est pas entitrement supprimée, la
distorsion est beaucoup plus petite.

La fig. 252 représente 'oscillation H.F. résultante dans le cas d'une onde
porteuse avec une seule composante de bande latérale (x = 0.4 et 5 = 30°).
Dans cette figure, les enveloppes v, et v, sont tracées a 'aide des résultats
des caleuls ci-dessus. Comme nous I'avons déja mentionné (et comme le
montre nettement cette figure), lamplitude de la tension B.F. obtenueaprés
la détection est approximativement égale & la moitié¢ de cclle obtenue dans
le cas d'une onde porteuse avec deux bandes latérales.

Nous avons déja mentionné aussi I'existence de modulation de fréquence
(dans la fig. 252, les distances comprises entre les points zéro de l'oscillation
HLF. résultante ne sont plus égales). Cette particularité ressort aussi nette-
ment du calcul.

Dans 'équation (V C 5). la tension H.F. a été décomposée en une compo-
sante sinusoidale et en une composante cosinusoidale.

On en tire, pour I'angle de phase de l'oscillation H.F. résultante:

(8 — «) sin pt

- o FE 19
% {14 (5 + o) cospt } 0

Cette équation montre que la phase de I'oscillation H.F. résultante dépend
de la modulation. Considéré sous cet aspect, il faudrait donc parler de modu-
lation de phase. La variation de phase est évidemment accompagnée d'un
glissement des passages par zéro.

Enfin. on peut prouver, par voic mathématique, que, tout comme dans les

autres cas, dans celui d'une onde porteuse avec bandes latérales dissymé-
triques, il se produit, en plus de la distorsion, des sons combinés dés que

la modulation est constituée par diverses fréquences p, g, ete.

§ 3, Effet de démodulation M1
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Lorsque deux signaux V) et V, sont appliqués simultanément au détecteur,
la somme de ces deux tensions peut de nouveau étre représentée par I'équa-
tion (V C 5), dans laquelle V' = ¥, =z V; = ¥, et p = 0. Les fréquences des
deux signaux sont alors o et @ —+ p. Pour les considérations ultérieures
relatives i la détection de ces signaux, on peut donc se servir des résultats
obtenus dans ce qui précide.

Par V, = « V.. nous indiquons un émetteur perturbateur assez faible et
par V. I'émetteur désiré, beaucoup plus puissant. Provisoirement aucun
des deux n'est modulé. Dans ce cas, V, pourrait se manifester sous forme
d'un son d’interférence de fréquence p. Cependant, si I'on admet que cette
fréquence se trouve hors de la gamme audible, ce qui est trés possible, V,
ne sera pas génant. Cependant, il est & prévoir que, dés que I'émetteur per-
turbateur V), est modulé, cette modulation deviendra perceptible aprés la
détection et sera donc génante. Quel signal B.F. faut-il attendre de la mo-
dulation de V,? Si seule la tension perturbatrice V, existe, dans le cas de
détection linéaire et d’un taux de modulation m. on obtiendra un signal
B.F. égal & mV,. Fait étrange et trés avantageux, ce signal perturbateur
B.F. diminue notablement lorsque le signal désiré V| existe. C’est done une
sélection additionnelle, autre que la sélectivité des circuits. Dans le cas
d’une détection quadratique. cet effet ne se manifeste pas.

Au paragraphe 2, nous avons établi comment la somme des tensions donnée
par I'équation (V C 5) peut aussi s'éerire sous forme d'une tension de fré-
quence déterminée (mais de phase variable) modulée d’aprés (V € 8). Dans
le cas envisagé ici (B = 0), on obtiendrait:

Vias = ViV1+4 et +2acospt. . . . . . (VC20)

ou, développé comme I"équation (V C 10):
Vimax = V1 (8o + 81 cos pt + gocos2pt -+ ...) (VC2I)

Les valeurs de g,, g, g.. ¢tc., peuvent se tirer des données du paragraphe 2
pour des valeurs déterminées de x et pour g = 0 (voir (V C 16)).

Dans I'équation (V C 21), la combinaison du signal désiré et du signal per-
turbateur se pergoit donc comme une oscillation dont I'enveloppe est modi-
fiée par I'expression entre parenthéses. Dans le cas de détection linéaire,
la tension B.F. aux bornes de la résistance de la diode est égale a Vmax.
D’aprés I'équation (V C 21). cette tension comporte done aussi des compo-
santes de fréquence p, 2p. 3p. ete. Cependant, comme nous avons supposé
que p est inaudible, ces composantes ne nous intéressent pas. Il subsiste
done la tension redressée V) g,. Tant que V, n'est pas modulé, done tant
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qu'il est constant, cette tension continue est inoffensive, mais dés que ¥,
est modulé, elle varie et, par conséquent g, varie aussi. Dans ce cas Vg,
devient une grandeur variable qui est amplifiée sous forme de tension per-
turbatrice B.F.

Lorsque V, varie, on peutl done écrire, par approximation, pour cette com-
posante:

AP vy WAy S by e (VG
v,

Alors qu'une variation A4 V, de la tension V), ferait prévoir une tension
B.F. égale a ce montant, on obtient 4 V., un montant qui s’avérera
plus petit. Le facteur de démodulation peut done se définir par le rapport:

AVmax _ o % R )

De ——— = A
a4V, Ldv,

Pour caleuler ce facteur de démodulation. il faut done déterminer d’abord
la valeur de go de I'équation (V C 16):

1 a?
(Lot | V C 16
Bo = ( + ) 4 (1 e gz)lfa ( )
On obtient alors:
dgo dga dﬂ >
= =V i——— e s e e VC24
Pl dv, S dv, ( )
. V’ k
et comme z = ?; :
dgn
D= L el e AT s e (V C 25)
Cd=
En différentiant la valeur de g, trouvée ci-dessus, on obtieni:
e 2 o Y O e (V C 26)

=§P’1+¢t+iy(]+¢2)a

Cette relation entre le facteur de démodulation D et le rapport o des deux
ondes porteuses est représentée fig. 256. Pour de petites valeurs de 2, ¢ est-
a-dire dans le cas d'un émetteur perturbateur faible, le facteur de démodu-
lation est approximativement égal a la moitié du rapport des ondes por-
teuses. Ceci se déduit facilement de I'équation (V. C. 26): pour de petites
valeurs de =, le second terme est négligeable par rapport au premier et le
radical peut étre posé égal a 1.
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ﬁ’l : Une autre conclusion hitive, a savoir
) que pour de trés grandes valeurs de «,
le facteur de démodulation serait égal
a i, est erronée. En effet, dans ce
i cas. I'approximation admise pour g,
ZEli n'est plus utilisable. La supposition
que, pour de trés grandes valeurs de «
] i o (perturbation plus forte que le signal
42 0 G5 0F @ 12 We regu) il ne se produit pas de démodu-
“Fs6s . .
lation parla perturbation, done D =1,
Fig. 266, Factenr de démodulntion 1) en fonction du -
facteur o qui est maintenant le rapport de Tonde €5t donc logique. Un caleul exact
porteuse de U'émetteur désivé i celle d'un émettear " S
perturbatenr. prouve qu’il en est réellement ainsi;
pour z = 0.8, la courbe de la fig. 256
s'écarte notablement de la réalité,
La fig. 256 montre donc que, si 'emetteur perturbateur est ramené a 1/10e
du niveau de I'émetteur désiré par les moyens sélectifs, Ueffet de démo-
dulation de la tension perturbatrice B.F. est encore réduit de 1/20e, ce qui
constitue une participation non négligeable i la sélectivité. Le fait que cet
effet de démodulation ne se produit pas dans le cas de la détection qua-
dratique s’explique trés facilement. Dans ce cas, la tension redressée est:

V = kVmax

d%jﬁﬁ_ﬁ_

En substituant & ¥y, la valeur tirée de I'équation (V C 20), on trouve:
V =EkV2 (14 a®+ 2 acos pt),
ou:
V=k(Vi2+ V42V, Vacospt) . . . . (VC27)

Si I'on néglige de nouveau le son d'interférence 2 k V,, V, cos pt. il subsiste
done:

V=kV2+kV

alors qu'en I"absence du signal désiré V), on aurait trouvé:
V¥ =k VX

On voit que maintenant, dans les deux cas, des variations de V, provoquées
par la modulation ont le méme effet sur ¥, de sorte qu'il ne peut étre ques-
tion d’'effet de démodulation.

Entre les deux formes de détection se trouve une zone de transition de sig-
naux d’intensité modérée, dans laquelle on reléve une certaine démodula-
tion, inférieure cependant i la valeur calculée pour la détection linéaire.
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INTRODUCTION DES VOLUMES V ET VI

Comme suite a ce volume (tome IV), voici un apergu de la matiére qui sera
traitée dans les tomes V et VI.

Les oscillations B.F. obtenues aprés la détection sont transmises a I'étage
de sortic par l'intermédiaire d'élements de couplage qui, d'une fagon
générale, ne transmettent pas les diverses fréquences dans une méme me-
sure. C'est ce qui produit la distorsion dite linéaire du signal B.F.; cette
distorsion est illustrée par la courbe dite de fidélité ou de reproduction de
Pappareil. Cette distorsion linéaire ainsi que les diverses possibilités de
couplage et leurs propriétés sont exposées au chapitre VI. La troisiéme
fonction de I'appareil récepteur est de rehausser le niveau d’énergie. Ceci
s'effectue dans I'étage de sortie, ¢’est-a-dire dans le tube amplificateur de
sortie et le haut-parleur v conplé. Tontefois, I'énergie acoustique réelle étant
difficile & mesurer, on termine généralement au haut-parleur les considéra-
tions relatives a 1'étage de sortie et I'on considére comme étalon la puissance
fournie par le tube de sortie.

Etant donné que I'étage de sortie de 'appareil récepteur absorbe la plus
grande puissance, on s’efforcera, dans de nombreux cas, de limiter cette
consommation au minimum, par exemple par 'emploi de montages spéciaux
tels que les montages push-pull régime A/B et régime B. Tous les problémes
y relatifs sont traités au chapitre VI,

Dans I'étage de sortie aussi se produit de la distorsion due surtout a la
courbure de la caractéristique. Dans de nombreux cas, I'utilisation d’un
couplage & contre-réaction permet de réduire tant la déformation linéaire
que la déformation non linéaire du signal B.F. dont il vient d’étre question.
Une partie de la tension ou du courant de sortie est ramenée, en opposition
de phase, au circuit d’entrée de I'étage B.F. A mesure que la tension ainsi ra-
menée augmente, la distorsion totale diminue: toutefois. cette amplification
est alors d’autant moins influencée pas les élements de couplage et par la
courbure de la caractéristique du tube. Ce couplage dit inverse ou i contre-
réaction est décrit en détail au chapitre VIII.

La puissance nécessaire au fonctionnement du récepteur peut se prélever
d™une batterie ou du secteur lunidre; dans ce dermier cas, on peut avoir
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affaire & un secteur a courant alternatif ou & un secteur & courant continu.
Dans le cas d’emploi de batteries, I'alimentation ne suscitera guére de pro-
blémes. Par contre, I'alimentation de récepteurs a brancher sur le secteur,
et en particulier de ceux appropriés tant aux secteurs a courant continu
qu’aux secteurs & courant alternatif (éventuellement aussi au fonctionne-
ment sur batteries) souléve quelques problémes intéressants qui sont traités
en détail au chapitre IX, le dernier du volume I1,

Le montage d'un récepteur moderne comporte divers raffinements;: des
réglages qui. au début, s'effectuaient i la main sont actuellement auto-
matiques. C’est ainsi qu'il est indispensable d’adapter la sensibilité et done
I'amplification du récepteur a la tension que I'émetteur induit dans anten-
ne; cette tension peut avoir une valeur comprise entre 1 wVet 1V, A cet effet,
on utilise des tubes amplificateurs a caractéristique fortement incurvée,
dont la pente est réglable a I'aide de la tension de polarisation négative de
grille. Bien que ce réglage introduise de la distorsion (voir chapitre IV) on
dispose ainsi d'une possibilité trés simple de réglage automatique de 'am-
plification. En effet. la tension de polarisation de grille s’obtient alors par
redressement de la tension amplifiée de 'onde porteuse. Ce principe est
connu sous le nom de .réglage automatique du volume™ ou de ,.compen-
sation automatique du fading”.

Par suite du réglage automatique du volume, I'amplification est plus ou
moins uniformisée, de sorte que, pour 'auditeur. il est moins facile d’obtenir
I'accord précis. C'est pourquoi le réglage automatique du volume est bien
souvent complété par un systéme d'indication visuelle de I'accord.

Outre le réglage automatique du volume, le récepteur comporte encore un
régulateur de volume, actionné a la main, qui permet d’ajuster les différences
de modulation ou, la modulation étant constante, le niveau d’intensité sonore
désiré,

Un auntre réglage automatique, utilisé dans les réceptenrs superhétérodynes
de luxe, est le réglage automatique de la fréquence. Ce réglage corrigeles
petites déviations de la fréquence de 'oscillateur, dues & des causes diverses.
Ce montage étant assez compliqué, et le glissement de fréquence étant
beaucoup moins génant que le fading, ce réglage automatique est peu
utilisé, On préfére en général éviter le défaut méme, c’est-d-dire les varia-
tions de la fréquence de l'oscillateur. Toutefois, le réglage automatique
de la fréquence soulevant des problémes intéressants, qui peuvent aussi
étre d'importance pour d’autres applications, nous I'avons décrit en détail.
Un troisiéme réglage corrige automatiquement, dans le récepteur, un défaut
inévitable dans I"émission. Il ’agit de la compression intentionelle des con-
trastes dans la musique et la parole. Les contrastes du signal B.F. transmis a
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I’étage de sortie sont donc plus petits que ceux existant dans la musigue
originale. Bien que ce défaut ne soit pas directement génant, sa correction
améliore la qualité de la reproduction. Cette correction est appelée expansion
des contrastes. Elle doit évidemmant étre automatique,

Dans certains cas, on utilise aussi, dans les récepteurs et les amplificateurs, le
réglage inverse, done la compression des contrastes, a savoir dans les cas ol
I'on désire obtenir une puissance de sortie maximum sans recourir & nun
étage de sortie si largement dimensionné que 'on dispose d'une réserve
suffisante pour les pointes de tension, parfois de courte durée. Pour éviter
la surmodulation et la forte distorsion qu’elle entraine, les contrastes trop
prononcés doivent étre supprimés d’avance, En fait, ceci revient & une
distorsion, mais celle-ci est moins génante qu une surmodulation de I'étage
de sortie,

Les trois réglages précités font partie de ce que I'on appelle la , technique du
réglage™: ¢’est ce qui nous a incités i les traiter au premier chapitre du tome
VI (chapitre X).

Tous ces réglages reposent sur le fait qu'une tension ou un courant est
ramené vers une autre partie du montage, de sorte que l'on crée intention-
nellement un couplage entre ces diverses parties. Comme on le sait, ¢’est de
la phase de la tension ou du courant ramenés que dépend la tendance &
I'oscillation du montage, ¢’est-a-dire la stabilité ou I'instabilité du mon tage.
Les moyens de contrdler ou de prédéterminer cette stabilité sont exposés au
chapitre X1.

Dans le récepteur se produisent aussi, en certains endroits, des couplages et
des réactions & caractére parasitaire. La cause principale en est la capacité
anode-grille du tube électronique, Le chapitre XTI traite des effets de ces
réactions et de la maniére dont on peut en tenir compte.

Enfin, dans Pappareil récepteur se produisent des phénoménes secondaires
plus ou moins génants, C’est ainsi que des fluctuations irrégulidres de I'in-
tensité du courant dans les résistances et dans les tubes électroniques pro-
voquent des tensions qui se traduisent par du souffle dans le haut-parleur,
D’autres causses de perturbations sont, par exemple, le ronflement. I'effer
microphonique, et le signal résiduel, perturbations dont on doit et peut
tenir compte dans le projet du récepteur. Tous ces phénoménes secondaires,
plus ou moins génants, sont traités au chapitre X111,

Et, point final de Pouvrage: calcul détaillé de divers projets de récepteurs et
d’amplificateurs, basé sur la matidre exposée aux chapitres précédents
(Chapitre XIV).
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