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III - LES ETAGES
DE PUISSANCE EN VHF
OUS allons examiner quel-
N ques considérations rela-
tives a i’utilisation des
circuits de sortie en VHF et en
UHF. En effet, il y a lieu de tenir
compte de certains facteurs im-

portants afin d’obtenir les meilleurs
résultats sur ces fréquences.

1° LE COEFFICIENT
DE SURTENSION A VIDE

C’est le rapport entre la réac-
tance capaciuve, ou inductive, et
la résistance équivalente de perte.
En général, le coefficient de sur-
tension a vide est presque entiére-
ment déterminé par la qualité de
la bobine et dépend principalement
de sa résistance ohmique pour les
fréquences peu élevées, et de sa
résistance en HF pour les fré-
quences supérieures VHF ou
UHF. -

Pour constituer un circuit oscil-
lant, il existe une infinité de solu-
tions, qui, pour une fréquence
donnée, présentent une égalité de
réactances. Ces réactances res-
pectives de la bobine et du conden-
sateur, tout en étant égales entre
elles, peuvent étre plus ou moins
élevées. Suivant leur valeur, I'im-
pédance du circuit en dehors de
la résonance sera plus ou moins
grande. A la résonance, limpé-
dance du circuit oscillant devient
théoriquement infinie et n’est li-
mitée que par les pertes. Elle
devient également purement ré-
sistive.

Si la valeur du condensateur est
augmentée, la réactance de chaque
élément sera, en dehors de la
résonance, plus faible. Par contre
a la résonance, cette réactance
sera multipliée par un coefficient
de surtension plus élevé. Il est
facile d’en déduire, que la varia-
tion d’impédance autour de la
résonance sera beaucoup plus ra-
pide, et que par conséquent, la
sélectivité du circuit sera plus éle-
vée.

2° LE COEFFICIENT
DE SURTENSION
EN CHARGE

Le coefficient de surtension en
charge ou en fonctionnement dé-
pend, lui, de l'amortissement des
circuits qui lui sont associés pour
son utilisation.
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Le coefficient de surtension Q,
d’un circuit en charge d’un étage
final est souvent défini comme étant
le rapport entre la résistance appa-
rente présentée par le tube de puis-
sance, et la résistance capacitive
du circuit oscillant pour la fré-
quence considérée :

Lors de lutilisation d’un étage
en classe C, le tube de puissance
fournit au circuit oscillant de 1’éner-
gie sous forme d’impuisions. C’est
au circuit oscillant et en particulier
au condensateur de restituer a la
charge d’utilisation la forme conve-
nable, c’est-a-dire en sinusoide de
Uonde émise. Si cette onde n’est
pas sinusoidale, elle comprend
alors un pourcentage plus ou moins
éleve d’harmoniques totalement
indésirables. En général, le coef-
ficient de surtension en charge est
compris entre 5 et 20,

Ces considérations sont de la
plus haute importance pour bien
comprendre les phénomeénes qui
se produisent lors de [utilisation
d’un circuit oscillant. On est ainsi
guidé lors du choix des valeurs
employées.

D’autre part, le rdle du circuit
de sortie, comme son nom l’in-
dique, est d’assurer ladaptation
entre le tube de puissance et luti-
lisation. En effet, pour obtenir le
rendement maximum, on adapte
l'impédance présentée par le cir-
cuit de sortie 4 'impédance appa-
rente présentée par le tube de
puissance. Le rendement est évi-
demment maximum lorsque la
résistance ‘interne du génerateur
est égale a la résistance d’utilisa-
tion. Le circuit de sortie joue alors
le role de transformateur d‘impé-
dances.

QUALITES
D’UN CIRCUIT DE SORTIE

Un étage de puissance doit
présenter les proprietés suivantes :

1° Bon rendement.

2° Largeur de bande suffisante.
En particulier, on ne doit pas
avoir a retoucher les réglages dans
toute la bande des fréquences d’uti-
lisation.

3° Suppression des harmoniques
dans toute la mesure du possible.

4° Dimensions mécaniques le
plus réduites possible.

5° Prix de revient raisonnable.
Naturellement ces exigences sont
souvent contradictoires. On ob-
tient cependant des solutions satis-
faisantes en prenant en considéra-
tion les points les plus importants.

RENDEMENT DU CIRCUIT
ET QUALITE
DE FONCTIONNEMENT

La valeur du rendement du cir-
cuit correspond a I’équation :

Qv" Qc
Q,

dans laquelle, rappelons-le, Q, est
le coefficient de surtension a vide
et Q. le coefficient de surtension
en charge.

Dans la pratique, cela signifie
que le rapport Q,/Q, doit étre le
plus grand possible. Toutefois,
etant donné que le coefficient de
surtension a vide ne peut pas étre
augmenté indéfiniment, on voit que,
au moins pour la notion de rende-
ment maximal on recherchera une
surtension en charge le plus petite
possible. La limite étant fixée

n =

comme on I'a vu, par la forme du

signal obtenu.

On voit également qu’il y a
intérét 4 utiliser un tube de puis-
sance présentant un résistance ap-
parente R, la plus faible possible

puisque : R, = I*"

a

C’est ce qui explique, que dans
les. émetteurs décamétriques, ou les
capacités parasites ont une impor-
tance moindre qu’'en VHF, on a
tendance a mettre plusieurs tubes
de puissance en parallele, pour
diminuer la résistance interne du
circuit et augmenter ainsi le ren-
dement.

RESISTANCE DE SORTIE
D’UN ETAGE FINAL

Une notion importante pour la
conception d’un étage de sortie
est la connaissance de la résistance
de charge sur laquelle doit travail-
ler Pamplificateur. Cette valeur est
en relation directe avec les condi-
tions de fonctionnement du tube
utilisé. La résistance de sortie de
tout amplificateur dépend de I’am-
plitude de la variation de la tension
anodique en fonction du courant
anodique HF pour [oscillation
fondamentale. Puisque ces valeurs
font partie des données fixées pour

I’établissement des conditions ¢
fonctionnement de I’étage de sorti
elles peuvent étre employées pot
déterminer également la résistanc
de charge de cet amplificateur. O
trouve :

_ Emoyen
' 7 I moyen
ou encore :
7 - V, ali. — V, min.

! I, moyen

Si les valeurs nécessaires pou
déterminer Péquation ci-dessu
sont inconnues, une bonne approxi
mation de la résistance de charg
de Pamplificateur nous est donnét
par la formule :

1/2Vyali.  V,ali
I 21,

Z, =

a

Cette valeur est importa~ "~ poul
I’établissement du systém:  1dap-
tation de ’amplificateur. S.-.1mpé-
dance de charge vue par ampli-
ficateur est plus faible que celle
désirée a Porigine, la variation de
tension anodique, pour une exci-
tation donnée, ne sera pas aussi
grande, et l'efficacité sera diminuée.
Si Plimpédance de charge, par
contre, est plus élevée que celle
prévue, la puissance de sortie sera
alors plus faible bien que le rende-
ment de Détage paraisse légére-
ment ameélioré.

COMPORTEMENT
D’UN ETAGE DE PUISSANCE
EN VHF ET EN UHF

Ainsi qu’on le verra par la suite,
la capacité de sortie des tubes
électroniques fixe une limite mi-
nimum au coefficient de surtension
en charge. Le terme « coefficient
de surtension Q» sous-entend
d’ailleurs dans la suite de exposé :
le coefficient de surtension en
charge ou si I'on préfére en fonc-
tionnement. Le circuit de toute
fagon, pour étre utilisable doit
étre chargé par la résistance appa-
rente du tube de puissance de
méme que par l'impédance d’uti-
lisation.

Prenons pour exemple '+ mpli-
ficateur linéaire équipé . ¢ un
tube du type 4X150A fonctionnant
en classe AB avec les caractéris-
tiques suivantes :

V, =

a

1250 V et I, = 200 mA.



£ faisceau des courbes carac-
stiques indique une résistance
rrieure optimum de 3,5 kQ.
‘our un circuit oscillant LC on
lent donc :

= ‘Lavec C=C, + C

“c

2, = Capacité de sortie du tube.
-, = Capacités parasites.

5i lon néglige les capacités
asites, C = C,.

it pour une 1mpedance appa-
te de sortie de 3,5 k2, on ob-
t : pour 145 MHz :

VYVVY

C = 4,5 pF.

X, = 233 Q.

o L 3500 _ s
X 233

C

Pour. obtenir un rendement de
% Vl'inductance du circuit de
tage final devrait avoir une qua-
¢ a vide d’au moins Q, = 300. Ici
L rencontre les limites des cir-
lits composés de selfs et de capa-
tés conventionnelles, car il est
:ja assez difficile de construire
1e b ¢ possédant une telle
tleur . jualité a ces fréquences.
De plus il faut compter égale-
ent avec les capacités parasites
les capacités réparties des élé-
ents utilisés, qui entrainent de
juveau, une augmentation du
sefficient de surtension en charge.

LE PROBLEME
'E LA LARGEUR DE BANDE

Il peut tout d’abord sembler
aradoxal d’exiger pour un ampli-
cateur de puissance, une largeur
e bande maximum, ou si l'on
référe une qualité volontairement
lnimum du coefficient de sur-
:nsion en charge. Mais ce qui
récéde nous a fait entrevoir les
aisons de ce choix. La résistance
pparente de charge détermine
rincipalement la largeur de bande
u circuit en fonction des capa-
ités présentes. Il devient évident,
ue pour obtenir le maximum de
uissance de sortie pour une bande
assante donnée, il est nécessaire
e minimiser les capacités du cir-
uit. Comme nous l’avons vu, la
apacité, de sortie dépend du tube
mployé, de la disposition des élé-
1ents, et également du genre d’am-
liﬁcateur employe. En effet, ainsi
won |  rra par ailleurs, le mon-
ige g1 a la masse non neutro-
yné, presente la capacité de sortie
i plus faible que ’on puisse conce-
oir. Elle est environ la moitié
e celle d’'un montage convention-
el.

Il faut de plus, pour un ampli-
ficateur de qualité, supprimer tous
les harmoniques indésirables au
niveau des étages intermédiaires,
c’est-a-dire au niveau des faibles
puissances, 1a ou la perte de quel-
ques décibels ne présente guére
d’importance. Au niveau de ces
étages, le rendement peut trés bien
nétre que de 50% ou méme
moins, sans inconvénient.

Dans la pratique des circuits
VHF, on s’apergoit vite que des
circuits soignés peuvent facilement
étre établis, avec des pertes trés
faibles et un coefficient de sur-
tension a vide élevé. La plupart des
pertes se situent pratiquement dans
les tubes et leurs connexions de
raccordement. En fait, nous pou-
vons négliger, s’il est bien realisé,
les pertes du circuit lui-méme, et
nous attacher au choix d’un tube
approprié et a la qualité de son
montage.

Ce tube se comporte comme
une résistance pure avec en paral-
léle une capaciteé C. Si nous connec-
tons une inductance sans pertes
(ayant une résistance HF tres
faible et ne comportant pas de
capacité répartie), nous obtenons
un circuit comme celui de la fi-
gure III 1,
dans lequel,

Q.= w CR = 2xfCR
et la largeur de bande est égale a :

présentés dans le chapitre pré-
cédent dont I'un des tous premiers
est le tube 2C38, suivi aussitot
par le 2C39 et la suite, le tube
4X150 étant le premier tube
tétrode.

Pour revenir a l'inductance elle-
méme, elle posséde, malgré tout,
des capacités réparties, méme si
on utilise comme circuit oscillant,
des portions de ligne de trans-
mission. Sa capacité, surtout
dans le cas de lignes, représente
parfois une grande partie des
capacités de l'ensemble du cir-
cuit. Par conséquent, la largeur
de bande que ['on peut espérer
sera toujours plus faible que celle
que 'on aurait obtenue avec une
inductance idéale, ce qui a déja
éte dit dans le paragraphe préce-
dent.

Tout cela a, pour résultat im-
portant, que les circuits VHF
doivent, pour laccord du cir-
cuit, avoir la capacité (composée
des capacités nécessaires a l’ac-
cord et des capacités parasites
inévitables) la plus faible possible,

La largeur de bande obtenue
sera également précieuse pour
compenser les dérives éventuelles
provoquées notamment par I’élé-
vation de température du montage
pendant son fonctionnement.

Un amplificateur linéaire est,
en comparaison, beaucoup plus
sensible au point de vue rende-
ment et linéarité. La figure III-2
montre un faisceau simplifié des
courbes caractéristiques [a-Va,
d’une tétrode ou d’une pentode
destinée a cet usage.

Dans te cas de Vexcursion
compléte de la caractéristique, le
tube est amené dans des condi-
tions de fonctionnement proches
du coude des courbes caracté-
ristiques. Si la tension alternative
des anodes contient des compo-
santes harmoniques notables, les
courbes  caractéristiques  non
linéaires provoquent des effets
d’intermodulation qui représen-
tent la principale cause des éclats
dans la bande (splaters). Le seul
reméde consiste, dans ce cas, en
une diminution de Vexcitation de
I’étage final, ce qui entraine une
diminution  proportionnelle du
rendement.

Donc au départ, le circuit de
puissance doit étre établi de fagon
a opposer une résistance minimum
aux ondes harmoniques. Un étage
de sortie parfaitement convenable
en classe C peut devenir éven-
tuellement tout a fait inutilisable,
dans certaines conditions, comme
amplificateur de puissance linéaire.
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et par conséquent : Ajoutons encore, que la lar- doit en outre, ‘:fnﬁer,’ dans chaque
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. ,

si ’on considére le circuit chargé
par un tube électronique. Donc on
voit, que plus petite est la valeur
de C, plus grande est la largeur
de bande du circuit pour R/
constant.

On voit également d’aprés
cette formule, ainsi que nous
I'avons déja souligné, tout lin-
terét qu’il y a a utiliser des tubes
spécialement congus. Ayant une
haute densité électronique, ils
permettent d’abaisser, autant que
faire se peut, la résistance appa-
rente de charge du circuit oscillant,
diminuant ainsi pour une fré-
quence donnée, le coefficient de
surtension en charge et amélio-
rant également le rendement gé-
néral du circuit.

C’est ainsi que sont nés les
tubes spéciaux que nous avons

tion d’un amplificateur de puis-
sance, puisqu'aux limites extré-
mes de la bande, les pertes de
rendement du circuit prendront
des valeurs inadmissibles. Une
largeur de bande a 1 dB semble
dans ce cas beaucoup plus indi-
quée. Elle correspond ~approxi-
mativement a la moitié de la
largeur de bande a 3 dB.

3. — SUPPRESSION
DES ONDES HARMONIQUES

Si on se contente d’utiliser un
étage de puissance uniquement
pour des émissions du type Al
ou A3, on peut confier a un filtre
passe-bas, le soin d’atténuer les
harmoniques éventuellement pro-
duits ce qui implique de légéres
pertes dans le rendement anodi-
que et exige des circuits parfai-
tement blindés.

4. — CHOIX D’UN CIRCUIT
APPROPRIE

Bien qu’il soit plus facile par
principe d’obtenir des résistances
caractéristiques de ligne plus
élevées avec des circuits symé-
trlques nous ne nous intéressons
ici qu’aux circuits asymétriques
qui sont uniquement lobjet de

. notre étude.

Les résistances caractéristiques

de ligne de plusieurs circuits
type sont indiquées dans la
figure II1-3.

Au-dessus  d’une  résistance

caractéristique supérieure a 120 ,
les conducteurs intérieurs devien-
nent trés petits comparés au
conducteur extérieur et la densité
de courant ainsi que les pertes
deviennent excessives, Mais il
est parfaitement admissible de
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travailler avec des conducteurs
intérieurs d’environ 10 mm de
diamétre et méme moins.

Pour des raisons d’ordre pra-
tique on choisira de préférence un
circuit extérieur qui sert d’ailleurs
de support mécanique et de blin-
dage, de section carrée et non
tubulaire. C’est une question de
golit et de moyens.

Le condensateur d’accord sous
forme de disque, le systéme de
découplage du circuit d’alimenta-
tion seront fixés sur une tole
démontable. Le reste du circuit
extérieur, de préférence en cuivre
peut étre soudé, éventuellement a
I’étain, sans inconvénient.

LE COUPLAGE DE SORTIE

L’utilisation d’une boucle de
couplage est une méthode fréquem-
ment employée pour accorder les
impédances dans les amplifica-
teurs de puissance.

Cette boucle de couplage peut
étre disposée de trois fagons prin-
cipales : figure [I[-4 A, B, C.

AAAAAA.
YYvyvy

apériodique

accord série

couplage m’excéde pratiquement
Jjamais 0,65. Ce qui, pour un coef-
ficient de surtension en charge
Q = 10 a 20, un coefficient de
couplage compris entre 0,4 et 0,65
donne un coefficient de surtension
en charge du secondaire égal a
0,12 jusqu’a 0,63.

On peut étre amené dans cer-
tains cas a utiliser une valeur de
capacite assez €levée. [l est pos-
sible de la diminuer en augmen-
tant la valeur de Pinductance pour
maintenir la condition de réso-
nance. Il en résulte une augmen-
tation du coefficient de surtension
du secondaire et en conséquence
une diminutionn correspondante
du couplage nécessaire pour le
fonctionnement normal.

L’usage d’un circuit secondaire
accordé paralléle ou série ne dé-
pend pas des considérations
concernant  l’adaptation, mais
uniquement des besoins d’ordre
pratique, tels que la nécessité
d’assurer la liaison en courant
continu, par exemple.

Le circuit de couplage apério-

Yyyvy
YVYYVV

accord parallele

Fig. 4

Le circuit a boucle de couplage
accordée, offre certains avantages
pratiques sur le systéme apério-
dique. Puisque la réactance de la
boucle peut étre annulée, cette
boucle peut étre utilisée sur une
gamme de fréquences plus étendue.
De plus, la capacité variable en
série procure un moyen facile
d’ajuster le couplage sans étre
obligé de repositionner la boucle
de couplage.

Le degré de couplage qui doit
présenter la résistance de charge
correcte pour le tube peut étre
calcule par la  formule

1
K=—

vV Q@ Q

dans laquelle :

Qp = coefficient de surtension
en charge du circuit primaire. Sa
valeur est donnée par la formule

R

C = =
Qc = Qp e

Qs = coefficient de surtension
en charge du circuit secondaire.
C’est évidemment le méme que
Qc, pour le circuit en accord
paralléle. Pour V’accord série, Qs =
Xs réactance série

Rs résistance série

K = coefficient de couplage
exprimé par un nombre inférieur
al.

Dans les circuits pratiques de
couplage HF, le coefficient de
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dique, lui, sera pour le fonctionne-
ment optimum, construit de telle
sorte que sa réactance soit égale
a l'impédance caractéristique de
la ligne de transmission ou de la
charge a laquelle il est couple,
pour la fréquence d’utilisation.

L’inductance optimum de len-
roulement est donnée par la for-
mule :

L= %
2xF

Le couplage de sortie non ac-
cordé doit étre capable d’assurer
un couplage étroit avec le cir-
cuit d’accord, et cela d’autant plus
que le rapport d’ondes stationnaires
sera faible. La modification du
couplage, demande a nouveau une
retouche du réglage du circuit pri-
maire pour compenser le change-
ment de la réactance de fuite entre
le primaire et le secondaire.

Des détails pratiques sur le
réglage de ce circuit seront donnés
dans le chapitre relatif a la mise
au point de I’étage final.

Voila, croyons nous, quelques
notions qu’il était bon de rappeler
et qui éclaireront d’un jour nou-
veau — pour certains de nos lec-
teurs — des points qui jusque-la
leurs avaient paru un peu inacces-
sibles.

(@ suivre)

J. Mainardi (F§MK),
R. Piat (F3XY).
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LE MESUREUR DE CHAMP
VHF-UHF « C.0.M.ET.» MC™ 50

A A

E mesureur de champ transistorisé
L a été congu afin de satisfaire
intégralement aux demandes des
techniciens installateurs de récepteurs et
d’antennes collectives. Ii -fournit les don-
nées nécessaires a une installation correcte
des téleviseurs VHF et UHF et des récep-
teurs FM.

Ce mesureur sert fondamentalement a
évaluer lintensité du champ électromagné-
tique existant au lieu de linstallation et a
mesurer le signal capté par lantenne et
transféré a lentrée du récepteur.

1l permet une vérification rapide et pré-
cise des différents éléments d’installations
collectives, antennes, cables, amplificateurs,
atténuateurs, boites de dérivation, etc.

Il peut également étre utilis€ comme
microvoltmétre pour la mesure du signal
de sortie d’un générateur, d’une mire, etc.

PRINCIPAUX AVANTAGES

— Haute sensibilité.

— Grande précision de lecture.

- Multistandard.

— Contrdle du son par
incorpore.

~— Transistorisation compléte.

— Circuit intégré.

— Autonomie par alimentation a piles
incorporées.

— Poids et encombrement trés réduits.

— Utilisation trés simple :

— Entrée UHF-VHF unique (séparateur
incorporé).

— Commutateur
bandes.

— Touche atténuation.

— Bouton fréquence.

— Bouton volume son.

haut-parleur

arrét, contrdle pile,

PARTICULARITES

Ce mesureur doté d’un dispositif a accord
continu est universel et peut étre utilisé
dans le monde entier, quel que soit le
standard adopté. Les canaux frangais et
CCIR sont inscrits sur le cadran gradué
également en fréquences, ce qui permet
le repérage de tout autre standard ou
mesure sur les fréquences du mesureur.

La porteuse son et la porteuse vidéo
peuvent étre mesurées séparément ainsi
que toute autre porteuse pure ou modulée.
L’identification possible de fréquences
parasites, moirage, etc., permet le calage
de réjecteurs.

CARACTERISTIQUES

— Fréquences VHF : tous les canaux
européens et autres standards des plages
de frequences : .

Bande I : 40 a 70 MHz (F,, E,, E;, F,,
E,).

Bande II : 87 a 108 MHz (radiodiffusion
FM). '

Bande III : 160 a 230 MHz (F,, F, F,,
Fg, Fo, Figy Fypy Fiy 5 Egy Eg, Eqy By, Eg, By,
E,, Ej.

Le tableau des fréquences permet de
situer les différents canaux par rapport &
I’étalonnage et la position des porteuses
son et vidéo.

QSO G R

— Fréquences UHF : 470 a 860 MH:
(canaux 21 a 69).

— Précision : fréquences + 2 MHz;
lecture UHF + 6 dB ; VHF + 3 dB.

— Gamme de mesure : de 5 ¢V a 10 m\
en deux positions 1 mV (60 dB) et 10 mV
(80 dB) jusqu'a 100 mV et 1 V par adjonc-
tion d’atténuateur extérieur.

— Echelle : directe en dB — 4V (1 4V =
0 dB).

— Impédance d’entrée : 75 Q asymé-
trique + 20 % ; 300 Q avec un translateur
(dans ce cas, il faut doubler la valeur lue).

— Composants : 8 transistors, 1 circuit
intégré, 3 diodes.

— Alimentation : 2 piles 9 V, régulation

avec controle sur position test-batterie.

— Autonomie :
intermittent.

— Son : haut-parleur incorporé ; sortie
BF de 200 mW.

— Dimensions : 240 x 140 x 90 mm.

— Poids : 2,850 kg.

50 heures en régime

FONCTIONNEMENT

— VHF : le signal appliqué par le sépa-
rateur 4 un étage d'entrée est amplifié puis
transmis a un étage mélangeur fournissant
un signal FI qui aboutit a I'atténuateur.

— UHF : le signal appliqué au tuner
UHF par le séparateur est converti en FI
puis appliqué a Iatténuateur apreés sélection.

— FI : la sortie de latténuateur est
reliée a 'entrée des étages FI. Aprés amph-
fication le signal FI est démodulé, dirigé
vers 'appareil de mesure ainsi que le pré-
amplificateur puis I'amplificateur BF.

REGLEMENTATION FRANCAISE

Suivant le texte officiel de la loi 66-452
du 2 juillet 1966.

Niveau de distribution : le niveau du
signal disponible a chaque sortie est défi-
ni par la valeur efficace de la tension de
la porteuse image lorsqu’elle est modulée
a 1009% (image blanche en modulation
positive).

Dans ces conditions, ce niveau doit étre
au moins égal aux valeurs exprimées ci-
dessous : .

— de 41 a 225 MHz, 750 uV;

— de 470 a 606 MHz, 100" V;,

— de 606 a 960 MHz, 14( T
et ne devra, en aucun cas excéc. . (5 mV.

Dans la bande de fréquence réservée a
la radiodiffusion sonore (FM), le niveau
disponible & chaque sortie doit étre au
moins égal a 500 uV et ne devra en aucun
cas excéder 15 mV.





