    
Les ponts en alternatif


  

	Nous connaissions le pont de Wheatstone formé de résistances et alimenté en  continu. Cette configuration à quatre branches, moyennant la connaissance des valeurs des éléments de 3 branches nous permettait de déterminer la quatrième. Nous allons appliquer le même principe mais cette fois pour la mesure de composants comme les selfs et les condensateurs. 

	
Rappel sur la configuration en pont :

	 [image: image1.png]


 
	Voici le modèle que vous connaissez déjà depuis un certain temps. Un appareil à "0" central indique une circulation de courant dans un sens ou dans l'autre. L'aiguille bien au milieu indique qu'il n'y a pas circulation de courant. On sait que pour réaliser cela il faut que le pont soit en "équilibre" c'est à dire qu'il n' y ait pas de différence de potentiel entre les points de branchement de l'appareil de mesure ce qui revient à dire qu'il doit exister une proportionnalité entre les résistances du pont. La relation qui unit tout cela est :

	R3              X
____ =   _____ 

R1              R2 
	qu'on peut également écrire:
R1 X = R2 R3 

          R2 R3
X =  _________
              R1 

	Ci-contre vous trouverez un exemple, de manière à bien acquérir cette notion. Essayez d'appliquer les deux relations et de calculer les courants en fixant , par exemple une valeur de 10V pour la tension d'alimentation. Dans cet exemple le pont est en équilibre. (pour le calcul, calculez, pour commencer, le courant qui circule dans chaque branche du pont, puis calculez la tension par rapport à la masse au niveau des connexions su galvanomètre)
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	Et les ponts en alternatif ?

	Intuitivement, on imagine qu'alimentés par une tension alternative, ces ponts vont être utiles à la mesure de composants plutôt utilisés en alternatif comme les selfs et condensateurs. Le principe d'équilibre à atteindre demeurera et on se servira d'éléments au comportement antagoniste pour annuler les réactances. 

	

	Le pont de Maxwell :

	A tout seigneur, tout honneur, voici l'un des plus célèbres. Il va servir à déterminer la valeur  d'une inductance inconnue. Voici comment...
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	On retrouve l'architecture très classique et connue du pont à 4 branches. Rx, représente la valeur ohmique de la self (aussi petite soit elle, elle est toujours présente). Le pont sera équilibré en continu puis en alternatif. Le résultat global pour déterminer les valeurs de l'inductance (coeff de self-induction et résistance ohmique seront :

	
	Lx = R1 R3 C

Rx = (R1 R3)/R2 

	

	  

	Le pont de Sauty:

	Utilisé pour mesurer une capacité inconnue, il est constitué de deux résistances et deux capacités. 
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	Il s'agit d'un classique pont sauf que nous trouvons dans les branches deux condensateurs. L'un C1 est de capacité connue et stable, l'autre Cx est la capacité à mesurer. L'ensemble est alimenté par un générateur de tension alternative. Le système détecteur n'est pas un galvanomètre mais un système sensible à très forte impédance de manière à ne pas perturber le pont.
Le pont est équilibré quand la ddp aux bornes de "G" est nulle ce qui implique que :
R1 I1 =  C1 I2  et
R2 I1 =  Cx I2
On en tire que 
R1/R2 = C1/Cx 
  

	
	        C1 R2
Cx= _______
           R1 

	

	

	Le Pont de Wien :

	Retenez bien ce nom, vous le retrouverez fréquemment lors de vos quêtes  sur les oscillateurs. Le montage de Wien est fondamentalement un filtre passe bande composé d'un circuit série et d'un circuit parallèle.
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	A gauche le schéma du réseau de Wien constitué de deux cellules RC, l'une série l'autre parallèle. L'ensemble forme un filtre sélectif répondant pour
la fréquence à : 
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	Fort logiquement, le pont de Wien aura l'allure que vous pouvez observer à gauche. On reconnaît les structures série et parallèle. Ces composants indicés "s" sont variables et permettent d'atteindre l'équilibre du pont. Les composants notés "x" sont ceux dont on doit déterminer la valeur, ou plutôt celui car il s'agit d'un condensateur. Rx symbolise sa résistance série. Comme tous les autres ponts celui-ci est alimenté par une tension alternative mais par rapport aux autres ce pont est sensible à la fréquence (si vous êtes en dehors de la bande passante, il ne se produira pas grand chose), il pourra aussi être utilisé pour mesurer des fréquences.

	

	Il existe d'autres types de ponts mais tous sont basés sur le même principe et dérivent d'un ancêtre commun, le pont de Wheatstone. Ce ponts, initialement, étaient utilisés pour la mesure des composants et souvent de composants imparfaits. La technologie évoluant, leur utilité pour leur destination initiale (mesure de L et C) est moins d'actualité. Retenez toutefois que le principe de mesure "en pont" lui est toujours vivant et qu'on le retrouve dans beaucoup d'appareils de mesure.

Nous concernant, nous les radioamateurs, nous utilisons le montage en pont pour effectuer des mesures sur les antennes ou les lignes de transmission car quoi de plus judicieux qu'un tel montage pour déterminer l'impédance série (R+/- JX)  à une fréquence donnée ? Quelques explications ...
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	D'une manière assez schématique et simplifiée, voici l'appareil qui permet de mesurer la valeur de l'impédance complexe sous forme série d'une antenne (entre autres). L'ensemble doit être alimenté par une tension HF (générateur HF , émetteur, générateur de bruit large bande...) Le système détecteur qui indique l'équilibre du pont peut être constitué par le récepteur de trafic. On équilibre le pont tout d'abord en insérant un strap entre les points rouges puis on connecte l'antenne à cet endroit. Il suffit ensuite de lire les valeurs affichées. Pour tempérer toutefois votre optimisme naturel, la réalisation d'un tel ensemble, si elle est théoriquement simple, demande des composants de qualité, un câblage court et propre et tout ceci ne vous met pas à l'abri des capacité parasites qui ne manqueront pas d'exister.

	

	

	Voilà, nous en avons fini avec ces fameux ponts. Ce chapitre vous donne un aperçu de ce qui existe. La seule chose à retenir, c'est le principe de mesure, car ce principe est très fréquemment utilisé (même dans l'horrible TOS-mètre...) 


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le contrôleur universel
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	C'est certainement l'appareil de mesure le plus utilisé par le radioamateur bricoleur, voyons à quoi il peut nous servir.

	

	Il y a quelques années seules les appareils à affichage analogique se trouvaient sur le marché, l'évolution de la technologie, la mode et la production de masse ont inversé cette tendance et il est bien difficile maintenant de trouver un appareil à aiguille. Vous pouvez observez un tel exemplaire à votre droite.
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	Vous êtes plus certainement habitué à ce genre d'appareil que l'on arrive à payer 50 ou 70 F dans les supermarchés. N'oubliez jamais qu'on en a toujours pour son argent et qu'un bon contrôleur universel est un investissement rentable et durable (sauf incident regrettable...).
Au jour d'aujourd'hui, un appareil correct coûte entre 400 et 600 F, eu égard à son utilisation quotidienne, ce n'est pas cher.

	

	Que fait le contrôleur universel ?

	Tout ou presque tout. Il vous permet de mesurer des tensions alternatives et continues de quelques centaines de millivolts à 1 kV, des courants  (= et ~) de quelques µA à 10A, de mesurer la valeur des résistances de quelques dixièmes d'Ohm à plusieurs M.
	Mais ce n'est pas tout, il vous permet de tester la continuité des liaisons, de tester des composants comme des diodes ou les transistors. Avec un peu de métier vous pouvez déterminer si un condensateur est correct ou en fuite. Certains sont même capables maintenant de vous afficher la température !

	

	

	

	Les mesures de tensions continues :

	Selon que vous utilisez un appareil à affichage analogique ou digital, il conviendra de prendre quelques précautions. La première des précautions valables d'ailleurs pour tous les modèles consiste en présence d'une tension dont on ne connaît pas précisément la valeur mais dont on a une idée quand même est de se positionner sur un calibre élevé. Toute mesure de tension fait appel à un système de pont diviseur de résistance et mieux vaut éviter de les faire fumer ! Les appareils modernes sont protégés, mais ce n'est pas une règle générale. Le principe général est le suivant :
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	Un microampèremètre se retrouve en série avec un réseau de résistances commutées, il est vivement conseillé d'éviter de faire circuler un courant trop important dans ce réseau et dans le µampèremètre.
Sur un affichage analogique, veillez aux polarités des pointes de touche sous peine de faire dévier violemment à l'envers votre appareil de mesure ce qui pourrait l'endommager.

	Dans le cas des digitaux, un joli signe "-" apparaît vous indiquant ainsi la polarité de la tension.
En mesure de tension, la fonction voltmètre présente une forte résistance interne de manière à ne pas prélever de courant (le minimum possible) sur le montage ce qui pourrait fausser la mesure. La norme en cette fin de XX ème siècle est de 20 000  par volt. En d'autres termes, si vous êtes sur le calibre 20V à pleine déviation, la résistance interne sera de 400 k.  

	

	Les mesures de tensions alternatives :

	Votre appareil est appelé universel mais n'allez pas vous imaginer qu'il remplace une armada d'engins exotiques. En général la mesure des tensions alternatives est parfaite pour le 50 Hz et se détériore lentement au fur et à mesure que la fréquence monte.
	En général ces appareils peuvent mesurer des tensions alternatives jusqu'à une fréquence de 100 KHz, au delà, plus rien n'est garanti. N'oubliez pas de positionner le commutateur sur la position idoine car si vous mesurez une tension alternative en position continu, l'engin ne va pas indiquer grand chose à moins que la sinusoïde soit fortement dissymétrique.

	Votre appareil est prévu pour une tension maximale d'utilisation, soyez vigilant et n'exagérez pas. N'oubliez pas que les hautes tensions sont dangereuses voire létales et que l'isolement de votre contrôleur a des limites. Si vous devez mesurer des hautes tensions (continues ou alternatives) faites un pont diviseur de tension comme indiqué à droite. Vous pouvez décomposer en "n" résistances. Attention au doigts qui traînent quand même.
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	Les mesures des courants  :

	Principe différent par rapport aux mesures de tensions, la mesure s'effectue en SERIE dans le circuit à mesurer.
Comme le microampèremètre n'a pas la capacité de supporter de gros courants, il faut en dériver une bonne partie dans une résistance shunt comme l'indique le schéma ci-contre et c'est cette résistance shunt que l'on change lorsque l'on commute les calibres.
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	Inutile de vous conseiller de veiller ici aussi au calibre utilisé car, et le microampèremètre et le shunt peuvent souffrir d'un petit moment de distraction... De même il est conseillé sur un appareil analogique de veiller à la polarité des cordons lorsque vous faites la mesure. La mesure de courant est beaucoup plus rare que la mesure de tensions car elle impose l'ouverture du circuit, ce qui n'est pas toujours commode.
On préférera souvent pour mesurer un courant, mesurer la chute de tension aux bornes d'une résistance connue et d'appliquer la loi d'Ohm (I=U/R). Le détail de calcul de shunt est fourni au chapitre "Shunt".

	

	Les mesures des résistances :

	C'est aussi fait pour ! N'oubliez pas quand vous mesurez des résistances de fortes valeurs qu'il ne faut pas mettre vos doigts. Non ce n'est pas dangereux mais vous risquez de ramener une résistance de 100 k en parallèle sur la résistance à mesurer et cela va fortement influencer la mesure.
	Sinon, il n'y a pas de précautions particulières à observer. Sachez que sous 1  les mesures sont quand même sujettes à caution.
Ces appareils modernes (on n'arrête pas le progrès) vous offre une sonnette sur le calibre le plus bas en ohmètre ce qui vous dispense de regarder l'engin.

	

	Les mesures des transistors et diodes  :

	Vous utiliserez plus souvent cette méthode que la fonction qui est fournie pour cela avec votre appareil.
Le principe est simple, on va mesurer les jonctions du transistor sur un calibre avoisinant les 2000 
Naturellement on inversera les pointes de touches en fonction du type NPN ou PNP
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	Pour un NPN, cas le plus fréquent, on procédera comme indiqué sur le dessin à droite, le + du contrôleur sur la base et le moins alternativement sur le collecteur puis l'émetteur. Pour des transistors petits signaux vous devez trouver quelque chose qui tourne autour de 1000 à 2000 , c'est très variable car dépendant de la tension de sortie du contrôleur dans cette position.
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	Pour un transistor PNP, on inversera les pointes de touches, le "-" sur la base et le plus alternativement sur le collecteur puis l'émetteur.
	Si une jonction est en court-circuit ou ouverte, vous pouvez jeter le transistor

	

	

	

	Le contrôleur universel face à la HF:

	Il peut arriver que votre contrôleur semble avoir un fonctionnement erratique, ceci sera probablement dû à la présence de HF dans son environnement, même avec de faibles champs. Ne le jetez pas pour autant, il n'a pas été prévu pour cela, c'est tout.

	


	Nous venons de faire approximativement le tour de ce petit engin qui nous rend de grands services, ce doit être votre premier investissement de radioamateur!


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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L'oscilloscope
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	Certainement l'instrument le plus utile de votre collection. Pas énormément cher, donc accessible, il rend quantité de services.

	

	Que fait-on avec un oscilloscope ?
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	Essentiellement, on visualise la forme des signaux sous observation et on mesure leur amplitude. Ces renseignements sont extrêmement utiles pour l'électronicien amateur ou pas.

	

	Que voit-on précisément ?
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	Ceci ! Sur un écran souvent verdâtre ou bleuté appararaîssent les signaux. La représentation est amplitude fonction du temps. Dans cette exemple, un signal sinusoïdal se développe sur l'écran. On note que l'écran est gradué (en cm) ce qui va nous permettre de faire des mesures. 
Nous pourrons bien sur mesurer l'amplitude du signal en V mais aussi sa période donc sa fréquence car comme nous l'avons dit tout ceci s'exprime en fonction du temps. Il suffira de mesurer la distance sur laquelle se développe un cycle.

	

	Fonctionnement de l'oscilloscope :

	Avant toute chose, il est bon de connaître succinctement le fonctionnement de l'oscilloscope. Nous nous limiterons au classique oscillo analogique, les modèle numériques étant d'une part hors de portée de nos bourses et d'autre part sensiblement différents dans le principe.

	

	le coeur de l'oscillo, le tube :

	Sans lui, point de salut. Il est constitué d'une foultitude d'électrodes, nous ne verrons ici que les plaques de déviation. Imaginons que nous ayons un faisceau d'électrons (il sera matérialisé par un point sur l'écran) qui vienne à passer entre nos diverses plaques. Si nous appliquons une tension entre par exemple les plaques P3 et P4, notre faisceau va être dévié soit  vers le haut soir vers le bas, tout ceci dépendra de la polarité de la tension
	[image: image27.png]P1

F3

P4

P2





	Si P3 est plus positive que P4, la déviation s'effectuera vers le haut, si c'est l'inverse, la déviation s'opérera vers le bas.
Nous pouvons répéter l'opération pour P1 et P2. En fonction de la polarité de la tension, le faisceau que nous allons appelé SPOT,(rappelons-le, nous verrons seulement un point) va se diriger soit vers la droite, soit vers la gauche.
Il va nous être extrêmement facile de dicter sa potion au spot en appliquant la tension judicieuse aux bonnes plaques. Une faible tension provoquera un petit déplacement, un tension excessive fera sortir le spot de l'écran.

	

	La base de temps horizontale :
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	Nous souhaitons maintenant voir apparaître ceci sur notre écran (la trace verte foncé). Il s'agit du spot (le point) qui se déplace très rapidement de gauche vers droite, si rapidement que nous avons l'impression de ne voir qu'un trait. Qu'allons nous faire pour obtenir un résultat si magique ? C'est simple, nous allons appliquer aux plaques de déviation horizontale (qui sont en position verticale) une tension variable. Pourquoi variable ?

	Parce que nous voulons démarrer à gauche, finir à droite, repartir à gauche etc. Voici quelle sera l'allure de cette tension : 

 

	Il s'agit de la classique et célèbre dent de scie. La tension, comme on le voit sur le dessin croît linéairement avec le temps provoquant le déplacement du spot. Arrivé à son maximum, le spot est à droite. La tension chute brusquement à zéro, le spot l'accompagne et revient en sens inverse. Et on repart pour un autre cycle...
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	Cette tension en dent de scie est élaborée dans la base de temps de l'oscilloscope. C'est un simple oscillateur avec un peu de mise en forme. Vous remarquerez sur le vôtre un gros bouton appelé "Base de temps". Il s'agit de la commutation de la fréquence de la base de temps car en fonction de la fréquence des signaux observés, il faudra augmenter ou diminuer la vitesse de balayage.
Entre la base de temps et les plaques de déviation horizontale, on intercale un amplificateur  car les plaques ont besoin d'un certain niveau pour provoquer le déviation du spot que la BdT n'est pas capable de fournir. On l'appellera l'ampli horizontal.

	

	La déviation verticale :

	Maintenant que notre spot se promène de la gauche vers la droite, nous aimerions bien le faire aussi grimper, pas n'importe comment quand même.
L'idée ici consiste à appliquer la tension variable (oui une tension continue n'est guère passionnante à observer) au plaques de déviation verticale. 
Imaginons que nous ayons une tension sous forme de signaux carrés et imaginons que nous puissions nous synchroniser (nous allons voir comment). Imaginons également que nous changions d'échelle de temps et que nous puissions observer des phénomènes très très lentement.
Au début notre spot est à gauche sur l'axe médian, le signal carré est appliqué aux plaques verticales. Il provoque la montée du spot. Là le signal carré est stable, le spot sous l'action du balayage continue de se déplacer. L'amplitude du signal carré tombe à 0, le spot redescend en se déplaçant toujours et ainsi de suite. On constate que le spot donne une image ( au sens propre) de la tension appliquée au plaques verticales CQFD.

	

	Naturellement on intercale entre le signal à visualiser et les plaques de déviation verticale un amplificateur appelé ampli vertical.

	

	La synchronisation :

	Vous avez tous observez au cinéma ou à la télé, dans les western les roues des chariots qui semblaient aller, en fonction de la vitesse soit dans un sens soit dans l'autre en raison de l'effet stroboscopique.
Pour un oscillo, si nous voulons une trace bien stable sur l'écran il faut une relation entière entre la période (ou fréquence) de la base de temps et celle du signal à mesurer. Comme il est impossible d'agir sur le signal à mesurer, on va agir sur la base de temps en la synchronisant sur le signal à mesurer. Quand on dit synchroniser, entendre qu'il existera un rapport entier entre T et T1, l'une pourra être multiple ou sous-multiple de l'autre.
Ceci sera réalisé par la synchronisation.
maintenant nous avons tous les éléments en main pour dessiner le schéma synoptique de l'oscilloscope.
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	Et voilà la bête. Tous les éléments que nous avons étudié se retrouvent ici. Vous remarquerez que le signal passe par un atténuateur qu'il convient de protéger en se positionnant sur le calibre le plus élevé quand on ne connaît pas la valeur de l'amplitude du signal

	

	Quelques caractéristiques :

	· Vous verrez souvent apparaître dans les publicité des choses comme : 2x20 MHz. Ceci indique que l'oscillo est un bi-courbe c'est à dire que l'on peut observer deux canaux simultanément (c'est bien commode d'observer le signal d'entrée d'un amplificateur et le signal de sortie) et que la bande passante de l'ampli vertical est de 20 MHz. Ceci vous garantit que pour tous les signaux dont la fréquence sera inférieure ou égale à cette valeur, l'étalonnage en tension de l'appareil sera correct. 

· Les oscilloscopes comme toute chose possède une impédance d'entrée, celle-ci est très grande, pour ne pas perturber le circuit mesuré et se chiffre dans les M 

· Sur les oscillos haut de gamme, on trouve deux bases de temps. C'est très bien mais cela fait grimper considérablement le prix. L'avantage d'un tel système est que l'on peut en retarder l'une sur l'autre. Pour vos débuts un modèle simple conviendra parfaitement. 

	

	Quelles mesures peut-on pratiquer :

	· Bien sur la mesure de tension dans la limite de la bande passante énoncée ci-dessus. L'atténuateur d'entrée porte une graduation qui dit par exemple 10V/cm. Cela signifie que toute déviation du spot d'un centimètre correspond à une amplitude de 10V. Comptez le nombre de centimètre sur l'écran, reportez vous à la valeur de l'atténuateur et faites l'opération. 

· Mesure de fréquence ou du moins bonne approximation. Cette fois ci, comptez le nombre de centimètres pour réaliser un cycle complet. Reportez vous à la base de temps graduée en s/cm (ou des sous-multiples ms, µs) et faites le calcul sachant que f=1/t. 

· Amplification: Mesurez l'amplitude du signal en entrée, même chose en sortie et divisez la sortie par l'entrée. Idem pour une atténuation 

· Forme du signal bien sur. Vous pourrez observer toute variation de la forme du signal ou évaluer la linéarité d'un amplificateur. Attention toutefois, nous sommes ici dans le domaine temporel, pas fréquentiel, seul un analyseur de spectre peut vous renseigner. 

· Mesure de réponse en fréquence en faisant varier la fréquence d'attaque d'un amplificateur et en notant les valeurs de sortie. 

	Bref, vous l'aurez compris, seule votre imagination vous limite. 

	

	

	

	Petite curiosité :

	Avant de nous quitter, juste une petite curiosité appelée figure de Lissajous (je ne me souviens plus de l'orthographe exacte, j'espère ne pas trop écorcher son nom).

Si vous coupez le balayage (un point fixe apparaît en lieu et place du joli trait central) et que vous injectiez une fréquence F1 que l'entrée horizontale et une fréquence F2 sur l'entrée verticale, vous obtiendrez ceci en fonction du rapport de fréquence et de phase entre F1 et F2. C'est amusant et souvent utile.
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	 La présentation de l'oscilloscope est terminée, si vous devez réaliser un investissement pour votre loisir, n'hésitez pas, vous ne le regretterez jamais.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Les générateurs HF et BF
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	Appareil chargé de générer un signal simple ou complexe, son utilisation dans votre labo sera fréquente. Hélas cet engin est coûteux, comment contourner cet obstacle.

	

	Qu'est-ce qu'un générateur HF ou BF ?

	C'est un appareil qui a la capacité d'émettre une onde modulée ou pas en utilisant différents types de modulation choisis par l'utilisateur.
	Le plus simple de générateurs HF est constitué d'un simple oscillateur (qui peut être d'ailleurs LC ou à quartz). Dès que l'on bricole un peu le générateur devient vite indispensable
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	Voici un modèle très courant que l'on trouve pour 1300-1500 F est qui vendu sous différentes marques. Pour ce prix ne vous attendez pas à des merveilles, toutefois cet engin pourra déjà vous rendre de grands services.

	Si vous êtes richissime, vous pourrez investir dans un modèle comme celui-ci (HP) qui offre toutes les fonctionnalités que vous pouvez souhaiter. Attention c'est plus cher qu'une jolie voiture !
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	Quelles sont les caractéristiques d'un générateur ?

	1 - Fréquence d'utilisation

C'est sûrement le critère le plus important. Le constructeur fournit les bandes de fréquences couvertes avec la stabilité attendue pour chaque gamme. Cette stabilité s'exprime souvent en "ppm" ou part par million. S'il est spécifié par exemple 10 ppm  par heure pour la gamme 100-500 MHz, cela signifiera qu'on peut attendre une variation de 50 Hz par heure à la fréquence de 50MHz. 

	

	2 - Les modulations possibles

Généralement AM et FM , modulation interne et/ou externe.
Pour l'AM, la profondeur de modulation sera spécifiée ex : de 10 à 100%
Pour la FM la déviation max (ex : 100 KHz).
La majorité des générateurs possède un système de modulation interne, on peut aussi, par commutation, choisir une modulation externe.

	

	3 - Les caractéristiques de sortie

L'impédance 50 ou 75 
Le niveau maximum exprimé en dBm (classiquement +10 dBm soit 10 mW sur 50 )
Le niveau de sortie minimum, atténuateur à fond (ex: -100 dBm)
Le pas de l'atténuateur de sortie (ex :2 dB) 

	

	4 - Pureté spectrale

Le bruit de phase : ex  -70dBc/Hz à 20 kHz de décalage pour 0 dBm de sortie à 100 MHz
Le niveau des harmoniques : -40 dBc ( 40 dB par rapport à la porteurse) 

	

	Il existe naturellement beaucoup d'autres paramètres concernant l'alimentation, la gamme de température d'utilisation, la possibilité de wobbuler, les interfaces PC etc. Vous verrez tout ceci si vous vous décidez à acheter un tel engin.

	

	

	

	N'étant pas fortuné, quelles sont mes possibilités pour obtenir un générateur utilisable ?

	Les modèles dont nous avons parlé jusqu'à présent sont terriblement coûteux même sur le marché de l'occasion. Avec un peu de chance en cherchant vous pourrez peut être mettre la main sur un engin assez âgé et fonctionnant correctement mais rien n'est moins sûr.
	Il ne vous reste plus que la solution du do it yourself !
Attention, il ne faudra pas être trop exigeant sur l'ensemble des caractéristiques du générateur mais bien cibler ce que vous voulez, quel est pour vous le paramètre important.

	

	Les problèmes les plus fréquemment rencontrés pour ce type  de réalisation sont :

- la couverture d'un large spectre
- la stabilité en fréquence
- la sortie d'un niveau constant sur une large gamme
- la réalisation d'un atténuateur de bonne qualité et sans fuite

	

	Pour les générateurs BF, ce n'est pas trop problématique, l'utilisation de circuits intégrés spécialisés comme le vieux EXAR 2206 résout le problème de la génération de fréquence. Pour le reste les problèmes décrits, c'est toujours plus facile à régler en BF.

	

	En revanche pour les générateurs HF, vu l'étendue et la difficulté des problèmes à résoudre, mieux vaut changer d'approche et envisager de diminuer les performances fréquentielles demandées.

	

	Quelques pistes pour la conception :
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	L'idée de départ consiste à réaliser un oscillateur variable sur une gamme de fréquences F par exemple de 3,5 MHz à 3,8 MHz. La sortie de cet oscillateur est ensuite envoyée à un circuit accordé sur F, 2F, 3F etc. Comme les bandes décamétriques sont en relation harmonique, on peut les couvrir ainsi facilement
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	Dans cet exemple un oscillateur variable stable est mélangé avec un oscillateur fixe à quartz. La résultante désirée est filtrée puis amplifiée à la valeur souhaitée (amplificateur non représenté)

	

	L'atténuateur de sortie :

	Un atténuateur correct pour les bandes décamétriques est tout à fait réalisable à la condition de prendre quelques précautions d'emploi sur les composants (résistances non selfiques) et surtout sur le montage qui devra être très étanche à la HF. Ceci est un point important car vous devez dans vos essais être certain que c'est bien la sortie calibrée du générateur qui est entendue sur un récepteur et pas une fuite de HF à niveau incontrôlable

	

	L'affichage de la fréquence :

	Les fréquencemètres de qualité ne sont plus des objets rares et chers. Comme de toute manière il vous en faut au moins un dans votre labo, il pourra aussi servir à lire la fréquence de votre générateur

	
	

	Un générateur HF pour quelle utilisation ? :

	· pour la mise au point de récepteurs, vous injectez le signal à recevoir et réglez 

· pour les mesures d'amplification ou d'atténuation en compagnie de votre oscillo ou d'un milliwattmètre. 

· pour la mesure de réponse des filtres, vous faites varier la fréquence et notez le niveau à chaque point de mesure. 

· comme oscillateur local pendant les tests  

· et encore tout un tas de choses... 

	


	 On l'aura compris, un générateur est un instrument utile et il n'est pas nécessaire de posséder le dernier cri de chez HP à 250 KF l'unité pour obtenir des résultats probants.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le fréquencemètre
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	Connaître la fréquence des signaux auxquels nous sommes confrontés est un atout supplémentaire pour les expérimentateurs. La meilleure réponse s'appelle fréquencemètre.

	

	Il y a vingt cinq ans (nous sommes en l'an 2000) le fréquencemètre était un appareil rare, cher et qui ne se trouvait pas dans le premier labo venu.
	L'apparition sur le marché des circuits intégrés a propulsé cet appareil de mesure sur le devant de la scène rendant son coût plus faible et sa fabrication beaucoup plus simple.

	

	Dans le domaine de la mesure de fréquence les radioamateurs sont passés en 20 ans de la préhistoire avec l'utilisation d'ondemètres à absorption à l'ère atomique avec l'arrivée des circuits spécialisés et des microcontrôleurs.
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	Nous allons nous intéresser essentiellement au principe de mesure utilisé par les ensembles à composants intégrés, les micro-contrôleurs étant un peu hors sujet.

	

	Les différentes étapes de la mesure  :

	Le résultat que nous voulons obtenir est l'affichage sur un dispositif quelconque de la fréquence d'un signal présent à l'entrée de l'appareil.
	Nous allons donc fonctionner en électronique digitale ce qui va occasionner certaines contraintes comme la mise en forme des signaux.

	[image: image45.png]AWA!
\

Entrée —]

[amplification

Mise en

forme






	· Nous trouverons donc à l'entrée de tout fréquencemètre un amplificateur qui devra être aussi large bande que possible et présenter dans sa bande passante un gain a peu près constant. Son rôle est d'amener l'amplitude des signaux à mesurer à une valeur compatible avec le traitement qui va être effectué dans la mise en forme 

· Cet amplificateur est suivi d'un circuit de mise en forme des signaux car, pour être comptés, ces signaux doivent être transformés de sinusoïdaux (ou autre chose) en signaux carrés. Seuls les signaux carrés seront susceptibles d'être pris en compte par la logique de comptage. On fait appel à un circuit que vous connaissez bien, le trigger de schmitt. 
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Le montage pour un fréquencemètre est légèrement plus élaboré mais le principe est là. 

	· Maintenant que les signaux d'entrées sont de formes carrées, nous allons passer au principe de comptage. La façon la plus simple consistera à compter combien nous avons de créneaux pendant un laps de temps donné, mettons une seconde pour l'exemple. Pour accomplir cela, nous devons réaliser un dispositif qui laissera passer les signaux pendant la durée de comptage et réalisera quelques fonctions annexes secondaire pour la démonstration. L'élément sur lequel repose tout cela s'appelle la Base de Temps. 
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	La base de temps est constituée d'un oscillateur à quartz car notre référence de temps doit être précise. Plus cette référence sera précise, plus notre compteur le sera également. On trouve ensuite des éléments chargés de mettre en forme et d'extraire à partir des signaux fournis par l'oscillateur à quartz les signaux de gestion.

	· Les signaux issus de l'entrée et mis en forme sont envoyés sur une entrée d'une porte ET, l'autre entrée reçoit les signaux en provenance de la base de temps. Comme il s'agit d'une porte ET, nous retrouverons nos signaux d'entrée à la sortie en fonction de l'état de l'entrée que l'on appellera horloge (la base de temps). Pour le moment nous n'avons encore rien compté, mais désormais nous avons des paquets d'impulsions qu'il ne nous reste plus qu'à décortiquer. 

	· Le comptage va être effectué par des cascades de bascules telles que celles que nous avons étudiées pour la logique séquentielle. Vous vous doutez que ces bascules sont encapsulées dans un circuit plus générique appelé diviseur. Nous utiliserons des diviseurs par 10 (5 et 2). Sur chaque diviseur, une sortie spéciale change d'état quand la dizaine est franchie, c'est la classique retenue que vous pratiquez au quotidien. 

	
	Vous remarquerez une broche notée "Reset" car après chaque comptage, il faudra bien entendu remettre à 0 tous les compteurs. Si nous ne faisions pas cela nous obtiendrions la somme du comptage du précédent...
L'impulsion de remise à 0 est fournie par la base de temps.
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	· Maintenant à la fin de chaque cycle d'horloge nous possédons une information issue de nos compteurs qui nous donne le nombre d'impulsions comptées.  Nous devons les afficher, c'est quand même la finalité. Nous souhaitons que l'affichage soit fixe pendant le comptage, nous ne souhaitons pas voir défiler les chiffres car c'est lassant et surtout pas commode. Nous allons donc mettre le résultat du comptage dans une mémoire, mémoire que nous rafraîchirons pour le cycle suivant de comptage. L'impulsion qui commandera cette opération sera également fournie par la Bdt. Vous mesurez combien de chose fait cette base de temps. 

	· Il ne nous reste plus grand chose à faire sinon afficher. Pour cela il faudra passer par un circuit spécial appelé décodeur qui va, partant du code fournit par les diviseurs, permettre sa conversion en code d'affichage 7 segments. Les afficheurs modernes intègrent désormais cette fonction.
Le schéma global de notre fréquencemètre donnera ceci : 
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	Nous venons de voir comment était constitué un bon vieux fréquencemètre de dans le temps. La technique évolue et pour certaines applications on a désormais recours au micro-contrôleur qu'on met aujourd'hui à toutes les sauces
	Avec ce type de composant, la technique est sensiblement différente et le gros du travail est essentiellement dans la programme que l'on charge dans la mémoire de ce microprocesseur dédié. Si vous êtes intéressé par le sujet, le web ou la littérature sont très riches.

	

	On trouve des fréquencemètres à tous les prix, c'est naturellement dépendant du niveau de performance souhaité. Comme tout appareil de mesure, le fréquencemètre est caractérisé, voyons cela :
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	· Affichage 
nombre d'afficheurs, dimensions et type LCD/LED 

· Mesures
Fonctions réalisées comme fréquencemètre, périodemètre, impulsiomètre... 

· Sensibilité
tension d'entrée minimum provoquant une lecture pour une gamme de fréquence considérée, ex 100 mV entre DC et 500 MHz 

· Précision de la fréquence affichée
en ppm pour une gamme de température donnée 

· Gamme de températures d'utilisation
Gammes usuelles 

· Impédance d'entrée de l'appareil
en fonction des différentes gammes utilisées 

· Niveaux maximum applicables 

· Consommation électrique - alimentation 

· Connectique 

	

	

	

	Comme tout appareil de mesure, le fréquencemètre perturbe le milieu observé, aussi infimes que soient ces perturbations, elles existent. En conséquence, comme pour toute mesure, il faudra être vigilant quant à la cohérence du résultat affiché et ne pas croire aveuglément ce qui est écrit (c'est d'ailleurs vrai pour tous les domaines de la vie...). ce sera d'autant plus vrai si votre appareil est de construction maison.

	

	· Pensez que vos amplis d'entrée ont une bande passante et que le gain peut onduler fortement dans cette bande passante d'ou parfois avec des signaux tangents des affichages erratiques. 

· En présence de signaux riches en harmoniques, le fréquencemètre peut indiquer un harmonique sur lequel sa sensibilité est grande, méfiance. 

· Un affichage instable est le signe d'une mauvaise mesure 

· Attention à la prise de tension HF, pensez à utiliser un condensateur sur votre sonde et pensez que les capacités ont des réactances. 

· Si vous mesurez un oscillateur et que vous l'écoutiez sur un récepteur, vous constaterez la présence de beaucoup de bruit ramené par votre appareil de mesure et probablement une légère dérive. D'une part le fréquencemètre fonctionne avec des signaux carrés, d'autre part il charge votre circuit. 

· Pensez à utiliser le couplage magnétique sur les bobines. 

	

	La construction d'un fréquencemètre est maintenant chose aisée car l'on trouve à des prix très bas des circuits spécialisés limitant la circuiterie et les câblages au minimum. Il n'en reste pas moins vrai qu'il faut réaliser un circuit imprimé, ce n'est pas une chose insurmontable. Ces circuits ont en général une gamme de mesure assez peu étendue, typiquement 10 à 20 MHz et il faut leur adjoindre un pré-diviseur rapide pour augmenter la gamme de mesure.

	  




	Vous êtes armés pour affronter la mesure de fréquence et construire votre propre appareil.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le wattmètre
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	 Instrument indispensable dans toute bonne station radioamateur cet appareil se trouve sur le marché à tous les prix. Comment fonctionne t'il, ses indications sont elles fiables, quelles sont les références en la matière, quelle puissance mesure t'on ?

	

	Le principe de la mesure :

	On va retrouver dans tous les modèles le même principe de mesure, à savoir prélever un échantillon de l'énergie HF transitant dans l'appareil.
	Cette énergie sous forme de tension alternative sera ensuite redressée par une diode, filtrée par un condensateur et appliquée à un appareil à cadre mobile gradué en Watt.

	

	Autant le principe est simple, autant la réalisation, qui n'est pas compliquée, est délicate.

	

	Deux choix possibles :


	Où l'on utilise un wattmètre muni de sa charge, dans ce cas on relèvera la tension aux bornes et par un judicieux montage on s'attachera à justifier P=U2/R
	où l'on utilise un wattmètre de traversée, càd que celui-ci pourra être relié en permanence à la charge et indiquera continûment la puissance délivrée.

	

	Le premier cas vous est connu, nous avions donné un exemple pour l'étude des charges fictives :
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En revanche le second cas qui est le plus fréquent fait appel à une technique légèrement différente car il vaut éviter que le wattmètre ne vienne perturber l'installation soit en introduisant une impédance différence de celle de la ligne, soit en introduisant des pertes, soit les deux à la fois.
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	Le principe consistera donc à réaliser une ligne d'impédance généralement de 50, susceptible de supporter la puissance fournie et d'introduire un système fonctionnant en général par induction pour prélever un pourcentage connu de HF. Il ne restera plus qu'à redresser, filtrer et afficher sur un appareil à cadre mobile gradué en Watt.

	

	C'est en général ici que le bât blesse car cette ligne doit avoir une impédance stabilisée sur une large plage de fréquence, des connecteurs entrée-sortie 50  la captation d'énergie doit toujours répondre au même critère, si elle est inductive, elle ne doit pas être perturbée par de l'énergie ramenée par les capacités parasites du montage. Bref ce n'est pas si simple que cela. Voyons schématiquement ce que cela donne :
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	Une ligne 50 (représentée en bleue) permet la traversée de HF. Une ligne couplée, courte devant la longueur d'onde (représentée en rouge) capte par induction la HF. Celle-ci est redressée et filtrée puis la tension continue attaque le galvanomètre.

	

	

	

	Comment Bird Electronic traite t'il le problème ?

	Dans le petit monde de l'émission d'amateur qui de temps en temps présente des similitudes avec le petit monde de Don Camillo, vos interlocuteurs vous présenteront un argument jugé décisif qui sera du genre :"Mesuré au Bird". Alors là vous n'avez plus qu'à remballer votre argumentation et vous faire humble car la Bird Electronic s'est taillée une réputation enviable et incontestée.
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	Voici comment cela se présente un "Bird". Le boîtier seul coûte aux environs de 2000 F, pour que l'engin fonctionne il faut y adjoindre un "bouchon" adapté à la bande de fréquence et à la puissance. L'ensemble est assez cher mais fiable et précis à 5% (donnée constructeur) sur un signal CW. (je précise que CW ne signifie pas Morse mais Continus Wave). Un bouchon comme le modèle 100-250 MHz 500W coûte 600 F. Ce n'est pas donné !

	

	La technique :

	L'idée Bird consiste à réaliser une ligne coaxiale d'impédance stabilisée très courte devant la longueur d'onde du signal transitant. Ensuite un bouchon comprenant une boucle de couplage une résistance et une diode est approché de la ligne. Regardez à droite, schématiquement cela se passe comme ceci.
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	Un troisième composant invisible existe, il s'agit de la capacité de couplage de la boucle. La mathématique de fonctionnement pour ce wattmètre (comme pour les autres) est très complexe et dépasse ce dont nous avons besoin. Voici une idée des tensions induite dans le bouchon (c'est pour le plaisir et votre culture personnelle). 
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	C et R forment un pont diviseur de tension, Em est la tension couplée par mutuelle inductance, E la tension du générateur (l'émetteur) qui se trouve entre le conducteur interne et externe, I est le courant dans la ligne. 
Nous obtenons une tension alternative "e" entre la résistance R et la boucle (M) proportionnelle à la puissance absorbée par la charge.

	

	et à l'intérieur cela donne ce que vous voyez à droite. Un boîtier en fonte d'alu avec un appareil à cadre mobile dont il convient de prendre soin, relié à la ligne.
On insère la bouchon convenable en fonction de la fréquence d'utilisation et de la puissance requise sur la face avant. Ce bouchon est rotatif est vous indique la puissance "réfléchie" quand vous lui faite effectuer une rotation de 180°.watt
Si vous positionnez le bouchon en position verticale, cela amortit le cadre mobile est permet un transport plus sécurisé (astuce !)
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	Quelle puissance mesurons-nous ?

	C'est quand même la bonne question à se poser. La majorité des appareils sauf spécifications particulières sont des wattmètres prévus pour afficher la puissance efficace (que les radioamateurs s'obstinent à nommer de HF) en régime continu comme en CW. Dès que vous modulez le signal et vous l'aurez constaté, cela ne veux plus dire grand-chose et vous amène parfois à des conclusions erronées.
	Vous vous souvenez de la détection AM avec une diode, il s'agit du même principe avec le système présent sur les wattmètres. La diode ne fait que détecter une enveloppe. Quand celle-ci est constante comme dans le cas de la FM ou de la CW, la tension fournie est bien une tension continue stable, dès que vous moduler (sauf cas particulier en un ou deux tons), l'indication est fausse.

	

	Pour lire une puissance sur un signal modulé, on fait appel à un wattmètre de crête. Tous les radioamateurs devraient utiliser un tel wattmètre cela leur éviterai de pousser les boutons de gain micro à fond.
	D'autant qu'à ce qui vient d'être écrit, se rajoute le phénomène d'inertie de l'aiguille qui n'a pas le temps de monter sur les crêtes de modulation.

	

	A titre indicatif, je vous livre un document en provenance de la Bird Electronic et qui vous indique, en fonction du type de modulation appliqué, la valeur que vous indiquera un wattmètre type 43 qui est une référence dans la mesure de puissance.
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	Quelles sont les caractéristiques des wattmètres ?

	· La fréquence d'utilisation.  

· L'impédance caractéristique de l'appareil. Aujourd'hui pratiquement tout est normalisé 50 donc pas de souci mais... 

· les gammes de puissance et la puissance max 

· La précision affichée par le constructeur (vous l'avez vu, Bird réclame 5%) 

· La perte d'insertion. Dans la mesure ou vous insérez quelque chose dans une ligne, des pertes apparaissent, celle-ci doivent rester à un niveau acceptable. 

· Le ROS introduit (par l'éventuelle désadaptation d'insertion) 

· La connectique (SO239 ou N) 

· Et le superfétatoire comme les dimensions, le poids etc. 

	  




	 Nous avions déjà abordé le thème de la mesure de puissance en parlant du ROS-mètre. Le tour d'horizon, loin d'être exhaustif est toutefois suffisant pour construire ou acheter un tel appareil en toute connaissance de cause.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le milliwattmètre
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	Instrument   indispensable en VHF/UHF, on en trouve rarement dans les labos OM peut être parce que l'instrument est cher, rare sur le marché de l'occasion, et fragile.

	

	Que mesure t'on avec cet engin ?

	Des milliwatts comme son nom l'indique, et pas beaucoup de plus, mais sur une large bande de fréquence puisque les sondes sont caractérisées pour la mesure entre 10 MHz et 10 GHz. Pas mal non ?
A votre droite, vous pouvez observer le modèle 432A d'Agilent ex Hewlett-Packard. Cet appareil très diffusé, est une référence. Sur cette représentation, on ne voit pas la sonde qui est l'élément fondamental d'un tel engin.
D'ailleurs, remarque au passage, si vous trouvez un milliwattmètre sans sa sonde, ce qui est très fréquent, pensez que cela revient à acquérir une valise sans poignée... Donc prudence, les sondes sont chères et sur certains appareils français, introuvables !
On appelle également cet appareil un bolomètre, nous allons voir plus loin pourquoi.
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	Pourquoi est-ce si recherché ?

	Parce que l'on peut faire une quantité de mesures variées avec cet engin. Voici quelques exemples :

	· Mesurer la puissance d'un amplificateur UHF/SHF. Si la gamme de mesure est insuffisant, on insère des atténuateurs. 

· Mesurer les pertes d'insertion d'un filtre (on mesure avant et après le filtre) 

· Mesurer la perte introduite par une longueur de câble. On utilise un générateur, on mesure sa puissance et on insère le câble. et on remesure. 

· Calculer le gain d'un amplificateur en mesurant la puissance d'entrée et de sortie.
La liste est loin d'être exhaustive. C'est un appareil très versatile et utile dans un laboratoire.

	

	

	

	Principe de fonctionnement :

	Nous avons affaire à un appareil de mesure d'une grande précision puisque la mesure est certifiée sur un HP432A par exemple à 1% à pleine échelle.
	Sachant que la gamme de mesure va de  10 µW à 10 mW, vous percevez la précision d'un tel engin qui va faire appel à des techniques relativement sophistiquées pour parvenir à un tel résultat.

	

	Comme à chaque fois ou presque, nous allons faire appel à un pont de résistances pour effectuer la mesure de puissance, mais pas tout à fait n'importe quelles résistances car nous allons nous appuyer sur la loi de Joule aujourd'hui pour faire la mesure. 
Vous vous souvenez que l'on peut calculer aisément la puissance électrique transformée en chaleur, c'est ce principe que nous allons retenir.
Reste à dénicher le capteur idoine, à savoir la thermistance. C'est ici que cela devient génial car la puissance consommée par la thermistance va échauffer celle-ci (bien sur) et cet échauffement va provoquer une variation de résistance, cela nous savons l'exploiter facilement. La variation sera proportionnelle à la puissance consommée. Nous avons le principe.
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	Voici le principe de mesure tel que nous l'avons décrit ci-dessus. L'avantage d'un tel système est qu'il est large bande.
Toutefois vous imaginez bien qu'un système aussi simpliste serait entaché d'erreur et qu'il convient d'y apporter quelques améliorations.
Prenons par exemple la température ambiante. 
Nous devons, qu'elles que soient les conditions ambiantes pouvoir équilibrer notre pont ce qui va nous amener à trouver une astuce pour nous affranchir des variations locales.
Voyons comment ce problème est traité chez les pros :
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	Fonctionnement :

	Nous trouvons un bloc noté pont RF. Il s'agit d'un classique pont de résistances, une des branches renferme la thermistance. C'est sur ce pont que l'on applique la HF à mesurer. Ceci va provoquer la variation de la résistance de la thermistance par effet Joule. On comprend immédiatement que ce processus a une limite et qu'il convient de ne pas appliquer trop de puissance sous peine de détruire la thermistance.
Derrière ce pont on trouve un amplificateur car les niveaux sont très faibles et insuffisants pour être traités.
	Parallèlement on trouve un autre pont noté "pont de compensation". On n'applique pas de HF sur celui-ci car il est seulement chargé de prendre en compte la température ambiante.
Comme pour le pont précédent, celui-ci est suivi d'un ampli. C'est sur cet ampli que le système de mise à zéro agira.

	

	Les sorties des deux ponts sont reliées à un bloc noté "Circuit sommateur". Ce circuit va élaborer deux tensions qui sont 
1 - une tension Vrf + Vcomp
2 - une tension Vrf - Vcomp
Vrf étant la tension provenant du pont RF et Vcomp la tension provenant du pont de compensation

	

	Un multivibrateur (classique oscillateur à signaux carrés) produit des créneaux de tension à la fréquence de 5 kHz.

	

	La tension Vcomp + Vrf est appliquée à un convertisseur  repéré par "convertisseur tension/temps". Sur ce convertisseur on applique également les signaux 5 kHz issus du multivibrateur. On sortie nous obtenons des signaux carrés dont la largeur est proportionnelle à la tension Vcomp+Vrf comme indiqué sur le schéma.
	La tension Vcomp-Vrf  ainsi que les signaux 5 kHz sont appliqués à unbloc qui va donner en sortie un signal dont l'amplitude sera proportionnelle à Vcomp-Vrf. Ce signal passe ensuite dans un amplificateur. 

	

	La tension Vcomp-Vrf commande un commutateur électronique su lequel on applique la tension Vcom+Vrf. Nous obtenons en sortie des signaux qui intègrent les deux paramètres càd dont l'amplitude est proportionnelle à Vcomp-Vrf et dont la largeur d'impulsion est proportionnelle à Vcomp+Vrf.
Il ne reste plus qu'a envoyer ceci vers un appareil de mesure qui indiquera la puissance appliquée. Un condensateur en parallèle sur le milliampèremètre intègre les créneaux de tension.

Cette méthode permet de s'affranchir des variations de Vcomp puisqu'on la retrouve dans les deux termes des composantes des signaux. 

	

	

	

	Quelques précautions :

	· Le principe fait appel à un système de double ponts, le tout étant en équilibre au repos. Ne mettez pas votre milliwattmètre en marche sans la sonde connectée car certains appareils intègrent le deuxième pont à l'intérieur de l'engin et non pas dans la sonde. Le déséquilibre engendré par l'absence de sonde pourrait détruire la thermistance. 

· Si vous achetez d'occasion, exigez un essai car la sonde est fragile, voire très fragile et son prix est élevé. Notez également si le 0 se maintient correctement. Une dérive est normale tant qu'elle reste légère. Si vous devez courir derrière l'aiguille, vos mesures seront faussées. 

· Avant toute mesure, positionnez vous sur le calibre le plus élevé et insérer un atténuateur dans la sonde qui est munie d'une sortie coaxiale, c'est de la prudence. 

· Vous remarquerez qu'il existe un réglage de compensation en fonction de la fréquence. Si vous désirez obtenir la précision maximale, pensez à utilisez ceci. En général on trouve le facteur de correction directement sur la sonde. 

· Si vous désirez acheter d'occasion, essayez de penser au remplacement de la sonde. Il n'y a pas de problème d'approvisionnement pour les modèles HP (Agilent), ce n'est pas forcément vrai ailleurs. 

	


	Pas simple. Pensez qu'il s'agit d'un instrument de grande précision, ceci implique forcément un principe assez complexe. Si vous tombez sur un tel engin à un prix raisonnable, n'hésitez pas, vous ne le regretterez jamais, achetez.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le ROS-mètre
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	J'ai très longuement hésité à insérer un chapitre sur cet appareil tant il fournit des indications sujettes à caution et la plupart du temps mal interprétées. Bon, nous y sommes alors allons-y.

	

	s'il y a un sujet mal connu et qui déchaîne les passions et les controverses, c'est bien le ROS (rapport d'ondes stationnaires).
On attribue au ROS tous les maux de la terre et un radioamateur digne de ce nom se doit d'être persuadé qu'il convient, pour que la station soit efficace, que les ROS soit égal à 1.
	Malheureusement le ROS n'indique rien quant à l'efficacité du couple ligne de transmission-antenne, ni quant à l'efficacité du rayonnement. Si c'était le cas, la meilleure des antennes serait une bonne résistance de 50, ROS garanti de 1/1 sur une large bande de fréquences.
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	Rappel historique :
	

	Les mathématiciens ont introduit le concept qu'il existait une puissance qui partait de l'émetteur et une autre qui revenait vers l'émetteur en cas de désadaptation. Il va sans dire que si ce phénomène se produit, les deux trains d'ondes vont se rencontrer à un moment sur la ligne de transmission et fonction des amplitudes et phases réciproques s'additionner ou se soustraire
	C'est vite devenu la base du calcul du ROS. Or tout ceci n'est qu'une image cherchant à traduire un phénomène physique. On devrait dire systématiquement : Tout se passe comme si...
Car telle n'est pas la réalité. La puissance émise par l'émetteur part vers la charge, et est consommée soit par l'antenne qui la transforme en rayonnement soit en pertes diverses et variées.  

	

	A quoi est du le ROS ?

	Seulement et uniquement à une désadaptation d'impédance entre une charge et un générateur.

	

	Ne nous égarons pas et revenons au principe de mesure du ROS. Imaginons que la puissance parte bien de l'émetteur et soit totalement consommée sans velléité de retour. Vous m'objecterez qu'en regardant bien de près le schéma d'un ROS-mètre vous y voyez bien deux diodes chargées de redresser la tension incidente et réfléchie! Pas tout à fait.
Examinons ce petit schéma:
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	Nous sommes en présence d'un générateur de tension alternative (votre émetteur) de résistance interne Ri chargeant un résistance pure R.
L'émetteur produit une tension alternative U qui provoque un courant I dans la charge R, jusque là, ce n'est pas un scoop.
Vous êtes également bien d'accord que si R est pure, ce qui revient à dire qu'en alternatif on peut écrire que  sa valeur = R+ j0, le courant dans la résistance est en phase avec la tension. 

	

	Ce n'est pas tout, si maintenant je crée un système capable de me donner une tension qui sera le reflet :

1 - de la tension du générateur
2 - du courant dans la charge R (simplement la chute de tension aux bornes de R)

je suis en mesure de les comparer et d'en tirer quelques conclusions qui sont les suivantes :

1 - si les tensions sont égales, cela signifie que Ri et R sont égales
2 - si les tensions ne sont pas égales, Ri et R n'ont pas même valeur 

Un ROS-mètre ne fait pas autre chose, il vous indique ceci et uniquement ceci à cette variante près qu'il est capable de vous indiquer la différence de potentiel relative en ri et R

	

	Et bien nous venons d'inventer (sic) le principe du ROS-mètre. C'est fortement simplifié et schématisé mais le principe est là.
	Dans un vrai ROS-mètre, nous tiendrons en plus compte de la phase des deux tensions.
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	Dans cet exemple, la valeur de la charge a évolué, ce n'est plus une résistance pure mais une valeur complexe que nous avons déjà étudié et qui peut s'écrire Z= R-j/C 

	Il est bien évident qu'un déphasage entre I et U apparaît, de même l'impédance de la charge a changé ce qui implique que la valeur du courant ne sera plus la même et que la comparaison des tensions fera apparaître ce phénomène.

	

	Quel montage adopter pour effectuer une telle mesure ?
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	Quelque chose que nous connaissons bien, à savoir le montage en pont.
X représente la charge, R1 et R2 ont même valeur et R3 représente l'impédance caractéristique de l'appareil.
Le pont sera équilibré pour R3= à X mais dans notre cas ce n'est pas l'équilibre du pont qui nous intéresse et c'est pourquoi vous ne voyez pas d'élément variable susceptible de ramener le pont à l'équilibre. Justement, nous, nous voulons avoir une idée du déséquilibre donc tout va bien dans le meilleur des mondes.
Le générateur, c'est votre émetteur et les résistances R1-R2 fournissent au pont la fameuse image "tension" du générateur dons nous avons besoin pour la comparer à la tension image du courant dans la charge. Cette image tension sera fournie par la chute de tension aux bornes de X.

	Ce schéma n'est guère exploitable, passons à quelque chose de plus concret et de plus près de la vérité "de terrain".
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	Et voilà qui est un peu mieux. D'un côté on fait entrer la HF, l'appareil à une impédance caractéristique de x . La tension du générateur est divisée par le pont capacitif et envoyée sur une des extrémités de l'appareil de mesure (un simple voltmètre).
De l'autre coté, par le biais de l'enroulement, nous avons une tension qui est la rigoureuse image  du

	courant dans la charge notée pour faire vrai : antenne. Cette tension est envoyée à l'autre extrémité du voltmètre. Et c'est ainsi que nous allons comparer nos deux tensions.

	Et les diodes alors ?

	ah oui ces fameuses diodes que l'on voit dans les ROS-mètres. A un moment, pour utiliser un appareil courant continu nous sommes bien obligés d'envoyer du CC alors il va falloir redresser les tensions, c'est leur utilité.

	

	Les limitations de ces appareils :

	Méfiez-vous toujours des indications de ces engins à moins qu'il ne s'agissent d'appareils professionnels qui ne portent d'ailleurs pas le nom de ROS-mètre ou TOS-mètre (nous reviendrons sur ces notions avec les lignes de transmission). Elle sont souvent fausses et variables.

	· Votre appareil possède une impédance caractéristique qui doit être stable en fonction de la fréquence (c'est une branche du pont, c'est important). Or dans le monde qui est le nôtre ce n'est pratiquement jamais le cas. 

· En présence de ROS, votre appareil peut devenir fantaisiste dans un sens comme dans l'autre. 

· Si entre votre antenne et votre émetteur vous insérez une grande longueur de câble, l'indication sera fausse et minorée du fait des pertes de la ligne de transmission 

· Ce que l'on appelle la directivité c'est à dire l'isolation entre deux voies est loin d'être bonne sur les appareils commerciaux à bas prix (ou presque) mais à jolie façade avant. Il s'en suit des grosses erreurs. 

· et encore toute une myriade de bonnes raisons...

	


	Soyez circonspect avec cet engin, considérez ses indications comme relatives et dites-vous que le ROS n'a jamais empêché quelqu'un de faire un QSO, c'est presque plutôt bon signe, cela indique qu'il y a "quelque chose" qui sort ...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le Grid Dip
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	 Nous voici replongés aux temps héroïques de la radio quand aucune instrumentation de mesure n'était disponible. Cette époque n'est d'ailleurs pas si lointaine et les bricoleurs (il en reste) possède toujours cet instrument utile à la mise au point des montages HF.

	

	Un grid dip pour quel usage ?

	Si aujourd'hui nous pouvons trouver d'occasion des générateurs HF, des fréquencemètres, des récepteurs de mesure, il y 30 ans ce n'était pas chose aisée et c'était surtout hors de portée des moyens de l'amateur.
	La fonction créant l'organe, tous les radioamateurs possédaient ce génial petit appareil qui leur permettait d'effectuer, non pas des mesures, ce n'est pas l'objet, mais de bonnes approximations de la fréquence d'oscillation d'un ensemble, de la fréquence d'accord d'un circuit etc.

	

	Et en pratique ?

	Partant d'un oscillateur dont on mesure l'oscillation par un instrument de mesure, nous allons observer, quand nous couplons cet oscillateur à un autre circuit, le transfert d'énergie de l'un vers l'autre.

	

	Le grid dip est un oscillateur variable, le niveau du signal qu'il génère est mesuré par un micro-ampèremètre.  
La bobine du circuit oscillant est extérieure, à l'air libre ce qui nous permet de la coupler au plus près d'une autre bobine.
	Quand on effectue ce couplage, de l'énergie du Grid Dip est absorbée par le second circuit, ce qui se matérialise par un creux (le dip in english) sur l'appareil de mesure.
implicitement, pour que ce transfert s'effectue, il faut que les deux circuits accordés soient sur la même fréquence. 
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	L'oscillateur du Grid Dip doit couvrir un large spectre et c'est pourquoi on change les bobines d'accord. A votre droite, vous pouvez observer un modèle commercial. De nos jours ce genre d'instrument fort utile ne doit plus se trouver en vente sauf erreur de ma part et pourtant c'était bien utile car le GDO (grid dip oscillator) ne se contente pas uniquement de ceci. Il est réversible. Si nous n'alimentons pas l'oscillateur, nous nous retrouvons avec un ondemètre à absorption capable de nous indiquer la fréquence d'oscillation du montage en test.

	

	

	

	Le montage :
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	Plutôt un montage parmi tant d'autres. Celui-ci est tiré du célèbre ouvrage "200 montages OC" de F3RH et F3XY qui l'ont eux-mêmes tiré de "Onda Quadra".
	Examinons le schéma ce qui nous permettra ensuite d'évaluer les autres capacités d'un tel appareil.

	

	· A gauche nous trouvons le transistor FET oscillateur, c'est quand même lui le coeur du montage. Vous remarquerez la présence de la self interchangeable qui dicte avec les capacités (variables) du circuit oscillant, la fréquence d'oscillation. 

· Une partie de l'énergie d'oscillation disponible est prélevé sur la gate du FET et envoyée sur la base d'un transistor bipolaire ampli séparateur. Ici on pourra connecter soit un fréquencemètre soit utiliser cette sortie comme générateur. 

· Du même point de prélèvement, l'énergie est envoyée à un système de redressement formé par les deux diodes puis la tension est filtrée par un condensateur. Cette tension continue est appliquée à un potentiomètre. 

· On passe ensuite dans un couple de transistors amplificateurs de tension continue et on attaque ensuite le galvanomètre. 

	· Notez l'interrupteur dans la source du transistor oscillateur. Si nous coupons la connexion de source, le transistor n'oscille plus bien sur et nous utilisons seulement le circuit accordé ce qui transforme notre grid dip en ondemètre. Subtil non ? 

	

	

	

	Comment étalonner mon grid dip ?

	Eh oui car posséder un grid dip c'est bien mais l'étalonner c'est mieux. Il existe plusieurs méthodes de la plus simple et facile à la plus compliquée mais plus instructive. Quel genre de radioamateur êtes-vous ?

	

	La plus simple :

Mettez le GDO en position oscillateur, positionner un RX à couverture générale tous les 500 KHz et manœuvrez le CV du GDO jusqu'au moment ou vous vous entendez dans le récepteur. Attention quand même, soyez vigilant, faites de nombreux contrôles, éloignez vous de manière à être certain qu'il ne s'agit pas d'un harmonique ou d'une réponse parasite de votre récepteur.

	

	La plus sophistiquée

Faites une  ou deux spires à avec du fil de câblage à l'entrée de votre fréquencemètre et couplez votre GDO en position oscillateur. Il suffit de lire la fréquence.
Inversement vous pouvez utiliser votre générateur HF et votre GDO en position ondemètre, c'est totalement réversible et c'est ce qui fait aussi l'utilité de cet appareil.

	

	La plus compliquée mais la plus didactique 

Avez-vous entendu parler des fils de Lecher (Physicien autrichien 1856 - 1926) ?
C'est tout simplement génial... 

Il s'agit d'une paire de fils, parallèles, terminés à une extrémité par une boucle de couplage et ouverte à l'autre extrémité. Attendez ce n'est pas tout... On déplace un court-circuit le long de cette ligne, non non, elle n'est pas court-circuitée aux deux bouts car nous avons une boucle... Dessin : 
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	En rouge est représenté le court-circuit mobile, en bleu la ligne parallèle  composée de fils conducteurs. Le système est gradué par l'intermédiaire d'une règle.

	

	· mettez le curseur (le court-circuit) sur la position 0. 

· couplez le grid dip sur la boucle des fils de Lecher 

· déplacez lentement le curseur sur les fils jusqu'à obtenir un dip très prononcé 

· notez la position sur la règle (surtout mentalement car on va en avoir besoin) 

· continuez à déplacer le curseur jusqu'à obtention d'un nouveau dip. 

· notez la position. 

	

	· nous sommes en possession de deux marques M1 et M2. Nous allons calculer l'écart entre M1 et M2 en appliquant 

· Distance = M2-M1 

· la distance obtenue correspond à une demi longueur d'onde du signal que nous avons injecté dans la boucle de couplage. 

· si nous avons obtenu une distance de 35 cm (M2-M1), ceci correspond à une longueur d'onde de 70cm ce qui avoisine 428 MHz. Chaque dip se produisant à /4, il nous en faut deux pour déterminer /2 
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	Il ne vous reste plus qu'à jouer avec votre grip dip et à lui trouver des applications intéressantes.

	- Vous pourrez déterminer la fréquence de résonance d'un circuit LC que vous êtes en train de construire.
- mesurer la valeur d'une self inconnue en connectant une capacité connue en // et mesurer la fréquence de résonance. Un simple calcul permettra de déterminer L.
	- apprécier le Q d'un circuit en fonction de la profondeur du dip.
- avec un pont de bruit, faire des mesures de résonance de vos antennes.
- déterminer la fréquence d'oscillation d'un VFO, d'un oscillateur quelconque.
- etc.

	


	Voilà, c'est fini pour le grid dip. Au fait, on l'appelle grid dip parce que les premiers modèles construits il y a fort longtemps étaient à tubes et c'était bien un dip (un creux) sur la grille que l'on observait...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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L'ondemètre à absorption
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	A une époque déjà lointaine quand la métrologie OM était réduite à sa plus simple expression, l'ondemètre, qui était d'ailleurs obligatoire pour le passage de la licence constituait un des rares appareils de mesure de la station. On peut en rire quoi que ...

	

	Principe :

	Il s'agit d'un simple circuit LC avec en série une ampoule, on peut difficilement imaginer plus simple.
Sa finalité aux temps héroïques consistait à savoir sur quelle bande vous émettiez et surtout si vous transmettiez bien dans les bandes de fréquence allouées au service d'amateur. Schéma
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	Vous pouvez toujours vous amuser à en réaliser un, ce genre de montage est rapidement réalisé.
Vous pouvez utiliser une ampoule de 4,5 V 100 mA type lampe de poche.
Quand le circuit est accordé sur la fréquence d'émission, ll y a absorption d'énergie et l'ampoule brille, c'est magique.

	Si le montage est trop pointu, vous pouvez toujours, pour étaler la bande, rajouter un condensateur variable de faible capacité en parallèle sur le CV déjà existant, cela adoucira le réglage.
Afin de couvrir au moins les bandes amateurs, il faudra prévoir de pouvoir changer les selfs ce qui revient à les placer sur un support.

	  




	La description de cet engin n'est donné qu'à titre anecdotique et en mémoire des anciens qui n'ont souvent connu que cet appareil dans leur station. Cela ne les empêchait pas de faire des QSO...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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La charge fictive
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	A une époque lointaine quand les radioamateurs réglaient encore le PA de leur émetteur, il était de bon ton d'éviter d'effectuer ce réglage "sur l'air" afin d'éviter de gêner ses collègues. On réalisait ce réglage sur une résistance de 50, de puissance adaptée. Ceci offrait en outre l'avantage de régler sur une charge connue, stable et non réactive.

	

	La charge dite "fictive" était un équipement obligatoire pour toute station d'émetteur. Maintenant, vous l'aurez remarqué, vous n'avez plus aucun réglage à faire sur votre émetteur, à moins que vous ne soyez un bricoleur...
	Pour l'expérimentateur, une charge 50  est indispensable car quand vous allez mettre sous tension un ampli de puissance, même si celle-ci est réduite à sa plus simple expression, par sécurité vous allez charger sur une charge d'impédance stable, connue et non réactive.

	[image: image98.png]



	[image: image99.jpg]




	

	Que demande t'on à une charge "fictive ?

	· d'être non réactive sur le plus large spectre possible. Les résistances ou la résistance qui composent cette charge doivent être aussi "pures" que possible et ne pas présenter de termes réactifs. Ceci exclue d'autorité les résistances bobinées qui sont horriblement selfiques et impose en cas d'association de résistances des connexions très courtes. 

· de pouvoir dissiper en chaleur la puissance fournie par l'émetteur. La charge peut chauffer (ce qui modifie son impédance soit dit en passant) mais pas au point d'arriver à la fusion, ce serait néfaste et pour le PA et pour la charge. 
· de ne pas rayonner d'énergie ce qui demande un blindage très sérieux.

	A partir d'un tel cahier des charges, il ne nous reste plus qu'à acheter la bête, c'est souvent très cher chez les fournisseurs institutionnels, soit la construire. 
Si la construction d'une telle charge est chose relativement aisée pour les bandes décamétriques,
	c'est en revanche beaucoup plus difficile pour les bandes V/UHF. Ceci est lié à a difficulté d'approvisionnement des composants. On trouve fort heureusement aujourd'hui des résistances en boîtier qui offrent de bonnes performances.

	

	

	

	Comment est-ce fait ?

	Très généralement sauf si vous êtes extrêmement chanceux, il vous faudra associer entre elles un certain nombre de résistances de faible puissance pour parvenir à la puissance dissipée souhaitée.
Il s'agit avant tout d'une résistance, ne l'oublions pas et la physique nous autorise toutes les combinaisons série-parallèle pour parvenir au résultat souhaité.
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	Exemple pratique :
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	Voici un exemple parmi tant d'autres. Ici nous utilisons 54 résistances de 2700  -  2 W ce qui nous donnera une charge de 50  (2700/54) d'une puissance de 108 W.
Notez qu'à 100 W de dissipation la charge sera chaude.

	

	Conseils pour la réalisation :

	Afin de réduire au maximum la longueur de connexion d'un tel monstre, l'utilisation d'une pièce ronde dessus- dessous s'avère être une astuce commode. Ces platines pourront être réalisées en circuit imprimé.
	L'inconvénient est que ces deux platines vont constituer un magnifique condensateur. On ne peut tout avoir... De toute manière pour les bandes HF, la variation d'impédance est faible.

	
	

	L'ensemble sera ensuite installé dans un boîtier métallique particulièrement étanche de manière à éviter toute fuite de HF. (Elle ne demande que cela, la HF)
	Un connecteur idoine, type N (Ok vous préférez les SO 239) terminera l'ensemble.

	

	

	

	Un raffinement supplémentaire bien utile :

	il serait utile de pouvoir mesurer aux bornes de notre charge la tension qui s'y développe, ceci nous permettrait de calculer la puissance de l'émetteur en test.
	Génial mais difficile en pratique d'effectuer directement cette mesure sauf à posséder une instrumentation adaptée à la lecture des tensions HF.

	Contournons ce problème en redressant la tension alternative de manière à faire une lecture en continu et étalonnant par comparaison notre système de mesure ce qui s'avère souvent bien plus précis.
Voyons le montage :
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	· Nous retrouvons notre charge 50  de puissance que nous avons réalisée précédemment. 

· Nous installons un pont diviseur formé par la résistance de 3k et la résistance de 2k. Cet ensemble va modifier très légèrement l'impédance totale de la charge (- de 0,5 ) . 

· un diode va redresser une alternance sur deux de la tension alternative. 

· cette tension sera intégrée par l'ensemble condensateurs résistance. 

· un voltmètre gradué en W complètera le montage. 
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	Il existe dans le commerce et surtout dans les surplus de merveilleux petits engins particulièrement utiles à l'OM bricoleur. Voici à votre gauche un Termaline Wattmeter modèle 61. C'est un wattmètre 2 calibres (1 et 5W)  fonctionnant entre 30 et 500 MHz, qui est directement relié à une charge 50W de puissance.
C'est très pratique pour les mesures.

	

	Il ne restera plus qu'à étalonner par comparaison notre montage avec un wattmètre sérieux et nous aurons ainsi systématiquement une bonne approximation de la puissance dissipée dans la charge.

	


	Une telle charge n'est pas un gadget mais un instrument indispensable pour la mise au point des montages de puissance. Pour les bandes VHF, UHF et au-delà, je vous recommande de faire l'acquisition d'un modèle professionnel d'occasion. On en trouve lors des foires radioamateurs (attention toutefois au prix demandé, c'est très souvent excessif!)


	Retour vers la page d'accueil du traité 
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	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le mesureur de champ
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	Sous sa forme commerciale et industrielle c'est un engin très sophistiqué, sous sa forme "amateur" c'est beaucoup plus frustre. On peut le comparer à un ondemètre mais ce n'en est pas tout à fait un. Explications

	

	Comme déjà dit en introduction, si vous en rechercher un, correctement étalonné, précis etc., attendez vous à un prix élevé.
	En revanche une construction amateur qui va prendre 20 minutes ne vous coûtera rien et l'appareil vous rendra quand même quelques services.

	

	Inutile de rêver à un tel engin, en revanche nous allons voir comment on peut construire un appareil simple et efficace ce qui permettra en outre de comprendre son fonctionnement. Quand on n'est pas riche il faut avoir des idées...
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	Le montage de WA4DXP :

	Vous n'allez pas être surpris par ce montage extrêmement simple car il fait appel à des connaissances que vous possédez déjà.

	

	· à l'entrée du mesureur on trouve une antenne chargée de collecter le signal. Celui-ci  se développe au bornes de la self de 10 mH. Cette inductance présente une forte réactance aux signaux entrants, (62 k à 1 MHz, 6 M à 100 MHz) donc toute la tension HF apparaît sur la cathode de la diode. 

· Ces signaux sont redressés par la diode 1N34. On utilise ici une diode germanium pour son faible seuil de tension, le condensateur intègre la tension et fournit une tension continue à la base du transistor. 

· La tension détectée est faible, il faut l'amplifier afin de l'afficher sur un galvanomètre.
ce rôle est dévolu à la paire de transistors PNP. Des résistances ajustables permettent d'effectuer le zéro de l'appareil de mesure et règlent la sensibilité à pleine déviation. On utilisera ici des transistors PNP HF usage général, ce n'est pas critique. 

· Le gain est lui réglable par la résistance ajustable notée gain, placée immédiatement derrière la diode. c'est cette résistance en fonction de son réglage qui dérive plus ou moins de signal vers la masse. 

· L'alimentation est fournie par une pile de 1,5 volt.  

· Un milliampèremètre de 1 mA convient pour cette application, si vous ne possédez pas l'engin placez votre contrôleur universel. 

	

	· Cet appareil est apériodique, il n'est pas accordé sur une fréquence particulière.  

· On peut envisager de réaliser un mesureur de champ sélectif, il faudra, pour ce faire, placer un circuit accordé à l'entrée avant détection. Le circuit sera accordé par un CV et les selfs seront interchangeables de manière à couvrir plusieurs bandes de fréquence. 

· L'avantage du mesureur sélectif est de pouvoir mettre en évidence la présence de signaux harmoniques. Naturellement dans ce cas, il conviendra d'étalonner le mesureur. 

· On peut également envisager d'utiliser des composants plus modernes pour l'ampli courant continu en mettant à la place des transistors, un ampli op contre-réactionné de manière à pouvoir régler son gain à la valeur idoine. 

	

	Vous l'aurez compris, ce montage est plus un gadget qu'un instrument de mesure de précision. Il a le mérite d'être simple et d'être très sensible, ce qui n'est déjà pas si mal. 

	

	

	

	 Voilà c'est tout, vous pouvez vous amuser à construire ce petit mesureur de champ très sensible, ce sera une bonne expérience


	Retour vers la page d'accueil du traité 
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	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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L'analyseur de spectre
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	Le roi des instruments de mesure, le rêve de tout radioamateur et comme tout rêve, celui-ci est souvent inaccessible, un bon analyseur de spectre assez vieux et d'occasion comme le HP141 coûtant environ 10 000 F... Reste la construction amateur.

	

	Pourquoi est-ce si recherché ?

	C'est parce que l'analyseur de spectre vous permet de visualiser l'amplitude en fonction de la fréquence. Un oscilloscope visualise l'amplitude en fonction du temps. Voyons cela sur deux exemples : 
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	Ci-dessus un analyseur de spectre professionnel
	Nous lui appliquons un signal unique issu d'un générateur très propre et nous observons ce que vous pouvez voir ci-dessus.
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	Ci-dessus un oscilloscope (joli le GIF animé non ?)
	Et vous pourrez observer ceci si nous lui appliquons le même signal issu du même générateur.

	

	

	

	Comment est-ce fait ?

	Ce n'est pas si compliqué qu'on le croit, du moins dans le principe, la réalisation est une autre chose.
Avant tout un analyseur de spectre est un récepteur capable de recevoir des signaux sur un spectre très très large. A la différence d'un RX de communication, il n'est pas figé sur une fréquence mais balaye le spectre à une vitesse déterminée
	Quand il est arrivé à la partie haute, il recommence en partant du bas.
Comme tout récepteur, il est pourvu de filtres commutables permettant l'analyse plus ou moins fine du signal. Il est évident que plus la bande passante sera étroite, plus fins seront les détails visibles sur l'écran. Ce qui le différencie d'un rx classique, c'est que l'on affiche les signaux sur un écran.

	

	A ce sujet, les analyseurs de spectre modernes vous permettent de démoduler le signal , donc de l'écouter. C'est pourquoi cet appareil entre législativement dans la catégorie des scanners
	Je ne sais pas s'il fait l'objet d'une autorisation de détention comme il en avait été question un temps. Question à approfondir.

	

	

	

	La technique :

	Quelle sont les exigences à satisfaire ?

	· être en mesure de recevoir des signaux radioélectriques sur un spectre déterminé (ex: 100 kHz à 1 GHz) 

· recevoir les plus petits signaux possibles et les plus forts possibles ce qui demande une grande dynamique (et des atténuateurs d'entrée) 

· être en mesure d'analyser un signal avec plusieurs bandes passantes (ex : 100 kHz, 10 kHz, 3 kHz) 

· pouvoir isoler une partie du spectre pour une analyse plus précise. Si je veux examiner l'allure de mon signal sur 144 MHz, inutile que je balaye de 100 kHz à 1 GHz, 100 kHz de part et d'autre de la porteuse seront suffisants. 

· Mesurer précisément l'amplitude d'un signal, ce qui impose de posséder un appareil calibré 

· afficher l'amplitude en fonction de la fréquence. 

	Comme vous le pensez justement, ces exigences sont sévères et pas si faciles que cela à obtenir.
	Ceci explique en partie le prix élevé de ces appareils qui ne trouvent place que dans les grands labos.

	

	Le schéma synoptique :
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	Et les explications complémentaires :

	Filtre passe-bas

	Comme dans tout récepteur on commence à l'entrée par trouver un ou des filtres qui seront chargés de protéger le récepteur contre la fréquence image qui comme vous vous en souvenez se trouve à 2 fois la valeur de la FI.
	Sur les analyseurs de spectre la FI est en général assez élevée. Non représenté sur le schéma, on trouve également un atténuateur calibré.

	

	Générateur de rampe

	Le générateur de rampe est un oscillateur qui produit de jolis signaux en dents de scie. Ces signaux seront envoyés d'une part sur la commande d'un oscillateur type VCO, càd dont la fréquence est dépendante de la tension appliquée. Cet oscillateur est très particulier sur les analyseurs professionnels (YIG)
	D'autre part en parfait synchronisme, les signaux seront appliqués, à travers les amplis qui conviennent sur les plaques de déviation horizontale, comme sur tout oscilloscope qui se respecte.
On touche ici le principe même de l'analyseur, d'un côté on va explorer une bande de fréquence, de l'autre on va faire se déplacer un spot en synchronisme 

	

	Oscillateur local

	Pièce maîtresse de l'analyseur, il doit pouvoir être commandé par une tension, posséder le plus petit bruit de phase possible, avoir l'excursion suffisante, être intrinsèquement stable.
	En gros la quadrature du cercle et pourtant ils y arrivent ! C'est souvent une partie délicate pour la construction amateur, plus particulièrement pour l'excursion de fréquence.

	

	Mélangeur

	Nous avons affaire à un récepteur superhétérodyne, donc pas de surprise, nous voulons amplifier et être sélectif sur une seule fréquence, la FI, il faut donc convertir ou transposer ces signaux à la fréquence FI.
	Petite anecdote : on pourrait réaliser un analyseur de spectre avec un récepteur à conversion directe avec pour seul inconvénient la fréquence image qui serait dans le domaine BF mais qui ce qui simplifierait grandement la conception du mélangeur.

	

	Amplificateur moyenne fréquence

	Nous avons fait tout cela pour obtenir ce résultat, avoir tous les signaux présents à l'entrée transposés sur une seule fréquence.
	C'est ici que l'on va amplifier en bande étroite et pouvoir insérer autant de filtres qu'on le désire. Comme tout amplificateur celui-ci devra avoir une grande dynamique et être, particularité, logarithmique (pour l'affichage)

	

	La détection

	Il ne reste plus qu'à détecter ces signaux car il faut convertir nos signaux FI en une tension susceptible d'attaquer par le biais de l'ampli vidéo les plaques de déviation verticale
	On se contentera d'une détection d'enveloppe. Sur des modèles modernes, on y trouve une détection pour tous les types de modulations ce qui vous permet d'écouter ce que dit le monsieur (ou la dame) dont vous voyez les signaux sur votre scope. C'est-y pas beau le progrès ?

	

	L'ampli Vidéo

	Le signal issu de la détection n'est quand même pas puissantissime, avant d'aller attaquer les plaques, il convient d'amplifier cette tension. C'est pourquoi on trouve cet amplificateur.

	

	L'affichage

	Quand il ne reste plus qu'à afficher c'est que le plus gros du travail est fait. Les plaques de déviation verticale voient les signaux issus de la détection/ ampli vidéo.
	Les plaques de déviation horizontale sont attaquées par les rampes provenant du générateur de rampe.
Le tour est joué...
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	A votre gauche, une impression d'imprimante d'une vue du spectre s'étendant de 1 MHz à 100 MHz.
Ce que l'on voit sont les raies spectrales de puissantes stations FM dans la gamme 88 - 108 MHz.
ici l'analyse est grossière, le filtre large était en service. On pourrait sélectionner une plage de balayage très réduite et observer une seule station avec un filtre plus étroit. Pas trop toutefois, le spectre d'une émission FM n'est pas négligeable.
On note aussi l'amplitude des signaux qui est affichée logarithimiquement. Comme pour un oscilloscope, l'écran est gradué et chaque centimètre

	

	

	

	Un analyseur de spectre pour quelles mesures ?

	On pourrait répondre, toutes ou presque tant la gamme est étendue.

	On mesurera :

	· le gain des amplificateurs 

· la réponse en fréquence 

· le facteur de bruit 

· la distorsion 

· la distorsion d'intermodulation 

· la pureté des oscillateurs (bruit de phase entre autres) 

· les pertes d'insertion 

· les puissances (faibles niveaux) 

· le bruit 

	La liste n'est pas exhaustive, déjà cet aperçu vous donne une idée de la versatilité de cet instrument.

	

	Un "accessoire" très utile (et hélas coûteux) est accouplé à l'analyseur de spectre, il s'agit du générateur suiveur appelé "tracking". Ce générateur est commandé par l'analyseur et génère un signal de fréquence identique à celui observé par l'analyseur à un instant "t". Ceci permet par exemple de faire des mesures de réponse en fréquence de divers éléments.

	

	On trouve également d'autres accessoires comme les marqueurs qui font apparaître un pic sur l'écran et permettent un repérage de la fréquence.

	


	C'est fini pour cet instrument si intéressant. La littérature amateur commence a être fournie en schémas. Ces analyseurs n'ont pas bien sur les performances des modèles cent fois plus coûteux mais sont dignes d'intérêt et pourront rendre bon nombre de services.
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Le transistormètre
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	Le transistormètre, outre sa capacité à vous signaler si le transistor en test est HS ou bon, vous fournit les principaux paramètres. Très en vogue il y a quelques années, son utilité mesurée pour l'amateur l'a remisé au coin oublié des appareils du labo amateur.
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	Voici comment cela se présente dans le commerce. Sans aller jusque là, nous pouvons réaliser un appareil qui nous rendra néanmoins quelques services.

	Le principe de base utilisé dans tous les appareils consiste à faire circuler un courant de base Ib et à mesurer le courant collecteur Ic.
Le rapport Ic/Ib donne le gain en courant du transistor.
Comme ce gain n'est pas constant en fonction du courant débité, on peut faire varier le courant de base et noter à chaque fois la variation introduite dans le .

	

	

	

	Comme nous avons à tester des transistors NPN et PNP, une commutation est prévue sur l'alimentation de manière à inverser les tensions.
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	Voilà le schéma de principe. Le transistor est alimenté par une source de tension, dans le collecteur un appareil de mesure indique le courant Ic, la base est polarisée par une résistance Rb. Si le transistor est bon, un courant Ic circule, cas contraire il est bon pour la poubelle. Un inverseur permet de commuter la tension pour le teste des transistors PNP. 

	

	Il faut naturellement aménager le schéma pour le rendre opérationnel. Tout d'abord pour que les mesures soit fiables il faut utiliser des résistances fixes que l'on commutera en fonction des gammes de courant désirées.
	Ensuite il faudra prévoir également de commuter des résistances shunt pour l'appareil de mesure. On s'appliquera à choisir les résistances afin que la commutation tant du courant de base que de la lecture de Ic soit en rapport de 10 ce qui facilitera la lecture

	

	

	

	Une réalisation simple :

	Le QST (la revue des radioamateurs américains) a publié, il y a une vingtaine d'année un montage très simple est efficace de testeur. ici il ne s'agit que de dire si le transistor est bon ou pas, ce qui s'avère amplement suffisant dans 99% des cas pour l'amateur.
Si vous désirez connaître les caractéristiques d'un transistor, reportez-vous au lexique mondial des transistors et si vous souhaitez contrôler ces caractéristiques sur un de vos exemplaires, faites un montage de test.
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	Difficile d'imaginer plus simple non ?
La réaction est effectuée par l'intermédiaire du secondaire du transformateur, la tension BF est ramenée à la base par un condensateur de 0,1 µF.
	La base est polarisée par le bais d'une résistance de 150k. On fera varier cette résistance de manière à provoquer l'oscillation.

	

	Le transformateur utilisé est un transformateur de sortie BF que l'on trouve sur les vieux transistors, le haut parleur est un modèle standard 4 à 8 .
	Pour tester des transistors PNP, il suffira d'inverser les bornes de l'alimentation. Si le transistor est bon , vous devriez entendre une jolie note BF dans le haut parleur.

	


	Comme vous pouvez le constater, rien de vraiment révolutionnaire, le test avec un contrôleur universel est bien plus rapide...
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  Le capacimètre
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	Cette fonction est souvent intégrée dans un appareil de mesure plus généraliste comme le LCR mètre. Il n'y aura pas dans ce chapitre de schéma particulier, nous allons nous attacher à décrire les principes de mesure.
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	On trouve dans les revues d'électronique quantité de schémas de capacimètres. Les principes de mesure sont tous dérivés de deux ou trois méthodes immuables faisant appel aux caractéristiques des condensateurs.

	

	1 - Méthode voltmétrique

	· On va réaliser un montage Résistance Condensateur série, de manière à avoir le même courant qui circule dans tous les éléments et mesurer la tension aux bornes du générateur, de la résistance, et du condensateur. Cette méthode est aussi appelée méthode des trois voltmètres. 
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	la tension aux bornes du condensateur sera en quadrature par rapport à la tension aux bornes de la résistance. 
Le montage est alimenté par un générateur dont la fréquence f est connue ce qui nous permettra de calculer 

	

	La tension aux bornes du condensateur sera Uc
La tension aux bornes de la résistance sera Ur
La tension aux bornes du générateur sera Ug

	

	· Nous savons que Uc = I/C et que 

· I = Ur/R 

En remplaçant I par sa valeur, nous en déduisons que  Uc (la tension aux bornes de C)=  
         
          Ur
         ___
          R                    Ur
Uc = _______   =   _______
          C                C R 
de là on tire la valeur de C :
         Ur
C= ___________
         Uc R 
         

	

	Si cette méthode fonctionne bien elle n'en demeure pas moins lourde et difficile à mettre en oeuvre pour seulement calculer la valeur d'un modeste condensateur. Une autre méthode, intégrable dans un petit appareil serait plus adaptée.

	

	

	

	2 - La méthode de la résonance :
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	Celle-ci  consiste à réaliser un circuit résonnant en insérant la capacité inconnue dans le circuit. Un élément variable permet de rechercher la fréquence de résonance et de calculer C.
L'élément variable peut être la fréquence ou l'inductance.
Quand la résonance est trouvée, il suffit de relever la fréquence et d'effectuer le petit calcul suivant :
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	Nous savons que la fréquence de résonance est donnée par la formule à gauche. En triturant très légèrement celle-ci, on extrait C et il vient :

            1
C = ________
       f2 4 2 L

	

	Dans le même ordre d'idée que précédemment, nous allons avoir du mal à intégrer ce montage dans un petit boîtier. 

	

	

	

	3 - La méthode du pont de Sauty :
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	Il s'agit d'un classique pont sauf que nous trouvons dans les branches deux condensateurs. L'un C1 est de capacité connue et stable, l'autre Cx est la capacité à mesurer. L'ensemble est alimenté par un générateur de tension alternative. Le système détecteur n'est pas un galvanomètre mais un système sensible à très forte impédance de manière à ne pas perturber le pont.
Le pont est équilibré quand la ddp aux bornes de "G" est nulle ce qui implique que

	R1 I1 =  C1 I2  et
R2 I1 =  Cx I2
On en tire que 
R1/R2 = C1/Cx 
	ce qui implique que :

         C1 R2
Cx= _______
          R1

	Il s'agit là aussi de quelque chose de difficile à implémenter dans un contrôleur universel, il doit exister une autre méthode...

	

	

	

	4 - La méthode du temps de charge : 

	Nous savons depuis l'étude portant sur les condensateurs que le condensateur met un certain temps (comme le fût du canon pour les plus anciens) pour se charger à travers une résistance. Nous savons également que plus la capacité est grande plus le temps de charge est long.
	Imaginons que nous soyons capable de mesurer ce temps de charge et de le convertir en affichant directement la capacité, la partie serait gagnée.

	

	Donc la tension aux bornes d'un condensateur chargé par une tension E  au bout d'un temps t dans un circuit comprenant une résistance R sera de :
	
V =   E ( 1 - e - t/RC))

	Vous vous souvenez cette formule donnant la valeur de la tension aux bornes d'un condensateur en fonction de sa capacité, de la résistance série et du temps écoulé. 
	On va simplement après quelques bricolages extraire de cette formule le "t" ce qui nous donnera la capacité. Il faudra ensuite passer par de l'électronique de traitement et d'affichage.

	


	 Il existe d'autres méthodes tout aussi valables, le but de ce chapitre n'est pas de lister exhaustivement tout cela mais de donner un aperçu des méthodes de résolution de ce problème.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	 


	[image: image137.png]





 HYPERLINK "http://www.xiti.com/xiti.asp?s=40614" \t "_blank" 
[image: image139.png]






