Transformateurs a large bande
théorie et applications
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L'arrivée sur le marché, & des prix abordables, des transistors HF de puissance,
permet de réaliser facilement des amplificateurs linéaires de faible encombrement et
l'utilisation de transformateurs a large bande sur ferrite autorise un minimum de com-
mutations, supprime les blindages et permet 'emploi de {"appareil sans réglage sur
toute [a largeur de nos bandes décamétriques. Nous avons donc essayé de comprendre
a travers les quelques articles traitant de la question, comment on peut obtenir une
adaptation d'impédance sur une large bande de fréquence et comment calculer nos
transformateurs en fonction des paramétres imposés par le montage. Cet article se
compose de deux parties, une premiére, plus théorique nous améne aux formules de
base, dans une deuxiéme partie nous appliquons ces formules dans quelques cas

simples.

Dans les transformateurs classiques, la
capacité inter-spires résonne avec l'induc-
tance de fuite, cecl créant une fréquence
de résonance. Ce systéme limite donc la
réponse en haute fréquence. Or, dans les
transformateurs que nous allons voir, les
bobinages sont faits de telle fagon que
la capacité interdils est une composante
de 'impédance caractéristique de la ligne
et donc n'a pas de résonance qui puisse
limiter la bande passante. Pour cette rai-
son les spires doivent étre maintenues
serrées ensemble pour obtenir un bon
couplage. Dans tous les transformateurs
que nous allons voir, la ligne de trans-
mission peut prendre la forme de deux
fils torsadés ou tout simpiement de c&-
ble coaxial (5} (6). Pour certaines confi-
gurations, la réponse en haute fréquence
sera déterminéde par la longueur des spi-
res; il est donc intéressant de faire de
petites spires avec du fil torsadé et d'u-
tiliser des ferrites & forte perméabilité. La
réponse en basse fréquence est déter-
minée de facon classique c’est-b-dire par
inductance primaire. Plus la perméabi-

[2 Ry {1 4 cos #1) 4+ R.cos 3P + [

lité du tore sera grande moins il faudra
de spires pour une réponse donnée en
limite inférieure de fréguence et plus
gramde sera la bande passante. 1] est im-
portant que le couplage soit fort pour
toutes fréquences sinon le rendement
baisse vite,

L'analyse de Buthroff sur un transfor-
mateur d'impédance 4:1 (1) utilise des
circuits équivalents qui permettent d'é-
tudier le phénoméne séparément pour les
fréquences basses et les fréquences hau-
tes [voir Fig. 1 et Fig. 2).

En HF la perméabilité de la ferrite dé-
croit et l'action en tant que transforma-
teur conventionnel devient moins effec-
tive, néanmoins les deux bobinages sont
couplés comme une ligne de transmis-
sion et le sysiéme joue encore le role
d'un transformateur, en faisant attention
a ce que la longueur de la ligne soit trés
inférieure a A/2 (8).

En haute fréquence la perte de puis-
sance par insertion est (1) :

Pu ‘4 RLHH {E "‘[“ COS ﬁl)u

B == constante de phase de la ligne.

Z. = impédance caractéristique de la
ligne.

Vars les basses fréquences, la permée-
bilité du matériau a un effet dominant et :
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Po 4 Xt
Xw = réactance du primaire.
Or le fransfert maximum sera obtenu
pour Ry = 4 R, (3]
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FIGURE 2

et ZU = \/RIXHs [43

et l'inductance du circult est:

0 = 4t N (Ln)

me

N = nombhre de tours du primaire.

e = perméabilité de la ferrite.

A, = surface d'une section du tore.

L. = longueur du chemin magnétique
moyen dans le fore.

Mais les constructeurs de ferrites don-
nent plus souvent le coefficient A, tel
que :

A,
AL == q" ;lo( Lu )

dong ¢
L= = N* A, en nanoHenry.

La fréquence inférisure de coupure se-

ra donnée par équation (2) = 2 (& —
3dB], et:
F i, 107 Fy en Mertz
P T AR N A ’

Cette relation nous permet d'avoir le
nombre de tours minimum pour une 1é-
ponse BF donnée. La fréquence supérieu-
re de coupure pour le transformateur
adapté sera obtenue & partir de l'égua-
tion (1) et en fait devra &tre telle que:

L9030

4322

En pratique pour tenir comple de tou-
tes les désadaptations éventuelles, on
prem}.:. S O S

L = 0,125 L.

Le choix de la ligne de transmission
devra satisfalre aux équations (3) et (4).
Les types les plus courants sont les deux
fils torsadés, le céble coaxial ou le stri-
pline.

Pour les deux fils torsadés il faut ob-
tenir une impédance caractéristique cons-
tante le lfong de la ligne et donc réaliser
des spires irés serrées sinon le rende-
ment en HF sera dégradsé.

1 faudra choisir une ligne de transmis-
sion telle que son impédance caraciéris-
tique soit égale 4:

Ly = \/ R:, X Re

R. et B, respectivement impédance de
source et jmpédance de charge.

Deux solutions pratiques existent, soit
utiliser un céble coaxial si l'impédance
caractéristique désirée se rapproche de
50 ou 75 ohms, soit utiliser des fils tor-
sadés. Krauss et Allen (2) donnent le
tableau (Flg. 3) des impédances carac-
téristiques de ces lignes en fonction du
nombre de torsades par centimétre.

Mous voyons apparaitre alors deux dif-
ficultés, car toute I'étude pour le moment
a été effectuée sur un transformateur de
rapport 1:4, el si nous vouions augmen-
ter ce rapport — en particulier pour pou-
voir adapter la sortie d'un amplificateur
lingaire & transistor qui présentera uns
impédance de !'ordre de quelques ohms
a ung antenne de 50 ohms — un rapport
de 16, 25 ou 36 sera nécessaire et donc
un assemblage de 4, 5 ou 6 fils devra
étre mis en ceuvre ; ouire la complexité
d'un tel montage, la bande passante du
transformateur sera complétement dété-
riorée. 1l est alors possible d'utiliser plu-
sleurs transformateurs de rapport 4 en
cascade. Ainsi avec deux transformateurs
4:1 en cascade, on arrivera & un rapport
de 16 et ainsi de suite, mais le dernier
giément devra adapter dsux impédances
trés faibles et il s'avérera impossible de
construire une ligne d'impédance carac-
iéristigue aussi faible, méme en metiant
plusieurs lignes en paraliéle. Néanmoins
ce systéme reste utilisable lorsque l'im-
pédance la plus faible a adapter est su-
périeure & 10 ohms (4] {adaptation d'an-
tennes mobiles). Cette difficuité a réali-
ser des transformateurs pour adapter de
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faibles impédances a é&ié contournée en
utilisant un tube comme inductance pri-
maire, le secondaire étant bobiné a !'in-
térigur, avac un nombre suffisant de tours
pour oblenir le rapport de transformation
désiré (3).

Pour mémoire : le rapport de transfor-
mation est égal &:

[1]8
e 5 K

Mz
avec M = nombre de tours au primaire
el n: = nombre de tours secondaire et

le rapport des impédances sera de k.

RAPPEL DES FORMULES UTILES POUR LA
CONSTRUCTION

— Impédance caractéristique de la i
gne

Zo et \/ RL X R‘i
— Inductance d'une bobine sur tore
L = N x A L sera en nH.
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— Nombre de tours nécessaire pour
une fréquence inférieure de coupure a
—3dB = F: en Hertz

R. 10°

43‘(’ALF1

- Longueur maximum de ligne & uti
liser pour une fréguence de coupure su-
périeure & —3dB = F.

L = 0,125 }..

N® =

EXEMPLES DE BEALISATIONS
PRATIQUES

Deux types de bobinage sont a4 consi-
dérer : les inductances & fort O destinées
aux circults accordés et aux filtres, et les
transformateurs a large bande.

Dans le premier cas |l convient de choi-
sir une qualité de ferrite permettant un
Q suffisant aux fréquences d'emploi, ms
vériau 4C6 de la Radiotechnigque ou cate-
gorie 2 et 6 Amidon. Le p devra &tre petit
pour permettre la réalisation d'inductance
de faible valeur avec un n de 10 ou moins
et sur un tore de 23 mm par exemple on
peut réaliser des inductances de l'ordre
de 0.1 uH.

Pour les transformateurs a large bande,
le Q est inférieur & un et la qualité du
ferrite a peu d'importance; le n devra
&ire asser élevé pour permetire avec un
petit nombre de tours de travailler sur
35MHz {voir formule n® 5, paragraphe
précédent).

A ftitre d'exemple nous donnons frois
types de réalisations de transfo large
bande, les deux derniers équipant 'ampli
de puissance d'un transceiver décametri-
gue que nous avons construit.

TRANSFO RAPPORT 1/4

Ce transfo classique est bobiné avec
du cahble coaxial RG 174 ; le tore est un
36 x 23 x 15 matériau 4C6 de la Radiotech-
nlque (voir fig. 4].

Il peut &tre utilisé comme adaptateur
d'impédance entre une antenne mobile et
du coaxial 75 chms par example. Ce mé-
me tore peut &tre utilisé pour réaliser
un balun 3-30 MHz, la puissance admise
dtant de 1 kW PEP.

TRANSFO DEPHASEUR RAPPORT 1/4

Ce transfo pose un probléeme dimpé-
dance de ligne de transmission. Une im-
pédance de l'ordre de 8 ohms est obte-
nue en mettant en paralléle deux lignes ;
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Schéma A
Transfo rapport 1:4
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Schéma B
Exemple de balun 3-30 MHz rapport 1:1
Tore 36 x 23 x 15 4C6 RTC
Ligne 3 fils 12/10* torsadés large.
5 tours réguliarement espacés sur le tore

FIGURE 4
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chaque ligne est constituée par deux fils
12/10" torsadés serrés (voir figure 5).

2x7 tours de ces daux lignes mises
en paralléle sont bobinés sur un tore RTC
23x 14 X7 matériau 4C6.

Ce transfo peut avantageusement étre
remplacé par celui dont la description
suit.

Le rapport de transformation peut alors
étre quelconque.

TRANSFO PUSH-PULL RAPPORT 1/16

En raison de la falble Impédance de
sortie des transistors de puissance et du
rapport important de transformation, ce
transfo & une technelogie particuliére. Ce
type de montage est d'ailleurs smployé
dans plusieurs réalisatlons commerciales.
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Schéma C
Transfo déphaseur rapport 1:4

Transfa PP

é v “~Jube culvrg
. \uba ferrite

Transfo push-pull-Rapport 1/16*

Z:50a
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Pour des raisons de facilité de construction,
le secondaire est hobiné avee deux fils de
8/10° mis en paralléle,
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Deux tubes de ferrite diamétre 14 lon-
gueur 25 sont mis en paralléle; dans
chagque tube est enfilé un tube de cuivre
(morceau d’antenne OC de poste radio
par exemple)., Les deux tubss de cui-
vre sant réunis entre eux & une extrémité,
les deux autres bouts constituent les
sorties du primaire et sont 3 réunir aux
collecteurs des transistors. Le secondaire
comporte 4 spires 12/10° de fil émaillé.
Avec 50 ohms de charge secondaire 'im-
pédance primaire est de 3 ohms, Les tu-
bes ferrite sont vendus par les Ets Por-
tenseigne sous lappellation symétriseur
référence 050800,

CONCLUSION

Ce travail est le résultat d'une recher-
che biblicgraphique et tous les points
sont loin d'étre élucidés ; en particuller
le comportement exact du ferrite en
fonction de la fréquence. Néanmoins les
données que nous fournissons ici sont

SECTION 72 « FIKFI & F6KFI aux 24 H du
MANS 1977 »

Ce réglement est valable du 1 Juin au
31 Aolt 1977

La Section 72 du REF organise, du 1~
fuin au 31 aoltr 1977, son concours ou-
vart, comme chaque année, & toutes les
stations iégalement autorisées. Toutes les
bandes attribugees aux Amateurs, pour
ront &tre utilisées, en CW, BLU, AM, FM.

Les stations FIKFI et FBKFI, fonction-
neront en permanence, depuis le stand
REF au circuit des 24H du Mans, les
11 et 12 juin 1977. Chacune d'elles ne peut
étre Q50 valablement, qu'une fois, par
bande, quel que soit l'opérateur qui ¥
assure le trafic.

§ A} Il sera accordé, pendant les 24 H
(11 et 12-6-77) :

- Pour la visite au stand REF, et émar-
gement au livre d'Or, 20 pts.

— Pour les QS0 réalisés avec FBKFI
sur bandes décamétriques, 10 pts.

- Pour ies QSO réalisés avec F1KF|
sur THF/UHF, distances de 1 a 150 km,
10 pts; de 151 & 350km, 20 pts; plus
de 350 km, 30 pis.

Il sera procédé, au cours des 24H, a
des essais de TV Amateur.
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suffisantes pour les réalisations suscep-
tibles d'étre rencontrées par le radio-
amateur.
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Les photos sont de FIDRI

Des messages seront transmis sous for-
me de mire. Chague contréle comprenant :

- Date, TR, texte, cbsarvations, vau-
dra 10 pts.

§ B) Chagque station du département 72,
peut &tre contactée valablement une fois
par semaine et par bande, entre le 1-6 et
le 31-B-77.

Il sera alors accordé, pour:

— La premiére liaison effectuée sur
bandes deécamétriques, 5 pis.

— Les QSO suivants avec la méme sta-
tion, 1 pt.

~- 16 premier QSO effectué sur THF/
UHF, quelie que soit la distance, 5 pts.

— Les QS0 sulvants avec la méme sta-
tian, distances de 1 & 150 km, 1 pt; de
151 & 350km, 2 pits; plus de 350km,
3 pts.

Les points du § B) sont applicables aux
ligisons effectudes avec des OM du 72,
travaillant en portable ou mobile, dans un
autre département,

Les points des & A} et B) sont cumu-
lables.

Le compte rendu des QSO réalisés (Da-
te QTR Indicatif Contréles et QTH Locater
pour les QS0 sur THF/UHF) devra parve-
nir. au plus tard le 20 septembre 1977 &
V. Grare F9AJ.
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