2. Transformateurs large-bande ondes courtes, par H B9BLF

Le noyau ferrite double trou aussi appelé « nez de cochon » (Schweinenase) est utilisé
habituellement pour réaliser des transformateurs large-bande. Ces transformateurs
réalisent un changement d'impédance et servent aussi parfois a séparer la composante
DC du signal haute fréquence (PA « solid-states »). La qualité principale de ces
transformateurs est la large bande avec de faibles pertes. La réactance inductive et les
pertes du noyau définissent la limite de fréquence inférieure, I'inductance de fuite et les
capacités parasites la fréquence maximale utilisable.

Le noyau ferrite double trou peut étre bobiné a travers les 2 trous uniquement ou a travers
un trou et I'extérieur du noyau. Une valeur inductive plus haute est réalisée en bobinant a
travers les 2 trous. Pour des applications large bande jusqu’a 30MHz, on utilise en général
le matériau ferrite de type « 73 » ; pour le domaine de fréquences de 1 — 60MHz, on utilise
le type « 43 » et pour les fréquences plus hautes le type « 61 ».
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Fig. 1 : quelgues noyaux « double-trous » et du fil isolé au téflon pour le bobinage

Les noyaux ferrites et du fil isolé au téflon de différents diamétres sont disponibles chez
www.amidon.de. Les noyaux ferrites se trouvent sous la rubrique « Doppellochkerne », le
fil au téflon sous « HF-Kabel/Teflon-Kabel-Preis ». On utilise des noyaux de dimensions
différentes en fonction de la puissance.

On utilise du fil isolé au téflon pour les bobinages car il tient tres bien la température et
donne une capacité parasite inter-spires faible (e = 2,1).
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Fig. 2 : Caractéristigues de ferrites utilisées pou

r réaliser des transfos large-bande

v

La qualité principale de ces noyau est de créer une haute
impédance série avec relativement peu de spires. Sur les figures
suivantes, vous trouvez I'impédance mesurée sur des noyaux de
types « 43 », avec une seule spire.

Sur les bandes ondes courtes amateur, on utilise en général le type « 43 ».

400 -
] 1 spire a travers noyau BN-43-3312
350 -
E A 171
300 | ——o—Impédance totale | Z;

==Rs
Xs

N

[0

o
1

Impédance [Q]
N
o
o

[ERN
U1
o

100 -

50 -
7

1 10 100
Fréquence [MHz]

Fig. 3a : Impédance mesurée avec noyau « 43 » deta ille 19.5mm x 9,.5mm x 25,4mm

L’impédance est proportionnelle au carré du nombre des spires. Par exemple, 4 spires de
fils bobinés a travers un noyau de type BN43-3312 donne les impédances de blocage
(Réf. = fig. 3a) suivantes :

Z(3.5MHz) = 16 * 10002 = 16002 Z(14MHz) = 16 * 2400 = 38400
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Fig. 3b : Impédance mesurée avec noyau « 43 » deta ille 13,3mm x 7,5mm x 14,3mm

La capacité parasite inter-spires augmente avec le nombre de spires. Cela limite la valeur
maximale de I'impédance réalisable en plus hautes fréquences.

L'impédance série atteint une valeur maximale a la fréquence d’auto résonance, puis
décroit ensuite aux plus hautes fréquences.
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Fig.4 : Liste des noyaux ondes courtes de types BN4 3 disponibles

La liste des noyaux que I'on peut obtenir avec leurs différentes tailles est donnée ci-
dessus. Les plus gros sont pour les applications avec une certaine puissance HF.
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Application 1 : Balun symétriseur 50Q / 50Q large bande 1.8MHz & 50MHz

C’est un autotransformateur. TR1 est réalisé avec 3x2 spires de fil isolé au téflon, de
diamétre extérieur 1,8mm (18 AWG) dans un noyau double trou de type BN43-7051 (le
plus gros, voir fig. 4).
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Fig. 5 : Schéma du balun / symétriseur 1.8 — 50MHz
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Les 3 fils de I'enroulement trifilaire sont connectés en série.

Précaution utile pour éviter de confondre les points 2 et 3
apres soudage : sur la photo ci-contre, les points 1 et 3 sont
repérables par un scotch bleu, et les points 2 et 4 par un
scotch rouge.




Les capacités C1 et C2 servent a compenser I'inductance de fuite du transformateur. Elles
ameliorent les performances aux hautes fréquences. Le tableau ci-apres donne le SWR
du balun, avec et sans les capacités de compensation. En ajoutant les capacités de
compensation, on obtient un balun « large-bande ».

Impédance d’entrée et SWR du balun terminé par une

charge 50 Q sur sa sortie (1-3)

Fréquence Sans capacités C1 et C2

Zin [Q] IS11, [dB] SWR Zin [Q] IS11, [dB] SWR

1.8MHz 48 +j3.0 -28 1.08 48 +j2.0 -32 1.05
3.5MHz 48 +j3.5 -28 1.08 48 +1.0 -35 1.04
7MHz 49 +j5.5 -25 1.12 49 +j0.6 -37 1.03
14MHz 49 +j10 -20 1.22 49 +j0.2 -39 1.02
30MHz 51 +j20 -14 1.50 49 +)0.2 -43 1.01
50MHz 55 +j34 -10 1.92 52 +j3.0 -28 1.08

Le but d’'un symétriseur est de stopper les courants induits sur I'extérieur du cable coaxial
d’antenne. Le probléeme a été évoqué dans le « HB-Radio » de janvier. Un bon
symeétriseur est nécessaire pour empécher les courants induits sur I'extérieur du blindage
du céable d’antenne par des sources locales parasites d’atteindre le récepteur (fig. 6).
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Fig. 6 : Captage de sighaux parasites par I'extérie  ur du coaxial

Le symétriseur / balun laisse passer les signaux captés en mode différentiel par 'antenne,
mais atténue fortement ceux qui arrivent sur les 2 brins du dipdle avec la méme phase et
la méme intensité. On parle de réjection du mode commun.
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Fig. 7 : Mesure de l'isolation du balun
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Fig. 8 : Réjection du mode commun en fonction de la fréquence

Pour mesurer lisolation du mode commun fournie par le balun, on injecte le méme signal
sur les 2 sorties symétriques (noeuds 1 et 3, voir fig. 7), puis on mesure I'amplitude du
signal qui arrive sur I'entrée 4.

La réjection du mode commun est limitée par I'inductance de fuite du transformateur. Elle
est supérieure a 20dB a 14MHz, et augmente lorsque la fréquence baisse (28dB a 7MHz,
et 33dB a 3.5MHz).

Power-splitter / power-combiner ondes courtes

Le power-splitter / power-combiner est un circuit qui permet par exemple de partager la
puissance regue entre 2 récepteur ou de driver 2 PA avec le méme exciteur. On peut
aussi 'utiliser pour combiner 2 antennes sur un seul récepteur ou additionner la puissance
de 2 blocs de puissance identiques sur la méme antenne.

Le schéma d’'un power splitter large-bande ondes courtes réalisé avec des noyaux ferrites
a 2 trous est donné a la fig. 9.
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Fig. 9 :'PoWer-spIitter /power-cbmbiner ondés court | es |




Le 1* transformateur (L1) transforme I'impédance résultant de la mise en paralléle des
charges 50Q sur les sorties 2 et 3 (=25Q) en une impédance proche de 50Q au point 1. En
fait, comme le rapport du nombre de spires de L1 a une valeur fractionnaire de 2/3,
I'impédance d’entrée vaudra : Z;y (1) = (3/2)? * 250 = 56,252

Le 2°™ autotransformateur (L2) a un rapport de 1:1. Son rdle est d’assurer une répartition
égale des courants vers les sorties 2 et 3, et aussi d’introduire une impédance de valeur
élevée entre les sorties 2 et 3 pour les isoler I'une par rapport a l'autre. La résistance de
100Q entre les points 2 et 3 est la « poubelle ».

C’est la une caractéristique principale des power-splitter / combiner appelés aussi « T-
magiques ». Si 'on débranche ou que I'on court-circuite une des sorties, le gain entre la
source (1) et la sortie utilisée reste le méme (-3dB, ce qui correspond a la moitié de la
puissance). La puissance restante est absorbée par la résistance « poubelle » de 100Q,
connectée entre les points 2 et 3. Ce design utilise une résistance de puissance de 100W,
a substrat céramique et a faible valeur inductive. Elle est fixée avec 2 vis sur le boitier pour
son refroidissement. J'ai utilisé ce montage comme « power-combiner » pour additionner
la puissance de 2 blocs de moyennes puissances (70W chacun) a transistors Mosfets.

Valeurs des éléments

e L1 : 3 spires dans un noyau « 2 trous » de type BN43-3312, avec prise a 2 spires.
(A, = 5000nH /t? ; L, = 45uH) Fil isolé au téflon de diamétre 1.2mm

» L2: 4 spires avec prise au milieu (2x 2 spires en série ; L, = 80uH).

e C1: 12pF, céramique

e C2:mise en paralléle de 2x 22pF + 10pF (54pF au total)

e C3: 0pF, car les capacités parasites de la résistance de puissance contre la masse
(le boitier) suffisent (19pF mesurés de chaque coté)
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Fig. 10 : Vues du « power-splitter / combiner »
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Fig. 11 : A gauche, gain entre les points 1 et 2 ou entre les points 1 et 3. A droite,
impédance d’entrée (mesurée au point 1 avec les 2 s orties chargées par 50 Q

Le gain est assez plat (fig. 11). Il vaut -3dB ce qui est normal car la puissance totale
injectée au point 1 est divisée en 2 entre les points 2 et 3. La courbe de réponse en
fréquence est assez plate entre 1.8MHz et 50MHz.

L'impédance d’entrée mesuré au point no 1 si les 2 sorties sont chargées par 50Q est bien
centrée sur I'abaque de Smith (graphique de gauche ;ona Z;y =560 +jl40af =
1.8MHz, Z;y = 5302 — j12.60 & f = 30MHz et Z;y = 510 + j0.82 & f = 50MHz.

Cela donne un SWR inférieur a 1.2 entre 1.8MHz et 50MHz.

A la fig. 12 on voit que I'isolation entre les points 2 et 3 est entre 25 et 27dB sur toute la
bande. Cette isolation est mesurée avec I'entrée 1 terminée sur une charge 50Q. Si
I'entrée 1 est laissée ouverte alors I'isolation s’effondre complétement.

C’est la une limitation a connaitre des « T-magiques » ou power splitter / combiner.
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Fig. 12 : A gauche, isolation entre les points 2 et 3. A droite, impédance d’entrée
lorsque une des sorties n'est pas chargée par 50  Q (ouverte)

Lorsque une des sorties n’est pas chargée, 'impédance d’entrée n’est plus centrée sur la
valeur idéale de 50Q (fig. 12, droite). Dans le cas ci-dessus, cela donne un SWR=3 sur
toute la bande. Ce n’est pas catastrophique, mais c’est a savoir. Une conséguence est
que I'ampli en amont d’un power / splitter ayant une de ses sorties déconnectées verra
une impédance différente de la valeur idéale et donnera alors un signal de sortie qui
pourra étre un peu plus faible ou plus élevé gu’avec une charge 50Q pure.

Par contre, le gain du power / splitter vis-a-vis de la sortie connectée reste identique a -
3dB. C’est |la aussi une caractéristique tres intéressante de ce genre de circuit.

En conclusion, les noyaux ferrite « 2-trous » permettent de réaliser plein d’applications
intéressantes, comme des transformateurs, des power-splitter. ils sont aussi largement
utilisés dans la réalisation de blocs de puissance a transistors ou MOSFET. Leur
caractéristique principale est une haute impédance au prix d’un faible nombre de spires,

avec des pertes faibles et tout a fait acceptables

Meilleures 73, Francois, HBOBLF



