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6/2.0

Introduction

Partie 6 : Dépannage

La construction des postes de radio a évolué de
la méme facon que toutes les autres applica-
tions de 1’électronique ; la modernisation
s’accompagne d’une miniaturisation toujours
plus poussée. En méme temps, la qualité, la
sécurité et la durée de vie de tous les types de
récepteurs a progressé trés sensiblement, les
performances et les possibilités ont été accrues,
bien que les colts aient diminué.

Les récepteurs auto-radio font appel tres large-
ment aux circuits intégrés et une technique
récente de montage des composants en surface,
c’est-a-dire sans que les pattes traversent le
circuit imprimé, technique dite CMS, est de
plus en plus employée, d’abord pour les postes
haut de gamme et maintenant pour tous les
modéles. En outre, les récepteurs auto-radio
récents comportent fréquemment un lecteur de
cassette sans que ’encombrement de I’ensem-
ble ait augmenté, bien au contraire. La récep-
tion radio couvre les grandes ondes, les petites
ondes, la modulation de fréquence en stéréo et
parfois les ondes courtes. Des dispositifs spé-
ciaux facilitent I’emploi du récepteur en voi-
ture, augmentant ainsi la sécurité de la con-
duite ; ce sont la présélection ou le préréglage
de plusieurs stations, la recherche automati-
que, I’'inversion du défilement ou ’arrét auto-
matique en fin de bande de la cassette et le
retour en écoute radio. L’indication de la sta-
tion est souvent effectuée par D’affichage
numérique de la fréquence, pour augmenter la
lisibilité.

Les postes radio portables font également
appel aux mémes techniques, et les postes:
d’appartement incorporent souvent la présé-
lection de plusieurs stations.

Ces améliorations dans la technique de fabrica-
tion ont été permises par 1’évolution des com-
posant qui entrent dans leur fabrication ; ainsi
la technologie des filtres céramiques, des con-
densateurs a trés hautes constantes diélecti-
ques, des circuits intégrés a trés large intégra-
tion et des transistors de puissance pour la sor-
tie des amplificateurs BF a trés larges toléran-
ces thermiques, etc. a beaucoup bénéficié des
importants développements des autres domai-
nes de I’électronique plus ou moins proches,
tels que les radio-communications militaires et
civiles professionnelles, les transmissions de
données, etc.

Cette évolution a pour conséquence
qu’aujourd’hui plus de la moitié des pannes qui
peuvent survenir dans un récepteur radio-
cassette sont d’origine mécanique ; ce sera le
plus souvent un mauvais contact d’un organe
tel que potentiométre, commutateur, interrup-
teur ou platine de lecture de cassette. D’autres
pannes peuvent &tre dues a un composant élec-
tronique défaillant, tel que transistor, diode,
circuit intégré, ou plus rarement a des soudures
défectueuses des composants sur le circuit
imprimé. Les liaisons par fils et cables peuvent
aussi créer des défauts en cas de vibration fré-
quente. Enfin, les caractéristiques de certains
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composants, tels surtout les condensateurs
électrolytiques, peuvent varier en vieillissant.

La réparation d’un poste récepteur radio com-
porte la recherche, le diagnostic et la correction
du ou des défauts, comme pour tous les monta-
ges électroniques, en tenant compte de Pexpé-
rience des pannes les plus fréquentes. La répa-
ration d’un appareil nécessite naturellement la
connaissance de son fonctionnement, ainsi que
celle plus générale du principe de réalisation
globale et de ses composants. Les chapitres sui-
vants décrivent les différentes parties consti-
tuantes que 1’on retrouve dans tous les récep-
teurs, qu’il s’agisse d’auto-radio ou de récep-
teurs de salon. Etant donné qu’il s’agit d’appa-
reils électriques, alimentés le plus souvent par le
secteur en 220 V, les précautions habituelles
doivent étre prises pour les interventions ; il est
recommandé de procéder autant que possible
aux vérifications avec un ohmmetre, 'appareil
étant alors hors tension. Lorsque cela est néces-
saire, Pappareil sera alimenté par le secteur et
dans ce cas il faudra prendre soin de ne pas
avoir de contact avec le primaire du transfor-
mateur d’alimentation. Une bonne précaution
est d’employer un transformateur d’isolement,
mais prendre garde néanmoins que le poste ne
soit pas relié a la terre d’une autre maniere, par
exemple par le cable coaxial d’antenne. Le cha-
pitre 6/2.5 décrira plus en détail les précautions
et méthodes d’intervention sur un appareil sous
tension.

Partie 6 : Dépannage

Un attention spéciale sera nécessaire lors de
dépannages de postes récepteurs a lampes. En
effet, les tubes électroniques nécessitent des
hautes tensions pouvant entrainer des ¢lectro-
cutions mortelles.

Il est important de noter que le réglage des fré-
quences par les composants utilisés (oscilla-
teurs, filtres) ne doit pas &tre modifié en cours
de dépannage, sauf s’il apparait précisément
que le défaut est di a un déréglage de ces com-
posants ; dans ce cas les réglages a effectuer
nécessitent des appareils de mesure qui ne sont
pas généralement a la disposition de Pamateur.
Une intervention maladroite risque de causer
des dégats importants et cotiteux.

Une cause de panne fréguente est le mauvais
fonctionnement de P’alimentation de ’appa-
reil. Il est recommandé de toujours commencer
par une vérification des tensions fournies. De
méme, une mauvaise audition radio sera sou-
vent causée par une antenne dont la connexion
est coupée ou comporte un mauvais contact.
Ce sont la des vérifications simples, a effectuer
avant d’autres interventions ; en outre, si le ou
les haut-parleurs sont détachés du poste, il faut
controler les cables de raccordement.

Enfin, un conseil : n’intervenez pas sur un
appareil que vous ne connaissez pas et dont
vous ne possédez pas le schéma !
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et mode de fonctionnement
des récepteurs radio

Le mode de réception de presque tous les récep-
teurs radio est en superhétérodyne, c’est-a-dire
a changement de fréquence. Les oscillations
engendrées dans ’antenne sont superposées a
celles d’un oscillateur local appelé hétérodyne,
d’une fréquence différente de maniére a don-
ner lieu par battement a des oscillations d’une
fréquence constante, dite « fréquence intermeé-
diaire » plus basse généralement, oscillations
qui peuvent deés lors étre aisément amplifiées
et filtrées.

En effet, la sensibilité et la sélectivité d’un
récepteur sont assurées par 'amplification a
haute fréquence qui précede la détection. On ne
peut augmenter le nombre des étages a haute
fréquence sans risque de provoquer des oscilla-
tions spontanées, dites « accrochages ». Pour
- éliminer ce risque, il convient d’abaisser la fré-
quence des tensions a amplifier, ce qui est
effectué par le superhétérodyne.

Un changement de fréquence est réalisé par la
superposition de I’oscillation locale de ’hété-
rodyne aux signaux recus haute fréquence
éventuellement préamplifiés, de maniere a ce
que la fréquence résultante, égale a la diffé-
rence des fréquences composantes, soit suffi-
samment peu élevée pour donner lieu & une
amplification stable a plusieurs étages. Notons
pour mémoire que le principe du changement
de fréquence est également appliqué dans tous
les récepteurs de télévision, ou il est indispensa-

ble d’abaisser la fréquence trés élevée des
signaux regus.
LCona:f, =1 -1
avec :

¢

f = fréquence intermédiaire
f = fréquence de oscillateur hétérodyne
f = fréquence entrée (réception)

La fréquence intermédiaire est filtrée par un
réseau sélectif avant d’étre amplifiée.

Les fréquences intermédiaires des récepteurs
radio modernes sont généralement normali-
sées. La fréquence intermédiaire (dite aussi
moyenne fréquence) pour la réception en
modulation d’amplitude des ondes courtes,
petites ondes et grandes ondes est fixée en
France 2455 kHz (mais-elle peut étre différente
dans certains pays, par ex. en Allemagne : 460
kHz) ; en modulation de fréquence, la
moyenne fréquence est de 10,7 MHz. Ces fré-
quences ont été déterminées afin d’assurer la
meilleure protection contre les interférences.

Les avantages du montage superhétérodyne
sont essentiellement les suivants :

— Bonne sélectivité

— Bonne facilité de réglage

— Réalisation aisée

— Grande amplification des signaux possible
— Détection linéaire
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Ces avantages compensent largement les quel-
ques inconvénients par rapport a ’amplifica-
tion directe, dds a la génération de signaux de
fréquence dits « fantdmes » par le mélange des
signaux d’entrée avec ceux de I’hétérodyne,
avant le filtrage de la moyenne fréquence. Ces
signaux peuvent parfois faire leur apparition et
créer des parasites. Toutefois, par une amplifi-
cation treés sélective de la fréquence intermé-
diaire, pratiquement tous les signaux autres
sont fortement atténués et ne sont pas détecta-
bles.

Derriére I’amplificateur de moyenne fréquence
se trouve, pour la réception en modulation
d’amplitude, la détection (parfois appelée
démodulation). Le détecteur extrait par redres-
sement le signal BF (Basse Fréquence) de la
moyenne fréquence. En modulation de fré-
quence, derriere ’amplificateur de moyenne
fréquence se trouve un étage limiteur d’ampli-
tude qui raméne les signaux FI 4 une amplitude
constante, afin d’obtenir un fonctionnement
satisfaisant du démodulateur FM.

Apres le démodulateur, le récepteur comporte
P’amplificateur BF et éventuellement avant cet

Partie 6 : Dépannage

amplificateur, un pré-amplificateur. En effet,
ala sortie du démodulateur ou du détecteur, les
signaux ont une tension de ’ordre de quelques
microvolts ou millivolts, ne pouvant donc pas
étre directement utilisés pour la commande de
haut-parleurs. En modulation de fréquence, le
démodulateur (détecteur de rapport) est suivi
d’un décodeur stéréo qui sépare les signaux
droit et gauche ; ces signaux seront amplifiés
dans deux amplificateurs identiques, avec pos-
sibilité de réglage de I’un par rapport a ’autre

- pour obtenir 1’équilibre des deux voies.

Souvent, le récepteur comporte également der-
riére les amplificateurs BF un circuit de désac-
centuation qui a pour but de réduire I’amplifi-
cation des fréquences élevées qui ont été ren-
forcées a I’émission (& I’émission, les fréquen-
ces aigues doivent étre renforcées pour que la
transmission ne les altére pas). Parfois, un
réglage complémentaire permet en outre
d’amplifier davantage les graves quand le
niveau sonore est réduit, car l'oreille est moins
sensible a faible volume aux fréquences basses.
Cette commande est dite « contrble physiolo-
gique ». Elle est assez souvent installée sur les
auto-radios.
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6/2.1.1

Récepteur radio AM

Partie 6 : Dépannage

Construction et mode de fonctionnement

des étages

Les récepteurs radio en modulation d’amplitu-
des (AM) permettent la réception des stations
émettant en GO (Grandes Ondes), PO (Petites
Ondes) et OC (Ondes Courtes). Sur les postes
de fabrication étrangére, ces bandes d’émission
sont désignées par L, M et S (Anglais) ou K
(Allemand). Naturellement, tous les postes ne
comportent pas nécessairement la totalité des
bandes de fréquence ci-dessus ; certains ne
comportent qu'une ou deux bandes, ou une
partie seulement de la bande.

Les GO couvrent la bande de fréquences de 150
4 289 kHz (parfois 350 kHz).

Les PO couvrent la bande de fréquences de 510
al 620kHz.

Les OC couvrent la bande de fréquences de 5,4
a 21,45 MHz.

Les signaux d’entrée sont recus par ’antenne et
peuvent étre amplifiés par un étage de pré-
amplification. Les signaux sont ensuite trans-
mis a D’étage intermédiaire qui effectue le
mélange des fréquences regues avec celle de
I’hétérodyne, générant une fréquence entre 450
et 472 kHz (en France, 455 kHz). Cet étage est
suivi d’un ou plusieurs amplificateurs de
moyenne fréquence. Le détecteur vient ensuite,
lequel extrait de la moyenne fréquence la com-
posante basse fréquence. Le signal BF est alors

transmis & ’amplificateur BF pouvant com-
porter un ou plusieurs étages.

En sortie du démodulateur (détecteur), un
signal de réglage des amplificateurs de fré-
quence intermédiaire et éventuellement de
I’étage mélangeur permet d’asservir I’ampli-
fication a un niveau constant en sortie. Ce cir-
cuit est dit circuit d’anti-fading.

Le préamplificateur d’entrée est parfois éga-
lement asservi dans le circuit d’anti-fading.
Dans certains récepteurs, l’oscillateur hété-
rodyne est combiné avec I’étage mélangeur.
Des circuits intégrés, surtout utilisés dans les
récepteurs de poche et dans certains postes
auto-radio comportent plusieurs ou méme tou-
tes les fonctions (sauf éventuellement I’ampli
BF) en un seul composant.

Le collecteur d’ondes pour les bandes GO et PO
est trés fréquemment constitué par un barreau
de ferrite qui comporte des bobines permettant
I’accord sur 'une ou P’autre bande d’ondes.
Dans ce cas, une antenne externe n’est pas
nécessaire. Noter cependant qu’une telle
antenne est directionnelle et qu’il faut donc
Porienter convenablement pour obtenir une
bonne réception de stations éloignées.
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6/2.1.2

Récepteur radio FM

Partie 6 : Dépannage

La recherche d’une meilleure qualité sonore
et d’une meilleure fidélité en méme temps
que d’une insensibilité aux parasites divers
qui perturbent souvent les réceptions en
modulation d’amplitude a conduit au déve-
loppement de la modulation en fréquence,
dite FM. La notation MF est réservée a la
« moyenne fréquence ».

Les bandes de GO et de PO ainsi que les
diverses bandes OC étant déja encombrées,
et parce que la modulation en fréquence
nécessite une excursion en fréquence plus
large que la modulation en amplitude, les
émissions en modulation de fréquence ont
lieu dans la bande d’ondes dite ultra-courte
(souvent notée sur les récepteurs d’origine
allemande par U et parfois par VHF sur les
postes anglo-saxons). La bande FM couvre
les fréquences de 87,5 a 108 MHz.

L’on retrouve sur les récepteurs a modula-
tion de fréguence des dispositifs identiques
dans leur principe a ceux des postes a modu-
lation d’amplitude, mais les hautes fréquen-
ces utilisées en rendent la réalisation physi-
que trés différente. Ainsi les étages d’ampli-
ficateur HF, hétérodyne et mélangeur sont
logés dans un méme boitier qui constitue un
blindage et qui inclut souvent le filtre de
couplage de la FI. Derriére lui, ’on retrouve
I’amplificateur FI et le limiteur (souvent
appelé écréteur). Le démodulateur FM qui
suit est différent du détecteur AM ; il extrait

le signal BF qui sera amplifié par I’amplifi-
cateur BF qui alimente le haut-parleur.

L’accord sur la station en FM utilise le plus
souvent une bobine & induction variable
comportant un noyau mobile ; cette bobine
a peu de spires et le fil de cuivre qui est uti-
lisé doit étre argenté afin de pallier 1’« effet
de peau ». L’on appelle « effet de peau » ou
effet Kelvin le phénomeéne par lequel la den-
sit¢ de courant croit exponenticllement
du centre a la périphérie d’un conducteur,
si¢ge d’un courant de haute fréquence. La
capacité du filtre est trés faible, de ’ordre de
30 pF.

La fréquence intermédiaire est normalisée a
10,7 MHz, ce qui impose €galement de fai-
bles valeurs d’induction et de capacité.
L’amplificateur FI est couplé par induction
ou par capacité. Il est réalisé soit par transis-
tors (composants discrets), soit plus souvent
par un circuit intégré dans les récepteurs
modernes, surtout de faible volume et les
auto-radios. L’amplificateur FI comporte
un ou, mieux, deux étages de plus que dans
les récepteurs en modulation d’amplitude,
car une forte amplification est indispensable
afin de pouvoir écréter ensuite I’amplitude
des signaux.

Le démodulateur peut étre réalisé de diffé-

rertes maniéres. Une description en sera
donnée dans les chapitres suivants.
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6/2.1.3

Récepteur universel

Partie 6 : Dépannage

L’on appelle récepteur universel un récep-
teur comportant toutes les gammes d’ondes
et permettant Ia réception non seulement des
stations de radiodiffusion mais également
des diverses radioc-communications qui utili-
sent le plus souvent une gamme d’ondes
courtes définie, et parfois réservée. Nous
nous bornerons ici aux récepteurs destinés a
P’écoute des postes de radiodiffusion émet-
tant en Grandes Ondes, Petites Ondes,
Ondes Courtes et en Modulation de Fré-
quence. D’autres chapitres du présent
ouvrage sont consacrés aux appareils
d’émission/réception privés (CB), aux
récepteurs de télécommande, aux récepteurs
d’émissions spécialisées (aviation, météoro-
logie, etc.).

Essentiellement, un récepteur « toutes gam-
mes » recevant en modulation d’amplitude
et en modulation de fréquence est constitué
par ’ensemble des dispositifs de chacun des
appareils pris isolément. Toutefois, il faut
remarquer que certains étages peuvent étre
communs, en effectuant une commutation
appropriée. Il est aussi évident que 1’alimen-
tation est unique, quel que soit le mode de
réception.

Les fréquences d’émission étant trés diffé-
rentes, l’appareil comportera nécessaire-

ment deux préamplificateurs HF, deux hété-
rodynes avec des fréquences d’oscillation
différentes, deux étages mélangeurs engen-
drant 'un une moyenne fréquence de 455
kHz (ou voisine) Il'autre une FI de
10,7 MHz. Il sera généralement possible
d’utiliser le méme étage pour ’amplification
FI, avec une commutation selon le type de
réception, mais cependant de nombreux
récepteurs séparent l’amplification FI en
FM de ’amplification MF en AM.

Bien entendu, les démodulateurs ou déco-
deurs sont différents en AM et FM, et le
récepteur devra comporter les deux. Il com-
portera également un décodeur stéréo utilisé
seulement pour la réception FM, si ce poste
permet la réception stéréo. Enfin, I’amplifi-
cateur BF est le méme en AM et FM, mais si
la réception stéréo est possible, il sera néces-
saire d’avoir deux amplificateurs BF qui
seront commutés séparément en FM et en
parallele en AM ou pour la réception
monaurale.

Les commutations nécessaires sont établies
sur les entrées et les sorties des différents
étages, et également sur P’alimentation de
ces étages qui ne sont pas alimentés
lorsqu’ils ne sont pas en service.
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6/2.1.4

Récepteur stéréo

Partie 6 : Dépannage

Les récepteurs stéréophoniques en modula-
tion de fréquence doivent comporter un
décodeur en plus du discriminateur FM qui
équipe les postes monophoniques ordinai-
res, FM ou toutes gammes d’ondes. Il est
évident que pour une écoute stéréophoni-
que, il faut disposer de deux haut-parleurs
reliés a deux amplificateurs BF, I’un pour le
canal droit et ’autre pour le canal gauche. Il
apparalt moins clairement que ’amplifica-
teur de fréquence intermédiaire et le démo-
dulateur doivent posséder une largeur de
bande supérieure, du fait d’une modulation
en fréquence supérieure.

Pour gu’une écoute stéréophonique soit pos-
sible, il est nécessaire qu’elle soit émise,
c’est-a-dire encodée en stéréophonie selon le
méme « code » que celui du décodeur du
récepteur. En outre, une émission stéréo-

phonique doit pouvoir étre recue sans dégra-
dation de qualité par des récepteurs mono-
phoniques, tandis que des récepteurs stéréo-
phoniques doivent pouvoir recevoir des
émissions monophoniques. Pour permettre
de tels fonctionnements, les signaux émis de
diverses maniéres doivent étre « compati-
bles ».

Le signal complet G + D est émis comme un
signal monophonique et sera le seul signal
recu par les récepteurs monophoniques qui
ne sont pas munis d’un décodeur. Le signal
G-D est modulé en fréquence sur une por-
teuse de 38 kHz et la porteuse est supprimée
a I’émission. Il reste alors les deux bandes
latérales supérieure et inférieure.

Lors de la réception, la porteuse est rétablie
par le récepteur et le signal est alors démo-
dulé. Pour que cette porteuse soit accordée

Fréquence
G+ D pilote G-D G-D
30Hz 15kHz 19kHz  23kHz 3797 138,03 53kHz
0 kHz 38 kHz
kHz

Fig. 1: Spectre de fréquence des signaux stéréo
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en fréquence et en phase avec celle de I’émet-
teur, une fréquence pilote de 19 kHz est
émise en méme temps ; elle a exactement la
moitié de la fréquence de la porteuse suppri-
mée et est en phase avec elle. Le récepteur
comporte un doubleur de fréquence qui
génére a partir de la fréquence pilote la fré-
quence de la porteuse, laquelle sera donc en
phase avec celle de 1’émetteur et ainsi
reconstitue le signal G-D. La fréquence
pilote est par ailleurs détectée pour com-
mander ’indicateur d’émission stéréo.

6/2.1.5

Récepteurs a accord par

Partie 6 : Dépannage

Les deux signaux G + D et G — D reconstitués
sont alors convenablement combinés pour
fournir leur somme (G+ D) + (G—-D) = 2G
et leur différence (G+D) — (G—-D) = 2D.
Ces deux nouveaux signaux représentent les
deux voies G et D ; ils sont transmis aux deux
amplificateurs BF.

I existe diverses méthodes de décodage. La
figure 2 du présent chapitre montre le
schéma de principe d’un décodeur stéréo
matriciel.

synthétiseur (PLL)

Les postes récepteurs modernes d’un certain
prix, et en particulier les auto-radios, com-
portent un affichage numérique de la fré-
quence d’accord, qui rend trés aisée 1’ utilisa-
tion de I’appareil. En méme temps, le récep-
teur comporte souvent des touches d’accord
préréglées, soit de facon fixe, soit avec un
réglage modifiable par ’utilisateur. Parfois
le poste comporte la possibilité de présélec-
tion par mise en mémoire des fréquences
choisies.

De tels appareils sont généralement munis
d’un tuner a synthétiseur, dont le fonction-
nement est assez différent de celui d’un
tuner « normal ». L’accord est enticrement
électronique, par diodes a capacité variable
" (vari-cap). La fréquence de D’oscillateur
hétérodyne est asservie a une boucle de
réglage de phase (PLL), avec pilotage de la

fréquence par un ou plusieurs quartz, ce qui
assure une excellente stabilité de I’accord sur
la fréquence choisie.

Etant donné que ’affichage indique la fré-
quence de I’émetteur et non la fréquence de
I’hétérodyne, un programme devra tenir
compte de la valeur de la fréquence intermé-
diaire, c¢’est-a-dire par exemple 455 kHz ou
10,7 MHz, et affichera ainsi la valeur
f, = f, — f, ouf, estla valeur de la fré-
quence réglée pour I’hétérodyne et f, la fré-
quence intermédiaire fixe.

Un défaut de fonctionnement dans de tels
récepteurs est excessivement difficile a loca-
liser ; il n’est donc pas important de décrire
ici plus en détail un tel appareil. Cependant
les diverses fonctions sont analysées avec
plus de précisions dans les chapitres suivants.

4¢ complément
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Partie 6 : Dépannage

Systemes de recherche automatique des stations

by

Les premiers récepteurs de radio a étre
munis d’un systeme de recherche automati-
que de stations ont été les auto-radios. Un
tel systéme évite au conducteur d’avoir a
détourner son attention de la conduite pour
régler le poste récepteur sur une station
audible.

Les récepteurs anciens (certains postes a
lampes équipant des voitures de luxe des
années 1950 comportaient déja de tels dispo-
sitifs) étaient munis de systémes mécaniques
qui entrainaient le dispositif d’accord, con-
densateur ou self variable, soit par un
systéme de ressort avec un électro-aimant de
rappel en fin de course, soit par un moteur
électrique. La commande manuelle était
alors débrayée.

L’accord est réalisé sur une station qui est
recue avec une certaine puissance, laquelle
est parfois elle-méme réglable dans les pos-
tes les plus luxueux. Un discriminateur,
placé a la suite des étages HF et MF permet
de commander ’arrét de ’entralnement du
dispositif d’accord dés que le niveau de
réception d’une station est atteint. Le discri-
minateur commande également le dispositif

de Contrdle Automatique de Fréquence en
FM (CAF, en anglais AFC) qui évite les glis-
sements de fréquence, et parfait ’accord sur
la station regue.

Les postes les plus récents, ou ’accord entie-
rement électronique est réalisé par diodes a
capacité variable, sont plus facilement équi-
pés d’un systéme de recherche automatique
beaucoup plus simple & réaliser. Le systeme
comporte un générateur de tension en dents
de scie qui commande I’excursion compléte
en fréquence d’une gamme donnée. Lorsque
I’accord est réalisé, c’est-a-dire que le niveau
de réception minimal préréglé d’un émetteur
est obtenu, le générateur s’arréte sur la ten-
sion correspondante. En méme temps,
P’affichage numérique de la fréquence
d’accord apparait. Lorsque I’accord est ainsi
réalisé, il est possible de mettre en mémoire
la fréquence afin de retrouver simplement le
poste emetteur.

Certains récepteurs complétent le dispositif
de recherche automatique par un systéme
d’assourdissement (en anglais muting), qui
coupe le son pendant la durée de la recher-
che d’une station.
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6/2.1.7
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Préréglage et présélection

De nombreux récepteurs, aussi bien de salon
que pour auto sont équipés de dispositifs
permettant ’accord sur une station par sim-
ple appui sur une touche. Sila ou les touches
d’accord sont préréglées par le fabricant et
difficiles ou impossibles a modifier par 1’uti-
lisateur, le poste est dit a préréglage. Au
contraire, si 'utilisateur peut aisément choi-
sir les stations affectées aux touches d’accord,
le poste est dit a présélection.

Dans les anciens postes récepteurs, le préré-
glage ou la présélection sont effectués par
des moyens mécaniques. L’appui sur une tou-
che provoque le déplacement du noyau d’une
d’une self d’accord jusqu’a une butée préa-
lablement réglée. Cette disposition est utili-
sée sur les auto-radios, souvent pour réaliser
le préréglage en GO sur trois ou quatre sta-
tions déterminées (par exemple en France
France Inter, Europe, RTL et RMC). De la
méme facon, certains postes auto-radio per-
mettent une présélection en effectuant
I’accord par le bouton d’accord et en tirant
vers D’extérieur la touche de présélection
puis en la repoussant a fond ; pour changer
le réglage, on effectue la méme opération
apres avoir réalisé ’accord sur une autre sta-
tion. Une autre méthode, plus employée sur
les récepteurs de salon, est de réaliser
I’accord par autant de potentiométres ou de
condensateurs variables qu’il v a de présé-
lections possibles, et d’effectuer la commu-
tation sur la station choisie en appuyant sur
la touche correspondante. L’emploi de cir-
cuits intégrés permet une variante par 1’utili-
sation de touches a effleurement, qui com-
mandent la connexion du condensateur ou

du potentiométre correspondant. Lorsque
I’accord est réalisé par diodes a capacités
variables, le réglage des potentiometres sélec-
tionne la tention a leur appliquer. Il est évi-
dent que pour ces systémes, & chaque poste
correspond une touche et a chaque touche
un seul poste.

Les postes modernes tels que les tuners a
synthétiseur, a commande par micro-
processeur procurent davantage de sou-
plesse. La sélection des stations choisies est
effectuée en réalisant I’accord soit manuelle-
ment, soit par recherche automatique, puis
en mémorisant les fréquences en méme
temps que le numéro de la présélection,
lequel est affiché en plus de la fréquence. Un
appui sur la touche de rappel provoquera le
rappel de cette fréquence d’accord. Il est
alors possible d’affecter une. touche a plu-
sieurs fréquences, c’est-a-dire une par
gamme d’onde ou d’effectuer la sélection en
appuyant sur la touche unique de présélec-
tion un certain nombre de fois successive-
ment, pour passer de la sélection 1 a la sélec-
tion 2, puis a la 3, etc. Pour que la sélection
soit conservée aprés que le poste récepteur
ait été éteint, la mémoire RAM devra conti-

nuer a €tre alimentée (2 moins que le poste

récepteur ne soit équipé de RAM non volati-

les). Le récepteur est généralement muni
dans ce cas de deux connexions d’alimenta-
tion, I’une pouvant étre coupée par la clé de
contact de la voiture et ’autre reliée directe-
ment a la batterie. Certains récepteurs sont
prévus en plus pour recevoir une pile de
maintien des mémoires, ce qui permet
I’extraction du récepteur pour éviter le vol.
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Confort d'écoute et divers

Divers dispositifs qui ont pour but de facili-
ter "utilisation du récepteur ou d’améliorer
le confort d’éccute ou encore de produire
des « effets » sonores a la demande ont été
congus et sont, soit intégrés dans certains
postes, soit adaptés zn compiément.

Le réglage exact du poste est facilité par un
indicateur d’accord ; les premiers appareils
utilisés il v a plusieurs dizaines d’années sur
les postes a lampe étaient connus sous le
nom d’« ceil magique », et les postes
modernes a transistors utilisent le méme
principe avec des composants différents.
L’indicateur est souvent constitué d’un gal-
vanomeétre gradué dit « vu-métre », dont le
déplacement de I’aiguille est proportionnel &
P’intensité du signal percu. D’autres appa-
reils emploient une échelle lumineuse de dio-
des électro-luminescentes, tandis que les
postes plus simples utilisent un voyant dont
I’intensité lumineuse est fonction de ’accord.
Ces divers indicateurs sont connectés a une
sortie du démodulateur ou du détecteur, avec
intégration du signal détecté.

Les postes a modulation de fréquence stéréo
comportent souvent un indicateur d’équili-
bre des deux voies constitué d’un galvano-
meétre a point milieu. Il y a équilibre lorsque
le discriminateur stéréo n’a pas de courant
de circulation entre les deux branches.

Un autre dispositif que nous avons déja
mentionné est I’affaiblissement du son (ou
muting) lors de la recherche de stations. Un
détecteur de niveau de signal, comme pour
I’indicateur d’accord, coupe ’amplification
BF lorsque I’accord n’est pas réalisé.

D’autres adaptations supplémentaires peu-
vent étre ajoutées soit dans le poste, soit a
I’extérieur.

Lors de la mise sous tension du poste, les
haut-parleurs produisent un bruit désagréa-
ble, et qui parfois peut méme les endomma-
ger. Un retard dans ’alimentation de la sec-
tion BF a la mise sous tension pallie cet
inconvénient. Il est souvent possible de com-
biner ce dispositif avec une protection des
haut-parleurs contre une sur-intensité qui
risque de les détruire.

Divers appareils servent a produire des
effets sonores spéciaux. Ainsi pour les pos-
tes auto-radio ou les haut-parleurs sont obli-
gatoirement proches 'un de ’autre en rai-
sonn des dimensions de 1’habitacle, un effet
spatial ou « extréme-stéréo » est obtenu en
déphasant I’un des haut-parleurs par rap-
port a 'autre. L’auditeur pourra a sa guise
soit mettre en phase les haut-parleurs, soit
les mettre en opposition de phase.

Un effet de « réverbération » est obtenu en
répétant les sons a un trés court intervalle de
temps. Cela est souvent obtenu par un
moyen mécanique, en intercalant une ligne a
retard constituée d’un émetteur de son sous
forme de vibrations, de ressorts spirales et
d’un récepteur de vibrations, I’émetteur et le
récepteur fonctionnant sensiblement comme
un écouteur. Une telle ligne & retard
s’accorde sur une gamme de fréquence don-
née, par exemple de 100 2 3 000 Hz et pro-
cure des retards de ’ordre de 15 a 30 msec.

L’écho est un effet semblable a la réverbéra-
tion, mais avec des décalages sonores de
plus longue durée. Un magnétophone spé-

4¢ complément
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cial est disposé en ligne et comporte une téte
d’écriture située a une distance pouvant étre
réglable de la téte de lecture. Les sons enre-

gistrés sont donc reproduits avec un retard.

¢gal au temps mis par la bande magnétique
pour parcourir la distance entre les deux
tétes. Les sons « décalés », aussi bien pour
la réverbération que pour 1’écho, sont
mélangés dans Pamplificateur BF avec les
sons d’origine.

Les postes auto-radio de certains pays voi-
sins sont équipés pour recevoir des émis-
sions spéciales d’information de trafic, dans
des longueurs d’onde indiquées par exemple
par panneaux le long des autoroutes. Ces
informations sont dans la bande FM, et,
elles sont encodées en plus des émissions
normales d’une maniere similaire a ’enco-
dage de la voie G-D des émissions stéréo-
phoniques, mais sur une sous-porteuse de
fréquence différente, par exemple de
57 kHz. Les postes récepteurs sont munis
d’une commutation qui peut étre automati-
que si un message urgent est diffusé et d’un
signal qui indique au conducteur la nécessité
de changer la fréguence en quittant une zone
pour entrer dans une autre. Un tel réseau
‘n’étant pas aujourd’hui en service en
France, et ses éventuelles caractéristiques
encore inconnues, nous ne décrirons pas en
détail de tels récepteurs.

La puissance des auto-radios est parfois
insuffisante pour assurer une écoute confor-
table. Il est alors possible d’ajouter un

Partie 6 : Dépannage

amplificateur supplémentaire séparé dit-
« booster », dont la puissance peut &tre tres
importante. La réalisation de tels amplis est
dans leur principe identique a celle de
P’ampli BF.

Une bonne écoute, aussi bien en voiture que
dans un salon est tributaire de la configura-
tion du local ; ainsi certaines fréquences
peuvent étre trés amorties tandis que
d’autres subissent une réverbération indési-
rable. Pour pallier ces inconvénients, des
« égaliseurs », parfois nommés « égaliseurs
graphiques » peuvent étre adaptés. Ces éga-
liseurs sont constitués de plusieurs filtres
basse-bande dont [’affaiblissement (ou
Pamplification si I’égaliseur est aussi ampli-
ficateur, ce qui est le plus généralement le
cas) est réglable par potentiométre ; ainsi
par exemple un égaliseur a dix bandes per-
mettra pour les bandes de 30, 60, 120,
500 Hz, 1, 2, 4, 8, 16 kHz des réglages indi-
viduels de += 12 dB.

Bien évidemment, une bonne écoute est tri-
butaire d’une bonne réception. Il sera par-
fois nécessaire de préamplifier le signal
d’antenne si la modification de cette
antenne n’est pas possible. Dans ce cas, le
préamplificateur devra étre placé le plus
pres possible de ’antenne afin de n’ampli-
fier que le signal recu et pas les diverses
interférences recues par la descente d’antenne.
Le présent ouvrage décrit des montages de
préamplificateur d’antenne dans d’autres cha-
pitres.
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L'amplificateur HF des récepteurs radio

L’on désigne par amplificateur HF 1’étage
qui effectue une préamplification du signal
recu par l'antenne. En outre, cet étage
sépare l'antenne du mélangeur, réduisant
ainsi le rayonnement indésirable de la fré-
quence de "oscillateur.

En réception FM, il y a toujours un amplifi-
cateur, car le niveau des signaux recus est
beaucoup plus faible que les signaux en
modulation d’amplitude. Etant donné que
I’ampli HF est couplé au circuit d’accord, il
n’est généralement pas accordé et est a large
bande.

En réception AM, I’étage d’amplification
HF ne se rencontre pas sur tous les récep-
teurs, et il est généralement réservé aux
récepteurs de salon de haut de gamme.

Etant donné que le transistor d’entrée recoit
de 'antenne des signaux couvrant ’ensem-
ble du spectre de fréquence, il est indispen-
sable de prendre soin d’éviter une « trauns-
modulation », c’est-a-dire une perturbation
du signal de la station désirée par les signaux
des stations voisines qui éventuellement peu-
vent étre plus puissantes. L’on utilisera de
préférence des transistors a caractéristique
linéaire (voir le chapitre 4/3.9). Ce seront
des transistors MOS-FET (2 effet de
champ). II est également possible d’asservir
I’étage HF a la commande automatique de
fréquence (CAF, en anglais AFC). Il peut
arriver dans ce cas que 'ampli HF en FM
soit alors également asservi, mais avec un
[éger retard.

4e complément
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6/2.1.10

L'étage mélangeur HF des récepteurs radio

L’étage mélangeur est destiné & assurer la
composition du signal HF re¢u aprés ampli-

fication éventuelle avec la fréquence de’

Ioscillateur hétérodyne. Il faut éviter que le
mélange n’affecte le préampli d’antenne ou
ampli HF. Pour cela, le mélange s’effectue
sur le signal apreés le circuit d’accord sur la
station et les battements résultant de fré-
quences « intermédiaires » déterminées sont
alors transmis a ’ampli FI.

L’on distingue un mélange par addition et par
multiplication. Si les deux signaux de récep-

6/2.1.11

tion et de ’hétérodyne sont appliqués a la
méme entrée, il y a addition, tandis que si
ces deux signaux sont appliqués a deux
entrées différentes, il y a multiplication. En
sortie, les signaux FI sont couplés a ’ampli
FI. Etant donné que l’étage mélangeur
affecte toujours en retour l’oscillateur, il
importe que celui-ci ne soit jamais réglé.
L’accord agirait principalement sur la capa-
cité interne du transistor qui modifierait la
fréquence de D'oscillateur en fonction de la
puissance de I’émission recue.

L'oscillateur HF des récepteurs radio

L’oscillateur hétérodyne procure la fré-
quence qui sera mélangée avec le signal de
réception. Cette fréquence est telle que la
différence entre elle et la fréquence regue
possede une valeur fixe, celle de la fréquence
intermédiaire. Il y a donc modification de la

fréquence de l’oscillateur en méme temps
que ’accord sur une station ayant une freé-
quence donnée est réalisé ; il y aura ainsi un
circuit d’accord de ’hétérodyne qui est com-
mandé en méme temps que 'accord sur
I’émetteur.
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L’amplificateur moyenne fréquence (ou Fl)

des récepteurs radio

Les chapitres 6/2.1.1 a4 6/2.1.3 ont décrit les
divers types de récepteurs et spécifié les fré-
quences selon le mode de modulation. Il a
été également indiqué qu’il était possible
d’utiliser le méme amplificateur pour les dif-
férentes fréquences intermédiaires en AM et
FM.

Un amplificateur MF mixte pour AM et FM
doit avoir des caractéristiques particulieres.
La tension admissible d’entrée devra &tre
faible afin que les émetteurs les plus faibles
soient convenablement recus, tandis que la
puissance de sortie devra étre suffisante pour
le démodulateur. Les bandes passantes
devront correspondre aux caractéristiques des
modulations, tant en AM qu’en FM.

Les émetteurs AM ont une largeur de bande
de 9 kHz maximum, et donc ’amplificateur
devra avoir une bande correspondante ou
I’amplification sera linéaire. Afin que le
signal amplifié soit de méme puissance mal -
gré les variations de niveau du signal

d’entrée, un circuit de Commande Automa- -

tique de Gain (CAG) sera inclus.
L’amplification FI pour la FM devra étre
plus importante, d’une part parce que le
niveau du signal d’entrée est plus faible et
d’autre part car 'amplitude devra étre écré-
tée ce qui implique un niveau assez éleve.
C’est pourquoi I’amplificateur FM com-
porte davantage d’étages que !’amplifica-
teur AM.

La largeur de bande en FM est donnée par la

formule suivante :
1 =2(Af, + 2fou

A f . = Largeur de modulation nominale en
fréquence

fry = Fréquence max. de modulation.
Pour un récepteur monophonique, [’on aura :
1 =2(5kHz + 2 x 15 kHz) = 210 kHz.

Pour un récepteur stéréophonique, la plus
haute fréquence de modulation est de
53 kHz (voir précédemment). Etant donné
que la commande en modulation avec un
signal G n’atteint que 22,5 %, la largeur de
bande pour un récepteur stéréo s’établit
ainsi : 1 = 2(75 kHz) x 0,225 + 2 X 53 kHz)
= 245775 kHz. La bande passante pour
laquelle 'amplification sera linéaire sera de
245,75 kHz pour Pamplificateur FI de la
modulatoin de fréquence.

La moyenne fréquence AM est, selon les
constructeurs, de 450 a 472 kHz.

En FM, la fréquence intermédiaire est de
10,7 MHz. La grande différence entre ces
deux fréquences interdit une liaison en série
des circuits AM et FM mais impose une
commutation en méme temps que pour le
circuit mélangeur et ’oscillateur. Les sorties
seront également commutées sur les démo-
dulateurs correspondants et les signaux BF
de ’un ou 'autre commutés sur I’amplifica-
teur BF.

Alors que I’amplificateur FI de la FM est
utilisé avec toute la puissance d’amplifica-
tion, ’amplificateur MF en AM comporte
une limitation de Pamplification asservie
par le CAG.

4¢ complément
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Un filtrage des signaux par réseau RC per-
met d’éliminer les interférences BF en sortie
de I’étage FI.

Vers 'amplificateur BF

Démodulateur
FM

Démodulateur
AM

écréteur Fl
FM

7

Amplificateur

CAG

FI-AM-FM

CAG vers mélangeur

FI-FM

Du mélangeur AM l_‘

Amplificateur _I"" Amplificateur

du tuner FM

Fig. 1 : Amplificateur MF
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Démodulateurs

des postes récepteurs

Partie 6 : Dépannage

Les démodulateurs sont destinés a extraire
la modulation basse fréquence de la fré-
quence intermédiaire ou, dans les postes a
amplification directe, de la haute fréquence.
Bien que le but des démodulateurs soit le
méme en modulation d’amplitude (AM) et
en modulation de fréquence (FM), les prin-
cipes de fonctionnement différent compléte-
ment.

Le démodulateur AM, dit aussi plus souvent
détecteur, comporte essentiellement une
diode qui recoit la moyenne fréquence (ou la
HF), comme le montre la figure 1. La por-
teuse et les bandes latérales sont mélangées
sur la partie courbe de la caractéristique de
la diode ; c’est pourquoi le terme de second
mélangeur sera parfois rencontré sur les
documents d’origine américaine. La fré-
quence intermédiaire est filtrée par le réseau
RC. La basse fréquence apparait en paral-
lele sur le réseau.

La BF est une tension « continue » dont le
niveau dépend de la modulation de 1’émet-
teur. Cette tension continue alimentera
I’amplificateur et sera également utilisée
pour la commande automatique de gain
(CAG) et pour [lindicateur d’accord,
comme indiqué dans les chapitres précé-
dents.

La similitude du détecteur AM avec un cir-
cuit redresseur le fait souvent désigner
comme « redresseur de moyenne fré-
quence », ce qui permet d’en clarifier le
fonctionnement. La largeur de bande idéale
d’un circuit redresseur est de 1 Hz au moins,
la ou les bandes latérales ont une largeur
atteignant 4,5 kHz. Une démodulation avec
filtrage est donc nécessaire.

Les démodulateurs FM sont de types divers.
Le principe de base du fonctionnement est le
suivant : un couplage de tension serré et un

Vers V'amplificateur BF

13! i

de V'amplificateur MF*

Fig. 1 : Démodulateur AM
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de I'amplificateur FI

)

vers |I'amplificateur BF

Fig. 2 : Démodulateur FM (Détecteur de rapport)

couplage lache sont additionnés géométri-
quement, comme indiqué par la figure 3. La
tension couplée de facon serrée est en phase
(rotation de phase de 0 degré) ; la tension
couplée de fagon lache présente en raison de
la résonnance une rotation de phase de 90
degrés. Etant donné que la tension modulée
en fréquence est fonction de la modulation
de la résonnance de la boucle de démodula-
tion, la rotation de phase est elle-m€me
modifiée. Ainsi le résultat de I’addition géo-
métrique est le signal basse fréquence. La
haute fréquence résiduelle est filtrée par un
réseau RC. Le couplage lache est réalisé par
un entrefer défini entre le primaire et le
secondaire du coupleur, tandis que le cou-

plage serré est effectué par une prise directe
sur le primaire.

La figure 2 montre un démodulateur FM
comportant un détecteur de rapport. Ce
type procure une limitation particuliérement
efficace grdce aux condensateurs de rap-
port.

Si le récepteur n’est pas exactement accordé
sur la fréquence de I’émetteur, la fréquence
secondaire a couplage lache n’est pas exacte-
ment a 90 degrés. Le résultat sera alors une
tension d’écart positive ou négative. Cette
tension sera utilisée pour la commande
automatique de fréquence (CAF, en anglais
AFC) et pour éventuellement I'indicateur
d’accord, comme indiqué précédemment.

Résultantes

/
I
A

Couplage serré

Couplage lache

En résonance

— A
T

Hors résonance

Fig. 3 : Schéma de principe du couplage du démodulateur FM
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La commande d’'accord automatique

des récepteurs radio

La commande automatique de fréquence
(CAF), dite Automatic Frequency Control
(AFC) en anglais a pour but de parfaire
I’accord sur une station dont le réglage est
seulement approximatif. Il facilite ainsi le
réglage de ’accord par I'utilisateur. Il suffit
en pratique d’un accord approximatif pour
que la commande rameéne la fréquence
d’accord a la valeur exacte. Il importe cepen-
dant de noter que parfois cette commande
automatique empéche I’accord sur une station
dont le signal recu est faible et voisin d’une
station captée avec plus de puissance. Il faut
dans ce cas couper 'action de la CAF. De
méme, lors d’une présélection ou d’un pré-
réglage, il est recommandé d’éliminer 1’action

6/2.1.15

de la CAF afin d’étre certain que ’accord est
exact. Le r6le essentiel de la CAF est de com-
penser les dérives en fréquence dues a
I’échauffement du récepteur ou a d’autres rai-
sons. Nous avons vu précédemment que le
démodulateur FM fournit une tension de
« désaccord » positive ou négative suivant
selon le sens de I’écart. La tension est nulle
lors de ’accord parfait. La tension de déca-
lage (ou désaccord) alimente une diode a

.capacité variable introduite dans le circuit

d’accord, laquelle modifie dans un sens ou
dans I’autre la valeur de la capacité du circuit.
La commande automatique de fréquence est
sans action pour la perception des gammes
AM.

Systémes de réduction des parasites

a la réception

Au début des installations des postes récep-
teurs radio dans les voitures automobiles, il
était indispensable que le véhicule soit trés soi-
gneusement protégé contre la production et
la propagation d’interférences — ce qui fait
I’objet de trés nombreux reéglements.

Cependant, ce n’était pas suffisant car la
proximité d’autres véhicules ou moteurs et,

en particulier de motocyclettes ol I’absence
de carter moteur favorise I’émission de para-
sites, perturbait gravement les réceptions.

Il a donc été recherché des possibilités de
diminuer électroniquement lors de la récep-
tion 'influence des bruits et parasites recus;
ces dispositifs sont surtout efficaces en FM.
Avec ces systémes, il n’est plus absolument
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indispensable que la voiture soit « déparasi-
tée », bien que cela demeure préférable (et par
ailleurs 1également obligatoire).

Il existe essentiellement deux techniques qui
font toutes deux appel a des filtres actifs.
La premiére solution consiste 2 munir le poste
d’un filtre dynamique qui limite la bande pas-
sante du signal a environ 1 kHz, sauf si des
niveaux du signal suffisamment élevés pour
couvrir les interférences sont détectés; dans
ce cas, le filtre est dynamiquement élargi —
pouvant parfois atteindre jusqu’a 20 kHz.
Ainsi, pour la réception des stations recues
avec un fort signal, I’atténuation est faible,
tandis que pour des stations lointaines, le fil-
tre est plus actif. Cela entraine alors une perte
de qualité de la réception des composantes en
moyenne et haute fréguences.

La seconde solution comporte un filtre passe-
haut asservi & un détecteur de niveau du
signal. Pour tous les niveaux regus qui sont
supérieurs a un seuil donné réglable, le signal
est intégralement transmis. Lorsque le niveau
d’entrée est réduit et au-dessous du seuil, une
réduction intervient. Ainsi, pour des récep-
tions a faible niveaux, le bruit est réduit par
le filtre. Les inconvénients du systéme sont
que lors de la réception de basses fréquences,
le bruit devient audible et surtout que I’asser-
vissement du filtre comporte nécessairement
une constante de temps qui perturbe notable-
ment la reproduction des sons ayant des
niveaux trés brusquement variables (cymba-
les, tambours, percussions), malgré la ligne
de retard destinée a pallier ce phénomeéne
(Fig.1).

Il apparait actuellement sur le marché des
composants qui, en seul circuit intégré, per-
mettent de combiner les deux techniques, ce
qui améliore grandement les performances du
filtrage.

Il reste qu’il demeure toujours préférable
d’éliminer les parasites a la source, surtout
pour les réceptions en PO et GO.

Partie 6 : Dépannage

Vers
Ampli

BF

Etage
de sortie

Commande de
la sortie

Retard

Etage
séparateur

du démodulateur

Filtre
passe-haut

Fig. 1: Principe du filtrage électronique de parasites



Radio

Partie 6 Chapitre 2.1 page 25 W

2.1 Construction et mode
de fonctionnement
des récepteurs radio

6/2.1.16

L'amplificateur BF des
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récepteurs radio

Le dernier étage ou étage de sortie d’un
récepteur est constitué par ’amplificateur
BF qui fournit la puissance nécessaire a la
commande du ou des haut-parleurs.
L’amplificateur comporte fréquemment un
circuit de réglage de la tonalité, qui cepen
dant constitue parfois un étage intermeé-
diaire. Ce réglage de tonalité peut étre uni-
que pour les graves et les aigus ; il se com-
porte comme un filtre basse-bande réglable.
Plus souvent sur les récepteurs d’un certain
prix, le réglage du niveau des graves et du
niveau des aigus est indépendant. Il est alors
fait appel a deux filtres passe-haut et passe-
bas réglables utilisant des composants pas-
sifs, résistance et condensateur, selon un
montage dit « Baxendall ». Actuellement, la
tendance est d’utiliser des circuits intégres
qui permettent d’obtenir un réglage plus
précis et une correction physiologique ; ’on
désigne par ce terme la compensation de la
moindre perception par l'oreille des sons
graves lorsque le volume sonore est réduit.
Ces circuits comportent le plus souvent un
réglage de volume. A titre d’exemple, nous
citerons les circuits TDA 1524 de Philips,
TDA 4292 de Siemens et TEA 2012 de
Thomson. Ces circuits comportent tous
deux voies pour la stéréophonie.

Les amplificateurs BF pour les récepteurs
stéréophoniques sont doubles et indépen-
dants, mais le plus généralement, leurs
réglages de volume sont accouplés afin
d’étre simultanés. Il faut pallier les différen-
ces eéventuelles de volume pouvant étre dues
a 'amplificateur, aux haut-parleurs ou a la

disposition de ces derniers par un réglage de
I’équilibre sonore pour P"auditeur.

La puissance des amplificateurs BF est
exprimée sous forme de puissance nominale,
dite aussi puissance sinus ou puissance con-
tinue, et sous forme de puissance « musi-
cale ». La puissance nominale est la puis-
sance admissible pendant 10 minutes a
volume maximal pour une gamme de fré-
quences de 1 000 Hz a la fréquence maxi-
male passante et n’entralnant qu’une varia-
tion de la tension d’alimentation de 1 %. La
puissance « musicale » est supérieure de 20
a 50 % ; c’est la valeur instantanée maximale
pour laquelle la tension d’alimentation ne
varie pas en absence de signal d’excitation.

Les amplificateurs BF peuvent étre réalisés
de différentes facons. Les anciens postes
récepteurs utilisaient des tubes électroni-
ques, le plus souvent avec un étage de sortie
par pentodes. Encore aujourd’hui ’on ren-
contrera des amplificateurs haute-fidélité de
tres forte puissance qui emploient des lam-
pes électroniques, mais cela est de plus en
plus rare. Les récepteurs courants sont réali-
ses avec des transistors et composants dis-
crets (résistances et condensateurs), ou bien
avec des circuits intégrés ou avec des circuits
hybrides (voir les figures 1, 2 et 3). Les cir-
cuits regroupent en un seul boftier les diffé-
rents étages de ’amplificateur et compor-
tent deux voies identiques pour la stéréo-
phonie.
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Entrée BF

R

L

-0 + 14V

al o

Haut-parleur

Entrée BF

R

2¢ voie

.~ Haut-parleur

Fig. 1 : Amplificateur BF constitué de composants discrets
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Entrée BF

Y
==

1

-

+ 2LV

0

Haut-parleur

Entrée BF

—_—

2¢ voie

——o0
Haut-parieur
——O

Fig. 2: Amplificateur BF utilisant un circuit intégré

Entrée BF

o
[———1]

6

Haut-parieur

1

Haut-parleur

1

[] Entrée BF

Fig. 3: Amplificateur BF utilisant un circuit hybride
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L'alimentation
des récepteurs radio
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Les récepteurs radio a transistors et circuits
intégrés sont alimentés en courant continu,
lequel pourra étre directement fourni par
des piles ou plus rarement par des batteries
rechargeables, par la batterie de la voiture
pour les auto-radios ou par une alimenta-
tion secteur, laquelle redressera le courant
alternatif pour obtenir du courant continu
et abaissera la ou les tensions a la valeur
nécessaire.

Les récepteurs portables seront souvent ali-
mentés par piles ou par le secteur, au gré de
I’utilisateur, et comporteront donc les deux
circuits, ainsi qu’un systéme de commuta-
tion.

Le plus généralement, lorsque la tension est
fournie a partir du secteur, elle sera stabilisee :
quelle que soit la charge, sa valeur restera
constante. Lorsque la puissance de sortie est
importante, les étages HF et FI seront alimen-
tés par une tension relativement basse, tandis
que ’étage de sortie comprenant soit 'ensem-

ble de 'amplificateur BF, soit seulement les
transistors de sortie seront alimentés par une
tension plus élevée. Ainsi la tension sera par

“exemple de 5 ou 9 ou 12 V pour les étages

HF et FI, tandis que I’étage de sortie pourra
étre alimenté en 48 V ou 60 V.

Il sera facile dans les postes récepteurs ali-
mentés a la fois par piles et par le secteur de
déterminer si une panne provient de 1’ali-
mentation ou si elle est due a une autre cause.
La vérification des tensions d’alimentation
est toujours la premiére opération a effectuer
en cas de dépannage.

Les alimentations stabilisées peuvent &étre de
divers modeles, et le présent ouvrage en
décrit plusieurs dans d’autres chapitres. La
stabilisation de tension la plus simple est
effectuée par une diode Zener montée dans
le circuit de base d’un transistor de puis-
sance fonctionnant en émetteur suiveur,
comme cela est indiqué par la figure 1.

L

Py /\ : O +

i
¢

)

P

1

Fig. 1 : Alimentation stabilisée avec transistor monté en série
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Les émissions de la radio francaise

Les émissions de Radio France, appellation
officielle de la radio nationale francaise sont
effectuées en GO, PO, OC et FM. Outre
Radio France, des émetteurs dits « privés »
émettent hors les frontiéres en direction de la
France, utilisent des studios en France et sont
contrOlés par I’Etat francais.

Nous ne parlerons pas dans ce chapitre des
émetteurs privés que ’on a appelés « radios
libres », émettant dans la bande FM et qui
feront ’objet d’un chapitre ultérieur.

Les émissions de Radio France en OC sont
essentiellement destinées & 1’étranger. Un pro-
gramme de ces émissions, avec les fréquen-
ces utilisées, peut étre obtenu a Radio France
Internationale, BP 9516 Paris, ou demandé
au bureau des hotesses de la Maison de la
Radio. Les émissions ont lieu en frangais, en
anglais, en allemand, en russe, en polonais,
en roumain, en espagnol et en portugais. Elles
peuvent €tre regues en France sur 6 175 kHz
(bande des 49 m) et sur 3 965 kHz (bande des
75 m).

Emetteurs de radio France en GO et PO:

France Inter GO: 164 kHz PO: 585 kHz
France Culture GO: 164 kHz PO: 864 kHz
(Paris)

Sorbonne Radio France GO: 164 kHz PO:
963 kHz

Emetteurs périphériques:

Europe 1 GO: 185 kHz
Monte-Carlo GO: 218 kHz
RTL GO: 236 kHz

Emetteurs de Radio France locaux en PO:

Radio France Limoges PO: 792 kHz
Radio France Armorique PO: 711 kHz
Radio France Pays Basque PO: 1 494 kHz
Radio France Béarn PO: 1 404 kHz
Radio Alsace PO: 1 277 kHz

Radio France Provence PO: 1 242 kHz

France Inter en PO:

Nuit et jour sans interruption saufde 1 a5 h
le mercredi

Longueur

d’ondes Fréquence

en metres en kiHz
Allouis (GO) . .......... 1829 164
Marseille .. ........... 444 675
Nice................. 222 1 350
Strasbourg . ... ........ 258 11861
de 5h a 22h
Ajaccio .............. 258 1161
Bastia ............... 280 1071
Bayonne.............. 280 1071
Brest ................ 280 1071
Grenoble . ............ 280 1071
Lile . ................ 280 1071
Montpellier . . .. ........ 280 1071
Nancy ............... 222 1 350
Toulon ............... 189 1584
Toulouse ............. 258 1161
Tours . ........... . 202 1485

France Culture ou Radio Bleue en PO:

Longueur

d’ondes fréquence

en metres en kHz
Ajaccio .............. 214 1 404
Bastia ............... 201 1494
Bayonne.............. 201 1494
Besancon . ............ 201 1494
Bordeaux ............. 249 1206
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Brest .. .............. 214 t 404
Clermont-Ferrand . ...... 201 1494
Dijon . ............... 214 1404
Grenoble .. ........... 214 1404
Lille . ................ 218 1377
Limoges . ............. 379 792
Lyon ................ 498 603
Marseille .. ........... 242 1242
Nancy ............... 358 837
Nice................. 123 1 657
Paris .. .............. 347 864
Pau ................. 214 1 404
Rennes............... 422 711
Strasbourg . .. ... ... ... 235 1278
Toulouse ............. 317 945

Liste des émetteurs et réémetteurs FM de
France Inter, Framce Culture et France
Musique:

Stations locales en FM (stations a vocation
départementale ou de « pays »).

Radio France Fréquence Nord: 94,7

Radio France Mayenne: 96,6

Radio France Seine-et-Marne: 95,1-90,0

Radio France Berry Sud: 93,45

Radio France Vaucluse: 100,4

Radio France Bretagne Ouest: 93,0

Radio France Creuse: 94,3

Radio France Coéte d’Azur: 103,8 - 101,4 -
100,7

Redio France Périgord: 99,0

Radio France Belfort: 95,2

Radio France Puy-de-Dome: 102,5

Radio France Landes: 100,5 - 98,8 - 103,4

Radio France Dréme: 87,9

Radio France Isére: 102,8 - 98,2 - 101,8 - 99,1

Radio France Bordeaux Gironde: 100,1

Radio Corse Frequenza Mora: 101,7 - 100,5

Radio France Hérault:101,2

Partie 6 : Dépannage

Radio France Limoges: 103,5
Radio France Armorique: 103,1
Radio France Nancy*: 98,95
Radio france Lyon™: 87,7
Radio France Toulouse™: 95,25

*
Ces stations sont en stéréo, & vocation métropolitaine

Des fréquences locales sont en outre utilisées
par certaines stations:

Nord: Boulogne 95,50 - Maubeuge 88,10 -
Valenciennes 87,70

Mayenne: Laval 100,0

Seine-et-Marne : Provins 100,0

Berry Sud : Chiteauroux 95,2 - Issoudun 89,3
Vaucluse: Lubéron 89,0 - Avignon 95,8
Bretagne: Brest 99,3 - Paimpol 96,9 - Quim-
per 98,6 - Quimperlé 96,8

Creuse: Aubusson 92,4

Coéte d’Azur: Breil/Roya 97,5 - Beuil 91,4 -
La Brigue 99,3 - Saint-Etienne-de-Tinée 87,8
- 100,0 - Utelle 101,1 - Vallée de la Vésubie
97,0

Périgord: Périgueux 94,6 - Ribérac 90,5 - Sar-
lat 89,1

Puy-de-D6me: Ambert 88,4 - La Bourboule
96, 95-94, 9 - Le Mont-Dore 89,0

Dréme: Montélimar 100,9 - Oriol-en-Royans
89,5 - Saint-Jean-en-Royans: 97,20

Isére: Voiron 95,0 - Monestier-de-Clermont
100,3 - La Mure 92,7 - Alpes d’Huez 100,1
Gironde: Lesparre 101,6

Corse: Corte 93,1 - Corte Est 100,0 - Porto-
Vecchio 101,8 - Calvi 92,65 - Cervione 99,6
- Bocognano 89,3 - Ile Rousse 88,3
Hérault: Béziers 93,4
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Il y a plusieurs méthodes de
recherche de défauts. Des
méthodes dépendent du type
de défauts et peuvent étre
combinées entre elles.

Méthodes de recherche de défauts

La réparation des équipements électroniques
tels que les récepteurs de radio impose une
démarche méthodique de la précédure de
recherche de défaut ainsi qu’une bonne con-
naissance des principes et du fonctionnement
des différents circuits et composants du
systéme. Il est toujours tres aléatoirs et décon-

6/2.2.2

seillé d’intervenir sur des appareils dont ’on
ne posséde ni les plans ni les feuilles de carac-
téristiques. Les méthodes de détection de
défauts qui seront décrite ci-apres sont vala-
bles pour tous les équipements électroniques
et ne le sont pas uniquement pour les récep-
teurs radio.

Motifs et types de pannes et défauts

Les pannes de I’étage de sortie BF sont sou-
vent dues a une température excessive. Cela
est vrai pour les transistors de commande ou
de puissance qui se mettent en court-circuit,
ainsi que pour les condensateurs électrolyti-
ques qui se desséchent et dont les spécifica-
tions se modifient, perdant partiellement ou
totalement leur capacité.

D’autres défauts peuvent étre dus a I’alimen-
tation en tensions continues, dégradées par
des défauts des condensateurs électrolytiques,
au tantale ou céramique en disques ou pla-
quettes, bien que spécialement congus pour
des tensions élevées. Ces condensateurs peu-
vent étre en court-circuit franc ou partiel et
modifier ainsi les points de fonctionnement
des transistors et des CI. En raison du tres

grand nombre de transistors qui constituent
les circuits intégrés, ces composants sont rela-
tivement fragiles en cas de surtensions d’ali-
mentation notamment.

Les redresseurs des alimentations sont sou-
mis a des tensions et courants importants et,
pour cela, les risques de défauts sont relati-
vement grands.

Beaucoup de pannes sont dues a des défauts
« mécaniques ». Ainsi, par exemple, des
contacts intermittents peuvent étre produits
par des lames ou des plots qui sont encrasses
et se collent. L’oxydation modifie les quali-
tés des contacts des interrupteurs et commu-
tateurs et provoque des résistances de contact
ou des arcs, engendrant des crachements et
bruits parasites lors des manceuvres, pouvant
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aussi entrainer la détérioration d’autres com-
posants.

La miniaturisation et la densité des compo-
sants des récepteurs radio portatifs ainsi que,
d’une facon générale, de trés nombreux équi-
pements électroniques, rend le nettoyage sou-
vent trés difficile ou méme impraticable. 11

6/2.2.3

Vérification préalable
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existe, pour faciliter cette tdche, de nombreux
produits sous forme d’atomiseurs sous pres-
sion, adaptés aux différents matériaux et
ayant des actions spécifiques. Il est impéra-
tif de suivre pour leur emploi les recomman-
dations du fournisseur, certains de ces
produits étant inflammables, corrosifs pour
certains matériaux ou toxiques.

Avant de commencer la réparation, il faut que
le ou les défauts et raisons du mauvais fonc-
tionnement aient été parfaitement détermi-
nées ; pour cela, 'ensemble de 'appareil sera
essayé. Ainsi, toutes les longueurs d’ondes
seront commutées, les divers réglages et bou-
tons d’accord seront manceuvrés et les lam-
pes et voyants examings. Si ’appareil demeure
totalement muet, il y a lieu de vérifier égale-
ment ’entrainement de I’aiguille et des orga-
nes d’accord (condensateurs ou inductances
variables), ainsi que les voyants des différen-
tes fonctions. Il est préférable d’utiliser un
transformateur d’isolement pour tester
I’appareil si celui-ci est normalement alimenté
par le secteur. La sécurité de I’opérateur est
ainsi accrue pour travailler et vérifier le c6té
« secteur », c’est-a-dire le primaire du trans-
formateur d’alimentation, en utilisant un
multimétre (ampéremeétre ou wartmeétre) qui
permettra de savoir si I’appareil est alimenté
et quelle est sa consommation. Cette dernicre
sera mesurée de préférence avec un wattme-
tre; cela n’a pas grande signification pour un
récepteur radio, mais pour la réparation d’un

téléviseur, la mesure par un ampéremetre ris-
que d’entrainer des erreurs d’interprétation.
L’emploi (et éventuellement I’achat) d’un
transformateur d’isolement ne sera pas indis-
pensable si seule la réparation de récepteurs
radio est envisagée et que des réparations de
téléviseurs ne sont pas prévues. Toutefois la
sécurit¢ de lopérateur en recommande
I’emploi. La plupart des alimentations des
récepteurs radios modernes connectés au sec-
teur posseédent un transformateur d’isolement
incorporé.

Si le non fonctionnement de ’appareil est cer-
tain, il faut alors I’ouvrir, le plus souvent en
enlevant le panneau arriére, afin d’effectuer
les opérations de test suivantes, mais cela doit
étre fait avec soin. Il est fréquent que I’ouver-
ture du panneau d’accés a I’électronique
entraine une déchéance de la garantie du
fabricant si elle n’est pas effectuée par du per-
sonnel « autorisé »; il y a donc lieu de véri-
fier si ’appareil est encore sous garantie. Il
est assez fréquent qu’un dispositif de sécurité
coupe ’alimentation secteur lors de I’ouver-
ture du panneau.
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Par sécurité personnelle, toujours déconnec-
ter ’appareil du secteur avant d’ouvrir le pan-
neau arriere. Cela évitera un contact
accidentel avec une piéce sous tension lors de
la manceuvre.

Lorsque aucun transformateur d’isolement
n’est prévu, vérifier si I’'une des phases de
I’alimentation n’est pas reliée au chéssis. Si
le cordon secteur comporte une ligne de terre
et la prise de courant une broche de terre,
vérifier que toutes les liaisons sont bien effec-
tuées des deux cbtés. Toutefois, la plupart des
récepteurs domestiques ne comportent pas de
prise de courant avec une connexion de terre;
il y a parfois sur le chassis une borne de terre
séparée qu’il est bon de relier directement.

Ensuite, vérifier que les fusibles sont en bon
état et qu’il n’y a pas de résistances qui ont
briilé ou excessivement chauffé. L’appareil
n’étant pas raccordé, toucher du doigt les
résistances et les divers composants. Une

6/2.2.4
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odeur caractéristique de « chaud » ou de
« brlilé » indique qu’il y a eu un ou plusieurs
composants qui ont dépassé la température
normale de fonctionnement et qu’il faut trou-
ver. Les condensateurs, transistors, diodes et
CI peuvent également parfois chauffer et
briler.

Le fonctionnement de ’amplificateur BF de
I’appareil peut étre testé en touchant avec le
doigt une borne d’entrée de la prise « micro »
ou « P-U » ou « magnéto », ’appareil étant
alimenté et le contact établi par le sélecteur
de fonction. Pour au moins "une des entrées,
le contact avec le doigt doit entrainer un ron-
flement du ou des haut-parleurs. En effet, le
corps recueille par induction une légére ten-
sion alternative de 50 Hz en particulier, due
a 'ambiance électrique; cette tension sera
amplifiée et donnera lieu au ronflement de
tres basse tonalité.

Méthodes de mesures et de détection de signal

Pour la recherche de défauts, il peut étre
essentiellement fait appel a deux méthodes de
base:

1) Une méthode par mesures
2) Une méthode par la détection et le suivi
de signaux.

La méthode par mesures implique 'usage
d’appareils tels que multimeétres, oscillosco-
pes, etc., permettant de mesurer les tensions,
les courants et les valeurs de résistances. Les
valeurs mesurées en divers points de I’appa-

reil (sous tension pour les mesures de tensions
et courants) sont comparées a celles qui sont
indiguées sur les schémas ou spécifiées sur les
feuilles de caractéristiques de I’appareil, per-
mettant ainsi souvent de détecter le compo-
sant en défaut. La méthode de mesure est
souvent utile si, par d’autres observations,
I’étage défaillant de D'appareil a déja été
localisé.

Si ce n’est pas le cas, il faut utiliser un géné-
rateur de signal (HF ou BF) et un détecteur

6¢ complément
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de signal (oscilloscope, multimétre) afin de
suivre la progression d’un signal a travers tous
les étages et composants de ’appareil. L’on
obtient ainsi assez aisément par une explora-
tion systématique de tous les étages (dans tou-
tes les positions successives du commutateur
de fonction) la détermination de ’étage en
défaut. Le signal adéquat (HF ou BF) est
introduit a I’entrée de ’appareil ou a ’entrée
de I’étage et recueilli en sortie par le détec-
teur des circuits intégrés car la mesure des per-

6/2.2.5
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formances et caractéristiques des circuits
intégrés linéaires est excessivement délicate et
que les valeurs de tension, courant et résis-
tance ne sont que peu instructives pour la
recherche de défaut. Tout au plus est-il inté-
ressant de mesurer les valeurs limites de ten-
sion aux bornes du circuit intégré. Par contre,
I’injection et la détection d’un signal permet
de vérifier le fonctionnement du circuit
intégré.

La tension, le courant et la résistance sont des
grandeurs physiques qui caractérisent le fonc-
tionnement des circuits électriques. En pra-
tique, la vérification des tensions est
probablement la plus utile dans la recherche
de défauts et les techniques de réparation.
L’on utilise pour cela un multimétre avec
lequel il est possible non seulement de mesu-
rer des tensions, mais également des courants,
des résistances et parfois d’autres grandeurs
telle que la capacité. Les multimeétres a affi-
chage numérique sont aujourd’hui de plus en
plus répandus et leur coflit diminue. Ils peu-
vent €tre préférés par un utilisateur qui les
trouvera plus faciles a lire. Certains appareils
ont une sélection de gamme automatique qui
évite des erreurs pouvant endommager
I’appareil. Il est en tous les cas recommandé
de choisir un multimeétre protégé par fusible
ou, de préférence, par disjoncteur.

Les tensions sont toujours mesurées par rap-
port & un potentiel de référence. La référence
de potentiel est, de convention pour les appa-

reils radio le pdle négatif de la pile ou de I’ali-
mentation continue. Pour les postes secteur,
la référence peut étre la masse si celle-ci est
connectée au secteur et n’est pas isolée. Elle
peut souvent étre reliée au neutre du secteur;
si la distribution électrique est en triphasé
étoile 127/220 V, la tension relevée entre
phase et neutre/masse sera de 127 V. Lors-
gue ’alimentation continue du poste récep-
teur comporte un transformateur d’isolement,
ce qui est le cas le plus fréquent, la masse
chissis peut étre reliée a I’un ou ’autre pole
continu, selon le type de circuit et le type de
composants (transistors NPN ou PNP) utili-
sés. Le plus souvent, c’est le pdle « moins »
qui est relié a la masse. Si la masse est égale-
ment reliée a la broche de terre de la prise sec-
teur, soit directement, soit indirectement, par
exemple par le blindage de ’antenne, il peut
y avoir un point commun entre le secteur et
le secondaire de I’alimentation. Des liaisons
a la tension de référence peuvent étre effec-
tuées lors des mesures des tensions Collec-
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teur/Emetteur ou Base/Emetteur, selon le
montage des transistors.

La vérification des tensions d’un appareil
commence par ’alimentation. Cela signifie
que la vérification des piles ou du secteur,
ainsi que celle des connexions a ’appareil sont
les premiéres opérations a effectuer. Il est tres
important de mesurer la tension d’alimenta-
tion. Pour un poste secteur, la mesure de la
tension alternative (220 V en général) s’effec-
tue a la connexion du cable secteur a I’appa-
reil. La vérification suivante est celle des
fusibles et de P’interrupteur général. La ten-
sion au primaire du transformateur est véri-
fiée, puis toutes les tensions alternatives du
secondaire, dont les valeurs dépendent de
I’appareil et qui, en général, sont dans une
gamme de 4,5 2 14 V. Les valeurs exactes sont
indiquées sur les plans de I'appareil.

La mesure des tensions continues apres les
redresseurs est ensuite effectuée; les valeurs
doivent étre exactement celles qui sont don-
nées par les plans et documents de caracté-
ristiques du poste. Une erreur de tension peut
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signifier un court-circuit ou un mauvais com-
posant dans le circuit ou bien un défaut de
I’alimentation.

Pour tester I’alimentation, il peut alors étre
nécessaire de l'isoler du reste du circuit, afin
que des retours ou des consommations erro-
nées ne perturbent pas sa vérification. Si un
défaut de I’alimentation est ainsi décelé, il
n’est pas difficile d’en trouver le motif en pro-
cédant par étapes depuis la vérification du pri-
maire du transformateur. Si ’alimentation ne
présente aucun défaut, il y a alors lieu de véri-
fier la régulation elle-méme, ce qui peut
s’effectuer en connectant a ses bornes une
résistance de charge calculée de facon a ce que
la consommation soit identique a celle du
poste; en I’absence de charge sur le régula-
teur de tension, la mesure n’est pas signifi-
cative. Il est parfois possible de court-circuiter
le régulateur de tension pendant un temps tres
court pour tester le fonctionnement du cir-
cuit, mais cette opération est risquée si le
poste comporte des circuits intégrés qui pour-
raient alors étre survoltés et endommagés.

Fusible
é I S Regulateur >
O
Transformateur
Tension secteur Tension au Fusibie Tension continue présente? Tension continue
présente? trans’formateur en bon état? régulée correcte?
présente?

Fig. 1: Vérification des tensions de l'alimentation
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Mesures de tension sur les composants

Mesures sur les transistors

Le point de fonctionnement des transistors
1épend des tensions 4 ses bornes. La premiére
mesure est celle de la tension d’alimentation
qui doit se retrouver entiérement aux extré-
mités de la résistance de charge, la mesure
¢tant effectuée par rapport a la masse. La ten-
sion collecteur est la différence entre la ten-
sion d’alimentation et la chute de tension a
travers la résistance de charge. Cette chute de
tension est calculée en mesurant la valeur
ohmique de la résistance et en la multipliant
par la valeur du courant collecteur a travers
la résistance de charge. Cette mesure est
approximative; il faut que le multimétre ait
une forte résistance interne afin de ne pas per-
turber le résultat. Avec des transistors pour
faibles signaux, les mesures seront erronées
si elles ont été effectuées avec un voltmeétre
a bobine mobile ordinaire. En fonctionne-
ment normal, ¢’est-a-dire en amplification, il
doit y voir une chute de tension dans la résis-
tance de charge, laquelle dépend de la tension
d’alimentation et de la tension collecteur-
émetteur du point de fonctionnement, moins
la tension de repos collecteur-émetteur.

Le réglage du point de fonctionnement, c’est-
a-dire de la différence de tension collecteur-
émetteur, est fonction de la différence de ten-
sion entre base et émetteur et de la tension
aux bornes de la résistance de charge. Selon
le type de transistors, les polarisations seront
comme indiquées ci-apres (Fig. 1).

Pour un transistor PNP: Le potentiel de la
base doit étre 1égerement négatif et le collec-

Fig. 1: Mesures importantes de tensions aux bor-
nes d’un transistor

teur davantage négatif, par rapport a I’émet-
teur, afin que le transistor soit en état actif
pour I'amplification. La base doit &tre de
- 0,1 a — 0,3 V environ (négatif) par rap-
port a I’émetteur. Pour mesurer la différence
de tension entre base et émetteur, le voltme-
tre devra avoir la borne + connectée a ’émet-
teur et la borne — reliée a la base. Pour la
mesure de la tension collecteur, la borne —
est reliée au collecteur (Fig. 2).

Pour un transistor NPN: Le potentiel de la
base doit étre légérement positif (0,52 0,7V
env.) et le potentiel du collecteur davantage
positif par rapport a ’émetteur. Pour la
mesure, le voltmeétre devra avoir la borne —
connectée a I’émetteur et la borne + ala base
ou au collecteur (Fig. 3).

Pour la mesure d’éléments actifs (transistors,
circuits intégrés), il faut, autant que possible,
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Fig. 2: Mesure de tension d’un transistor PNP

éviter d’enlever le composant du circuit
imprimé. En effet, le dessoudage puis le sou-
dage de composants créent des sources sup-
plémentaires de défauts (soudure froide,
coupure de piste du circuit, arrachement de
pastilles, détérioration du composant par sur-
chauffe ou rupture mécanique, etc.). Il est
généralement relativement facile de vérifier les
transistors en place.

Pour effectuer certaines mesures, il peut etre
nécessaire de court-circuiter la base avec
I’émetteur d’un transistor. Ainsi le transistor
est mis en état de blocage, le courant collec-
teur devient nul, la tension au collecteur étant
sensiblement égale & la tension d’alimenta-
tion. Il est alors aisé de mesurer cette tension
collecteur par rapport a la masse. Le court-
circuit sera facilement fait avec un petit tour-
nevis ou un morceau de fil.

Une mention particuliére doit étre faite des
transistors a effet de champ. L’on trouve ces
composants principalement dans les préam-
plificateurs et les étages d’entrée car ils ont
un excellent facteur de bruit et une trés grande
résistance d’entrée (commande a courant nul
ou excessivement faible). Les transistors a
effet de champ (transistors unipolaires) exis-

Fig. 3: Mesure de tension d'un transistor NPN

tent également en types N et P. Les électro-
des sont:

la grille (gate ou base),
le drain (semblable au collecteur),
la source (semblable a I’émetteur).

Les transistors a effet de champ utilisent deux
technologies différentes:

FET a couche d’arrét,
FET-MOS.

La référence de mesure est [’électrode
« source », de la méme facon que I’émetteur
pour les autres transistors. Ainsi, les FET de
type P sont actifs lorsque le « gate » est a un
potentiel 1égérement négatif et le drain posi-
tif par rapport a I’électrode source. Avec les
FET de types N, les polarités sont inverses.

Mesures des circuits intégrés

Les circuits intégrés ont un taux de panne tres
faible. Ils sont généralement protégés contre
les surcharges par des dispositifs techniques
internes tels que diodes d’entrée, diodes
Schottky, circuits de coupure en sortie. Mal-

6¢ complément
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gré cela, il arrive que des circuits intégrés
soient en défaut. Les causes de défaut sont
fréquemment un mauvais fonctionnement de
la régulation ou un court-circuit interne par
isolement défectueux. L’on doit tenir compte
que les circuits intégrés qui sont aujourd’hui
utilisés en technique radio entre autres com-
portent plusieurs centaines, sinon milliers de
portes et de trés nombreuses fonctions dans
un seul boitier. Malgré cela, le circuit intégré
sera considéré du point de vue dépannage
comme un composant unique, de la méme
facon qu’un transistor. La mesure des ten-
sions d’un circuit intégré a peu de significa-
tion, contrairement a ce qui a été dit pour les
transistors; seule la mesure de la ou des ten-
sions d’alimentation devra étre effectuée aux
broches Vee du circuit, par rapport a la masse
de référence. Si ces tensions sont inférieures
aux valeurs exactes, il se peut que le circuit
intégré ait un court-circuit interne partiel ou

6/2.2.7
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total. Le seul reméde est alors de changer le
circuit. D’autres mesures pourront €tre effec-
tuées a ’aide de micro ou millivoltmeétres
alternatifs. Il est ainsi possible de vérifier le
circuit de sortie. La mesure des chutes de ten-
sion aux bornes des résistances de contre-
réaction, de réglage de puissance et de tona-
lité, donnent des valeurs qui renseignent sur
le fonctionnement du circuit pour différents
réglages d’utilisation. Pour effectuer les
mesures de tension en micro ou millivolts, il
est indispensable de disposer d’un appareil de
mesure actif ayant une trés forte impédance
d’entrée et pouvant fonctionner a haute fré-
quence.

Il n’est pas possible avec un simple multime-
tre d’effectuer d’autres mesures. Il faut alors
utiliser un générateur et un détecteur de signal
(signal-tracer), dont il sera donné une descrip-
tion d’emploi dans un chapitre ultérieur.

Vérification des courants et des résistances

Ainsi qu’il vient d’étre expliqué, la méthode
la plus simple et la plus immédiate de vérifi-
cation d’un appareil électronique a I’aide d’un
multimetre est la mesure des tensions.

Toutefois il y a certains défauts de fonction-
nement qui sont plus facilement décelés par
des mesures de courants ou de résistances.
Pour cela, ’emploi d’un multimétre moderne
est recommandé. Il devra comporter plusieurs
gammes permettant la mesure de milli-
amperes aussi bien que d’amperes. En ohm-
metre, il devra étre possible de mesurer une
gamme de résistance d’une fraction d’ohm

jusqu’a plusieurs mégohms. Lors de ’achat
d’un multimétre, il y aura lieu de vérifier la
gamme de mesure des résistances. Certains
multimetres permettent également la mesure
de capacités ; ces appareils rendront de grands
services, en particulier pour la vérification des
condensateurs des alimentations et d’isole-
ment galvanique.

Vérification des courants

Un défaut de I’étage de sortie d’un appareil
provoque dans les régulateurs de tension une
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sensible modification de I’appel de courant.
En effet, I’étage de sortie, qui est a juste titre
appelé étage de puissance, prend a lui seul
plus de 90 % du courant total, car cet €tage
commande les reproducteurs sonores (haut-
parleurs) et/ou le tube image s’il s’agit d’un
téléviseur, dont la puissance consommeée est
importante. L.’étage de sortie, parcouru par
de forts courants, est, avec I’alimentation
générale, ’'une des principales sources de pan-
nes, en particulier lorsqu’il est constitué par
un élément unique, ce qui est fréquemment
le cas. Cet étage est également soumis a des
pointes de tension qui proviennent d’interfé-
rences amplifiées ou de P’alimentation ou
encore des surtensions de coupure et
allumage.

Il est plus délicat d’effectuer sur un circuit
imprimé une mesure de courant qu’une
mesure de tension. En effet, le courant a
mesurer doit passer par ’appareil de mesure
qu’il faut donc intercaler dans le circuit. Si
cela n’offre pas de difficulté avec des cables
et fils qu’il faudra toutefois parfois dessou-
der, il n’en est pas de méme avec un circuit
imprimé. Cela peut étre également difficile
avec des circuits avec connexions enroulées
(wrapping ou mini-wrapping). Pour effectuer
une mesure de courant sur un circuit imprimé,
il faut le couper; il est recommandé d’utili-
ser pour cela un tranchet trés afftite (genre
« tranchet de tapissier » a couper la
mogquette). Il est évident qu’il ne faut effec-
tuer une telle opération qu’aprés avoir décon-
necté le circuit de la source de tension. Quand
la mesure a été faite il faut rétablir le circuit
en soudant un morceau de fil sur la piste et
ne pas se contenter d’établir un pont de sou-
dure. Pour effectuer une mesure a partir de
connexions enroulées, le moins difficile est de
couper et dérouler la connexion sur une seule
broche, d’effectuer la mesure en reliant
I’appareil de mesure a I’extrémité dénudée du
fil et a la broche, puis de rétablir la liaison
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entiérement entre les deux broches correspon-
dant au fil déroulé et en enlevant ou coupant
I’ancienne liaison, ou bien de rétablir la liai-
son en soudant un morceau de fil a Pextré-
mité du fil existant et en enroulant sur la
broche, aprés isolement de la soudure.

La mesure du courant d’alimentation total
s’effectue & la connexion de sortie du redres-
seur (ou de la batterie). Prendre soin de bien
choisir le point de mesure lorsque le redres-
seur comporte plusieurs diodes de redresse-
ment. Il est également intéressant de mesurer
le courant du ou des étages de sortie, en
charge et au repos. La mesure de courant sera
celle des courants collecteurs. Généralement
les transistors de sortie sont montés en
« push-pull » symétriquement ; il est impor-
tant de vérifier que les courants des deux tran-
sistors sont identiques. Une différence de
courant supérieure a 30 % indique un mau-
vais état des transistors qui devront étre chan-
gés, car sinon la qualité du signal sonore serait
mauvaise.

De méme, si le poste comporte deux étages
de sortie (stéréo), les courants devront étre
identiques pour la position d’équilibre du
potentiométre de balance.

L’interprétation des relevés de courants est la
suivante:

— Courant trop élevé: court-circuit de
I’étage de sortie,

— Courant trop faible: coupure franche ou
aléatoire de I’étage de sortie,

— Montée en courant trop lente: défaut de
la stabilisation de courant.

La valeur approximative du courant de fonc-
tionnement se calcule a partir de la puissance
de I’appareil, telle qu’indiquée par les feuil-
les de caractéristiques. Il faut naturellement
tenir compte du « facteur de redressement »
pour calculer le courant dans ’amplificateur

6¢ complément
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BF, en courant alternatif. La formule a uti-
liser est la suivante:

I = P.0,7 ou P = puissance en watt
V = tension (continue) en V.

Ainsi, pour un amplificateur de puissance
(sinus max.) de 100 W, le courant de 1’étage
de sortie est de 5 a 8§ A.

Vérification des résistances

La valeur de la résistance d’un composant est
une donnée fondamentale. La mesure de la
résistance est donc 'un des moyens de véri-
fication d’un élément. Cette mesure est géné-
ralement effectuée aprés que les mesures de
tensions et de courants aient permis de loca-
liser approximativement le défaut. Avec un
ohmmetre, il est possible de mesurer aussi
bien les résistances des composants actifs que
des composants passifs. Afin que les mesu-
res ne soient pas faussées par des retours ou
des circuits en paralléle, il faudra le plus sou-
vent dessouder au moins 'une des extrémi-
tés du composant a tester. Les mesures et
vérifications principales a effectuer sont les
suivantes:

Résistances: Valeur exacte - Recherche de
rupture

Condensateurs : Court-circuit (a craindre par-
fois avec les condensateurs électrolytiques et
au tantale)

Transformateurs : Isolement entre primaire et
secondaire (vérifier que I’appareil n’est pas
muni d’un auto-transformateur, car dans ce
cas, la mesure n’aurait pas de signification).
Résistance des enroulements.

Transistors: Résistances base-émetteur et
collecteur-base en direct et en inverse

Diodes: Résistance directe et inverse
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Relais: Résistance de la bobine

Relais: Résistance des contacts (au collage et
au repos)

La mesure des résistances d’un circuit inté-
gré n’apporte généralement aucune informa-
tion en raison du trés grand nombre de
composants (diodes et transistors) qui le cons-
tituent. Toutefois, il est parfois possible de
déceler un court-circuit total entre deux bro-
ches d’alimentation (mesures effectu¢es en
direct et en inverse a basse tension pour ne
pas détériorer le composant).

La mesure des résistances s’effectue avec un
ohmmeétre ou un multimetre comportant une
ou plusieurs gammes de mesure de résistan-
ces. Pour effectuer la mesure, ’appareil doit
disposer d’une source de courant, car en réa-
lité, la mesure est celle d’un courant. La ten-
sion de mesure est fournie par une pile,
généralement de 1,5 V pour éviter tous ris-
ques de détérioration des composants mesu-
rés. L’échelle indique directement les valeurs
ohmiques, étant entendu que la graduation
est inverse de celle des courants et tensions
sur le multimeétre car, a une forte résistance
correspond un courant faible et a une faible
résistance, un courant fort.

Pour éviter des erreurs de mesure, il faut véri-
fier que la source de tension (pile) est en bon
état. Certains multi-métres permettent cette
vérification et comportent un potentiometre
de réglage de zéro. Sinon, utiliser le voltmeé-
tre pour mesurer la tension de la pile, en con-
nectant a ses bornes une résistance de 300 a
500 ohms.

Attention Prendre garde a ne jamais connec-
ter le multimetre & une source de tension
lorsqu’il est en position « ohmmeétre ». Il ne
vous le pardonnerait pas!
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6/2.2.8

Partie 6 : Dépannage

Utilisation d'un générateur de signal

(signal-tracer)

Un signal-tracer est destiné a injecter en un
point du circuit un signal de haute ou basse
fréquence, selon le cas et a détecter ensuite
ce signal dans les étages successifs. Le présent
ouvrage décrit par ailleurs différentes réali-
sations de générateurs de signaux pouvant étre
utilisés pour le dépannage.

La figure 1 indique les différentes actions a
réaliser avec un générateur de signal pour la
vérification du fonctionnement.

Tout d’abord, le signal BF est injecté a
I’entrée de I’amplificateur BF, apres le démo-
dulateur. Si une tonalité est percue dans les
haut-parleurs, les étages de sortie sont en état
de fonctionnement. Si aucun son n’est
entendu, injecter le signal a entrée de ’étage
de puissance (sortie). Si appareil demeure
muet, cet étage est défaillant; il faut alors
faire appel a la mesure de tensions et de cou-
rants, apres toutefois avoir vérifi¢ que le haut-
parleur était bien connecté.

Signal HF {moduié)

O

Antenne
Pré Mélangeur| Démodulateur—| Ampli Sortie P
ampli g Fl 1 Fl 2 | I BF
Oscillateur
1
Générateur de signal
[ |

Signal BF

O

Fig. 1: utilisation d'un générateur de signaux (signal tracer)

6¢ complément
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Injecter ensuite le signal BF a I’entrée du
décodeur stéréo. Si appareil devient muet,
c’est le décodeur qui est fautif.

Sinon, le défaut provient d’un étage antérieur,
soit de ou des amplificateurs FI, soit du
démodulateur. Il faut alors injecter un signal
HF modulé a ’entrée du démodulateur, puis
a Pentrée des étages d’amplification. Si 'un
des étages est défaillant, aucun son n’est émis
par les haut-parleurs et I’étage fautif est
trouvé. Ainsi, de proche en proche, ’entrée
de I’étage mélangeur sera atteint.

Il est alors possible que le défaut provienne
de Voscillateur hétérodyne ou de I’étage
mélangeur. Pour le vérifier, injecter dans

6/2.2.9
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I’étage mélangeur un signal HF dans la
gamme choisie, par exemple de 1 MHz pour
les PO. L’émetteur est ainsi mélangé avec une
fréquence d’oscillation d’environ 200 KHz en
moins de la fréquence réglée. Si un son est
audible les haut-parleurs, les étages mélan-
geurs et ’oscillateur sont en bon état et le
défaut ne peut provenir que du préamplifi-
cateur HF. Si aucun son n’est émis, un signal
sans modulateur peut étre introduit dans le
meélangeur ; la fréquence sera alors la somme
des deux fréquences HF et FI, soit 1,460 MHz
par exemple, si la FI est de 460 KHz. Si
aucune audition n’est obtenue, le défaut pro-
vient de 1oscillateur, sinon de [’étage
mélangeur.

Démontage et vérification des composants d’un circuit

Lors du démontage d’un composant en vue
de sa vérification ou de son remplacement,
plusieurs points importants sont a respecter
afin d’éviter d’endommager le composant et
le circuit. Un fer a souder (et a dessouder)
avec transformateur d’isolement abaisseur de
tension devra étre employé. Si un tel fer n’est
pas disponible, il faut, avant d’effectuer le
dessoudage, déconnecter le fer employé du
secteur. Une bonne précaution pour certains
composants fragiles est de relier la panne du
fer a la masse du circuit et a une bonne terre.
La puissance du fer ne doit pas étre trop éle-
vée a la dimension de la panne du fer étre
assez réduite pour pouvoir atteindre les pas-
tilles du circuit et les broches des plus petits
composants sans difficulté. Ainsi les pistes du

circuit ne seront pas détériorées par sur-
chauffe et, aprés soudure des composants,
I’appareil fonctionnera convenablement. Il est
naturellement évident qu’avant d’effectuer
des soudures et des dessoudures, le circuit ou
I’appareil devront étre hors tension et isolés
du secteur.

Les résistances sont vérifiées avec un chmme-
tre. Elles doivent avoir la valeur ohmique
indiquée.

Il est possible d’utiliser également un ohm-
metre pour les diodes. Les valeurs a obtenir
dépendent 4 la fois de la tension utilisée pour
la mesure et du type de diode. Si des diodes
intactes de méme type sont disponibles, il est
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facile de connaitre les valeurs ohmiques qui
doivent étre obtenues.

En régle générale, la résistance en sens direct
des diodes au germanium est de 200 a 500
ohms et celle des diodes au silicium de 10
ohms a 10 kohms. La résistance en sens
inverse des diodes au germanium varie entre
70 et 100 kohms, celle des diodes au silicium
tend vers des valeurs trés élevées.

I est clair, d’aprés la conception des transis-

“tors qu’ils peuvent étre, pour les mesures,
assimilés a deux diodes connectées I'une a
I’autre en opposition. Il est donc possible de
les vérifier en utilisant un ohmmeétre. En
méme temps que les deux diodes opposées,
la mesure de la liaison émetteur-collecteur
sera effectuée comme celle d’une troisieéme
diode.

6/2.2.10
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Les condensateurs sont, selon leur type, cons-
titués de divers matériaux. Les condensateurs
papier doivent avoir une résistance excessive-
ment élevée. Les condensateurs céramiques
ont une résistance qui décroit lorsque la capa-
cité augmente, mais cette résistance ne doit
pas étre inférieure a 1 2 10 Mohms. Le dépla-
cement de la valeur (ou de I’aiguille) lors du
test de condensateurs électrolytiques indique
I’état du condensateur. Pour des capacités
importantes, le déplacement doit &tre lent a
atteindre une valeur élevée. Aprés la charge
compléte, il est possible de mesurer la résis-
tance par le courant de fuite. La résistance
ne devra jamais étre inférieure a 100 kohmes,
méme pour des capacités importantes.

Les transformateurs et bobinages peuvent étre
testés uniquement avec des moyens appro-
priés. Un pont de mesure facilite en pratique
la mesure des capacités et des inductances.

Recherche méthodique des défauts

Lorsque vous réparez votre propre appareil,
vous connaissez les symptdmes de la panne.
Dans les autres cas, faites-vous décrire le ou
les défauts.

Ensuite, I’appareil doit étre autant que pos-
sible mis normalement en situation de fonc-
tionnement, c’est-a-dire relié a la source de
puissance (secteur, batterie, pile, etc.). Allu-
mer I’appareil, éventuellement plusieurs fois.
Toutefois, sile défaut décrit apparait visible-
ment et que la connexion au secteur provo-
que par exemple la fusion du fusible ou le
déclenchement du disjoncteur, ou si la mise

sous tension a provoqué un dégagement de
fumée et d’odeur de brilé, éviter une telle
action qui risque d’endommager davantage
I’appareil.

Il est également important de savoir ce qui a
provoqué le défaut, par exemple chute, orage,
etc.

Si la manceuvre de Pinterrupteur provoque
des bruits et que les voyants ou indicateurs
fonctionnent, au moins une partie de I’ali-
mentation est en état. Voir ensuite si I’appa-
reil comporte une connexion pour un

6¢ complément



Partie 6 Chapitre 2.2 page 16 }

Radio

2.2 Recherche des défauts
des récepteurs radio

tourne-disque ou un magnétophone. Mettre
alors le sélecteur de tension en position PU
ou Magnéto et, a I’aide d’un tournevis, tou-
cher ’une des bornes d’entrée. Si un ronfle-
ment se fait entendre, cela indique que tous
les amplis BF ou au moins ’'un d’eux sont en
état. Vérifier naturellement aussi que I’entrai-
nement de I’organe de réglage d’accord fonc-
tionne en observant I’aiguille des stations.

Si les voyants et indicateurs fonctionnent et
gu’un ronflement se fait entendre, il est trés
probable que le défaut est dans I’un des éta-
ges qui précedent P’amplificateur BF. Si
aucune émission n’est re¢ue, aussi bien en AM
(PO, GO, OC) qu’en FM, la panne provient
soit de I’alimentation de ’un de ces étages,
soit des étages eux-mémes.

Si, par contre, aucun ronflement n’est engen-
dré par le test précédent, la panne provient
soit de ’alimentation (méme si parfois les
voyants sont allumés, I’alimentation pouvant
avoir plusieurs secondaires avec un éclairage
et des voyants sur une sortie et avec des ten-
sions différentes de celles de I’électronique),
soit de ’amplificateur BF.

Si aucun voyant n’est allumé et sans éclairage
du poste, la panne provient trés probablement
de ’alimentation. Vérifier la prise secteur, le
cordon secteur, les fusibles internes s’il y a
lieu. Si la tension secondaire est présente, véri-
fier la stabilisation de tension et 1’état du
potentiométre de réglage de la tension
continue.

Du c6té de 1’étage de sortie, vérifier la con-
nexion et I’état des cordons des haut-parleurs.

Partie 6 : Dépannage

Le contrdle des enroulements du transforma-
teur s’effectue avec un ohmmetre (hors ten-
sion) ou avec un détecteur de phase (tournevis
avec lampe néon) ou un voltmeétre (sous ten-
sion). Au secondaire, vérifier toutes les sor-
ties, avant puis apreés les diodes de
redressement, en utilisant selon le cas les
échelles alternatives et continues du mul-
timetre.

Un examen visuel attentif permettra souvent
de déceler un fil coupé ou dessoudé, une sou-
dure seche, un composant briilé ou qui a trop
chauffé, un condensateur gonflé. L’ odorat
n’est pas a négliger pour détecter un enrou-
lement ou un bobinage qui aurait atteint une
trop forte température et dont I’isolement,
partiellement ou totalement endommagé
aurait modifié les caractéristiques sans que
toutefois un court-circuit franc se soit pro-
duit. De tels défauts sont alors difficiles a
déceler par la mesure avec un ohmmetre; Il
est aussi possible, mais avec de trés grandes
précautions et apreés avoir débranché ’appa-
reil, de toucher le transformateur pour détec-
ter une surchauffe anormale.

Si ces examens ne permettent pas de locali-
ser la panne, il faut alors avoir recours a un
examen détaillé de chaque étage successive-
ment, comme il a été dit précédemment,
notamment au chapitre 6/2.2.8, utilisation
d’un générateur de signal.

Si un schéma détaillé de ’appareil est dispo-
nible avec indication des tensions en différents
points de mesure, il est recommandé d’effec-
tuer ces mesures aussitét que possible. Tou-
tefois, il est évident que pour cela, il faut que
I’alimentation de ’appareil soit en bon état
de fonctionnement.
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6/2.2.11

Partie 6 : Dépannage

Recherche de défaut dans un seul étage

Lorsque I’étage fautif est identifié, la recher-
che du défaut est effectuée dans cet étage. La
premiere opération sera de mesurer les ten-
sions et de les comparer a celles indiquées sur
le schéma. Une tension erronée indique
I’endroit ou le défaut est produit. Il faut con-
naftre de préférence les tensions (ou les dif-
férences de tension) des transistors pour
contrdler leur point de fonctionnement. La
mesure de leur résistance implique de les des-
souder, ce qu’il est recommandé de ne faire
qu’en dernier recours.

Avec des circuits intégrés, il est parfois pos-
sible d’effectuer une mesure en coupant une
ou plusieurs broches sans procéder a I’enle-
vement complet du composant. Bien entendu,
il faut, apres la mesure, rétablir la liaison cou-
pée, sauf si tout le circuit intégré doit étre
remplacé. Cette méthode exige néanmoins
une grande dextérité. L’emploi du générateur
de signal est pratiquement indispensable si les
mesures avec le multimetre n’apportent aucun
renseignement.
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