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Les puissances 10

Un systéme basé sur ce principe permet de simplifier considérablement les calculs sur
des nombres trés grands ou tres petits.

Quelques exemples et explications sont donnés ci-dessous.

Si I'on veut représenter, par exemple, une distance de 3km, on écrit :

3Km = 3000 m = 3*103 m

Cela se lit : trois, fois dix puissance trois, metres.

/mm = 7*10-3m

On lit : sept, fois dix puissance moins trois, metres.

Facteur de Puissance

Nom Nombre d’unité Abréviation facteur de puissance
Giga 1°000°000°000 G =109

Méga 1°000°000 M =106

Kilo 1°000 K =103

Unit 1 =100

Milli 0.001 m = 10-3

Micro 0,000 001 U =10-6

Nano 0,000 000 001 n = 10-9

Pico 0,000 000 000 001 p = 10-12
Exemple :

Une résistance de 2 MQ s’écrit 2*106

Une résistance de 1kQ s’écrit 1*103

Une fréquence de 100MHz s’écrit 100*10s
Un condensateur de 100uF s’écrit 100*10-6
Un condensateur de 10 pF s’écrit 10*10-12
Une bobine de 100uH s’écrit 100*10-6

Cette facon de faire permet de calculer plus facilement avec une calculette
scientifique.
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Formules et transformation

La loi d’'Ohms : U=R*| , R=U/l , I=U/R Calcul de Puissance : P=U*l, U=P/I , I=P/U

U: P
P R R Pi
U=+/P*R , P=U2/R , R=U2/P P=R*l 2, R=P/12, I:ﬁD/R
Symbole Nom Unité Abréviation

U Tension (voltage) Volt \%
I Intensité (Courant) Ampére A
R Résistance Ohm Q
P Puissance Watt W
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Calcul des résistances

1) Résistances en séries.

R1 6,8kQ R2 1000Q R3 27kQ R4 10Q
Formule pour le calcul des résistances en seéries.

Rtot=R1 +R2 + R3+ R4 =6.8K + 1000 + 27K + 10 =

Avant d’effectuer ce travail faut rappeler que le préfixe K signifie 1000 et que I'on ne
peut additionner les KQ en direct avec les Q. Voici donc ce qu’il faut faire :

Rtot = 6800 + 1000 + 27000 + 10 =34810 Q ou
Rtot = 6.8K + 1K + 27K + 10 = 34.810 KQ ou
Rtot = 6.8*103 + 1*103 + 27*103 + 10 = 34.810 *103 ou 34.810KQ

Ces trois facons de faire sont rigoureusement les mémes et donnent le méme résultat.

Calculer la résistance totale ainsi que la tension aux bornes chaque résistance.

L I I
R110 R2 150 R3 220

12vt$

| L I
R6 1000 R5 220 R4 150

RTot.=R1+R2+R3+R4+R5+R6 =10+ 150 + 220 +150 + 220 + 1000 = 1750 Q
| tot. = Ubat./R tot. =12 /1750 =0.00685 A ou 6.9 mA

UdansR1: U=R.I1=10.0.0069 =0.069 V

Udans R2: U =R X 1=150 X 0.0069 = 1.035 V

Udans R3:U=R X1=220X0.0069 =1.518V

U dans R4 = R2 soit 1.035 V

U dans R5 =R3soit 1.518 V

Udans R6: U =R x1=1000 x 0.0069 =6.9V

U total dans les résistances = 0.069 + 1.035 + 1.518 +1.035+ 1.518 + 6.9 =12.075 V

Bla



Exercice :
Dans le schéma ci-dessous toutes les résistances sont de 150Q .Calculer la
résistance totale.

Pour résoudre un tel probleme il faut décomposer le circuit en plusieurs éléments.

D’abord R1 et R2 ensuite R3 R4 et R5 et additionner les deux résultats.

Résistance inconnue dans un circuit paralléle .

Ri=(Rtot*R) 1
(Rtot - R) R2
]
L ]
Ri
O @]
Rtot

3) Résistances en paralleles.
Groupements de 2 résistances.

Formule pour 2 résistances en paralléles :

Re = R1*R2
R1+R2

L

R1 220
I
R2 180
I
R3 150
I
R4 120
s HE e

R5 100
Formule pour plus de 2 résistances en paralléles :
Rot=1+ 1 + 1 +1 + 1= _1
Rl R2 R3 R4 R5 Rtot
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RESISTIVITE

R =ro*L L=R*S S=ro*L ro = R*S

S ro R L
Calcul de la section quand on connait le diamétre S = Pi*r2
FEM :
La tension FEM est la tension de la source sans tenir compte
de la résistance interne.

Rendement

Pu

Ren Pa

Rend.=Pu en % Rend. =Pu * 100 Pu = Pa * Rend
Pa Pa 19)0

PU = Puissance Utile

PA = Puissance Absorbée

1joule = 1 Watt seconde 1J = 1W/S

Coulomb

Q=CU Q

C=Capacitée
U = Tension

C U

Coefficient de température :
Delta R = R * coéfficient * delta T
1 10s
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Condensateur

Unité le Farad : Le farad est défini comme la capacité aux borne de laguelle un courant de
1 A pendant 1 seconde provoque une différence de potentiel de 1 V.

En paralléle :

Ce=Cl1+C2+C3
En série :
Ce=1+ 1 +1 = 1

(C1) (C2) (C3) Ctot

Condensateurs de méme valeurs :

Ce =Cl/nombre de condensateur

Condensateur en série inconnu

Ci=(C* Ctot)
(C-=Ctot)
Ou Ci =Cinconnu Ctot = C totale

Charge des condensateurs:

Charge ou décharge normale : T=R*C
Charge T =63 % Décharge T=37%
Charge compléte 5 X T :T=R*C*5

C=1*T I=C*U U=1*T T=C*U
U T (C) |

Constante diélectrique :

Sur air : 1
Sur papier : 2
Sur verre : 3ab
Sur mica : 5a8

Sur céramique : 10 a 10 000

En Alternatif :

Impédance = Z

XC = 1
2*m*F*C

]

|
T
L

Cl C2 cC3
o—f—f——o

bl

Ci C
T
R C
Xc A
>
L~
Caractéristique d’'une capacité. Fr.

Plus la fréquence augmente plus la
résistance XC diminue.
Le courant précede la tension de 90
degreés.
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Bobines non couplées

En série:

L1 L2 L3

LML T

Le =L1+L2+L3

Si on double le nombre de spire la valeur de la

En paralléle de méme valeur ;  bobine est4Xplus grande.
Si on double le diameétre L augmente

Si on veut diminuer la fréquence d’un circuit
Le =L/nombre oscillant de moitié il faut que I’ inductivitée soit
4 X plus grande.

En parraléle différente valeurs (non couplée)

7
le=1+1+1= 1
L1 L2 L3 Ltot : - ;
d

En Alternatif ;

XL=2*nt*F*L
Papp=U*1 en VA

Puissance réelle =U * | * Cos (angle de déphasage)

Déphasage de 90 degrés =0
Déphasage de 0Odegrés=1

Calcul d’une bobine par rapport a son courant :

L=U*t I=U*T T=L*T U=L*I
I L L T

L en Henri, U en volt, T en seconde, | en ampere.

Une bobine branchée sur une source de tension alternative la tension est en avance de 90 degrés
sur le courant.

ot

La permeéabilité est la caractéristique d’'un matériau magnétique.
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Les transformateurs

Rapport de transformation= Np = Up = Is =\/Zp Up
Ns Us Ip Zs
Ou N = nombre de spire, U = la tension, | =le courant, Z = impédance
Rap Us
Noyau de fer = Fréquence jusqu’a 30 KHZ
Exemple de calcul d’'un transfo ayant 1000 spires au primaire et 200 au secondaire.
Rap. = Np/Ns = 1000/200 = 1:5
Si on a 230 Volts au primaire calcul la tension au secondaire:
U=Up*1 = 230*1 = 46V
Rap 5
Ou simplifier :
Np 1000

Ns=Np*Us Is=Ip*Up
Up Us

Puissance d’un transformateur

P=U*I| estexpriméen VA (volts ampéres)

1000 spires o
230V 500 spires
115V
C + —0
Figure 11.4 Autotransformateur, réversible, utilisable en abaisseur ou éléva-

teur de tension.

Transformateur abaisseur par exemple 50 ohms au primaire et 600 au secondaire.

Rap :\/ZQ =1 Us = Up * Rapp /s = Zp
Zs tot Rap 2
Np=\/(Zp)*Ns Zs =Np * Rap * Zp Zp =Np *Rap *Zs
Zs Ns Ns
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Le Décibels

Rapport de puissance (dB)=10*log (Ps) Ps=Pe*10x(dB)

Pe 10
Rapport de tensions ou de courants :
Rapport de tensions (dB) =20 *log (Us ) Us = Ue * 10x (Gain) Att. Us = Ue
Ue 20 10x(dB/20)

Rapport de courants (dB) =20 *log (Us)
le

Tableau des rapports de tensions et de puissances en dB

Rapport en (dB) Rapports de puissances Rapport en tensions

3 2

6 4 2

10 10

20 100 10

30 1000

40 10 000 100

+ X X
Atténuation :
Pe = Ps Ps = Pe * 10x (dB / 10) Facteur de puissance = PS

10x (dB / 10) Pe

Atténuation en (dB)

Rapport atténuation = 10 * log (Ps) en tension  Us = Ue 10x (-Gain)
Pe 20

dBm =dB miliwatt (0.001 W)

30 dB correspond a 1000 X donc 30 dBm =0.001 * 1000 =1 W

dB pV = dB au dessus du microvolts. Ou 25dBuV Us = Ue * 10x (dB/20) = 444.5 pVv

Récepteur -110dBm sur 50 € Calculer U in .
Pe= PS/10X(dB/10) et Uin=\P*R
PS est ImW (0.001)



Courant alternatif

Période : P = 1/F 1

Pour50 Hz P=1/F =1/50 =0.02 sec. ou 20 ms

Classification des fréquences par bandes

HF  Ondes décamétriques de 3a30 MHz
VHF Ondes métriques de 30a 300 MHz
UHF Ondes décimétriques de 300a3 GHz
SHF Ondes centimétriques de 3a30 GHz

Tension efficace Ueff et tension de créte :

Ucréte = Ueff * 1.414 exemple: 230V  Ucréte = 230 * 1.414 = 325 V créte
Inversement Ueff = Ucréte / 1.414 Ueff =325/1.414 =230V eff.
Déphasage :

Condensateur déphase de 90 degrés en avance du courant sur la tension.
La self déphase de 90 degrés en retard du courant sur la tension.

Sinusoide.
Fréquence ou période =
Amplitude nombre d’impulsion positive
positive et négative par seconde
Amplitude
négative
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Circuit LC
Impédance =Z

XL=2*mw*F*L L=_ XL F=_ XL
2*n*F 2*w>*L
XC = 1 C=__1 F = 1
2*mw*F*C) ( 2*n*F*XC) (2*a*F*XC)

LC série: Ztot.=XL-XC

RLC série: Ztot. =\/R:+ (XL = XC )

RC série . Ztot. :\/ R2 + (XC)2

RL série: Ztot. :\/ R2 + (XL)2

RLC paralléle : Z par. —\/((1)2+(1 —1))= 1_
XL XC tot

LC Paralléle: Z par. —\/((1 - 1)) =_1

XC XL tot
Courant: I=U
Z
Tension : Utot. = UR:+ (UXL — UXC):
UC = XC * | UL = XL * 1
XL W=2*n*F X
L (). C (),

E2



Calcul de circuits RC

XC=___1
2*m*F*C)

| = U

/ R2 + X2

UXC = XC* |

Fc = 1
2*n*R*C)

Circuit RLC séries

Fo =

1
2*n*/ L*C)
XL=2*g*F*L

XC=__ 1
2*m*F*C)

Ztot. =|/R2 + (XL = XC )2
| =U/ Ztot.

UR=R*I

UL =ZL *1I

uc=2C*lI

Bande passante
BP=Fo/Q

Calcul de RLC parallele

Fo =

1
@*n*/ L*C)
XL=2*%m *F*L

XC=__1
2*n*F*C)

Ztot. =)/((L)2+(L- 1)2)=1_

R XL XC tot

I=U/Zz

Fo

Bp Q

Bp=Fo/Q, Fo=Bp*Q, Q=Fo/Q

Facteur Q d’un circuit oscillant série. Q=XL /R en parraléle. Q=R /XL aFo
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Circuit RLC arésonance

Fo se dit fréquence zéro ou fréquence d’oscillation.

Fo = 1
2*m*\VL*C)
C= 1 2 * 1

@n*fo) (L)
L= 1 o* 1
(2*m*fo) (C)

Impédance

XL=2*m*F*L

XC = 1
@*m*F*C)

En série

Ztot. = VR2 + (XL — XC)2

En paralléle

Ztot. =\(We + (L - L)) = 1

R XL XC tot.

Tension
UL = XL * |
UC =XC*I

Utot. = UR2 + (UXL — UXC )2

D>F

On veut réaliser un circuit oscillant avec un CV de 20-
140 pF pour I'accord sur les fréquences de 3.5 a 7 MHz.
Pour calculer le condensateur en paralléle additionnel
choisissez un valeur dans les réponses ici 20 pF et une
bobine de 12.92 pH.

Courant
IL=U
XL
IC =U
XC
Itot. =IL - IC
Itot. = U X représente soit XL ou XC
Rz + X2

E4



Circuits filtres

Divers Filtres

G [ © G . © G

Filtreen L Filtreen T Filtreen =

Filtres passebasenL en T et en PI
XL=2*n*F*L

©

XC=__1
@*n*F*C)

= U
(/ R2+ X2) S

U=Z*| Filtre passe haut

Fréquence de coupure du filtre

Circuit RC
Fc = 1
2*n*R*C)
Circuit RL
Fc = R
(2*m*L)
Filtre passe haut Filtre passe bas Filtre passe bas en PI
&vafﬁggﬂ o—r ng@ s |
Filtre passe haut en L Filtre passe bas en L Filtre notch en double T

F1



Semi-conducteur : Diodes

Deux sortes de semi-conducteurs: ‘ ‘
GE = germanium (tres peu utilisé) | |
Sl = silicium

Si le transfo indique 10V au secondaire de tension
efficace il faut calculer la tension de créte: o—1 P N —o
Ucréte = Ueff. * 1.414

Tension de blocage ou tension inverse
Uinv. = Usec *1.414 * 2

: °
$ 0 /\ /\ temps
€
Redressement mono-alternance
U
| -
$ e 0 temps

€]
Redressement mono-alternance avec condensateur
de filtrage.

mal %

N/

O -

Redressement en pont (aussi appelé pont de Graetz.)

I

Redressement bi-alternance. Les diodes conduisent en
alternance.

F2



Diodes (suite)

Tension de seuil :

GE germanium 0.4 V
Sl silicium 0.7 V

Diodes Zener

82Q
A Py
7TmA
+
el 12v
B

Calculer U min. sur AetB
Ir500=U/I
Itot = Ir500 + Iz

Ur82 = R82 * Itot
U A-B = R82 * Itot

Diodes LED

bc R1

—

12v

R2

500Q

/
3V 8 mA /

Ni

%

1.6V 5 mA

>

R = Ualim — Uled
I

F3



—
wn
—
-S
QD
>
»
wn
—+
o
-

Fn

4@C C
P B—‘f7
N ——o E

e

Transistor NPN

Rb1l Rc
Cs
Ce }—o out
in o } } Trl

Emetteur commun Déphasage 180
degrés Gain en tension, courant
moyen. Impédance in out moyenne

in Ce out

mmiinn
Wb—& Rc
] VAYAVARS
? Rb2 Rb1l
A ||

|

7 cd +

Base commune. Déphasage 0 degrés.
Gain en tension élevé. Gain en courant
1/1. Impédance d’entrée faible et en
sortie élevée

P |—-o

C C
- N B—Li
Pt+———»oE E

Transistor PNP
+
Rb1 Rc Cd
Ce
in o H Trl
o out
Re
Cs
S/

Collecteur commun. Déphasage 0
degrés. Gain en tension 1/1. Gain en
courant élevé. Impédance d’entrée
élevé et en sortie faible

+
Rc
Rb
}—e out
Ce Ce
in c— H ‘

Emetteur commun circuit & auto-polarisation
Déphasage 180 degrés Gain en tension,
courant moyen. Impédance in out moyenne
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Les Transistors (suite).

La tension au milieu du pont Rb1 et Rb2 doit étre au moins 10 X supérieur au courant de la base.

LegainBétaB=Ic/Ib

Le rapport entre le courant collecteur et celui de 'émetteur est:

Alphaa=1Ic/le
. o +
Rb1l Rc
Cs
Ce out
in o H Trl
Rb2 Re Cd
Rb1 = Ualim = Ubase
| Rb1l
Rb2 = Ubase
IRb1
Ue = Ubase - 0.7
Ilc = Uc = Ual lc=le*
R B+1
B=lc lc=B*Ib
Ib

U alimentation 10v
IRb1=1 mA

U base 1.8V | Base = 10 pA

U collecteur 5.5V

Calculer :
Rb1,RB2,Ue,. Re =370 Q

Ib =_le
B+1

Ib =Rb
9

IRb =10 X Ib ou il reste 1x pour la base et 9x pour Rb

Transistors a FETs

3
-1

il

Montage source commune

€

»

S

Grille commune

Rb1 =Ual - Ub

b *11

Drain commun ou
Source follover
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Les transistors Fets:

D D D
e) ,_j)
)= G@J%
G — G2 o
0]
S
S S
Mosfet canal N Mosfet canaP DG mosfet Canal N
Calcul de la conductance :
Gm=ID/UG
Autre type de semi-conducteurs.
T1 T2
Darligtone unijonction  Tyristor Triac Varicap Zener
Gain d’un darligtone = g t1 * g t2
Les tubes :
Anode Anode Anode Anode
G. écran G supression
) . s
Grille G””e G. de cgfnriwr;nde
() ()
Cathode Cathode Cathode Cathode
Diode Triode Tétrode Penthode
G } O +
G o -

Exemple d’utilisation d’'un tube redresseur
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Les Tubes. (suite)

+ 250V

22k

}—o Out

Y% ECCB83

500k 2.2k

Triode en cathode commune avec
Polarisation par R cathode ( 500K)

500k

Tétrode en cathode commune

+ 250V

——— out

Y2 ECC83

500k

S
- 6V

Triode en cathode commune avec
polarisation par source de tension négative

+ 250V

Re

}_O Out

Penthode

Penthode en cathode commune

Plus la tension de grille devient négative plus le courant d’anode diminue.
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Amplificateurs opérationnels:

Entrée -

Sortie
Entrée +

Montage inverseur :
La tension de sortie est négative

R2 10k
R1 1k
E' €} -
, o Out
+
4 Méme avec une résistance a la masse
elle n’influe pas le gain
S
Gain = R2 - U sortie = Ue- * R2 R1 = Ue- *R2
R1 R1 Us
Rla 1k .
1 R2 1k Gain = Rla et R1b = R2
i Exemple : 1V sur E1 et 2V sur E2 , il faut que la
Rb1 1k sortie compense un courant de 3mA a travers R2
E-2o ) En forcant la sortie a -3 V
o Out
+
77

Montage non inverseur :

R2 10k 1ImA
]
1v
., o Out
E+ + 11V
1V
R1
1k
Yo

G+=1+R2
R1
Us=Ue+ *(1+R2)

R1

G2



Amplificateurs OP: (suite)

Etage tampon ou suiveur:

E

Adaptateur d'impédance: entrée élevée , sortie faible.

Montage différentiel:

R3
R1
E-o -
R2 * ©°S
E +o—AAN—— |+

R4

R1=R2etR3=R4

Gain=R3=R4
R1 R2

Us = (Ue+ - Ue- ) *R3
R1

G3



Portes logiques:

Fonction Not ou inverseur:

Le rond sur la porte veut dire inverseur

E | S E B/ S E . ! 5 S
1|0
1

Norme MIL Norme CEl

Fonction OR ( OU):

El E2| S
0O, 0 O

0 1 1 El@—@ S El o— of >1 0 S
1] 01 E2 E2 O

11 1] 1 MIL CEl

Si les entrées a 0 sortie a 0. Si une OU l'autre entrée est a 1 la sortie esta 1. Si les deux sonta 1 la
sortie reste a 1

Fonction NOR ( NON — OU):

J Inverseur
o) s BT s
E2 E2

MIL CEl

}—‘}—‘OOIIH
}—‘O}—‘ON

oo orwm

Fonction AND ( ET):

El E2 | S
0 0 0 S
0o 1]0 El e‘j_@ S Elo—— ¢ |
170 0 E2° | E2°
1 1 1 MIL CEl
Il faut que 'une ( ET ) l'autre entrée soit a 1 pour avoir 1 en sortie.
Fonction NAND ( NON — ET):
E1 |E2 | S Inverseur
0 0 1 J
1 01 Bl o—r S El o = | S
0 1 1 E2 o] 2 O
1 1 0 MIL CEl

Il faut avoir E1 ET E2 a 1 pour avoir 0 en sortie L'inverse du précédent puisque il y a I'inverseur.
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Portes logiques (suite):

Fonction XNOR ( OU EXCLUSIF):

m
PP oo
~or ol

OrFrOoOWm

E1l
E2

—) >

El o—
E2°

Sa sortie est a 1 si 'une OU l'autre des entrées est a 1. Mais a O si les deux entrées sonta 1 OU 0.

Fonction XOR :

El

E2

: AND

AND

m
[N
[T
N

[eoNeoNelNe)
R OPFrOoO

OO R RFRD

R OPFr OoOT
R PP OO0

Or Oor

OrproX

O Frr OO0OK

Ok FLrOWm

Mémoire digital:

00010

01000

Reset

Set

S I
01100
NOR
El |[E2 | S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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Numeérigue ( suite 3):

Ordinateur structure:

ALU Arithmétique Logic Unit (processeur)

ROM Read Only Mémory (mémoire morte) BIOS
RAM Random Acces Mémory (mémaoire vive)
I/O Imput Output (interface d’entrée)

Hard disk (Disque dur)

CD ROM et DVD ROM

Traitement numérigue du signal:

Convertisseur A/D sur 8,16,24 etc Bits (A/D analogigue/numérique)

Chaine de traitement numérique :

Passe Passe
bas ADC DSP DAC bas 4%

Passe Bas : Filtre anti-aliasing qui empéche le phénomene de repli ou de distorsion.ll faut un
échantillonnage du double de la fréquence d’entrée. La fréquence limite est appelée Fréquence de
Nyquist. A la restitution il faut faire suivre le convertisseur d’un filtre passe-bas

ADC : Analogique Digital Converter

DSP : Digital Signal Processeur

DAC : Digital Analogique Converter

Algorithme de traitement du signal:

FIR : Finite Impulse Response ( Permet de réaliser toute sorte de filtre)

lIR : Infinite Impulse Response ( Permet de réaliser toute sorte de filtre mais plus rapide)

FFT : Fast Fourier Transform ( Permet de décomposer un signal en ces composant spectraux)
Valeur des Bits:

Imaginons un code simple composé de 3 bits. Comme chaque bit peut prendre la valeur 0 ou 1 nous
obtenons la suite suivante de 8 combinaisons:

111 110|101 | 100! 011 010 | 001! 000/ Calcul du nombre de combinaisons n =2~Nb

Ou n représente le nombre de combinaisons, 2 les 2 états du bit O et 1

G6



Portes logiques:

Fonction Not ou inverseur:

Le rond sur la porte veut dire inverseur

E | S E B/ S E . ! 5 S
1|0
1

Norme MIL Norme CEl

Fonction OR ( OU):

El E2| S
0O, 0 O

0 1 1 El@—@ S El o— of >1 0 S
1] 01 E2 E2 O

11 1] 1 MIL CEl

Si les entrées a 0 sortie a 0. Si une OU l'autre entrée est a 1 la sortie esta 1. Si les deux sonta 1 la
sortie reste a 1

Fonction NOR ( NON — OU):

J Inverseur
o) s BT s
E2 E2

MIL CEl

}—‘}—‘OOIIH
}—‘O}—‘ON

oo orwm

Fonction AND ( ET):

El E2 | S
0 0 0 S
0o 1]0 El e‘j_@ S Elo—— ¢ |
170 0 E2° | E2°
1 1 1 MIL CEl
Il faut que 'une ( ET ) l'autre entrée soit a 1 pour avoir 1 en sortie.
Fonction NAND ( NON — ET):
E1 |E2 | S Inverseur
0 0 1 J
1 01 Bl o—r S El o = | S
0 1 1 E2 o] 2 O
1 1 0 MIL CEl

Il faut avoir E1 ET E2 a 1 pour avoir 0 en sortie L'inverse du précédent puisque il y a I'inverseur.



Portes logiques (suite):

Fonction XNOR ( OU EXCLUSIF):

]
E2 E2

Sa sortie est a 1 si 'une OU l'autre des entrées est a 1. Mais a O si les deux entrées sonta 1 OU 0.

El @—A—i >
AND

m
PP oo
~or ol

OrFrOoOWm

Fonction XOR :

L
AND
E2
El E2| a | b c | d X y S
0 0 1|0 0 1 0|0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 1 1 1 1
0 1,0 1 1|0 00 0
Mémoire digital:
I e Reset R D
00010 01100
NOR
N ) Set El E2 | S
01000 0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0




Numeérigue ( suite 3):

Ordinateur structure:

ALU Arithmétique Logic Unit (processeur)

ROM Read Only Mémory (mémoire morte) BIOS
RAM Random Acces Mémory (mémaoire vive)
I/O Imput Output (interface d’entrée)

Hard disk (Disque dur)

CD ROM et DVD ROM

Traitement numérigue du signal:

Convertisseur A/D sur 8,16,24 etc Bits (A/D analogigue/numérique)

Chaine de traitement numérique :

Passe Passe
bas ADC DSP DAC bas 4%

Passe Bas : Filtre anti-aliasing qui empéche le phénomene de repli ou de distorsion.ll faut un
échantillonnage du double de la fréquence d’entrée. La fréquence limite est appelée Fréquence de
Nyquist. A la restitution il faut faire suivre le convertisseur d’un filtre passe-bas

ADC : Analogique Digital Converter

DSP : Digital Signal Processeur

DAC : Digital Analogique Converter

Algorithme de traitement du signal:

FIR : Finite Impulse Response ( Permet de réaliser toute sorte de filtre)

lIR : Infinite Impulse Response ( Permet de réaliser toute sorte de filtre mais plus rapide)

FFT : Fast Fourier Transform ( Permet de décomposer un signal en ces composant spectraux)
Valeur des Bits:

Imaginons un code simple composé de 3 bits. Comme chaque bit peut prendre la valeur 0 ou 1 nous
obtenons la suite suivante de 8 combinaisons:

111 110|101 | 100! 011 010 | 001! 000/ Calcul du nombre de combinaisons n =2~Nb

Ou n représente le nombre de combinaisons, 2 les 2 états du bit O et 1



Modulation :
Fréguence de la parole de 300 a 3000Hz.

Modulation AM (modulation d’amplitude) La BF est contenue dans la fréquence de I'enveloppe.

Eichier HMateriel Traitemnent Editions Options Hotes Parane tres

Modulation d’ Amnplitude

amplitude varie

Le taux de modulation en
AM ne doit pas dépasser le
90% a 99%. Autrementily a
surmodulation.

Le taux de modulation en
Ham radio NBFM est de
2 & 3kHz. (Narrow Band
Frequency Modulation)

Modulation de

La fréquence

En radiodiffusion FM elle est
de 75 kHz pour permettre la
diffusion en stéréo.

F{Ccalculer
CcALCUL 220 EMH COURS: Ligne 11716

Modulation FM (modulation de fréquence.)
Indice de modulation Imod = Af / fmod

(Imod = indice de modulation, Af = Déviation Max du signal FM, fmod = Modulation BF)
Largeur du spectre FM BFM = 2*( Af + fmod ) ( BFM Largeur occupée par I’émission)
Nombre de stations en FM Nr.st.FM =__A Fporteuse_ ou Nr.st.FM =_A Fporteuse

(2 * ( Af + fmod)) BFM
Spectre de modulation AM.
) SIS - Af
Faseirn .- H Dhman s L RACDUILE
L Bandzﬁcupee
‘ Composantes de (F - fin) &a (F + fin)
du signal — ——
rmodulant |
b h F - fh F-fbo F+fb F + fh
Porteus
F ondamentale Imod Fmod
a
Harmonicues Barnds Bande
Latérale Latérale
‘ | | Infarieure Supérieure
n Lot !
o F FREQUEMNCE

Le calcul de la bande occupée par une émission en AM.

Bande =2 * F mod. Max

Par exemple une modulation de 3 kHz Bande =2 * 3kHz = 6 KHz

Fréguence occupée : (par exemple sur 1 MHz

F sup. =F + Mod/2 = 1MHz + 6kHz/2 =1.003 MHz

F inf.=F—-Mod/2 =1MHz + 6kHz /2 =9.97 MHz

On peut dire que la fréquence allant de 9.97 a 1.003 MHz est occupée par cette émission.

Nombre de stations en AM Nr.st.AM = _AF porteuse

F mod * 2 H1



Modulation : S

Signal audio

B

sous-porteuse
2001,5 kH=
]

LSB

| o .
o} 300 H= 3 kHzZ 8998,5 kHz 29001,'2 i f
sous-porteuse g
Signal audio 8998,5: %
I ;
e\ i
OI (Regsllage) 5 ! )

1
300 H=

I
3 kKH=

j : 1
8998, 8 kKH= 9001,5 kKH=

En SSB si le signal recu est décalé vers le haut, le signal démodulé est décalé vers le bas
Modulation SSB par la BF de 300 a 3000 Hz.

On ne transmet pas les fréquences inférieur a 300 Hz et supérieur a 3000 Hz d’ou une largeur de
bande de 2700 Hz.

Nombre de station en SSB Nr.st.SSB = _AF porteuse

F megd CW seul la porteuse est émise lors de I'envoi des

traits et des points.
La largeur de bande est 10 a 100 Hz

Nombre de stations en CW

Nr.st.CW = AF porteuse
F mod
Largeur de bande CW
ACW =5* WPM
1,2

Caractéristique des différents types de modulations

AM BLU FM(PM) CcW ) i
Tomndemod + | Temx domod -~ indice demod - 1 - Puissance des bandes latérales en AM
de 04 100% de 0 & 100% Ar! Frnodemax - P.b.lat. = Pout
4
Largeur de Largeur de Largeur de Largeur de . . y
bande - bande - bande : bande : Pmssa,nf:e de sortie d’'un EM en AM
2 frnodiman Smodeax—Smodmin | 2+ frodmas) | Quelques dizai- Modulé a 100%
nes de Hz.
—_ *
Code : AJE Code : J3E Code : F3E Code : AlA Pout = Pporteuse 4
Spectre : Spectre : Spectre : Spectre : 2/3 de la puissance est dans la
; porteuse et 1/6 dans les bandes
lattérales (modulation a 100%)
At
o | |
Spatter = Moustache ou
Notes. Notes. Notes. Notes. surmodulation.
2/3 de la puis- La BLU (55B) Les amateurs uti- | La largeur de
sance sont dans peut étre en USB | lisent la NBFM bande dépend de .
la porteuse et ou LSB. avec une dévia- la vitesse de Cross Modulation :
1/6 dans chaque tion maximale de | manipulation et ;
bande latérale oS ke ot o U_n S|gna_l perturbateur module le
{modulation & flancs des signal utile.
100%)". impulsions.

1. Chague bande latérale contient une puissance égale a 1/4 de la puissance de la porieuse,

H2



Tableau simplifié de classification des émissions.

SYMBOLE 1 Type de modulation de la porteuse principale
A AM , double bande latérale
J AM , Bande latérale unique
C AM , Bande latérale résiduelle
F Modulation de fréquence
G Modulation de phase
SYMBOLE 2 Nature du signal de modulation
1 Modulation par tout ou rien (morse numérique)
Modulation par sous-porteuse modulée par tout ou rien
3 Modulation par un signal analogique
SYMBOLE 3 Type d’information transmise
A Télégraphie
B Télégraphie pour réception automatique (CW et RTTY)
C Fac-similé (FAX)
D Télécommande
E Téléphonie
F Télévision (vidéo)

Autres type de modulations numériques:

ASK modulation par décalage d’amplitude de 2 niveaux.

AlA =CW
A3E = AM
J3E = SSB
F3E =FM

FSK modulation par décalage de fréquence. « Deux tonalitées BF donnent naissance a

deux fréquences HF. La largeur de bande se calcule au moyen de la formule :

Bfsk = 1,2 *Af + Bd d’ou Af est la distance entre les deux fréquences et Bd est la vitesse

en bauds.
Largeur de bande d’un signal RTTY AF = 1.2 * shift + bauds

PSK Modulation numérique FSK Modulation par décalage de fréquence

From Computer Desktop Ency clopadia

= 2007 The Computer Languags Co. Inc.

ANNANNNDNN I

VVVVV VYV o

Modulating Wawe (digital)

o 1 o o Carrier

7y !
Modulated Result | N |r|| Fh i IliI | |r||

A AN AN AN AL '| I|' '|I Il' VIWAWATIN : |

Moadulated Signal

Résumé des formules pour le calcul du nombres de station suivant le type de modulation.

AM = AF porteuse / Fmod *2 , FM = AF porteuse / ( 2*( Af + F mod )) ,
SSB = AF porteuse / Fmod , FSK = AF porteuse /1,2 * Af + Bauds ,
CW = AF porteuse / Fmod

H3



Oscillateurs et modulateur :

Schémas blocs :

Ly S [, S Loning SN
> == == ==
Amplificateur Filtre Filtre Filtre
ou étage passe-bas passe-haut passe-bande
d'amplification
Y O o o =
Antenne  Microphone Haut-parleur  Ecouteur Pile

Figure 19.1 Les principaux symboles utilisés pour le dessin de schémas blocs.

g B B = 5 5 o

a)

Mélangeur IF BF BF

== H Q| D> e > >
® !

oscillateur
Figure 4.1 En a) schema bloc d’un récepteur a amplification directe simple. En b) schema
bloc d’un récepteur superhétérodyne a simple changement de fréquence.

Oscillateur divers :

Emetiur commun Bsze communs Collecteur commun

— +¥ +W +V

Sortie

I I Figure 19.9 Oscillateur cristal 4 FET de type Pierce, I’'un des plus communé-
24t ment utilisé. Ici le mode série du quartz est exploité.
cou pla ge magn et que

Schémas de divers oscillateurs. Le couplage pour faire entrer en oscillation est RK et CK.

Sur l'oscillateur a quartz c’est CS. Pour qu’il oscille il faut réinjecter un signal en phase sur H4
I'entrée.




Oscillateurs et modulateurs 2 :

A précision d’un quartz est spécifié en PPM (part par million).

Par exemple un quartz de 1MHz spécifié a 10 PPM correspond a +-
10 Hz . Comme le quartz produit de nombreuses harmoniques dans
ce cas tous les MHz. L’erreur sera proportionnel a la fréquence
concernée, et a 28 et 50 MHz elle sera au maximum de :

28 MHZ : +- 10 * 28 = +- 280 Hz et 2 50 MHz : +- 10 * 50 = +- 500 Hz.

Modulateur AM :

Formule permettant de calculer le taux de modulation

Taux % = (Ubf / Uhf ) * 100

Taux % =(Up —=Uc)* 100
(Up +Uc)

Ou Up tension de créte du signal modulé
et Uc la tention de creux du méme signal.

AN

i

WUTTUULY

[V}

Figure 19.9 Oscillateur cristal @ FET de type Pierce, I'un des plus communé-

©

ment utilisé. lci le mode série du quartz est exploité.

>

O_

>

S
>H 3

Figure 19.11 Schéma bloc d’un émetteur AM avec modulation de I'étage final.
La chaine du haut foumit le signal HF, la chaine du bas, le signal de
modulation.

3_

2
0]
2

—8

Figure 19.13 Porcuse non modulés et signal AM tels gue vus sur 1"écran d"un
oscilloscope. L axe wvertical est gradué en volts,

CW télégraphie :

L’étage final de I'émetteur est activé seulement

lorsque le manipulateur est abaisé.

BLU-SSB :

Sur entrée HF viens la porteuse ,sur I'entée BF le
son et on retouve le signal modulé en double
bande latérale sur la sortie. Il faut faire suivre le
circuit d’un filtre pour éliminé la bande latérale

InCHI—IHITIDITIUI—IFOOUt
!

Filtre a Quartz avec sa courbe de réponse

indésirable.

-

Figure 19.14 Signal HF représentant les lettres ba en Morse.

Entrée HF >- >Sortie HF modulée

Enirée BF >

H5



Oscillateur et modulation: (3)

Modulation FM :

Sur le schéma 19.17 le signal de modulation fait varier la capacité de la diode varicap du circuit
oscillant et la fréquence varie au rythme de la modulation.

2 Hodulation de fréquence n

Ufn, Upfn :

Modulation =5

: L i’"quence \i;arie N=-1.3 5 Signal de l ) || "
RS f,,r,,,i,, e b e Lo modulation l !
M | . | : y o T | il C L
: R
I I T/
é I i +g| *
: b : : AE |:
ST A O L ')
: : : : +
superposé 4 la tension

Polarisation /V\/\ de polarisation de la

de la diode diode.

Signal de modulation

CALCUL 2/20 EN COURS: Ligne 11/16 {ESC> pour interronpre.... Figure 19.17 Fonctionnement d'un modulateur FM & diode varicap.

Modulation de phase :

Le modulateur de phase dit a réactance qui peut produire une modulation de fréquence pour un
signal BF approprié. (désaccentuation des fréquences élevées)

e HE 100pF  100pF 1nF ouT
UYWL WYY N AW G I I H s}
| +
1ImH Lo
HEHY BFc——+ > MpFl02 ™
B BN il 8 h“ 1} ‘o; Il | ‘~‘ ‘i‘ ‘1 InF L 2k2 l 10 HF
Modulateur de phase.
Sur le graphique ci-contre on voit :
$ En vert la HF. En rouge la BF. En bleu le signal HF en
| U H | u sortie modulé.

H6



Emetteur :

Partie BF:

O— D B uew
Microphone Amplificateurs Modulateur

Figure 20.1 Chaine BF minimale d'un émetteur ; aprés amplification, le signal
est appliqué au modulateur.

Compresseur et limiteur :

Entrée Sortie
o—>— [> |10
L J
Amplificateur
4 gain variable Détecteur de
niveau moyen

Ecréteur de modulation :

o—{1 0 ’ W\MM WU W

AV =BT
/N
o o Tr 1 I
. Figure 20.4 Principe d'un écréteur de modulation. Le filtre en n 4 la sortie éli-

mine les harmoniques (distorsion) introduites par I’écrétage.

Ce circuit limite la modulation & 0.7 V tension a
laquelle les diodes conduisent.

Compresseur de modulation Speech Processor

(a)

Figure 20.5 Modification d'un signal audio par un speech processor ou compres-
seur de modulation. (a) Le signal original avec une amplitude moyenne
relativement faible. (b) Le méme signal avec une amplitude moyenne plus élevée
mais conservant toutes les caractéristiques du signal original. On remarque que la
puissance de créte reste inchangée.

J1



Emetteur : (2)

VFO : (variable frequency oscillateur)

VFO 5 a5.5 MHz \ Sortie 21 a 21.5 MHz
@ Apres filtrage

@ Mélangeur

Oscillateur a 16 MHz

Multiplicateurs de fréquence :

16MHz 16X3=48 48X3=144
Sortie 144 MHz
Q) X3 X3 D —>
Oscillateur ou Multiplicateur PA
synthétiseur

Emetteur CW

QH>HP>HDP

® I

Figure 20.8 Schéma bloc d'un émetteur de télégraphie. Le manipulateur est
séparé des oscillateurs par au moins un étage tampon.

Emetteur BLU (SSB):

144-146 MHZ et

7| X3 =45 a45.6 MHz X3 =135a 137 MHz 126-128 MHz 144-146 MHz
ol lelil= ]
/@9/ 3X 3X ® N PA
0
VFO Multiplicateur Mélangeur Filtre passe bande

15 a 15.22 MHz

S & X

9MHz DBM Fitre passe bande a
0SscC. quartz USB ou LSB

| — >

Ampli BF 132

qi BLU 9 MHz




Emetteurs (3)

Emetteurs FM

Synthétiseur

47,78 a

48,89 MHz

3

@

i

Filtre de
sortie

—==

hg

Sortie :

Di

Microphone

>

{7+

Limiteur
Figure 20.10 Schéma bloc d"un émetteur FM. La chaine du haut génére la fré-
quence d'émission, en bas, la chaine BF.

Comme la fréquence du synthétiseur est multiplié par 1*3 =3 et 3*3 =9 donc:
47.78 * 9 = 430 MHz et 48.89 * 9 = 440 MHz . La bande de I'émetteur est bien de 430 & 440 MHz

Synthétiseur PLL:

6,4 MHz

h

Tension continue

430 a
440 MHz

@

decomtion 1143146
L Sortie
=y b > >
&
25 kHz -} + 25 kHz
. - - + 5760 ¢
+236 >< A 5840 144 2
Comparateur 146 MHz
de phase .
Programmation
du diviseur

Figure 20.12 Schéma bloc de synthétiseur PLL. Le signal de sortie est de 144 &
146 MHz, par pas de 25 kHz.

Synthétiseur a microprocesseur :

PIR

_l_

[ Phase
Aeccu.

Horloge

ROM

AVIRAV

\
DS

==

f,

Figure 20,13 Schéma bloc d'un synthétiseur DDS. Tout ce qui est en avant du
convertisseur D/A est en technique numérigue.

133



Etage final :

Classe A:
IC mA

IC
sat

Signal de sortie sur le
collecteur VS

IC
rep

UBE

<
m

Signal a la
base VE

||+-

Classe B:

Représentons de nouveau la courbe Ugg - fi- pour un transistor, mais cette fois polarisé
en classe B, c’est-a-dire avec un courant de repos juste mul.

| Signal appligud
| A la base
1

Figure Z21.4 Principe de la polarisation en classe B. En absence de signal a
amplifier, le courant de repos est quasiment nul (F—r g5).

Transfo. Transfo.
driver 1 Q}j de sortie

=yt

T [

Figure 21.5 Montage push-pull normalement polarisé en classe B. Chaque
transistor conduit successivement pour chaque demi-période.

1J4



Etage Final

Classe B en HF:

||||i'lm|'

(I

Figure 21.6 Un signal HF modulé en AM ne souffre de distorsion que dans sa
partic HF lorsqu'il est amplifié par un amplificateur en classe B.

Classe C:

Etage de sortie HF en classe C. La base est  IN
polarisée a 0 V par l'intermédiaire de L1 et la
collecteur est alimenté par L2. La sortie collecteur
est suivie d’un filtre destiné a atténuer la distorsion
introduite par la classe C

Figure 21.7 Etage de sortie HF polarisé en classe B. La chute de tension dans
la diode D polarise le transistor juste au seuil de conduction.

c

o—|

3. Classes de fonctionnement

d'un amplificateur

L
Y ouT
J |
C f— f— C
S S

Rendement maximal

Bande passante

théorigue
classe A | unseul tramsistorqui |, . .
- . liaison directe : 25 % large bande
BLU ( FM-CW) conduit pendant toule une liaison transfo. - 50 % Cougrant de repos la moitié du
periode courant de pointe
classe B deux iransistors conduei- i _ 785 o large bande
AM et BLU ( FM-CW) Sant chacun pendant une | a4 Courant de repos nul
Cdemie période
classe C un transistor qui conduit 100 % sélectaf
EM-CW pendant une durée infé- Courant de repos nul
ricure i une demie
période
Résumeé:

Classe A : 1 transistor qui conduit
pendant toute la période.

Classe B : 1 transistor qui conduit
pendant la période positive.

2 transistors conduisant chacun
pendant toute une période.

Classe C : 1 transistor qui conduit

pendant une durée inférieure une
demi période

1J5



Puissance PEP:

R R Wttt et U pk-pk

PEP (Peak Envelope Power) qui signifie Puissance de pointe de I'enveloppe.
La puissance PEP est calculée:

Ppep = Ueff 2

R
La tension éfficace :
Ueff = _Upk pk

2.828 (2 * Racine de 2)

Filtre de sortie HF:

Elage Ly Ly Ly
final 479 nH 1305 nH 479 nH
Y Y Y YN YL <Y Y Y o Sortie

> 1 1" T

Cy3 11 1 11 Cg
270 pF —_— Cs == 470 pF
Ciq 44 pF Cy7
470 pF __| 470pF

Figure 21.13 Filtre de sortie typique d'un émetteur commercial, pour la bande
des 40 m (7 MHz).

Ampli IF Mixer  Driver PA BPF leplms\r

Dﬁ _>IS [:> E % directionnels

Modulateur

SSB (BLU) | /\, ALC

Schéma bloc simplifié d’un émetteur BLLU, montrant le fanctionnement de FALC.

Figure 3.7

1J6



Récepteurs 1:

22.1.1 Principe de la réception

La figure suivante représente le schéma bloc de base d’un récepteur. Nous pouvons y

distinguer 5 parties qui sont de la gauche vers la droite :

Al

Partic HF

Démodu-
lateur

Ampli. BF

—

Figure 22.1 Schéma de principe de base d’un récepteur.

1. L'antenne

2. La partic HF
3. Le démodulateur
4, La partie BF

5. L'¢lément de sortie

Généralement externe, elle n'est inlerne que sur
certains appareils grand public.

Un simple circuit accordé ou plusieurs étages.

Un par type de modulation recevable.

Un amplificateur, quelquefois avec filtres.
Haut-parleur, écouteurs ou affichage électronique.

1. Jusque vers 1900 on pensait qu'un fluide appelé éther remplissait I'univers et qu'il supportait la propaga-
tion des ondes. De nos jours on sait que ce n'est pas le cas, mais le terme est resté,

filtre
‘xt ampli HF mélangeur passe-bas amplificateurs BF

>

=2

oy

't 7

|

Ecouteur
2000 Q

Figure 22.2 Avec L réalisé en bobinant 60 tours de fils sur un diamétre de 3
4 cm et une antenne long fil (quelques m), ce récepteur AM permet I'écoute de
stations locales puissantes.

.ﬁ_‘h‘_ﬁ

> D

&

BFO

&

Figure 22.18 Schéma de principe d'un récepteur i conversion directe.

T

Oscillateur

i
W

local

HF Mélangeur MF
) Wi
[> ] ® ] [:> d::rlsodulat:.'ur

Figure 22.5 Le superhétérodyne fait appel 4 un oscillateur local pour effectuer
un changement de fréquence.

LRI

Amplificateur MF suivit d’un filtre a quartz.

Q@1 INZZZEA

4 100

= '
C3 10n

ol
E —-

Out
IHHe  MF
]

Figure 22.8 La sélectivité des filtres 4 quartz (trait plein) est meilleure que
celle des filtres LC (pointillé), comme en témoigne la raideur des flancs d'un
filtre & quartz. En trait fin, le gabarit d’un filtre idéal.

K1



Récepteur 1: 2

Démodulateur AM

a) Aspect spectral

o> —0
Ge Sortie
HF p— BF
| MHz C R
-1 kHz +1 kHz
=999 kHz = 1001 kHz o —O
Figure 22.9 Spectre d'une Figure 22.10 Signal HF modulé en amplitude appliqué 4 I'entrée d'un détec-
émission en AM sur | MHz. teur AM.
Figure 22.11 Par filtrage du signal détecté (redressé), on retrouve le signal de Porteuse réinsérée trop
modulation original. haut de:ZOO Hz
Démodulateur SSB (BLU): LSB l USB
|
|
Porteuse |
réinsérde : 1200 Hz : 800Hz
/N ‘ |
) |
: |
‘_ _._ Démodulation SSB
LSB USB
Figure 22.12 Ré-insertion de la porteuse dans un signal BLU, pour Porteuse Isupprimée
démodulation. |
LSB | USB
| .
\l/ :
Démodulation par réinsertion de la porteuse de 200 Hz trop haut. Le —
signal LSB se trouve décalé de 200 Hz vers le haut et le signal USB de :
200 Hz vers le bas. 1KHZ 1KHZ

Modulation SSB par 1KHZ

Exemple de modulation LSB et USB ; chaque signal se trouve a 1 KHz
de la porteuse supprimée.

K2



Récepteur 1 : (3

Comp de
phase

L BF

Démodulateur FM : HF — o0 >
| ‘ > ‘
' ] ‘417 [ vCo
MF | } BF
1 | |
| : P 1 ‘
| I
[ Discriminateur FM
o4

Discriminateur FM PLL

Figure 22.15 Courbe en « S » typique d'un discriminateur FM. £, est la valeur
centrale de la moyenne fréquence ; le signal FM varie de :E&f autour de cette

fréquence.

HF mélangeur 40 MHz  mélangeur 455 kHz

3 (020 ] e ) s [ g 7
@ @

Y Ampli.  Premier MF sur  Second MF sur

démodu-
lateur

Act;nfd Premier Second
oscillateur oscillateur
local local

Figure 23.3 Principe du superhétérodyne a double changement de fréquence.
La premiére MF rejette la fréquence image et la seconde apporte la sélectivité.

Démo-
\i/ HF mélangeur MF MF dulateur BF BF HP
>HeH>H>HH >H >
— ]
e |
Oscillateur BFO
local

Figure 22.16 Schéma bloc d'un récepteur superhétérodyne ; le BFO n’est utile
que pour la réception de la CW et de la BLU.

k.
#
Accord
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Récepteur 1 : ()

filtre
\t ampli HF mélangeur passe-bas amplificateurs BF

>HQ HE=H D H D

=
/@,!BFD

Figure 22.18 Schéma de principe d’un récepteur 4 conversion directe.

(b)

Figure 22.19 Principe de réception par conversion directe. Un simple filtre BF
passe-bas permet dans la majorité des cas de sélectionner le signal désiré — trait
pointillé en (b).

\i/ = > —<ADC DSP DAE>— BF _[[]

(a)
X I %—<ADC
0° DAC
\i/ e >H @ DDS DSP :EF

(®)

Vers

90°
Rz ave
Figure 22,20 Deux exemples de SDR. En haut, le signal est directement numé-
risé aprés amplification, le DSP assure alors le changement de fréquence, la
syntonisation, le filtrage et la démodulation. En bas, le bloc DDS (Direct Digi-
tal Synthesizer) remplit la fonction d'oscillateur local. Le signal est ainsi

converti & une valeur de moyenne fréquence (low-IF) ou directement en bande
de base (zern-IF).
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Récepteur 2 .(1) Infradyne: Fosc =F.rec—IF IF =F.rec —fosc image = F.rec — (2 * IF)

Fréquence image Supradyne: Fosc = F.rec + IF IF = F.rec + fosc F image = F.rec + (2 * IF)
Fosc = Frec — Fimage / 2

Réponse du
circuit
d'entrée

Fréquence Oscillateur Fréguence

i recevoir local indésirable
765 kHz 1220 kHz 1675 kHz '
L | I Fréquence osc.  Fréquence
455 kHz 455 kHz arecevoir  local image
Figure 23.1 La fréquence image est la fréquence indésirable reque par symétric  Figure 23.2 Le circuit accordé d’entrée ne fournit souvent pas une atténuation
autour de I’oscillateur local. suffisante de la fréquence image dans un superhétérodyne simple.
Ampli.  Premier MF sur  Second MF sur Rapport signal/bruit:
HF mélangeur 40 MHz  mélangeur 455 kHz Plus le rapport en dB est
D} ® D‘ ® D, » grand plus le récepteur est
== Vers sensible.
démodu-
lateur Rapport Signal/Bruit :

]

i

I

- @ @ Ex: Si un Rec. A un facteur de
s/b de 8 dB et que I'on

Accord mai;ur E;:ﬁ.]szr applique 15 dB & I'entrée le
local local rapport s/b sera de:

Figure 23.3 Principe du superhétérodyne 4 double changement de fréquence. 8-15=7dB.

La premiére MF rejette la fréquence image et la seconde apporte la sélectivité,

—"—| I [l Fill 1 N I I—.
% I ™~ L~ I
Lo Dy Dy G
I — Ry J_ R
-1 Vers U-'.‘l'ﬂ 10k 10k
-
/':'I'\ la MF
() R J—c;
N 100 k62 100 nF
’:3 7 1 m Fil. 2
= L2 LT = Lg
a [8 2= |= T2 1
1 Lenl;
A Injection de - l

1"oscillateur local +10V R R
Figure 23.4 Etage d’entrée typique d’un récepteur simple de radiodiffusion. Le 10k 1040
changement de fréquence est effectué par un MOSFET & deux portes
(DGMOSFET). .

Figure 22.21 Exemple de commutation de deux filtres & quartz au moyen de
. diodes. Une tension appliquée sur Uecrl; mettra en service le filtre 1, et sur
Intermodulation. Uetl,, le filtre 2.
, Si
il L1
i) Ji 2
(a) (b)

Figure 23.5 Deux signaux (trop) puissants a I"entrée d’un mélangeur séparés
de Af = f5 -1 (a) peuvent produire nombre de fréquences indésirables (b).
Exemple : la fréquence f; peut-&tre produite par /5 + 2 - Af et 71 +3 - AfC

Intermodulation du 3 éme ordre 1 (2 * f1) + f1 et (2 *f1) — 2
2 2*f2)+flet(2*f2)-f1
K5



Récepteur 2 :(2)

Control automatique de gain. AGC ou CAG.

commander le gain des étages MF.

S-meétre.

W

— Démodulateur 'y o
Vers Ampli. BF
______,-#'/_—
-}
Tension filtrée —
de CAG

Figure 23.10 Le signal démodulé issu de la détection est filtré afin de n’en gar-
der qu'une tension pseudo-continue, reflétant son amplitude moyenne, pour

Tableau 11.1 Equivalence entre des rapports de tensions et de puissances
et leur expression en dB

Rapport
(dB)

Rapportde | Rapportde

puissances tensions

3

2

3
10
20
30
40

4
10
100
1000
10 000

2

10

100

+

o

o

The real S-METER. Scale

"S"=S-Meter dB (Tension) Reception signal

S-0 -54 dB 0.2 micro-Volt

s-1 -48 dB 0.4 micro-Volt

5-2 -42 dB 0.8 micro-Volt

S-3 -36 dB 1.5 micro-Volt
S-4 -30 dB 3 micro-Volt
S-5 -24 dB 6 micro-Volt

5-6 -18 dB 12 5 micro-Volt

S-7 -12 dB 25 micro-Volt

S-8 -6 dB 50 micro-Volt

5-9 Reference 0.1 milli-Volt

| S-9 +10dB | +10 dB | 0.3 milli-Volt
| S-9 +20dB | +20 dB | 1 milli-Volt
| S-9 +30dB | +30 dB | 3 milli-Volt
| S-9 +40dB | +40 dB | 10 milli-Volt

Facteur de bruit.

Fact. = SNR entrée
SNR sortie
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Ligne de transmission : (1)

Lignes asymétriques.

Ame du coaxial
{Conducteur central)

Isolant externe
Isolant

I (Air ou solide) R;
Blindage

(Conducteur externe)

Figure 24.1 Dans un cible coaxial les différents constituants sont concentriques.  Figure 24.2 Ligne coaxiale (asymétrique) alimentée et chargée (R ) par rap-
port & la masse.

Un courant va donc étre débité par la source et la valeur de ce courant est :
I=U/Z d'on Z=Zy=U/1

ol Z;, (Z zéro) représente I'impédance caractéristique du céible.

Les ciibles coaxiaux ont généralement une impédance Z; entre 50 et 100 £, alors que
les lignes symétriques vont de 200 a 600 2.

@ (o) @ ® 1 LT

Figure 24.7 En (a) deux exemples de coaxial 50 ; en (b) 2 exemples de Représentation a I'aide de composants LC d’'une
coaxial 100 ). ligne coaxiale.

'\‘\k -
2 conducteurs
Figure 24.3 Ligne symétrique ; les deux conducteurs sont maintenus a un espa-  Figure 24.6 Représentation 4 I’aide de composants LC d’une ligne symétrique.
cement constant par I'isolant.

Isolant (air ou solide)

e

- |

Ligne symétrique (feeder) alimenté symeétriquement

par rapport 3 la masse et Chargé de méme Figure 24,8 La source de tension ne « voit » pas de différence entre une ligne

infiniment longue et un segment de ligne proprement terminé.

Atténuation.

Les pertes dans une ligne de transmission s’expriment en dB par unité de longueur et a certaines
fréquences : par exemple un céble coaxiale a une perte de 3dB au 100 m. a 30 MHz et 12 dB/100m.
a 300 MHz. (type RG-58) Att =dB * L cable

100 Lp
Vélocite.
Le facteur de vélocité dépend de la constante diélectrique e
de Iisolant entre les conducteurs. Lt FV
FVv=1 e

Lp =longueur physique Lt =Ilongueur théorique FV =facteur de vélocité L1



Ligne de transmission : (2)

Np
Balum : Rapport de transformation
Rapp.=|/<2Zp Rapp Ns
Zs

Np = nombre de spires au primaire Ns = nombre de spires au secondaire Rapp = rapport

Longueur d’onde :

L.onde =300 et pourle quart d’onde = L.onde 300
FMHz 4
Facteur de correction . Longueur réelle du 2 d’onde = Lquart * Facteur Lo EMhz
ROS ou TOS:
ROS =\/Pd +\/ Pr
VPd -V Pr

ROS =Umax /Umin Ros =Imax/Imin Ros=Zo0/R Ros=R/Zo
Pd = puissance direct Pr = puissance réfléchie
g Cunn:ch:urs coaxiaux
metteur (‘\ Coupleurs directionnels ’}\Amm‘
fa 0\
| R |
Dy SZ SZ D,

Indication de puissance directe Indication de puissance réfléchie

Figure 24.10 Schéma de principe d’'un ROS-métre. La tension obtenue aux
bomnes de deux coupleurs directionnels est redressée, puis mesurée. Le coupleur
D mesure I"onde directe, le coupleur R mesure I’onde réfléchie.

ALC
Autonatic level control = ALC

Contrdle la puissance d’émission si il y a surmodulation ou un mauvais TOS

A4
Boite d’accord _I’th © ° 1 A1 °

e

Figure 24.13 Circuits d’adaptation d’impédances en xt et en T tels qu'utilisés
dans les boites d’accord.

Circuit réjecteur notch est un coaxiale ouvert ¥4 d’onde. Les formules sont :
L =300 Longueur d’onde et LT=LT*FV L2
FMHz 4



Propagation:

Polarisation

Cham
magmgiquc H

YYVYY

Y Y v Les champs sont
Champ électrique E péperdiculaires

Figure 25,1 Le rayonnement électromagnétique (ondes) est composé du champ
magnétique H perpendiculaire au champ électrique E.

Seul le champ électrique compte pour la polarisation et la propagation.

A

Emetteur

-

-
B

% Terre

Figure 25.2 La courbure de la terre empéche la station réceptrice B de
recevoir le signal direct de I'émetteur.

Onde directe ou onde de sol au dessus de 50 MHz

Atténuation :

La puissance d’un signal s’atténue d’une fagon inversement proportionnelle au carré de la
distance.

Couches de l'ionosphere:

F2 300 km

F1 4140 km - 200 km

Tableau 25.1 Couches de I'ionosphére

i £ 100 120 km W T | ionosphire
T ST e Couches Altitude
; ot v : B : G R oo Fl
D470 -90km “ et F2 140 4 400 km
e E 110 km
; / D 80 km

é Terre

Figure 25.3 Les couches de I'ionosphére dues aux effets ionisants du rayonne-
ment solaire. La hauteur des 2 couches F peut varier considérablement ; elles
peuvent méme se rejoindre la nuit.

M1



Propagation : (2

Les couches E et F sont ionisées par le soleil et permettent les
Propagation par réflexions liaisons HF. La durée d’'un cycle solaire est de 11 ans

é Terre

Figure 25.4 Modification de la propagation par les couches de |'ionosphére.
L'onde de trajet A traverse I'ionosphére avec peu de déviation. L'angle en B est

presque suffisant pour provoquer une réflexion de I'onde. En C, I'onde subit 2

réflexions (ou plus). En D, I'angle de réflexion permet une portée maximale par
réflexion simple.

Propagation par conduit (ducting ) et Es ( lire é sporadique)

Short-skip est la réflexion sur la couche E sporadique permettant des liaisons a courte
distance moin de 100 Km particuliéerement sur la bande des 10 m.

»
ﬁ Terre

Figure 25.5 Exemple de propagation par conduit (ducring).

Zone de silence

Onde
o réfléchic
Zone de
% Terre //ﬁ silence

Figure 25.6 La zone de silence est située entre la fin de la zone de propagation
par onde directe et le début de la zone de propagation par réflexion.

Les aurores boréales provoquent des champs de ionisations qui permettent la réflexion des

VHF rendant possible des liaisons a grande distance. Les signaux ainsi réfléchit ont une
sonorité trés rauque.
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Propagation (3)

Fading

EARTH

Le fading a pour origine la différence de temps mise par les ondes pour rejoindre le point A et
les sighaux arrivent en contre phase sur le récepteur et il ni a plus de réception ou suivant le
trajet de 'onde en phase et le signal est renforcé.

Effet Dellinger ou Mdgel-Dellinger se manifeste sur les ondes HF (3-30MHz)
Il s’agit d’une coupure de propagation pouvant aller de quelques minutes a quelques heures
di a des éruptions solaires qui augmentent le niveau d’ionisation de la couche D.

Météor scatter : Réflexions sur les trainées ionisées laissées par les météorites entrant dans
I’'atmosphére. Communication en grande puissance sur 50-144-432 MHz

EME : (earth-moon-earth) terre-lune-terre réflexion des signaux sur la lune . (VHF-UHF)

25.4.5 Maximum Usable Frequency (MUF)

Mous avons vu gue la nuit, les couches ionisées se désagrégeaient par recombinaison
des ions et des électrons. La propagation par réflexions ne peut donc plus avoir lieuw.
Mous avons aussi dit gue le niveau dTionisation variait en fonction de la saison et de
1"activité du soleil, or la propagation en haute fréguence, comme nous venons de le voir,
dépend principalement de ces couches, dans des proportions variables en fonction de la
fréequence. Il existe ainsi une fréguence maximale permettant d’assurer des liaisons a
grandes distances. Cette fréquence varie en fonction des parameétres cités ci-dessus,
Cette fréguence (variable) a été nommée Fréquence Maximum Utilisable (MUF —
Meaximum Usable Frequency). La plupart des périodiques destinés aux radio-amateurs
donnent des tables de MUF pour les prévisions de propagation. Ces prédictions sont
basécs sur différents factours comportant, entre autres, 1Tactivité solaire représentée par
e mombre des taches solaires. La MUF est, 4 un instant donne, une limite
infranchissable : soit il ¥ a de la propagation, soit il n"y en a pas. La puissance ou
1"antenne ont peu d’influence.

D"autres chiffres sont cités parfois de concert avec la MUF : la LUF et la FOT.

LUF. Abréviation de Lowesr Usable Frequency (Fréquence minimale utilisable). La
LUF a pour origine 1'absorption du signal, vers les basses fréquences, par la tropos-
phére. La LUF dépend ainsi de la puissance et des performances de 1"antenne. C'est
pourquoi cette notion est peu utilisée.

FOT. Abréviation de 1"expression frangaise (une fois n'est pas coutume !) Fréquence
Optimale de Travail. La FOT se situe un peu en dessous de la MUF soit 4 85% de la
MUF. Cette relation fixe avec la MUF fait que cette notion est elle aussi peu utilisée.
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™ Distance et puissance d'un émetteur

Question : Un récepteur recoit dewx émetteurs A et B. A est distant de 30 fom et fait 1 kW, B distant de 85 lom est recu avec la méme intensité. Quelle est sa puissance ?

- PE 3.20, page 409 de la 3™ gdition (couverture orange) du livre 'Le RADIO-AMATEUR, Manuel de Référence’

Quelle formule utiliser ?

En effet le cours ne donne pas directement une formule pour répondre a cetie question, mais le texte précise -

La puissance d'un signal s arténue d'une fagcon proportionmelle au carré de la distance (Il v a une evveur dans cette phrase dans le livre, voir I'Errata). Cela signifie que

51, d une certaine distance d'un émetteur, on regoit un signal avec une certaine puissance, au double de la distance, le signal sera regu avec une puissance guatre fois
plus faible. En ce qui concerne la tension & 'antenne de réception, elle s'atténue de facon proportionnelle d la distance (Section 23.2.2 page 407).

Commencons par représenter ce que nous donne |'énoncé par un dessin.

2.89 kW

TRW

A 50 km Rix 85 km E

A ganche, au point A, la puissance est de 1 kW, et s'atténue en fonction du carré de la distance jusqu'au récepteur (Rx). A droite, au point B, la puissance est de 2.89 kW, et
s'atténue en fonction du carré de la distance jusqu'an récepteur (Rx). La puissance recue par le réceptenr est la méme dans les 2 cas.

Notons en passant que s'il s'était agit de tensions, I'atténuation (en tension) serait directement proportionnelle 4 la distance puisque :

o

F= = (La puissance varie au carré de la tension.)

La figure suivante représente ce cas. Nous y reviendrons ci-dessous.

17U

A 50 km Fx 85 km B
Méthode 1 -
Le rapport des distances est de : 85/50=1,7
Puisque ['atténuation en puissance est proportionnelle au carré de la distance, la puissance requise au point B est de :

173 = 2_89 fois plus importante, soit 2,89 KW.

Meéthode 3 :

Nous pouvons aussi considérer les tensions, mais c'est une solution plus longne. Bien entendu nous ne connaissons pas la résistance en jen ici puisque -

P=U2 et U= .F R

i3

mais puisque nous effectuons des comparaisons de puissances, cette résistance est la méme dans tout le systéme. Nous pouvons donc choisir une valeur appropriee pour les
calculs, soit pas exemple 50 ohms ou méme 1 ohm, c'est cetie valeur que nous utiliserons ici.

Tension sur 'émettenr A -

Ugy= P K= 41000-1 = 3162V

Sachant que le rapport des distances est de 1.7, calculons la tension en B -

Ug=Uy 17 =31,62- 17 = 5374V

Puis la puissance en B -

5

_ 53,76

= = 1800 W
R 1

P =



Distance et puissance d’'un émetteur:

Comparaison de puissance entre deux émetteurs recu avec le méme signal.
Calcul avec la tension:

Rapport de distance entre les émetteur A et B

Rapport = plus loin

plus prés
Rap. =Pl
Pp
Ua= P*R (R =impédance d’entrée du récepteur 500hms)
Ub = Ua * Rap.
Pb = Ub2
R

2 EM distant de 50 Km réception 60 pV Calculer la tension a 75 Km.

Signal =D prés * U
D loin

La puissance d’un signal s’atténue. Si on double la distance le signal sera recu avec une puissance
4x plus faible.
L’atténuation en tension est proportionnelle a la distance.

Calcul par la puissance:

Rap. =Pl
Pp
Pb = Rap2+Pa

ORNI : Ordonnance Rayonnement Non lonisant

Les radio-amateurs ont I'obligation d’annoncer aux autoritées du canton ou il habite les antennes et
appareils émetteurs a partir de 6 Watts.

Des formulaires existent sur le site de 'USKA pour le calcul des rayonnements et des pertes dans
l'installation.
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Antennes : )

Dipdle.
26.1.1 Dimensions

Le dipdle est composé de deux parties identiques, montées bout & bout, ayant chacune
une longueur de 1/4 de longueur d’onde. Un dipdle est alimenté au centre (Figure 26.1).

1/4 de longueur d'onde 1/4 de longueur d’onde
- P -

Figure 26.1 Un dipdle est composé de deux brins de 1/4 de longueur d’onde
chacun. L'alimentation se fait généralement au centre.

Figure 26.2 Répartition du courant et de la tension le long d'un dipéle. On
parle d’alimentation en courant puisqu’au point d’alimentation le courant est &
un maximum

Londe =300/ FMHz
Y, 0nde = Londe /4
Longueur physique = L% onde * facteur de vélocité

- - § —-— =
] I
T/_?\ - =
i oy - L
1--" S~ -
- - U
- e

I N
‘.‘ F ] ‘.‘ r ‘.‘ F
l ~ s ~ ’ . ~
~ - i ~

Figure 26.3 Répartition du courant et de la tension le long d'un dipdle pour
I"harmonique 3 et 5 de sa fréquence fondamentale.

C )
1l

Figure 26.4 Le dipdle replié ou fermé présente une impédance quatre fois plus
élevée que le dipdle simple ; sa largeur de bande est aussi plus étendue.

Champ électrique en V/ M est

E=(VEIRP*30) et E=\/ERP*49) ( E =champ électrique en V/M)

d d
d=(\/EIRP*30) et d=\|ERP*49) (d = Distance en métre)

E E



Antennes : 2

Figure 26.11 Antenne Yagi 4 5 éléments et son diagramme de rayonnement.
L'angle d'ouverture est normalement spécifié aux points ou la puissance tombe
de moitié (-3 dB).

Yagi.

‘Lamglc

Jd’uuvertun:

-3 dB 0dB

Puissance rayonnée : Pe * 10x (db/10)

Gain :

Le gain d’une Yagi s’exprime en dBd.

Rapport de puissance : Rapp. = 10*log (dB/10)

Puissance ERP ou PAR : ERP = Pemetteur * Rapp. = En Watt

Puissance en dB EIRP est 2.14 supérieur au dB soit : EIRP =dB + 2.14 = en dBEIRP
Puissance en Watts EIRP : EIRP = 10*log (dbEIRP/10)

dBd = dbdirectif

ERP = Effective Radiated Power

PAR = Puissance Apparente Rayonnée

EIRP = Effective Isotropic Radiated Power

Isotropique = Dipble dans I’espace rayonnant dans toutes les directions comme une sphére.
s’exprime en dBi.

Effet de sol.

Figure 26.13 En (a) le diagramme de rayonnement dans le plan vertical dans
I'espace (loin de toute masse). En (b) I"effet de sol éléve les lobes en fonction
inverse de la hauteur de I"antenne au dessus du sol.

Lafigure 26.13 représente une antenne se trouvant a une hauteur de %2 onde au dessus du
sol.

Polarisation.

(a) (b)
Figure 26.14 (a) Polarisation horizontale. (b) Polarisation verticale.

Couplage d’antenne Yagi :

Lorsque I’on couple 2 Yagi le gain est de 3 dB plus le gain d’une des antennes.

Sion couple 4 antennes Yagi de 8 dB cela fait 3 dB pour une paire soit 2 paires 3+ 3 =6 dB
et 6dB + 8dB d’une antenne = 14 dB N2



Antennes: (3

Antennes verticales.

26.3.2 Antenne ground plane (GP)

Ground plane signifie plan de masse. Comme nous I'avons vu ci-dessus, I’antenne
ground plane est un quart d’onde monté sur un plan de masse.

Figure 26.16 (a) Antenne GP montée au sol. (b) Diagramme de rayonnement
d’un quart d’onde vertical.

Antennes raccourcies.

L'adjonction d’une self dans le (ou les) brin rayonnant permet de raccourcir ce dernier.
La self peut étre insérée a la base de 1'antenne, le long du brin rayonnant ou dans cer-
tains cas vers le haut.

=

o T o T e

Figure 26.17 (a) Bobine & la base du brin rayonnant. (b) Bobine au milieu du
brin rayonnant. (c) Top hat : capacité en haut du brin rayonnant.

Antennes a trappes.

1

680 cm | 1000 cm | 680 cm |

|
l-: gl
]

- -

I ]

Figure 26.19 Dipdle i trappes de type W3DZZ, pouvant fonctionner sur plu-

sieurs bandes ouvertes au service amateur.
A 3.5 MHz I’effet des condensateurs est négligeable et I’on se trouve en présence d’un
dipble raccourci dont les bobines ont été insérées au milieu de chaque brin rayonnant.
A 7 MHz les trappes entrent en résonances et isole le bout de I’antenne.
A 14,21,28 MHz les condensateurs servent a rallonger artificiellement la longueur du brin.
L’antenne fonctionne sur 3,5,7 quart d’onde. N3

1000 ecm

|

I
~
I
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|
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Antennes : (4)

Adaptation d’impédances . ( Matching)
26.6.2 Gamma match Delta match

Ainsi nommé en raison de sa ressemblance avec la lettre grecque I' (gamma majus-
cule). Il s’agit d"un circuit d’adaptation asyméirique (Figure 26.23).

Y2 longueur d’onde

300Q
1/2 longueur d'onde
o
Figure 26.23 Gamma match. 11 peut étre ajusté soit en raccourcissant un peu
les brins du dipdle, soit par 1'adjonction d’une capacité ajustable (en gris).
Symétrique

La version symétrique de ce circuit est naturellement appelée T match.

26.6.3 Q match

Ici la lettre Q référe au fait que ce circuit nécessite une longueur de ligne d'un quart
d'onde. Cet arrangement peut servir & adapter I'impédance d'une antenne a celle d'un
cible ou 4 adapter deux cibles d'impédances différentes entre eux.

L Pipéle 750
Q maich
1/4 d’onde
150 | .
ZQm":h = .iz| *zz [zﬁql}
ligne
300 0

Figure 26.24 Q matich utilisé ici pour adapter un ciible de 300 £ 4 une antenne
de 75 €L L'impédance requise pour la section de cible est calculée au moyen de
la formule (26.1).

Antennes particuliéres.

LIGNE 800 ohms "‘J

ANTENNE RHOMBIQUE OU LOSANGE Cubical Quad
161 100 OHUS
- 0 ( 75 OHUS 50 OHUS i
600 ohms _JL) E) ) LONGUEUR
L QUELCONQUE

Antenna Feeder or

[ .

Rasgistance carhona

Détail du Radiateur ( Alimentation et adaptation....)

Top-Strahler

Log périodique Discone

Befestigungsmast

N4



Classification des émissions.

Type de modulation

A = AM (Double bande latérale)
C = Bande latérale résiduelle

R = BLU porteuse résiduelle
J=BLU

G = Modulation de phase

F = FM modulation de fréquence

Nature du signal de modulation

1 = Modulation tout ou rien
2 = Modulation par sous porteuse tout ou rien

3 = Modulation analogique

Type d’information transmise

A=CW

B = CW et RTTY a réception automatique
C =FAX

D = Donnée et télécommande
E = Téléphonie

F = Télévision

Exemple :

AlA =CW

A3E = AM

J3E = SSB

F3E =FM

A3F = Télévision

o1



Réglementation radioamateur - (

Codification des
classes d'émission

ler caractére 2éme caractere 3éme caractére
A Double bande 1 Sans emploi de sous A Télégraphie a réception
latérale porteuse modulante auditive
c Bande latérale 2 Avec emploi de sous B Télégraphie a réception
résiduelle ’ porteuse modulante automatique
F Modulation de 3 Une voie C Fac-similé
fréquence
G Modulation de 7 Deux ou plusieurs voies D Transmisssion de données
Phase
Bande latérale Téléphonie
unique
J porteuse =
supprimée
Bande latérale Télévision
unique
R porteuse g
résiduelle
'é i i t "N} = =]
Class_es' d'émission Classe DesLHBYGH E&e:i;fz‘wem
autorisées classes
Télégraphie pour réception auditive. Modulation d'amplitude,
AlA double bande latérale sans emploi d'une sous porteuse 1-2-3

modulante.

Télégraphie pour réception automatique. Modulation
AlB d'amplitude, double bande latérale sans emploi d'une sous 1-2
porteuse modulante

Télégraphie pour réception auditive. Modulation d'amplitude,
A2A double bande latérale avec emploi d'une sous porteuse 1-2-3
modulante.

Télégraphie pour réception automatique. Modulation
A2B d'amplitude, double bande latérale avec emploi d'une sous 1-2
porteuse modulante.

Transmission de données par paquets. Modulation
A2D d'amplitude, double bande latérale avec emploi d'une sous 1-2
porteuse modulante.

A3C Fac similé. Modulation d'amplitude, double bande latérale. 1-2
A3E Téléphonie. Modulation d'amplitude, double bande latérale. 1-2-3
A3F Télévision. Modulation d'amplitude, double bande latérale. 1-2
C3F Télévision. Modulation d'amplitude, bande latérale résiduelle. 1-2

Télégraphie pour réception auditive. Modulation de fréquence,

FlA sans emploi d'une sous porteuse modulante. dw=2

F1iD Transmission de données. Modulation de fréquence, sans 1-2
emploi d'une sous porteuse modulante.

F2A Télégraphie pour réception auditive. Modulation de fréquence, 1-2
avec emploi d'une sous porteuse modulante.
Télégraphie pour réception automatique. Modulation de

F2B : o 1-2
fréquence, avec emploi d'une sous porteuse modulante

F2D Transmission de données par paquets. Modulation de 1-2

fréquence, double bande latérale avec emploi d'une sous



F3C
F3E
F3F
G1D

G2D

G3C
G3E
G3F

Jib

J3C

J3E

J7B

R3C

R3D

R3E

porteuse modulante.

Fac similé, Modulatjon de fréquence.
Téléphonie. Modulation de fréquence.
Télévision. Modulation de fréquence.

Transmission de données. Modulation de phase.

Transmission de données par paquets. Modulation de phase,

double bande latérale avec emploi d'une sous porteuse
modulante.

Fac similé. Modulation de phase.
Téléphonie. Modulation de phase.
Télévision. Modulation de phase.

Transmission de données. Modulation d'amplitude, bande
latérale unique, porteuse supprimée.

Fac similé. Modulation d'amplitude, bande latérale unique,
porteuse supprimée.

Téléphonie. Modulation d'amplitude, bande latérale unique,
porteuse supprimée.

Télégraphie pour réception automatique. Plusieurs voies
contenant de I'information numérique. Modulation
d'amplitude, bande latérale unique, porteuse supprimée.

Fac similé. Modulation d'amplitude, bande latérale unique,
porteuse réduite.

Transmission de données. Une voie contenant de l'information

analogique. Modulation d'amplitude, bande latérale unique,
porteuse réduite.

Téléphonie. Modulation d'amplitude, bande latérale unique,
porteuse réduite.

1-2
1-2-3
1-2
1-2

1-2
1~2=3
1-2

1-2




Bande de freguences

Statut pour les
liaizons termrestres

Statut pour les

liaisons de

radicamateurs par

satellite

Puissance
maximale
d'&mission

135,7 - 137.8 kH=z Secondaire © MNMon autonse 1 W ERP “

1810 - 1850 kHz  Primaire Mon auborisés 1000 W

1850 - 2000 kHz Secondaire ® MNon autorisds 1000 W

3500 - 3800 kHz Secondaire ® Mon autorisé 1000 W

FOO0 - T100 kH=z Frimaire Frimaire 1000 W

7100 - 7200 kHz Secondaire ® Secondaire 100 W ERP ©

10100 - 10150 kHz Secondaire ® Mon autoriss 1000 W
14000 - 14250 kKHZ Primaire Primaire 1000 W
14250 - 14350 kH= FPrimairs Mon autorisa 1000 W
18088 - 18168 kH=z  Primaire Primaire 1000 W
21000 - 21450 kHz  Primaire Primaire 1000 W
2483930 - 24990 kH= Primaire Primaire 1000 W
28000 - 29700 kHz  Primaire Primaire 1000 W
50,000 - 52,000 MHz Secondaire © Mon autorisé 25 W ERP ®
14 000 - 146,000 MHEZ Primaire Primaire 1300 W
430,000 - 435,000 MHz Secondaire ® MNon autorise 1000 W
435 000 - 438 000 MHz  Primaire Secondaire ® 1000 W
<438 000 - 440 000 MH= Secondaire ® Mon autorisé 1000 W
1240 - 1280 MHz Secondaira © Mon autorise 1000 W

1260 - 1270 MHz Secondaire Secondaire ™ © 1000 W

1270 - 1300 MHz Secondaire ® Mon autoriss 1000 W

2300 - 2308 MHz Secondaire © Mon autorisée 100 W

2308 - 2312 MHz Secondaire ® Mon autorise 100 W

2312 - 2400 MHz Secondaire © MMon autorisd 100 W

2400 - 2450 MH=z Secondaire © Secondaire © 100 W
5650 - 5670 MHz Secondaire © Secondaire < ¢ 100 W
5870 - 5725 MHz Secondaire© Non autorisé 100 W
5725 - 5850 MHz Secondaire ® Non autorise 100 W
10000 - 10450 MHz Secondaire® Non autorise 100 W
10450 - 10500 MHz Secondaire® Secondaire 100 W
24000 - 24050 MHz Primaire Primaire 10 W
24050 - 24250 MHz Secondaire® Non autorisé 10 W
47,000 - 47,200 GHz Primaire Primaire 10 W
76,000 - 77,500 GHz Secondaire® Secondaire 10wW
77,500 - 78,000 GH=z Primaire Primaire 10 W
78,000 - 81,500 GHz Secondaire® Secondaire ® 10w
122,250 - 123,000 GHz Secondaire® Non autorisé 10 W
134,000 - 136,000 GHz Primaire Primaire 10w
138,000 - 141,000 GHz Secondaire® Secondaire © 10w
241,000 - 248,000 GHz Secondaire®” Secondaire ® 10 W
248,000 - 250,000 GHz Primaire Primaire 10W

Q

La puissance de créte a la sortie d'un émetteur est la moyenne de la puissance qu'un
emetteur peut fournir au cours d'un cycie de radiofréquence correspondant a Famplitude
maximale de I'enveloppe de modulation (PEP).

Secondaire signifie: bande de fréquences également disponible pour d'autres usagers des
radiocommunications qui peuvent |'utiliser en priorité.

Bande de fréquences qui ne peut étre utilisée qu'avec l'autorisation de l'autorité

concedante.

Unigquement pour les liaisons de la Terre au satellite.
ERP: Effective Radiated Power.




b. pour les titulaires d'une concession de radioamateur 3:

Bande de fréquences Statut pour les Statut pour les Puissance
liaisons terrestres liaisons de maximale
radioamateurs par  d'émission ?
satellite

1810 - 1850 kHz  Primaire Non autorisé 100 W
1850 - 2000 kHz  Secondaire ° Non autorisé 100 W
3500 - 3800 kHz  Secondaire ° Non autorisé 100 W
21000 - 21450 kHz  Primaire Primaire 100 W
28000 - 29700 kHz  Primaire Primaire 100 W
144 - 146 MHz Primaire Primaire 50 W
430 - 435 MHz Secondaire ° Non autorisé 50 W
435-438 MHz  Primaire Secondaire” 50 W
438 - 440 MHz Secondaire® Non autorisé 50 W

a La puissance de créte a la sortie d'un émetteur est la moyenne de la puissance qu'un
émetteur peut fournir au cours d'un cycle de radiofréquence correspondant a I'amplitude
maximale de I'enveloppe de modulation (PEP).

b Secondaire signifie: bande de fréquences également disponible pour d'autres usagers des
radiocommunications qui peuvent l'utiliser en priorité.

Valeurs de l'affaiblissement et niveaux absolus de puissance moyenne utilisés
pour calculer les niveaux de puissance maximaux tolérés des rayonnements non
essentiels a utiliser avec des équipements de radiocommunication
(valable jusqu'au 1° janvier 2012)

Bande de fréquences dans Pour toute composante non essentielle,

laquelie I'assignation est I'affaiblissement (puissance moyenne a l'intérieur
situee de la largeur de bande necessaire par rapport a Ia
(limite inférieure exclue, limite puissance moyenne de la composante non
supeéerieure incluse) essentielle considérée) doit avoir au moins la

valeur spécifieée ci-dessous et les niveaux absolus
de puissance moyenne donneés ne doivent pas &tre
dépasses.

9 kHz - 30 MHz 40 dB
50 mvy 34

30 MHz - 235 MH=z

- puissance moyenne daB

60
supérieure a 25 W 1 mw °
- puissance moyenne 40 dB
egale a 25 W ou moins 25 pw
235 MHz - 960 MH=z
- puissance moyenne 680 dB
supérieure a 25 W 20 mw &7
- puissance moyenne 40 dB
égale a 25 W ou moins 25 pw &7
S60 MHz - 17.7 GH=z
- puissance moyenne 50 dB
supérieure a 10 W 100 mww 5 7.8%
- puissance moyenne 100 pw & 7.8.9
€gale a 10 W ou moins
Au-dessus de 17.7 GHz On appliquera les valeurs les plus faibles qu'il est

possible d'obtenir.




FORMULAIRE

Ce formulaire regroupe toutes les formules présentées au long de cet ouvrage. Le lec-
teur peut soit y recourir tel quel pour se présenter a I'examen, soit s'en inspirer pour se
constituer un formulaire personnel adapté a ses besoins.

LOI D'OHM
U=RI R:—‘i R 36

RESISTANCES

- en série

Riot=R}: FRIFRZHEICITT s v vmivavisimsimniaanssasius dsnemses 48
- en parallele

Rres ZFF;_Il—_FRZR—Z ou h:s =§T+E€12+f€t+§t+l_?ls ....... 49 et 50
Résistivité

R = p'—s1 ol avec pen Q-mmz/m, lenm et senmm>. ... 60

S =1l = 1t i si penQm, le convertic en multipliant par 1'10°

PUISSANCE EN COURANT CONTINU

p=U1 P=r.R P=\I]fi ................... 62 et 63
RENDEMENT
Rendement = ___I_E_r]erg|e LR SR SE T N 68

Energie absorbée



520 Formulaire

INDUCTANCES
Définition du Henry

V-s -t
H:—— T cme—
2 = L7

Inductance

Combinaisons
Identique aux résistances si les inductances ne sont pas couplées.

CONDENSATEURS
Définition du Farad

A-s l-t )
= BB o T 8
v, = U #

Quantité d’électricité (Coulomb)

ou C,, = = .
w €1 G C Gt C,

- en paralléle
Ctot = C1 + C2 + C3 + eftc.

IMPEDANCE
— d’une bobine
Bp =@l O @ =20 osienscnuispssns sumimmires e 129




Formulaire 521

— d’un circuit RC série

Z= R HXE 142

— d’un circuit RL série

~ d’un circuit RLC série (formule générale)

Z = R+ (=X e 145

- d’un circuit paralléle (formule générale)

Y= NG +B = JU/RP+(1/X) et Z=1/Y oorvonn .. 143
— d’un circuit paralléle RLC

L _ 1 2 _
z=Y G +B° - et Z=1/Y ........ 146

PUISSANCE EN COURANT ALTERNATIF
Puissance apparente

Lapp= Bedl @0VA] ..cv. vn it crpramsvns rmimBrEan I nEs 131
Puissance réelle
Pigeye = U+ I - cos(angle déphasage) en(W)..................... 132

cos0°=1; cos90°=0

Puissance réactive
Priaee= U I - sin(angle déphasage) en(var). .................... 132
sin0°=0; sin90°=1

Puissance PEP

1
Rl s ——— 151
® 2.n.4JL-C

1 )21 ( 1 )2 1
=|— ey - 155

(an L 2nf, C

Facteur de qualité

Q=x;/R;=xc/ Ry (afy pouruncircuit série). ................ 182

O=R,/xc=R,/x; (af, pour uncircuit paralléle). ............. 182



522

Bande passante

Bande Passante Normalisée = f; / O

Facteur de forme

Formulaire

Bande passante & — 60 dB

Facteur de forme =

Bande passante 3 — 3 dB

TRANSFORMATEURS

Rapport de transformation

Np Up Iy [z,
Ny Uy Ip Z
DECIBELS

Rapport de puissances

P
Rapport de puissances (dB) = 10 - log (—2)

..................

.....................

P I
rapport en dB
B P, po=p 10( 10 )
1= W et y =P 10 Lol
10
10
Rapport de tensions ou de courants
U
Rapport de tensions (dB) = 20 - log(f]-g) .......................
1
I
Rapport de courants (dB) = 20 - log (1—) ........................
1
(rapport en dB)
U = —22 u,=u,-10
1 (rapport en dB) & 2 H
20
10
Valeutrs importantes <. ... ovsvmiissssnscsromnivmsvmssmseive
Rapport Rapport de | Rapport de
(dB) puissances tensions
3 2
6 4 2
10 10
20 100 10
30 1000
40 10 000 100
+ X x




Formulaire 523

FREQUENCE DE COUPURE
D’un circuit RC
_ 1
JEE o 25 23 e s et S D FERTBES 179
D’un circuit RL
- R
o= a1
TRANSISTORS
B=Hpp=Ic/Ip ....ooeeeiiiinaeaa i, 226
I 4 0 246
MODULATIONS
AM
BAM =2 " fin0dmax <+« « v+ e v v e e 286
Taux (%) = (Ugp/Ugp) - 100 . ... 313
(U,-U)
00 =
Taux (%) = (U 7a 100 L 313
FM
e
Indice de modulation (FM)=—— ................ccccv. o o ... 291
fmod
Bipg = 2 (ArH fingd) oo 292
FSK
Bpsg = L2-Ar+Bd ... 296
BRUIT
Facteur de bruit
e MRawse 385
SNRsortie
Noise figure
SNR._. .
NF = 10 -log(F) = 10-log| ==} . . ... i, 385
(SNRsortie)
NF(dB) = SNR e (dB)~SNR, . .(dB) ..................... 385
. signal + bruit + distortion)
SINAD = 20 log( brait + distortion ) e 382



524 Formulaire

LIGNES DE TRANSMISSION
Longueurs
VF = s ou ¢ est la constante diélectrique de I’isolant. ........... 391
€
Lphysique = Lélectrique L 7 391
ROS (VSWR)
U I Z
ROS = 8 — 8 _ 0 G i 394
Unin  Imin R Zy
Pt JP,
ROS = PotdlPe 395
JPp~ \[Pg
Q match
Drymateh = ol ~ Ly 3 vms it v s s e 434
PROPAGATION :
A=c/f et foe/ K uiswiininmisnnimninesins smnsnm s 406
Champ électrique
g - JEIRP-30 _ JERP-49 453
d d
TECHNIQUE NUMERIQUE
Nombre de combinaisons de nb bits
= 262
Poids d’un bit
poids = o (numérotation depuis z€ro). ................... 263
AMPLIFICATEURS-OPERATIONNELS
Montage inverseur
R,
Usortie = “Uentrée ¢ E"‘ .................................... 255
1
Montage non-inverseur
Ry
Ugoriie = Uentrée - (1 + R—l) ................... RPN 257
Montage différentiel
R,
U, U 258

sortie = ( entrée + Uentrée- ) . R_l ............................



