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1-1) Les bases de I’électricité
o L’électricité repose sur 4 grandeurs :
* la tension +_ Résistance R —
* notée U (ou E), donnée en volts (V) * B
Alessandro Volta * représentation Tension Upa
1745 — 1827 ———
Pile Zinc-Charbon (1800) * fleche entre deux points 9.00 | -4,69
: 5 A ¥
N * tension de référence = . - .
e __‘.A « NN —
* mesure (avec un voltmetre) (- ”‘jj; mp— )| 7
* force électromotrice (fém) : ® ..: '
s « différence de potentiel (ddp) o8 —fem (E) ddp (U)
Volta présente sa pile a .
Napoléon (nov. 1801) o l’intenslté
. o Intensite Ip
* notée I et donnée en amperes (A) F | Resistance R > =
) B
* représentation :|:| 5
]
* sens du courant (fleche sur le circuit) 8 .
* sens électrique et sens électronique @ _"f
André-Marie Ampere * mesure (avec un amperemetre
1755 — 1836 ( p ) 09®0®
Relation entre magnétisme e

et électricité (1820)
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Georg Simon Ohm
1789 — 1854
Théorie du circuit
galvanique (Die
galvanische Kette, 1827)

James Watt
1736 — 1819
Améliore la machine a
vapeur (1765) et définit
le cheval-vapeur (1780)

1-1) Les bases de Iélectricité

la résistance

la puissance

L’¢électricité repose sur 4 grandeurs :

. S e B | R |
—N\N—

* notée R et donnée en ohms (Q)
* ne pas confondre le phénomene et le composant
* représentation schématique

* mesure (avec un multimetre)

* ce composant sera présenté en détail dans le prochain cours

* notée P et donnée en watts (W)

Chaleup dégagée = Puissance P

Reésistance R

* puissance disponible

Intensite I

® source

A >

. , Tension Uga
i pLHSSZlHCC consommec

* thermique (chaleur) 1hp=73521
* ¢électrochimique (chargement d’un accu)
* ¢lectromagnétique (champ d’une antenne)

* mécanique (moteur)
1 cheval-vapeur = 735,5 W = 75 kg-m-s’
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1-2) Lois d’Ohm et de Joule

* Les 12 formules liant ces 4 grandeurs sont :

P en watts U en volts I en amperes R en ohms
P (W R=02/P R=P/I? V(P /R)
U (V) I=P/U R=U/I P=U2/R
I(A) U=P/I P=U.I P=R.I?
R(Q  U=V(FP.R) I=U/R U=R.I

* Les quatre équations en rouge ci-dessus servent de base
aux quatre triangles de calcul simplifié :

U P U2 P
R 1 U I P R R I?
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1-3) autres uniteés

* [.e coulomb
* estnoté C
* représente une quantité d’électricité (notée Q), c’est-a-dire un
nombre d’électrons
e précisément : 6,25 1018 électrons (6 milliards de milliards)
BRS¢ l'intensité est un débit et correspond au passage d’électrons par
Charles-Augwstinde ynité de temps. Un ampére est égal 2 un coulomb par seconde,

Coulomb ] i i
1736 — 1806 soit la relation suitvante :

Balance de Coulomb

mesurant Ia force entre 2 * I(A) = Q(C) / t(s) ou (variante) Q(C) = I(A) . t(s)

S s tre unité délectricité : ampére-heure (Ah) : 1 Ah = 3600 C

* Lejoule

* estnoteé ]

* représente une quantité d’énergie disponible (notée E) ou
une quantité d’énergie consommeée (travail et notée W)

* un watt est égal a un joule par seconde, soit la relation suivante:

e P P(W) = E ou W(J)/t(s) ou E ou W(J) = P(W) . t(s)

1818 — 1889

Experiences st & gytre ynité d énergie : watt-heure (Wh): 1 Wh = 3600 ]

I’équivalent mécanique de
la chaleur (1843)
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1-4) la resistivite

* La résistivité est un nombre qui caractérise le pouvoir d’un
matériau a résister au passage du courant électrique continu
a une température définie (20°C en général).
* la résistivité est notée P (750) et se définit en QOm.
* la résistance d'un corps dépend de sa résistivité mais aussi de

ses dimenstons. Si le corps est homogene, la résistance est :
..... * proportionnelle a la longueur

s = section
(ou surface)

* inversement proportionnelle a la section (e? non pas diametre)
«—> * donnée par la formule : R(Q) = p(Qm) . L(m) / s(m?)

L = longueur
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1-5) Le code des couleurs

* Lavaleur d’une résistance est codée avec 3 bagues :

* les deux premieres bagues indiquent les deux premiers
chiffres de la valeur,

* la troisi¢me bague indique le nombre de 0 de la valeur.
* une quatrieme bague indigue la tolérance si elle est supérienre a 20%

* les bagues doivent se situer a ganche de la résistance (ou en haut si verticale).

Phrase Couleur Chiffre
Ne Noir 0
Mangez Marron 1
Rien Rouge 2
Ou Orange 3
Je Jaune 4
Vous Vert 5
Battrai Bleu 6
Violemment Violet 7
Grand Gris 8
Boa Blanc 9
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1-6) 1.a loi des noeuds et des mailles

* Rien ne se perd, rien ne se crée

* la somme algébrique des courants passant en un nceeud est nulle

* iy a, dans un nceud (endroit on se rejoignent plusieurs fils conductenrs), autant
de courant qui y entre que de courant qui en sofrt.

e L+L+L+1,+1,=0

* autre présentation : L, + I, = I, + I, + I
* la somme algébrique des tensions en une maille est nulle

* quand on fait le tour de la maille (incluant la pile), la tension du
générateur est absorbée par la (ou les) charge(s) Al

* Upile + Umoteur + UR2 = 0
e Upile + UR1=0 I

M Moteur

A

-

=

=
2

Reésistance
U

+ URI + Umoteur + UR2 =0 i|-
* autre présentation : Upile = URI = Umoteur + UR2

Ugi
ésistance 1




* Dans un groupement
de résistances en série :

« R,=R1+R2+...

* Uy, =U,.(R1/R)

1-7) Groupements Série et Parallele

’ Ur ) Ur>
Ir) [r>
— RI > IRV —
< Ut

* U, = Ug, + Uy, + ... (loi des mailles)

* I =1I;, =14, = ... (loitdesnceuds)

« P, =U,.L =P _.(R1/R)

* Dans un groupement de résistances
de valeurs identiques en série :

R, =Rxn;U,=0U, /n;

la tension est répartie au prorata des résistances

Ur=U; /' n

<

la résistance équivalente est la somme des résistances :

I'intensité est identique dans chacune des résistances

la puissance totale dissipée est répartie au prorata des résistances :

IR :IT

— R

A

I =1,=I,=..; P,=P /n

U,
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1-7) Groupements Série et Parallele

* Dans un groupement
de résistances en parallele :
* 2 formules pour la résistance équivalente : > =Y
1

* R = (R1xR2) / (R1 + R2) — R L

* pour deux résistances uniquement

+ R, =1/[(1/R1) + (1/R2) + ...] IR? e

* la tension est constante (loi des mailles)
* Pintensité est inversement proportionnelle aux résistances :
I, =L1.(R, /Rl
* la puissance est répartie au prorata inverse des résistances :
— ey
* P, =P,.(R,/ Rl __ [®r%Tt/n Lk
* Dans un groupement de résistances
de valeurs identiques en paralléle :

— _ R U
R =R/n;U,=0U,
;=L /n;P,=P /n Uz= U,

r 3
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avec des résistances

 Exemple n° 1 (pont de Wheatstone)
* Produit en croix :
R2=(80x4)/20=16 Q
 Dlus empirigue : on voit que 4 obhms est 5 fois
Dplus petite que 20 obhms. Pour équilibrer le pont,
R2 sera 5 fois plus petite que 80 obms :
R2=80/5=1¢6
 Exemple n° 2 (pont diviseur)
e I =1y = U, /Rl=24/2000=0,012A
« R, =(3x5/(3+5=15/8=1875kQ
e IR =1Iy xR,/ R)= 0012 x (1875 / 5000)
=0,0045 A=4,5mA

2% 1-8) Exemples d’application

I+
[ |
= =
(00) (Q\|
=0
>
o~ B
o <t
I
=
k. TU=24V
N
| (mA) = ?
S

I_ 3 kQ

\

I' 5k |
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 Exemple n° 3 (pont diviseur)
Calculer IR1 et R1

e Iy, =Ug, /R2=12/100=0,12 A = 120 mA )
o I, =1z — Iz, =300 mA — 120 mA = 180 mA
e R1=U/1=Uy, /I =12/ 180 mA =
=12 /0,18 = 66,7 Q (ou 0,0667 kQ) © | 12v|f 8
—— —

« Exemple n° 4 (réseau complexe) s a—ama— o= .

Calculer la resistance equivalente i i

e 1:(150x250)/(150+250)=93,75 I
2 193,75 + 75 = 168,75 dHs 1 }

« 3:30+80=110 o

o« 4:(168,75x110)/(168,75+110) .
= 66,59 5 L1 30 H 80

* 5:100+ 66,59 =167 Q (arrondi) 3

|
— 100 I L1

|

|

du plus élémentaire au
plus complexe en 5 étapes
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2-1) Courants alternatifs

* Le signal sinusoidal est la forme la plus régulicre, sans a-
coups, des sighaux alternatifs

* Représentation d’'une fonction Sinus

T2 ou + 90° ;T 2 5 0ou 2z : . = »
o :
. // Q) M, =il Alternance \_~surface grisée (s) = 1
f;'; ; Veefeur /"‘.\SHI_’faCQ hachurée (S) = 27F
L { : N
ou - - : 3 S —— e ——— ELE e o
180°'\ O cosinus ;J " F [t =1seconde
\ / /¢ Période /i i
32 Oou2nr T 3m2
ou+270° ou —90°
e J.es formules :
* durée d’'une période : t(s) = 1 / F(Hz) _
* frequence : F(HZ) — 1 / t(S) Heinrich Rudolngrtz

1857 - 1894

i Pulsation . (Lxrad/S) — 2 X .r[X F(HZ) Son éclateur a sphéres met

en évidence les ondes
rapport entre la gone « 8 » (surface = 2T pour une seconde) et la zome « s » (surface = 1)  Electromagnétiques - 1888
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2-2) valeurs maximum, etficace,
moyenne, crete a créte

La valeur moyenne (Umoy ou Imoy) d’un signal alternatif
est la moyenne algébrique du courant ou de la tension.
Clest la wvaleur lue par un galvanometre. Un signal
sinusoidal a une valeur moyenne nulle.

La valeur maximale (Umax ou Imax) d’un signal alternatif
est la valeur la plus grande que prend le signal au cours
d’une période. Elle est appelée aussi valeur créte (Ucrete
ou Icréte).

La valeur efficace (Ueff ou leff) d’un signal alternatif est
la valeur pour laquelle s’appliquent les lois d'Ohm et
de Joule. Lorsque le signal est sinusoidal, on a :

Umax = V2.Ueff = 1,414 x Ueff
Ueff = Umax/V2 = 0,707 x Umax.

La valeur créte a créte (Ucac ou Icac) est la valeur de
I’écart entre les extrémes positif et négatif du signal.

page 46
= nﬁ" (gﬁ;
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moyenne, créte a créte #al )

o La superposition d’un signal sinusoidal et d’une composante continue modifie
la valenr efficace du signal.

 pour ponvoir appliguer la loi d’Obm, on retiendra la formule suivante pour
caleuler la valenr efficace totale (Uefftot) du signal :

Ueffrot = V(Ucont?+ Ueff?)

« Exemple : A
Calcul de Ueff : Ucac = 5V [= 4V —(— 1V)] donc Umax =25V + 1
donc Ueff= 1,77V (= 2,5 x 0,707)
La composante continue de ce signal est égale a sa tension
moyenne : Ucont=Umoy =[4+ (—1)]/2=1,5V i
Tension efficace totale : Ueff =\[1,52+ 1,772 = 2,3 V ’

Remarque : si la tension continue avait été négative (-1,5 V, ce qui implique que le signal
variant entre +1V et -4 V aurait été inversé), le résultat aurait été le méme (heureusement )

Lorsque deux signaux sinusoidaux sont superposés et pour les signanx
alternatifs non sinusoidanx, le calcul se compligue. . .

Les valeurs efficaces ne sont pas signées (+ ou — ) et on ne peut pas les
additionner quand elles sont superposées (comme en conrant continu)
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2-3) Bobines et condensateurs

e Le condensateur

origines du phénomeéne :

effet ¢lectrostatique

schémas T T T T T s

Condensateur Condensateurs Condensateur
non polansé polanses ajustadble

Unités : le Farad : uF, nt, pF
Capacité¢ : C=d.S / E
caleul pratique - C(pF) = 8,85. S (cm?) / E (*/,, mm)

- permittivité € = 8,85 pE/m [= (1/367.10° F/m]

- coefficient diélectrique (ou permittivité relative E, ), rigidité diclectrique (en R/ mim)
| - condensatenrs électrochimiques (polarisés) code des conlenrs

micnael D éfinitions physiques : |8

Condensateur
vanable

ancienne unité : cm (= 1,1 pF)

Faraday

e C(F) = Q(C) / U(V) ou

I’induction

. — I | | IV = tolérance
magnétique - 1831 Q (C) — C(F) o U (V) IT blanc + 10%
et I’électrochimie - \\-.III-*““' noir + 20%

1833 —_1

EG) - /2 ° Q(C) ° U(V) \I: ¥ = tension
5600pF 47000pF

rouge 250v
on rappelle gue Q =1 x t

jaune 400v

V > 0 impérativement
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2-3) Bobines et condensateurs
* La bobine

origines du phénoméne : o T o @(((((((((((((&(
effet électromagnétique (@) ) 3
Schémas — 00—

- Unités : le Henry : mH, uH, nH
Inductance : L. = F . N?. D? L en honnenr de H. Lenz

Nagaoka simplifiée L(uH)=[N*xD?*(cm)] /[45 D(cm)+100 long(cm)]
- formule de base : 1. = pu .D%IN?/ long

Heinrich Lenz

- perméabilité (u, = 1,26 uH/m [= 41107 H/m], . (noyan) 1804 - 1865
: ZL, . Ij. o 4 2 /é / Ji L. . . Complément des travaux
Joseph Henry = 7Zalérian magnétique (fer, ferrite, nickel) et diamagnétique (cuivre, zinc) de Faraday - 1834

L0 = LTt - fluxe d’induction magnétique (@ en Weber). 1 Weber est le flux d'induction

Définition de 1'unité de ] ] T ) ) ]
mesure dinduction  7zagnétique qui, traversant un circuit d'une seule spire, y produit une force électromotrice
électrique - 1832 g ’ , . .

de 1 volt si on l'annule en 1 seconde par une décroissance uniforme : @ = U x ¢

Définitions physiques :
OWb)=1.(H). 1(A) on o |
L(H) = @(Wb) / I(A) Weber 1804 1§01
E()="2LH).IY(A) Elctromagnétique - 1846




2-3) Bobines et condensateurs

Lorsqu’ils sont traversés par des courants alternatifs, les
bobines et les condensateurs réagissent différemment :

* le condensateur ne laissera passer que la composante
alternative d’une tension

* la bobine s’opposera a toutes variations de Pintensité
qui la parcoutt.
Bien que ces phénomenes se mesurent en ohms, on ne
peut plus parler de résistance. Le terme d’impédance
(notée Z) est employé et plus précisément :
e réactance dans la cas de la bobine
* capacitance (ou réactance négative) pour le condensateur

* les impédiments sont les bagages qui ralentissent la marche d’une armée.
Aucune énergie n’est consommeée : les

bobines et les condensateurs, s’ils sont parfaits,
emmagasinent Iénergie puis la restituent a identique (pas
de perte en chalenr on dans le champ magnétique de la bobine).



2-3) Bobines et condensateurs

rappel : pulsation = @ (rad/s) =2 11. F(Hz)
* Calcul de I'impédance d’un condensateur :
e Capacitance: Z-=1/wC =1/[2. 1. F(Hz) . C(F)]
_»+ formule simplifiée : Z(Q) =159 / F(MHz) / C(nF)
surface grisée (s) = 1 e (= Q / U
surface hachurée (S) = 2aF e (= (IX 17 / U
e t/C=U/1I en cas de variation d'intensité, t = 1/ 2T (partie active)

« 1/ @2 xC) =2

* Réactance:Z; =wL =2.T1.F(Hz).LH)

* formule simplifiée : Z(Q) = 6,28 x F(MHz) x L(uH)
s L=@/1
« L=Ux1/I

e I./t=U/1I en cas de variation de tension, t = 1/ 2T (partie active)
e 2/ x1. =7

le caleul de limpédance donné ici ne s’applique qun’a un signal sinusoidal
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2-3) Bobines et condensateurs

* C(Capacité équivalente d’un groupement de condensateurs:

* calcul inverse des résistances

« série: C, =1/[(1/C1) + (1/C2)] = (C1x C2) /(C1 + C2)
répartition de la tension an prorata inverse : le plus petit condensatenr a
la tension la plus élevée a ses bornes (Q = Cx U et QO = 0cy)

* parallele : C,= C1 + C2

voir aussi page CNIFRA dans Radio-REF d'avril 2070

* Inductance équivalente d’un groupement de bobines :

* calcul comme pour les résistances
. série:Lt= 1.1+12+M

M = mutuelle induction

Bobines non
couplées
(perpen

diculaires)

(% selon le sens des spires et valeur selon le coefficient de couplage)
 parallele : rarement utilisé et complexe en cas de mutuelle induction

voir aussi page CNFRA dans Radio-REF d’octobre 2012
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2-3) Bobines et condensateurs

*  Dans une résistance, tension et intensité sont en phase (loi d’Ohm)

*  On mesure le déphasage par rapport a ['intensite.

Condensateur Bobine
Déphasage de U en retard de 90° U en avance de 90°
la tension aux

bornes par /\ : g3 SN
rapport a 1 \ £ RN g

> 1 o JE \ E =~

I’intensité = \ T e >t
parcourue \/ : Lo; v

U=
=

e Dans un condensateur,

 ilyad'abord établissement du courant puis établissement de
la tension car le courant remplit le condensateur.

e L.a tension est en retard de 90° par rapport au courant
e Dans une bobine,

* une tension est préalablement nécessaire pour générer un
courant puis, une fois la réserve d’énergie créée sous la
forme d’un champ magnétique, le courant s’établit.

* La tension est en avance de 90° par rapport au courant
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S (-
vidéo

=

temps pour les condensateurs

* Un condensateur se remplit (ou se charge)
a travers une résistance grace a une pile.
Un inverseur permet au condensateur de ETC)
se vider (ou se décharger) via la résistance.

* Pour déterminer le temps de charge du
condensateur, on utilise la constante de

100%

temps : #(s) = R(Q) x C(F) o
c 0=CURIxt=CU2t=U/IxC=RC . . (- _
o s 1m9) = RO Cut)
* a mesure que le condensateur se charge, la " Iun. T H

tension aux bornes de R diminue et le |
courant remplissant le condensateur diminue %" 77
si bien qu’au bout du temps # le condensateur “| /
n’est chargé qu’au 2/3 de la tension (63,2%). 41

* le condensateur se rempliten 5 ¢ _f"




d 02 3 2-4) Charge, décharge et constante de

temps pour les condensateurs

* Le raisonnement est inverse pour la décharge :

* 2 chaque constante de temps, le condensateur se vide du tiers

(1/2,718 = 36,8%) de la tension a ses bornes. .
e auboutde 1 #il reste (1/3) x E ; {\
au bout de 2 # il reste (1/9) x E), etc.. 0.37.0s \\ o
* au bout de 5 ¢ la tension résiduelle est 1nfe— JI. S ‘ r

rieure 2 1% de la tension d’origine : le condensateur s’est vidé.

* En théorie, le condensateur n’est jamais vide ni
complétement chargé.
o ['établissement du courant dans une bobine (ou ['interruption du

courant) suit la méme conrbe.

* Ja constante de temps est, dans ce cas, t(s) = L(H) / R((2)
s QWh)=Lx]I=>2Uxt=LxI=r=Lx(1/U)=1/R
o Attention aux bobines des relais : lors de l'interruption brutale du conrant,
la tension inverse générée par le flux magnétique peut atteindre plusienrs

dizaines de fois la tension d’alimentation de la bobine (@ = U x 1).
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condensateurs non parfaits

* Les bobines et les condensateurs ne sont jamais

parfaits : ils ont toujours une partie résistive que nous

appelons résistance pure.

» La réactance (rapport U / I) de la bobine ou du conden-
sateur ne peut pas s’additionner avec la résistance du
fil a cause du déphasage de 'intensité par rapport a la

tension aux bornes de la bobine ou du condensateur.

* La partie résistive s'ajoute géométriquement (somme
vectorielle) a la réactance : Z = V(R? + X?)

* la direction du vecteur OZ indique le déphasage (en °
ou en fraction de T

srnsnnnnans

. : '_f—-.‘ ‘—'-\. ™\ I,»--._ ‘,-\_‘
: R H N A R B | ,‘_"
E e

Z=VR*+X1?)
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condensateurs non parfaits

*  Un condensatenr a toujours une composante réactive (bobine) a cause
de la forme de ses armatures (formant un conde, par exemple). Une
bobine a une composante capacitive lice a l'espacement entre ses spires.

o Leswvecteurs R, I, C et Z gardent la méme échelle de longuenr en €2

* le vecteur de réactance de la bobine (L) va vers le haut (+90°),
* le vecteur de la capacitance du condensateur (C) vers le bas (-90°),

* e vectenr de la résistance (R) va vers la droite (pas de déphasage)

e vecteur d'impédance (Z) est la somme vectorielle formée :

* d’une résistance (R)
* ot d'une réactance positive (+X, ) ou négative (—X )
* la résultante s’écrira sous la forme R 27X,

ATAL eyl
resistance (R)
L T X; réactance
C PR L Z(€) = longueur OL -
HEE- H ’ v Y v ' \ - . |
— R 0 R 0 (i >

IR ; >
Bobine non parfaite C Représentation vectorielle 2

v e ’C’



s de FEKGL

V|deo 03 1

LES PODCASTS de FEKGL

3-1) Transtormateurs

* Un transformateur est composé dau moins deux

enroulements bobinés autour d'un méme circuit magnétique

* L'énergie est appliquée sur le primaire et est récupérée sur le ou
les secondaires.

Un transformateur possede plusieurs caractéristiques :

* le nombre de spires donne le rapport de transformation N (des
tensions : élévateur ou abaisseur)

* la puissance utile délivrée au(x) secondaire(s) du transformateur
est exprimée en VA (et non pas en watts)

* le rendement 1] (¢ta) d'un transformateur parfait est de 100%
[énergie présente sur le primaire est transferée sur le secondaire

Formules du transformateur parfait (ou idéal)
Us/Up=ng/np=N etlg /I, =np / ng=1/N
Ip 'd — ]

U, ;

by 1 Uy I ny VZ,

. loute

£
“~
—
—
w

N Us Il) ns ‘JZ‘\

‘harge

[,
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3-1) Transtormateurs

=xemple 1 : un transformateur, alimenté en 282

Vmax a son primaire, a un rapport de transformation
de 1/10. Quelle sera la tension efficace mesurée au
secondaire ?

U, =282 Vmax x 0,707 = 200 Veff
Us=Up x N =200 x 1/10 = 20 Veff I \‘;Zp

Ip Il \Zs

Exemple 2 : sur le secondaire d'un transformateur
est branchée une résistance de 200 ohms. Le
transformateur possede 80 spires au primaire et 40
spires au secondaire. Quelle impédance mesure-t-on
au primaire ? NU I Ilq\ZS |
N=ns/np=40/80=1/2=0,5 | -.
Zp =2Zs/N2=200/0,52 =800 Q 1 Up Linp (NZp J
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3-3) Piles et accumulateurs

* Les piles et les accumulateurs sont des réserves de
courant continu. Ils emmagasinent 'électricité grace une
réaction chimique (électrodes, bain électrolytigue).

* représentation schématique : +l

* une pile est une source Rlpﬂe &

* un accumulateur est une source T /I\ 5 v
ou une charge selon qu’on le fait T LB I
débiter ou qu’on le recharge. | -

* Une pile (ou un accu) possede des caractéristiques propres:
* sa force électromotrice (fém) est la tension E a vide,
variable selon la constitution chimique des électrodes.

* la fcém (force contre-électromotrice) d'un accumulatenr est toujours
supérieure d sa fem (il faut une tension pour inverser la réaction chimique)

* sarésistance interne en Q (tres faible pour les accus)
* Jorsque la pile est usée, sa résistance interne augmente

* sa capacité : en C ou en Ah (1 Ah = 3600 C)
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3-4) les galvanometres

* [es galvanomeétres a cadres mobiles sont des appareils
@ de mesure d'intensité. Un galvanométre est composé :
\ “‘a\

e d’une bobine (so/éﬂoz"de, solen = « tuyau » en grec)

e d’un cadre mobile
‘o surmonté d’une aiguille

Luigi Galvani

1737 -118 o un cadran gradué permet de lire la mesure

Commentaire sur les
forces électriques
dans le mouvement
musculaire (1791)

* Les caractéristiques d’un galvanometre sont: it 1y
* sa résistance interne (Rien Q) graduée
* de l'ordre d’une dizaine d’ohms
* son intensité de déviation maximum (I )
* del'ordre du mA, voire moins (50 pnA)

Aimant —
permanent

Aiguille \

Solénoide

* un galvanometre ne peut lire que :
* de faibles intensités ou de faibles tensions

e des valeurs continues
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3-4) les galvanometres

* Pour lire des tensions ou des intensités supérieures, on
utilisera une résistance déterminée par la lot d’Ohm :

I,
J 4 o \ . R _._
en série avec le galvanometre, ce qui < O Ri

donne un voltmeétre

* pour ne pas perturber le circuit mesure,

1, doit étre le plus faible possible

.+ cn dérivation (shuni), ce qui

P 4 Y
=/

~ — donne un ampéremeétre |
* R doit étre la plus faible possible Ry -

Shunt d’un multimeétre

* le galvanometre ne mesure que des valeurs moyennes. Pour

indiquer des valeurs efficaces ou maximum,

* une diode sera montée en série (redressement)
— Galva —>|‘

* une échelle de lecture adaptée sera utilisée
voir aussi page CNFRA dans Radio-REF de septembre 2012
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3-5) Qualité des voltmetres

* Le fait de brancher un voltmetre sur un circuit ne doit pas
perturber le fonctionnement de ce dernier.

* Le facteur de qualité du voltmetre (Q) est égal au rapport :

* de la résistance totale du voltmetre (Ri + R)

divisé par le calibre de I'appareil (tension lue a pleine échelle)

* ce rapport (R / U) est directement fonction de la sensibilité du
galvanometre (Ig).

un voltmetre possede toujours le méme rapport Q/V
quelque soit le calibre utilisé. I

Q=@®+R)/U;=0/v I Ok
Q — 1 / Ig Ucatibre = Ut

o Les multimetres modernes (numeériques) ont une résistance interne
quasiment constante quelque soit le calibre utilise.

o Leur impédance d’entrée est tres grande par rapport anx multimetres
analogiques (a aignille).



5
cﬁ,} Bienvenue sur
i

. le cours de FEKGL
rmmES=Re  Laséance de o sair porie sur
- 7
video =
LES PODCASTS de FEKGL
4 ocrmmsn (P o fichir st () at b o o s (T
o isponibles ar I page 1041 LTI Tospadet

3-60) Ohmmetre et wattmetre

* un ohmmétre est composé d'un ﬁR
amperemetre avec lequel on mesure —r’
le courant traversant la résistance d '
mesurer  (Rx).  Cet  instrument
nécessite donc une pile. Re est la S _.
résistance de calibre. La résistance AN e OV e
R et variable  pour  tarer T e
Lobmmetre a 0 §2 (déviation maxi). R R

* un wattmétre est composé d'un o o
. . . . ntree ortie
voltmetre qui indigque la puissance v
sous une ppédance donnée o

P=U2/Z

* pour ces deux instruments de
mesure, wune échelle _de  lecture
adaptée, non linéaire, est determinée

par les lois d’Obm ou de Joule
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et relais électromécanique

* Le microphone est constitué d'une membrane qui
recueille les vibrations de l'air et les transforme en variation
de grandeurs électriques.

* micraphone électret (impédance tres élevée et nécessite une alimentation)

* microphone céramique utilisant l'effet électrostatique du condensatenr
a— * microphone d charbon (ou microphone résistif, impédance <1000 £2)
* microphone dynamigue (le plus répandu en radio, impédance =1000 )

* microphone d ruban (basse impédance, tres sensible, bidirectionnel)

* Le haut-parleur (HP) reproduit les vibrations d'air au
rythme du courant délivré par Pamplificateur AF

° le HP dlectrodynamique : sa membrane rigide et légere est mise en
monvement par le courant de la bobine plongée dans wun champ
magnétigue. Son impédance est faible (environ 10 €2, voire moins)

—(‘ * Je HP électrostatique (systeme directif et peu puissant, impédance élevée)

o le HP piézoélectrique utilisant les propriétés de certains polymeres qui
réagissent mécaniquement anx tensions (utilisé dans les oreillettes)

* Je HP a ruban (utilisé dans les tweeters en Hi-Fi)
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4-1) le décibel (dB)

* Le décibel (dB) est une unité permettant d'exprimer un
rapport entre deux unités de méme nature.

P_= puissance de sortie et P_ = puissance d'entrée

Schéma d’un amplificateur :
* Triangle, entrée (base), sortie (pointe)
table de conversion :

entrée sortie

Table de conversion simplifiée :

unités de dB : 0 3 6

Rapport arithmétique : 1 2 4
Dizaine de dB = nombre de O du rapport

Amplificateur

rapport arithmétique = dB :
* nombre de 0 du rapport = dizaine de dB
* premier chiffre du rapport = unité de dB
dB = rapport arithmétique :
* dizaine de dB = nombre de 0 du rapport
* unité de dB = premier chiffre du rapport

1847 - 1922

Dépdt du premier brevet pour

Un nombre négatif de dB inverse le rapport un téléphone (1876)
arithmétique et indique une atténuation et non un gain
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Fonctions « log » et « 10* »

e Sur une calculette : ST

* Pour passer du rapport arithmetique au décibel :
* Gain (dB) =10 log (P_/ P)
 en écriture naturelle :

* 10 x [LOG] 2000 (Rapport)
= 33,013 arrondi a 33

« Pour passer des dB au rapport :
¢« P =10@B/10)x P

e en écriture naturelle :
. 10 ["] (33 (dB) = 10) = 1995,26 arrondi & 2000

« Attention, ne pas utiliser la fonction « .10 * » (ou EX),
utilisée pour saisir des multiples, mais utiliser la fonction
« 10 puissance x », généralement proche, sur les
calculettes, de la fonction « LOG »




G%J Bienvenue sur
:‘mu le cours de FEKGL

vidéo 04-1 .
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o Lorsque les valeurs du rapport sont exprimées en tension, les

Sformmules deviennent :
* Gain (dB) =201og (U, / U)
o []s = 70 (@B/20) Ue
* le rapport des puissances est le caré du rapport des tensions (car

P = U?/ R). Le gain (en dB) est le double de celui calenlé lorsque les
valenrs sont exprimées en watts. Exemples : Ue=4 v‘ : Us=8V
* Quel est le gain (en dB) de cet amplificatenr ?
=6 dB (=3 dB x 2 ; 3 dB correspond a un rapport de puissance de 2)
o 10wl sur une antenne de 12 dB, tension aux bornes de 'antenne ¢
12 dB correspond a un rapport de tension de 4 ; Us = 4x10 ul"=40 uV"

° méme calenl si les valewrs du rapport sont exprimées en Intensité

 (puisque P = RI?)
I\ ° Ceci n'est valable que si les impédances d'entrée et de sortie sont identiques.

87 ce n'est pas le cas, le calenl se compligue. . .
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4-2) circuits RC

* Un harmonique est un multiple entier d’une fréquence

* L’harmonique 3 est la fréquence de référence multipliée par 3
* A chaque octave, la fréquence est multipliée ou divisée par 2
* [octave supérieure est 'harmonique 2 d'une fréquence.

¢ La 2°m¢ octave est I'harmonique 4

pas une octave).

* La 3¢ octave est ’harmonique 8 (e7 non pas I’harmonique 3 qui n'est
=

[a)
%
ALY

e

© * L’octave inférieure (qui n’est pas un harmonique) est la

fréquence de rétérence divisée par 2
* A chaque décade, la fréquence est multipliée ou divisée par 10
* La décade supérieure est 'harmonique 10 d'une fréquence.

o La 2°m¢ décade supérieure est la fréquence multiplié par 100

* La décade inférieure est la fréquence divisée par 10

e Exemples : Soit F = 150 kHz.

Quelle est la 5¢™Me octave supérieure ? 2x2x2x2x2=32x150 = 4800 kHz
Quelle est la 3¢me décade inférieure ? 10x10x10=1000 ; 150 kHz/1000= 150 Hz
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4-2) circuits RC

* un circuit RC est un filtre composé d’une résistance et
d’un condensateur. Selon la place des composants, ce filtre

laissera passet :

* les fréquences supérieures a Entree | Sortie
. C
la fréquence de coupure
(tiltre passe-haut), R
) .. . Entree Sortie
* les fréquences inférieures a R ——
la fréquence de coupure ==C
(tiltre passe-bas). =
* mnémotechnique : role du filtre =
place du condensateur =i
N . o N
* ala fréquence de coupure, la résistance o
e SOITIC
est égale a 'impédance du condensateur, d’ou : Vel —
« R(Q) =1/ [21x F(Hz) x C(F)], donc : TVS
. F(Hz) =1/ [2tx R(Q) x C(F)] -
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4-2) circuits RC

e Jlatténuation de ces deux filtres est de :

* 3 dB ala fréquence de coupure (la puissance du signal a la
sortie de ce filtre est divisée par 2)

6 dB par octave a partir de la fréquence de coupure (par
octave supérieure pour un filtre passe bas et par octave

inférieure pour un filtre passe haut).

A
* ou 20 dB par décade Entice jy Soitic |y o
: cir 71 | .
* courbe d’atténuation - > e
pour un filtre passe-haut :
C ) £, _I_, 4 £
Formule simplifice de la fréquence de coupure . Te

F(Hz) =159 / R(kQ) / C(uF)
*  Dans un filtre RL, la conrbe de réponse est inversée v

et d la conpure, on a R = 2TIFL,, done : FiltreRL [ R
F=R / (27214 ) passe-bas -




4-3) les circuits 1.C

* Les circuits LC sont des filtres
composés de bobines et de condensateurs.

* Ces filtres, s’ils sont montés comme les filtres RC (la
bobine remplacant la résistance), ont un effet de coupure.

e Seuls les circuits LC ont un effet de résonance a une

fréquence lorsqu’ils sont montés en série ou en paralléle.

e J.es filtres L.LC sont utilisés dans le domaine de la Haute
L% Fréquence (HY) (s filtres RC ou RL sont utilisés en BF).

crrc ® A la résonance comme a la coupure, on a :
arallele . .
g Z-= 7, (loi de Thomson), d'ou :
» 1/Q2TF C) =2 TF L ou, apres transformation :

e F=1/[2TV(LC)] T T

on F(MHz) = 159 / (V[L(uH) . C(pF)]) ls detarge dun

condensateur a travers
une bobine est
oscillatoire » (1853)
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* Les 4 montages de base des circuits LC
* schéma des circuits passe haut et passe bas

Filtre Passe Haut Filtre Passe Bas

Schéma | _fYYYY\
| L €

- L —H

Réponse en 0 dB 0dB

Fréquence OB .60 dB \
4 —»f 4 £

C'oupure Fe Fc

e L’atténuation d’un circuit passe bas ou passe haut est de
* 3 dB ala fréquence de coupure

* puis, a partir de cette fréquence :
* 6 dB par octave et par éléments actifs
* ou 20 dB par décade et par éléments actifs
* rappel : les bobines et les condensatenrs sont des éléments actifs. Donc un filtre
passe bas 1.C simple a une atténnation de 12 dB/ octave a partir de Fe
* caractéristiques équivalentes a un filtre RC ; il y a senlement plus d’éléments

actifs (au moins 2 pour un filtre LC a une cellnle)
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4-3) les circuits 1.C

* Les 4 montages de base des circuits LC

* le circuit Série (ou circuit passe bande)

Filtre Série (Passe bande)
Schéma L 1 @
— YYym
1
Impédance Nulle pour Fo
Réponse en 0dB
Fréquence 60 dB| N .
Résonance Fo

* Dans le filtre série, st le signal aux bornes du circuit est en
phase avec le courant parcourant la bobine et le
condensateur (effet de résonance), le signal traversera le
filtre (impédance nulle)

* Remarque : une atténuation de 60 dB signifie que le signal est
completement atténué (réjection ultime)
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* Les 4 montages de base des circuits LC

* le circuit Bouchon (ou circuit paralléle)

Filtre Paralléle (ou Bouchon ou coupe bande)

Schéma 11
I IC
Impédance — L [ Infinie pour Fo
LYY Y\

Réponse en | 0 dB

Fréquence Y
-60 dB I

Résonance Fo

* Le filtre bouchon est un filtre utilis¢é pour bloquer les
sighaux HF d’une fréquence désirée.

* A la résonance, 'impédance trés élevée (en théorie, impédance
infiniment grande) du circuit empéche le courant HF de
traverser ce filtre.
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4-4) circuits bouchon et série RILC

* Les circuits RIL.C sont des circuits L.C non parfaits : le
circuit est alors constitué d’un condensateur, d’'une bobine
et d’une résistance parasite :

* la résistance peut etre en série (généralement avec la bobine
représentant sa résistance d la HF, effet de pean) comme dans le

circuit série (@) ou le circuit bouchon (@).

e dans le circuit ©, la résistance est montée en paralléle es
représente le defaut d’isolement du condensatenr.

25 uH 100 pF —m};YY\_ 20 Q —‘ Y
m—l Ry 8 20N SetiCansPeenatte ; Circuit 25 uH
Circuit série I_‘?_OQ i A e parallele |L | ©
cuit s
0 @ I Circuit bouchon | 1100 pF
— 12,5kQ —
Z=R Z = L/C.R) LB IR s ;

* A cause de cette résistance parasite, 'impédance de ces 3
circuits a la résonance n’est plus nulle ou infinie.

* En revanche, la fréquence de résonance reste la méme.




4-4) circuits bouchon et série RILC

* Le facteur Q définit la qualité d’un circuit RLC simple.

* SiL et C sont en paralléle, QQ est le rapport obtenu en
divisant 'impédance du circuit a la résonance (Z) par la partie
réactive d’'un composant (X; ou X): Q=2 /X, =7Z / X

* SiL et C sont en série, on a le rapport inverse :
Q=X,/Z=X./7Z

* Rappel : a la résonance, par définition, on a toujours X; = -X,

* En appliquant ces rapports au circuit Série ou Bouchon,
on obtient une formule identique : Q =V(L / C) / R

* En revanche, pour un circuit Paralleéle, la formule est
inversée : Q=R / [V (L. / C)]
e Tableau récapitulatif de PImpédance et du facteur Q

Clircuit Bouchon Série Parallele
Z L/(C xR) R R
Q VL/C)/R | YL/C)/R |R/[V(L O)]
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4-4) circuits bouchon et série RILC

* Le facteur Q dun circuit RLC détermine sa bande
passante a =3 dB (B) 4 la résonance : B =Fo / Q

‘ Gain

* Plus Q est élevé, plus le filtre est

Gain maximal

-3dB

étroit et ses flancs sont raides et

mieux les fréquences adjacentes

bande passante

A

seront rejetées.

f1

0

2

frequences

* Lorsqu’un filtre est constitué de plusieurs cellules L.C, la

courbe de réponse du filtre n’est plus définie par le facteur Q

mais par deux parametres :
* lalargeur de bande passante (dfinie a—3 dB)
* la réjection ultime (définie généralement a -60 dB)
* Le taux de sélectivité (en %) est égal au

rapport de :
* la bande passante a — 3 dB
* divisé par la bande passante a — 60 dB

* Le facteur de forme est le rapport invers

dB
A

.60 dB| AL

Courbe de réponse du filtre
constitué des 2 cellules

s Courbes™. \ ™.
es 2 cellules

v

< S
B (= &F 4 -3 dB)

réjection ultime
8F a -60 dB




I s de FEKGL FGKGL

wdeo 04 2 .
4-5) filtre en pi

* Le filtre en pi est un filtre passe-bas dont 'impédance
d'entrée est différente de celle de sortie grace aux deux

condensateurs variables indépendants.

* Ce filtre permet d’adapter 'impédance de ’ensemble cable +
antenne avec l'impédance de sortie de I’émetteur.

* ['atténuation de ce filtre est de 12 dB par octave car les deux
CV se comportent comme un seul CV (montage en série).

* Le filtre en T est un filtre passe-haut du second ordre

nomm¢é ainsi a cause de sa forme (en T) constitué d’une
bobine et de deux condensateurs

X MANT | /lg/P'A\IT
Filtre en I1 e IX '\I"l ‘\I’?. A
CVl1 /: CV2 7Z Filre Sen T
— ——
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o Quelgues questions de ['examen portent sur les variantes des
Sformules vues dans ce chapitre. 1 oici les variantes les plus utilisées :

*  Pour une fréquence donnée a partir d’une des valeurs L. ou C connues :

o C=1/41PF?L ou encore : L =1 / 4TF°C

o formules simplifies : C(pF) = 25330 / FA(MHz) / L(uH)
LuH) = 25330 / FA(MHz) / C(pF)

o Pulsation de la fréquence de résonance : @ (rad/s)= 1/V(L.C)

o Caleul de 7, et de Z - a la résonance : Z, (= Z.) = V(L / C)

* L résistance d’'un circuit bouchon ou série non parfait n'est pas

Sacilement mesurable mais se calcule.
o en connaissant L. et C, on a R a la résonance du circuit bouchon ou série:
R=v(L/C)/Q
* on peut aussi en déduire Z a la résonance du circuit bonchon :

Z=vV(L /C) x Q (rappel : dans un circuit série, 7 = R)
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5-1) diodes

* Les diodes sont formées de deux cristaux semi-
conducteurs en Silicium (Si) ou en Germanium
(Ge) accolés et dopés par des impuretés de type I? ou IN.

* Le courant électrique circule sensconyentionne]
: " du courant
uniquement dans le sens P = N. WES >
* La diode est passante st : q
|
e ['anode est reliée au + Anode Cathode
o
e ctla cathode est reliée au — 0,65 v (Si) ou 0,3 V (Ge)

* En sens inverse, la résistance de la diode est tres importante

* La cathode de la diode est repérée au « K » du dessin et par
une bague de couleur sur le composant.

* Le boitier métallique des diodes de puissance (qu: peut étre
vissé sur un radiatenr) est relié a la cathode
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fonctionnement des diodes

£ 5-2) courbes et caractéristiques de

* Pour mieux comprendre les différentes applications des
diodes, il faut analyser la courbe d’intensité (Id) en
fonction de la tension appliquée a leurs bornes (Ud). On

remarque 3 zones :
e zone redressement

. . SENS INVERSE
* tension de seuil _l=

* Germanium = 0,3V
e Silicium = 0,65 V
* pente au dela du seuil
* zone Varicap
* sens inverse

Tension Zener
ou d'avalanche

Zone

ZENER

Ia 4

Zone VARICAP

* la barriere de potentiel sert de diélectrique

N 06V [
0.7V
/ SENS DIRECT
)
Uy

Zone REDRESSEMENT

* plus la tension inverse est importante, plus la capacité est faible

e zone Zener

* tension Zener (ou tension de clagquage, d'avalanche on disruptive)

 avalanche, effer réversible dans le cas des diodes Zener ou destruction

pour les autres diodes.
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5-3) montages des diodes

Redressement mono-alternance

1U);

une diode

une seule alternance redressée § | g—I =

la seconde alternance est bloquée Mono alternance

Redressement double alternance

>
le condensateur de filtrage § ‘ —I— Us
a une valeur plus faible

Chaque alternance passe pat Double alternance avec point milieu

une diode, la seconde diode bloque le passage du courant

Redressement double alternance avec pont de diode

chute de tension de 2 diodes (environ 2 V)

les diodes sont toutes dirigées vers
le condensateur de filtrage § | g ‘I_‘

pendant une alternance, les diodes des

coins opposés fonctionnent en méme temps
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* Circuit bouchon commandé par une Varicap : la diode
Varicap se reconnait a son double trait (condensateur)

« diode montée en sens inverse IL

e utilisatton d’un condensateur d’iso- — YYYY\__ I
C

lement (C1) pour séparer la tension

I
de commande de la Varicap I

— - Diode BB109D .
. _ C1 :
== Varicap

 astuce : une diode Zener (plus ;l |<_I

courante) possede anssi un effet

« Varwap »

Tension de commande

* pour augmenter la fréquence, il fant du circuit

diminuer la valeur du condensateur
et donc augmenter la tension de
commande du circuit.
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5-3) montages des diodes

* Stabilisation par diode Zener
* se reconnait par son Z ’Il

* est montée en sens inverse

e ]a résistance Rz limite le courant

d’avalanche dans la diode Zener Zener
U U,
. —1 Rz
L
N i -
Zener & -
L Clarence Zener

1905 - 1993
Théorie de la tension de
claquage d'un milieu
diélectrique (1934)
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* Les autres diodes et leurs fonctions :
* les LED (diodes émettrices de lumicre)

* la couleur émise et la tension de seuil dépendent du semi-
teur ut. I
| .mn.dm ezfr U z/zbfe - | I—I ;I h
* utilisation d’une diode jonction en commutation
(en remplacement d’un relats)
. . . +
o Jes diodes PIN (Positif, Isolant, Négatif) —/

Diode utilisée en commutateur
sont adapz‘ees pour fonctionner dans les commutatenrs

HF a la place des diodes jonction classiques.
* les diodes Schottky : fabriguées a partir d’une liatson
entre un semi-conducteur et un métal (comme un
détectenr a galene). Leur commmutation est tres rapide, la
tension de seuil est faible (0,25 1) mais la tension
inverse est limitée et le courant inverse est plus éleve

—I’E
=IE

les diodes Gunn : utilisation en hyperfréquences (dans Walter Schottky
., . , 1886 — 1976
les cavités résonantes) Bases de la physique des

semi-conducteurs (1927)

o ['instabilité en fréquence des cavités résonantes a diode
Gunn ainsi gue son bruit de phase élevé en sont les
causes principales.
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* Les diodes au silicium font chuter la tension d’un peu plus
de 0,7 volt a chaque passage (jusqu’a 1 volt), soit pres de 2
volts en tout pour un redressement par pont de diodes.

* dans les questions d’examen, la chute de tension des
diodes est souvent négligée, attention au picge

* le condensateur de filtrage maintient la valeur de la tension
de sortie a sa valeur de crete.

Eléments Redressement par un Pont Chute de tension des diodes Lissage du condensateur
Forme du _ ‘ _
22y (YW\ ( U] | des diodes
R t 1.4V t t
Alternance 2 redressée Passage dans 2 diodes Filtrage
Calcul U; ne change pas Chutede2x 0,7V Us=(Ux1414)-2x0,7V)

o Voir aussi le montage de la soirée (redressement mono-alternance)
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6-1) transistors

* Un transistor (bipolaire ou jonction) est composé

e d'un émetteur

* repéré par la fleche N |P| N
' ; |

* d'unc base Emetteur Base Collecteur
* trait vertical |

e d'un collecteur P [IN| P

* sans repere (masse des boitiers metalliques)
* Deux types : NPN ou PNP
 différencié par la fleche
* PNP: PéNétre
e émetteur relié au +

* NPN : Ne PéNétre pas

* émetteur relié au -

Collecteur

Transistor NPN

Emetteur

* les NPN sont les plus courants.

* la fleche indique le sens du courant dans le transistor.
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6-2) gain des transistors

e T.e courant collecteur est fonction du courant de base :

. gam en courant = 3 =1/ p N
Ip = I / (B+1
* L=1.P I p= 1A (BL) I = In.p
* Dr’autre part: COLLECTEUR
* Ie = IC + Ib ) IB [3 BASE ﬁl‘ \'ce
 Je gain est un coefficient , :
, = ) | _ Vees1VN
(1’est pas donné en dB) d’on son autre nom . e=I+Ib
P . EMETTEUR = In.(B+1
D oy avee b = fonction de transfert ; F = Forward B=Tv/1. b.(B+1)
current amplification ; E = common Emitter B=(s/1)-1

* Le gain est toujours donné par le constructeur pour du
courant continu et pour une température de 20°C.
* le gain augmente avec la température, d'ou les problemes liés a
'emballement thermique.

* le gain diminue lorsque la fréquence a amplifier augmente.
* la fréquence de coupure est la fréquence pour laquelle le gain

n'est plus que de 70% du gain initial en courant continu (a 20°C),
ce qui correspond a une perte en puissance de 3 dB (arrondi)
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6-3) montages des transistors

* Trois montages fondamentaux existent et ont des
caractéristiques spécifiques qu’il faut connaitre :

* montages (sur la broche « commune », il n’y a ni entrée ni sortie) :
« Emetteur commun (le plus courant)
* Collecteur commun
* Base commune (peu utilis¢)

Montage Emetteur commun Collecteur commun Base commune
| -
Sortie Sortie
. R
Enté Entree
Schémas LIREE
Sortie R Ented

L ntrée
Caractéristiques : ke
Gain en intensité [ =Iv.p, Gain = [e = Ip.(B+1). Gain = B+1 I = I, Gain = B/(B+1) < 1

en tension Moyen Pas de gain (<1) Elevé
Z Entrée ' Sortie Moyenne / Elevée Elevée / Basse Basse / Tres ¢elevée

Déphasage 180° (signal inverse) Pas de déphasage Pas de déphasage

ordre de grandeur : Z, basse< 30 () < Z moyenne < 300 Q < Z élevée < 3000 Q) < Z tres élevée
Niveaux entrée BC - sortie CC entrée EC entrée CC - sortie EC (180°) sortie BC
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* Les transistors FET (Field Effect Transistor en anglais
ou TEC, transistor a effet de champ) s'apparentent plus
aux tubes thermoioniques qu'aux transistors jonction.

' , '
1 entree s app €H€ la SOUrCE, i Structure interne d 'un J-FET
Drain Source L1 Drain

. "
¢ 2+ lacommande se nomme ~ “OM¢ ﬂ‘l_’-l;
q & . Bague P Canal N
Source inerl:ﬂﬂ:F::e :

la porte (gate en anglais) § o
on ne parle pas de gain comme  Source
pour les transistors jonction — 1A )
mais de pente (= I,/V)) f‘(()z—';lr[;‘.s(jc;;"“J-FET = *§ c‘f
 deux types : canal N ou canal P la/ Ve ™ § E
| | 5

o e transistor est nomme aussi

. ' cut-off ou decollage saturation  +Vg
@ @ « FET a jonction » on JFE'T
! [ pour le distinguer du MOS-FE'T.
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6-4) transistors FET

D ’autres transistors existent matis ne sont pas au programme :

* les MOS-FET (on FET a porte isolée) possedent souvent
e denxc portes : G est la porte de commande on le signal d’entrée est
- fPD appliqué, la tension de G2 définit la pente du montage. A la
darap F"l lN différence des FE'T" a jonction, la tension de commande des portes

wr | ST POSITIVE Dar rapport d la source.

* /e transistor unijonction (UJT), appelé aussi diode a denx
sasc2  bases, est composé dun  émettenr sur lequel est  appligué

Emetteur

le signal d’entrée et de deux bases.

o peu utilisé dans les applications radioamateurs, il est remplacé de nos jours

uJT

Rase 1

par un thyristor.
A° quelques questions recensées sur le nom des électrodes (émetteur et 2 bases)
anode

* le thyristor est composé d'une anode, d’une cathode et d'une

7 I

[~ ]

a 3

x B

= S

o 2

2 =

= §

2 &
wl =%

@ T gdchette et est utilisé en courant continu (intervuptenr).
fffffff e e iy LE1AC est composé de deuxc thyristors montés téte-béche.
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6-5) diodes thermoioniques
¢ Les diodes thermoioniques  A™PoUk
, . - N Anode ou
~ (appelées ausst valves) ont SRR
6] : ok Filament de
- été les premiers tubes
| p . . | chauffage SIODE
thermoioniques mis au point
B au début du 20°™¢ siecle. Cathode |
. +HT
John Fleming
1849 - 1945

Brevet du « kenotron »,
tube redresseur a deux

G (00 ® Dans une ampoule en verre ou en céramique, dans laquelle
on a fait le vide, se trouve deux électrodes :

la cathode constituée d'un fil chauffé par un filament
e Ampoule - -

* la température élevée de la cathode génére une émission

<+ Plaque ,
| Filament d'électrons.

* les électrons sont récupérés sur 'anode, ou plaque, lorsque sa
tension est positive par rapport a la cathode.

* le courant plaque sera d'autant plus fort que la tension plaque

sera élevée
Diode a chauffage direct
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Lee de Forest
1873 - 1961

Invention de @
I’ Audion (triode)
(1907)
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6-06) autres tubes thermoioniques

Anode ou

Triode : ['intensité plaque varie en insérant entre anode -B plagic

TRIODE

et cathode une grille de commande, alimentée négativement

Dpar rapport a la cathode. Plus la tension grille (V") est . = -
négative, plus le conrant plague (1) est faible car les électrons refusent
de passer a travers la grille et sont repoussés par celle-c.

= Hil)

Tétrode : en angmentant la fréquence du courant amplifié par le

tube, des effets capacitifs entre grille et plague nuisent an bon fonction-

nement du circuit (anto-oscillation). Pour éviter ce phéno- -B {Erkope
|

mene, une électrode est insérée entre grille et plague : ['écran. e

Ecran

Pentode : une troisieme grille est ajoutée, la suppresseuse, qui est
reliée d la cathode. Sans cette grille, le choc des électrons sur la plague
les fait rebondir et retournent sur ['écran.

i/ existe d'antres tubes avec des fonctions spécifiques et/ on des électrodes
supplémentaires.

* certaines ampoules accueillent plusienrs tubes ayant des fonctions

différentes (pentode-triode, double diod, ...)
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* Ne pas confondre montage du transistor (électrode sur laguelle

c le signal n’est ni appliqué ni recueillt, vorr chapitre 6) et classe

d’amplification (Zension de repos de I'amplificatenr, voir ci-apres).

* on peut « mixer » les montages avec les classes d’amplification

* le montage d’amplificateur le plus courant est I’émetteur
commun dont le signal d’entrée est alimenté en classe A

* Latension de repos est la tension en ’absence de signal a
I'entrée du circuit.

Signal a amplifier

, 223
- 3 ,

o L Tension
S 22 de repos
~ 2

’ w1

fonctionnement de

* Le niveau de cette tension par rapport a la plage de fonction-
nement de 'amplificateur définit la classe d’amplification.
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7-1) classes d'amplification

gsistance
e Classe A : | de charge

Vi * la tension de repos au milieu de la plage — s
' de fonctionnement E—
* montage linéaire et tres courant
Classe A '~ rendement faible (50% maxi théorique, 30% en pratique)
* le déphasage du signal de 180° est di ——
aun montage en émetteur commun (et non pas *

a la classe d’amplification) Montage en collecteur
commun, amplification E

e (Classe B en classe A —
1.~ e utilise 2 transistors qui amplifient [ e charge
' ~ chacun une alternance du signal.

* la tension de repos est a la limite
de la plage de fonctionnement

* encombrant et difficile a régler B

* harmoniques impaires (3F, 5F) — ,i

* rendement moyen (78,6% en théorie, 50% en pratique) +~§ %l

Classe B

T1

* nécessite des transistors appairés et/ou complé-
mentaires (PNP/NPN)

Voir pages CNFRA (Radio-REF nov. 2012) 12
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* Classe C
05 * la tension de repos est en dessous de la plage
0 [\/\/\B de fonctionnement
. 1Ccy ¢\ /¢ montage peu courant (CW, FM) |
e fort rendement (80% et +) E=T
¢ géncre un fort niveau d’harmoniques =
* seule une partie du signal est amplifiée le reste {ZI T
du signal est restitué par le circuit oscillant -
* pas de courant de repos (le transistor reste bloqué jusqu’a la tension B)

» Classe D (impulsion a largenr variable - PWM) o Wmﬁwt
* utilisée essentiellement en BF Site . ”\/" i :: :W \/ -
; Hotloge modulée

* montage avec un ampli op (comparatenr) — wessicee — AR 'H A

{1 | (¥ S A B O

 Les antres classes se basent sur les principes cmpses N 00001 AOCECOE
des 4 classes de base (A, B, C et D). Par exemple, on tronve les classes AB :

A * la tension de repos est inférieure a celle de la classe A, ce qui angmente le
rendement de 'amplificatenr sans trop détériorer sa linéarité

* ABI: pas d'absorption du courant de ['étage précédent amplificatenr a
haute impédance, ntilisé en HE suivi d’'un filtre
o ABZ: absorption d’une partie du courant de I'étage précédent, utilisé en

HEF comme les montages en classe C (CW, EM). Le signal a amplifier n’est pas
intégralement compris dans la plage d’amplification (écrétage du bas du signal)

Classe C

<:'.

d

-

Classe AB2
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7-2) résistance de charge

La résistance de charge est le dispositif normalement

utilisé pour récupérer les variations de tension aux bornes
de sortie du transistor. Cette résistance est responsable
déphasage de 180° du montage en émetteur commun.

Les parametres de fonctionnement du transistor et du
montage sont regroupés dans un graphique qui détermine
la tension de sortie issue de la droite de charge en

fonction de la tension d’entrée.

U(=)
U(+) ‘#L
| ) Résistance
R1 Ur de charge (Re)
Entree L A del étage
: I - suivant)
Ce \"\ \.:e
R2

rtie (=entrée

N saturation \ courbe de surchauffe
- ) M \\‘-/
U(+)Re .
A\
B=100 ‘. =40 _uAj
N\ S
3 I’Ih—\ / \‘ir:.‘o uA j
A ~
: / “~o b=20A
N - H 7
30 uA

5V T Va
_— Blocage

—1V

"oV

droite de charge
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7-3) liatsons entre les étages

Les différents étages d'un montage peuvent étre liés de

différentes manieres
* En direct, le collecteur est relié a la base

ci

47u

du transistor de I'étage suivant .
e Mais ce montage reste peu utilisé
Pour éviter des problemes de niveau de tension,
* en courant continu
* une ou plusieurs diodes sont rajoutées en série
* en courant alternatif

* un condensateur en série séparera les étages
 afin d’adapter des impédances, la liaison par transformateur

est utilisée
Un étage spécifique qui prend le nom de séparateur (ou

tampon) sert a adapter les niveaux de puissances ou de

tensions et/ou les impédances entre deux étages.
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* L’amplificateur RF amplifie de la HF. Il est constitué de
filtres HF (circuit bouchon) et de circuits spécifiques :

Sortie HF
= Entrée de
1’étage suivant

Entrée HF

e sur 'alimentation
* condensateur de découplage
* bobine de choc

* manvaise traduction de choke coil
(littéralement bobine d’étouffement)

* liaison par transformateur (adaptation \des |impédances)
* résistance de contre-réaction
* protection contre 'emballement thermique
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* Malgré les précautions prises, il arrive souvent qu'un
amplificateur RF ne soit pas linéaire. Dans ce cas des
distorsions se produisent : le signal de sortie n’est plus
identique (proportionnel) a celui d’entrée.

* Distorsion de fréquences

Signal d'entree I: Signal de sortie

‘ ‘ ‘ Ampli RF I
T = Fq > Fq

2 F3 FINSEZSES
distorsion de fréquences

* dans notre exemple, les fréquences élevées sont moins
amplifiées que les fréquences basses.

 mais I'inverse peut se produire

* ou encore le cas ou une bande de fréquence est plus (ou moins)
amplifiée que les autres

e type de distorsion ne génére pas trop de problemes sauf si les fréquences sont proches
* cette distorsion survient notamment quand il y a un circuit accorde (filtres 1.C, RC on RL)
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=7-4) amplificateur RF (radio fréquences)

* Distorsion harmonique (ou d’amplitude)
* s'il n'existe qu'une fréquence en entrée, plusieurs signaux

harmoniques (en général 2F et 3F) seront présents en sortie
A Signal d'entree A Signal de sortie

LA

Ampli RF

distorsion harmonique (ou d’amplitude)

* Le taux de distorsion harmonique (TDH, en %) est le
rapport obtenu en divisant
* la tension du signal parasite (barmonique n)
* par la tension du signal désiré (ficguence F)
* On doit donc définir la tension parasite (2F ou 3F par exemple)
* Lorsque l'on parle de tanx de distorsion harmonique total , on prend en
compte ['ensemble des signaux parasites. On n’additionne pas leur tension

mais on retient pour les signanx parasites : U = V(2F? + 3F? + ...),
c'est-a-dire la somme des puissances exprimées en 1 olts.

TDH (%) = U (V) / Ug. (V)
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Distorsion quadratique (ou distorsion d’intermodulation)

Iamplificateur non linéaire se comporte en partie comme un

mélangeur (voir [ 7-7, séance de la semaine prochaine) générant
des produits du second ordre (ou produits quadratiques).

* sion applique deux fréquences F1 et F2 a 'entrée d’un étage
non linéaire, on trouvera en sortie :

* Flet F2 (c’est normal pour un ampliﬁcateur),
e 2x Flet2x F2 (comme Pamplificateur a distorsion d’amplitude)

* et les mélanges « classiques » F1 + F2 et F1 — F2 (ou F2 — F1).
* Distorsion cubique

* un circuit amplificateur génere des distorsions cubiques (ou
distorsions du 3éme ordre) lorsque, en plus des fréquences
IF1 et F2, on trouve en sortie des mélanges qui font

intervenir trois fois les fréquences présentes a Uentrée :
* 3F1 et 3F2,

e 2F1+F2 ot 2F2 _I_Fl}E/zmmaz‘zm grice d un_filtre passe bas en sortie
o 2F1-F2 et 2F2-F1 ces deux derniers mélanges sont difficiles a éliminer
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* Un oscillateur est un circuit générateur de signaux
périodiques (simusoidanx dans le monde de la radio) de
fréquence calculée. Il existe des oscillateurs

* afréquence fixe (a quartz) (VXO)

* a fréquence variable commandés

* mécaniquement avec un condensateur variable (VEO),
* par la variation de tenston sur une diode Varicap (VCO)

¢ ¢lectroniquement
 avec un synthétiseur (PLL)

* et plus récemment par traitement numérique (DDS)

* Le fréquencemeétre mesure la fréquence d’un signal en
comptant les périodes pendant une durée de référence
connue et stable.

* plus cette durée est longue, plus 'affichage de la fréquence
mesurée est fin.

* la précision de I'instrument dépend de Poscillateur générant la
durée de référence.
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7-5) oscillateurs

* Analyse du schéma synoptique d’un PLL (Phase Lock 1 oop,

boucle a verrouillage de phase)

Sortie HE Microprocesseur ou
roues codeuses
oU oF L1111l
—>( VCO >!|  Diviseur
Filtre | 4)) <
passe-bas| > sy
Référence @
* Analyse du schéma synoptique d’'un DDS
(Direct Digital Synthesis, synthese numérique directe) :?;
Convertisseur
I | Q |-— Micro- Numéri'que Filtre Passe-bas > Sortie HF
Référence processeur Analogique
CNA
33 5 7N
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7-6) multiplicateurs de fréquences

* Un multiplicateur de fréquence est un circuit
amplificateur RF monté en classe C (générateur de tres
fortes distorsions harmoniques) dont le filtre de sortie est
accordé sur un des harmoniques de la fréquence d'entrée

e x2

e x3 *

* ou X 5 maximum

A
Fo
| |'T_
|
* nombre entier E
* sila fréquence doit etre multipliée l |
par 9, deux multiplicateurs par 3 =

seront montés a la suite I'un de lautre. -

ol spectre d'un signal passant par un multiplicateur est modifié .

* en EM, lexccursion du signal est augmentée mais le signal reste
« démodulable »

o en AM ou en BLLU, seules les crétes du signal sont amplifiées (montage en
classe C) ce qui rend le signal transmis inexploitable.
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7-7) mélangeurs

 Un mélangeur est un circuit multiplicateur de tension:

Iamplificateur n’est pas linéaite et la distorsion
particuliere du circuit (distorsion quadratique) nous
permettra de récupérer en sortie un meélange de
fréquences.
le filtre de sortie sélectionne une des deux fréquences.
solent 1 et F2 deux fréquences présentes aux entrées
du mélangeur.
* 2 la sortie du mélangeur, deux fréquences sont
générées :
* Fmax = F1 + F2 (somme)
* Fmin = F1 - F2 (différence)
Pour trouver les fréquences d'entrée (F1 et F2) a partir des fréquences
de sortie :
« F,=(F,_ . —F,_)/2 (moitide la différence)

max

e F,=F_, —-F, (prisque Fmax = F1+F2)
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7-7) mélangeurs

* Lorsque le mélangeur n’est pas parfait (ou lorsqu’un
amplificatenr n'est pas linéaire), il ne multiplie pas exactement les
tensions presentes a son entrée et on trouvera a sa Sortie :

o les mélanges « classiques » F1 + F2 et F1 — F2 (mélanges du 2" ordre)
mais, conme pour les distorsions harmoniques d’un amplificatenr
linéaire, (voir le cours précédent) nous tromverons anssi :

* les fréquences F1 et F2 et lenrs harmoniques

o sl ny a que les harmonigues 2 (2xET1 et 2xF2) ou paires, ce sont des
distorsions quadratiques (qui sont une forme de distorsion harmoniqgue)

 ainsi que d antres combinaisons comme par exenmple :
o |2 xF1)+ F2]ou [(2 x F1)— 2] (mélanges du 3" ordre on

distorsions cubiques, une autre forme de distorsion harmonique).
* [es mélangeurs équilibrés ont des caractéristiques particulieres
* ils sont constitués de diodes montées « en annean »
* ils seront étudiés en détail an chapitre 12 (modulatenr BI.U)
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amph ficateurs op érationnels

* Présentation d’un amplificateur opérationnel

* circuits Intégres :

; N - étapes de fabrication
I~

v

|
* L’amplificateur opérationnel possede

- détrompage, numérotation des pattes

* deux entrées : une normale (+) et une inverseuse (-) Puce
 une sortie différentielle (0).

Vs=(Ver— Ve ) x @

Grain en tension ifint

* Les amplificateurs opérationnels ont :
* une impédance d'entrée infinie (plus de 1 MQ)
* un gain en tension (ﬁOté G) iNfini (gain = rapport, comme pour les transistors)
* une impédance de sortie faible (sortie connectée au + ou au -)
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amplificateurs opérationnels

* Le montage fondamental est un amplificateur
inverseur de tension

* le signal d’entrée (1Y) est appliqué a ’entrée inverseuse via R1

 le montage fait appel a une contre-réaction grace a R2
* le systeme cherche I’équilibre pour avoir Uy = Uy

* le gain en tension 2 la sortie (S) est G = — (R2 / R1)

E R1 R2 S
A A
Ug L. Us=—=Ug.(R2/R1)
U = UE.(;
N Z G=-(R2/Rl)
——
o] P Ie* I
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§-3) autres montages des
amplificatenrs opérationnels

o Seul le montage inverseur est au programme de ['examen de classe 2.
Toutefois quelgues questions portant sur le gain dun montage non
inversenr ont été recensées et il existe de nombrenx autres montages :

Non inverseur Soustracteur Integrateur Filtre RC Ampli classe D
S S
I_RJ R2 LR R S |FLR I I c i R
l—- _I_C | I_ Filtre
5 = S passe-bas
+ N
orloge g
- Horloge PWM
l'R B t(s) = R(£).C(F) Amplificateur PWM
Au bout de 5t, le Filtre de bande 2 | (sortie en impulsions a
G=(R2 RI)+1 | G=-1/(siRconstant) | condensateur C est | cellules (12 dB/oct.) largeur variable)
Us=UeG Us = (Ug-) - (Ug) chargé : Us ~ Ug F(Hz)=1/[27nR(€).C(F)] | si Ve<Vg, alors Vs, sinon 0
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3-4) circuits logiques

51 OV cwl
o — .

* A ce jour, aucune question recensée a ’examen mais les

« circuits logiques simples » sont au programme.

- ils ne

* les circuits logiques sont des opérateurs binaires

connaissent que deux positions : 0 ou 1.

* Les niveaux logiques sont a 1 pour une tension proche de

5Veta0Opour0V (logique TTL).

* les portes peuvent avolr 2 ou plusieurs entrées mais une seule

sortie.
Circuit logique | ET (AND ou &) OU (OR ou =1) NON ET (Nand) OU Ex (EXOR ou=1)
Schéma & & S S
B | B B__| B
Calcul de Boole S=AB S=A+B S=AB(=4+B) |S=A®@®B(=AB+AB)
Al|B Sortie Sortie Sortie Sortie
S [1]1 1 1 0 0
% = |10 0 1 1 1
=7 o1 0 1 1 1
00 0 0 1 0




memmmn0.1) relation longueur d'onde/fréquence #&le)

* la longueur d'onde est fonction de la vélocité (vitesse de
déplacement) de 'onde dans son milieu de propagation,

* lalongueur d’onde est notée A

* lalongueur d’onde est égale a la distance (en metres) entre
deux points identiques d'une onde (période) dans son milieu

Longueur d'onde

de propagation SR

* v est la vélocité de 'onde (en 72/ s) F A e

! 1 [ I % 1 ! 1 1

* F estlafréquence (en Hz)

4

. * testle temps que dure la période (ez s) [* -
Christian Doppler
comptonmndeomenie  On adéavu que: F(Hz) =1/ t(s) out(s) =1/ F(Hz)

« sur la lumiére colorée

s dullsin A(m) = v(m/s) / F(Hz) et  A(m) = v(m/s) x t(s)
ou il tient compte des

vitesses relatives de la |2 vitesse de propagation des ondes est de 300 000 km /s, donc :

source de lumiére et de

l'observateur (1846) A(m) — 300 / F(MHZ) et F(MHZ) = 300 / )\(m)

o Eftet Doppler : la fréguence augmente quand les stations se
rapprochent (la vélocité apparente diminue)

F (MHz) & (m)
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9-2) propagation

* Les ondes radioélectriques peuvent se propager de

différentes facons selon leur fréquence :

* en ondes directes : les antennes sont en vue l'une et l'autre

* ce mode de propagation fonctionne sur toutes les fréquences
 en ondes de sol : les ondes suivent le relief terrestre

o ¢elles se propagent entre le sol et la couche D, comme dans un guide d’onde.
* en ondes réfléchies :

* les ondes se réfléchissent sur les hautes couches de

'atmosphere, fortement ionisées par le rayonnement solaire,
* ionosphere, réfraction et réflexion sur les couches E et F
* absorption par la couche D

les ondes réfléchies sont renvoyées sur la Terre,

d'ou elles peuvent étre renvoyées vers l'espace.

un bond ne peut pas dépasser 4.000 km du fait de la courbure
de la terre et de l'altitude de réflexion.

Les calenls de prevision de propagation des ondes réfléchies en
décamétrique tiennent compte de [activité solaire et sont donnés pour

une date et une heure (éclairement de la Terre par le Soleil).
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9-3) propagation en ondes réfléchies

* 1.a ionosphére est la one la plus élevée de ['atmosphere tervestre.
Sous linfluence du rayonnement UV du soleil (lié a ['activité solaire,
flux_solarre, tdches solaires), les gaz itonisés et les électrons libres
(blasma) sont trés abondants et influent sur les caractéristiques de
propagation des ondes électromagnétiques.

* La densité du plasma augmente avec ['altitude par paliers successifs,
d’on la division de la ionosphere en 3 régions (on couches) :

- D ( 50 a 90 /ém) 3 P eu 10115 ée) elle Altitude (km) Densité en électrons libres par cm’
attenue les ondes q;;g la traversent 650t ....... Magnétosphére  Couches __10° 10° 10" 10° 10°
e F (90 a 130 /éiﬁ) : faiblement 200} i o
tonisee sauf lors des « E sporadiques » 77
o F(130 a 650 km) : fortement ionisée. 0] e
Dans la journée, la ionisation angmente et ~| "f""g}{fej;;;g;f;f;g'"" e i
Ja couche I se scinde en 2 conches : F1 et F2 O Troposphére, 4. incidences. métdorolagiqies

o A [approche de la magnétosphére, la densit¢ du plasma
diminue. 1. activité magnétique terrestre influe sur la propagation.
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REE 9-4) antenne doublet demi-onde
o

A

alimenté au centre (dipole)

* Une antenne est un dispositif assurant la liaison entre :
* le milieu de propagation ou les ondes
sont des champs électromagnétiques
* et une structure dans laquelle les ondes circulent sous forme
de courant électrique (en régle générale, le cable coaxial)
e [’antenne de base est l'antenne doublet demi-onde

alimentée au centre (appelée aussi dipdble).
* FElle est constituée de deux brins quart d’onde
* A chaque extrémité du dipdle, . L(m) =150 / FQMHz) =2 /2
* l'intensité est nulle U
* la tension est maximum. e T RS =
* Au centre du dipole, , \
* I est maximum et U est au plus faible. |

Y

* l'impédance (rapport U/I) est faible rere —
* et varie en fonction de l'angle que forment les brins : 'J
Alexandre Popov « 73 Q s'ils sont alignés (angle de 180°)
piB39 - 1906 « 52Q s'ils forment un angle de 120°
sonsibili i récopteur * 36 Q s'ils forment un angle droit (90°) .
raccorde le fil d'un * ces valeurs sont données en espace libre (loin de tout obstacle)

paratonnerre - 1896 mais peuvent varier selon environnement proche.
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T (ground plane)

* ['antenne verticale (ou antenne GP) nécessite :
* une masse (un piquet de terre on la carrosserie d'un véhicule) afin de
reconstituer électriquement le denxcieme brin de ['antenne.
* ou un plan de sol (radiants disposés a la base de ['antenne).

* Ja longuenr des radiants est souvent de A/4, i 4 [-~0 U
: : : : o \
* i/ faut moins 3 radiants pour reconstituer <E \
\
efficacement la terre. 8y \
Peu de ) : Ew \
- . |
T langle que forment les radiants par rapport an =" f
recensées a brin rayonnant détermine impédance de I'antenne. 7=36Q —
I’'épreuve de : ' (s Eisiesol
: * un brin rayonnant plus court que le quart d'onde r o
Technique o ] . ' Brin reconstitué
(antenne GP peut étre utilisé, ['antenne sera allongée grice a : | par le plan de
et antenne 5/8) : 5ol

* un bobinage positionné a la base du brin ou an milien de celni-c.

* ou un conducteur fixé au sommet (capacité terminale).

o Je guart d'onde raccourci anra une impédance plus faible a sa résonance
o Jes antennes 5/8 et 7/8 A ont des lobes aplatis (dirigés vers ’horizon)

* Je nom de ces antennes donne leur longuenr (elles sont plus longues que A/ 4)

o elles nécessitent un systeme d'adaptation spécifigue (balun)
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9-6) antenne Yagt

En ajoutant des éléments parasites pres du dipdle (et si les éléments
parasites sont bien positionnés et a la bonne dimension), on pent

Pas de
questions
recensées

a
I’épreuve
de
Technique

créer un lobe principal ce gui concentre 1'énergie dans une
direction

* les éléments directeurs sont plus courts que le dipole,

* les éléments réflecteurs sont plus longs.

Hidetsugu Yagi
1886 - 1976
Rédige plusieurs
articles en anglais
présentant les principes
de I’antenne mise au
point par Shintaro Uda
(1926)

o lorsque le nombre d'éléments augmente, ['impédance du dipdle diminue et
le gain de I'antenne (son effet directif) angmente.

* Je gain obtenu par ce systeme dépend a la fois du nombre d’éléments et de
[écartement entre les élements. Elément rayonnant

/ = dipdle
I\Dn‘ectem

Direction du rayonnement maximum

Reflecteur
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9-7) gain d'une antenne

* Le gain d 'une antenne se mesure dans la direction maximum

de rayonnement.
* e gain se calenle par rapport a 'antenne donblet (dB )

* ou encore par rapport a 1'antenne isotropique (dB, ).

 le¢ diagramme de rayonnement d'une antenne peut se

représenter soit sur le plan horizontal ou le plan vertical :

Rayonnement
Peu de vertical

questions (vu de coté) Plan de sol
recensées a

I'epr eu‘_/e de Rayonnement
Technique Horizontal C

(vu du dessus) en espace libre a A/2 du sol
Antenne isotropique Quart d'onde Doublet horizontal Beam Yagi



9-8) puissance apparente rayonnée

* La puissance apparente rayonnée (PAR) est:

* la puissance d'alimentation de I'antenne

* multipliée par le rapport arithmétique de celle-ci par rapport
au doublet (pas en dB ).

* cette puissance correspond a la puissance qu'il faudrait
appliquer a un dipdle pour avoir la méme puissance rayonnée
dans la direction la plus favorable de I'antenne.

* La puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE)
prend pour référence l'antenne isotropique.

o [antenne doublet a un gain de 2,14 dB par rapport a I"antenne isotrope,
soit un coefficient complémentaire de 1,64 (= 1 + 2/ 7.

« PIRE = PAR + 2,14 dB = PAR x 1,64

Questions
identiques a celle
de I’épreuve de
Réglementation




Blenv ‘enue sur
&

le cours de FEKGL

" V|deo 09 5
9-9) angle d’ouverture

* L'angle d'ouverture d'une antenne est I’écart d'angle entre
les directions pour lesquelles la puissance rayonnée est la
moitié (—3 dB) de la puissance rayonnée dans la direction la
plus favorable

Antenne (brin Lobes lateraux e—— Atténuation de 3 dB par
rayonnant) rapport a la direction
la plus favorable

L obe avant

Lobe arriere e Y
/
Puissance | ] _ _ Questions
i Puissance dans la direction la plus favorable identiques a celle
< e > < > de I'épreuve de
Réglementation
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9-10) compléments sur les antennes

* Position des ventres de tension et d’intensité dans une antenne onverte
o entre d’intensité et lobe de rayonnement d’un brin rayonnant
* Polarisation et champ électrique

* Jorizontale, verticale, circulaire (draz'z‘e ou ganche)

3 Direction ’I Direction ,ﬂ .
Doublet A2en H =77 Antenne H 7 "Polarisation
polarisation ,- du champ Vertlcale du champ ; Civoulaio
horizontale o ¢lectro- eélectro- . Droi
L o i - roite
I | - magnetique magnetique L7
E

o [ escargot de Smith : impédance et
réactance d’un_fouet vertical avec
radiants a 90° ou plan de masse

en_fonction de la longuenr du fil

* Rendement d’une antenne : /
R (%) = impédance de rayonnement vz
impédance totale
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s 10-1) lignes de transmissions (feeders)

e La ligne de transmission est utilisée pour transférer
'énergie

e de I'émetteur vers 'antenne

* ou de l'antenne vers le récepteur.

* La ligne de transmission peut étre

* asymétrique (cable coaxial)

<—e symétrique (ligne bifilaire)

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

a un clrcult constitué —I— I R ‘ Lo Rz'_l_
* d’une bobine, o I I
e d’un condensateur L L L o

* le rapport V(L./C) fournit I'impédance caractéristique (en Q),

* et de deux résistances (une en série, l'antre en parallele)

e la valeur des résistances détermine la qualité de la ligne
(affaiblissement linéique, perte en dB/m)




Ben ‘enue sur
e Ie s de FBKGL

i V|deo 1 0

10-2) impédance

et coefficient de vélocité

* Calcul de 'impédance caractéristique de la ligne :
Ziigne(Q) = V(Z1.Zc) = V(WL/WC) = V[L(H/m)/C(F/m)]
o Autre maniere de calculer I'impédance d’une ligne :

* 4 partir des dimensions des conducteurs (D et d on 1)
* ¢t du diélectrique employé (€) puisque Zy,,, = V[L. /C]

& = coeff. diélectrique utilisé
=11 a l,2: air avec écarteurs
= 2,3 pour le PE
= 2.1 pour le teflon
= 4.5 pour la fibre de verrve
Impeédance (valeur approchee)

Vélocité (v=1/ Ve

Coaxial rond Ligne bifilaire Strip line (cireat imprime)
D ‘L_.
D }d - - b 7
dy . 7 . 3 —

Z(€) = (138/Velog(D/d)
66% (PE) a 80% (semi-aéré)

Z(€) = (276/Ve)log(2D/d)

95% (écarteurs espacés)

Z(£)=(138/ 1/8) log(4D/L)
50%

(bakélite, fibre de verre)

* Dans un fil ou dans un cable, la vitesse de propagation des
ondes est plus faible que dans l'air ou dans le vide.
* La vélocité est la vitesse du courant dans le cable (en % de la vitesse

dans ['air ou le vide) et dépend uniquement du diélectrique utilisé (€).

v(%) = 1/Ve




e

vidéo 1 0
LES PODCASTS de FEKGL

le cours de FEKGL

10-3) adaptation, désadaptation
et ondes stationnaires

* Lors de la désadaptation des impédances, une partie de la
puissance émise (/a puissance réfléchze) retourne au générateur.

deux courants en sens inverse se

superposent dans la ligne et, a i - l

. . . (o l o ' o) I
certains endroits, les tensions et les /9 1120 7.4

intensités s’additionnent (ventres) ou se soustraient (nceuds).
o 51 Lcharge < Zcable, il y aura un neud de tension an niveau de la charge
* la tension (en blen) et lintensité (en rouge) sont déphasées de 180 °

les endroits ou se situent ces maxima et ces minima sont fixes

(d’ou le nom d’ondes stationnaires) par rapport a la charge et

dépendent de la fréquence.
ils sont distants les uns des autres d’un quart d’onde. Le

phénomene se répete donc toutes les demi-ondes.
* attention d la vélocité du cable dans le caleul des distances et des longuenrs

le rapport des tensions/intensités réfléchies est toujours égal a
I'impédance caractéristique de la ligne.
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10-3) adaptation, désadaptation

S POI
1 b

et ondes stationnaires

=

e fchin
caibies s

* Le TOS et le ROS sont deux mesures de la
désadaptation et sont liées par la lot d’Ohm :

* par le coefficient de réflexion, nommeé P (756) et égal au

rapport du courant réfléchi divisé par le courant émis
(en V ouen A).

p = UR / UE = (Umaxi- Umim) / (Umaxi+ Umjm)
p - IR / IE = (Imaxi- Iminl)/(lmaxi-/_ Iminl)
* le TOS (Taux d’Ondes Stationnaires) est égal a 100 fois .
TOS (%) = px100
© st les valeurs mesurées sont en Watts, la puissance réfléchie est égale a
la puissance émise multiplice par le carré du coefficient de réflexion

P=V(Pr/ Pg) ot Pyppic=PrniexP?’
* par le rapport des valeurs maxi/mini (en Ohms, Volts
ou Amperes) appelé ROS (rapport d’ondes stationnaires).
ROS (rapport /1) = Zmaxi(Q) / Zmini(Q)
ou ROS (rapport / 1) = Umaxi/Umini = Imaxi/Imini
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=10-4) lignes d'adaptation et symétriseurs

St les impédances de la charge et de la ligne ne sont pas
éoales, 1l y a des ondes stationnaires dans la ligne de
transmission et 'impédance ramenée a I'entrée peut avoir
des composantes réactives (inductives ou capacitives).

Toutefois, pour certaines longueurs de ligne, les

composantes réactives s’annulent :
* achaque demi-onde, on a

L =7

e a chaque nombre impair de quart d>onde. on a
Py X ’

2>=2Z_x7Z
oul = \/(Ze L)

Zs ZC Ze s = Zc Zs= ZC: | Le Zs=12e Zs ZC Zc




Ben ‘enue sur
e Ie s de FBKGL

i V|deo 1 0

=10-4) lignes d'adaptation et symétriseurs

* Une ligne quart d’onde pourra étre utilisée

pour adapter des impédances

Zc = v(Ze x Zs)

* attention d la vélocité du cable pour Za —{—} -----------
calculer sa longuenr <

* e fonctionne gue pour une bande de fréguence

* Les propriétés des lignes quart d’onde et

/4

demi-onde permettent de réaliser des filtres en

insérant des morceaux de cable coaxial (ou de

ligne bifilaire) de longueur A/4 ou A/2 dans une

ligne de transmission.

Longueur du céble :
sir2/4, alors Z. ==
siA/2, alors Z. =0

<—— Ligne fermée

—__Type de ligne schéma quart d'onde (72/4) et nombre demi-onde (2./2) et nombre
impair de /4 entier de A/2
impédance de sortie Inversion de I'impédance Recopie de I'impédance
Ligne ouverte Impédance d’entrée nulle Impédance d’entrée infinie
Z, = » (infin1) Zo=I 1 L= | 0=1) Z=Zs=
Ligne fermée Impédance d’entrée infinie Impédance d’entrée nulle
Z,=0 V| Z=2c21Z=2c2 /0= Z.=Z=0
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11-0) Préambule

* les étages sont représentés par des

* rectangles (cas général) RF

* ]’indication de la fonction est a RF I
Pintérieur ou 3 coté HF

o triangles (amplificatenr)
* la pointe indique la sortie

 Pamplificateur peut aussi servir BF
de filtre passe-bande, passe haut
ou passe-bas

Filtre passe-bas

e cercles dans le cas suivants :
e oscillateur
* mélangeur Mélangeur
e fleches surles 2 entrées

* croix de la multiplication
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fréquence (ampliﬁcation directe)

* Un synoptique de récepteur se lit de I'antenne vers le
haut parleur.

 Un récepteur sans conversion se compose dune série
d'amplis RF accordés sur la fréquence HF a recevoir.

* S’il y a plusieurs fréquences a recevoir, les fréquences d'accord
de RF1 et RF2 varient en méme temps.

* Le démodulateur suit les étages RF et extrait le signal utile BF
du signal HE

* Un potentiometre dose le niveau BF (Zaison entre les étages)

e [étage AL amplifie le signal utile appliqué au Haut Parleur.

Antenne ’ I Amplificateur
Y Demod,"me“r audio-fréquences
HF RF1 RF2 Dé{nod ou étage AF

1= et 2eme gmplificateur
radio-fréquences

'. BF
I
(ou étages RF) '
I
I

Potentiométre  Haut-parleur
Niveau BF (ou HP)
HF - BF



Bt 11-2) récepteur avec fréquence
vidéo 11 > . p L. q
intermédiaire (F1)

Sans conversion, un récepteur est difficile a accorder sur une bande,
surtout st les étages RF sont nombreux. On contourne cette
difficulté en intégrant une fréquence intermédiaire

* Le récepteur est alors qualifié de superhétérodyne

* Le role de ’étage FI est d'améliorer

e la sélectivité

o faculté d’un réceptenr d'extraire la fréquence a recevoir du signal recu a son entrée

* utilisation de filtres dont les flancs seront les plus raides possible pour rejeter les
signaux indésirables adjacents

* la sensibilité
* plusienrs étages amplificatenrs le plus linéaire possible

G s s e i s e e s e -
Antenne Etage | Fréquence Intermédiaire |
(14 M”?’-"Yd‘emrée - Mélangeur  Fy — HF+FO ou HE-. FO : Dénodilatenr Haut-parleur
14,5 NMHz :
' < RF Démod AF ﬂBF

Mél FI

r 1
: . | .
F;)llredde : (9 MHz) | Ampli
e § Oscillateur Local | Audio
_ générant la fréquence FO I Modification des étages du récepteur : évolution
: (5 MHz a 5,5 MHz) |<: récepteur sans conversion = récepteur hétérodyne
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* D’antenne recoit le signal HF que l'on souhaite recevoir
mais ausst tous les autres.

* Le filtre de bande (avant le mélangenr) ettectue un premier tri
puis I’étage FI, grace a sa sélectivité, extrait le signal désiré.

* Si la fréquence intermédiaire est plus basse que la
fréquence a recevoir (FI<HF), le récepteur est infradyne

* pour recevoir une fréquence HF plus élevée, il faut augmenter FO

* la fréquence a recevoir est translatée sur une fréquence inférieure
et le spectre HF est inversé dans la FI (effer de la soustraction)

* Dans le cas contraire (FI>HF), le récepteur est supradyne

Signal HF a recevoir ‘/Filtre de bande .. Signal adjacent

M ) ‘

n J 'l N | " . 3
A y : A | 3
\ A f | e Koo B Yol 3 \ &

gD g\

.
- g

Signal apres le filtre de bande OL FI (récepteur s.iJ,Y)rad}flle,‘)>

Signal recu par I’antenne
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11-3) fréquence image

* On vient de voir que la fréquence intermédiaire (FI) est la

résultante du mélange

* de la fréquence a recevoir (HF)

* ctde la fréquence de 'oscillateur local (FO).

* La fréquence image (FIm) est la fréquence obtenue par le

mélanoe inverse utilisé pour générer la FI1. (57 [étaoe RE est de
g p g 24

manvaise qualité et laisse passer la fréquence image)

* Exemple : récepteur pour la bande 14,0 a 14,5 MHz avec

Fla9 MHz
3,53 4 MHz bl
Frequence Image -
RF H Mél H FI HDémod
Filtre Iy
d’entrée > as,> MH:

Ll



—ge
:%’ Bienvenue sur
Gt

e 1€ COUrs de FEKGL

vidéo 11

11-3) tréquence image

* Pour limiter ce probleme, les récepteurs grand public a
large couverture sont de type double changement de
fréquence avec une premiere FI élevée (7100 MHz et plus,
fréquence a définir en fonction de la fréquence maximnm a recevorr),
rejetant tres loin la Fréquence Image
(Fim = HF + 2.FO) et facilitant ainst le filtrage d’entrée :

\t/ , ’ Deétect Amp
Amp | | Mel } FI Mel _4 FI2 Produit | AF |—HP

RF

Osc

] De quel type de montage s'agit-i1?
Osc ‘

Réponse : réecepteur a double
changement de fréquence

o la 1% FI est supradyne (élimination de la fréquence image)
* Toscillateur local utilisé pour la 2¢m¢ FT est fixe
o surla 2 FI (on sur ['étage AF) se trouvent les étages DSP




11-4) sensibilité d'un récepteur

* La sensibilité d'un récepteur se mesure par son signal d'entrée

prnimum. La puissance de ce signal minimum se mesure de préférence

en_ dBm (décibels par rapport au mW¥)

* une liaison radio est jugée bonne si le bruit propre du réceptenr est tres

en dessous du signal a recevoir.
o plus un réceptenr est sensible, plus il "sortira" les signaux faibles.

* la puissance du signal recu se mesure aussi en « points S ».
* en dessous de 30 MHz, un signal 89 correspond a une tension de 50 uV a
['entrée du réceptenr chargé par une impédance de 50 2
» 89 correspond a -73 dBm sur une charge de 50 Q2
* S0 correspond a -127 dBm sur une charge de 50 2 (0,1 ul7/50 Q)
o SO est souvent la sensibilité annoncée des réceptenrs modernes (0,1 a 0,2 ul”)

° afin daugmenter la sensibilité d'un réceptenr, chacun des étages
(oscillatenr, amplificatenr) devra générer le moins de bruit possible et

donc étre le plus linéaire possible

*  pour un amplificatenr ou un oscillatenr, le manque de linéarité revient a générer du
bruit (revoir les vidéos Tech07-1 et Tech07-2 on les §7.4 et 7.5 du cours)
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* Le synoptique d’'un émetteur se lit du microphone vers
'antenne. Un émetteur :

* peut avolr un ou plusieurs changements de fréquences.
* est équipé d'un filtre anti-harmonique (filtre "en pi" par

exemple) pour éviter les « rayonnements non essentiels ».

Micro- BF 'HF Melanzenur Antenne E‘/
phone | =
AF Maod Mel PA Filtre
Modjilateur Ampli de  Filtre anti-

puissance  harmonique

Ampli AF
passe-bas
Oscillateur Local

* peut ¢tre couplé a un récepteur (formant alors un « transceiver »).
Certains étages sont alors en commun :

* loscillateur local (ainsi, la fréquence de réception varie avec
celle de I’émission),

* la prise antenne qui permettra d’utiliser le méme aérien.

 un systeme de relais fera la permutation émission/ réception
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2 11-6) compatibilité électromagnétique (CEM) #5h )

* lIa Comptabilité ElectroMagnétique est plus souvent un
sujet de I'éprenve de réglementation. 1.a CEM est la faculté

o d'un émetteur de ne pas perturber son environnement, e

Déja vulors de — particulier un réceptenr (problemes d’émission),
[’épreuve de

(4 ’ A r r
Réglementation * @17 réceptenr de ne pas étre perturl?e. par un émetteur o
son environnement (problemes de susceptibilité).

o Un matériel (ensemble d'appareils) a wun certain niveau
d'immunité a son environnement électromagnétique.

* lorsque les perturbations dépassent ce nivean, son seuil de
susceptibilité est alors atteint

* il faut alors prendre des mesures de durcissement
*  Une perturbation (émission on susceptibilité) est

* conduite lorsqu'elle est vébhiculée par des conductenrs

* rayonnée lorsqu'elle se propage dans ['espace environnant par un
champ électromagnétique



o Tout produit d'intermodulation est créé par un mélange de

[fréquences an_nivean d'un_étage (on d'un composant) non linéaire

anssi bien a la sortie d'un émetteur que sur l'entrée d'un réceptenr.
* Le mélange correspond a la somme et la différence des fréquences
fondamentales et de lenrs harmoniques.

* lLa transmodulation est un probleme de réception : cet effet

apparait lorsqu'un signal de fréquence voisine de F, fréquence du
signal désiré, est un signal puissant de forte amplitude,

* e bruit provient de la chalenr (agitation des électrons) et arrive par

[antenne ou est créé par des élages non linéaires (oscillateurs ou
amplificatenrs). La puissance de bruit se mesure en dBm.

Calcul du bruit thermique : P(W) = k . T(°K) . B(Hz)

k = constante de Boltzmann = 1,38.10% ;
T = température en °K (soit °C + 273) ; B = bande passante en Hz
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i types de modulations

* Une modulation peut se représenter de deux manieres :

* en fonction du temps (oscillogramme):

.  en AM et CW, la partie grisée représente la HF ;——%— -
Oscillogrammes & =
dans les questions 4 2 1 I
e * en EM, la HF est représentée par un large rectangle orisé | |
* en fonction de la fréquence (spectrogramme):
* moins courant (peu de questions recensées a ['éprenve de technique)
Représen AM - A3E BLU - J3E CW - AIA FM -F3E
tation | Modulation d'Amplitude | Bande Latérale Unique Telégraphie Modulation de Fréquence
o e
£ T:, 2 /\ /\ > t La BLU ne peut pas /\ /\ A /\\:t /\ /\ A /\ >t
‘é S g / \/ M. \/ étre représentée en \/ \/ v v / \/ \/ v \/’
S & 5 T fonction du temps
= &
Port HF HF Excursion
= o © euie/ Pqneuse et bgll(;le < Sou swing
iy £ latérale supprimeées -
£ 2z BF | BF La CW ne peut pas étre e
% % 20 £ /\ BF représentée en fonction : -
ER 8 ' de la fréquence 2
c£%  BU BIS ,/]A, ] e
’ BLS
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12-2) modulateurs et démodulateurs

* Seuls les noms des étages, selon le type de modulation,
et quelques termes techniques sont a connaitre :

AM BLU CW FM
" Nom Détection ou Oscillateur de battement de fréequence (BFO) | Discriminateur ou
§ détecteur d’enveloppe | et détecteur de produit (DP) ou mélangeur | détecteur de pente
= Sche :
% cHea FI —Dét —>BF FI ——DPouMsél = BF FI —Discf>BF
S | svnoptique
g' Anires Controle Automatique @\. Foster-Seelev :
A ” de Gain (CAG) -/ Squelch : limiteur et
fiotions Fréquence BFO ~ Fréquence FI désaccentuateur
Le mélange HF +/- BF _ ..
.| 1aHF deT'oscillateur | donne de laDBL qui | COUPUre de lalumen- JLa BF est appliquee 2
Principe P - tation d’un étage ou |un VCO (oscillateur a
o est mélangée alaBF | est fortement filtrée e Factance)
= pour former la BLU s |
ks BF—|Mél }— FI [BF-Meélé DBL [+ —
S Schéma | 1 _IQ 7 BF @ FI
< | synoptique ” :
= Osc HF OscHF Ls-FI Osc ouPA oU oF
Autres | Taux de Modulation | Mélangeur équilibré Piaulements et |Indice de Modulatio
notions et surmodulation et filtre a quartz (Q) claquements Préaccentuateur

* Voyons en détail ces notions par type de modulation




12-3) modulation d'amplitude (AM)

* La modulation d’amplitude (AM) reste la modulation la

plus simple a4 mettre en ceuvre

e I’étage de démodulation se nomme détection (ou détecteur
d'enveloppe)

* Le contrdle automatique de gain (CAG) est un dispositif
qui permet d’obtenir le méme niveau B.F. quelle que soit la
force du signal H.F. a l'entrée du récepteur.

* la tension a ’entrée de I’étage CAG est prélevée sur la détection
 Taux de modulation (B = tension maximum délivrée par l'émettenr)
K%) =(A-a)/ (A+a)=b /B (zone2)

~
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4

"‘B‘T"E‘“}m R Al (1 v; T
RS \uv/

,
___.7" Distorsion a cause de BF "négative"
K~100% car b>B sans toutefois que K~100%
Tension maximum de
sortie de ’ampli RF

Porteuse

AM sans
signal BF Enveloppe BF

K =40%

Taux de modulation impossible a calculer avee A
et a car I'enveloppe BF n’est pas « centrée »



:\%‘w Bienv:

enue sur
s l€ coOurs de FBKGL

12-4) modulation de fréquence (FM)

* Les modulations de fréquence (FM) et de phase (PM) sont
des modulations angulaires. Leurs caractéristiques sont tres

proches. — (" MNodulation BF
: : ; : S
e Jes circuits de démodulation

sont 1dentiques /\ /\ /\ \ /\ /\, FN
. VvV
* nous parlons toujours de FM

alors que nous avons souvent AWAVAWARYA /\,, PN
affaire a de la PM. \VAAVAVAAVARV.

* [’étage de démodulation se nomme discriminateur

* transforme les variations de fréquence HF en variations de BF.

* lorsque 2 signaux FM sont présents a [entrée du démodulatenr, seul le
signal le plus fort sera démodulé (contrairement a I'’AM et a la BI.U)

e Un modulateur FM est un oscillateur a réactance
transformant les variations de la tension BF en variations de

fréquence (ou de phase).
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12-4) modulation de fréquence (FM)

* L’indice de modulation (m) est le rapport obtenu en divisant

* lexcursion de fréquence (soit la moitié de la bande passante du signal FM, OF)
* par la fréquence maximum du signal modulant (BF)

m = Excursion (Hz) / BF maxi (Hz)
* Lorsque l'indice de modulation est trop faible (<<7) , la qualité de
la transmission se dégrade (bruit, surtout dans les aigus). Pour réduire ce

bruit, on renforce les aigus par deux filtres :

* En émission, le préaccentuateur est situé avant le modulateur FM En réception,
le désaccentuateur suit le démodulateur FM et restitue la BF envoyée a ’étage
d’amplification AF.

* En Pabsence de signal sur son entrée ou en cas de fortes

variations d’amplitude, le discriminateur génére du bruit.

* pour éviter le souffle en 'absence de signal, on utilise un squelch (ou silencieux)
qui coupe l'alimentation d’un étage AF en 'absence de HF (o en cas d'un nivean HF
trop faible, a la linsite de la sensibilité du récepten).

* un circuit limiteur situé entre la FI et le discriminateur écréte les variations
d’amplitude du signal FM dues aux parasites qui peuvent perturber le
discriminateur.

«| Silencieux

v

| FI Limiteur Discriminateur | | Désaccentuateur Audio

Fréquences




i 12-5) manipulation par coupure
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de porteuse (CW)

* La CW peut etre modulée :

* par rupture d'alimentation sur un ou plusieurs étages :
* oscillateur
* dans ce cas, la stabilité de l'oscillateur peut étre détériorée
ce qui génere des piaulements en réception
* I, étage d’amplification
* amplificateur final
* par rupture de liaison entre deux étages
* dans ce cas, les variations d’impédance de charge peuvent
générer des claquements en réception

— : Alimentation
o——— Alimentation
\} Izullpulateur Nlan lpulateur

Oscillateur Ampli 1 Ampli 2 Filtre —- Oscillateur e Ampli Filtre (—

B

Rupture de l'alimentation de 'oscillateur Rupture du circuit entre deux ctages

 La CW se démodule comme la BLU (/z différence entre la fréquence
dn BEO et la fréquence a recevoir génére un « battement » dont la fréquence

est égale a la tonalité soubaitée qui est souvent antour de 800 Hz)
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12-6) bande latérale unique (BLLU)

* La BLU est une forme de modulation d'amplitude

* En AM, st K = 100% (cas extréme), la tension de la
porteuse est le double de celle des deux bandes latérales.

* la porteuse contient les deux tiers de la puissance émise

* Jes deux bandes latérales contiennent le reste.

* sur 150 W émis et avec K = 100%, la porteuse contient 100 W
et chaque bande latérale contient 25 W.

* la puissance des bandes latérales est donc au mieux 6 dB en

dessous de la puissance de la porteuse (4 fois moindre).
BF = signal a transmettre

N L

Modulation d'Amplitude Double Bande Latérale Bande Latérale Inférieure

Porteuse

* les dewx bandes latérales ne sont pas les enveloppes BE situées au
dessus et an dessous de la représentation de I'AN en fonction du temps
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12-6) bande latérale unique (BLLU)

* Pour générer de la BLLU, on peut utiliser deux systemes :

* un mélangeur équilibré suivi d’un filtre a quartz.

* le mélangeur équilibré génere de la double BF —\ [4] éq
bande latérale (DBL = BLI + BLS) | 0

* la bande latérale désirée est isolée Osc HF Ls FI

grace a un filtre a quartz. 2 montages sont courants :
o avec 2 transistors MOS-FET

 avec un pont de diodes en anneau (les diodes se suivent comme dans une boucle,

montage différent du pont redressenr)

* A la suite du mélangeur équilibré, la bande latérale désirée est
filtrée grace a un filtre a quartz

* un filtre a quartz est composé de condensateurs a quartz montés en

série et taillés pour une fréquence proche de celle du signal a filtrer.

* ce type de filtre possede des pentes trés raides car un signal adjacent
a 200 Hz (écart entre la BLI et la BL.S) doit pouvolr étre ramené a — 60
dB par rapport au signal utile




wima l& cours de FEKGL

V|deo 1 2

12-6) bande latérale unique (BLLU) el ﬁ’”’ |

* Le BFO (Oscillateur de Battement de Fréquence)
permet de démoduler 1a CW et la BLU .

* le BFO est un oscillateur fixe qui génere une fréquence
proche de la fréquence a démoduler.

. . . FI ——DPouNl > BF
* il rétablit la porteuse supprimée
a Pémission pour générer de PAM

ou une note audible en CW.

Frequence BFO = Frequence FI
* le mélangeur du BFO est suivi dune détection AM
(ensemble formant un détecteur de produit)

Courbe filtre a Quartz Reconstitution de I'AN par le BFO
l\ \ B
- 4 S 4 | > Fq
7107 Mz . 7.200 Mz 7.200 MHz f U U i
Bande Latérale Intéricure Bande Latérale Supérieure rétablie

Filtre étroit pour CW (500 Hz) Porteuse reconstituée par le BFO
\ Message CW sur \
7.0300 MHz

i
7.02975 l\ﬂél 7.03025 MHz 7.0292 MHz 0 Hz 800 Hz

Battement BF

> Fq

Démodulation CW  Démodulation BLU



Les principales formules a connaitre

| Chapitre 0 : Rappel d’algebre

Chapitre 1 : Lois d’Ohm et de Joule

- Table de conversion GI M k umt
|

Ill

i

Il

N

Lois d’Ohm et de Joule :
oU(V)=R(Q).I(A)
oP(W)=U(V).I(A)  voir triangles:

AAAA

oP(W)=UV)/R(Q)

oP(W)=R(Q) . I*(A)

oQ(C)=1(A) . t(s)

oE ouW(J)=P(W).t(s)=U(V).Q(C)
Résistivité : R(Q2) = p(€2/m) . L(m) / s(m?)

Code des couleurs des résistances : tableau mnémotechnique ci-contre :

Groupements de résistances en série :
o R=R1+R2+...
o Urni=0Ut.(R1/Ry)
o U=Urni+Ur+.
Groupements de res1stances en parallele :
o Ri=(R1.R2)/(R1+R2)oul/Rt=1/R1+1/R2+...
= J+(I+RlI+I1+R2+ ..)=R:
o Imi=L.(R:/RI1)
o Lk=Irmn+Ir2+...

Chapitre 2 : Courants alternatifs sinusoidaux, bobines et condensateurs

Courants alternatifs sinusoidaux :
Durée d’une période (t) et fréquence (Fq) : t(s) = 1 / Fq(Hz)
Pulsation : @(rad/s) =2 . n. F(Hz)

0O o0 0 0

Valeurs créte a créte : Vcac =2 Vmax = 2,828 Veff

Code des couleurs

Ne
Mangez
Rien
Ou
Je
Vous
Battrai
VIOlemment
Grand
BOA

O 0O~ NI B W~ O

Valeurs efficaces / maximum : Veff = 0,707 Vmax = Vmax / V2 ou Vmax = 1,414 Veff = Veff A2
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Les principales formules a connaitre

Bobines :

Valeur d’une bobine : L(H) =F . N>. D?
Impédance : Z(Q) = o(rad/s) . L(H) = 2. n. F(Hz) . L(H)

®  en écriture naturelle : 2x [ x FxL =2

= formule simplifiée : 6,28 x F(MH=) x L(uH) = Z (Q)
Montage série : Lt=L1+L2 + M

Condensateurs :

Valeur de la capacité d’un condensateur : C(F) =d . S(m?) / E(m)

Quantité d’électricité emmagasinée : Q(C) = C(F) . U(V)

Quantité d’énergie emmagasinée : E(J) =% . Q(C) . U(V) = % C(F) . U%(V)

Impédance : Z(Q2) =1/ [e&(rad/s) . C(F)]=1/[2.n.F(Hz). C(F)]
»  enécriture naturelle : 1 + (2x [af]x FxC)=Z
»  formule simplifiée : 159 + F (MHz) + C (nF) = Z ()

Montage série : Ct=(C1.C2)/(C1+C2)ou 1/C:=1/C1+ 1/C2 + ...

Montage paralléle : Ct=Cl1 +C2 + ...

Constante de temps d’un condensateur : t (s) = R(Q) . C(F) — Durée de charge (ou de décharge) = 5.t
= formule simplifiée : t(ms) = R(kQ2) . C(uF)

Chapitre 3 : Transformateurs, piles et galvanometres

0 0 0 0O

o
o]
o]

Transformateur sans perte:

Rapport de transformation : N = ns/ np NU I, no VZ
Transformation de tension : Us=Up . N voir tableau :
Transformation d’intensité : Is =1, / N 1 Up I np VZp
Transformation d’impédance : Zs = Zp . N?
Rendement : 1 =Ps /Py

Piles et accumulateurs :

Résistance interne : Ri(Q) = [E(V) - U(V)] / I(A) = [E(V) / I(A)] - R(Q)
Force électromotrice : E(V) = [R(Q) + Ri(Q)] . I(A)
Capacité : 1 Ah=3600C
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Galvanométres :

Voltmeétre : Ur=Ur + Uget R=(Ur/Ig) —Ri
Ampéremeétre : Ir=I; +IretR=U/ (It — L)
Qualité des voltmeétres : Q(2/V) = (R + Ri) / Ucalibre =1 / I¢

Chapitre 4 : Décibels, circuits RC et L-C, loi de Thomson

O

O

Décibels :
Gain : G(dB) = 10 log (Ps/ Pe) ; Ps/ Pe = Rapport de puissance
*  Rapport =dB : Rapport [LOG] x 10 =dB ; dB = Rapport : dB +10 [10°] = Rapport
*  ou 10x [LOG] Rapport =dB ; 10 ["] (dB + 10) = Rapport
= table de conversion simpliée : voir ci-contre : Rapport dB
Circuits RC : 1 0
Fréquence de coupure : F(Hz) =1/[2 . . R(Q) . C(F)] b 3
®  en écriture naturelle : 1 + (2x [aff xRxC) = F 4 6
= formule simplifiée : 159 + R(k€) + C(uF) = F(Hz) 8 . 9_
Circuits LC et RLC : nombre dizaine
o Fréquence de coupure ou de résonance : F(Hz)=1/(2.7. v [L(H) . C(F)]) de 0 de dB
» enécriture naturelle : 1 + (2x [a] x [N] (Lx C)) =F
= formule simplifiée : 159 + \ [L(uH) x C(pF)] = F(MHz)
Impédance d’un circuit RLC série ou paralléle a la résonance : Zserie(£2) = Zparalicle(2) = R(Q)
Impédance d’un circuit RLC bouchon a la résonance : Zvouchon(€2) = L(H) / [R(2).C(F)]
= eneécriture naturelle : L +C+R=ZoulL+(CXR)=Z2
»  formule simplifiée : L(uH) + R(kQ2) + C(pF) = Zbouchon(k€2)
Facteur Q d’un circuit bouchon ou série : Qbouchon = Qsérie = V [L(H) / C(F)] / R(X2)]
" enécriture naturelle : (L + C) + R = QOrbouchon = Q série
» formule simplifiée : N\[L(uH) + C(pF) ] +R(kS) = Obouchon = Q série
Bande passante a —3dB d’un circuit RLC : B(Hz) = Fo(Hz) / Q
Taux de sélectivité (%) = (bande passante & —3 dB / bande passante a —60 dB) x 100
Facteur de forme = bande passante 4 —60 dB / bande passante a -3 dB
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Chapitre 6 : Les transistors et leurs montages
- Gain d’un transistor monté en émetteur commun : I. = B . Iy, voir triangle ci-contre :
- Intensité dans I"émetteur d un transistor : L. = Iy + I

Chapitre 7 : Amplificateurs, oscillateurs et mélangeurs
- Taux de distorsion harmonique (TDH en %) : (Tension parasite / Tension désirée) x 100
- Fréquences a la sortie d'un mélangeur : Fmax = F1 + F2 et Fmin = F1 — F2 (ou F2 - F1)
- Fréquences a I’entrée d’un mélangeur : F1 = (Fmax — Fmin) / 2 et F2 = Fmax — F1

Chapitre 8 : Amplificateurs opérationnels et circuits logiques
- Gain du montage fondamental : G=—(R2 /R1)
- Tension de sortie du montage fondamental : Us=Ugx G =—-[Ug x (R2/R1)]

Chapitre 9 : Propagation et antennes
- Relation longueur d’onde (1)/ fréquence : A(m) = 300 / F(MHz), voir triangle ci-contre :
- Longueur théorique d un doublet demi-onde : L(m) = 150 / F(MHz)
- Longueur théorique d’une antenne quart d’onde : L(m) = 75 / F(MHz)
- Puissance apparente rayonnée : PAR(W) = Pemetteur( W) X Gantenne(rapport arithmétique)

A(m)

F(MHz)

Chapitre 10 : Lignes de transmission et adaptations
- Impédance d’une ligne de transmission : Z(Q) = N [L(H) / C(F)]. voir triangle ci-contre :
- ROS = Z plus forte / Z plus faible = Vmaxi / Vmini
- TOS (%) = p x 100 (p = rapport d’ondes stationnaires)
- p=(Vmaxi— Vmini) / (Vmaxi + Vmini)
- p=Usesictie(V) / Uemise(V) = Lesectie(A) / Lemise(A) = V[Pregictie( W) / Pemise(W)]
- Préiécnie( W) = Pemise(W) x p 2
- Impédance des lignes quart d’onde : Z¢c* = Z. X Zs
- Impédance des lignes demi-onde : Z. = Z; quelle que soit Z¢

Chapitre 11 : Les synoptiques
- Fréquence image : le calcul varie selon le type du changement de fréquence du récepteur :
Supradyne : Fim = HF + 2.FO ; infradyne et FO>FI : Fim = HF + 2.FI ; infradyne et FI>FO : Fim = HF — 2.FO

Chapitre 12 : Les différents types de modulation
- Taux de modulation AM : K(%)=(A-—a)/(A+a)=b/B
- Indice de modulation FM : m = Excursion FM (Hz) / BF maxi (Hz)
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