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INTRODUCTION

Ce cours s’adresse essentiellement aux Radio-Gliggensant des cours de préparation a I'examecouire le
programme de I'examen frangais du certificat d'epgur du service amateur.

Intro - 1) Il n’existe plus qu’un seul certificat d'opérateur qui est un équivalent CEPT : les titulaires de
ce certificat d’opérateur peuvent émettre sansdtiténparticuliere dans la plupart des pays eunogpé@epuis le
9 mai 2012, I'épreuve de Réglementation ne suffis pour obtenir un certificat d'opérateur du seevamateur
(classe 3 — Novice) et I'épreuve de Morse donnanés au certificat d’opérateur de classe 1 a giprsuée.
Toutefois, les conditions d’exploitation d'une siatopérée par un radioamateur de classe 3 n‘@tpangé
par rapport a la décision ARCEP 10-0537 et sonieles en italique ci-dessous :

Certificat | CEPT Epreuves a passer Puissances et classes d'énassaisées
Ex-Classe 3 NON 10 W sur la bande 144-146 MHz (*) - Classes auémss:
(Novice) CW (A1A, A2A) AM (A3E), FM (G3E, F3E) BLU (J3E)
Classe unique Toutes bandes et toutes classes d’émission avec|:

Réglematation + Techniqu

Ex-Classe 2| OUl | ) "o\ Classe 3 + Technique

120 W au-dessus de 30 MKt ;

(Téléphonistg) 250 W de 28 a 30 MHg) ;
i 500 W de 479 kHz a 28 MH?) ;
(TEé)I(ég:g;i?s%e)OUI 1 watt PIRE en dessous de 479 kHz

(*) la puissance est mesurée a la sortie de I'éeutt

Intfro_- 2) Les deux parties de I'examen sont indépendantess Mafaut réussir_les épreuves de

réglementation et de techniqgue pour obtenir le ceificat d’'opérateur et un indicatif d’appel.
En revanche, le bénéfice des parties réussie®rsér/é pendant un an. Ainsi, un candidat qui nssiéque la
partie Technique n'a a repasser que la Réglemamtédi partie Technique lui étant acquise pournun a

Les opérateurs de I'ex-classe 3 n'ont que I'épradmel echnique a passer pour accéder a la clasgeeuritn
revanche, depuis 2012, ces opérateurs se verrangehd’indicatif d'appel : FOABC deviendra FADEfres la
réussite de I'épreuve de technique méme si I'itidiE4ABC n’est pas attribué.

Les épreuves de Réglementation et de Techniquassemt sur micro-ordinateur et comportent 20 questa
choix multiples (une seule réponse possible poacahe des questions) auxquelles il faut répondns da
temps imparti. Lelécompte des point®st le méme pour ces deux épreuves : 3 pointsypmibonne réponse,
— 1 point pour une réponse fausse, aucun point gr@@iquestion sans réponse. Pour chacune des plewwvés,
il faut obtenir au moins 30 points (soit une moyede 30/60).

Epreuve de Réglementation :
L'épreuve sur "La Réglementation des radiocommuiuna et les conditions de mise en ceuvre des
installations du service amateur" dure 15 minutepmporte 20 questions.

Epreuve de Technigue :
L'épreuve de "Technique portant sur I'électricitéla radioélectricité” dure 30 minutes et compa2te
guestions.

Avant mai 2012, certains_certificats militaires paient étre convertis afin de dispenser les tinglai de
I'épreuve de télégraphie. La suppression de I'épeede code Morse rend ces conversions inutiles.

Intro - 3) L’examen

L’ANFR (Agence Nationale des Fréquences), qui oiggmites examens, propose wrésentation du logiciel
utilisé sur son site Internet (voir coordonnées amexe). La base de données des questions, tant en
réglementation qu’en technique, est réduite etrppuésentative des difficultés rencontrées a I'e@a®n_ne

peut donc pas gualifier cette présentation de lodiel d’entrainement.

Afin que I'ensemble du programme des examens sidyB et pour éviter trop de questions sur destssuje
similaires, 'ANFR nous a informé que les questidieschaque épreuve ont été réparties d@ntamilles plus

ou moins homogénesPour chaque partie de I'examen, 2 questionsdwisies au hasard dans chacune des 10
familles puis I'ensemble est présenté aléatoirerieeatde I'épreuve.

Intro - 4) Stratégie pour passer le certificat d’ograteur

Compte tenu du calcul des points lors de I'exaiihémyt « assurer » un certain nombre de réponses.
- Sion ne répond qu'a 10 ou 11 questions, aucurie fausera permise : (10 x 3) -1 =29<30;
- Sion répond a 12 questions, une seule faute lésé¢o: (11 x 3) -1 = 32
- Sion répond a 13 questions, deux fautes sont pdses: (11 x 3) -2 =31
- Si on répond a 14 questions, trois fautes sontigats : (11 x 3) — 3 =30

C'est I'objectif de 13 guestions au minimumdont on est certain de la réponse qu'il faut vif&mssez les
guestions qui vous semblent difficiles et revenegsds une fois I'ensemble du questionnaire parcdimulic
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sur « Récapitulatif » vous affiche un tableau indiat les questions auxquelles vous n'avez pas dépdme
faut répondre gu’aux guestions dont on est certaimle la réponse

Intro - 5) Modalités pratigues de I'examen

Pour passer I'examen, il n'y@us d’dge minimum depuis I'arrété du 21/09/00. Les examens se pads@s

des centres d’examens qui dépendentSRR (Services Régionaux de Radiocommunication de I'RNHI faut
prendre unrendez-vousen téléphonant au centre d’examen que vous awegi.che délai d’attente entre la prise
de rendez-vous et la date de I'examen est d’enwiromois et si vous souhaitez une date particyliéservez en
avance votre rendez-vous auprés du centre d'exafmmutes les coordonnées de ces centres sont dans le
annexes de ce cours. Pour confirmer le rendez-MeuSRR vous envoie un dossier qu'il faut lui retmr
accompagné d'un chéque (en 2015, taxe d’examen€; &0if inchangé depuis 1991). Le chéque doiiraéig
encaissé pour pouvoir passer I'épreuve.jour de I'examen, pensez a amener vos papiersidéntité ainsi

que votre calculette (non programmable) et un crayw. Le papier brouillon est fourni par le centre dimen.

Si le candidat a utaux d’invalidité (IPP) supérieur ou égal a 70%, les épreuves stapttées a son handicap et
le temps de I'examen est triplé (45 minutes enar@ghtation, 1h30 en technique). Dans ce cas, léprpeut se
dérouler au domicile du candidat (se renseignerésugu centre d’examen pour les modalités pratjques

Sauf si vous repassez une épreuve suite a un deheanen du certificat d’opérateur débute parigye de
réglementation puis continue par celle de technifae résultats des deux épreuves ne sont connus gu&a
fin de I'examen : ne vous laissez pas dérouter paette particularité et restez concentré

Avant de commencer I'épreuve de technique, prenekgges secondes pour noter sur la feuille de boaugui
vous a été fournie les principales formules (triaggle la loi d’'ohm, rapports de transformation,)etes tables
de conversion (dB, multiples et sous multipledeatode des couleurs : vous les aurez toujours\smIgeux.

En cas de probleme lors de I'examen (probleme medi@n question litigieuse), prévenez aussitotuesaillant
qui, seul, peut arréter le décompte de temps ettéslement permet de recommencer I'épreudecune
contestation ne sera recevable apres la fin du déopte de temps En cas de question litigieuse, notez sa
référence (en haut a gauche de I'écran). Le peesqmésent sur le lieu de I'épreuve est en gériispbnible et
compréhensif mais ne vous laisse pas sortir dallla d'examen avec vos notes et brouillons.

A la fin des épreuves, le candidat est informé imnadéatement du résultat En cas de réussite, 'ANFR envoie
par courrier dans la semaine suivante le certifidgpérateur accompagné d’un dossier de demanddickitif &
retourner avec le réglement de la taxe annuelle€(d6 2017, tarif inchangé depuis 1991) au siegsAd#-R a
Maisons-Alfort (service REGIE) qui gére la partigegettes » du dossier administratif des radioamstea
notification de l'indicatif d’appel, seul document permettant d’émettre, est envoyée au bout d’environ
deux semainesaprées la réception du dossier par 'ANABRpuis 2015, 'ANFR a les compétences pour établir
le certificat d’opérateur et pour notifier I'indi¢d d’appel, ce qui réduit sensiblement les déthastraitement (3
semaines en tout au lieu de deux mois auparavantes documents étaient signés par une autoritéggdés
par le Ministre chargé des Communications Electnoms).

En cas dchec a l'une des épreuvede candidat doit attendmeux moisavant de repasser I'épreuve ou il a
échoué. L’ANFR n’acceptera pas tout de suite lavath@ inscription : il faudra attendre un mois ppuendre un
nouveau rendez-vous.

Intro - 6) Présentation du cours :
Le document comprend deux livres : le cours proprerdit (ce que vous lisez en ce moment) et lesces.
Le premier livre (le cours) se présente en deux parties répartise@ions, chapitres et paragraphes.
La premiére partie concerne la réglementatioret est scindée en deux sections :
- la réglementation proprement dite (ensemble des textes frangaistetniationaux) est subdivisée en 4
chapitres référencés R-1 a R-4

- les connaissances de basetetthnique (vestiges de I'ancienne classe 3) sont regrougées le chapitre
R-5. Les références de ce chapitre, notées ententbases, sont celles des chapitres consacrés a la
technique, objet de la deuxieme partie.

Les mots-clés sont en gras soulignéCes mots-clés permettent de repérer les notiop®riantes.Les
paragraphes ou les parties de texe italiquene sont pas au programme de I'examen. Toutefoid, sa
indication contraire, quelques questions d’examertgnt sur ces sujets ont été recensées.

La seconde patrtie traite de la technigueCette seconde partie est divisée en trois secgbrreize chapitres
numérotés de 0 a 12.

Les connaissances a avoir pour passer I'exameepEent awpolices de caractéres utiliséed e texte
définissant le programme de I'examen est parf@s Wague et sujet a controverse. Quelques fornsoles
citées mais pas toutes: lors de I'examen, destignespeuvent étre posées sur des formules noascité
explicitement dans le texte. Ainsi, dans le codes polices de caractéres différentes sont utilisée
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Intro

- lesformules a connaitresont en grad_es formules qui sont egras italique ne sont pas a connaitre mais
permettent saisir mieux que par des phrases cestaiotions et grandeurs.

- les exemples d’'application sont signalés en retrait et présentés dans une police de caractéeres différente
(Arial).

- lesmots-cléssont en gras souligné. lls permettent de repésandéons a connaitre pour I'examen.

- les paragraphes ou les parties de tegteitaliquene sont pas a apprendre pour 'examese sont des
connaissances supplémentaires qui, a notre opirgont hors programme. Les mots-clés de ces parties
sont en italique soulignées formulesen italique gras efes exemples d'application en Avrial italique.

A la fin du cours (annexe, pages 98 et 99), lemfibes & connaitre pour la partie technique sontsep: il faut
connaitre et savoir utiliser non seulement ces fitesn mais aussi leurs variantes. Ainsi, les forsule
U=RxletP =UxIdoivent étre maitrisées afqe leurs variantes comme | =U /R, | =P/ URua U2/ R.

Le second livrerecueille490 exerciceset permet de mettre en application les différemjsts abordés dans le
cours dans l'esprit des questions posées le jolexdanen. Les sujets abordés sont séparés ertehaique et
la réglementation (sauf dans les séries Progréssem qui permet de travailler les différentes épes
séparément. Le recueil d’exercices est composeesections :
- Chapitre par chapitre (21 séries numérotées 1 a 21)
- Progression (11 séries numérotées 22 a 32) ;
- Examens blancs :
0 Réglementation (9 séries numérotées 33 a 40)
0 Technique (9 séries numérotées de 41 a 49)

En complément de ces deux livreda page Formation du site du radio-clutityd://www.f6kgl-f5kff.fr onglet
« Formation F6GPX ») met a votre disposition dadocomplémentaires. Entre autres, vous trouverez
- un fichier nommé « Reglementation.pdf » contiers [kxtraits des textes réglementaires francais et

internationaux en vigueur. Ce document permet denie a la source de l'information. Dans le cadtend
radio-club, une seule édition de ce document peasémble du groupe est suffisante car I'essedsel
ces textes (ce qui est au programme de I'examemepss dans ce cours. Ce document est aussi « en
ligne » a partir de 'URL suivantehttp://f6kgl.f5kff.free.fr/Textes.htm

un lien vers le siténttp://fr.groups.yahoo.com/group/examen_f0_f4/mgssgui met a disposition des
comptes rendus d’épreuves communiqués par desdedsdiyant passé I'examen.

une synthése des questions d’examen issues delistdtale diffusion est disponible sur cette page a
format PDF : ce sont les fichiers « Regl.pdf » &ech.pdf » ;

un lien vers le sitattp://www.f5axg.orgpour télécharger le logiciel d’entrainement Exar&lutiliser sans
modération pour se préparer dans les meilleureditioms.

le radio-club F6KGL-F5KFF organise tous les vendresbirs une téléconférence au cours de laquelle le
cours est diffusé en direct sur Internet. Ces ®Esamsont enregistrées puis téléchargées sur laechain
Youtube de F6KGL. Tous les fichiers et les lienstsurhttp:/f6kgl-f5kff.fr/lespodcasts/index.html

- 7) Conseils aux formateurs et aux candidatse préparant seuls :

Les formateurs doivent, dans la mesure du possistparer leur intervention. Dans le cadre du ratiib
F6KGL-F5KFF, I'ensemble de ce cours est dispensérenannée au rythme d’un soir par semaine peridant
heure % : c’est déja un rythme assez soutenu msucahdidats n'ayant aucune connaissance.

A linverse, nous avons recu des témoignages ddidats qui ont réussi I'examen au bout de deux rdeis
préparation. Ces candidats maitrisaient déja uaedgr partie des chapitres techniques du coursex&gices
sur le logiciel EXAM'1 {oir « entrainements », page 100 du coupsrmettent de vérifier les niveaux des
candidats et leur progression.

Compte tenu des modalités de passage de I'exanpensdeai 2012 (réussite obligatoire aux deux épgsypour
obtenir un certificat d’opérateur et bénéfice dmiteuve ou la moyenne a été obtenue pendant uil g Jieu
d’affiner la stratégie en fonction des compéterhesandidat :

- un candidat se sentant a l'aise avec la partientgeah de I'examen sera prét dés qu'il aura acoess |
connaissances de Réglementation. De nombreux @adi@moignent qu’en bachotant a temps complet
pendant 15 jours, I'épreuve de Réglementation mstsimple formalité. En cas d’échec a la partibrieqie,
puisque le candidat garde le bénéfice de I'éprelevRéglementation pendant un an, il devrait étreieeau
en moins d’'une année.

- les candidats n'ayant pas (ou peu) de connaissateehniques commenceront eux aussi par la
Réglementation mais ne se présenteront aux épreyvesiorsque les deux parties de I'examen seront
assimilées car, en cas d'échec a une des éprdev@dlai d’'un an pour réussir I'épreuve ratée risgiétre
court (surtout si I'échec vient de la partie tecjug de I'examen).

Pendant le cours, faites des exercices et explipsezponses au tableau. Au besoin, revenez stinapitre ou
une partie du cours. Enfin n'insistez pas sur lasagraphes en italique : ils sont la pour les achaidiet les
formateurs qui veulent aller plus loin et peu dedfions, voire aucune, portent sur ces points.

-4 -



Commencez par la Réglementation : les textes miflesit assez facilement quand on en comprend Il gl
lecture. Les quelques connaissances techniquesinailas seront vues a nouveau dans la partie Tegaeni

La partie Technique du cours est moins linéairelgumartie Réglementation : si la premiére seatiorcours de
technique qui porte sur les bases de I'électrieitelongue et décourageante pour certains cautilassimiler
toutes les formules et les notions, la secondéoseqtii traite des composants actifs est beauctugpgimple car
il y a peu de formules & apprendre. Quant a laiélersection consacrée a la radioélectricité, edtede loin la
plus intéressante et elle amene le plus de qussties formateurs devront souvent recentrer lbatdé

Pour les calculettes (indispensables pour I'épretaghnique mais non obligatoires pour I'épreuve de
réglementation), optez pour des modeéles de tglge non programmable (ou dont la mémoire s'efface
facilement car le surveillant du centre d’examenrpat vous interdire de vous en servir si vousaeez pas lui
montrer que la mémoire est vide et, dans ce casug fournira une autre calculette que vous neaissez pas).

Choisissez une calculette qui accepte I'affichagem®de Ingénieur et la saisie en écriture naturélditre
d’'information, la T1 30 X Il B (Texas Instr.) et lBX-92 (Casio) répondent aux criteres de 'ANFRallites
margues moins connues proposent des calculettegimam parfaitement a notre usage et pour dessptixent
inférieurs. Chacun peut avoir une calculette défifée mais chacun doit connaitre parfaitement tdagetouches
de fonction et la maniére d'utiliser son matér@ur le fonctionnement des calculettes, se repatteg 0.3. Les
candidats se préparant seul a 'examen pourronadden des conseils sur le fonctionnement de |dauledte a
un collégien : les adolescents savent souvent mi&uer ces accessoires que leurs parents...
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EPREUVE de REGLEMENTATION

Section A : Réglementation
1) CLASSES D'EMISSION et CONDITIONS TECHNIQUES

R-1.1) Environnement réglementaire trois niveaux réglementaires se superposern ebsiplétent.

Au niveau international, I'Union Internationale des TélécommunicationsUIT), dont le siége est & Genéve,
est chargée des télécommunications par les Natibriss (ONU). Au sein de I'UIT, la normalisation des
télécommunications est traitée par 'UIT-T, leuvei®ppement par I'UIT-D et les radiocommunicatiqrer
'UIT-R. L'UIT-R édite le Réglement des Radiocommunication$RR, Radio Regulations en anglitraité
international ratifié par la France, qui constitaébase des réglementations nationales et europgebigdition
2015 du RR comprend 58 articles (S1 a S59) suligiven dispositions, 21 appendices (Al a A42), les
résolutions prises en assemblée pléniere et lesnmandations qui orientent les travaux des comanssiEn
complément, 'UIT édite des rapports qui font uat@tes lieux détaillé d’une technique ou d’'un peofx.

L'article S1 définit la terminologie utilisée dalesRR.La disposition S1-56 définit le service amateuainsi :
« Service de radiocommunication ayant pour obijestfuction individuelle, l'intercommunication edsl études
techniques, effectué par des amateurs, c'est-apdiredes personnes diment autorisées, s'intéreasémt
technique de la radioélectricité a titre uniquemaentsonnel et sans intérét pécuniairéa.disposition S1-57
définit le service d'amateur par satelliteainsi : « Service de radiocommunication faisarggesde stations
spatiales situées sur des satellites de la Tetuelps mémes fins que le service d'amateur ».

L'article S25 définit les conditions d'exploitation des stations du service amateur_es dispositions de cet
article précisent notamment : l'indicatif d'appst attribué par I'administration de chaque paygspeérification
des aptitudes des opérateurs ; les communicaterferg en langage clair ; il est interdit de traptme des
communications pour les tiers sauf en cas d’'urgence

La Résolution 646 intitulée « Protection du public et secours en dascatastrophes §PPDR en anglais)
reconnnait I'utilité de la_Convention de Tampergnsie en 1998 sur la mise a disposition de ressoutee
télécommunication (coopération entre les étatsprétonise une harmonisation des fréquences paomégi
Adoptée en 2003a résolution 646 remplace les résolutions 640 latiee a I'utilisation internationale, en cas
de catastrophe naturelle, des [...] bandes [...] atiBks au service d’amateur » et 644 qui traitait desoyens
de télécommunications pour l'atténuation des effleteatastrophes et pour les opérations de secanisas de
catastrophes ». La Recommandation UIT-RM.1042 (Qamgations en cas de catastrophe) rappelle ce que
'UIT attend des radioamateurs : la mise en ceuapide de réseaux souples et fiables._La Résolbn
prévoit I'établissement d’'une base de donnéesmegsiénces utilisabled.a disposition S25-9Adu RR résume
I'esprit de tous ces textes : « les administratmo# invitées a prendre les mesures nécessaiveaptoriser les
stations d'amateur a se préparer en vue de répangrgesoins de communication pour les opératiersedours
en cas de catastrophes ».

Tous les 3 ou 4 ans, I'UIT-R organise dans sesurade Genéve une Conférence Mondiale des Radiocom-
munications (CMR ou WRC en anglais) pour mettreu Je RR. Lors des WRC, chaque utilisateur dutspec
radioélectrique et chaque administration envoie gBésentants pour négocier. Au sein de I'UIT-Ret des
conférences, les radioamateurs sont représentésl'FRU qui défend une position commune définie au
préalable par les associations nationales de radiageurs (le REF pour la France). Washington acditida
premiere conférence en 1927 puis Madrid en 1932ee€aire en 1938. La conférence d’'Atlantic City4Ip
décida du transfert du siege de I'UIT de Berne a&e et remania profondément le RR et le planridation

des fréquences dont la limite haute était 10,5 GQtés CMR de 1959 et 1979 ont été des étapes inmpesta
dans les modifications du plan de fréquences penir tompte des progrés de la technique radio. MR=97 a
renuméroté les articles et dispositions du RR. MRE03 a supprimé I'exigence de la connaissanceallec
Morse pour émettre. La derniere CMR a eu lieu cau27 novembre 2015 et a attribué la nouvelle bathee
60 métres aux radioamateurs. La prochaine CMR seuléra du 28 octobre au 22 novembre 2019.

Au _niveau_européen la Conférence Européenne des administrations des §tes et Télécommunications
(CEPT), créée en 1959, rassemble les autoritéemégitaires des 28 pays de I'Union Européenne 20 detres
pays européense Bureau Européen des Communications (ECO), baSépenhague, est I'organe permanent
de la CEPT qui assure la logistique des réunioressComité des Communications Electroniques (ECCptado
les recommandations et les décisions préparéedgsagroupes de travail. Une recommandation n’estingl
incitation pour les Etats membres & adopter un comtgment particulier alors qu’une_directive donnesd
objectifs a atteindre avec un délai et une décisenhapplicable sans transposition dans le droitiorel. Les
radioamateurs, représentés par I'lARU, particip@nec un statut d’observateur aux groupes de travaitant
des radiocommunications. La CEPT n’est pas le seghnisme régional traitant des télécommunications,
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'UIT-R en recense 5 autres: ATU pour I'AfriqueC® pour les pays de I'ex-URSS, ASMG pour les pays
arabes, CITEL pour les Amériques et APT pour I'Agite Pacifique.

La recommandation T/R 61-01 signée en 1985, établit ldre circulation des radioamateurs sans formalité
administrative dans les pays membres de la CERIF des séjours de moins de 3 moita recommandation
T/R 61-02 date de 1990 et fixe une harmonisation des réglatiens nationales en matiére de certificats
d’'opérateur du service amateur en préconisantagramme de réglementation et de techni¢l®REC).

Le rapport ERC 32, établi en 2005, définit le praqpme du certificat d'opérateur CEPT Novice. La
recommandation ECC (05) 06, signée la méme anrablitéla libre circulation des radioamateurs noe
dans les pays membres de la CEPT. A ce jour, l&iénbés pays appliquent ces textes (la France faérpas
partie) et I'ancien certificat d’opérateur novicehcais (ex-classe 3) n’était pas un certificat OERovice.

Au_niveau_national, notre activité est régie par [Bode des Postes et Communications Electroniques
(CPCE), nouvelle dénomination du Code des Postd®lécommunications depuis la Loi sur les Communi-
cations Electroniques (LCE) de 2004. Ce code,anggen, est remanié régulierement.

Lesinstallations de radioamateursitilisent pas de fréguences spécifiguement assigeset sont dongtablies
librement. Elles relévent du 1° de l'article33-3 du CPCE qui différencie les installations radioélectriques
Parmi les 5 catégories d'installations utilisans deéquences radioélectriques définies a I'art@#06-7 du
CPCE, la3°™ catégoriecorrespond exclusivement aux installations deoeuateurs. L'article41-1 du CPCE
indique que « l'utilisation de fréquences radidtigoes en vue d'assurer soit I'émission, soit faikal'émission
et la réception de signaux est soumiseutbrisation administrative » et que « l'utilisation (...) de fréquences
radioélectriques (...) constitue un modectupation privatif du domaine public de I'Etat ».

L’Autorité_de Régulation des Communications Electrmiques et des Poste6ARCEP, nommée ART & sa
création en 1997) est un organe indépendantl(130 du CPCE) composé de 7 membres non révocables et
nommés pour 6 ans en raison de leur qualificatidix.cep est consultée sur les projets de loi, deretéou de
reglement relatifs au secteur des communicatiodstréiniques et des postes et participe a leur emsesuvre.
L’ARCEP prend deglécisionsqui, pour entrer en vigueur, doivent &u@mnologuéesar le Ministre chargé des
communications électroniques ppigbliéesau Journal Officiel.

Le partage du spectre radioélectrique se fait ex ¢emps : le Tableau National de Répartition dand#s de
FréquencesTNRBF, édité par 'ANFR) fait I'objet d'un arrété sigmi Premier Ministre (art. L41 du CPCE
Cet arrététtribue les fréquencesau CSA (Conseil Supérieur de I’Audiovisuel, chadgda gestion des chaines
de TV et des radios FM), aux services de I'EtatféDse, aviation civile, ...) ou & 'Arcep (autrdsisateurs dont
le service d’amateur). PuitArcep assigne aux utilisateurdes fréguencesnécessaires a I'exercice de leur
activité et veille a leur bonne utilisation(art L36-7 du CPCE)De plus, I'Arcep fixe les conditions techniques
d'utilisation des fréquences dont I'assignationduété confiédart L42 du CPCE)Ces deux missions sont les
fondements de ldécision ARCEP 12-124Tqui régit nos activité<LCette décision a été modifiée padigcision
13-1515qui attribue au service d’amateur la bande 472i4¥8et modifie deux bandes satellites.

En vertu de l'articleL42-4 du CPCE, le ministre chargé des communications électr@sdixe les conditions
d'obtention du certificat d’opérateur et les motfali d’attribution des indicatifs utilisées par Is&tions
radioélectriques. En fait, c’est le Premier Mirgsiqui a signé #rrété du 21/09/00fixant les conditions
d’obtention des certificats d’opérateurdu service amateur. Ce second texte fondamerét# eomplété par un
arrété modificatif daté du 30/01/09 qui précisedesnditions d'attribution et de retraits des indicatifs et par
un arrété modificatif du 23/04/12 qui a suppringxéimen de code Morse et le certificat « noviceoH®).

Au sein du ministére chargé des communicationgrélegiques, laDirection Générale des Entreprise{DGE
depuis 2014, créée début 2009 sous le nom de DGEI®)e mission de conseil auprés du ministre pues
les questions touchant aux communications élecfuas. Depuis mai 2017, le dossier est confié a Mounir
Mabhjoubi, secrétaire d’Etat chargé du Numériquesstaututelle directe du Premier Ministre, Edouartilppe
(depuis 1997, la tutelle était exercée par le ntimisle 'Economie et des Finances).

L’ Agence Nationale des Fréquencd&NFR) est un établissement public & caractéreiridiratif créé en 1997,
et est issu du regroupement des entités DGPT, GCINR, rattachées auparavant a différents ministere
L’ANFR « a pour mission d'assurer la planificatida, gestion et le contréle d'utilisation (...) degduences
radioélectriques fart L43 du CPCE)Dans le cadre de cette mission, 'ANFR édite NRBF et participe aux
conférences organisées par 'UIT et la CEPT. Des,plANFR « organise les examens donnant acceés aux
certificats d’opérateur des services d’amateurivaglles certificats et les indicatifs des sérieternationales
attribués aux stations radioélectriques des ses\dt@mateur et procéde au retrait de ces derniGag R20-44-
11 14° du CPCE)LesServices Régionaux des RadiocommunicatiofSRR) organisent les examens gbdde
administratif de Saint Dié des Vosges gere les dossier$oil®6-1067relative a la liberté de communication
précise, dans son article 22, que le CSA « prendniesures nécessaires passurer une bonne réception des
signaux [de radiodiffusion] ». A la demande de tiers ou'datorité affectataire, '’ANFR instruit les dosss de
brouillage(art R20-44-10 10° du CPCE).

En conclusion,trois_autorités se répartissent les différents champs de compested®@ARCEP pour les
conditions d’exploitation et I'attribution des baw] leMinistre chargé des communications électroniques pour
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les conditions de I'examen d'opérateut ANFR en ce qui concerne les brouillages, le dossieirashmatif des
radioamateurs en général, I'organisation des épeliattribution et le retrait des indicatifs dfzg.

Histoire de la réglementation du radioamateurisme Erance (pas de question & I'examen).

Tout au long du XIX™ siécle, les théories sur I'électricité, les ondetsla lumiére sont développéesivant
1800, on ne connaissait que I'électricité statioqya, permettait de faire des expériences intéreEsaat souvent
spectaculaires, mais sans réel intérét pratique.ntise au point de la pile électrique par Alessandgita en
1799 fut une grande révolution car on dispose gaypremiére fois d'une source d'électricité conéret stable.
Fresnel émet la théorie vibratoire de la lumiére B818 ; en 1827, Ohm découvre les lois fondamestade
I'électricité et Ampere imagine le galvanometren; ¥831, Faraday décrit I'induction électromagnétiandis
gue Henry découvre l'auto-induction et que Ruhnfkiosfente la bobine d’'induction. En 1832, Samueldéo
concoit I'idée du télégraphe électrique aprés upaeversation sur I'utilisation de I'électro-aimantais il faut
attendre 1844 pour que le premier message offitiksant le code Morse soit transmis depuis la C8upréme

du Capitole vers le dép6t des chemins de fer deinBare. Le lien entre les phénomeénes électriques et
magnétiques est établi par Maxwell en 1864. Adadii XIX™ siécle, les ondes radioélectriques sont un vaste
champ d’expériences : en 1887, Heinrich Hertz nmeéeidence les ondes grace a ses spheéres et sapiéc|

en 1890, Edouard Branly met au point son cohéretmmiral russe Alexandre Popov équipe ses navires
d’antennes filaires en 189B8ais tout ceci reste au stade d’expériences de tabare.

L'aventure de la radio commence réellement qu&ugjlielmo Marconi en combinant différents équipements
existants,réalise le premier systéeme efficace de radiocomneation : liaison expérimentale sur 2 km a
Bologneen 1896 sur 13 km au Pays de Galles en 1897 puis liaismmsmerciales réguliéres trans-Manche a
partir de 1899. Enfin, en décembre 1901 aprés dessig infructueux, Marconi, a Terre Neuve (Canada),
percoit une série de S en code Morse en provend@d®oldhu (Sud Ouest de I'Angleterre), a prés d&03&m,
montrant que la rotondité de la Terre n’est pasobstacle.

En France, aprés lgpremiére liaison radio effectuée par Eugéne Ducrete 15 novembre 1898 entre le
sommet de la Tour Eiffel et le Panthédd km),Gustave Eiffel prend contact en 1901 avec le capiaFerrié,
polytechnicien, officier du®8°Régiment du Génie ehef des transmissions de I'armée francaig®ur faire de
la Tour un support d’antenne de communication &landistance. Ferrié met au point en 1903 un détect
électrolytique, nettement plus performant que leéceur de Branly mais pas autant que la galéndsésl a
partir de 1910. Avec ce systéme, une liaison efiiétavec les forts des environs de Paris dés Ei@3ec I'Est
de la France en 1904. Cette année-la, Flemming eneévidence l'effet diode de la lampe a incandeszen
d’Edison et, deux ans plus tard, Lee de Forestritevéa triode « Audion », premier systéme d’amgifion. En
octobre 1906, Ipremiere Conférence Radiotélégraphique Internatide@aassemble a Berlin 29 Etats et établit
le principe de l'obligation de communication entes navires en mer et la terre ferme en allouantixde
longueurs d'onde : 300 et 600 metres. Pendant m@de a Paris, une station radio militaire permareest
installée dans un baraquement en bois sur le ChdenMars, entre I'Ecole Militaire et la Tour Eiffete qui
sauve cette derniére de la démolition prévue pour 20™° anniversaire, en 1909, car I'antenne est formée de
plusieurs cables partant du baraquement et conargeers le sommet de la Tour. Les progreés tectasidont
gue la portée de I'émetteur de la Tour Eiffel pa&&H00 km en 1908.

Le premier contact frangais entre amateurgui n'avaient pas encore d'indicatifs d’appel digu en 1907 a
Orléans. Dans les années suivantes, les techngpiBiabilisent et les expérimentations se développs 1912

est créée la Direction de la TSFattachée au ministere des Travaux Publics. Lefrage du Titanic en avril
1912 montre I'utilité des opérateurs radio a bomkchavires. Fin 1913, Armstrong dépose deux brexgisant

l'audion : le récepteur a réaction et l'oscillatettF générant des ondes entretenues (continuoussaaveCw
en anglais). Toutefois, la technique de I'émeti@tincelles (ondes amorties) continuera a étrisgg jusque
dans les années 1930 puis sera interdite par I'Bl|Fartir de 1949.

Lorsque la guerre éclate en 1914, la télégraphiditamie devient primordiale : les rapports et lesdoes
circulent rapidement et, dans les tranchées, leio@mmunications sont préférées aux lignes téléijslues
qgu'’il faut constamment maintenir a cause des bomyents. En revanche, les communications devromt ét
codees puisque I'ennemi peut les capter. Pendaguéare, les émissions d’amateur sont interditele éténie
militaire a besoin de ces opérateurs et de cesrie@ns. Ils se retrouvent pour la plupart at"8Génie basé au
Mont Valérien (& Suresnes, prés de Paris) ou Fewjidi est promu Général, coordonne les recherchms p
améliorer les télécommunications sans fil. A ladmla guerre, la technique a largement évolué quasla

« triode TM » (Télégraphie Militaire), fabriquéegw de Lyon, est d'utilisation courante.

Dés 1921, un réseau d'émission d’amateur fonctioderes la région de Marseille. Chacun s'identifieeawn
indicatif personnel de son choix : presque tousnieaveaux amateurs utilisent “ 8xxx ” (chiffre 8idude 3
lettres), signe de l'influence des anciens §tf&énie. Sous la pression des amatelarDirection de la TSF
délivre le 13 juillet 1921 la premiere autorisatiaiémission d’amateur sous l'indicatif “ 8AA "a André Riss
de Boulogne sur Mer. L'administration frangaise derle chiffre 8 suivi de deux lettres pour tousdpérateurs
(Métropole et colonies). Le préfixe de nationalén’existe pas. C'est un chiffre qui, en Europdigue la
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nationalité (en France, c'est le chiffre 8 ; 1 polltalie, 4 pour I'Allemagne, 9 pour la Suisse, ..Bour les
autres continents, il n'y a pas de préfixe de naiaé.

1922 est I'année de la naissance de la radiodifeusien France:; aprées le premier concert diffusé en juin 1921
par le Poste de la Tour Eiffel (sur 2600 m), legnamme devient régulier et, a partir de janvier 298'étoffe
régulierement de musique en direct avec orchesirehmnteur dans le studio et diffuse chaque joumé&téo.
Puis, dans les mois qui suivent, des stations cooiates financées par les « réclames » font leyvajiion a
Paris et en province (Lyon, Bordeaux). Ces statismist animées par un « speaker » qui assure lasitian
entre les émissions musicales, les causeries girérmieres émissions de fiction radiophoniques.idRapent,
les volumineux « postes a lampes » commencennartdans les salonse premier contact intercontinental
amateur a lieu le 28 novembre 1923, entre 8AB (LéDrloy de Nice) et 1MO (Fred Schnell d’Hartford -
Connecticut) sur 103 meétres de longueur d'onde. Jusqu’'a cedtie,dune longueur d’onde de moins de 200
meétres était considérée comme inexploitable...

Le décret du 24/11/28églemente les « postes radioélectriques privees>« postes d’amateur » relevent de la
5°™€ catégorie) et précise les conditions d'utilisatidiune station amateur (100 watts de 180 a 200 esetie
longueur d’'onde)L’arrété du 12/12/23fixe les conditions de délivrance du certificat mfoateur (CW a 8
mots/mn sans technique). Les personnes autoris@ésearement doivent subir 'examen avant le 343fce

qui ne se fait pas sans heurts... Lors de la Pad@2%, le premier Congreés International regroupémts les
amateurs de TSF (amateurs de concerts radiophormicgteamateurs émetteurs représentés par diverses
associations) se déroule a Paris (amphithéatread&drbonne) sous l'impulsion de 'ARRL (AmericardiRa
Relay League, association des radioamateurs amésfadéja créée et trés active. Lors de ce Congres,
I'émission d’amateur se structure’IARU (Union Internationale des RadioAmateuet)le REF (créé pour
I'occasion et représentant les amateurs émettearghis)sont crééde 18 avril 1925

Le décret du 28 décembre 1926glemente la situation des stations privées dsémn et prévoit qu’'un arrété
déterminera les conditions techniques et d’explmita(cet arrété sera publié le 13 ao(t 1928 peisplacé par
I'arrété du 10 novembre 1930). Le décret prévoi tps certificats d’opérateurs sont délivrés apras enquéte
administrative préalable, la validation des conrsaisces réglementaires et techniques par un exaeuinat la

« capacité de transmission et de réception de signaorses a la vitesse de 10 mots par minute ». Le
développement des contacts intercontinentaux ami&fU a instaurer a partir du I février 1927 un systéme
de préfixe a deux lettres, ou la premiéere lettrdigue le continent et la deuxiéme lettre le pays fgeur la
France), suivi d’un chiffre.

En novembre 1927, laonférence de Washingtonméunissant prés de 80 pays au sein du Comité Cati$ul
International des RadiocommunicatiorSGIR), répartit le spectre entre 10 et 60.000 kHz. Rluss bandes
sont allouées au service amateur (80, 40, 20, 1® ehéetres) et un systéme international piéfixe de

nationalité est défini la France obtient la lettre FDés 1928, 'administration délivre des indicati#8xx pour

les personnes autorisées en France Métropolitdieepremier ministére des Postes, Télégraphes éphéhes
est créé le 21/02/1930 ; la Direction de la TSFsyrattachée.

L’arrété du 10 novembre 193Qconditions techniques des stations) remplacerdt@r d’ao(t 1928. Ces deux
textes (décret de 1926 et arrété de 1930) resteeontigueur sans modification majeure jusqu’'en 1988
puissance d'alimentation de I'émetteur est limié&00 watts. « Chaque poste devra étre muni d’agifgade
mesures permettant de suivre les conditions detiomement des appareils d’émission et notammemh d’
ondemetre ou de tout autre dispositif susceptiklengsurer les ondes avec une précision de 0,51% décret
précise que « préalablement a la délivrance detbagation d’exploitation, les caractéristiques tenques des
postes sont vérifiées a l'occasion des épreuvesiques que doivent subir les opérateurs chargésade
mancaeuvre de ces postes ». Ainsi, I'indicatif d'agsé attribué non pas a un opérateur mais a uaéast. En
1932, la conférence de Madrid procéde a la refategs préfixes de nationalité avec des sous-loc#disatet
attribue aux radioamateurs la bande des 160 métresCCIR est regroupé avec le CCIT (qui gere lesstjans
de télégraphie) au sein d’'une nouvelle organisatlddIT (Union Internationale des Télécommunications). Fin
1932, la série des F8xx est entierement attribués nouveaux indicatifs sont deé3xx. En 1934, un certificat
d’'opérateur phoniste est créé et les indicatifsilatits sont de la série F3xxx (3 lettres). A padiir 1/1/34, la
France et les trois autres pays fondateurs de I'QUSA, Royaume-Uni et Italie), obtiennent la patisthde
n'utiliser qu'une seule lettre de préfixe pour lsundicatifs nationaux. Rien ne change pour lescadhateurs
de France Métropolitaine mais pas pour ceux desroek et d’outre-mer. Au 1/1/35, 'ensemble descatifs
utilisés dans les colonies et protectorats frangasmis en conformité avec la conférence de Madadréfixe
de localisation comporte deux lettres suivi dufchi8. En 1939, des indicatiEOxx sont attribués.

Le 28 aolt 1939, la guerre approche et I'administia informe chaque radioamateur qu’il doit cesser
immédiatement tout trafic et mettre sa station hiétat de fonctionner en démontant I'antenne, débhant
l'alimentation et en enlevant les lampes. Lors darlobilisation de septembre 1939, 250 membres de RE
rejoignent les rangs du®8° Génie comme opérateurs radiBendant la Seconde Guerre mondiale, pour
déchiffrer les codes des communications militaaksmandes, le Royaume-Uni développe dans le phusdg
secret Colossus, premiére machine de calcul totaherélectronique utilisant uniquement des tubesda (et
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non plus des relais) et des rubans perforés quitartaient a la fois le programme et les données.premiers
ordinateurs de I'aprés-guerre garderont une arcbitee similaire.

L’émission d’amateur redevient progressivement asée@ en France au cours de l'année 1946 mais les
opérateurs doivent obligatoirement connaitre le S#oconformément au RR de I'UIT, alors qu’avant 1939
avait des phonistes et des graphistes. Certainsiptes continuent néanmoins d’émettre avec leucseas
indicatifs F3xxx : ce sont les « noirs » qui sers@terement réprimés. Les conditions d’exploitaties stations
sont limitées (puissance limitée a 50 W d’alimeatatle I'étage final, émission en mobile interdite). A partir

de 1946 les F7 sont attribués aux militaires alliés et |€9 aux étrangers civils présents en France. La
Direction de la TSF prend le nom plus moderne deddion des Services RadioélectriquBSR).

La Conférence d’'Atlantic City(mai a octobre 1947) est dense : le siege de I'B$T transféré de Berne a
Genéve, I'UIT devient une institution spécialisépehdant de I'ONU et le RR est profondément remanié
(recodification des classes d’émission et de I'alpét phonétique, définition des 3 régions, planbdedes
défini jusqu’a 10,5 GHz). Dans les laboratoires IBe&in 1947, Brattain, Bardeen et Shockley inventent
transistor. A partir du I janvier 1949, la puissance d’alimentation maximadien’étage final passe a 100 watts
pour les fréquences supérieures a 28 MHz mais fasteée a 50 watts en dessous de 28 MHz. La &tévi
(819 lignes, 2 kW PAR sur 180 MHz) fait son apparitdepuis la Tour Eiffel en 1950. En 1955, Sony
commercialise le TR-55, premier récepteur AM (P@ngistorisé qui devient trés populaire avec son
alimentation a 4 piles AA et ses 560 grammes, émelution par rapport aux énormes postes a lampes :
radio s’écoute n’'importe ou! En 1956, IBM commalise le premier ordinateur transistorisé équipé de
mémoires vives a tore magnétique et de disques BuRamac 305En octobre 1957, TURSS met Spoutnik sur
orbite. Ce premier satellite qui émettra pendamh@s son fameux « bip-bip » (HI en Morse) sur 28GMHz
marque le début de I'aventure spatiale. Au débust alenées 50, I'administration réattribue les indifsaF8 et

F3 abandonnés par les anciens titulaires avanttdiater, a partir de 1957, des indicatiE2xx

En 1959, le RR répartit le spectre jusqu'a 40 GHzdispense les opérateurs exploitant des fréquences
supérieures a 100 MHz de I'examen de télégraphateCdisposition est transcrite en droit francaiar pe
décret du 12/03/62(mis en application au 1/1/63) avec la création dauveaucertificat d’opérateur
“ Téléphoniste " qui se voit attribué la sérielxx (a 2 lettres). Les premiers cibistes apparaissanErance a
'aube des années 1960 grace a du matériel radidammaou professionnel importé sous le manteauigétil
alors aux Etats-Unis par les taxis ou les ambula)c&€es pionniers risquaient la prison, confiscatiet
destruction de leur matériel, ainsi que de lourdesendes, mais bénéficiaient en pratique d'une ltolggance.
En 1965, lorsque la série F2 fut épuisée, des atidgcF5xx sont attribués puis des indicatifxxx (a trois
lettres) a partir de 1967. En 1968, la série F1xané épuisée, la série F1xxx (trois lettres) estilaiée aux
téléphonistes. Lorsque le téléphoniste deviengtafghiste (examen a 10 mots/mn en lecture et méaiipn), il
change d'indicatif (FLABC devient FEDEF). En 19Titel lance sur le marché son processeur 4004 dolst
de 2300 transistors réunis dans un seul composa&ntircuit intégré ne gére que 4 bits et est cadend 08 kHz
mais il marque la naissance des microprocesseurs.

Lors de laconférence de Malaga-Torremolinode 1973, I'exemption de I'examen de morse estiégea toutes
les fréquences supérieures a 30 MHz, ce qui negehpas grand-chose pour les radioamateurs francars a
cette époque, aucune bande n’'est attribuée entfe #9144 MHz. Fin 1973, la DSR est regroupée aude la
Direction des Télécommunications et du Réseaurat@mal OTRI), nouvellement créée et toujours rattachée
au Ministére des Postes. A partir de 1978, les dias pirates » (bande FM), souvent soutenues par de
associations d’opposition politique, se multiplieddns toutes les régions de France. En 1980, la IDdR
renommeée Direction des Télécommunications et desdreé ExtérieursdTRE). En 1981, avec l'arrivée au
pouvoir de Francgois Mitterrand, un vent de libesguffle sur les ondes frangaises : les « radiosefb» sont
Iégalisées (création de la HACA, Haute Autoritdal€ommunication Audiovisuelle, en juillet 1982)aebande
CB, en pleine explosion, est enfin autorisée aaguublication en décembre 1982 de la norme NFC 9240
canaux, 4 watts crétes, AM/FM/BLU). Le lancemennhmercial du Minitel en 1982 permet aux francais
d’accéder a de nombreux services en ligne tandes gébut 1983, le premier réseau a transfert deupts)
développé aux Etats-Unis pour les besoins milisa@euniversitaires, Arpanet, adopte le protocoRPTIP créé

en 1974 et s’ouvre aux utilisations commercialeg :réseau d’'un millier d'ordinateurs connectés apalt
s’impose rapidement et prend le nom d’Internet.

L'arrété 83-566 du 1/12/1983igné par le ministre des télécommunications nedé déroulement des
épreuves : les examinateurs qui faisaient passsminen a domicile ou dans les radio-clubs sont lecés par
une épreuve se déroulant dans un centre d’exaniabdudl sur papier puis sur un Minitel a partir deaml 985
et sur un magnétophone pour I'épreuve de Morsgotos a 10 mots par minute, sans manipulation)xaiaen
se compose de deux parties : réglementation ehiga8. Il est réussi si la moyenne pondérée des épreuves
est atteinte avec une note minimum de 10/20 eemégitation et 8/20 en technique. Il est prévu é&ation de
deux certificats d'opérateur novices (groupes Bktine fois précisés les conditions techniques ptdgramme
des épreuves par une instruction, laquelle ne geraliée qu’en 1989. L’enquéte administrative prééaau
passage de I'examen est supprimée. La France amplilgs 1985 la recommandation CEP/R 61-01(libre
circulation) et les bandes WARC (10, 18 et 24 Midzt ouvertes au trafic.
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Issue de la premiére cohabitation, la loi du 308®femplace la HACA par la CNCL (Commission Natlena
de la Communication et des Libertés) au momentadgrivatisation de TF1 et de I'apparition de nouesl
chaines de télévision privées. La CNCL gere lemtioss radioélectriques privées de toute naturéwssi, &
tutelle des radioamateurs exercée depuis lorigine par une direction du istére des postes et
télécommunicationsgst confiée en 1986 a la CNCIDans le mouvement de I'alternance de 1988, ladloi
17/01/1989 crée IESA (Conseil Supérieur de I'Audiovisuel) en remplacehue la CNCL mais la gestion des
radiocommunications privées, dont hérite le CSA,aicune place dans ses missions.

La publication de hstruction de 198%ermet la délivrance des premiearsrtificats d’opérateur novicdavec
réglementation et technique allégée et, pour leplgistes novices, CW a 5 mots/mn). Il y a maintehatasses
d'opérateur (A: novice téléphoniste, B: novicelégeaphiste, C: téléphoniste, D : télégraphiste,
E : télégraphiste confirmé aprés 3 ans de classeLB)préfixe de l'indicatif d’appel passe a 2 lettrpour tous
les radioamateurs de France continentale : F suwigi la lettre indiquant la classe de I'opérateur [PBF
devient FE6DEF). En 1990, la recommandation CERR @1-02 (programme HAREC) voit le jour, elle neaser
réellement appliquée en France qu’en 198Vec la loi 90-1170¢églementant les télécommunications (LRT) du
29/12/90,le CSA est déchargé de la tutelle qui revient aDRG (Direction de la Réglementation Générale,
rattachée au ministére de l'industrie et créée &89 dans le cadre de la transformation de La Pedtee
France Télécom en établissements publics). Cettaeméi modifie le L33 du Code des P&T qui encadiait
« réception de signaux électriques de toute nasur€écoute devient libre en conséquence, I'administration
ne délivre plus d'indicatif individuel d’écoute. Ei993, la DRG devient I®GPT (Direction Générale des
Postes et Télécommunications). En mai 1993, laxgrgfour la France continentale revient a la letfg(sauf
indicatifs spéciaux) suivie d'un chiffre détermibhda classe de I'opérateur (systéeme encore en vigue
aujourd’hui). Ainsi, le téléphoniste FIABC deviéi@1ABC en 1989 ; ayant réussi 'examen de télégmph
devient FD1ABC puis, trois ans aprées, FE1ABC endf6ABC en 1993.

En décembre 1997harmonisation européenne conduit a la refonés dextes régissant notre activité et a la
création de I'ART a qui est confiée la tutelleles missions confiées jusque la a la DGPT smrisférées a
I'ANFR et a 'ART, nouvellement créées ;GITIP (Direction Générale de I'Industrie, des Technoésgde
I'Information et des Postes, rattachée au ministigd’économie, des finances et de I'industrie -Adfi) a une
mission de conseil auprés du ministre chargé désaénmunicationslrois décisions sont publiées par I'ART :
97-452:; fréquences et puissances autorisé®$;453: conditions techniques97-454: organisation des
examens. Ces textes apportent des changemenis a ilorénavant 3 classes d’opérateur, dont une agovi
(classe 3, sans technique) avec des indicatifsphge la série F@xxx ; les novices de la réglewtion de
1989 dont le préfixe était FA ou FB sont reclassgspectivement en F1 ou F5 ; chacune des troisudes
devient indépendante et la vitesse de I'examen diesdvipasse a 12 mots/mn, comme le recommandetde tex
CEPT. Lorsque la série F1/F5 fut épuisée 1608, la série F4/F&st attribuée.

En 2000, un recours en Conseil d’Etat conduit afialation des décisions ART concernant les exameles
conditions techniques. Elles sont remplacées pdékision ART 00-1364conditions techniques) etlrété du
Premier Ministre du 21/09/0qorganisation et programme des examens). Pendaptdaédure qui dura prés
d'un an, les centres d’examen furent fermés et mumuveau certificat d’opérateur ne fut délivré. E@03,
I'UIT modifie le S25 du RR et, pour les pays qusdehaitent, supprime I'obligation de connaitrectale Morse
pour l'accés aux bandes inférieures a 30 MHz. En 2004, aprés la modification des textes europétass,
opérateurs de classe 2 sont autorisés a trafiquedessous de 30 MHz sauf en télégraphie auditine2@05,
'ART est renommédrcep avec de nouvelles compétences dans les activigtslps et 1aDGE (Direction
Générale des Entreprises, rattachée au Minéfi) eeprtoutes les missions confiées a la DiGITIP.

En octobre 2008, aprés 23 ans de bons et loyawices:, le Minitel, utilisé pour 'examen de réglertation et
de technique, est abandonné au profit d’'un micrdimateur. Début 2009, IBGCIS (Direction Générale de la
Compétitivité, de I'Industrie et des Services, aelttte au Minéfi) reprend les missions confiées RGE. Des
textes « toilettés » pour étre en conformité aee@ltres textes francais et internationaux sobtips au JO du
11/02/09. lls se composent de nzodification de l'arrété du 21/09/0attribution et retrait des indicatifs
d’'appel par le ministre chargé des communicatioletéoniques)et de I'arrété du 17/12/07déclaration a
I'’ANFR de la PAR maximum utilisée par gamme d’ohéésle 'homologation de ldécision ARCEF08-0841
En juillet 2010, ladécision ARCEP 10-053@utorise le trafic de 7,1 a 7,2 MHz en région Eaplus d'un an
de retard sur le planning retenu par I'UIT (ouvemtuau plus tard le 29/03/09).

L'arrété du 23/04/2012modifie l'arrété du 21/09/00 emsupprimant I'épreuve de code Morset en ne
reconnaissant plus quh seul certificat d'opérateur les candidats doivent réussir les épreuves de
Réglementation et de Technique pour se voir délivneindicatif d’appel. Les opérateurs de I'ex-das3 n'ont
que I'épreuve technique a passer pour devenir g€sadeurs de la classe unique. En revanche, cesatqés
changent d'indicatif d’appel : FOABC devient FADHG&rsqu'il réusit I'épreve de technique. Ldécision
ARCEP 12-1241publiée en mars 2013 léve les restrictions dedrsdir 50 MHz et autorise toutes les classes
d’émissionsauf aux opérateurs de I'ex-classe 3 qui consérienconditions d’exploitation antérieures (144-
146 MHz, 10 W et 6 classes d’émission autorisé@sjlécision ARCEP 13-151publiée en mars 2014 modifie
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la décision 12-1241 et attribue lzande 472-479 kHzEn septembre 2014, RGCIS redevient la DGEsans
grand changement pour notre activité.

En décembre 2014, deuvelles missions pour 'ANFRapparaissent dans le CPCE : 'ANFR « organise les
examens [...], délivre les certificats et les indifsaf...] et procéde au retrait de ces derniers »uPautant, les
textes régissant notre activité (notamment I'ar@t€21/09/00 modifié) n'ont pas encore été modifiéss de la
réunion association/administration du 17/12/15nkése a jour des textes a été évoquée et devradt fabjet
d’'une consultation publique sur Internet avant pedgion.

Pour autant, a ce jour (juillet 2017), nous n’avoascune nouvelle d’'un tel texte ni d’'un décret fitxées
conditions de connexion de nos émetteurs & un BRé&Seaert au Public. De méme, la nouvelle version du
TNRBF entérinant les décisions prises lors de |[aRCR015 (notamment, attribution de la bande des éfien
avec 15 W PIRE maximum) n’a toujours pas été palaié Journal Officiel.

R-1.2) Les classes d'émissiosont une des 10 famillesde question de I'épreuve de réglementation. Leur

définition en est donnée dans I'appendice A1 dyBRtrois caractéres selon le tableau ci-dessous :

1° lettre - modulation de la porteuse Chiffre - signal modulant | 2°lettre - information transmise
A Amplitude (double bande latérale) 1 Une seule voie sans sous
B Amplitude (bandes latérales indépendantes)porteuse modulante (tout oy A Télégraphie auditive
C Amplitude (bande latérale résiduelle) rien) B Télégraphie automatique
F Angulaire — Fréquence 2 Une seule voie avec sous | C Fac-similé (image fixe)
G Angulaire — Phase porteuse modulante D Transmission de données
J Amplitude-BLU porteuse supprimée 3 Analogique E Téléphonie
R Amplitude-BLU porteuse réduite 7 Numérique (plusieurs voieg) F  Télévision (vidéo)
H Amplitude-BLU porteuse complete 8 Analogique (plusieurs voies) W Combinaison des cas ci-
D Amplitude et angulaire 9 Analogique et numérique dessus
P,K,L,M, QetV Trains d’'impulsions (une ou plusieurs voies de chague) N Aucune information

W Combinaisons et cas non couverts ci-desSu$as de signal modulant X Autres cas
N Porteuse non modulée X Autres cas

La définition d’'une classe d'émissioncommence par le type d'information (deuxiéme éetB™ caractére),
puis la modulation de la porteuse est indiquéenigne lettre, I caractére) et enfin la nature du signal modulant
est précisée (chiffre,"2caractére) si celui-ci n'est pas « analogiquéatéléphonie ne peut étre qu'analogique ;
par contre, la télégraphie auditive peut ou nolisati une sous-porteuse modulante contenant ltinétion.
Les définitions indiquées en italique dans le tablei-dessous ne sont pas utilisées par les radibenns.
Avant mars 2013, la combinaison de différents tygsmodulation ou d'information transmise n’'étadsp
autorisée. Par exemple, émettre en QAM (moduladfamplitude en quadrature, code D) ou transmettes d
données en méme temps que la voix de l'opératade(dV) nécessitait une autorisation individuelle de
I'’ARCEP (émissions expérimentales et temporai@sjiessous, quelques précisions sur les classasisbéon :
- Le RR a prévu des informations complémentaires n@aidutilisées par les radioamateurs :

0 la bande passante nécessaire constitue le préfidé sur 4 caractéres (3 chiffres et 1 lettre).

o des compléments sur le type d’'information trandomsent le suffixe a 2 lettres.
- Type de modulation :

o les modulations de fréquence et de phase sonbshps que, souvent, on ne les différencie pasakn ¢
de doute sur la modulation utilisée, le code F getanu.

- Nature du signal modulant :

o lorsque la nature du signal modulant est codée 12¢ul s'agit d'« une seule voie contenant de
l'information numérique ou quantifiée avec (ou gaemploi de sous porteuse modulante ». En CW,
l'information est quantifiée car la durée des teaést trois fois plus longue que la durée des point

o dans les modes digitaux, l'information est numéeigoode B, D ou W) et la sous-porteuse modulante
(code 2) permet de distinguer par une fréquendérdifite les O et les 1 transmis les uns a la siet®
autres. L'emploi du code 7 signifie que les donrséex transmises en paralléle sur deux voies os.plu

- Type d’information transmis :

o une distinction est faite entre les images fixas-dimilé, C) et la vidéo (télévision, F).

o lorsque plusieurs types d'information sont transisiimultanément (par exemple, pour la télévision, le
son et la vidéo qui correspondent respectivemextcades F et E), le code W est utilisé
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Exemples de définition de classe d'émission :

AlA = Télégraphie auditive ; modulation d'amplitude par tout ou rien sans emploi de sous porteuse modulante
(= CW manipulée avec une « pioche »)

A1B = Télégraphie automatique ; modulation d'amplitude par tout ou rien sans emploi de sous porteuse
modulante (= CW générée par une machine comme, par exemple, un micro-ordinateur)

E2A = Télégraphie auditive ; modulation de fréquence ; une seule voie avec sous porteuse modulante (= CW en
FM : classe d’émission utilisée pour un récepteur FM car la sous porteuse restitue la tonalité CW)

E3E = Téléphonie ; modulation de fréquence (= FM)

J3E = Téléphonie ; modulation d'amplitude BLU, porteuse supprimée (= BLU, sans différenciation BLI / BLS)

G2B = Télégraphie automatique ; modulation de phase ; une seule voie avec sous porteuse modulante (par
exemple : PSK31 qui n’est pas une classe d’émission mais un protocole utilisant la classe G2B)

J3C = Fac-similé ; modulation d'amplitude BLU, porteuse supprimée (par exemple : SSTV en BLU car, malgré
son nom, la SSTV transmet des images fixes et non pas des images vidéo au sens du code F)

E7W = Combinaison de différents types d’information, modulation de fréquence, plusieurs voies numériques
(classe utilisée par le protocole D-Star transmettant numériquement de la téléphonie et des données)

NON = aucune information, porteuse non modulée (un réglage d’émetteur sans charge non rayonnante...)

Depuis mars 2013, les stations peuvent émettre wamss les classes d’émission. Toutefois la baradsante
occupée définie au §R-1.3 doit étre respectée rfmatnt pour la télévision ou la bande passante giteindre
plusieurs MHz). Les opérateurs de I'ex-classe 3introit qu'aux 6 classes d’émission suivantes AAA2A,
A3E, F3E, G3E et J3E. Ces classes correspondepeatesement a de la télégraphie auditive et a de la
téléphonie (AM, FM, PM et BLU). Les modes numérisjgent donc interdits aux opérateurs de I'ex-cl8sse

Dans la partie réglementation de I'examen, quelgagesstions portent sur la représentation des mddhria
sous forme d’oscillogrammes (représentation tenmpmreoir ci-dessous) ou de spectrogrammes (reprasen
fréquentielle) dont I'étude sera approfondie daaghrtie technique du cours (voir §12.1). Dans selsémas,
I'axe vertical indique la tension du signal et larpie grisée représente le niveau de HF émis. Lillmgramme
de la BLU, qui est une forme de modulation d’amgi, ne permet pas de comprendre son fonctionnement

Type de modulation

AM (Amplitude)

BLU (dérivé dev)

CW (A1A)

FM (Fréquence)

Représentation €
fonction du temps

(oscillogramme

s

e

-

A

R-1.3) Conditions techniquesAvant la décision 12-1241, les matériels suivatasent obligatoires : indicateur

de puissance, indicateur du rapport d’onde stat@in® charge non rayonnante, filtre d’alimentatioba
puissance des émetteurs BLU devait se mesurer @aveggnérateur 2 tons. La précision du repérage ae |
fréquence émise était définie (+/-1 kHz jusqu’aMBz ou +/- 1.1¢" au-delda), de méme que la stabilité des
oscillateurs (5.19 pendant 10 minutes) et la bande occupée (6 kHmjas80 MHz ou 15 kHz au dela).

Depuis la décision ARCEP 12-1241, le smadtériel obligatoire reste lindicateur de puissance(indicateur
généralement intégré aux transceivers modefaesiexe 1 a la décision 12-1241)

Lalargeur de bande occupé€ou bande passante) doit rester dans la bandsuétret ne doit pas dépasser :

- 6 kHz pour les fréquences inférieures a 28 MHz,

- 12 kHz entre 28 et 144 MHz (donc sur les bandes des 28 btHz)

- 20 kHz entre 144 et 225 MH@nnexe 3 a la décision 12-1241)

- aucune limite n'est fixée au-dela de 225 MHZToutefois, « en choisissant la classe d'émisdmus les
efforts doivent étre faits pour réduire le plus bl la largeur de bande occupée, compte tenu des
considérations techniques et d'exploitation coram@rie service a assuref83 du préambule de la décision
12-1241 rappelant la disposition S15.9 du RR).

Avant 2012, le niveau relatif des rayonnements essentiels était d'au moins -50 dB pour une puissan
inférieure ou égale a 25 W et -60 dB au-dédepuis 2012, leiveau de puissance maximal toléré pour les
rayonnements non _essentieldoit étre conforme a I'appendice 3 du &} du préambule de la décision 12-
1241): ce niveau, défini par rapport a la puissancd’é@ission fondamentale (dBc), ne devra pas dépasse
43 dB + 10 log(P)ou P est la puissance de I'émetteur (PEP en AMoBLU) et ou 10 log(P) est la puissance
de I'émetteur exprimée en dBWoir 8R-5.1 pour les définitions des décibels (dB¢, dBW) et les calculs)

- pour lesfréquences inférieures a 30 MHzquelle que soit la classe d’émission, le RR Bnhé niveau des
rayonnements non essentiel@ dBcpour les stations d’amateur.

- pour les fréquences supérieures a 30 MHz, le RRelite niveau des rayonnements non essentiels a
-70 dBc pour tous les types de stations, ce quieu étre atteint puisque la puissance d’émisssofiraitée
a 120 W sur ces fréquences, soit environ 21 dBW( dh niveau maximum de -64 dBc (43 + 21)
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- les rayonnements non essentiels sontéesssions non désiréesgui ne sont pas dans le domaine des
émissions hors bande(rayonnements adjacents a kmnde passante nécessairgpour |'émission,
communément appelés « moustaches » ou « splattarsie pas confondre avec des émissions qui ne se
situent pas dans les bandes de fréquences atiilaugeradioamateurs). La frontiére entre les ragomants

non essentiels et les émissions hors bande estiald Bande
dans l'appendice 3:2,5 fois la bande passante Passante (BP)
nécessairede part et d’'autre de la fréquence centrale Emissions non désirées | Emissiomsdésirées
I'émission et pas moins de : Rayonn.. Emissions; i1 Emissions ydRa.
o 10 kHz pour les fréquences inférieures & 30 MHz| "°n essentiels horsbande | -y horsdaod essentiels
0 62,5 kHz de 30 MHz & 1 GHz attenuation SR atteTuson =
0 250 kHz de 1 &4 10 GHz +1010g(P) 25 XBR| 25XBP  +10 log(P)
0 750 kHz de 10 & 15 GHz [ B ‘ ‘ ~
o0 1,25 MHz de 15 a 26 GHz Frequence centrale freq.
0 2.5MHz au-dela de 26 GHz de I'émission (puissance = P)

La décision ARCEP 12-1241 ne fait pas de référence
explicite aux normes européennes CISPR 11 et EN@B1Pour autant, nos appareils sont concernésqesr
deux normes. Lgserturbations réinjectées dans le réseau de disttibn électriquesont limitées par la norme
CISPR 11(plus contraignante que I'ancienne EN 55011). Belette norme, les appareils radioamateurs sont
du groupe 2 (matériel d’émission radioélectrique)de classe B (usage domestique). Leurs pertunbstio
réinjectées ne devront pas dépasser :

- une valeur décroissant linéairement avec la fréqeete 2 mV a 0,15 MHz jusqu’'a 0,63 mV a 0,5 MHz

- 0,63 mV (soit 56 dBuV) entre 0,5 et 5 MHz (dBu Yiieg« décibel par rapport a 1 pV », voir 8R-5.1)

- 1 mV (soit 60 dBuV) entre 5 et 30 MHz

(rappel des valeurs de I'ancienne norme EN 5502V de 0,15 a 0,5 MHz ; 1 mV de 0,5 a 30 MHz)

La normeEN 301 783fixe lescaractéristiques techniques a respecter pour legipggments radioamateuréen
émission et en réception) mis sur le marché. Laneoreprend les valeurs limites édictées par I'aglies 3 du
RR et la méthode a utiliser pour les mesures egsfritdé Les seuils d'immunité aux perturbations
électromagnétiques sont aussi précisés.
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2) FREQUENCES et PUISSANCES AUTORISEES

R-2.1) Fréguences attribuées Le tableau présenté a la page suivante est unieésgntle différents textes :
- décisionARCEP 12-1241modifiée par la décision 13-1515,
- arrété du 30/01/0%ixant les conditions d'utilisation dans les TOMmMgérés par 'ARCEP,
- Registre des Utilisations de Fréguencedité par I'Arcep et disponible sur son site In&dr
- arrété pris par le Premier Ministre relatif @ableau National de Répartition des Bandes de Frégunces
(TNRBF), document publié par 'ANFR et disponiblg son site Internet.
& Le RR (art. S5-2 a S5-9)Yécoupe le

E EF NI B 00 BT B° 40" 2 [ 2T 4 G BT 0T BT T IR Er 2

globe terrestre e régions: Région 1 =
Europe, Afrique, Proche Orient et pays
de I'ex-URSS ; Région 2 = Amériques

| b

L SiR / i 4 REGIDN 1} i sr et Pacifique Nord ; Région 3 = Reste du
- [ [recionz2] AP < & J ol ga Fthﬁ_‘ Monde (Asie sauf Proche Orient et ex-

I N\ i \’ /Qﬁé i L URSS, Océanie et Pacifique Sud).
B\t ‘{"‘a"‘L\ \'L . ,“‘;_& ) 5‘}5 "‘.' - \|™ Lantarctique et l'arctique sont découpes
r . f S "“} j i ees=o. 4 T dans le prolongement des méridiens
arf—= | 4 ;,*:3, - ’\j ¢+|ar  séparant les zones. Certains territoires

| = Lo /Ly |y francais sont en Région 2 ou 3 et les

4| [REGIONZ ] 2
{{. . 1 7| -. |IFECIONS frégquences allouées ne sont pas les
B0

- B ~ \ . o
:E IBD° MO° I120° 100" B0° BO° 40° 20° O° 20" 40° B0° B0° 100 [20° MNO° IED° 180" & memes quen MetropOIe situee  en

région 1. Les Départements et Régions
d'Outre-Mer (DROM) situés en Région 2 sont la Geyda Martinique et la Guadeloupe. La Réunion est e
Région 1, comme la France continentale et la Céve@ 8R-4.6 pour les régions ou sont situés tems |
territoires). L’Arcep ne gére que la France métivaine, les DROM et quelques COM : Mayotte (qui es
Département sans Région), St Pierre & MiqueloB&thélemy et St Martin, tous situés en région 2ou

Les questions portant sur les limites de bandes siatut (lettre ou catégorie) et leur largeunfentune des 10
familles de questions de I'épreuve de réglementation. luéssances autorisées, objet du paragraphe suivant,
sont rattachées a cette famille de questions. uestipns portant sur les « bandes satellite » sshidgroupées
dans une autre famille moins homogéne. En revamehede questions sur les bandes supérieures aMB@0

ou sur les régions 2 et 3 ont été recensées.

Le service d’amateur (noté AMA dans le tableau d’affection des fréquanda RR)est toujours différencié
du service d'amateur par satellite Les bandes attribuées au service amateur pdlitsatent aussi attribuées
au service amateur avec le méme statut (sauf balede80, 13 et 9 cm : différenciation région 1giaé 2 et 3).
Les liaisons bilatérales (notées AMS dans le RRt slistinguées des liaisons unilatérales de la€eTgars
'Espace (notées AMT dans le RR et “ T>E ” dangaleleau ci-dessous) ou de 'Espace vers la Teotéés
AME dans le RR et “ E>T " dans le tableau ci-des$ole trafic par satellite est autorisé sur tol#sshandes a
partir du 40 m (sauf pour les bandes des 30 m, 6,35 m et 2,4 mm) mais souvent pas sur la bantiereret
parfois (bandes des 70, 23 et 5 cm) dans un sefesvsent (E>T ou T>E).

Attention a laprésentation des nombregne pas confondre le point de séparation de msllet la virgule
décimale) et aux multiples utilisés (pieges frégsienkHz (kilohertz), MHz (mégahertz, 1 MHz = 10Ki8z) ou
GHz (gigahertz, 1 GHz = 1000 MHz). Une bande péat @ésignée par une fréquence (« bande des 7 Mbiz »
une longueur d’'onde («bande des 40 meétres »),atpBR-5.2 pour la transformation de la longueund®en
fréquence et inversement.

Les titulaires d'un certificat d’opérateur peuvariiliser toutes les bandes, sauf les titulairesnddertificat
d'opérateur de I'exclasse 3 (Novicejui ne peuvent utiliser que la bande 144 — 146 Mh&me en région 2 ou
3 ou la bande est plus large.

Depuis 1997,l'administration n'impose plus de bandes de fréquetes pour les classes d’émissions
particulieres, ce qui ne doit pas empécher les stations dectsges plans de bandes définis par I'lARU.

L'attribution des fréquences de 9 kHz a 275 GHzeetds différents services est gérée par I'UIT. D& a
3.000 GHz, bande peu explorée couvrant le débutinfesrouges lointains (1B, I'UIT ne fait que des
recommandations pour protéger les travaux de redieren mode passif (radioastronomie et recherche
spatiale). L'UIT devrait préciser l'attribution dhe partie de ce spectre (jusqu'a 1.000 GHz) lordadEMR-

15. Lattribution des bandes au service amateuqja 10 GHz est issue de la conférence d’Atlantty @nai a
octobre 1947). Les bandes des 10, 18 et 24 MHzs(dibandes WARC ») ont été attribuées en 1982betride
des 135 kHz a été attribuée en 1999. En régiom bahde des 40 métres a été étendue jusqu’a 72@0=kH
mars 2009 mais il a fallu attendre juillet 2010 paue I'extension soit effective en France. La diéci 13-1515

a attribué la bande des 630 meétres aux opérateargis avec une puissance limitée a 1 watt PIRE.
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Liste des26 bandes attribuéesu service amatevoir statuts et commentaires ci-dessous)

nt

nt

L4

~

Bandes Région 1 (en MHz) Région 2 (en MHz) Région 3 (en MHz) Satellite (en MHz)

LF | 2222m|0,1357 - 0,1378d, 1 et | 0,1357 - 0,1378q, 1etd | 0,1357 - 0,1378, 1 et )

w |630m| 0,472 -0,479 (Cetl) 0,472 -0,479 (Cetl)

= 160 m 1,810 - 1,850 (A) 1,800 - 1,850 (A) 1,830 - 1,850 (A et 6)

1,850 - 2,000 (B) 1,850 - 2,000 (B)
80m 3,500 - 3,800 (B) 3,500 - 3,750 (A) 3,500 - 3,900 (B)

3,750 - 4,000 (B)
40 m 7,000 - 7,200 (A) 7,000 - 7,300 (A) 7,000 - 7,200 (A) 7,000 - 7,100 (A)
30 m 10,100 - 10,150 (C) 10,100 - 10,150 (C) 10,100 - 10,150 (C)

L[ 20m 14,000 - 14,350 (A) 14,000 - 14,350 (A) 14,000 - 14,350 (A) 14,000 - 14,250 (A)
17m 18,068 - 18,168 (A) 18,068 - 18,168 (A) 18,068 - 18,168 (A) 18,068 - 18,168 (A)
15m 21,000 - 21,450 (A) 21,000 - 21,450 (A) 21,000 - 21,450 (A) 21,000 - 21,450 (A)
12m 24,890 - 24,990 (A) 24,890 - 24,990 (A) 24,890 - 24,990 (A) 24,890 - 24,990 (A)
10 m | 28,000-29,700 (Aet?2 28,000-29,700 (A et|2P8,000-29,700 (A et2) 28,000 - 29,700 (A)
6 m 50,000 - 52,000 (C) 50,000 - 54,000 (A) 50,000 - 54,000 (A)

% om 144-146 (A et 2) Novice 144-146 (A et 2) Novice 144-146 (A et 2) Novice 144 - 146 (A)

> 146 - 148 (A) 146 - 148 (B)

1,35m Non allouée 220 - 225 (B) Non allouée
430-434(C) | 430.000-433,750 (C) 435-438 (Cet 3
70 cm émission interdite de 430 — 440 (C) en region 3 : T>E uniqueme
433,75 &4 434,25 MHz (4 T>E 438-440 (Cet3

" 434 - 440 (B) 434,250 — 440,000 (C en régions 2 et 3 uniqueme

I | 23cm 1.240 - 1.300 (C) 1.240 - 1.300 (C) 1.240 - 1.300 (C) | T>E 1240 - 1300 (C et

= 2.400 - 2.450 (C et 3)

dans les régions 1 et

13 cm 2300 - 2450 (C) 2300 - 2450 (C) 2300 - 2450 (C) 2 415 - 2_420 (C et 3)
en région 3

9cm Non allouée 3.300 - 3.500 (C) 3.300 - 3.500 (C) 3.400 - 3.500 (C et 3)

| sem| s650-5850(0) 5,650 -5.925 (C)|  5.650 - 5.850 (C) T>EE>$6§803:8_752§’5E)C(§; 3

CI/E) 3em 10.000 - 10.450 (C) 10.000 - 10.450 (C) 10.000 - 10.450 (C)

10.450 - 10.500 (D) 10.450 - 10.500 (D) 10.450-10.500 (D) 10.450 - 10.500 (A)

12 em 24.000 - 24.050 (A) 24.000 - 24.050 (A) 24.000 - 24.050 (A) 24.000 - 24.050 (A)
' 24.050 - 24.250 (C) 24.050 - 24.250 (C) 24.050 - 24.250 (C)

6 mm 47.000 - 47.200 (A) 47.000 - 47.200 (A] 47.000 - 47.200 (A) 47.000 - 47.200 (A)

76.000 - 77.500 (C) 76.000 - 77.500 (C) 76.000 - 77.500 (C) 76.000 - 77.500 (C)

4mm| 77.500 - 78.000 (A) 77.500 - 78.000 (A) 77.500 - 78.000 (A) 77.500 - 78.000 (A)

w 78.000 - 81.500 (C et §) 78.000 - 81.500 (C et5) 78.000 - 81.000 (C) | 78.000 - 81.500 (C et §

T | 2,4mm| 122.250 - 123.000 (©) 122.250 - 123.000 () 122.250 - 123.000 (C
2 mm 134.000 - 136.000 (A)| 134.000 - 136.000 (A)| 134.000 - 136.000 (A) 134.000 - 136.000 (A)

136.000 - 141.000 (C)| 136.000 - 141.000 (C)] 136.000 - 141.000 (C) 136.000 - 141.000 (C
1 2mm 241.000 - 248.000 (C)| 241.000 - 248.000 (C)| 241.000 - 248.000 (C) 241.000 - 248.000 (C
' 248.000 - 250.000 (A)| 248.000 - 250.000 (A)| 248.000 - 250.000 (A) 248.000 - 250.000 (A)

Statut des bandeshoté entre parenthéses aprés les limites de kdeb@m MHz) dans le tableau ci-dess(las

commentaires sur ces statuts, édités en italigeaavraient pas faire I'objet de questions a I'egammlLe statut
de la bande détermine lesrégles de priorité vis-a-vis des autres servicesaliocommunications, établies
conformément aux dispositions du TNRBF (83 du poéderde la décision 12-1241) »)

A

exclusivement au service d’amateur.

B

Attribution a titreprimaire au sens du RRlisposition S5-25). Ces bandes sont, en regléraés attribuées

primaires, autres que le service d’'amateur patlisateselon le principe de I'égalité des droitsl, que défini
dans l'article 4.8 du RRjui prévoit que « le service [a égalité de droitsd doit pas causer de brouillage
préjudiciable et ne peut pas prétendre a la pratecicontre les brouillages préjudiciables causés pa
autre service ». Seules 4 bandes ont ce statuauiess bandes ont un statut soit primaire soipseire.

pas causer de brouillage préjudiciable aux statiine service primaire et ne peuvent pas préteadia
protection contre les brouillages préjudiciablessés par ces stationenformément au RR (dispositions S5-
28 a S5-31) qui prévoit que « les stations d'urviser secondaire (...) ont le droit a la protectiomtre les
brouillages préjudiciables causées par les statidase service (...) ou des autres services secaslair
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D Attribution a titre secondaire au sens du RRyégtéficiant d’'une attribution a titrimaire en application
des dispositions du TNRBF Les stations radioélectriques du service d’ammabeudoivent pas causer de
brouillage préjudiciable aux stations étrangérasndservice primaire et ne peuvent pas prétendra a |
protection contre les brouillages préjudiciableasés par ces statiorises installations des radioamateurs
francais ne doivent pas causer de brouillage prigiadble aux stations étrangéres du service de
radiolocalisation qui, selon le RR, ont sur cetssmble un statut primaire.

Commentaires sur certaines bandes

1 La puissance rayonnée maximale des stations diceatamateur utilisant des fréquendasis les bandes
135,7-137,8 kHz et 472-479 kHme se mesure pas en puissance en créte maxifigasodie de I'émetteur
mais en Puissance Isotrope Rayonnée EquivalenRE]jPyoir définition au 8R-5.2] Sur ces deux bandes,
la_puissance est limitée a 1 watt PIREet les stations opérant sur ces bandes ne dopantauser de
brouillage préjudiciable aux stations du serviceatbonavigatior{dispositions S5.67A et S5.80A du RR).

2 Le Ministre de la défensepeut utiliser ces bandes pour depesoins intermittentsavec une puissance
rayonnée maximale de 12 dBW », soit environ 15swWR&R pour son service mobile en statut secondaire
(note F17 du TNRBF). De plus, le Ministere de lafebée utilise la bande 137-173,5 MHz « pour
I'exploitation debouées acoustigues en mer(note F35 du TNRBF modifiée en juin 2013).

3  Le service d'amateur par satellite peut fonctionngans les bandes 435-438 MHz, 1260-1270 MHz, 2400-
2450 MHz, 3400-3410 MHz (allouée seulement danlgens 2 et 3) et 5650-5670 MHzgcondition gu'il
n'en résulte pas de brouillagpréjudiciable aux autres services utilisateurs.nBaces bandes, le service
d’amateur a un statut secondaire et tout brouillggéjudiciable causé par les émissions d'un satetloit
étre immédiatement éliminé (disposition S5-282 Rl R

4 Aux Antilles et en Guyane le service d'amateur n'est pas autorisé dansus-lsande 433,75-434,25 MHz
(note F40 du TNRBF).

5 La bande 81-81,5 GH=n'est pas citée dans le TNRBF mais est ouvertdrafic conformément a la
disposition S5.561A (note F135b du TNRBF).

6 Lanote F7 du TNRBF permet I'attribution dedande des 160 metrete 1.810 a 1.830 kHz avec un statut
primaire en partage (statut B) en Polynésie FraseaiToutefois, tant qu'un arrété modifiant celui du
30/01/09 n'aura pas été publié au JO, toute émissiste interdite en région 3 de 1.810 a 1.830 kHz.

Lors de la CMR-15a bande 5.351,5-5.366,5 kHz été attribuée a titre secondaire et avec uneBPiiximum
de 15 W. Mais la route est encore longue pour weite bande figurer dans le tableau ci-dessus.

Avant 2013, ldbande des 50 MHE#tait ouverte en région 1 au trafic dans des ctiois particulieres :

- les limites de la bande étaient 50,2 - 51,2 MHz ;

- le trafic était interdit en mobile ;

- linstallation de relais y était interdite ;

- 59 départements étaient ouverts compléetement otieffiament au trafic avec une puissance PAR
maximum de 5 ou 100 watts. En dehors de ces ztmée, émission était interdite, sauf autorisation
individuelle au domicile de I'opérateur notifieerddRCEP.

Avec la décision 12-1241, la bande des 50 MHz devime bande VHF normale, sans condition particellié
avec un statut secondaire en régidndte F21b du TNRBF)

Exemples :  Quelles sont les limites de la bande des 17 métres ? Réponses : 18.068 a 18.168 kHz
- Quelle est la largeur de la bande des 14 MHz ? 350 kHz
- Quel est le statut de la bande 1240-1300 MHz ? partagé (service secondaire)
- Quel est le statut de la bande 10,100 a 10,150 MHz ? statut C (service secondaire)

- Quelles sont les limites de la bande Satellite sur la bande des 2 métres ? 144 a 146 MHz

R-2.2) Puissances et classes d’émission autoris@@aexes 1 et 3 de la décision 12-1241 modifiée)

Certificat Bandes de fréquences Puissance maximum lass€s d'émission autorisées
Classe Toutes les bandes dgs < 28 MHz : 500 W

Toutes classes

unique services d'amateur ef 28 a 30 MHz : 250 W (voir définition au §R-1.2)
(ex 1 et?2)| damateur par satellit¢ >30 MHz : 120 W '
Ex-classe 3 144 & 146 MHz 10W AlA, A2A, A3E, G3E, F3E

Puissance maximum: puissance en créte maximale a la sortie de t®me tel que défini dans l'article 1.157
du RR («moyenne de la puissance fournie a la ligne d'altagon de l'antenne par un émetteur en
fonctionnement normal, au cours d'un cycle de rd@uence correspondant a l'amplitude maximale de
I'enveloppe de modulation Voir au 8R-1.2 la représentation des différémpes de modulation : en AM et en
BLU, la puissance est mesurée en PEP (Puissangeirge de I'enveloppel.a recommandation UIT SM.326-7
préconise I'utilisation de deux tonalités non hamigues pour mesurer la puissance des émissions léesian
amplitude Pour autant, on ne peut pas en déduire la possesaitigatoire d’'un « générateur 2 tons » pour les
stations émettant en AM et en BLU.
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La réglementation ne limite pasdain des antennesauf sur 136 kHz et 472 kHz ou la PIRE est lim@éewatt
(notes 5.67 A et 5.80A du RR, voir 8R-5.2 pouglindion de la PIRE).

Le décret 2002-775pris en vertu du 12° de l'article L32 du CPCE @exices esse Niveaux de référence pour la

tielles) fixe selon la fréquence lealeurs limites d'exposition du publicaux champs limitation de I'exposition du public
electromagnétiques. Compte tenu des puissancessge® et que nos antennes visgnt
I'horizon (et non pas le sol ou la voie publiquies rayonnements de nos static

puissance de 2 W/m2. La surface d’'une sphéere diyorr de 10 meétres étanizd =
1256 m?, la densité de puissance d'une station0@® 2V PIRE placée au centre d
sphére sera de 1,6 W/m2 (=2000/1256) dans la doaau rayonnement maximum

L'’ARCEP peut prévoir degestrictions, proportionnées et non discriminatoires, des dandi techniques
d'utilisation des fréquencemur éviter les brouillagespréjudiciables ou protéger la santé publi¢ae L42 du
CPCE) La décision 2012-1241 ne donne pas plus de jjiwésisur d’éventuelles restrictions individuelles.

Les articlesL57 & L62-1 du CPCE instaurent des gervitudes pour la protection des réceptions
radioélectriques» des services de I'Etat. Les décrets d’applicatarticles R27 a R30 du CPCEpris en
Conseil d’Etat, reconnaissent 3 catégories d'ifatahs aux abords desquelles il est institué uoeezde
protection et, a l'intérieur de celle-ci, une zateegarde. Dans la zone de protection, il est ifttele produire
des perturbations supérieures a la valeur compadibéc I'exploitation du centre. Dans la zone delgail est
interdit de mettre en service du matériel électigusceptible de perturber les réceptions radivigaes du
centre sans l'autorisation du ministre dont lesises exploitent le centre. Pour les installatidest™ catégorie
(les plus contraignantes), la distance séparariinhites du centre de réception radioélectriquie gtériméetre de
la zone de gardene peut excéder000 metres La commission consultative des sites et serviyd@mmsis, ex-
Coresta) instruit les dossiers d'implantation, dendfert ou de modification des stations radioéigpets
protégées en liaison avec 'ANFR, le CSA et TARCEme simple gendarmerie n’a pas vocation a obteair ¢
statut assez exceptionnel. De méme, ce n'est pas ga'il y a de belles antennes dans un terrailitanie que
les installations relévent automatiquement de cedtégorie. Les formalités pour obtenir cette deide sont si
longues et difficiles qu’il arrive qu’un centre déception soit désaffecté et que, pour autantelaitide existe
toujours (au cas ou I'Etat souhaite réactiver ragmdent le centre de réception...).

L'article L421-1 du Code I'Urbanisme (CU) prévoitig toutes les constructions doivent étre précédéds
délivrance d'un permis de construire sauf s'il #'abjouvrage de faible importance (art L421-4). Bate cas,
une déclaration préalable prévue a l'article L422-2 du CU doit étre dépos€article R421-9 limite cette
déclaration préalable aux « constructions (...) darttauteur au-dessus du sol est supérieure a I2sretqui
n'ont pas pour effet de créer de surface hors ceomuie ». L'alinéa e de l'article R422-2 précisesgeont
concerneés les « poteauxmtiénes de plus de 12 métrest les installations qu'ils supportentAwvant octobre
2007, les antennes de plus de 4 metres ou dofllecteur mesure plus d’'un metre étaient aussi egrées.
Aujourd’hui, les antennes horizontales ou filaines sont soumises a aucune formalité. En revan¢heai
toujours lieu de tenir compte de I'antenne verticgdour déterminer la hauteur de linstallation. [pus,
installer un pyléne sur le pignon d'un pavillon chnit a modifier 'aspect du batiment et nécessivaaune
déclaration préalable (art R421-17), méme si ledpg et son antenne verticale ne dépassent pas fr2ané
Lorsque le pyldne est installé sur un immeublehdateur au dessus du sol dépasse souvent 12 méimes.
déclaration préalable est donc nécessaire (nonctideafait que I'aspect du batiment est modifié).

Enfin, les installations suivantes sont soumisees procédures particulieres nécessitant un avasdhle de

I'Architecte des Batiments de France qui sera mintlossier :

- pour les installations situées sur un immeublesélasscrit a l'inventaire supplémentaire des momisne
historiques, le CU prévoit que ces installatiorstest soumises a permis de construire.

- pour les installations situées dans un périmétassél (immeubles situés dans le champ de visildlita
immeuble classé et situé dans un périmétre n'ert@da 500 metres) ou dans_un site patrimonial rguadle
défini par les articles 341 du Code de I'Environeem l'article L621-31 du Code du Patrimoine impaige
déposer une demande d’autorisation de travauxofepas la déclaration préalable prévue au CU).

L'étendue de ces zones (zone de garde, périmetssél secteur sauvegardé et zone de protectioahmstée
au Plan Local d’Urbanisme (PLU) et est consultadeervice de I'urbanisme de la Mairie concernée.

En cas de trafic en portable, quel que soit le, liaucune déclaration d’urbanisme n'est a prévadas:
installations temporaires (moins de 3 mois) ne souimises a aucune déclaration. En revanche, lesszie
servitudes (zones de protection, zones de gardntevalables pour tout trafic, méme en portableromobile.

La loi 66-457 reconnait le « droit a I'antenne »ypdes radioamateurs habitant en immeuble colleéif effet,

« le propriétaire d'un immeuble ne peut s'oppossans motif sérieux et légitime, a linstallationy a
remplacement ou a l'entretien des antennes indelids, émettrices et réceptrices, nécessaires am bo
fonctionnement de stations du service amateur {e9.bénéficiaires [de ce droit] sont responsables @es
travaux d'installation, d'entretien ou de rempla&net des conséquences que pourrait comporterédsepce
des antennes en cause ». Cette loi s'applique eprigtaires comme aux locataires ou a tout autceupant.
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3) ALPHABET INTERNATIONAL et CODE Q

R-3.1) Table d'épellation international : (annexe | de l'arrété du 21/09/0Q)s questions portant sur les

épellations de lettres ou d’indicatifs d’appel femhune des 10 famillesde questions de réglementation. La
table d’épellation des lettres étant internationedéesont I'orthographe et la prononciation anglales mots qui
sont utiliséesToutefois, le texte francais donne, pour la leErd’orthographe francaise (Zoulou) alors que les
textes internationaux et européens utilisent I'oghaphe anglaise (Zulu).

A ALFA B BRAVO C  CHARLIE
D DELTA E  ECHO F  FOX-TROT
G  GOLF H  HOTEL | INDIA

J JULIETT K  KILO L LIMA

M MIKE N  NOVEMBER O  OSCAR

P  PAPA Q  QUEBEC R  ROMEO

S  SIERRA T  TANGO U  UNIFORM
V  VICTOR W  WHISKEY X  X-RAY

Y  YANKEE Z  ZOULOU (zulu)

Exemple : Comment épelle-t-on « F5PTC » ?

Réponse : Foxtrot 5 Papa Tango Charlie

Cette table d’épellation (Appendice Al4 du RR)e@ddoptée par 'UIT en 1956. Auparavant, les anadsg
d’épellation des lettres avaient été définies er82l9ors de la conférence de Madrid. Ces analogies
correspondaient a des noms de villes ou de payserisa pour A, Baltimore pour B, Canada pour C, &eul
le Q de Quebec a été repris dans la nouvelle tdldpellation.

Il existe aussi une table d'épellation des chiffgeis n'a pas a étre connue pour I'examen et quipest utilisée
par les radioamateurs.

R-3.2) Abréviations en code Qannexe | de l'arrété du 21/09/00)

Les questions d’examen portant sur ces abréviaf@mngentune des 10 famillesle questions de réglementation.
Les 22 abréviations en code Q a connaitre sontssda la recommandation T/R 61-@Rogramme HAREL
Une abréviation du code Q est formulée commegumstion si elle est suivie d'un point d'interrogation.&in
il s'agit d'ungéponse(ou d’'un avis) qui peut étre suivie d'une inforimatcomplémentaire.

ne

pSt

ABREVIATION QUESTION REPONSE OU AVIS
QRA Quel est le nom de votre station ? Le nom destaidon est ...
ORG Voulez-vous m'indiquer ma fréquence Votre fréquence exacte (ou la fréequence exact
exacte (ou la fréquence exacte de .|.) de ...) estde ... kHz (ou MHZz)
a fréquence varie-t-elle * otre fréquenceevar
QRH Ma fréq [ lle ? V fréq ?
Quelle est l'intelligibilité de mes signa J)IT |ntglllg!b|l|te de_ VO_S S'Q”a,‘”? (ou c?les.5|gnaux.d)3
QRK ) est: 1: mauvaise ; 2 : médiocre ; 3 : assez bpn
(ou des signaux de ...) ? ) o
4 : bonne ; 5 : excellente
Ftes-vous 0Ccupé ? e suis occupé (avec...yeRi@ne pas brouiller
QRL E ? J Rt brouill
Je suis brouillé :
Ftes-vous brouillé 7 : Je ne suis nullement brouillé ; 2 : faiblement
QRM E brouillé ? 1:J I brouillé ; 2 : faibl
3 : modérément ; 4 : fortement ; 5 : trés forteme
Je suis troublé par des parasites :
- ; . 1 : Je ne suis nullement troublé par des parasit
- 2
QRN Etes-vous trouble par des parasites - 2 : faiblement ; 3 : modérément ; 4 : fortement |,
5 : tres fortement
QRO Dois-je au'gm_ent_er la puissance Augmentez la puissance d'émission.
d'émission ?
QRP Dois-je d|'r,n|n_ue_r la puissance Diminuez la puissance d'émission.
d'émission ?
QRT Dois-je cesser la transmission ? Cessez lariasion.
|
QRU Avez-vous quelque chose pour moi|?  Je n'aigigm vous.
QRV Etes-vous prét ? Je suis prét
p p
QRX A quel moment me rappellerez-vous|? Je vousalgrai a ... h (sur ... kHz [ou MHz]).
QRZ Par qui suis-je appelé ? Vous étes appelé.par.... kHz (ou MHz).
Quelle est la force de mes signaux (6 | a force de vos signaux (ou des signaux de ...) ¢
QSA . 9 : a peine perceptible ; 2 : faible ; 3 : assemiao;
des signaux de ...) ? .
4 : bonne ; 5 : trés bonne
a force de mes signaux varie-t-elle| 7 a &0S signaux varie.
QSB Laf d i [ lle|? La fake i i
QSL Pouvez-vou§ me_donner accuse dg Je vous donne accusé de réception
réception ?
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ABREVIATION QUESTION REPONSE OU AVIS
Pouvez-vous communiquer avec .. Je puis communiquer avec ... directement (ou par
QSO . . N i
directement (ou par relais) ? l'intermédiaire de ...).
QSP Voulez-vous_retransmettre a- Je peux retransmettre a ... gratuitement.
gratuitement ?
Dois-je passer a la transmission sur yri@assez a la transmission sur une autre fréquencge (o
QSsYy .
autre fréquence ? sur ... kHz [ou MHZz]).
Quelle es_t votre posl|t|or1 en latitude et Ma position est ... latitude ... longitude (ou dép
QTH en longitude (ou d'apres tout autre Co
N tout autre indication).
indication) ?
QTR Quelle est I'neure exacte ? L'heure exacte.est
Exemples : Que siginfie « QRO ? » Réponse : Dois-je augmenter ma puissance d'émission ?
Que signifie « QRG 14050 » ? Réponse : Votre fréquence exacte est 14050 (kHz)

Quel est le code pour « Avez-vous quelque chose pour moi ? » Réponse : QRU ?

Quel est le code pour « La force de vos signaux est trées bonne » Réponse : QSA 5
Les abréviations a connaitre sont celles utiliggme les communications officielles. Elles peuvanbir une
autre signification dans le trafic radioamateurnshi QRA, QSO, QSP et QTH ont une définition plus
restrictive et le sens d@RK et QSA est interverti dans le trafic radioamateur.

Le code RST définit la qualité d'un signal recucede Morse sur trois critéres : « Readibility, Sim¢h, Tone »
ou, en francais, « Lisibilité, Force, Tonalité »a kaleur du T est omise si I'émission n’est pasame Morse.
La variable R prend des valeurs de 1 a 5 et laalalé S est, de nos jours, la valeur lue par le $en@e 1 a 9).

La premiere codification du RST, appelé a I'époRYET, a été établie lors de la conférence de Madieid 932.

Le code QSA donne la variable R et QRK donne leMdis, en 1938, la conférence du Caire modifie les
notations du RWT (qui devient le RST) et intervéatsignification des abréviations QRK et QSA tésudeux
notées dorénavant de 1 & 5. C'est ce dernier cadeest effectif dans les services officiels mais plaez les
radioamateurs qui ont conservé le code d’originerBentendu, c’est la codification UIT de 1938 (pa#ie en
usage chez les radioamateurs) qu’il faut conngiar I'examen...

Les abréviations QTH et QRA s’adressent au semadémaritime, respectivement position et nom duinea
('indicatif du navire sera codé QRZ). Quant_ a Q®D QSP, tout leur sens est donné dans un contexte
professionnel ou transmettre des messages n’esirpassir (contact entre deux personnes partagéaméme
passion) mais un travail rémunéré (transmettre @ssage entre deux clients au moindre co(t).

D’autres abréviations sont définies par I'UIT : tacommandation M.1172 donne la signification dec@des Q
(de QRA a QTZ excepté QST) et de 64 autres sigrmdséviations. Une partie de ces signes et abténa et
d'autres séries de codes Q (37 codes au format @OxQUx) concernent exclusivement le service
radiomaritime. Enfin, il existe aussi le code isé par les militaires.

En 1859, la Western Union établit la norme du "c@®¥ : une liste de nombres de 1 a 92 représemtes
phrases complétes utilisées par les opérateurgtgiistes a I'instar du futur code Q. Dans ce cddenombre
73 signifie "Veuillez accepter mes hommages respagt qui se transformera dans le monde radioamatau
"Amitiés" ; le nombre 88 signifie "Affectueusement”

Proposé par Marconi en 1904 et généralisé des 1888s le trafic radiomaritime, le code CQ demandait
I'attention de tous les navires (CQ pour « Sécusiténot francais utilisé dans les procédures indionales de
sécurité et de détresse).

Abréviations en code Morse le programme de I'examen de Morse (partie 3 'darlexe 1 de l'arrété du
21/09/00) a été supprimé par l'arrété du 23/04/1L2.texte abrogé donnalt5_abréviationsa connaitre pour
I'épreuve de code Morse. Des questions sur ce sajgtnuent d’étre recensées a I'épreuve de réghtatien.

AR (collé) : Fin de transmission BK : (Break) signal utilisé pour interrompre une tsamission en cours
CQ: Appel généralisé a toutes les stations CW:: (Continuous Waves) onde entretenue — Télégraphie
DE : utilisé pour séparer 'indicatif d’appel des sians appelées et appelantes K : Invitation & émettre
MSG : Message PSE: (Please) s'il vous plait R : Recu
RST: Lisibilité, force du signal, tonalité (Report) RX : Récepteur SIG : Signal

TX : Emetteur UR: (Your) votre VA (collé) : Fin de vacation

R-3.3) Déroulement d'un contact :

L'article 4 de la décision ARCEP 12-1241 rappedaisposition S25.9 du RR : « au cours de leurssams,
les stations d'amateur doivent transmettre leucatifl d'appel a de courts intervalles » et précise
« et au moins :
- au début et a la fin de toute période d'émission ;
- toutes les quinze minutes au cours de toute émigbime durée supérieure a quinze minutes sur une
méme fréquenc@e 8§83 du préambule rappelle que cette disposiéshvalable pour tous les types de
stations, y compris les satellites, relais et begigui doivent se conformer aux dispositions gdasya
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- en cas de changement de fréquence d'émission, laut dé toute période d’émission sur la nouvelle
fréquence ».
D’autre part, I'annexe de la décision 12-1241 pitgoe I'utilisateur d'une station du service d'tena :
- s'assure préalablement que ses émissiongraeilleront pas des émissions déja en courd’autres
utilisateurs radioamateuf®ujours écouter la fréquence avant de passemaisson...)
- ne doit pas utiliser lméme fréguence en permanence

L'utilisation de deux fréquences différentes, I'upeur I'émission, 'autre pour la réception (traBon mode
« split » (méme bande) ou « cross-band » (bandiérelifte), trafic via relais ou transpondeur) eso@see sous
réserve d’émettre dans les conditions autoriséelmdasse d’opérateur (classe d’émission, puasanbande)

Peu importe que le relais (ou le satellite) retnagtte le message d’'un opérateur Novice (ex-clagseir3une
bande qui ne lui est pas attribuée du moment qppfateur utilise sa station avec une classe dsimisune
fréquence et une puissance autorisées.

L'’ANFR, dans le cadre de ses missions relativednatiuction des cas de brouillage, peut étre ameaé
demander a l'utilisateur d'une station dE@srmations concernant les logiciels et protocolestilisés (84 du
préambule de la décision 12-1241)

Les procédures de détresstu service mobile maritime (Appendice A13 du RiRo@é lors de la CMR-07)
utilisaient en téléphonie des expressions adapdéeBancais : Mayday venait du francais « Venezidg€a»,
phrase mal comprise par les opérateurs anglophdoes du premier message de détresse en téléphonie.
D’autre part, la recommandation UIT M-1171 décrésdprocédures radiotéléphoniques utilisées posetgice
radiomaritime en dehors des messages de détressgedce et de sécurité et lorsque le systeme APpNe(
sélectif numérique) n’est pas utilisé. A I'examam;une question ne porte sur ces procédures.

R-3.4) Teneur des messages

L'article 1 de la décision ARCEP 12-1241 rappedle tlispositions du RR :

- les transmissions entre stations d'amateur dosetimiter & degommunications en rapport avec I'objet
du service d'amateur et a des remarques d'un caractéere purement pets(@rt S25-2 du RR)

- il estinterdit de coder les transmissions entre des stations d'amateurgroabscurcir le sens, sauf s'il s'agit
des signaux de commande échangés entre des statiogaanes de commande et des stations spatiales d
service d'amateur par satellitéart S25-2 A du RRy)lans l'objectif de garantir que tout brouillage
préjudiciable causé par des émissions de telleors$apuisse étre éliminé immédiatemdB du
préambule de la décision 12-1241)

- les stations d'amateur ne peuvent pas étre usligéar transmettre des communications en provenaunée
destination de¢ierces personnes non radioamateursauf dans des situations d'urgence ou pour lesisec
en cas de catastroplfart S25-3 du RR)

L’édition 1989 du « Guide du radioamateur » limitas messages aux sujets suivants :

radioélectricité,

informatique,

astronomie et météorologie,

contenu d'une revue technique (sans faire de ptéopiour ladite revue),

réglementation,

vie associative,

adresse et numéro de téléphone personnels (eepasles tiers sauf dans le cas des opérationscdarsg,

radioguidage (toutefois, le radioguidage est inteslir les relais sauf, occasionnellement, pour les
manifestations amateurs).

Quelques questions portant sur ce théme ont éehsées avec des pieges sur les mots utilsekemple :

I'astronomie est autorisée mais pas l'astrolggie

Bien que, depuis 1990, I'écoute soit libke,secret des correspondancesaptées volontairement ou non doit
étre conservél'article 226-15 du code pénal (atteinte au secte$ correspondances), précise que « est puni
[d'un an d'emprisonnement et de 45000 euros d'amjeted fait, commis de mauvaise foi, d'intercepide,
détourner, d'utiliser ou de divulguer des corresgamnces émises, transmises ou regues par la vaigahéque

ou de procéder a l'installation d'appareils conq@ur réaliser de telles interceptions »

Enfin, I'article R226-7 du Code Pénal prévoit quBagquisition ou la détention de tout appareildignt sur la
liste mentionnée a l'article R226-1 [notamment deanners] est soumise a une autorisation délivréel@
Premier ministre » alors que la vente de ces apifmest libre suite a deux jugements qui, en 2@02grisaient
leur mise sur le marché au motif que « les dispstcommunautaires interdisent aux Etats membedasrdter
ou d'entraver la mise sur le marché et la miseermise d’appareils portant le marquage CE »...
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4) CONDITIONS D'EXPLOITATION et INDICATIFS D’APPEL

R-4.1) journal de bord: le titulaire d’une autorisation d’émettre esiuale consigner dans un journal de bord (ou

« carnet de trafic ») les renseignements relatifscéivité de sa stationdate et heure de communicatiofUTC

ou heure légale mais toujours la mémejlicatif (correspondant ou relaisftéguence d’'émission classe
d'émission et, éventuellement, le lieu d'émission (en poeail en mobile) et I'indicatif d’appel de I'utilisaur
(dans le cas des radio-clubs). Le carnet de tdafitétre constamment a jour, présenté a toutassiqns des
fonctionnaires chargés du contréle dans le cadite geévention des brouillages et afin de faciliesy opérations
de contréle de l'utilisation des fréquences. Iltdéire conservé pendant un an a compter de laéterni
inscription (art. 6 de la décision 12-1241). La décision 10-Dg38brogée) précisait que le journal de trafic
pouvait étre soit a pages numérotées et non détdebasoit tenu a jour informatiquement ou, pous le

handicapés ou les non-voyants, par d'autres procédéptés.

R-4.2) L'exploitation d’'une station se différencie par le suffixe utilisé aprés l'inali¢ d’appel de 'opérateur :
- enstation fixe, I'opérateur émet avec son indicatif d’appel ssuffixe depuis somlomicile fiscal principal
déclaré a 'ANFR. Celle-ci (plus précisément legpatiministratif de Saint Dié des Vosges) doit &tfermée

de toutchangement de domicile dans les 2 mdiarticle 7 de I'arrété du 21/09/00 modifié).

Le document présenté a I'annexe V de l'arrété dOR00 modifié (modéle de notification d'indicatifappel)
indique que « pour une utilisation en portable, ilgobu maritime mobile, I'indicatif d’appel est cqphété de la
lettre /P, /M ou /MM » sans plus de précision. €&s particuliers d’exploitation sont ainsi définis

- une statiortransportable est une station construite de maniére a étre déplenais ne peut pas fonctionner
pendant son transport. L'indicatif d’appel est sdiv suffixe « /P » en CW ou « Portable » en tébépd

- une statiormobile est « destinée a étre utilisée lorsqu'elle estnenvement, ou pendant des haltes en des
points non déterminés(£1.67 du RR)'indicatif d’appel est suivi du suffixe « /M sneCW ou « Mobile ».

- 'opérateur émettant a bord d'un bateau situé kes eaux territoriales (a plus de 12 milles gaes des cotes)
utilisera le suffixe « /MM » ou Maritime Mobile ». La station est alors assimilée a une statiomad@e(art.
S1.77 du RRgt releve de l'autorité du capitai(@t D406-12 du CPCE)Une station installée sur un bateau
situé dans les eaux territoriales, sur un fleuvé quai dans un port est assimilée a une statidoilen@M).

Exemple : un radioamateur émettant en CW depuis sa résidence secondaire ou la station d’'un autre radioamateur
utilisera un indicatif d’appel sous la forme « FSABC/P » ; le méme opérateur émettant en téléphonie depuis un
véhicule ou en se promenant a pied ou en vélo s'identifiera ainsi : « Foxtrot Cing Alfa Bravo Charlie Mobile ».

Les textes en vigueur ne réglent pas le cas dwaadateur francais en déplacement qui n’émet pasiddp

territoire pour lequel son indicatif d’appel lui até attribué. Mais l'usage veut que, dans ce cagjitatif

d’'appel est précédé du préfixe de localisation igu ld’émission (voir 8R-4.6) et d'une barre de fi@t puis

suivi du suffixe /P ou /M. De méme, lors de I'eitpton en portable ou en mobile, le n° de déparatpeut

étre précisé. Mais ce ne sont que des usages aveianciens textes abrogés et pas des obligations
Exemple : un radioamateur novice domicilié en Alsace et émettant depuis son lieu de vacances en Martinique ou a

Paris utilisera l'indicatif d’appel FOABC/P sans plus de précision. L'usage de donner son lieu d’émission en

ajoutant le préfixe de sous localisation ou le n° de département conduit a utiliser selon le cas FM/FOABC/P ou

FOABC/P75 ce qui informe les correspondants du lieu d’émission pour faciliter le pointage des antennes.

Depuis 2013, l'utilisation d'équipements radioélqaesa bord d'un aéronef (avions, ballons, ...) est autorisée

et soumise a des conditions particulieres par ltsrigés en charge de la réglementation aérieniodtdntion

préalable de toutes les autorisations nécessairasatiere d'aviation civile, notamment de sécuaiégienne,
auprés des autorités nationales d'immatriculatesatronefs (DGAC) est obligato{i®5.3 du préambule de la

décision 12-1241). Dans ce cas, la station est laa@hison indicatif doit étre suivi du suffixe « M

L'article L34-9 du CPCE impose que « les équipemeatioélectriques doivent faire I'objet d'une éatbn de
leur conformité aux exigences essentielles La conformité du matériel, indiquée par le I&gfe, sera éprouvée
par un laboratoire indépendant et certifié. Tougeftarticle R20-3 précise que cette exigence 'appique pas
aux constructions personnellegéalisées « par des radioamateurs (...) non disfgenidans le commerce ; les
ensembles de pieces détachées a assembler [kitslepaadioamateurs, pour leur usage, et les éyeipts
modifiés par eux ne sont pas considérés comme gepeinents disponibles dans le commerce ». Cette
exception est confirmée par le décret 2015-1084rgnspose la directive 2014/30/CE (CEM), plus @igante
pour les fabricants et les distributeurs que I'anoe 2004/108/CE. La directive 2014/53/EU (RED diRa
Equipment Directive) remplace la Directive R&TTEtrtite de la conformité des équipements hertzétrdes
terminaux de télécommunications. L'ordonnance 2838-a transposé la RED en droit francais.

L'article 5 de I'arrété du 17/12/07 modifié prévgite lesnstallations fixesdont laPAR (puissance apparente
rayonnée) essupérieure a 5 wattssontsoumises a déclarationLes stations portables et mobiles ne sont pas
concernées par cette déclaration a transmettdeN&R dans les 2 mois suivant l'installatioret qui comprend :

- l'adresse de la station (définissant ainsi le pesfittribué)

- ses coordonnées géographiques en degrés, mingesoeides au format WGS@bordonnées GPS)
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- la PAR maximum utilisée dans les 4 gammes d’ondg\H#, UHF et SHF
Cette déclaration peut s’effectuer par Internedipdu site http://amatpres.anfr.fr/.

Le 81 du préambule de la décision 12-1241 indiques «la fixation éventuelle des modalitéscdanexiondes
stations radioélectriques du service d'amatewn réseau ouvert au public[lnternet] ne reléve pas de la
compétence de I'ARCEP mais du pouvoir réglementaiji@est-a-dire le Ministre chargé des communaai
électroniques). En l'absence d'un arrété du Migeidikant les regles, I'émetteur (ou le relais) reutpétre
connecté a Internet ni étre contrdlé a distancertiote control »). En revanche, I'écoute étantlitet connexion
d’'un récepteur a Internet est autorisée (WebSDRisitin de trames APRS sur Internet, ...).

Les installations radioélectriques « peuvent étowipoirement saisies et exploitées, s'il y a l@ans indemnité,
par décision du conseil des ministres ». Il s'&gide la procédure lourde et complexerdquisition décidée
par décret en conseil des ministres (et par uneoigie par le Parlement si sa durée dépasse 1%) gams deux
cas précis : I'état d'urgence (qui peut s’appligieealement) et I'état de siége (qui s'appliquelit te territoire).
(85.4 du préambule de la décision 12-1241 rappédlarticle L65-1 du CPCE)

Le matériel d’émission détenu n'a pas a étre déclaioutefois, mettez a jour votre déclaration deRPA
maximum utilisée par bande en cas d’acquisitiordewcession de matériel. En cas de contrble dddliation
par 'ANFR dans le cadre d'une instruction pouriilage, la déclaration de PAR est regardée en igrelieu.
Le matériel de réception n'a pas a étre déclaréphacar I'écoute est libre depuis 1990.

R-4.3) Les installations de radio-clulsont utilisées sous la responsabilité du titulded’indicatif d’appel du
radio-club. Le responsable des installations diorallib doit étre titulaire d’'un certificat d’'opéeaur autre que
I'ex-classe 3. Le radio-club peut étre exploité paut opérateur titulaire d’un indicatif d’appeln etilisant
l'indicatif du radio-club suivi de son indicatif ponnel(F6KGL/FEGPX en CW ou « Foxtrot 6 Kilo Golf Lima
opéré par Foxtrot 6 Golf Papa X-ray », article 7 Irété du 21/09/00 modifié). 'utilisateur de la station doit
émettre sur une bande, dans un mode et avec useapae autorisés a sa classe d’opérateur. Le |alerizord
(ou carnet de trafic) du radio-club indique lesidgatifs d’appel des utilisateurs de la statidunsqu’en 2013, le
journal devrait étre contresigné par le responsable radio-club déclaré a 'ANFR. La notion_d’'opésar
supplémentaire a disparu en 1997.

Unestation répétitrice est une balise de fréquence ou toute autre iatitallautomatique (relais). La station
pourra étre établie sur un autre site que celdadgtation de l'utilisateur (titulaire d'un certfit d’opérateur
autre que l'ex-classe 3), ne pourra pas servir asage personnel ou un groupe restreint et netrdoismettre
gue des informations conformes a la réglementatsmm indicatif d’appel, des données relatives pasation, a
son fonctionnement et aux conditions locales ieant sur les conditions de propagation radioétper Un
dispositif d'arrét d’'urgence doit étre prévu et, ems de brouillages persistants, des mesures apf®Esp
proposées par 'ANFR peuvent étre impos@mmditions d’exploitation définies antérieuremeénf012 mais
toujours en application bien qu’aucun texte en eigune précise ces conditions)

Concernant lesatellites radioamateurs la disposition S25.11 précise que « les admatisins autorisant
des stations spatiales du service d'amateur paliiteatdoivent faire en sorte que des stationsigenes de
commande en nombre suffisant soient installées taladancement, afin de garantir que tout broudlag
préjudiciable causé par des émissions d'une statiorservice d'amateur par satellite puisse étneirgdi
immédiatement ». En outre, la disposition S22.lvqitéque « les stations spatiales doivent étre edotde
dispositifs permettant de faire cesser immédiaténpem télécommande, leurs émissions radioéleasighaque
fois que cette cessation est requise en vertu @pegitions du présent Réglemen{&3 du préambule de la
décision ARCEP 12-1241 rappelant les dispositianR&)

Le 84 du préambule de la décision 12-1241 précise i) convient de souligner que le respect desdimons

d'utilisation des fréquences fixées par la présefiteision ne dispense pas de la délivrance de tutierisation

nécessaire pour la mise en place des stationslisaselen particulier de I'autorisation du ministehargé des
communications électroniques a laquelle est souli@sploitation d’une assignation de fréquence asysteme
satellitaire prévue par l'article L97-2 du CPCE ».

R-4.4) Sanctions rarticle 7-3 de l'arrété du 21/09/00 modifié d@aili les sanctions et prévoit qu'« en cas de man-
quement (...)l'indicatif attribué par I'administratiorpeut étre suspendyour une durée maximum de trois ans
ou révoqué La décision de suspension ou de révocation est@eo proportionnelle a la gravité du manquement
et notifiée a l'intéressé. Elle est prise, dansddre d’une procédure contradictoire, par I'auéoatiministrative
qui a délivré l'indicatif & son initiative, sur grosition de I'ANFR, de 'ARCEP, des départementsigtériels
chargé de la sécurité publique, de la justicead#éfense nationale ou a la vue de rapports ddtidnas transmis
par des administrations étrangéres ou des orgamigiernationaux spécialisés ». La sanction ne gent pas
étre prise a la demande directe d’'une personne'une éssociation. Avec les nouvelles missions A&FR
(attribution et retrait des indicatifs d’appel depdécembre 2014), ces dispositions devraientnédifiees.

En complément du retrait de l'indicatif d’appel,péut y avoir desanctions pénaleqprises par un tribunal
aprés dépbt d’'une plainte).drticle L39-1 du CPCE prévoit qu'« est puni de six mois d'enggniement et de
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30.000 € d'amende le fait (...) gerturber, en utilisant une fréquence, un équipement ou iosgllation
radioélectrique (...) ou dtiliser une fréquenceen dehors des conditions prévues a l'article L3342 tribunal
peut prononcer la confiscation du matériel ou omdwrsa destructioflL39-6) mais ne peut pas retirer I'indicatif
de l'opérateur condamné. Enfin, « toute personrieeffactue des transmissions radioélectriquesisant
sciemmentun indicatif d'appel de la série internationalgitaté & une station de I'Etat ou & une autrecstati
autorisée, est punie d'un an d’emprisonnem¢h89-8)

Mais, pour qu’un tribunal prenne une sanction p&nidifaut qu’une infraction soit constatée. L'al¢iL40 du

CPCE précise qu'« outre les officiers et agents degeojudiciaire agissant conformément aux disposstida
code de procédure pénale, lemctionnaires et agents de I'administration des técommunications (...)

peuvent rechercher et constater par procés-veesalnfractions ». Dans la pratique, les agentslitébide
'administration des télécommunications, de I'Aratde I'ANFR qui disposent d'un pouvoir de poligdiciaire

en vertu de l'article L40 du CPCE ne peuvent irgeiv seuls que dans des lieux a usage professiemtel
8h00 et 20h00 et pendant les heures d’ouvertusgler le local est ouvert au public. En cas d'irgetion dans
un lieu a usage privé (comme l'est I'habitationrdadioamateur ou le local d'un radio-club), leertg de
I'administration chargée des télécommunicationsrwignnent en tant qu'assistant technique d'uncieffide
Police Judiciaire agissant sur commission rogatb#le/rée par un juge.

En cas de plainte pour brouillage (TV en partictli ANFR intervient en tant qu’expert pour détenar si les
torts viennent de la station du radioamateur (blagje) ou de l'installation perturbée (non confotéji
L'intervention, qui est une taxe et non pas unerataecodte 450 € (depuis 2003) a la charge du nespiole
des désordres. L'ANFR n’a pas vocation a intervenircas de plainte pour usurpation d’indicatif.

R-4.5) Les modalités de I'examesont fixées par l'article 2 de I'arrété du 21/0®fBodifié. Quelques questions
portent sur le déroulement des épreuves filaés d’examen sont de 30 €tarif inchangé depuis 1991).
Pour passer I'exameihn'y a plus d’age minimum depuis I'arrété du 21/09/00.
Apres avoir réussi I'examen, il faut attendre deex@ir I'indicatif d’appel, seul document autoriségémission.

En cas d'éche@ I'une des épreuves, le candidat doit atteddux moisavant de repasser I'épreuve. Le candidat
conserve pendanin an le bénéfice de I'épreuve dans laquelle il a obtereinote au moins égale a 30/60.

Les opérateurs de I'ex-classe 3 (FO) n'ont a pagser I'épreuve de Technique pour obtenir un cedtifi
d’opérateur « HAREC », quelque soit la date a lHeuils ont réussi 'examen de Réglementation.

Si le candidat a utaux d’incapacité physique permanenteIPP) supérieur ou égal a 70%, les épreuves sont
adaptées a son handicaptdeps de I'examen est tripléet I'épreuve peut se dérouler au domicile du adatdi

R-4.6) Formation des indicatifs d’appel tous les indicatifs d’appel francais sont formées les régles de la
disposition S19-68 du RR et de I'annexe 4 (grikecddification des indicatifs des services d’am@gtda I'arrété
du 21/09/00 modifié. Lelomicile fiscal principal du titulaire de l'indicatif détermine le préfixeeda station.
Les indicatifs d’appel sont naotifiés par 'ANHRvant 2015 : par le Ministére, par le Haut Comraiss de la
République en Nouvelle Calédonie et en Polynésaegaise, par I'Administrateur supérieur a WallisRatuna
et dans les Terres Australes Antarctiques Frangaiaepar le Préfet a Mayotte)

Le préfixe des stations domicili€ées &nance continentale est la lettre F
Le préfixe des stations domiciliées €nrse, dans les DROM(Départements et Régions d’Outre-Met)
dans les COM(Collectivités d'Outre-Mer) est composé 2dettres propres a la localisation. La région UIT
(voir 8 R-2.1) est indiquée entre parentheses :

EG : Guadeloupe (DROM -2)  EM : Martinique (DROM - 2) EY : Guyane (DROM - 2)
ER : Réunion (DROM - 1) TK : Corse (1) EK : Nouvelle Calédonie (3)
EH : Mayotte (COM - 1) EJ : St Barthélemy (2) EP : St Pierre & Miquelon (2)
ES: St Martin (2) FO : Polynésie Francaise (3) et Clipperton (2)

ET : Terres Australes Antarctiques Francaiseszet et, depuis 2007, fles Eparses (Glorieusass#&® da India, Juan de
Nova, Europa et Tromelin) (1), Kerguelen, St Paudisterdam et Terre Adélie (3) FW : Wallis & Futuna (3)
EX : Satellites francais du service amateur

Le suffixe, propre a chaque station, commence pathiffre indiquant la classe de I'opérateur:

0 = opérateur de I'ex-classe 3 ;

1 et 4= opérateur de I'ex-classe 2. Le chiffre 4 estlaté aux nouveaux opérateiisauf dans les DROM)

5, 6 et 8= opérateur de I'ex-classe 1 (et radio-club).

2, 3, 7 et restent en réserve, une partie ayant déja ététéffé des indicatifs individuels avec un suffixe a
deux lettres pour des opérateurs de I'ex-classeHArance Continentale.
Dans les DROM, les chiffres utilisés pour les iatifs sont : 0 (ex-classe 3), 1 (nouveaux opératetr
ex-classe 2) et 5 (ex-classe 1). Dans les COM &wogsge, les chiffres attribués sont : 0, 1, 4, B.et

Aprés le chiffre, le suffixe attribué a chaqueistatomportedeux a guatre lettres:
AAA a UZZZ et AA & ZZ sont affectés aux indicatifs d’appel individudlersque la série des indicatifs
d’appel a 3 lettres au suffixe aura été attriblgsindicatifs comporteront 4 lettres au suffixe.
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Dans les DROM-COM et en Corse, seule la sériecitizs (AA a ZZ) a été attribuée.

KAA a KZZ sont affectés aux radio-clubs A a KZ pour les radio-clubs de Corse et des DROM-COM
Toutefois, quelques suffixes a 3 lettres ont dtébaés a des radio-clubs dans les DROM-COM.

VAA a VZZ sont affectés aux amateurs de I'Union Européenstaliés pour plus de trois mois en Frafiee
« Brexit » voté en 2016 devrait conduire a affetdesérie Wxx aux ressortissants britanniques)

WAA a WZZ sont affectés aux amateurs étrangers hors UEl&sbur plus de trois mois en France ;

XAA a XZZ et YAA a YZZ sont en réserve et peuvent étre attribués si smibeest constaté par
'administration.Jusqu’en 2009, la série XAA était réservée auisbsalet la série YAA était réservée aux
stations répétitrices numériques (Nodes). Queldudisatifs d’appel de ces séries ont été attribués

ZAA a ZZZ sont affectés aux stations répétitrices (Relaadagiques ou numériques) et aux balises.

Ainsi, les indicatifs individuels d’appel de Franmentinentale se présentent sous les formes sewaff0AAA,
F1AA, F1AAA, F2AA, F3AA, FAAAA, FAAAAA (si le besai est constaté par I'administration, aucun indicati
de ce type n'a encore été attribué), F5AA, FSAABARA, FBAA, FBAAA et FOAA. Les indicatifs d’appeles
DROM-COM et de Corse se présentent sous les fosmigantes : TKOAA, FY1AA, FM5KA, FG4ZAA.

Exemples : un indicatif d’appel du type FM1AB est attribué a un radioamateur résidant en Martinique.
FYS5KA est attribué a un radio-club de Guyane
FAVAA est attribué a un radioamateur originaire d’'un pays membre de I'UE installé plus de 3 mois en France et

ayant un certificat d’opérateur équivalent & la classe unique frangaise.

Lesindicatifs spéciaux délivrés sur demande motivée pour doneée maximum de 15 jours non consécutifs
pendant une période de 6 mois, sont réattribuatlesmposés du préfixeM pour la France continental€K
en CorseJO dans les DROM et a St Pierre & Miquelon, Mayo&eMartin et St Barthélemy oliX dans les
autres COM. 2 a 5 caractéres au choix du demarideuent le suffixe. Le premier caractére est ufffichiet le
dernier une lettre. La demande &léposée 20 jours ouvrables avant la date d'utilisein de l'indicatif par un
opérateur autre qu’un opérateur de I'ex-class&@8)ieu d'installation de la station (adresse physi et position
au format WGS84), la liste des opérateurs et léssdd utilisation seront indiquées dans la demapde la
demande d'indicatif spécial en ligne sur le siteFR\ 24 € en 2017, tarif inchangé depuis 1991. Lreatedeur
joindra au dossier une copie de sa notificationndicatif d’appel, cette copie n'est pas nécessaer les
autres opérateurs déclarés. L'adresse et la pasitio format WGS84 de la station temporaire étafins dés
la demande, son exploitation en portable ou en radst interdite).

Exemple : a la demande d’une station pour un éveénement, I'administration délivrera l'indicatif spécial TM9A. Cet
indicatif spécial pourra étre utilisé 7 week-ends (samedi et dimanche) de novembre 2011 a avril 2013.
L’administration pourra aussi délivrer des indicatifs sous la forme : TO9AA, TX99A, TM9AAAA ou TK9999A.

L'attribution des indicatifs est subordonnéepaiement préalable des taxeen vigueuitaxe annuelle : 46 € en
2017, tarif inchangé depuis la loi de finances ifezdtive de 1991)Les indicatifs d’appel restent la propriété de
I'Etat et ne_sont pas transmissiblesSauf nécessité constatée par I'administratiesindicatifs & suffixe de
deux lettres devenus disponibles ne sont pas réatbués(article 7 de I'arrété du 21/09/00 modifié)

Le titulaire qui ne souhaite plus utiliser son gatif d'appel peut demanderdaspension volontairea 'ANFR
(article 7-4 de l'arrété du 21/09/00 modifiéhprés 10 ans de suspension volontaire, l'indigadiurra étre
réattribué. Lorsque le titulaire souhaite réutilisen indicatif, il joint & sa demande le réglemdatla taxe
annuelle et le courrier accusant réception de sadde de suspension.

L’ANFR geére et publie sur son site Internedrihuaire des radioamateursqui comporte les noms, prénoms,
indicatifs et adresses des radioamateurs auto#scun peut s'opposer a tout moment a ce queefigutans
cet annuaire les informations nominatives le comeetr a I'exception de son indicatif personnel glistange). Si
les renseignements sont déja publiés au momert denhande de figurer sur la liste orange, un naondétatif
ayant la méme structure alphanumérique peut étribuet (article 7-5 de I'arrété du 21/09/00 modifié). Les
stations de radio-club, les relais et les balisespeuvent figurer en liste orange (mais leurs respbles le
peuvent). Les indicatifs spéciaux des stations ¢eames ne figurent pas dans I'annuaire ANFR.

R-4.7) Utilisation de l'autorisation _d’émettre_dans les pays de la CEPT les radioamateurs
originaires des pays appliquant la recommandatifh 81-01 ou des pays ayant signé un accord d'EEth&
avec la France peuvent trafiquer en Fragnmer un séjour de moins de 3 moisans formalité. L'indicatif utilisé
sera formé du préfixe francais selon la localisaiéographique (F, FY, TK, etc.) suivi d'une bateefraction,
de lindicatif personnel du pays d’origine et ddfixe /P ou /M(art 7-2 de I'arrété du 21/09/00 modifié).

Exemple : F/I9AAA/P est une station italienne émettant depuis la France continentale.

De méme, pour lesadioamateurs francaistitulaires d'une autorisation d’émettre de cldssal 2se déplacant
pour un séjour de moins de 3 moislans un pays appliquant la recommandation CEPT6I/R1, l'indicatif
utilisé sera formé du préfixe du pays visité saivine barre de fraction, de son indicatif d’appahgais et du
suffixe /P ou /M selon le c4§ 2.3 de I'annexe | & la T/R 61-01)

Exemple : un radioamateur francais émettant en CW depuis son véhicule en Belgique s'identifiera ainsi : ON/FEABC/M
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Le méme radioamateur s'identifiera en téléphonie avec le code d'épellation international : « Oscar November
Barre de fraction (ou « stroke » en anglais) Foxtrot Six Alfa Bravo Charlie Mobile ».

Liste des pays membres de la CEP{et de leurs dépendances) avec les préfixesisentdntre parenthéses. Les
28 (*) pays membres de I'Union Européenne sont éditésoéet :

Albanie (ZA) Allemagne (DL) Andorre (C3)
Autriche (OE) Belgique (ON) Bosnie HerzégovingE7)
Bulgarie (LZ) Chypre (5B) Croatie (9A)
Danemark (OZ, Tles Féroé-OY, Groenland-OX) Espagne(EA)
Estonie (ES) Finlande (OH)
France et Outre-Mer (voir liste au 8R-4.6) Grece(SV) Hongrie (HA, HG)
Irlande (EI) Islande (TF) Italie (1)
Lettonie (YL) Liechtenstein (HBO) Lituanie (LY)
Luxembourg (LX) Macédoine(Z3) Malte (9H)
Moldavie (ER) Monaco (3A) Monténégro (40)
Norvege(LA) (Spitzberg-JW) Pays BagPA) Pologne(SP)
Portugal (CT7, Acores-CT8, Madére-CT9) Roumanie (YO)
Royaume-Uni(*) : Angleterre-M, lle de Man-MD, Irlande du Nord-Mlersey-MJ, Ecosse-MM, Guernesey-
MU, Pays de Galles-MW Fédération de Russi€RA) Saint Marin (T7)
Serbie (YU) Slovaquie (OM) Slovénie(S5)
Suéde(SM) Suisse(HB9) République Tchéque(OK)
Turquie (TA) Ukraine (UT) Cité du Vatican (HV)

(*) En 2016, IeRoyaume-Unia choisi de quitter 'UE qui ne comptera plus @d¥membres apres sa sortie

La CEPT comprend 48 pays membres. Or, les 3 payards n'appliquent pas la T/R 61-01 ou n'ont pasré
d’information a 'ECO qui tient a jour cette ligtour le compte de la CEPT :
Azerbaidjan (4K) Biélorussie (EW) Géorgie (4L)
Le Kosovg ancienne province de Serbie qui a proclamé ugidement son indépendance en 2008, ne fait
pas encore partie de la CEPT mais I'UIT devraitaffiecter le préfixe Z6.

Liste des 8 pays non membres de la CEPT mais applignt la recommandation T/R 61-01:
Australie (VK) Afrique du Sud (ZS)
Antilles néerlandaisesCuragao-PJ2, Bonnaire-PJ4, St Eustatius-PJ5-BabhaSt Maarten-PJ7)
Canada (VE, Terre Neuve et Labrador-VO, Yukon et lle dinBe Edouard-VY)
Etats-Unis (selon la localisation, les suffixes W, KH ou Kéhssuivis d’un chiffre)
Israél (4X) Pérou (OA) Nouvelle-Zélande(ZL)
Hong Kong (VR2) applique uniqguement la T/R 61-02 pour laoremissance du niveau de I'opérateur

Liste des 5 pays ayant conclu un accord d’Etat a Bt avec la France:

Brésil (PY) Cote d'lvoire (TU) Japon (JA) Kenya (5Y) Thailande (HS)
Les questions portant sur la formation des indedtancais (8 R-4.6) et sur les préfixes des pay®péens
(pays membres de la CEPT) et de leurs dépendamreserft une des 10 famillesde questions de
réglementation. Les listes ci-dessus donnent Iéfixps a utiliser dans le cadre de la RecommandaiegPT
T/R 61-01 (libre circulation) ou des accords bilat& mais 'ANFR privilégie une approche différeians les
guestions poseées : elles portent surpedixes attribués aux radioamateurs des pays eurd@ens Ainsi, le
Royaume Unia attribué des indicatifs avec la let@een préfixe (et Gx pour les sous-localisations,gample
GM pour I'Ecosse) ; l&édération de Russieemploie aussi le préfixdA ; enfin, le préfixe de ONU (et de
I'UIT qui a son siége a Geneve) 4t
Ces trois listes ont été mises a jour en juillel2@ partir de documents disponibles sur InterfReur tout
trafic a I'étranger, il faudra se renseigner sur l&glementation propre a chaque pays visité (coowk
d’exploitation, limites de bande, puissances et®#s d'émission autoriséeBans certains pays, il faut ajouter
au préfixe un chiffre correspondant a la localisati géographique. De plus en plus rarement, des pays
continuent d’exiger la connaissance du morse paaeder aux bandes inférieures & 30 MHz sur leuittere.

Pourles séjours de plus de 3 mois en Franclkes radioamateurs étrangers titulaires d’'un foeati d’opérateur
conforme a la recommandation CEPT T/R 61-02 (HARBCpriginaires d’'un pays ayant signé un accora ave
la France doivent demander un indicatif d’appelgeraire(article 7-2 de l'arrété du 21/09/00 modifié) payer

la taxe annuelle correspondante. Selon le paysgitier le suffixe de l'indicatif d’appel sera dedérie VAA a
VZZ ou WAA a WZZ (annexe 4 de I'arrété du 21/09/00 modifié, voir -8.B). Malheureusement, tous les pays
ne proposent pas cette opportunité pour les ségrilengue durée. Dans de nombreux pays de la CEBT,
radioamateurs étrangers auront a repasser les egdooaux pour obtenir un indicatif du pays visité.

Bien que, depuis 2005, il existe une « licence CH®Tadioamateur Novice » (recommandation ECC (680
rapport ERC 32), la mise en application de cesext'est ni prévue pour les Novices francais (ofptnade
I'ex-classe 3) ni pour les Novices étrangers vigita France. Prés de la moitié des pays de la CRPfliquent
ces textes et le préfixe a utiliser pour s’ideatifest parfois différent de celui utilisé pour l@ation de la
recommandation T/R 61-01.
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Section B et 5) Connaissances techniques de base

R-5.1) Puissances, rapports de puissance et décib@lB) - voir aussi Technique 8§ 4.1

Le décibel (symbole dB) est une unité permettant d'exprinmerapport entre deux grandeurs de méme nature.
Pour I'épreuve de réglementation, seuls sont aaitnenles9 rapports en puissancesuivants :

Gain exprimé en décibgdB) -20dB|-10dB|-6dB|-3dB| 0dB |3dB|6dB| 10dB | 20dB
Rapport de puissanceSortie/Entrég 1 /100 1/10| 1/4| 1/2|identique| x2 | x4 x 10 x 100
Exemple : un amplificateur a un gain de 6 dB. Sa puissance d’entrée est de 15 W Quelle est sa puissance de sortie ?
Réponse : 6 dB correspond a un rapport de 4. Pour une puissance d'entrée de 15 W, la puissance de sortie sera
de : Puissance d’'entrée x Rapport = 15 x4 =60 W.

Un amplificateur ayant un gain de 6 dB multiplier gala puissance présente a son entrée. Un gab di®

signifie que le signal de sortie a la méme puissane le signal d’entrée (aucune amplification)s Hécibels,
lorsgqu’ils sont négatifs, indiquent des pertese parte de 6 dB est notée -6 dB et la puissanatiwsée par 4 a
la sortie d'un tel circuit atténuateur. Les gainscessifs s’additionnent et les pertes successiesoustraient
(voir le I* exemple du § R-5.3). |

Exemples : | 8W Dans les schémas, le triangle représente un circuit amplifi- P=7?
cateur ou atténuateur dont le gain est indiqué en dB 20W | ~6dB
aW | 4B = > Réponse : rapport=8/4 =2, soit 3 dB

Réponse : -6 dB correspond a un rapportde 1/4 ; P=20/4=5W

Si le gain exprime un rapport de tensions, le gahdoublé par rapport aux mémes valeurs expriragesgatts.
Ainsi, un rapport de tension de 2 donnera un gairédiB (le double d’'un rapport de puissance de 2).

Exemple : soit 10 V en entrée et 12 dB de gain, Tension de sortie ? rapport =x 4 (12dB/2=6dB) ; Us=10x 4 =40 V

Les décibels exprimerdes niveaux relatifs : le gain d'une antenne s@itdfar rapport a une antenne de
référence (le doublet par exemple). Dans ce cagyilssance rayonnée dans la direction la plus &blerest
supérieure a la méme puissance appliquée a l'an@mméférence. De méme, la puissance d’'un émetézar
définie en dBW (décibel par rapport a 1 watt) et #&ténuations seront données par rapport a l&sgnas
d’émission en dBc (le nombre de dB sera négatififin: pour exprimer des grandeurs de champ (tensi&n
exemple), on utilisera le dBV, décibel par rapgott volt (ou en dBuV, décibel par rapporta 1 pV)

Exemples : un émetteur délivre une puissance de 4 W. La puissance des émissions non désirées générées par
I'émetteur est atténuée de -26 dBc. Quelle est la puissance de I'émetteur (en dBW) ? Quelle est la puissance

des émissions non désirées (en W) ?
Réponses : 4 W = 6 dBW ; puissance des émissions non désirées = 6 dBW — 26 dBc = -20 dBW = 1/100 W

En modulation d’amplitude (AM) comme en BLU, la ggnce d’émission varie au cours du temps. Danase
la mesure de la puissance se fera sur les poitgewplitude ce qui amene a définir palissance créteappelée
aussipuissance de pointe de I'envelopp@u PEP, Peak Envelope Power en anglais)

Le rendementdétermine la qualité du transfert de puissancaebhdement, exprimé en % et toujours inférieur a
100%, est le rapport obtenu en divisant la puissartie (puissance émise) par la puissance consertotele.
Rendement (%) = (Puissance utile x 100) / Puissancensommeée

Exemple : un émetteur consomme 100 watts. Sa puissance de sortie est 60 watts. Quel est son rendement ?
Réponse : Rendement = (Puissance utile x 100) / Puissance consommée = (60 x 100)/100 = 0,6 = 60% La
puissance consommée mais non émise est dissipée (perdue en chaleur) et est égale a 40 W (= 100 — 60).

R-5.2) Types et caractéristigues des antennes - vaussi Technique 8 9.1 et 9.4 2 9.10

Dans le vide (ou dans I'air), les ondes radio ggab&nt a la vitesse de la lumiére (300.000 knu&)ongueur
d’'onde (mesurée en métres et nofédettre grecque minuscule lambda) est la distgpaeourue dans le vide
par I'onde au cours d’'une durée égale a la péritndsignal La fréquence (notée F et mesurée en hertz, Hz) est
le nombre de période du signal par seconde. Laumdzp sera souvent donnée dans un multiple du hertz
kilohertz (= 1 000 Hz), mégahertz (= 1 000 kHzyadiertz (= 1 000 MHz = 1 000 000 kHz). Pour trarmsfer

les longeurs d’onde en fréquences (et inversement)tilisera les formules suivantes en faisargrditbn aux
multiples utilisés (métre et MHz) :

F(MHz) = 300 /A(m) A(m) = 300 / F(MHz)
Exemples : Quelle est la longueur d’onde de la fréquence 150 MHz ? Réponses : 300/ 150 = 2 metres
A quelle fréquence correspond la longueur d’onde 100 meétres ? 300/ 100 = 3 MHz

Quelques notions sur legmmmes _d’ondedoivent étre connues : initiales de la gamme, ciifljqualificatif et

étendue des 8 gammes d’ondes suivantes tant emdlond’onde qu’en fréquence. On rappelle que ksosis

du service amateur doivent déclarer aupres de [RMNfur puissance PAR maximum par gamme d’ondeg ail
donc lieu de connaitre I'étendue des gammes d’opdesétablir cette déclaration.

Les plages de longueurs d’onde commencent aux éumguwcorrespondant au qualificatif. Par exempkepledes
hectométriques (MF) commencent a 1 hectométre (wi&tes) et finissent a 10 hm, soit 1000 m ou 1 km.
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Gamme Ondes Plage de longueurs d’ondg)( Plage de fréquences
VLF myriamétriques plus de 10 km moins de 30 kHz
LF kilométriques de 1a 10 km de 30 a 300 kHz
MF hectométriques de 100 m (= 1 hectométre) a 1 km de 300 kHz a 3 MHz
HF décamétriques de 10 m (=1 décametre) a 100 m de 3 a 30 MHz
VHF métriques delal0Om de 30 a 300 MHz
UHF décimétriques de 10 cm (=1 décimétre)al m| de 300 MHz a 3 GHz
SHF centimétriques delal0cm de 3230 GHz
EHF millimétriques de 1 mma 1lcm (= 10 millimetres de 30 a 300 GHz
Exemples : Quelles sont les longueurs d’onde couvertes par la gamme VHF ? 1 a 10 métres
Quelles sont les fréquences couvertes par les ondes SHF ? 3a30GHz
Dans quelle gamme d’onde doit étre classée la fréquence 432 MHz ? UHF
Comment sont qualifiées les ondes de la gamme HF ? décamétriques

L’'antenne _doublet demi-onde (ou dipble) est I'antenne de base. Elle est
constituée d’un fil d’'une longueur égale a une diemgueur d’onde alimenté
L=A/2 en son milieu. Ainsi, chaque brin mesure un quamndk (=A / 4). L’antenne
idéale est isolée dans I'espace ou dans I'air, dgirtoutes masses et du sol.
| | L'impédance (notée Z et donnée e, ohms ;Q : lettre grecque oméga
Z=" ' 73Q majuscule)au point d’alimentation varie en fonction de l'angle que forment
Doublet demi-onde les brins : s'ils sont alignés, l'impédance est31@ ; s'ils forment un angle de
120°, Z =52Q ; s'ils forment un angle droit (90°), Z = 86
Exemple : un dipdle mesure 50 métres de long. Sur quelle fréquence (en MHz) résonne-t-il ?

Réponse : le dipble est un doublet demi-onde qui résonne sur une longueur d’onde de 50 x 2 = 100 m, donc F =
300/ 100 = 3 MHz (voir formule de transformation ci-avant ; le calcul est simple et s’effectue sans calculette).

4
v

Dans uneantenne doublet demi-onde repli§aussi appelée trombone), L=A/2 R
les extrémités libres du dipble sont reliées pafilymaralléle et proche -
du doublet si bien que la longueur totale du filé&gale a une longueur I N ]
d'onde. Cette antenne a une impédance d’environ Q08u point

d’alimentation lorsqu'il est placé au milieu deritanne. £=300Q

Doublet demi-onde replié
L'antenne guart _d'onde verticale (GP, Ground Plane en anglais) est

constituée d'une moitié de dipdle et nécessiteplam_de sol (radiants

fixés a la base de I'antenne) ou unasse(la terre ou la carrosserie d’'un

véhicule) afin de reconstituer électriquement leuxittme brin de

l'antenne. L'impédance de cette antenne est de Side plan de sol ou la

masse est perpendiculaire au brin rayonnant (schewantre). Si les 7=36Q
radiants (ou la masse) forment un angle de 120¢ Bvérin rayonnant, —
'impédance de cette antenne est d€52

Un brin plus court que le quart d'onde peut étréiagét, mais il faut dans ce cas rallonger Brin
artificiellement I'antenne grace a une bobine (tabllement positionnée a la base du brin: reconstitué par
ou au milieu de celui-ci) ou par une capacité teraté (au sommet de I'antenne). Le quart: le plan de sol
d'onde raccourci présente une impédance plus faildéerésonance. :

Exemple : Quelle est la longueur (en centimétres) d’'une antenne quart d'onde fonctionnant sur 150 MHz ?
Réponse : longueur d’onde = 300 / 150 = 2 meétres. L’antenne quart d’onde fonctionnant sur cette fréquence aura
pour longueur : 2 m /4 = 0,50 m = 50 cm. (calcul simple ne nécessitant pas l'utilisation d’'une calculette)
Dans la pratique, la longueur théorique calculéaid’quart d’onde est diminuée d’environ 5% (variabédon
le matériau utilisé). Dans I'exemple ci-dessuspiamne quart d’'onde mesurera : 50 cm x 95% = 45 Ce
coefficient de raccourcissement est aussi valalolgr pe dipdle mais pas pour le trombone qu’il faadau
contraire rallonger. De plus, I'impédance de I'antee, donnée ici en espace libre, varie en fonctlansol
(proximité et qualité) et de son environnement idiat§élément métallique, batiment, arbre, ...).

= dipole Antenne Yagi ou Beam: le diagramme de rayonnementde I'antenne
doublet ressemble a un tore traversé par le digdderayonnement est
maximum perpendiculairement aux brins. Il est rahglle prolongement
des brins. Si les deux demi-brins ne sont pas &digru si le sol est trop
prés de l'antenne, le diagramme de rayonnemeréfeente. De méme, la
présence @&léments parasitesprés du brin rayonnant déforme le lobe
principal et concentre I'énergie dans une directides éléments
directeurs sont plus courts que le brin rayonnant, léEments
réflecteurs sont plus longs. Lorsque le nombre d'éléments aatgnsur
ce type d'antenne, son gain (son effet directifjna@nte et I'impédance du

L(m) =\ 4

—1
Plan de sol

Elément rayonna

Réflecteur _
Directeur

Direction du rayonnement
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brin rayonnant diminue. Le gain obtenu par 'anteiépend a la fois du nombre d'éléments et destamiie
entre ces éléments.

Le gain d'une antennese mesure dans la direction maximum de rayonnerhengain se calcule en dB par
rapport a I'antenne doublet (gBu par rapport antenne isotropique (dB;s,). Celle-ci est une antenne idéale :
un point qui rayonne et dont le lobe de rayonnereshtine sphére. Le doublet a un gain de 2,14 dBapaort

a l'antenne isotropique. Les lobes de rayonneneergmésentent dans le plan vertical (on fait uneupe » du
diagramme de rayonnement selon I'axe du rayonnemarimum) ou horizontal (le diagramme de rayonngmen
est représenté comme si on était au-dessus deriz) Les diagrammes de rayonnement se représantsi
par des volumes. Les surfaces de chacun des diaggsirde rayonnement représentés ci-dessous doivent é
égales car les surfaces représentent la puissamse §ui est répartie differemment selon le typenténnes.
Dans les diagrammes ci-aprés, le plan de sol, llesefits parasites et le sol sont représentés en lggFs
caractéristiques des antennes (impédance, gaihjdeomiques a I'émission et a la réception.

Rayonnement

de c6té
(vu ) Plan de st Sol
Rayonnement :@
horizontal <I> C
(vu du dessus)

Antenisotropique Quart d'onde  Doublet horizbnta Beam Yagi

La puissance apparente rayonnée (PARgst la puissance d'alimentation de I'antenne pligii par le rapport
arithmétique correspondant au gain de I'antenneggvort au doublet (il faut transformer les dBdrapport).

Cette puissance correspond a la puissance quitdauappliquer a un dipble pour avoir la méme garse

rayonnée dans la direction la plus favorable aedizne (pour application avec des calculs, voiflexemple du
8 R-5.3).La puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRErend pour référence l'antenne isotropique.

L'angle d'ouvertured'une antenne est I'écart d'angle entre les dicewt pour lesquelles la puissance rayonnée
est la moitié (-3 dB) de la puissance rayonnée damkirection la plus favorable.e gain avant / arriéreest le
rapport, transformé en dB, obtenu en divisant lésgance rayonnée dans la direction la plus favaegidr la
puissance rayonnée dans la direction opposée a.180°

Polarisations : selon la position du brin rayonnant, I'onde ray@e est polarisée verticalement ou
horizontalement. Il est aussi possible d’obtenis gelarisations circulaires (tournantes dans unsen

La répartition des tensions et intensités long d’'un brin rayonnant et leouplage d’antennese sont pas au
programme de I'examen de classe 3. Toutefois, gaslquestions ont été relevées. Elles sont étudi€&s9.4
(dip6le), § 9.5 (quart d’'onde) et § 9.10 (couplggefait de deux antennes identiques amenant undgid dB).

Réflecteurs paraboligues certaines antennes, utilisées dans les trés dmdittquences (SHF et au-deld)
emploient des réflecteurs paraboliques (ou parabolgui réfléchissent les ondes et concentrent les
rayonnements sur un foyer, ou est placée I'ant¢géeéralement un doublet). La distance entre lerf@y la
parabole est appelée la focale (F). D étant le diém de la parabole, le rapport F/D détermine I'é&ng
d'illumination de I'antenne située dans le foyeladiorme du réflecteur (plus ou moins concave).

R-5.3) Lignes de transmission - voir aussi Technieu8 10.1 & 10.4

La ligne de transmission qui peut étre asymétrigue (coaxial) ou symétrigtwin-lead ou « échelle a
grenouille »), est un dispositif utilisé pawansférer I'énergie de I'émetteur vers l'antenne ou de I'antenneleers
récepteur. Le transfert d’énergie (ou de puissamse)maximal lorsque la valeur absolue de la @sist de

charge (e, ohms) d’'un circuit est strictement égale a lawabbsolue de la résistance interne du générateur

L'une des propriétés de la ligne de transmissiars@perte exprimée en décibels par metre de lamdd&/m).

Cette perte est appeléaffaiblissement linéigue car elle est proportionnelle a la longueur du eabl
L’affaiblissement est donné par le constructeuc@hle pour une fréquence et augmente avec cetieder

Exemple 1 : soit un cible de 20 métres ayant une perte de 0,1 dB/m, quel est I'affaiblissement de ce cable ?
Réponse : perte dans le cable = longueur du cable x affaiblissement linéique = 20 m x 0,1 dB/m = 2 dB
Si ce morceau de céable alimente une antenne dont le gain est de 8 dBd (voir gain des antennes au § R-5.2),
le gain de I'ensemble sera de 6 dB (gain de I'antenne de 8 dB — perte dans le cable de 2 dB : 8 — 2 = 6)
Si cet ensemble (cable + antenne) est alimenté par une puissance de 50 W, la puissance apparente
rayonnée de I'antenne sera de 200 W (6 dB correspondent & un rapport de 4, voir § R-5.1 : 50 x 4 = 200).
Cette puissance ainsi déterminée est la PAR a déclarer dans le cadre du décret du 17/12/07 modifié.
Enfin, si le gain de I'antenne est exprimé en dBis, (et non pas en dBy comme dans I'exemple ci-dessus), le
terme de puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) est alors employé.
Notez que ce genre de question est fréquent mais les calculs restent la plupart du temps simples et ne
nécessitent pas de calculettes. Toutefois, la question ne pourra pas porter ici sur le calcul de la puissance a la
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sortie du cable puisque -2 dB n’est pas un des 9 rapports en puissance a connaitre. En revanche, le calcul de la
PAR peut étre demandé puisque le rapport de puissance correspondant a 6 dB doit étre connu.

Exemple 2 Q“e”gleRsltE'i 50 W _ Antenne = 12 dBi
! Perte =2 dB

Réponse : gain = -2dB + 12dB = +10 dB soit une "amplification" de 10 donc PIRE =50 W x 10 =500 W

L'impédance caractéristigue d'une ligne est fonction de ses dimensions et datériau utilisé pour le
diélectrique (isolant). L'impédance est notée Z, dmnnée e et n'a aucun rapport avec l'affaiblissement
linéique. Si un signal provenant d’'un génératetaratif est appliqué a I'entrée d’une ligne desraission, le
méme signal (méme amplitude et méme phase) seiveti@ sur sa sortie (pertes déduites) a conditiencgtte
sortie soit bouclée sur une charge résistive dgaméme valeur que I'impédance caractéristiqueadiliec

TOS et désadaptation lorsque la ligne de transmission et la chargat@nne, par exemple) n'ont pas la méme
impédance, le transfert d’énergie n'est pas optiniahpparait des ondes stationnaires sur la lgnene partie
de I'énergie émise retourne a I'émetteur. Cetteadidistation se mesure pardeefficient de réflexion notép
(rhd), qui est le rapport du courant (tension darigité) réfléchi divisé par le courant émis (oureat incident),
ces deux valeurs étant exprimées dans la méme (Woitéou ampére)Si la mesure est exprimée en watts, le
calcul fera intervenir une racine carrée (cette farle nécessite I'emploi d’'une calculettée TOS (Taux
d’Ondes Stationnaire) est égal a 100 fois
P = Usetechie (V) / Ugmise(V) = 1: (A) / 1e(A) = Y[P; (W) / P (W)] TOS (%) = 100 xp

Exemples : a I'entrée d’'un cable, on mesure une tension incidente de 20 V et une tension réfléchie de 5 V. Quel est le
TOS présent dans le cable ? Méme question avec 20 W de puissance émise et 5 W de puissance réfléchie
Réponses :  p = Uretiechie(V) / Uemise (ou incidente)(V) = 5/20 = 0,25 ; TOS (%) = 100 x p = 100 x 0,25 = 25 %

0= V[P (W) / Pe (W)] = 5/ 20] = 10,25] = 0,5 ; TOS (%) = 100 x o= 100 x 0, 5 = 50 %

Cette désadaptation se mesure aussi par le Rafiportles Stationnaires (ROS). Ce nombre est le rapps
impédances caractéristiques de la ligne (cablajeeta charge (antenne). Si ces deux impédancesdssnt
résistances pures, le ROS est égal au rapportwleteivisant ces résistances (@ncalculé de telle maniere
que le rapport soit supérieur a 1, c’'est-a-direnettant la valeur la plus forte au numérateur @urt)h

ROS = Z plus forte Q) / Z plus faible Q)

Exemple : soit une antenne de 100 Q alimentée par un cable de 50 Q d'impédance, quel ROS mesure-t-on ?
Réponse : ROS = Z plus forte / Z plus faible =100/50=2/1
Le ROS n’est pas au programme de I'examen : datexte, seul le TOS est cité. Cependant, des questur
le ROS et le TOS sont posées. Notez que la tramsfion ROS» (ou inversement) ne peut étre réalisée sans
calculette. On verra au §10-3 qiROS = (149)/(1-p) et quep = (ROS-1)/(ROS+1)Les appareils de mesure
indiquent rarement le TOS et il y a parfois cordusentre le TOS et le taux de puissance réfléahise) définit
par la formule suivante (P, / P;) x 100

Pour adapter les impédances, une boite de couflmgéoite d’accord) sera insérée entre I'émettetiadigne
de transmission. Entre la ligne et I'antenne, urdubaréalisera I'adaptation symétrique/asymétrique &
connexion et adaptera les impédances si son rappstridifférent de 1/1. Pour adapter les impédanues,
« ligne quart d’'onde » réalisée a partir d'un moacede ligne de transmission peut aussi étre uéliagec la
formule :Zjgne = V/(Zentree X Zsortie) (VOir §10-4, calcul difficile a effectuer sans calette)

Exemple : 25 @ 100 Q  Zigne =? Réponse : Zigne = v/ (Zentrse X Zsortie) = V(25 x 100) = v/(2500) = 50 @

A4 —>

R-5.4) Brouillage et protections des éguipementsadtroniques - voir aussi Technigue 8§ 11.6

La directive européenne 2014/30/UE donne une diéiinide la Compatibilité ElectroMagnétigy€EM) :

« aptitude d’équipements a fonctionner dans lemiremnement électromagnétique de facon satisfasaahs
produire eux-mémes de perturbations électromagredigntolérables pour d’autres équipements dans cet
environnement. (...) Une perturbation électromagnétigeut étre un bruit électromagnétique, un sigoal
désiré ou une modification du milieu de propagaticiméme. »

En radio, la CEM est donc la faculté d'un émettiaine pas perturber son environnementen particulier un
récepteur, ou la faculté d'un récepteurngepas étre perturbé par un émetteurou son environnement. Un
matériel électrique ou électromécanique ou éleaten (et a fortiori radioélectrique) a un certaiiveau
d'immunité . Lorsque les perturbations dépassent ce niveauseadl de susceptibilitéest atteint. Il faut alors
prendre des mesures dircissement pour atteindre un meilleur niveau dimmunité. Carle démission
lorsqu'il s'agit du générateur de perturbationstédenagnétiques et drisceptibilité lorsqu'il s'agit de matériel
perturbé. Les installations radioamateurs sont esaiugonfrontées a ces problemes vis a vis de leisinage.
Une perturbation (émission ou susceptibilité) eshduite lorsqu'elle est véhiculée par l'intermédiaire des
conducteurs (fils, cables, pistes de circuits imgs,...). Une perturbation astyonnée lorsqu'elle se propage
dans l'espace environnant par un champ électrortiqgag

Le filtrage de I'alimentation secteur doit étretjgatierement soigné afin de ne pas perturber leea appareils
susceptibles d'étre brouillés. Mais le secteutt pas la seule cause de brouillage. bissdages en particulier
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ceux des étages de puissances, devront étre efficae métal va jouer un rble de réflecteur poucHamp
électromagnétique de haute fréquence qui restarinéodans les boitiers métalliques. Des filtressgabas
seront utilisés pour bloquer ldmrmonigues indésirablesd’'un émetteur et si, par exemple, des probléemes
apparaissent lors de I'utilisation des VHF, urrdilpasse-haut sera inséré dans la ligne coaxialéétiviseurs
pour prévenir les risques de perturbations. Umefibasse-bande relié a la masse et dont la fréqueac
résonance sera centré sur la bande d’émissiorapssi étre inséré dans la ligne de réception. Aspuice égale,

la FM provoque des perturbations moindres.

Dans les montages réalisés par les radioamatesgiétouplagesseront particulierement soignés car ils
préviennent la "remontée" de la H.F. (Haute Fréqegmar la ligne d'alimentation. Le passage dewefigle
transmission aux aériens est souvent une sourbeotddlage quand ces lignes longent d'autres cislesteur,
téléphone, TV, ...). Le défaut de masse de I'émmeétst quelquefois a l'origine des problémes deiltages.

Le brouillage peut provenir soit de l'alimentation secteur, soit du circuéndfée dans le cas de récepteurs
radioélectriques (T.V., Chaine HI Fl, ...), soisd®rcuits internes de l'appareil (étage de dé&tegiar exemple)
par couplage ou rayonnement direct. A ce dernéefestla susceptibilité sera d'autant plus diffiéilétre durcie.

Un produit dntermodulation est créé par un mélange de fréquences au nivealétiige (ou d'un composant)
non linéaire aussi bien a la sortie d'un émettecd fentrée d'un récepteur. Les mélanges correlpumn la
somme et la différence des fréquences fondamergalds leurs harmoniques. Soient A et B, deux fégas
présentes a I'entrée d'un étage défaillant ; etissdes fréquences [A + B] et [A — B] seront préss mais aussi
les harmoniques ([2 x A] et [2 x B]) et des mélamgemplexes comme [(2 x B) — A] et [(2 x A) — Bppeelés

« produits du troisieme ordre », d'autant plusdi#f a éliminer que A et B seront des fréquenaasines.

Lorsqu’un signal de fréquence voisine a celle dmali que I'on veut recevoir est un signal puisséatforte
amplitude, celui-ci va provoquer une surcharge'@éade d’entrée du récepteur qui va alors mangedindarité
(le signal a la sortie n'est plus proportionnelsagnal d’entrée). Ce signal puissant, non désaélers interférer
avec le signal que I'on veut recevoir et modulerdeenier. En conséquence, sera entendue non seléame
modulation du signal désiré mais également la nimeodulation : c’est I'effet decansmodulation.

R-5.5) Protection électrigue - pas de référence a partie Technique

La protection des personnesioit toujours étre présente a l'esprit. La HautgBence, en particulier dans la
gamme des SHF et EHF, peut étre dangereuse (ndsjgraaser devant le champ d'une parabole lors
d’émission). De méme, les tensions présentes tarierine pendant I'émission peuvent étre impogante

La construction et I'entretien des aériens et desleupports (mats et pylénes) respecteront tdesesegles de
sécurité (baudrier ou harnais et longe attachée par un quetsn a une ligne de vie, port d'un casque pair le
personnes se trouvant au pied des aériens, rubmispie I'intervention empiéte sur la voie pubBgu..).

Le courant électriqgue continu (ou 50 Hz) est d'atifdlus dangereux que la tension est élevée. Lenasode
sécurité considérent gu’en milieu seag tension inférieure a 50 volts n'est pas dangasse (24 V en milieu
humide ou a I'extérieur et 12 V en immersion). Plagrtensions supérieures, il faut prévoir des artipents
fermés et munis de systémes de coupure de tendioov@rture afin d'éviter tous risques d'électitimn, en
particulier sur les alimentations Baute tensionnécessaires au fonctionnement des amplificatetuises.

La couleur de la gaine des fils permet de repémendture du courant 50 Hz: jaune-vert pour laeterr
(protection) ; bleu pour le neutre ; rouge, mamomoir pour la phase (fil le plus dangereux). tisgues liés au
courant électrique sont I&sdlures et I'électrisation avec plusieurs niveaux : la contraction locale mascles,

la contraction des muscles respiratoires avec eistsphyxie, la fibrillation du coeur qui peut aiier le déces
par arrét circulatoire (électrocution). Ces risqapparaissent lorsqu’une personne est en contact divec le fil
de phase et le fil de neutre, de terre ou le sotjue cette personne, tout en étant en contacti@wet, touche la
carrosserie métallique d’'un appareil présentartéfaut d’isolation de son circuit électrique (cattadirect).

Les moyens de protectionsont la mise a la terre de toutes parties métetiqrisquant d’étre mise
accidentellement a un potentiel dangereux. Il mstrdit d’utiliser comme prise de terre les camditns d’eau,

de gaz ou de chauffage central. Au niveau de ditatton électrique, il est préférable d'utilisezsddisjoncteurs
différentiels (a la place de simples fusibles, méfite sont rapides).

La foudre est une décharge électrique qui se produit lorsigu&lectricité statique s’accumule entre deggesa
ou entre les nuages et le sol. Par temps orageaxantenne peut accumuler des charges statigées d¢ siege
de courants induits lors de la production d’'uniéclaa protection contre la foudre est aussi umé&ét a prendre
en compte lors de l'installation d'antennes ets plarticulierement, de pylénes. La foudre cherchaumpurs a
passer par le chemin le plus court et le plus dleitable coaxial sera disposé de maniére a disecoudes
francs, ce qui réduira le risque de foudroiementstue le batiment sur lequel est installée I'ame@st pourvu
d’'un paratonnerre, un parafoudre relié au plustcddiantenne pourra étre monté. En cas d'oragestiprudent
de cesser d'émettre et de débrancher les cablisddellation pour éviter que l'antenne ne se gfame en
paratonnerre, ce pour quoi elle n'est pas prévde pyléne qui la soutient, ni le cable qui I'akmte.
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EPREUVE de TECHNIQUE
0) RAPPELS de MATHEMATIQUES et ' ALGEBRE

Ce chapitre préliminaire rappelle les principeshéatatiques et algébriques nécessaires a la conmsiéhect
au traitement des formules énoncées dans ce coeirmppel est succinct mais doit permettre de r@oa tous
les cas de figures.

0.1) Transformation d'équation : une équation est une expression mathématiquendigiue queles _deux
termes de chaque cété du signe = sont de méme valeGhacun des deux termes est composé de données
(notées A, B, C ou D dans les exemples ci-dessetud)une inconnue (notée X). La transformation whéign
permet decalculer I'inconnue a partir des donnéeslLa transformation des équations s'effectue diffément
selon l'opération et est récapitulée dans le taldedessous :

Opération Addition et Soustraction Multiplication[@ivision Puissance et Racing

Equation A+B=C-D AxB=C/D A2=BouC =/D
Transformation Changement de signe quanddbangement d'opérateur quand Changement de
terme passe de l'autre coté le terme passe de l'autre cotpuissance des 2 cOtés

(opposé) : += - et -— + (inverse) : x= / et /=X fois : 2=V etV =2

Exemples avec | X +A=C-D X—-A=0|XxA=CxD X=B X2 = B |VX =D
X =inconnue |X | =C-D-A|X @ X |=cxp| A— || =v) i<:>2¢
A,B,C,D = données A X=BxA X = VB | X= D?

Le résultat de I'addition des termes est samme; le résultat d’'une soustraction est wiérence ; le résultat
d’'une multiplication est uproduit ; le résultat d'une division (ou fraction) estaumtient. Dans une fraction, le
terme du haut (ou placé avant le /) est appeiaérateur et celui du bas (aprés le /) est appiominateur.

Dans une fraction, les deux termes sont I'un aswede 'autre séparés d'un trait ou sur la mégrelséparés
par le signe / (barre de fraction). Dans une mligagion, le signe de multiplication (x) placé enfes deux
termes peut étre remplacé par un point (exemple BA= A x B) ou par rien (exemple : AB = A x B).lsigne 2
(carré) placé apres un nombre signifie que ce nerebt multiplié par lui-méme (exemple : A2 = A x. Ap
signeV (racine carrée) placé devant un nombre signifie lgurésultat de I'opération multiplié par lui-méme
donne le nombre (exemple/A x VA = A).

Les opérations combinées (mélange d’additions ehdléplications par exemple) doivent étre traitélesms un
ordre précis : puissance (ou racine), puis multgtion (ou division), et enfin addition (ou soustian). La
place des parenthéseemet en cause cet ordre : il faut calculer ci yj@' a l'intérieur des parenthéses avant de
continuer : la parenthése est prioritaire. Exemmlans I'équation A = B x C + D2, on calcule D?jspB x C et

on additionne le tout. Dans I'équation A = B x (D)?, on calcule C + D que I'on met au carré etéseiltat est
multiplié par B. Mais attentionvAB = V(A x B), par contrey(A) x B s'écrira B/A pour éviter toute confusion.
Pour des raisons de lisibilité, les crochets [sdrjt utilisés : ils ont la méme valeur que legptréses.

Les expressions algébriques se simplifient en songpit les valeurs de signes opposés dans une@dditi les
valeurs communes au numérateur et au dénominatsurattions : A+ B + C — B = A + C puisque B =B et
(AxB)/(BxC)=A/Cpuisque B/B =1.
Soustraire un nombre négatif revient a I'additiaonné — (-B) = A+ B
Une division par une fraction se transforme enmuoéiplication par I'inverse de cette fraction :
1/1/A)=1xA/1)=A
et (A/B)/(C/D)=(A/B)x(D€)=(AxD)/(BxC)
etencore A/B/C=(A/B)/(C/1)= Ax=Ax1= A Les transformations splus lisibles
B C BxC BxC or$qu'on les présente comme ci-contre.

Lorsqu’on a degapports proportionnels (par exemple : A/ B = C/ D), le théoreme de €kaious C
rappelle que I'on a aussi I'équation suivante :@# B / D. Dans ce cas, I'inconnue (D par exemplé) ==
est déterminée par foduit en croix qui est égal au produit des valeurs de la deuxidiagonale (8 B D
multiplié par C dans notre exemple) divisé pardkeur opposée (A dans notre exemple), d'ou :
D=BxC/A.Ou,siC estlinconnue : C = A x/B. L'utilisation de parenthéses est ici inutile.

La distributivité de la multiplication et de la dsion par rapport a I'addition et a la soustractiomplique que :
(AxB)+(CxB)=(A+C)xBmaisaussique:/(B)—(C/B)=(A-C)/B

En radioélectricité, les opérations avec additigissoustractions sont peu utilisées, excepté dawesltul des
circuits équivalents. Par contre, la combinaisonltiplication — division — puissance — racine egtiduente.

Exemple d’application de transformation d’équations . loi de Thomson :
siZ =Zc,alors27FL=__1 .,donc(27#)2=_1 .,doncF2=__1 .,d'oulaformule:F= 1 .
27FC LC 472L.C 2m/LC)
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0.2) Puissances de 10, multiples et sous-multiplesompte tenu des unités utilisées, il arrive sotigere
nous devions utiliser des 0 avant la virgule (fapad exemple) ou aprés la virgule (hertz par exejniour
faciliter la lecture des nombres, les multiples@is-multiples sont utilisés. lls sont basés sapdéesances de
10 qui vont de 3 en 33, 6, 9 et -3, -6, ... pour les sous-multiplés) tableau ci-dessous indique les multiples et
sous-multiples utilisés le plus couramment dansygsications radioamateur et a I'examen.

Symbole G M k m Ul n p

Préfixe giga méga kilo UNITE milli micro nano picp
Puissances de 1( 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10"
R (ohm) Q MQ kQ Q

| (ampére) | A A mA HA

U (volt) V kv V mV pv

P (watt) w kw w mw

F (hertz) |Hz GHz MHz kHz Hz

L (henry) |H mH puH nH

C (farad) | F uF nF pK
Table de conversid 0l 0 2 5 (exempl¢ n°1

| I e s v ) T AT O AR

Exemple n°2 1 500

Exemple n°3 0 4 50

Exemple n°4 0,80

D’autres multiples et sous-multiples existent nrassont pas utilisés dans les formules de ce ch@s.plus
connus sont : hecto (symbole h?)1@éca (da, 1¥), déci (d, 1d), centi (c, 15). Il existe aussi le myria (ma,
10%, utilisé dans les longueurs. Les symboles desiptad, & partir du méga, sont en majuscule alars geux
des sous-multiples sont en minuscule. De plugid@&me international définit les multiples et lessmultiples
de 16° & 10°°. Au dela du Giga se trouvent : Téra (T )0Péta (P, 1&), Exa (E, 160), Zetta (Z, 18", Yotta
(Y, 13%, Xenna (X, 18), Wéka (W, 18) et en deca du pico : femto (f,” ) atto (a, 10%), zepto (z, 18,
yocto (y, 169, xéno (x, 18", wéko (w, 18°%. Ces multiples sont des extrémes : la tensiorégénpar un
électron est d’environ 160 zV (zeptovolt), la badddréquence des ultraviolets est centrée auxtales de 1,2
PHz (pétahertz).

Pour passer d'un multiple & l'autre, déplacer la vigule de trois chiffres & chague multiple En utilisant la
table de conversion ci-dessus, positionner ledrekifians chaque case en placant la virgule sarahal trait du
multiple utilisé. Lorsque le nombre est défini pae puissance de 10 (voir exemple n°4), la virgéleimale est
placée sous le trait de la puissance de 10. Lescades a droite et a gauche du nombre serontiEmngvec des
0. Pour passer au multiple ou sous-multiple supgéria virgule sera déplacée de trois crans vegsileehe (sous
le premier grand trait de gauche). Pour passerdtiphe ou au sous-multiple inférieur, la virgulera déplacée
de trois crans vers la droite (sous le premier dytaait de droite). Une fois la conversion faitelatvirgule
positionnée, retirer les 0 inutiles a gauche dwmaldie entiére et a droite de la partie décimale.

Exemples: n°l: conversion k = M: 25 kQ =, . 25 MQ = 0,025 MQ. La case vide entre la virgule et la valeur 2
(représentée ici par un point) et la case vide a droite de la virgule sont comblées par des O.
n°2: conversion p = m: 1500 pA = 1,500 mA = 1,5 mA. Les 0 inutiles a droite de la partie décimale
(partie du nombre apres la virgule) sont supprimés.

n°3: conversion UNITE = m: 0,45V = 0,450 V = 8450 mV = 450 mV. Le 0 inutile a gauche de la partie
entiére (partie du nombre avant la virgule) est supprimé.
Il est rarement utilisé, dans les applications aotes, plus de 4 multiples pour une méme grandRappelez-
vous des multiples des grandeurs qui vous sont fduslieres : kilometre, métre, millimétre, micron
(="micromeétre") ou encore tonne (="mégagramme'lpdiamme, gramme, milligramme. Les candidats mal a
I'aise avec l'algebre et les multiples préparersunt leur feuille de brouillon avant de commencépiteuve une
table de conversion avec au dessus de chaque tgadtrid symbole des multiples et des sous-mubktiple

Dans les opérationd’'addition et de soustraction il faut impérativement utiliser les valeurs ales mémes
multiples ou sous-multiples. Lors des opérationsdéiplications, les puissances de 10 s'additionnent ; elles se
soustraient pour legivisions: 10°x 10°/ 10° = 10°*°® = 10%. La puissance change de signe lorsqu'elle passe en
dessous ou au dessus du trait de fraction : # 10° et 1/ 1= 1. On rappelle que P& 1.

Le signe «”», qui signifie « puissance », permhetremplacer la police de caractére « puissangetity
caractéres surélevés) quand elle n’est pas disoriimsi 10° s'écrira 107-6 et 1 s'écrira 10°12.

Attention & laracine carrée : seules les puissances de 10 paire$, (10? 10° 10 pour ne citer que les
multiples et sous-multiples) sont utilisables cesesont divisées par 24(10°) = 130°? = 10°. Enfin, les
puissances de 10 sont multipliées par 2 lorgétisvation au carré: (10%?= 10">?= 108,

Exemple n°4 : Calculer P pour U =20 mV et R =5 kQ avec la formule P = U2/ R.

Réponse : il faut en premier lieu convertir les valeurs : 20 mV = 20 x 102 V (ou 2 x 10 V)et5kQ=5x 10°Q
P=U2/R=(20x10%?/5x 10 = 400 x 10®?/ 5 x 10° = 400/5 x 104 = 4/5 x 10°*? = 0,8 x 107 = 80 nW
(voir table de conversion ci-dessus : la virgule a été placée sous le trait de 107, au 7°™ trait a droite de I'unité)
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0.3) Utilisation d’'une calculette: la calculette utilisée sera du type « CollégeideStouches des 4 opérations
classiques, des 10 chiffres, de la virgule et dmesi= se repérent facilement, les autres foncti@tessitent
quelquefois d'utiliser unénction « seconde »Ces fonctions sont souvent indiquées au dessasa dessous de
la touche (et non sur la touche) et I'appui prélelalr la touche « fonction seconde » permet dogder.

On cherchera pour chaque calculettell2$onctionsou opérateurs utilisés dans les formules de cescou

- Exposant de 10 (touche marqu#é‘ ouExp ouE)

- Inversion de signe (touche marquék, servant souvent a entrer des puissances de Idives). De
nombreuses calculettes « College » acceptent lee 4adsoustraction pour signer négativement les
puissances de 10 et n'ont donc pas cette fonc#iérifiez le fonctionnement de la calculette.

- Racine carrée (symbohl) que nous noterons/. Dans certains modéles de calculettes, une parenthés
s'ouvre automatiquement. Il faudra penser a lanede.

- Mise au carré (touche marqu&® que nous noterons [x?]. En I'absence de cettehula fonction
Puissance (marquée ["]) sera suivie du chiffreadauissance, comme dans I'exemple ci-dessous.

- Logarithme décimal (touche marqué®G) que nous noterons [LOG]

- Puissance de 10 ou Antilog (touche margl@e a ne pas confondre avec I'exposant de 10), jatg Si
la calculette n'a pas cette fonction, la fonctiansBance (marquée [*]) sera utilisée en tapanix10”

- Inverse (touche marquéex, X' ou Inv) que nous noterons [1/x]. Si la calculet pas cette fonction, la
fonction Division (+]) sera utilisée en tapapfi[+]( x ) ou x est le diviseur. Dans ce cas, n'oubliag |es
parenthéses autour du dénominateur.

- Touche donnant la valemr (3,14159...) que nous noterortg [

- Vérifiez la procédure d'effacement complet des miéesoCertains modeéles ont une touche « reset » située
au dos des calculettes : enfoncez la pointe deaiylo pour la réinitialisation des mémoiyes

- Vérifiez le fonctionnement des parenthéses. Dansldete sur l'utilisation des parenthéses dans une
formule, vous pouvez en ajouter : la plupart ddsubettes accepte au moins 6 niveaux d’imbricatien
parentheses. La seule contrainte sera de biererarerf » les parenthéses : il faut, dans une formule
autant de « ( » que de «) » sinon votre calculettss affichera un message d'erreur.

- Vérifiez enfin le fonctionnement des touches d'effment (touche souvent marqu€eou AC pour
I'effacement total eCE pour I'effacement partiel) et les touches de degleent (quand elles existent)
trés utiles pour modifier une valeur dans une fdensans avoir a la ressaisir en entier.

L’affichage des résultats est paramétrable (il falectionner a nouveau apres un « reset ») :

- L'affichage envirgule flottante (fonction souvent marquée.O) est I'affichage standard par défaut.

- En affichageScientifigue (fonction souvent marqué8Cl), les nombres sont affichés avec une partie
entiére toujours comprise entre 1 et 9, une pdd@male (a droite de la virgule comportant un namb
de chiffres paramétrable) et une puissance de U®ladorme d’'un nombre entier positif ou négatif.

- Le mode d’'affichagéngénieur (fonction souvent marquéeNG) est comparable a I'affichage Scientifique
mais, dans ce cas, la puissance de 10 est toujnutiple de 3 et la partie entiére est compriseechtet
999. Malheureusement, la plupart des calculeti€slkege » ne dispose pas de cet affichage qui germe
de visualiser le résultat avec les multiples owssoultiples présentés au paragraphe précédent.

Les données seront saisies en utilisant ou pasldtiples mais I'affichage indiquera toujours usultat avec
puissances de 10 lorsque I'affichage en mode legémiu Scientifique est sélectionné.

Soit une valeur de 2,5 k & entrer, on saisira 250@,5.18 en appuyant sur les touches [2][,][5][Exp][3]. En
affichage a virgule flottante, ce nombre s'écrit®@. En mode Scientifique ou Ingénieur, il s’affich sous la
forme 2,5.16 ou le plus souvent Z'% (la puissance de 10 est indiquée : le signe (+)auivi de deux chiffres).

De méme, 250000 s’affichera 2’5en mode Scientifique et 258 en mode Ingénieur (soit, en lecture directe :
250 k car 18 correspond au multiple kilo, symbole k). Notez qiG8 correspond a l'unité : 2,5 sera écrit 2%
en affichage Scientifique et Ingénieur. De méme,s@Ba écrit 28" en affichage Scientifique et 28 en
affichage Ingénieur. Enfin 0,25 s'affichera 2'5en mode Scientifique et 280 en mode Ingénieur
(correspondant & 250 milli). Pour entrer cette wakvec le sous-multiple milli, on saisira 250°1¢n appuyant
sur les touches [2][5][O][Exp][+/-]1[3].
Dans le cours, les réponses avec calculs sontéep@ata mention «Sur une calculette  » et sont données :

- enécriture naturelle  (ou écriture intuitive ; toutes les calculetteSallége » récentes acceptent ce format).

La formule est saisie avec lparenthésesotées [(] ou [)] puis on appuie sur [=] pour éiier le résultat.
- avec laformule simplifiée , ce qui nécessite I'utilisation des multiples ousmultiples indiqués.

Une fois la formule saisie, appuyez sur [=] (ou [HXpour afficher le résultat.

Exemple : Calculer P pour U =20 mV et R =5 kQ. (formule & utiliser : P =U2/R, soit: U [x3]+RouU [ [2] + R)
Sur une calculette, en écriture naturelle : (20.10)°+(5.10%)
soit la séquence des touches suivantes : [(] [2] [0] [Exp] [+/-] [3] DI [ [2] [+] [ [5] [Exp] [3] D] [=]
Résultat affiché avec virgule flottante : 0,00000008
Résultat affiché en notation Scientifique : 8, soit 8 x 10°® (utiliser |a table de conversion du §0.2)
Résultat affiché en notation Ingénieur : 80, soit 80 x 10° = 80 nW
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Les fonctions de la FX92

En gras, les fonctions directement accessibksng appuyer sur la touche « fonction secorjde »
En italique, les fonctions non disponibles (ou mtiisées) sur ce modele

- Configuration de I'affichage | fx-92

- Touches de déplacement il
(permet de modifier une
formule affichée a l'aide des
fonctions INS et SUPPR

- Fonction seconde

- Racine carrée
- Mise au carré

- Puissance dé 10=m
- Logarithme décimal

- Parenthéses

||||||

- INSertionSUPPRession pour modifier
une valeur dans une formule affichée

- Effacement partiel/Arrét

- Valeurmt

- Exposant de 10

- Inversion de signe (non utilisé, utilisez « — »)
- Inverse (non disponible, utilisez « 1/(...) »)

- Affichage du résultat

- Effacement complet de la mémoire :

(enfoncez le bouton « reset »
au dos de la calculette) Attention, il existe de nombreuses versions deX8Z

ou « fonction seconde » du chiffre Les modeles changent [égérement tous les ans peu
les parents ne puissent pas réutiliser pour lestsdal
calculette des ainés !
Ainsi, les fonctions peuvent étre déplacées
et les touches peuvent changer de nom.

D’autre part, la FX-92 n’accepte pas la notation
Ingénieur mais permet la saisie en écriture ndéurel
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Section A : Bases d’électricité et composants passi fs

1) LOIS d’'OHM et de JOULE

1.1) Les bases de |'électricitéeposent sur quatre grandeurs : I'Intensité noftsedébit) et mesurée en ampére
(A) qui correspond au passage d'une quantité diéi#é par seconde ; la Tension ou différence diemtiel
(ddp) notée U qui est mesurée en volt (V) ; la ésce notée R et mesurée en ofiniéttre grecque oméga
majuscule) et la Puissance dégagée (en chaleulelaas d’une résistance), notée P et mesurée te\ia

La résistancedésigne a la fois le phénoméne physique (résistangassage du courant) et le composant (voir
description au 81.5). Les anglophones utilisendeats différents : resistance (phénoméne physiguesistor
(composant). Le composant résistance se schénpatisan rectangle (ou, dans les anciens schémasjngar

« dent de scie »). Dans les schémas, la valeuothpasant est notée a l'intérieur du rectangle. eationQ
n'est pas obligatoire. Une valeur de 2ZDfourra étre notée 2200 mais aussi 2,2 k ou end@e 2

La tensionse mesure entre deux points du circuit et se satiggrpar une fleche entre ces deux poingg.ddt la
tension entre les points B et A. La tension deregfée est prise en B par le fil « Com » du volteetrautre fil

du voltmeétre est a brancher au point A indiquéladieche de tension. Dans les schémas, la temsiam point
du circuit sera indiquée par rapport a la masseajipelle "différence de potentiel” (ddp) la chuéetension aux
bornes d’une résistance ou d'une charge et "fdesgrémotrice" la tension générée par une source.

L'intensité est une « agitation ordonnée d’'électrons ». Elenesure en un point et se schématise par unefléch
en ce point sur le circuit. Le sens de la flecltique le sens du courant (du + vers le —). L'inténsn un point

B du circuit sera notées.l Les fleches de tension et d'intensité sont es epposé si les valeurs de tension et
d'intensité sont positives. Pour mesurer une intérs I'aide d’'un amperemetre, il faudra coupecikeuit et
insérer I'instrument de mesure en branchant ke @om » de 'ampéremetre sur le fil relié au — olout.

Le calcul de lgpuissancedissipée est utile pour optimiser le dimensionnmgndes composants. Si la puissance
dissipée par les composants est rarement indiqudessschémas, elle est toujours donnée danaemdature
des composants d’un circuit (en particulier posrrisistances).

En prenant des références hydrauliques, la teressbromparable
a une différence de pression dans un tuyau et sarsmeonc entre

Chaleur dégagée = Puissange P

deux points d’un circuit. L'intensité est un débttse mesure en_ o Intensité
insérant l'instrument de mesure en un point duuéircomme un Resistance R >
compteur d’'eau. La résistance est comparable &wécissement A B

du tuyau. La chaleur dégagée par la résistanceigmowes Tension lga
frottements lors du passage des électrons.

1.2) Lois d'Ohm (U =R . 1) et de Joule (P = U . I)Ces deux lois sont fondamentales car elles exptifagn
relations entre les quatre grandeurs de base ketliéité. En développant les deux lois, on trole® douze
équations du tableau ci-dessous : P = U . | efaitrgsie U = R . | ; en remplacant U par R . | denpremiéere
équation, ontrouve : P =(R.I). 1 =RI2 De négran sait que | =U /R, donc P =U . | deviert B x (U/ R)
donc P =U2/R. Ainsi, deux données (intensitéésistance, par exemple), permettent de calcuedéix
inconnues correspondantes (dans notre exemplesgnge P = RI? et tension U = RI).

Données P en watts U en volts | en amperes R es ohm
P (W) R=U2/P R=P/I? I=V(P/R)

U (V) I=P/U R=U/I P=U2/R

I (A) U="pP/I P=U.I P=R.I?

R Q) U=vV(P.R) I=U/R U=R.I

Les quatre équations éditées en gras ci-dessusnselw base aux quatréngles de calcul simplifié:

AN Nt N A

Choisissez le triangle contenant vos deux donnéestee inconnue puis cachez du doigt l'inconnweus
obtenez la formule & appliquer. Lorsque les donséaten bas (I'inconnue est en haut du triantgs)données
sont multipliées pour obtenir I'inconnue. Lorsqtirdonnue est en bas, les données sont divisédés (hehaut

par celle du bas). Lorsque l'inconnue cachée estaarg, le résultat est une racine carrée (exempk= PR
donc U =V(PR)). Le jour de I'examen, si vous n'étes pasaisé# en algébre, commencez par écrire ces quatre
formules sur votre feuille de brouillon a c6té dadble de conversion : elles seront ainsi toujeats vos yeux.
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Exemple 1 : soit une résistance de 1.500 Q parcourue par un courant 0,1 A. Quelle est la tension a ses bornes ? Quelle
est la puissance dissipée ?
U=R.1=1.500x0,1=150V
P=U.I=150x0,1=15W ouP=R.I2=1500x0,1x0,1=15W
ou encore P = U2/ R = (150 x 150) / 1.500
=22.500/1.500 =15 W

Exemple 2 : pP=2
0,05 A P=U.1=2x0,05=0,1W
R=? R=U/1=2/0,056=400Q
ouR=P/I12=0,1/(0,05x0,05)=0,1/0,0025=40Q
Xy ouencoreR=U2/P=22/0,1=4/0,1=40Q

1.3) Autres unités: le coulomb (noté C) est une quantité d’électricité que I'aenQ. L’intensité est un débit et
correspond au passage d’'un nombre d'électfpnscisément : 6,25.1% soit un peu plus de 6 milliards de
milliards) par unité de temp&unité de temps est la second&)n ampére est égal a un coulomb par seconde :

Q(C) =1(A) . t(s) ou encord(A) = Q(C) / t(s)
De méme, il existe une unité d'énergiejdele (noté J). Un watt est un joule par seconde. Lgeeest aussi
exprimée emwattheures (Wh), avec la relation suivantd :Wh = 3600 J La quantité d&nergie disponibleest
notée E (c'est le méme E que I'on retrouve darferlaule E = MC?, a ne pas confondre avec le E @tsyde
la force électromotrice de la pile que nous étuisrplus tard). La quantitééiiergie consommeéest appelée
travail et est notée W (a ne pas confondre av&¥ les watts car le travail se mesure en joulss)travail en
joules peut exprimer une énergie thermique (la ehgl une énergie chimique (sous l'effet de I'élelyse,
'eau se décompose en oxygene et hydrogene), wrgi€émmécanique (énergie déployée pour déplacer un
poids) ou une énergie électromagnétique. La notiertravail ne donne pas d’indication sur la duréeaur
déplacer une tonne de sable, on utilisera une bteust le travail se fera en une journée ou on eimeph une
pelleteuse et le travail sera fait en un quart ditee: le travail est identique, seule la puissantiisée change.
E ou W(J) = P(W) . t(s)ou encord?(W) = E ou W(J) / t(s)
et, en appliquant la loi d’'Ohm (P = U . lle:ou W(J) = U(V) . Q(C)
Exemple : Calculer Q en Coulombs et W en Joules

5o |
e Réponses :
v — Q(C)=1.t=(U/R).t=(10/5).30=2x30=60C
W(@)=P.t=(U2/R).t=(10x10/5)x 30 = 20 x 30 = 600 J
Temps (t) = 30 secondes ou W(J) = U(V) . Q(C) = 10 x 60 = 600 J

1.4) La résistivitéest un nombre qui caractérise le pouvoir d’'un neté résister au passage du courant électrique
continu. La résistivité est notge(lettre grecque minuscule rhd) et se définitean (ohm-metre). La résistance
d'un corps dépend de sa résistivité, donc de saenahais aussi de ses dimensions. Pour une mé&istviég, la
résistance d'un corps est proportionnelle & saleaget inversement proportionnelle a sa section :

R(Q) =p(Qm) . L(m) / s(m?)
avec R= résistancep;= résistivité du matériau ; L = longueur du fil = section du fil

Les conducteurs ont une faible résistivité (jus@.Qm) ; les isolants en ont une trés élevée (plus Ei€in).
Entre ces deux extrémes se trouvent les semi-ctauhsc La résistivité est toujours donnée pour une
température du matériau de 20°C. D'une fagcon gkméla résistivité d'un conducteur augmente avec sa
température. Dans ce casgliefficient de températureest positif. Par contre, la résistivité des istdaan regle
générale, diminue lorsque leur température augmdete coefficient de température est négditfention a ne
pas confondre diametre (distance en m) et seciorface en m?) : lorsqu’un diameétre est doublésdation est
quadruplée. On a: S wx D2/ 4 = 0,785 D2. Ainsi un fil de 2,5 mm?2 detem aura un diamétre de 1,78 mm

Exemple : un fil métalligue a une longueur de 1 metre, une section de 2 mm?2 et une résistance de 6 Q. Quelle
résistance aura ce méme fil si sa longueur est de 2 metres et sa section de 6 mmz2?

Réponse : La longueur est multipliée par 2 estla sectionpar3=R=p.L/S=6Qx(2/3)=4Q

Résistivité §) de quelgues matériaux a 20°C :

Matériau om Matériau om Matériau om Matériau m Matériau om
Argent | 1,6.18 | Cuivre écroui| 1,8.18 Or 2,2.1¢% | Aluminium| 3.1¢ Laiton 6.1¢°
Fer 1.10" | Constantan | 4,9.10| Nichrome | 1,1.1® | Eaudemer| 0,3 Germanium | 0,46
Silicium 640 Eau pure 2.20| Airsec 1,13.19| Porcelaine| 18" | Polyéthylene| 16
Papier 10° Bakélite 16° Plexiglas 16 Quartz | 7.1&° | Polystyréne 19

La conductivité est utilisée pour caractériser tmmducteurs. Elle est donnée endm? ou en S/m (avec S =
Siemens = 12, exemple : conductivit¢ de l'argent = 6,3718/m). La conductance étant I'inverse de la
résistance, elle était donnée en mho (jeu de mas ahm a I'envers) avant que le Siemens soisétili
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Dans un conducteur, la densité de courant (en Ajrest2égale au débit (en ampéres) divisé par ld@edu
conducteur (en mm3). La densité de courant darfdl de cuivre ne doit pas dépasser 5 A/mmz2,

L'effet de peau, surtout sensible en HF (hautededge, au dela de 20 kHz), fait que le courantendéplace
qu'a la superficie des conducteurs. L'épaisseuladgeau d’'un fil de cuivre (en pm, microns) danguielle
passera le courant est estimée par la formule su&vae(um) = 66 /v F(MHz). Ainsi, I'épaisseur de la peau
sera de 0,5 mm a 20 kHz, 66 pym a 1 MHz, 12 um &3, 5 um a 150 MHz et 2 um a 1 GHz. Un cable
composé de plusieurs fils de petit diamétre seitséitde préférence a un cable monobrin car cegjraante la
section dans laquelle peut se déplacer le courdneHdiminue la résistance du fil. On pourra aussiiser du

fil recouvert d’'un matériau trés conducteur (cuivaegenté) ou traité en surface de maniére a cel qei
s’oxyde pas (cuivre émaillé) car I'oxydation reraligent un métal isolant.

1.5) Le Code des couleursstune des 10 famillesle questions de la base de données de I'examelaske 2
(voir 8 Introduction aux Exercices). La valeur désistances traditionnelles (a fils) est raremadiquée en
chiffres : un code de couleurs défini dans le tablei-dessous est utilisé.

Pour coder une valeuirpis bagues au moinssont nécessaires : les deux premiéres baguesienditps deux
premiers chiffres de la valeur, la troisieme bagaque le nombre de 0 de la valeur. Pour détrortgdecture,
les bagues ne sont pas centrées au milieu deistarés : selon la représentation, elles doivesttaer a gauche
de la résistance pour une lecture de gauche &droien haut pour une lecture de haut en bas.

Le code des couleurs deagues de tolérancé4*™ bague, quelquefois décalée par rapport aux treisigres)
n'a pas a étre connu pour I'examen. Toutefois, desgjuestions d’examen, la bague de tolérancsoesent
représentée mais sa signification n’est pas deneandé

Mnémotechnique| Couleur des 1°" bague 2°™ bague 3*™ bague 4°™ bague
Initiale du mot = bagues 1% chiffre 2°™€ chiffre multiplicateur tolérance
Initiale de la couleyr Dizaine Unité Nombre de 0 +/-
Ne Noir 0 x1 sans bague: 20%
Mangez Marron 1 1 x 10 1%
Rien Rouge 2 2 x 100 2%
Ou Orange 3 3 x 1.000
Je Jaune 4 4 x 10.000
Vous Vert 5 5 x 100.000 0,5%
Battrai Bleu 6 6 x 1.000.000 0,25%
VIOlemment, VIOlet 7 7 x10.000.000 0,1%
Grand Gris 8 8 (x 100.000.000
BOA Blanc 9 9 (x1.000.000.000)
Or x 0,1 5%
Argent x 0,01 10%

Il existe une expressiamnémotechniguepour se souvenir du code des couleurs : Ne MaRg&z Ou Je Vous
Battrai Violemment, Grand BOA. L'initiale de chaquo®t de la phrase correspond a l'initiale de laleau
Attention : la série commence par O et ne pas cahbles deux V (vert et violet) et les deux B (bé blanc) :
Violemment correspond a Violet et le Blanc (val8lest a la fin puisque le Noir (valeur 0) est ébut.

Remarquez la logique de I'ordre des couleurs. Qnngence par des couleurs sombres (noir puis maries),
couleurs centrales (de rouge a violet) sont celdebarc-en-ciel et des couleurs claires (gris flésc) terminent
la série. Les deux premiéres bagues donneront obr@otoujours compris entre 10 et 99. Ainsi, lanfigze
bague ne pourra pas étre noire (=0) et pour coddR Oon utilisera : Marron, Noir, Argent (10 x 0,010:1).

Exemple : Quelle est la valeur de cette résistance ?_[[I]:_ Réponse :
BLEU = 6

356 ROUGE=2 R=62x10"Q=6200Q
@ é‘;" MARRON = 1

Les résistances du commerce ont des valeurs « esrméla_série des valeurs des résistances a 20% de
tolérance (sans #°bague) est: 10 — 15 — 22 — 33 — 47 — 68. Cetiie &t nommée E6 car elle comporte 6
valeurs. L’écart entre chaque valeur de résistaadeujours le méme rapport qui est fonction deodkérance
(1,47 pour la série EB6). Ainsi, il existe des rémises de 15@2 a 20% de tolérance mais pas de résistance de
200 Q. Dans la pratique, la valeur la plus proche setdisgée, soit 2202, dont la valeur est comprise entre
176 Q2 et 264Q (+20%). Il existe une série E12 pour les résistaricé8% de tolérance {A°bague de couleur
Argent) dont les valeurs s’inserent entre chaquewade la série E6. De méme, il existe aussi e £24
pour les résistances a 5% de tolérance€'thague de couleur Or). Au dela de la série E24 rpms tolérances

de 2% ou moins, les résistances sont codées avagues : 3 bagues de chiffres significatifs suidiesa bague

du multiplicateur et de la bague de tolérance. @egiéres résistances sont rares et chéres. Epboy les
résistances de précision (a partir de la série E8@&c 1% de tolérance et moins), urf@°®ague indique le
coefficient de température (variation maximum dedkeur en fonction de la température du composant)
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Les résistances existent sous deux présentatiencomposant a fils (traditionnels) et en composaonté en
surface (CMS) : utilisés de plus en plus souvericda miniaturisation des circuits, les CMS sont migits
parallélépipedes dont les embouts sont directers@mtiés sur le circuit imprimé. Le code des coulelest pas
utilisé mais les chiffres marqués sur la résistanaeont la méme signification que dans le codeaeseurs :
une résistance CMS marquée 682 aura une valeuBdelff Q, soit 68000. Quatre sortes de résistances avec
des méthodes de fabrication différentes sont digfEmdans le commerce :

- les résistances agglomérées sont les plus ancieenssnt fabriquées a partir de poudre de carbone
mélangée a un isolant et a un liant. Il devientidie de les trouver dans le commerce.

- les résistances a couche de carbone : une treschinehe de carbone est déposée sur de petits harrea
isolants en céramique. Des bagues de connexionfs@m@s aux extrémités et la valeur est ajustée en
creusant en forme de spirale la couche de carb@eesont les plus courantes et les moins cheéres.

- les résistances a couche métallique sont de qualipérieure et sont obtenues en déposant unedinehe
d’'un alliage résistant sur un barreau isolant emag@ique (comme les résistances a couche de carbone)

- les résistances bobinées sont utilisées pour déefaivaleurs et sont constituées d’un fil résistantnickel
ou cupronickel) bobiné sur un isolant. Leur utitisa en HF est une source de problémes.

£ o | i ouis. 4 R-2200 |- Les résistances sont disponibles sous diversessgngss de
xemple ;. quelle est fa puis- - dissipation maximum. Cette puissance est directefoantion de la

sance minimum de R ? — - - . L < . "
6V dimension du composant : les plus petites résismacfils dissipent

Réponse : P = U2/ R = 62/ 220 = 164 mW 5 de watt au maximum et les plus grosses 2 W. Deautr
La premiere puissance superieure proposée  résistances, montées dans un boitier spécifiquevare étre fixées

sera retenue (250 mW par exemple ; g W, ; e :
soit 125 mW, aurait été insuffisant) sur un radiateur pour dissiper plus de puissance.

Il existe des composants dont la résistance esahiar (ou ajustable

lorsque la valeur est définie une fois pour tout€@gs résistances sont £
montées sur un axe ou sur un curseur et peuventéportées pour les—
réglages. Ces composants nommés aussi potentiensemé montés en
résistances variables (montage 1) ou en pont divifaontage 2)

E
I

S
«——

n

Montage 1
g Montage 2

1.6) Loi des nceuds et des mailtes

"Rien ne se perd, rien ne se crée" : la somme aigéb des courants passant en mmeudest nulle. Dans un
nceud, il y a autant de courant qui y entre quealeant qui en sort. La somme algébrique des tess@nune

maille est nulle. Quand on fait le tour de la maille,témsion du générateur est absorbée par les chalges.
chute de tension générée par le moteur et cellég@énpar R2 est égale a la chute de tension aundsode R1

et a la tension générée par la pile. Le pont de &8tene est une application de la loi des maillebservez

I'enchainement des tensions entre les points dwitir en suivant les fleches grisées, on trouveesssivement
+4-1+7=10V.

Pont de Wheatstone
Maille Yonoteu

@_‘Moteur +10V
A

Pile R N N
() ()
[ [&] [&]
2| — Sl s 3 [ 6V
) x 12 1% &
- 0 0
0 " D
‘Q ‘Q
D:/L D: A A
| | 3\
4V

lb+l,=11+13+15 ou

li+l+l3+1,+15=0 be — Ur1 = 0 et Uky = Unoteur Ur2 0V =masse
La loi des nceuds et des mailles (appelée aussiléolsirchhoff), dont nous n’avons abordé ici que peémices,
est trés complexe. Elle nest pas au programmeekaren mais doit étre connue dans ses grandsipeac
pour comprendre le fonctionnement des circuitstétpees et les groupements.

1.7) Groupements Série et Paralléle (ou Dérivation)les résistances peuvent étre groupées en sésie (|
unes derriére les autres) ou en paralléle (le terahérivation » est aussi employé). En appliquestidis d’Ohm
et de Joule ainsi que la loi des nceuds et desamailh déduit, pour chacun des montages :
- la résistance équivalente de I'ensemble (ou rémistatotales notées RR; se prononce « R indice t » ou
plus couramment « R de t »),
- la répartition de la tension totale (notég &htre les différentes résistances{Bst la tension aux bornes de
la résistance R1 ;AJse prononce « U indice R1 » ou plus courammente BR1 »),
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- la répartition de l'intensité totale parcourue démsircuit (notée) entre chacune des résistances €bt
l'intensité parcourue dans R1),

- la répartition de la puissance dissipée totaleé@®@) entre chacune des résistances du groupemgnegP
la puissance dégagée par R1) ;

- enfin, nous étudierons le cas ou les résistancgsalypement ont des valeurs identiques.

Groupement Série Parallele (ou Dérivation)
~ Urs - Ugrp
IRl |R2
Schéma
< m

Ur1= Ure= U,

R =R1 x R2 (Produit sur Somme)
Ri=R1+R2+ .. R1 + R2(= les Pieds sur le Sol)
OuUR = 1/(1/R1+1/R2 +..)

Résistance
équivalente

Prorata des résistances

Tension Uri = U . (RL/R) U - 60”?%“6_
Ut=UR1+UR2+... tT YRLT YR2T
N Constante Prorata inverse des résistances
Intensite L= o = [y = lr1=1 . (R/R1)
! R1 R2 ™ lt:|R1+|R2+---
. Pt:Ut.ltszl‘FPRz"'... Pt=Ut.|t=PR1+PR2+...
F;lflsssslsgge Pri=Urs. i =P (_Rl 1 (R) Pr1= Ut_- lri =P . (Re/ Rl)
Prorata des résistances Prorata inverse des résistances
Groupements Ri=R.n Ri=R/n
de n résistances g =1t Ir=1l/n
de valeur Usg=U/n Ur = U,
identique (R) Pr=P/n Pr=P//n

Dansun groupement série la résistance équivalente du groupement de aésiss est toujours supérieure a la
valeur de la plus grande résistance du grouperBenplus, la tension aux bornes de la résistanpiulagrande
est la plus importante, de méme que la puissarssipde par cette méme résistance (répartition tEnton et
de la puissance de I'ensembleparata de la valeur des résistancggandis que l'intensité est constante.

Quand le groupement en série est constitu@ _désistances de valeur identiquér, la résistance équivalente
est: R=R x n. Dans ce cas, les tensions aux bornebhat®ine des résistances et leurs puissances dissipdte
identiques (U= U,/ netR=R/n).

Un groupement en dérivationse nhomme ausgiroupement en paralléle Dans un tel montage, la résistance
équivalente du groupement de résistance est taujofgrieure a la plus petite des résistances itoast le
groupement. La plus faible résistance du groupemeittpasser la plus forte intensité et dissipelies de
puissance (répartition de la tension et de la pois dissipée de I'ensemble@orata inverse de la valeur des
résistance$ tandis que la tension est constante. Notez que ks deux prorata (tension dans un groupement
série et intensité dans un groupement parall&@a)umérateur est toujours inférieur au dénominateuformule

de la résistance équivalente d’'un groupement eivaldiém, R = (R1 x R2) / (R1 + R2), peut se retenir avec
I'expression mnémotechnique « les Pieds sur le>®oirrespondant aux initiales de « Produit destastes sur
(= divisé par) Somme des résistances ». Cette fersimplifiée ne fonctionne qu'avec deux résistanden
présence de trois résistances en paralléle, ild@jat calculer la résistance équivalente d’un geowgnt constitué
de deux résistances puis calculer la résistancvagunte de ce premier groupe avec la troisiemestegse.
Dans ce cas, la deuxieme formule,=RL/[(1/R1) + (1/R2) + (1/R3)], est plus rapideagpliquer. Sur une
calculette, on posera l'inverse de la somme desrg®g des résistances, soit(1+R1 + FR2 + 1-R3).

Dans un groupement de résistances en parallel@ br |z, + Iz, + ... En remplacant | par U / R (loi d’'ohm),
on obtient: U/R= U/R1 + U/R2 + ... . U étant en facteur commun {¢msion est constante), on peut le
remplacer par 1, d'ou : 1/R= 1/R1 + 1/R2 + ... . On reconnait la formule de dasvec deux résistances et
aprés la transformation du deuxieme membre de #&qn par la mise sous un dénominateur commun, on a
1/R=[R2/ (R1 x R2)]+[R1 / (R1 x R2)], d'ou: 1/Rt(R1 + R2) / (R1 x R2), d’'ou, aprés inversion, la
formule simplifiée pour deux résistances =RR1 x R2) / (R1 + R2).

Autre raisonnement : la conductance étant I'invedgela résistance (voir § 1.4), la formule « 1#fR1/R1 +
1/R2 + ... » revient & dire que la conductance éajeite est égale a la somme des conductances atigbar

Quand le groupement en dérivation est constituén desistances de valeur identiqueR, la résistance
équivalente est : (R R / n. Dans ce cas, les intensités parcouruéss giuissances dissipées dans chacune des
résistances sont identiqueg € 1,/ n et R = R/ n).
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Exemples : Groupement Série Groupement Paralléle
| |

— Rri1=800 R2=20Q |— o o
< 10V RIl g S [R?
0V

Calcul de la résistance équivalente du groupement :
Ri=R1+R2=80+20=100Q R; = Produit/Somme = (80 x 20)/(80 + 20) = 1600/100 = 16
ou, en écriture naturelle : Ry = 1+(1+80 + 1+20) = 16

Calcul de la tension aux bornes de la résistance R1 :

Uri= U x (R1/Ry) =10 x (80/100) =8 V Uri = Ui=10V
Calcul de la tension aux bornes de la résistance R2 :
Ur2 = Ui x (R2/Ry) =10 x (20/100) =2 V Urz = Ui=10V

ou par différence : Ur1 + Urz = Uy
d’OUZUR1=Ut—UR1=1O—8=2V
Calcul de l'intensité parcourue dans le groupement :

li=U:/R=10/100 =0,1 A =100 mA lk=U/R=10/16 = 0,625 A =625 mA

Calcul de l'intensité parcourue dans R1 : lr1 = Ut/ R1=10/80=0,125 A ou, si U; est inconnue :
Ir1 = It =100 mA Ir1 = ltx (Re/ R1) = 0,625 x (16 / 80) = 0,125 A=125 mA

Calcul de l'intensité parcourue dans R2 : Iz =U:/R2=10/20=0,5 A ou, si Ui est inconnue :
Ir2 = It = 100 mA Iz = It x (Rt/ R2) = 0,625 x (16 / 20) = 0,5 A = 500 mA

ou calcul par différence : It = Ir1 + Ir2
d'ou Ig2 = It — Ir1 = 625 — 125 = 500 mA

Calcul de la puissance dissipée par le groupement :
Pt:UtXh:lOXO,l:lW Pt:UtX|t:10XO,625:6,25W
ouP;=R¢x1#=100x0,12=100x0,01=1W ouP;=R;xI2=16 x0,6252=16 x 0,390625 = 6,25 W
ou P=U#/R¢=102/100=100/100=1W ouP;=U2/R=100/16 =6,25 W

Calcul de la puissance dissipée par la résistance R1 :
Pri=Pix(R1/R)=1x(80/100)=0,8W Pr1=Pix(Ri/R1)=6,25x(16/80)=1,25W
ouPri=Ugr1 XxIrp1 =8x0,1=0,8W ou Pri =Ur1 XxIr1 =10x0,125=1,25W

Calcul de la puissance dissipée par la résistance R2 :
Pro=Pix(R2/R)=1x(20/100) =0,2W Pro=Pix(Ri/R2)=6,25x (16 /20)=5W
OUPr2=UraxIlgr2=2x0,1=0,2W ouU Pro=Ur2XxIlr2=10x05=5W
OuPry=Ur2/R2=22/20=4/20=0,2W ou Pry = Ur2/ R2=102x20=100/20=5W

ou par différence : Pry = Pi-Pr1 = 1-0,8=0,2 W  ou par différence : Prz = P-Pr1 =6,25-1,25=5W
La connaissance de toutes les fonctions d’'une leditime est indispensable pour effectuer les of#ratle plus
simplement possible et sans risque d’erreurs. Nadexotre feuille de brouillon les résultats intédiaires. Au
besoin, redessinez le schéma pour le rendre plapréhensible.

Quand les lois d’'Ohm et de Joule sont maitrisées,de calculs sont nécessaires. Par exemple | chduk;
dans le groupement série : R1 est 4 fois plus itapte que R2 ; la répartition de la tension tofal V) sera
donc 4/5 sur R1 et 1/5 sur R2, dong, B8 10 x 4 / 5 = 8 volts (le calcul dg Rest plus indispensable).

Pour calculer laésistance équivalente d'un réseaaomplexe (enchevétrement de résistances montésfrien
et en paralléle), la résistance équivalente desdimble le plus élémentaire sera d'abord calculédés R
résistance équivalente de cet ensemble et d'une aésistance du réseau sera calculée en assdesant
résistances dans des ensembles de plus en plutesesip

Exemples : quelle est la résistance équivalente de cet ensemble ?

Etape 1: R totale (ensemble AB)
Ras =150 x 100 = 15000 = 60
150 + 100 250
Etape 2 : R totale (cOnstitué du groupe AB et de C)
= Ras + 40 = 60+40 = 100

Sur une calculette, il faudrait entrer les données suivantes :
Calcul de Ras : Rag =1 + (1 + 100 (Ra) + 1 + 150 (Rg)) = 60.10°
Calcul de Ragc : 6.10" (Rag) + 40 (Rc) = 100.10° soit 100

Réponse :
Rr=7 o p
Les 5 résistances de gauche sont montées en

| | | | | dérivation et les 2 résistances de droite sont
montées en série.

Premier groupement : Reg1=R/n=10/5=2
Second groupement : Rz =R xn=10x2 =20
Ensemble : Rr=Rg1 + Rg2=2+20 =22

10Q
10Q
10Q
10Q
10Q
10Q

” 10Q
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1.8) Autres exemples d’application avec des résistees

+
Exemple n°1 : dans le circuit ci-contre, quelle est la valeur de R2 ? y—‘—‘

Réponses : 1°° solution (méthode empirique) : le schéma représente un
pont de Wheatstone que nous avons déja évoqué au § 1.6. Le pont est dit
« équilibré » lorsque les tensions dans les deux branches sont identiques.
Dans ce cas, si les deux branches sont reliées (comme ici), aucun courant
ne circule et la valeur des résistances de chacune des branches (80 Q et
R2 d'un coté et 20 Q et 4 Q de l'autre c6té) sont proportionnelles entre
elles. Ainsi, on a la relation suivante : 80 / R2 = 20 / 4. Pour déterminer R2,
il faut calculer le « produit en croix » (voir 80.1), c’est a dire que I'on prend
le produit de la deuxieme diagonale divisé par la valeur opposé. Dans notre

exemple, ce sera: \T‘

R2 =80 x 4 (produit de la deuxiéme diagonale) / 20 (valeur opposée) = 16.

2éme

80 Q
20Q

R2
4Q

solution (en utilisant seulement la loi d’Ohm). En posant R1 = résistance de 80 Q, R3 = résistance de 20 Q,
R4 = résistance de 4 Q et Ut = tension d'alimentation du circuit (non précisée), le raisonnement est le suivant :
Détermination de Urs : Ura = Ut X [R4/ (R3+R4)]=Urx(4/24)=Ur/6

Si| =0, alors Urs = Urz = Ut / 6. D’autre part, Ir1 = Irz = Ut/ (80 + R2)

R2 = UR2/|R2: (UT/6)/[UT/(80+ R2)] :(UT/6)X[(80+ RZ)/UT] :(80+ R2)/6

Il faut maintenant résoudre I'équation : R2=(80+ R2) /6 = 6 xR2=80+ R2 = 6 xR2-R2 =80
=>5xR2=80=>R2=80/5=>R2=16Q

Remarquez qu’il ne nous a pas été utile de connaitre la tension d’alimentation du circuit, Ur. Toutefois, ce circuit

doit étre obligatoirement alimenté par une tension (positive ou négative voire alternative) sinon la valeur de R2
sera quelconque puisque, quelle que soit sa valeur, il n'y aura nulle part de courant dans le circuit.

La seconde solution est beaucoup plus longue et dépasse largement les connaissances demandées pour
I’'examen. La premiére solution, plus empirique, est plus facile a comprendre et a appliquer.

Exemple n°2
Réponse : selon la loi de Kirchhoff, I'intensité parcourue dans la résistance du haut
| est égale a celle parcourue dans le groupement du bas. Ensuite, dans le
groupement du bas, l'intensité est répartie au prorata inverse des résistances. Le
g u=24V probléme se résout par les étapes suivantes :
I\ 1) Calcul de lintensité parcourant I'ensemble du bas (RT) (on appellera R1 la
I (mA) =7 résistance de 2 kQ) :
| Irt = Ir1 = Ur1 / R1 =24 /2000 = 0,012 A
2) Calcul de la résistance équivalente de I'ensemble du bas (RT) :
c c RT=B3x5)/(3+5)=15/8=1,875kQ =1875Q
- o 3) calcul de l'intensité parcourant la résistance de 5 kQ (IR) :
T T IR =Igrr x RT/R =0,012 x 1875 /5000 = 0,0045 A = 4,5 mA
Exemple n°3

Quelle est la valeur du courant dans R1 (en mA) et quelle est la valeur de R1 (en kQ) ?
+ | =300 mA
Réponses : les étapes du raisonnement sont les suivantes :
1) calcul de I'intensité parcourant la résistance de 100 Q (R2) :
& lrz = Urz / R2=12/100 = 0,12 A = 120 mA
2) On sait que l'intensité totale parcourant le circuit est de 300 mA et que cette

intensité sera répartie entre R1 et R2 puisque Ir = Ir1 + Ir2, donc :
Ir1 = Ir — Ir2 = 300 mA — 120 mA = 180 mA

|
c 3)R1=U/I=Ure/Ilr1=12/180 mA=12/0,18 = 66,7 Q = 0,0667 kQ
—
% 12V 8
— Dans cet exemple, la valeur de R pourra étre quelconque : elle n'intervient pas
—t— —t— dans nos calculs.
Exemple n°4
Quelle est la résistance équivalente (R;) ?
Réponse : 1 150
enchevétrement complexe : on va du plus simple au plus complexe :
ensemble du haut 150-250 = (150 x 250) / (150 + 250) = 93,75 75 H
associé a la résistance de 75 Q en série : 93,75 + 75 = 168,75
ensemble du bas 30-80 en série : 30 + 80 = 110 — 250
ensemble 168,75-110 : (168,75 x 110) / (168,75 + 110) = 66,59 —| 100
associé a la résistance de 100 Q en série : 66,59 + 100 = 167 20 H s0
Sur une calculette :

ensemble 150-250: 1 + (1 + 150 + 1 + 250) = 93,75 associé a la résistance de 75 Q : 93,75 + 75 = 168,75
ensemble du bas 30-80 : 30 + 80 = 110 ; deux ensembles en paralléle : 1 + (1 + 168,75 + 1 + 110) = 66,59
associé a la résistance de 100 Q en série : 100 + 66,59 = 166,59 = 167 (arrondi)
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2) COURANTS ALTERNATIFS,
BOBINES et CONDENSATEURS

2.1) Courants Alternatifs

Dans le premier chapitre, nous avons vu le compmté des résistances dans le cas de courants wcan@n,
dans le domaine qui nous intéresse, celui de la,rbeb courants (tensions ou intensités) sontradtés (on dit
aussi périodiques). Le courant est qualifié d'akif lorsqu’il change continuellement de valeur @urs du
temps et que la forme du signal se répéte régualigmé Lescourants alternatifs peuvent prendre plusieurs
formes : signal carré, signal triangulaire, sigheht de scie, signal impulsionnel pour les plus&ois.

oV A N N N N

Signal carré Signal triangulaire Signal dentsae s  Signal impulsionnel

De méme, plusieurs courants peuventsseerposer: courants continus et courants alternatifs maissia
courants alternatifs entre eux. Superposer desanturevient a additionner leurs valeurs instasnées
courants qui résultent de ces superpositions strajtturs considérés comme des courants alternatifs

oV A ||| t
/

Composante continue ~ Composantearré Superposition de composantes Carré et Triangle

Le signalsinusoidal est la forme la plus réguliére, sans a-coups,sagsux alternatifs. C’est cette forme de
signal alternatif que nous retrouvons le plus sotivaans les applications radio mais aussi en m@goani
(mouvement du balancier d’'une horloge, d’'une biellrainée par une roue, ...).

Pour représenter une fonction Sinus, le point Mriewx vitesse constante sur un cercle trigononugtritg centre

O dont le rayon est 1 (le vecteur OM tourne danseles inverse des aiguilles d’une montre, appedéi @ens
antihoraire ou sens trigonométrique). La fonctiamuS représente la hauteur du point M en fonctioriesnps.

Le temps pendant lequel le point M (ou le vectei#)@ait un tour complet s'appeligériode (ou cycle). La
période est composée de dalternances(une positive et une négative). Le nombre de pésgar seconde est
donné erhertz (Hz). Le temps (t), en secondes, d'une périodkreatrse de la fréquence (F) en hertz, soit#(s)
1/ F(Hz), ou t(ms) = 1/ F(kHz), ou encore t(us) FF(MHz). Le radian (noté rad) est une mesuamgle et est

la distance parcourue par le point M sur le cetrid@nométrique. Exemples : 90°#2 = 1,57 rad ; 180° ® =
3,14 rad ; 360° =12= 6,28 rad. Remarquez que si le point M tourneess snverse (dans le sens des aiguilles
d’'une montre), la forme de la fonction reste idgudi & la différence prés qu’elle sera décalée 68 d8mme si
I'origine du point M se trouvait em La pulsation (notéew, lettre grecque oméga minuscule) est une autre
maniére de définir une fréquence a partir d’'an¢dgsradians par secondes au lieu des périodesepandes
pour les Hz) puisqu’une période (360°) est égalerad’ol le nom devitesse angulaire C'est aussi le rapport
entre les surfaces de la zone hachurée (S @our une seconde) et de la zone grisée (s.= 1)

T2 ou + 90° V2 0 qu 2t . 2n .
. @ Mg\ /\ / thernan(:'e surface zone « s » =1

& |Veefeu surface hachurée S =7&
1L ou t
ou : 1 Je---———- =l
180° O| Cosinus | 2t - t=1 seconde

’ Période g
32 . Oouzr m 32 t(s)=1/ F(Hz) w(rad/s) = 2 .1, F(Hz) =
ou +270° ou — 90 OUuF(Hz) =1/1(s) 6,28 x F(Hz)

Exemple 1 : Quelle est la pulsation d'un signal dont la fréquence est de 10 MHz ?
Réponse : w=2. 1. F =6,28 x 10 000 000 = 62 800 000 rad/s

Exemple 2 : Quelle est la fréquence (en kHz) d’un signal sinusoidal composé de 5 alternances et durant 15 ps ?
Réponse : 5 alternances forment 2,5 périodes ; 1 période dure donc 15 ps / 2,5 (durée totale / nombre de

période) = 6 us ; F(MHz) = 1/ t(us) = 0,166 MHz soit 166 kHz

Fourier a démontré que n’'importe quelle fonctiomipdique (quelle que soit sa forme pourvu qu’ekergpeéte
périodiguement) est la somme (superposition) detimms sinusoidales dont les fréquences sont nestip
(harmoniques) de la période. La transformée de Fguiécrit 'ensemble composé d’'un signal contiude
fonctions sinusoidales superposées. Ainsi touasjggriodique se traite comme des signaux sinusoida
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2.2) Valeur maximum, efficace, moyenne, créte a de& Ces notions ne s’appliquent qu’aux courants,
c'est-a-dire a la tension et a l'intensité (quiigat dans le temps dans le cas d’'un signal alt€rmadis pas a la
puissance (issue du produit de la tension paelisité) ni a la résistance (qui reste, par nataestante).
La_valeur maximale (Umax ou Imax) d’un signal alternatif est la valda plus grande que prend le signal au
cours d’'une période. Elle est appelée aussi valéte (Ucréte ou Icréte).

La valeur_efficace (Ueff ou leff) d’'un signal alternatif est la vatepour laquelle les lois d'Ohm et de Joule
peuvent étre appliquées. La formule ci-dessoustiisEée si et seulement si le signal est sinugoRkes formules
existent pour transformer les valeurs maximalesitdés signaux alternatifs (carrés, triangle, e¢én)valeurs
efficaces mais sortent du programme de I'examemaPpelle que le sinus de 45° est égah 1oit 0,707.

Umax =v2.Ueff = 1,414 x Uefbu Ueff = Umax~2 = 0,707 x Umax

La valeur moyenne(Umoy ou Imoy) d'un signal alternatif est la mogeralgébrique du courant ou de la tension
et est la valeur lue par un galvanometre, voir4g Ba valeur moyenne d’un courant sinusoidal darbhgueur

est égale a un nombre entier de période (comme kasshéma ci-dessous) est nulle car la surface des
alternances positives est égale a celle des atteesanégatives (loi des aires).

La valeurcréte a créte(Ucac ou Icac), a ne pas confondre avec la valgte, est la valeur de I'écart entre
I'extréme positif et I'extréme négatif du signadjt fois la valeur maximale pour un courant saidal.

Ucac = 2.Umax = 2.Ueff
x 1,414

/_\ /\ /\ /\ /\ /l\ £07o: | Umax
45°\ / \ / \\// \\// \ vueﬁ | *- Umoy (= 0)

Exemples :
Ueff = ? 5
leff = Imax x 0,707 ~+——— P =Ueff. leff P et
leff = 1A max x 0,707 50 O Ueff = Umax x 0,707 | : I E
leff = 0,707 Aeff 1 £1 Amax Ueff = 14 x 0,707 = 10 Veff
U=R.I . P=10Vx2A

—
U=50x0,707 =35,35V . P=20W 14 Vmax

Attention : seules les valeurs efficaces (Ueff et leff) dotv@ne utilisées dans les calculs en courantsnaitiés
sinusoidaux pour appliquer les lois d’Ohm et deleloll faut donc transformer toutes les valeursvateurs
efficaces avant d’effectuer d’autres calculs. Lakurs efficaces ne portent aucun signe (+ ou €pleuler la
valeur efficace de deux signaux superposés egtildiffans utiliser trop de mathématiques.

Le calcul le plus simple est la superposition ddignal sinusoidal avec une composante continuesarcas,
on retiendra la formule suivantdlegio = UUcont+ Uer’). Les autres combinaisons sont plus complexes.

Exemple : A
Ueff = 2 Réponse : calcul de la tension efficace du signal sinusoidal :
/\ /\ * Ucac = 5V [= 4V —(— 1V)], donc Umax = 2,5 V et Ueff = 1,77 V (= 2,5 x 0,707)
/
VARV

4\

La composante continue de ce signal est égale a sa tension moyenne :
Ucont=Umoy=[4+(-1)]/2=15V
Ueff = v[Ucon® + Uei] = V[1,52 + 1,777 = 2,3V
Nous avons vu au 81.1 que l'intensité est une @mitarganisée d'électrons. En courant alternbdt,électrons
continuent de s’agiter au rythme du courant maibawgent presque plus de place, surtout en hatg@dnce.
En revanche, la propagation de I'agitation se dépBala vitesse de la lumiére (ou presque), conmeparant
continu, en allant de la source (le générateur} \@rcharge (qui consomme |'énergie). On peut coerpa
propagation de I'agitation a la chute de dominagse fois I'impulsion donnée par la chute du prendiemino,
les dominos suivants chutent les uns aprés lessaatr se déplacant trés peu alors que le mouveieeartiute se
propage de la premiére a la derniére piéce. Leloigwement des réseaux électriques au début dif 8i@cle
impose le courant alternatif dont I'énergie se gpamte plus facilement que celle du courant continu

Un oscilloscopeest un instrument de mesure qui permet de vigradisr un écran cathodique la forme d'un
signal en fonction du temps. Le point lumineux parcourt I'écran représente la tension du signakedéplace
de la gauche vers la droite. Une sonde branché&®utud’'un céble collecte la tension a mesurer gpport a la
masse. Un contacteur multipositions (noté U/diteddéine la tension lue sur I'écran cathodique ait sepérées
des divisions (en pointillé). Un autre contactearnpet de déterminer la durée de la lecture (temgsnoet le
point lumineux a parcourir une division de I'écrd@ gauche a droite). Les divisions verticales p#anede
déterminer le temps de lecture et donc la fréqudncsgnal.

-1V
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Exemple : quelle est la tension efficace et la fréquence du signal visualisé sur I'écran ?

Réponses :

- tension efficace : le signal occupe 2 divisions (en hauteur). L’indication 5V/div permet de définir |
tension créte a créte du signal, soit 10 Vcac, soit 5 Vmax, soit 3,53 Veff (= 5 Vmax x 0,707) 0

en supposant que

le signal n'ait pas de composantes continues.

N//div

2 ms/div

- fréquence du signal : une période entiére du signal occupe 2 divisions sur I'écran (en largeur).
L'indication 2 ms/div permet de définir la durée d’une période du signal, soit 4 ms, soit une fréquence de 250
Hz (4 ms = 0,004 s ; F = 1/t = 1/0,004 = 250 Hz).

2.3) Bobines et Condensateursaprés le composant Résistance dont nous avong éeudomportement en

présence de courants continus et de courants aifsynnous étudions deux composants qui ont des

comportements particuliers en présence de coualtetaatifs : la bobine et le condensateur.

Le condensateur et la bobine possédent leurs mammmctéristiques et ont des comportements oppoaiss
complémentaires aussi bien en présence de cowahetsatifs que de courants continus. Ces caratitgres
sont récapitulées dans le tableau suivant :

Caractéristiques Condensateur Bobine
Orl,glnes‘du Effet électrostatique Effet électromagnétique
phénoméne
_ YYYYY.
; —I
Q Schémas /!/W N
s | R P
o condensateur variable condensateur polarisé Bobine a noyau
£ Unités farad (F) uF, nF, pF henry (H) mH, pH, nH
= C=d.S/E L=F.N2.D2
@ C = valeur du condensateucapacité L = valeur de la bobine mductance
<  Dimensions d = constante diélectrique de I'isolant F = Facteur de form@u constante
§ S = surfaces en vis a vis magnétique) N = nombre de spires ;
c E = épaisseur du diélectrique (isolant) D = diamétre de la bobine
2 L . . Formule de Nagaoka simplifiée
8 calcul des Formule avec diélectrique a air L= N2 x D2
e C(pF) = 8,85 . S (cm?) / E/{o mm) —
& Vvaleurs avec . ., ] ; s 45 D + 100 long
= Si le diélectrique n’est pas de I'air, il faut _ :
2 les formules . 2 - avec L en uH, N = nombre de spires, D
= S multiplier le résultat par le coefficient du L .
A  simplifiées - . o R diametre intérieur de la bobine (en cm)
diélectrique (voir ci-aprés) _ X
long = longueur de la bobine (en cm)
C(F)=Q((C)/UV)ouQ=C.U L(H) = &Wb)/ I(A)
Définitions | E(J) =%2. Q(C) . U(V) =Y. C(F) . U3(V) | = intensité parcourue
physigues | Q = électricité emmagasinée en Coulomb @ = flux généré par la bobine (en Webe
U= tension aux bornes de C; E= énergie ¢n J EQ) =% L(H) . I2(A)
¥  FEonctions laisse passer les tensions alternatives s’oppose aux variations d'intensité
£ p i " ~=
S Impédance g(i))afltance .ch Hee Reactance 7, =l
o betance K 2(Q) = 2 .1t. F(Hz) . L(H)
> 2 . F(Hz) . C(F)
g formule 2(Q) = 159 / F(MHz) / C(nF) Q) = 6,28 x F(MHz) x L(1H)
= simplifiée '
4 Paralléle Ci=Cl+cC2 Montage rarement utilisé
3 Groupement Inverse des résistances Comme pour les résistances
5 Série C,=Cl.C2 Li=L1+L2+M
\3 Cl1+C2 M est la mutuelle induction entre L1 et L
"% Déphasagede
€ latension aux U en retard de 90° U en avancede 90°
£  bornes par ]
) rapport a
o . L i - g A
S l'intensité
8  parcourue t L T VA B t

Dans les formules simplifiées, facteur 159 est fréquemment utilisé au numérateur des frasti@e nombre
correspond a une approximation de 1000t/ sbit 1000 / 6,2832. Les formules ainsi simpli§iédonnent un
résultat approximatif mais suffisant pour répondux questions de I'examen lorsque les candidatsreaha
l'aise avec les calculatrices et les calculs awgsgances de 10 (sous évaluation du résultat 86)0,1
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Dans les questions de I'examen portant sur deslsdtisant intervenir le nombre(impédance, fréquence, ...),
les résultats sont toujours arrondis ne cherchez pas dans les réponses le chiffret exgc donne votre
calculette. Dans les formules simplifiées, faigstattention aux multiples et sous-multiples @disA I'examen,
lorsqu’intervient 2t dans une formule, il est parfois indiqué de retdni 2t = 0,16 (ou & = 6,28) ; ce qui
revient a arrondir le résultat ou a utiliser letéar 160 (au lieu de 159) dans les formules sinégi.

Le condensateur(noté C dans les schémas) est constitué de dagugs métalliques (appelées aussi armatures)
en vis-a-vis et isolées par un diélectrique (isplaibe condensateur fonctionne grace a l'efectrostatique
entre ses deux plaques (ou lames). C'est I'effargh en frottant une barre en plexiglas avec iffonqui attire

de petits morceaux de papier. C'est aussi l'effetaddécharge électrique ressentie en touchantmawmse
métallique aprés que I'on se soit trop frotté lieslp sur la moquette : les électrons présents ulamsles lames

du condensateur constituent la réserve d’éledratitthassent les électrons qui sont en face,|'dat® lame.

L'unité de mesure du condensateur egatad (noté F). Cette unité a une trés forte valeuiesi lgue I'on utilise
pour mesurer les condensateurs des sous multiplepicofarad. (16%) au microfarad (18) ou, plus rarement
pour les trés grosses valeurs, au millifarad®{10a valeur du condensateur se nomme augsipacité

La formule de base du calcul d’'un condensateurrtr gie ses dimensions es€(F) = €. S(m?) / E(m)avec
€ (lettre grecque epsilon minuschke permittivité du diélectrique, S = surface damés en vis a vis et E =
épaisseur du diélectrique (isolant séparant legdanPlus la surface des lames en vis-a-vis estgrat plus
I'épaisseur du diélectrique est faible, plus graseia la valeur du condensateur.

La permittivité €) du diélectrique dépend du matériau employé. Liecligque de référence est le vide dont la
permittivité, &, est1/(367710°)F/m, soit 8,8419 pF/m.. La permittivité relativg,(ou coefficient diélectrique ou
encore_constante diélectrique) d’autres matériasixdefinie par rapport a celle du vide (lu vide = 1) et est
toujours supérieure a 1 : 1,0014 pour I'air sec,1our le téflon ; 2,3 pour le Polyéthyléne (PB)& 4 pour le
papier ; 3,7 pour la bakélite ; 4,5 pour la fibre derre ; 5 a 6 pour le mica ; 10 pour le verreG, ét plus pour
les céramiques. Ainsi, la permittivité du polyééimg solide est&.& = 1/(367710°) x 2,3 = 2.10" = 20 pF/m

Le pouvoir d’isolement du diélectrique se nommgdatlité : au dela d’une tension déterminée papbésseur

et la rigidité du diélectrique, celui-ci sera per@@aquage). Rigidité de quelques matériaux (emk¥Y : 4 pour
I'air sec, 6 pour le papier, 10 pour le carton,JMerre et la bakélite, 17 pour le téflon et le PB,pbur le mica.

Le code des couleurs des condensateurs est iderdigelui des résistances. Les couleurs se liseiiadt vers

le bas (les pattes) et sont souvent au nombre d&és chiffre, 2éme chiffre, Multiplicateur (comrpeur les
résistances). L'unité de base est le picofarad.deas< derniéres couleurs indiquent la toléranceull : 10%,
noir : 20%) et la tension a ne pas dépasser (roug®0 V, jaune 400 V). Selon les fabricants, il existe d'autres
présentations. Enfin, la valeur des trés anciensdemsateurs peut étre indiquée en cm avec % tri pF.

Certains condensateurs sont variables : les larxes fsont montées dans une cage isolée des lanteie sraui
tournent sur un axe. La valeur du condensateur festtion de la surface des lames en vis-a-vis, leur
espacement étant fixe. D’autres condensateurs, ldai€lectrique est chimique, sont polarisés lasiension a
leurs bornes est inversée ou supérieure a leuidgargutilisation, ils chauffent et peuvent mémpleser.

Un condensateur d'un farad peut, par définitiomtenir dans ses armatures une réserve d’'électégaée a un
coulomb en présence d’'une tension de un volt dsp®wes Q(C) = C(F) . U(V). Plus la tension aux bornes du
condensateur est élevée, plus la quantité d’'éaétemmagasinée dans le condensateur est impmridatplus,

la quantité d’énergie emmagasinée dans un conaemszgt £(J) = ¥2.Q(C) . U(V) En remplacant Q ou U par
sa valeurtirte de Q=C. U, ona: E(J) =% JCE(V) et encore : E(J) = Q¥C) / 2.C(F).

La bobine (notée L en hommage au physicien allemand Heirirggtz) fonctionne grace a ses propriéitestro-
magnétiques Le courant qui parcourt la bobine génére un charagnétique autour et a l'intérieur des spires.
Ce champ magnétique constitue la réserve d'énéeyia bobine (loi de Laplace). La valeur d’'une Ipebést
appeléinductance et dépend de la forme de la bobine, de sa sefimmc du carré de son diametre) et du carré
du nombre de ses spirdééne bobine se mesure Eienry (noté H) avec les sous multiples suivants : mienoi
(10°, le plus courant) et millihenry (f0filtres BF). Le nanohenry (19 est utilisé pour de trés faibles valeurs.

Attention : éviter d'utiliser le terme « self » pour désignerenroulement électrique. Utiliser le mot bobioe (
bobinage). Le terme « self » est un anglicisme uttib$é : il y a confusion entre un phénoméne pipysi(self-
induction) et I'élément matériel qui le produit fioe). De méme, préférer I'adjectif « réactif » sefique ».

Les grandeurs électromagnétiques sont :

- H (& ne pas confondre avec le H de l'unité des hehi le Henry) est I'excitation magnétique (courant
électrique générant un champ magnétique autour dilurectiligne ou au centre d'une bobine) mesuete
amperes-metres (A.m) pour les fils rectilignesredmpéeres-tours (A.t) pour les bobines,

- M (lettre grecque mu minuscule) est la perméak@itéH/m). C’est I'aptitude d’un matériau (ou d’umlieu) a
guider les champs magnétiques. La perméabilitéidie, motée | est égale &7710'H/m, soit 1,2566 pH/m

- B est l'induction magnétigue du champ mesurée sla T Tesla = 10.000 Gauss). B est le champ magredt
issu de I'excitation H agissant sur une surfacenplat perpendiculaire a ses lignes de for8e= H x p
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- @(lettre grecque phi majuscule) dstflux d'induction magnétique (en weber, Wb) traiversant une bobine,
y produit une force électromotrice U si on ann@dlux de maniére uniforme sur une périodet =U x t

Par définition, le Henry est l'inductance d'une mebconstituée d'une seule spire, parcourue pacourant de
1 ampére et générant un flgkde 1 weber qui, lui-méme, peut libérer une éneégiele a 1 joule. Ce qui donne
la formule de basel:(H) = @MWh)/ I(A). La quantité d’énergie emmagasinée dans une bashdonné par la
formule :E(J) = %2 L(H) x 12(A)

Les équations de Maxwell mettent en relation lanptivité et la perméabilité du vide par I'égaliggivante :
Ho X & X ¢ = 1 (avec ¢ = vitesse de la lumiére, soit 3 hd's)

Si la capacité des condensateurs est assez fadiéteiminer grace a ses dimensions, il n’existeuaadormule
fiable pour le calcul de I'inductance des bobinés.théorie, on & = ,.D2.N%/longueur(avec L = valeur de la
bobine en Henry, g= perméabilité du vide (ou constante magnétiqué,2566 pH/m), D = diameétre de la
bobine en métres, N = nombre de spires et longdeua bobine en métres). Mais, selon la forme deolaine,
le flux d’induction magnétiqued est plus ou moins dispersé car une partie dei-otln’est pas guidé (les
spires n'embrassent pas tout le champ magnétiquellss ne sont pas jointives ou parce que la belsst trop
longue) et une partie de sa force électromagnétiegteperdue. Pour calculer I'inductance d’'une bahion a
alors recours a des formules empiriques comme citlie dans le tableau comparatif. Celle-ci ne famrme
gu’avec une bobine comportant une seule couchepiessjointives et dont le rapport diametre/longuest
compris entre 0,5 et 1. Cette formule donne toigafne approximation suffisante pour nos besoiriautdes
formules existent : elles utilisent toutes un doieffit issu du rapport diametre/longueur de la bahiUn fil
rectiligne aura aussi une inductance, trés faibse papport a une bobine<1 pH/m pour un fil rectiligne en
cuivre), mais cette faible valeur sera intéressartar des applications en UHF et au-dela.

L’inductance de la bobine augmente significativeiram introduisant un_noyau magnétique a l'intérieles
spires, ce qui guide le champ magnétique et augmmantificiellement la section de la bobine. Le noyzeut
étre constitué de différents matériaux (feuille td&e, ferrite, poudre ferromagnétique) ayant chadenr
perméabilité relative notée, jgt calculée par rapport a la perméabilité du vigg, L'air sec a une perméabilité
trés proche de celle du vide, (ge I'air sec = 1,000 0004).

Les matériaux magnétiques sont le fer, le niclkelcdbalt, le silicium et leurs alliages. Les fexstsont des
mélanges a base d’'oxydes de fer. Leuvarie de 20 a 3000 selon le matériau employéwstfieme. Elles sont
utilisables sur une plage de fréquence donnée @dalbricant. Les conducteurs dont legst trés proche de 1
sont appelés paramagnétiques .1 : aluminium, manganése, platine) s'ils s’aintemt dans le sens du champ
magnétisant ou diamagnétiques gL : cuivre, zinc, argent, bismuth) s’ils s’aintant en sens inverse.

Lorsqu'ils sont traversés par des courants altdsn#ts bobines et les condensateurs réagisséétasinment : le
condensateur ne laissera passer que la compodtarteative d’'une tension tandis que la bobine stmgpa a
toute variation de lintensité. Ceci se mesure Bm® mais on ne peut plus parler de résistance ymiisgla
dépend de la fréquence. Le termgnédance (noté Z) est employé et plus précisémentébetancepour la
bobine et deapacitancepour le condensateur. De plagicune énergie n'est consommédes bobines et les
condensateurs emmagasinent I'énergie puis lauesti I'identique. Etymologiquement, Impédancevignt du
langage militaire ou les « impédiments » désigrtdenbagages qui ralentissaient la marche d’'uméer

L'impédance de la bobine et du condensatgarie en fonction de la fréquencedu courant qui les traverse :
dans une bobine, plus la fréquence augmente etlplualeur de la bobine est grande, plus I'impédaast
élevée. L'impédance de la bobine est nulle lordgumurant qui la traverse est continu (fréquendien Dans
un condensateur, plus la fréquence augmente eteplapacité du condensateur est grande, plusdifapce est
faible. L'impédance du condensateur est infiniec(gw courant ne traverse le condensateur) lorsqlion
applique un courant continu. Le calcul de l'impéciade la bobine et du condensateur fait appel damaile
utilisant la pulsation de la fréquenae €n radians par secondes (rad/s) et égaleraF(Riz)). Pour une bobine,
son impédance est égale & son inductance multipi#ela pulsation Z(Q) = wL(H). L'impédance d'un
condensateur est égale a l'inverse du produit gelsation multipliée par sa capacitg(Q) = 1/[wC(F)].

En présence d'un courant continu superposé a uragbalternatif, on a I'impression que seule la posante
alternative traverse le condensateur. Mais ce m@'sine illusion : les électrons qui entrent dansdndensateur
ne sont pas les mémes que ceux qui sortent ded’até car le diélectrique les sépare.

Les condensateurs et les bobines peuvent étre snemntgroupement série_ou paralléle Le montage des
bobines en paralléle est peu utilisé.

L'inductance équivalente delsobines en sérieest égale a la somme des inductances (comme psur |
résistances) si les bobines ne sont pas couplédss Bobines sont couplées, il faut ajouter oussaire la
mutuelle-induction, elle-méme fonction dooefficient de couplagedes bobinegcoefficient k compris entre —1
et +1: si k =1, les bobines sont parfaitementmées ; si k = 0, elles ne sont pas couplées ;sDkrendant la
mutuelle-induction négative, le sens des spiresbdbmes est inversé). Pour éviter le couplagelddsnes, on
pourra soit les éloigner suffisamment entre elt&st isoler leur champ magnétique a l'aide d’unnblage ou
simplement les disposer perpendiculairement enles,ece qui sous-entend qu’on ne peut disposesi gins de
trois bobines (une bobine dans chacun des trois)axe
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Pour calculer lecapacité équivalentedes condensateurs, les formules de calcul soetsées par rapport a
celles utilisés pour les résistances : on addigolas valeurs lorsque les condensateurs sont ellgbaret,
lorsque les condensateurs sont en série, on cdlicverse de la somme des inverses (ou le prodiest valeurs
divisé par leur somme s'il n'y a que 2 condensateur

La tension aux bornes d’'un groupement de condeusateontés en série est égale a la somme des heresinx
bornes de chacun des condensateurs (loi des maibesa : U = Ug; + Ues + ... . De plus, par définition,
Q =Cx U, on en déduit que U =Q /C. Remplacongadsa valeur : @ C; = Qc1/ C1l + Q»/ C2 + ... Du fait
de la loi des mailles, la quantité d’électricité )(@mmagasinée dans chacun des condensatedis Qg, etc.)
est égale a la quantité d'électricité emmagasinéasdl’ensemble (@ La valeur Q, commune aux deux
membres de I'équation, peut étre remplacée padl G =1/C1 + 1/ C2 +..0n retrouve la formule des
résistances en paralléle que I'on simplifie pouuxleondensateurs parC; = (C1 x C2) / (C1 + C2)

La répartition de la tension entre des condensateusntés en série se fait au prorata inverse ded@ur des
capacités : le plus petit condensateur aura la i@méa plus élevée a ses bornes.

Le groupement des condensateurs en parallele seotoplus facilement: les surfaces en vis a vis
s’additionnent et donc la capacité équivalente lassomme des valeurs de chacun des condensateurs du
groupement. Bien évidement, la tension aux boreeshdcun des condensateurs est identique.

Lorsqu’un courant sinusoidal traverse une résistatension et intensité sont en phase. Par cdonsgu’'un
courant sinusoidal traverse un condensateur oubaféne, desdéphasagesentre tension et intensité se
produisent. Ledéphasage introduit par le condensateuentre la tension a ses bornes et l'intensitéaeetisant
s’explique ainsi : lorsque le condensateur estmptie», la tension a ses bornes est maximum etreumiensité
n'est constatée puisqu'il est plein. Dés que ledemsateur se vide, un courant sort du condensgteensité
négative) tandis que la tension (positive) diminuersque le condensateur est vide (tension nudliejensité
(négative) est a son maximum. Puis la tension sbeeses s'inverse tandis que le courant (négaiifjirdie
jusqu’'a devenir nul lorsque le condensateur esplieA ce moment, la tension est maximum et inverpér
rapport au début. Puis le cycle continue en seresse lorsque le condensateur se vide a nouvegpa dl'abord
établissement de l'intensité puis établissemera dension car I'intensité remplit le condensatéartension est
en retard de 90° par rapport a l'intensité (ou l'intensité est en avance de 90° sur la tensiais le déphasage
est par convention constaté par rapport au courant)

Le déphasage introduit par la bobines’explique ainsi : lorsqu’un courant continu pandda bobine, elle crée
un champ magnétique dans ses spires. En I'absenearidtion du courant, aucune tension n'appateit@rnes
de la bobine. Si le courant parcourant la bobimeirdie, le champ de la bobine restitue I'énergie agasinée
lors de la création du champ en générant une temsi@rse comme si la bobine était un générateatebsion
(négative) sera maximum lorsque le courant ser&aut’est & ce moment que la variation du couanta plus
importante. Lorsque le courant s'inverse, le chanagnétique s'inverse et la tension négative dimihoesque
l'intensité atteint son maximum en sens inverseéemsion est nulle et le champ magnétique a é&rsdv Puis le
cycle continue lorsque le courant traversant lainmldiminue de nouveau. Une tension est préalalsieme
nécessaire pour générer un courant dans la bobise yne fois la réserve d’énergie créée sousrtagal’un
champ magnétique, le courant s’étatbld.tension est en avance de 90° par rapport a l'iensité

Exemple 1 : un condensateur variable a une capacité de 100 pF. Quelle sera sa valeur si la surface des lames en vis a
vis est diminuée de moitié? Réponse : avec C=d.S/E,siS/2alors C/2donc C=100/2 =50 pF

Exemple 2 : l'inductance d’'une bobine cylindrique a une valeur de 5 pH. Cette bobine possede 40 spires. Quelle sera la
valeur de l'inductance avec seulement 10 spires (en nH) ?
Réponse : L=F.N2.D?2;siN/4=L/42=L/16 =L =5uH /16 =0,3125 pH = 312,5 nH ; en fait, comme la
forme de la bobine change car elle est plus courte ou, si on I'étire pour garder la méme longueur, I'espace
entre les spires est plus grand, son inductance n'est pas exactement proportionnelle au carré des spires.

Exemple 3 : 722 Réponse :
[YYY L=~ ° Z=wL=21FL=6,28x8.10°x12,5.10°=6,28 x 8 x 12,5 = 628 Q

F=8MHz 125 pH sur une calculette :
en écriture naturelle : 2 x [1] x 8.10° (F) x 12,5.10° (L) = 628.10°= 628 Q

formule simplifiée : 6,28 x 8(F en MHz) x 12,5 (L en pH) = 628 Q

Exemple 4 : quelle est la valeur du condensateur (en pF) et la quantité Q=0,8mC
d’énergie (en mJ) emmagasinée dans le condensateur ? —_—

Réponses : C(F) = Q(C) / U(V) = 0,0008 / 20 = 0,00004 F = 40 pF T 20V

E(J) =% x Q(C) x U(V) =% x 0,0008 x 20 = 0,008 J = 8 mJ

Exemple 5: |eff = ? 10 pF Réponse :
—<—| |— 7=1/(21FC) = 1/(6,28x15.10%10.10°®) = 10%(6,28x15x10) = 1000/(6,28x150) = 1 Q
F=15KkHz 14 Vmax x 0,707 = 10Veff; = U/ Z =10V / 1Q = 10 Aeff (valeur exacte = 9,33)

T sur une calculette, calcul de I'impédance du condensateur :
14 Vmax en écriture naturelle : Z = 1 = (2 x [r] x 15.10%(F) x 10.10°%(C)) = 1,0610.10°=~ 1
formule simplifiée : 159 / (FxC) = 159 + 0,015 (F en MHz) + 10000 (C en nF) =1
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Exemple 6 : Calculer la capacité équivalente (en pF) Réponse :
0,4 nF = 400 pF
- = y
100 pF_I_ —~0.4nF Ci=C1 + C2 = 100pF + 400pF = 500 pF

2.4) Charge, décharge et constante de temps pous leondensateurs :

Charge Décharge 4 Uc t(s) = RQ) . C(F)out(ms) = R(kQ) . C(1F)
ol @ ' Temps Charge Décharge
2 ' 1t] 63,2% 2/3 ] 36,8% 1/3
E UC /3 El-
C 2t | 86,5% 8/9 | 125% 1/9
—_— Y5 E|- 3t 95,0% | 26/27] 5,0% 1/2§f
+ - 4t] 98,2% | 80/81] 1,8% 1/8)
5t t(s) |5t] 99,3% 1 0,7% 0

Le circuit ci-dessus est constitué d'un condensafeauivi d’'une résistance R en série. Lorsquesdigeur est
sur « Charge », la pile remplit le condensateursdjoe I'inverseur est sur « Décharge », le condeunsae vide.
Pour déterminer le temps de charge du condensateyart de la formule t(s) = Q(C) / I(A) (voir 8). On sait
que, par la définition du condensateur, Q(C) = G(E)(V) et que, dans la résistance, | = U/R. Pdasstution
(t = CxU/[U/R]), on en déduit laonstante de tempst(s) = RQ) x C(F). Mais, a mesure que le condensateur se
charge, la tension a ses bornes augmente et, e@mméent, la tension aux bornes de R diminue. Ld'®hm
implique que le courant remplissant le condensatgninue. Si bien qu'au bout du temipge condensateur n’est
chargé qu'au deux tiers environ de la tension mités& ses bornes (63,21% exactement, soit 1—,[A18]. Au
bout de 1t, on a & = (2/3) x E. Au bout de 2, la tension sera (8/9) x E (ou E — [1/3]2 x E)3A, on aura
(26/27) x E (ou E — [1/3]x E), etc. Au bout de B(plus de 99%), le condensateur est considéré corhargé.
Le raisonnement est inverse pour la décharge agquehconstante de temps, le condensateur se viierside la
tension restant & ses bornes. Au bout tdl teste (1/3) x E ; au bout det2l reste (1/9) x E (ou (1/3x E), etc.
Au bout de 5, la tension résiduelle est inférieure a 1% deefesibn d’origine : le condensateur s’est vidé. En
théorie, le condensateur n'est jamais ni compléterigargé ni complétement vide (attention aux doigt
Exemple : un condensateur de 100 pF se vide par 'intermédiaire d'une résistance de 8 kQ. En combien de temps le
condensateur se videra-t-il (moins de 1% de sa tension d’origine) ?
Réponse : le condensateur sera vide au bout de 5t : t(s) = R(Q) . C(F) = 8.10% x 100.10°® = 800.10° = 800 ms ou
formule simplifiée : t(ms) = R(kQ) . C(uF) =8 x 100 =800 ms ; 5t =5x 800 ms =4000 ms =4 s
En décharge, la tension aux bornes du condensasur Uc(V) = E(V) x (2,718 R@Ey En charge, la
formule devient Uc(V) = E(V) x [1 — (2,718"/R@CF)] 2 718 (nombre « e ») est égal & [1 + (1 /"n)] étant
trés grand. L'établissement du courant dans unen@ofou l'interruption du courant) suit la méme doe. La
constante de temps est, dans ce t{a¥,= L(H) / R(Q). Lors de linterruption brusque du courant, unasien
inverse peut atteindre plusieurs dizaines de #ihsion présente aux bornes de la bobine (ldiater).

2.5) Calcul de I'impédance de bobines et de condésgrs non parfaits :

Les bobines et les condensateurs ne sont jamdgtparils ont toujours une partie résistive queis appelons
résistance pure. Dans les schémas ci-dessoussistanze pure est représentée en pointillé. Rappejae, du
fait de I'effet de peau, le courant ne se déplacemsurface des fils, ce qui rend le fil moins dacteur qu’a la
simple lecture d’un ohm-métre et ceci d’autant reajoe la fréquence du courant est élevée.

La réactance (rapport U / 1) de la bobine ou duleosateur ne peut pas s’additionner avec la résestdu fil a
cause du déphasage de l'intensité par rapportentaon aux bornes de la bobine ou de condensateyrartie
résistive (résistance pure du fil) ne s'ajoute grdthmétiquement a la réactance (déphasage 9@°) comme
dans le cas des résistances en série, mais géguedhent (somme vectorielle).

e YA s
—iR L X & z LRl o
\4
Z=YR2+X? JR Z=YR2+ X2 z

L'impédance équivalente (Z) d’'un groupement enesétiine résistance et d’'une bobine ou d’'un condiensa

se calcule en utilisant le théoréme de PythagoresiRe vecteur de la résistance ; & X sont les vecteurs de
la réactance de la bobine et du condensateur dtgemendiculaires au vecteur R. La longueur detewgs est

proportionnelle a leurs valeurs ef?. Pour un composant idéal, sans résistance, leevec est vertical et
Z,. = X, 0u Z = Xc. Si la bobine ou le condensateur ne sont pas jtaria formule est Z = (R2 + X2)

De plus, un condensateur a toujours une composaaetive (bobine) a cause de la forme de ses amastu
(formant un coude, par exemple). Une bobine a wmeposante capacitive li€ée a I'espacement entresess.
Les trois vecteurs (R, L et C) sont représentédessous : en partant de 0 et en gardant la mémelléctie
longueur en®, le vecteur de réactance de la bobine (L) va lefsgut (+90°), celui du condensateur (C) vers le
bas (-90°), le vecteur de la résistance (R) va lemdroite (0°, pas de déphasage). La directionvedateur OZ
donnera le déphasage (en ° ou en fractiorrida analyser comme dans le cercle trigonométrique.
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En mettant les vecteurs R, L et C bout a boutéfaltante (somme vectorielle) donne la valeur idgEdance
et 'angle de déphasage de la tension par rappdiindensité. L'impédance (Z) est formée d'une sémice (R)
et d'une réactance positive (+Xou négative (— qui lui est perpendiculaire. La valeur de I'immétte
s’écrira sous la forme R jX. Le symbole j et son signe indiquant le sensiéhhasage signifie qu’on ne peut
pas additionner (ou soustraire) R et X bien questdeux se mesurent €h

Le rapport réactance/résistance détermine la tangaie I'angle de déphasage. Si I'angle de déphasmge

positif, la réactance sera positive et la tensierasen avance par rapport a 'intensité. Dans le cantraire, la
réactance sera négative et la tension sera en dgpar rapport a l'intensité.

Dans le schéma ci-dessous, une bobine non padaiteeprésentée : elle aura en série une résistpuce et
une résistance (dessinés en pointillé).

TP
résistance (R
A

L Z() = longueur OL ; T X, réactance
H (@) O
Bobine non parfaite C Représentation vectorielleCv R
Arcsinus (noté arcsin ou $if) est la fonctig<ncinverse du Sinus QBEAR2+ [X - XJ) =R # jX
Exemple : sin (45°) = 0,707 et §i(0,707) = 45° @ = déphasage de U par rapport a |
Sur certaines calculettes, les angles doivent@&tm@imés en radians = arctg (X/ R)
(et non pas en °) c’est-a-dire en longueur surdecte trigonométrique = arctg (<X: )/ R)
dont la demi-circonférence (soit 180°) mesmre = arcsin (X / 2)
Exemples : 45° = (45 / 180) %=1/ 4 = 0,7854 radian = arcsin [Xe Y R2 + (X — X))
1,05 rad = 1,05 x 180 #r= 60° ; 360° = 2/7= 6,28 radians =arccos (R/2)

sin(45°) = sin(0,7854 rad) = 0,707 et 5iD,707) = 0,7854 rad = 45° = arccos [RR? + (X — X)2)]
Exemple : une bobine de 6 pH est parcourue par un courant de 1,06 MHz. La résistance pure de la bobine est de 69 Q.

Quelle est 'i'mpédance de la bobine ? Quel déphasage géneére cette bobine non parfaite ?

Réponse : réactance de la bobine : X, = Z, = 27FL = 6,28 x 1,06.106 X 6.10° = 6,28 x6,36 =40 Q

ZL =/(R2 + X12) =/(692 + 402) ~80 2 Déphasage = arctg (X / R) =tg™" (40 / 69) = tg™* (0,5797) = +30°

o X 8022 Signal d
o référence
< /
T430° R +30° . t
6902 Signal "\ o ’/l
NS
Avance ‘< >/ Retard

Le déphasage de tension introduit par les bobirteles condensateurs est compris entre +90° et —B@°.
représentation d’un signal déphasé est illustréelpaschéma ci-dessus : a gauche, le signal entitiéifbleu)

est en avance de 30° par rapport au signal de e&fée (en rouge) et correspond au déphasage dentaote
par rapport a l'intensité de la bobine de I'exempgliedessus. L'impédance du signal s’écrit &9+ j40 Q. A

droite, le signal en pointillé (vert) est en retadé 90° et correspond au déphasage de tension ggpart a

l'intensité (par convention, représentant le sigdalréférence) introduit par un condensateur parfai

Le calcul de I'mpédance (Z) permet d’appliquerlda d’Ohm (U = Z.I). Mais, pour appliquer la loi déoule

(P = U.1), il faut tenir compte du déphasage temdiotensité, ce qui amene a la formule = U.l.cogp. Dans le

cas d’'une bobine ou d’'un condensateur parfait, agcpuissance n’est consommée puisque cos(90°) = 0.
Exemple : & partir des données de I'exemple ci-dessus, en supposant U = 40 V aux bornes de la bobine, calculer

l'intensité parcourue dans la bobine et la puissance dissipée (par la résistance pure de la bobine).

Réponses : 1=U/Z=40/80=0,5A; P =U.l.cos¢ =40 x 0,5 x cos(30°) =20 x 0,866 = 17,32 W

Le rapport entre I'impédance de la bobine (ou dondEmsateur) et sa résistance pure détermine le akgue

mais aussi le coefficient de qualité appelé fac®uron aQ = Z/ RouQ = 1/ cosg. Q exprime le rapport

entre I'énergie totale emmagasinée dans le compastdigénergie qui sera dissipée en chaleur. SsRpetit par

rapport a Z, le déphasage est faible et Q #P/R = 1/(27#CR). Q dépend donc de la fréquence mais aussi de

la résistance pure : plus R est petit, plus le ficieht de qualité Q est important et meilleur kestomposant.
Exemple : a partir des données de I'exemple ci-dessus, calculer le facteur Q de I'ensemble.

Réponse : Q=Z/R=80/69=1,16 ouencore Q=1/cos ¢=1/cos (30°)=1/0,866 =1,16

Les résistances, du fait de leur mode de fabricatant des composantes inductives (spirale credsés le

matériau pour ajuster la valeur) et capacitives femts ou sont soudées les pattes), voir § 1.5rdésistances

de faible valeur (jusqu'a 10Q) ont un comportement plutét inductif et les résises supérieures a 3@Rsont

plutdt capacitives. Vers 150-2Q0, les deux effets s’annulent jusqu’a quelques GZéx résistances, montées

en série ou en dérivation pour obtenir la valeusidée, sont utilisables en tres haute fréquence.
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3) TRANSFORMATEURS, PILES et GALVANOMETRES

3.1) Un transformateur est composé d'au moins deux enroulements bobinésraiiun méme circuit magnétique.
Le transformateur est un cas particulier de bobameslées. Un transformateur ne transforme quecdesants
alternatifs (et si possible sinusoidaux). Selofndguence du courant, le circuit magnétique estpos@ soit d'un
empilement de téles minces (représenté par un ddrdit comme ci-dessous) pour des fréquences Hé36eou
secteur 50 Hz), soit de ferrite (représentée entiiéicomme au § 2.3) pour des fréquences HF,dsait (pas
de circuit magnétique représenté) pour les fréceetas plus élevées. La puissance appliquée puimaire est
récupérée sur le ou lsecondaires Un transformateur posséde plusieurs caractéugsiiq
- le nombre de spiresde ses enroulements, (pour le primaire etdpour le secondaire) donne le rapport de
transformation N = 41 n, (si N>1, le transformateur est élévateur, sinasilabaisseur) ;

- la puissanceutile délivrée au(x) secondaire(s) du transformmagsst exprimée en volt-ampére (VA) et non pas
en watt car il s'agit d’'une puissance disponibla@i pas consommée comme le ferait une simplaaésss;

- lerendementn (lettre grecque éta minuscule) est le rapport esb®%nu en divisant la puissance a la sortie du
ou des secondairesfpar la puissance d'entrég,PUn transformateur parfait (ou idéal) a un rendetrde
100% : toute la puissance présente sur le prineatréransférée sur le ou les secondaires.

N = Rapport de transformation = n,/ n,
lo ( ,f I P.=Us. ls= Uy | ,= P,=> 1 = 100%
Up Us=U,. N ou Y =Us/N
N =Us/U, ou N=}/Is

. ls=1,/N ou p=Is.N

Ns Zs=27,.N2 ou Z=2Z//N2ouN =V(Z/
P,=U,. 1, My P=Us. Iy © =2 (%1 2)
Les formules sont regroupées dans le tableau ¢ieonu la premiére ligne egt
proportionnelle & la seconde. Une fois détermiaésikux couples de valeurs (le coul N Us 1, ns vZg
ou se trouve l'inconnue et un autre couple de desind’inconnue se calcule par
produit en croix (voir les exemples ci-dessous 6t8. Si I'impédance est I'inconnu¢ 1 U, |5 n, vZ,
la formule est a élever au carré (voir exemple-@esisous).

Exemple 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 ?
Réponse : U, = 282 Vmax x 0,707 = 200 Veff ; Us = Up x N = 200 x 1/10 = 20 Veff
Pour utiliser le tableau dans cet exemple, on retient le couple contenant I'inconnue, Us,
et le couple contenant N (valeurs entourées d’un trait bleu ci-contre). Le calcul par le ;
produit en croix est : Us = produit de la 2°™ diagonale (N x Up dans notre exemple) S np \/Z
divisé par la valeur opposée (1 dans notre exemple) = (Up.N) / 1 = 200 x 1/10 =20 Veff.

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 ?
Réponse :N=ns/n,=40/80=1/2=0,5;Z,=2s/N2=200/0,52= 2800 Q.

Pour utiliser le tableau, seules les valeurs entourées d’'un pointillé rouge seront retenues : produit en croix =
produit de la 2°™ diagonale (VZs x n, dans notre exemple) divisé par la valeur opposée (ns dans notre exemple) :
VZ,=VZsxnp/ns;en élevant au carré : Z, = Zs X ng? / ns? = 200 x 802 / 402 = 200 x 6400 / 1600 = 800.

harge
=

C

3.2) Transformateur non parfait : excepté lealcul du rendement I'étude du transformateur non parfait n’est
pas au programme de I'examen. Le rendement (gpenepas étre supérieur a 100%) est fonction dfficieat
de couplage (k, voir § 2.3) des enroulemehis. rendement de 80% est courant pour les transfteora
d'alimentation et sera optimum pour la puissancesagondaire conseillée par le constructeur. Lorstpie
transformateur est sous-dimensionné ou sous-ytilsérendement est moindre. En utilisation normadée,
rendement influe plus sur l'intensité que sur lasien. Plus on se rapproche de la puissance maxianmise
par le transformateur, plus la tension du secongddaisse (jusqu'a 5%). Le rendement influe aussilesu
rapport de transformation des impédances.

Un autotransformateur aura son primaire et son selzre bobinés sur le méme enroulement : dans tdepa
commune du bobinage circule le courant du prima&tde courant du secondaire. Les formules de caticul
transformateur restent applicables a I'autotransfateur.

Ps=Us. ls=Pp.7

imai Po=Up. I ) -
Primaire Secondaire Us=U,. N '3 -
5= (Ip. ) /N E  Se<=
Zp = Up/ |p o % _g +U)
No Ns Z.= U/ I <
Rapport de transformation\t = ns/ n, = . N)/ ([l / N] . 1)) Autotransformateur
Rendement :n(%) = (Ps/ P;) x 100 = (U N2.7) 115 =Z, . N277
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Le courant alternatif dans I'enroulement primaimggendre dans le circuit magnétique un flux alteim&te flux
variable engendre un courant alternatif dans lecs@taire mais aussi dans la tdle du circuit magnégigAinsi,
une partie du courant n’est pas récupérée sur tmsdaire (incidence sur le rendement). Ces courantaits
sont dits_courants de Foucault et provoque I'écfeamént de la tble, donc des pertes. Pour limiter mertes, le
circuit magnétique sera feuilleté et chaque élénfentforme de E ou de 1) sera isolé par vernissags.pertes
par courants de Foucault sont proportionnelles arré de la fréquence, ce qui justifie la diminutide
I'épaisseur des tbles quand la fréquence augmdrer les fréquences élevées (au dela de la B.E.), |
feuilletage ne suffit plus, des poudres ferromaignés (ferrite) sont alors employées.

3.3) Les piles et les accumulateursnt des réserves deurant continu : ils accumulent I'électricité grace une
réaction chimique. Seuls les accumulateurs somiargeablesUne pile est une source ; un accumulateur est
une _source ou une chargeelon qu'on le fait débiter ou qu’on le rechargeelpile (ou un accumulateur)
posséde des caractéristiques propres : sa forceofi®trice, sa résistance interne et sa capacité.

La force électromotrice ou fém (notée E), en volts, est la tension aux é&ode la pile lorsqu’elle ne débite pas
(sans charge). La fém dépend de la constitutiomighie de la pile : deux électrodes, constituéesieiex
matériaux différents et baignant dans un électoljorment un couple électrolytiquk: électrode positive,
représentée par le trait le plus long sur les sels¢est reliée au + ; I'électrode négative, fornamarcasse des
piles et représentée par le trait gras et courtrelige au —Attention : dans la représentation schématique des
condensateurs électrochimiques, la carcasse eséseptée par le grand trait en forme de U et ebéeeau —,
voir § 2.3). Les électrodes baignent dans un ébytie acide ou alcalin. L'électrolyte, parfois géi est le plus
souvent liquide et, dans ce cas, peut imprégndsuvard. Le couple électrolytique détermine la félmcouple
zinc-charbon est une pile de 1,5V ; le couple dadmnickel est un accumulateur générant 1,2V ; un
accumulateur au plomb est constitué d'une électroéigative en plomb pur (Pb) et d’une électrode tpasien
dioxyde de plomb (Pbfpbaignant dans de l'acide sulfurique {&3). Lorsque I'élément est chargé a fond, il
géneére 2,2 V. Puis, lors de la décharge, cetteitendescend a 2 V. Lorsque l'acide est transforméeau,
I'élément est déchargé (la tension est de 1,8 \@seélectrodes sont transformées en sulfate dalpi®bSQ).

La tension nécessaire au rechargement des accenmslaappelle ldorce contre-électromotrice (fcém). La
fcém est toujours plus grande que la fém car learaalateurs ont besoin d’une tension, variablerslEa@ouple
électrolytique, pour inverser la réaction chimique.

La résistance_interne (notée Ri), en ohm, de la pile est due a la*

. |
résistance de la réaction chimique. Cette résistand est représentée . -,-F-;)'le 2
schématiquement en série avec I'élément de la p#é,quasiment iRi: 5_3 U
nulle pour les accumulateurs mais non négligeable [es piles (et en —— /‘\E O
particulier les piles usagées). Lorsque la borrsitipe de la pile ou de: [ ]
I'accumulateur est reliée directement a la borngati¢e, lecourant -
de court-circuit est égal atcc (A) = E (V) / Ri (Q). La valeur de ce Ri=(E-U)/I=(E/)-R
courant est trés grande dans le cas d'un accumulede celui-ci a une E=(R+Ri).I
résistance interne trés faible, ce qui peut dérliaccumulateur a Q (en Ah) =1.t (en heures)
cause de sa surchauffe. Q(enC) =1.t(en secondes)

La guantité d'électricité emmagasinéedans une pile (appelée ausabacitd est exprimée en coulomb (C)
avec la relatioQ(C) = I(A).t(s) ou en ampere-heure (Ah) avec la relati@nAh = 3600 Coul C = 1 Ah/ 3600

Association des piles en série et en paralleld vaut mieux associer des piles ou des accuimuta de méme
nature et de méme valeur : on change un jeu de @ilmplet, les accumulateurs d’'un groupement smftargés
ensemble. Lorsqu’ils sont montés en série, les mteles accumulateurs voient leurs Fém et lewgistadices
internes s'additionner. Montés en paralléle, ldsspet accumulateurs voient leurs résistancesnieseglobales
diminuer comme dans un groupement de résistancgamifiele alors que la Fém est constante. Towtelei
montage d’éléments en paralléle est complexeaull $’en tenir au cas d'éléments de caractérisigentiques
(Fém, capacités et résistances internes).
Exemple 1 : aux bornes d'une pile dont la Fém est de 9 volts, on branche une résistance de 200 ohms. Un courant de
40 mA est constaté dans cette résistance. Quelle est la résistance interne de la pile ?
Réponse : en utilisant simplement la loi d’Ohm et la loi des noeuds et des mailles : Ug = R.Ig =200 Q x 0,04 A
=8V ,;Ur=E-Ur=9V-8V=1V;Ri=Ugr/I1=1V/0,04A=25Q
Autre méthode : en utilisant les formules : Ri=(E/I)-R=(9V /0,04 A)—200 Q =225-200=25Q

Exemple 2 : P="
E-a5y r 350 Réponse :
T S calculdelr:I=U/R=E/(R+ri)=45/(35+10)=0,1A
n=10Q calculde Pr: P=R.12=35x0,12= 35 x 0,01 = 0,35 W = 350 mW

Exemple 3 : Un accumulateur dont la force électromotrice est de 12 volts et dont la résistance interne est négligeable
se décharge en 3 heures lorsqu'il est branché sur une résistance de 10 ohms. Quelle est la capacité de
I'accumulateur (en coulombs et en ampére-heure) ?

Réponse : [r=Ur/R=E/R=12V/10Q=12A;Q(C)=1(A).t(s)=1,2x3x 3600 =12 960 C soit 3,6 Ah
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3.4) Les galvanometres cadres mobiles sont des appareils de mesurergité. Un galvanométre est composé
d’'un aimant fixe et d’'un cadre mobile pouvant efifiec une rotation de 90°, surmonté d’une aiguillecmtenant
une bobine. En position initiale (notée 0 sur ldraa du schéma), le champ de cadran
I'aimant est perpendiculaire a I'axe de la bobiae un ressort, souvent en forme /
de spirale, raméne la bobine vers cette positidialiea Le champ magnétique LT TTATTE
généré par le courant traversant la bobine forlte-cea se tourner dans I'axe de .
'aimant. L’'aiguille fixée sur le cadre indique @éviation lue sur un cadran

gradué. Le galvanometre a umsistance internepropre (Ri) et unintensité de ~ Ressort aimant
déviation maximum (lg) & ne pas dépasser. Un galvanométre ne peutiirele de rappe
faibles intensités (intensité de déviation maximale l'ordre du milliampére, - bobine

voire moins) ou de faibles tensions (Rigxdoit quelques pV). ‘

Des montages spécifiques permettent de lire desotesupérieures en utilisant une résistance mamnésérie
avec le galvanomeétre ou des intensités plus élee@esitilisant un shunt (résistance en dérivatidme.
galvanomeétre est alors monté en voltmétre ou ereeenetre. Le galvanométre ne peut indiquer quevaesirs
moyennes (voir § 2.2). Pour indiquer des valeufisafes ou maximum, une diode sera montée en &diie
§ 5.3) et une échelle de lecture adaptée seradtili

Voltmétre Ampéremeétre

UT:UR+U IT:|+IR

Ug=Ri. | ’ é- . |g:Ugg/Ri

UR:R.Ig ﬁ ﬁ lr=Uy/R
R=(Ur/l)—Ri R 9 R=Uy/(Ir—1g)
= (Ur/ g — (Uy/ 1y % =(Ri.p/(r—19)
=(Ur=Uy /g =Ri/((k/19) - 1)
= (Ur—Uy x (Ri/ Uy

Iy doit étre le plus faible possible Ri doit étre lagfaible possible

Exemple : nous disposons d'un galvanometre dont les caractéristiques sont les suivantes : intensité de déviation
maximum = 20 YA et résistance interne = 10 Q. Comment réaliser un voltmeétre dont le calibre est de 10 volts et
un amperemeétre dont le calibre est 1 ampeére ?

Réponses :
Dans un voltmeétre, la résistance est en série ; Ug = lg. Ri = 0,00002 x 10 = 0,0002 V ; Ur = Ur— Ug =
10-0,0002 =9,9998 V ; R = Ur/ I3 =9,9998 / 0,00002 = 499990 Q = 500 kQ
Autre méthode : R = (Ur/ Ig) — Ri = (10 / 0,00002) — 10 = 500000 — 10 = 499990 Q
Dans un ampeéremetre, la résistance est en paralléle ; Ir = It—Ig = 1A — 0,00002 A= 0,99998 A; R=U/I
=Ug/lg =0,0002 V/0,99998 A = 0,0002 Q
Autre méthode : R = Ug/ Ir = (Ri . lg) / (It — I5)=(10 x 0,00002) / (1 — 0,00002) = 0,0002 / 9,99998 =0,0002 Q
On voit, a travers ces exemples, I'utilité de cdtreala loi d’'Ohm et de comprendre le fonctionnetmees
groupements de résistances. Les formules citéeshaut et leurs variantes sont directement issesslals
d’Ohm et de Kirchhoff (loi des nceuds et des m3illes

3.5) Qualité des voltmétres Q/V) : le fait de brancher en dérivation un

voltmeétre sur un circuit ne doit pas perturber dectionnement de ce ﬂ R I > ©Ri

dernier. Le rapport obtenu en divisant la résigaintale du voltmetre par U -U
le calibre en volts donne le facteur de qualitésditmétre (Q). Ce rapport calibre = T
est directement fonction de la sensibilité du gadwaetre. Un voltmétre Q=(R+Ri)/U;=Q/V
possede toujours le méme rap@ft/ quel que soit le calibre utilisé. Q=1/1l
Exemple 1 : quelle est la qualité du voltmeétre de I'exemple du §3.4 (ci-dessus) ?
Réponse : Q = (R + Ri) / Ur = (499990 + 10) / 10 = 50000 = 50 kQ/V ou Q = 1/l = 1/0,00002 = 50000 = 50 kQ/V
Exemple 2 : Quelle est la valeur de la résistance R a mettre en

série avec ce voltmeétre calibré sur 10 volts pour obtenir un 0 10V

voltmeétre calibré sur 100 volts ? R=? |

Réponse : la résistance R doit créer une différence de ’ / ; Calibre =
potentiel égale a la tension de calibre diminuée de la 5 kQ/V Tloo \Vj
tension du voltmétre (100 V — 10 V = 90 V). La résistance

du voltmétre est de 5 kQ/V. La résistance R aura donc pour voltmetre

valeur 90 V x 5 kQ/V = 450 kQ
Autre méthode : Q = 1/lgdonc Ig=1/Q =1/5000 = 0,0002 A; R=U/1=90V/0,0002 A = 450000 Q =450 kQ

Un bon voltmeétre aura un Q au moins égal & 20.@0, soit une intensité de déviation maximyrdd 50 pA
(= 1/ 20.000). Pour les ampéeremétres, le param#tngortant est la résistance interne du galvanomefus
celle-ci sera faible, meilleur sera I'appareil. Uron appareil de mesure multimétre aura donc unsitende
déviation maximum la plus faible possible (failsistance interne et faible intensité de déviatmaximum)

Cette notion de qualité des voltmétres n’est plastdalité car les instruments numériques ont reanpl les
appareils a aiguille. Par construction, les voltm&st numériques ont une résistance interne constantess
élevée quelque soit le calibre utilisé (souventatere de 100 M2).
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3.6) Ohmmetre et wattmétre un ohmmétre est composé d'un
ampéeremeétre avec lequel on détermine le courantvetsant la
résistance a mesurer (Rx). Cet instrument nécedsite une pile. Rcd R
est la résistance de calibre. La résistance R astable pour tarer ’8 l .

N N N Z N .. . i X
'ohmmetre & Q2. Un wattmetre est composé d'un voltmetre qui mml@ /‘\E o 04
la puissance sous une impédance donnée (0B & Z = Zcgjipre. €t O —_—
d'autre part R + Ri >> Z,ire)- POur ces deux instruments de mesure, le
cadran est gradué pour une lecture directe de Isistnce ou de la
puissance. Alors que I'échelle de lecture d'un melire ou d'un
ampéremeétre est relativement linéaire, le milieu ldecourse du &
galvanométre d'un wattmetre représentera un quartadpuissance de2 U
calibre (car P = U2/ R). Pour un ohmmetre, sachgone | = U/ R, la =
graduation est inversée : @ est du coté ou | est maximum car, pogr
une valeur de résistance nulle, le courant est mari. De 'autre coté P=U2/Z
du cadran, les valeurs allant jusqu’a l'infini serotrés serrées.

Entrée Sortie

(OH=.

Ri

3.7) Les basses fréquences (BF) occupent un spectre dded Hz a 20.000 Hz. Les fréquences acoustiGuesbles
pour l'oreille humaine) vont de 100 Hz a 15.000 Hputefois, un spectre allant de 300 Hz a 3000 &tz e
largement suffisant pour la compréhension d’'un egs®n téléphonie.

Le microphoneest constitué d'une membrane qui recueille lesatitns de I'air et les transforme en variation

de grandeurs électriqudses principaux types de microphones, par ordre diésant d’'impédance, sont :

- le microphone électret (impédance tres élevée,'atdre du MQ) utilisant le phénomeéne
piézoélectrique de certains polyméres en comprirpbust ou moins le matériau (voir 8 7.5) ;

- le microphone céramique utilisant I'effet électaigjue du condensateur (voir § 2.3) (m
faisant varier I'épaisseur du diélectrique et né&itt une alimentation (souvent par pile) ; |cr,ophon¢

- le microphone a charbon (ou microphone résistifjitda membrane compresse plus ou mgﬁgresgntatmn
des grains de charbon placés dans une capsuleyidaivarier leur résistance ; synoptique)

- le microphone dynamique (le plus répandu car tisuste, impédance d’environ 2kdont la membrane
entraine une bobine mobile située dans le chammatagie d’'un aimant afin de produire une tension ;

- le microphone a ruban (basse impédance, trés sensilstout aux fréquences basses) dont la membeahe
une fine bande de métal a 'intérieur du champ négdigiue d’'un aimant et qui produit un courant vatiab

Le haut-parleur (HP) reproduit les vibrations d'air au rythme dwmnt délivré par 'amplificateur AF. Les
différents types de HP, par ordre décroissantl@ation dans les stations radioamateur, sont :
- le HP électrodynamique (de loin, le plus répandsg membrane rigide et légére est mise en
mouvement par le courant de la bobine plongée darmhamp magnétique intense ;
- le HP électrostatique dont le principe consiste adoler des champs électrostatiques entre
Haut-parleur  deux électrodes entre lesquelles est placée urerfembrane. Les électrodes sont perforées de
(représentation facon que le son produit par les vibrations de lanmbrane puisse sortir du HP (systéme trés
synoptique)  directif et peu puissant, utilisé parfois dansdesques) ;
- le HP piézoélectrique utilisant les propriétés d@etains polyméres (voir § 7.5) et utilisé dansdesillettes ;
- le HP a ruban fonctionnant de la méme maniére gueitrophone a ruban (utilisé dans les tweeterhidi).
- le HP ionique (ou a plasma) utilisant une bulleidianisée et chauffée par un courant HF (trés Qher

Les microphones et les haut-parleurs possédens learactéristiques propres d'impédance, de dirééjwe
rendu des sons (et de sensibilité pour les micropbp

Un relais électromécaniguest un commutateur & commande électrique. Ungalictromécanique est
composé d'un _électro-aimant (barreau de fer doutoer® d’'une bobine) et d'un_mécanisme qui actionne

(ou plusieurs) lame qui se colle a des contactsy@sit ainsi la commutation. T R

En I'absence de tension aux bornes de la bobinkébEstro-aimant, [e ressort (U

mécanisme pousse la (ou les) lame vers le (owte®pact_« Repos » : le contac “Yessort
est établi entre le commun et la borne repos (Rjetais. Lorsque la tension au
bornes de la bobine est suffisante, I'électro-aitrattire le mécanisme et celui- Commun

fait basculer la (ou les) lame vers le (ou les)tesh« Travail » : le relais est ditff >~ .
« collé » lorsque le contact est établi entre lencoun et la borne travail (T).

Lors de l'interruption de l'alimentation de la balg (relachement : passage de I'état travail a ltétepos),

celle-ci géneére une tension inverse (loi de Lemir § 2.5), provoquant des instabilités dans lecuit

d’alimentation. Pour éviter ce probléme, une diadt montée a I'envers (sens non passant, voir Benl
paralléle sur la bobine qui court-circuite la tensiissue du relachement de I'électro-aimant. Panowdité
de lecture des schémas, la représentation de ti@eimant peut étre éloignée de celle des contacts
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4) DECIBEL, CIRCUITS R-C et L-C, LOI de THOMSON

4.1) Le décibelnoté dB) est une unité permettant d'exprimeragport entre deux unités de méme nature. Dans le

domaine de la radioélectricité, cette unité estventila puissance (le watt) mais d’'autres unitésveet étre
utilisées. A notre opinion, bien que ce ne soit dasement précisé dans les textes, seuls lebeléatxprimant
un rapport de puissance sont au programme de ligprde technique.

Gain (dB) =10 log (R/ Ps) ouP, = 10““®/19 x P, avec R = puissance de sortie etPpuissance d'entrée

Table de conversion le nombre des dizaines de dB correspond a I'ssgpiode la puissance de 10 du rapport de
puissance (c’est-a-dire au nombre de O du rappibhingtique). Les principales unités de dB sontgndes en
gras dans le tableau ci-dessous (0, 3, 6 et 9 dBsmond a un rapport arithmétique arrondi de 4,€&2,8).

Dizaine de dB 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rapport arithmétiqgue 1 x  10x 10Px 10°x 10°x 10°x 10°x 10'x 10fx 10°x

Unité de dB 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rapport arithmétique 1 126 158 2@9) 251 3,16 4@9s 501 6,31 8(7.99

Soit un rapport arithmétique de 40@anvertir en decibels(exemple 2 ci-dessous) : on pose 400 = 102 x 4.
Dans le tableau ci-dessus, le nombre des dizameBd ™ ligne) est 2 (et correspond a la puissance detl0)
le nombre d'unités de dB {7 ligne) est 6 (6 correspond a un rapport de 4)udio nombre de dB de 26.
Inversement, soit un gain de 26 dBa@nvertir en rapport arithmétigue : les lignes du tableau sont lues dans
l'autre sens : le nombre des dizaines de dB egpdsant de 10 (dans notre exemple, 2 correspor@®,asait
100) et le rapport correspondant a 6 unités desiiB,ed’ou un rapport arithmétique de : 100 x 408 4

Exemples : Table de conversion simplifiée

Rapport arithmétique = dB : unités dedB : 0 3 6 9
1) Rapport =8 = 9 dB Rapport arithmétique : 1 2 4 8
2) Rapport =400 =100 x4 =102x 4 = 26 dB Dizaine de dB = nombre de 0 du rapport

dB = Rapport arithmétique: Exemples convertis avec la table simplifiée :
3)16 dB = 10" x4 =10 x4 = 40 dB 9 26 16 20 33
4)20 dB = 102x 1=100x 1 = 100 Exne 1t 23X 4N 5
5) 33 dB = 10° x 2 = 1000 x 2 = 2000 Rapport 8 4 00 40 100 2 000

Sur une calculette, en écriture naturelle :

Pour passer du rapport arithmétique au décibel : 10 x [LOG] 2000 = 33,0103 arrondi a 33

Pour passer des décibels au rapport arithmétique : [10¥] (33 + 10) = 1995,26 arrondi & 2000
ou, si la calculette ne posséde pas la fonction [10*] : 10 [] (33 + 10) = 1995,26
Attention, ne pas utiliser la fonction « .10 *» (ou E), utilisée pour saisir des multiples, mais utiliser la
fonction « 10 puissance x », généralement proche, sur les calculettes, de la fonction « LOG »
Dans I'exemple ci-dessus, nous avons arrondi a 2000 et non pas a 1995 car les valeurs indiquées dans la
table sont arrondies. Il faudra toujours arrondir le résultat de la calculette , plus précis, car ce sont les
valeurs arrondies (celles de la table de conversion simplifiée) qu'il faut connaitre pour I'examen.
Un nombre de dB négatifinverse le rapport arithmétique et indique unérathtion et non un gain (exemple :
—-16dB=1/(10x4)=1/40=0,025).

Les décibels se définissent a partir des logarithatepossedent donc les caractéristiques de camder ils
transforment les gains successifs (multiplicatiem)addition, les pertes (division) en soustracties puissances
et les racines (affaiblissement linéique) en mlitigion et en division.

La perte d'un cable est appeligffaiblissement linéique car elle est fonction de la longueur du cableteCet
perte est exprimée en dB/m (voir § 10.1).

Exemple : Quel est le gain (en dB) de I'ensemble de réception représenté ci-dessous ?

A _ PL (Connecteur HF)
Antenne : gain = 19 dB . 33 m de céble coaxial  Perte d’'insertion = 2 dB
Préampli Perte =3 dB /100 m i
/

Gain = 20 dB |

Réponse :
Perte du cable coaxial au métre : 3 dB / 100 = 0,03 dB donc perte du cable coaxial : 0,03 dB/m x33 m=1dB

Gain de I'ensemble : 19 dB + 20 dB — 1 dB — 2 dB = 36 dB (soit un rapport arithmétique de 4000)
Calcul de la perte du cable a partir du rapport arithmétique : perte arithmétique pour 100 métres = 0,5 donc pour
1/3 de longueur de cable, perte arithmétique = 31/(0,5) « racine cubique de 0,5 » =0,8 soit 20% pour 33 métres.

Par tatonnements, on trouve que 0,8° = 0,8 x 0,8 x 0,8 =0,5; donc >(0,5) (= 0,5*%) =0,8. La racine cubique
(notée 31/) est utilisée car la longueur du coaxial (33 m) est de 1/3 de la longueur de référence (100 m). Si le
cable utilisé était long de 200 m, la perte arithmétique serait de 0,52 = 0,25 (= 1/4 = —6 dB, soit 0,03 dB x 200).
La simplification en calculant avec les décibels est évidente dans cet exemple. Les calculs seraient difficilement
réalisables si les rapports des longueurs n’étaient pas des rapports simples (1/3 et x2 dans nos exemples).
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Autres conversions : antenne : 19 dB correspond a un rapport de 80 ; préamplificateur : 20 dB correspond a un
rapport de 100 ; connecteur HF : -2 dB correspond a un rapport de 1 / 1,58 soit 0,63.

Calcul du rapport arithmétique de I'ensemble : 80 x 100 x 0,8 x 0,63 = 4032 =4000 (écart di aux arrondis)

Lorsque les valeurs du rapport sont exprimées asida, les formules deviennerain (dB) = 20 log (W/ Uy)
ouUs = 10729y U, Le rapport des puissances est le carré du rapgest tensions (car P = U2/ R). Le gain
(en dB) est le double de celui calculé lorsquevekeurs sont exprimées en watts (effet du logagdhnun
rapport de tension de 2 correspond a 6 dB (=3 dB;»3 dB correspond a un rapport de puissance de 2)
Exemple : Quel est le gain (en dB) de 'amplificateur représenté ci-dessous ?
Réponse : Le rapport des tensions est Us / Ue = 16 / 8 = 2. Le rapport des puissances
Ue=4V Us=8V  estdonc22=4.Le rapport de puissance de 4 correspond a un gain de 6 dB (= 3 dB x 2)
Autre méthode : Gain = 20 log (Us/Ue) =201log (8/4) =201log (2) =20x0,3=6dB
Attention : ceci n’est valable que si les impédances d’entrée et de sortie sont identiques.

4.2) Un circuit RC est un filtre composé d’une résistance et d’urdeosateur. Selon la place des composants, ce
filtre laissera passer soit les fréquences sup@sea la fréquence de coupure (filtre passe-haof}, les
fréquences inférieures (filtre passe-bas). Le§ItRC sont essentiellement dédiés aux bassexféem A la
fréguence de coupurelimpédance du condensateur est égale a laaésist d'ol

R=_1 « R=_1 = F(Hz) = 1 ; formule simplifiée F(Hz) = 159 / R(iQ) / C(uF)
we Sori TC QIR(Q)CE:(F) Sori 4 Filtre RC passe-haut Entrée
Entréq— ortie ntrée | Sortie
{ R | J_ 0 dB CI I A ve
Y, Sortie
C S Ve
-3dB
L 6d Vs
Filtre RC passe-bas ~ * + P f f
OHz Fc 2Fc b = >
Exemple : Quelle est la fréquence de coupure du filtre RC représenté ci-contre ? — 2000
Sur une calculette :

en écriture naturelle : F = 1 + (2 x [1] x 200(R) x 5.10°%(C)) = 159,15.10° = 159 Hz —5 uF
formule simplifiée : F(en Hz) = 159 + 0,2 (R en kQ) + 5 (C en pF) = 159 Hz I
Mnémotechnique : dans un schéma de filtre passe-bas, le condensstean bas. Le condensateur est en haut
dans le schéma d’un filtre passe-haut. Attentipaur que I'expression mnémotechnique fonctionnfgut que,
dans le schéma, la masse (représentée sur le spla¢mestrait gras) soit en bas.

L’ octave supérieureest I'harmonique 2 d'une fréquence (2 fois la feége). La 9" octave est 'harmonique 4
(4 fois la fréquence). La®3° octave est 'harmonique 8 (£ &t non pas I'harmonique 3 qui n’est pas une ogtave
La décade supérieureest 'harmonique 10 d'une fréquence. % 8écade supérieure est la fréquence multiplié
par 100 (= 16). L'octave inférieure qui n'est pas un harmoni@se la fréquence de référence divisée par 2 (et
par 10 pour la décade inférieure).

Exemple : Soit une fréquence de 150 kHz. Calculez sa 5" octave supérieure et sa 3° décade inférieure.
Réponses : 5°™ octave supérieure = fréquence x 2° = F x 32 = 150 kHz x 32 = 4800 kHz = 4,8 MHz

3°™ décade inférieure = fréquence / 10° = F / 1000 = 150 kHz / 1000 = 150 Hz

L'atténuation de ces deux filtres est @edB a la fréguence de coupuréla puissance du signal a la sortie de ce
filtre est divisée par 2) et ddB par octave a partir de la fréquence de couper(par octave supérieure pour
un filtre passe bas et par octave inférieure pailine passe haut).

Le phénomeéene d'atténuation s’explique ainsi: lasien de sortie du filtre est fonction du rappontre
'impédance du condensateur et I'impédance du itisgéuie résistance + condensateur (voir § 1.7anémwn des
tensions dans un groupement série et § 2.5, coawemson parfait). A la fréquence de coupure dgdinition,
I'impédance du condensateur est égale a la résestdnla sortie du circuit, la tension est divigée 1,414 car le
circuit série R+C a une impédance 1,414 fois sepéegia R (effet du déphasage de 90°). La puisssstaionc
divisée par 2 (puisque P=U2/R), soit une atténnatie 3 dB Dans un filtre passe-haut, lorsque lquieéce du
signal augmente, I'impédance du condensateur denalars que la résistance est constante : la termia
bornes de la résistance (celle de sortie du fiiteymente et I'atténuation est moindre. Inverseniatinuation
augmente quand la fréquence diminue et I'atténnation filtre passe-bas augmente quand la fréqusiétéve.
Le méme phénomeéne se produit avec les circuitsdssgzhaut et passe-bas (voir § 4.3).

Exemple : Quelle est la tension Vs lorsque la fréquence de Ve est de 6 kHz ? _

Réponse : la fréquence de coupure du filtre est: F = 1/(2 x 7x 21,22 x 5.10'6) = 2l22Q 1T

1500 Hz. 6 kHz est la deuxiéme octave supérieure de la fréquence de coupure. V.= 4V 5 uF I Vi

L’atténuation de ce filtre a cette fréquence est donc de 12 dB. Le rapport de

tension correspondant a —12 dB est : 100*%29 = 10°9 = 0,25, Donc : Vs = Ve X 0,25 = 1 V. Plus précisément,

Zc = U(27FC) = 5,3052 Q2; Zrc = 21,222 + 5,30522) = 21,873 2;Vs = Ve X (Zc | Zrc) = 0,9702 V soit une
atténuation de 12,30 dB au lieu des 12 dB prévus initialement (voir la courbe réelle au § suivant).

eme eme
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Les bobines ayant un comportement inverse par na@x condensateurs, les circuits L Y YN

RL ont un comportement inverse par rapport auxuitscRC. La fréquence de coupure
des circuits RL estF = R/ (27t). Ces circuits montés en passe-haut ou passe-bas (eiltre RL R
inversant la place de la bobine) ont les mémesatérstiques que les circuits RC. passe-bas

4.3) Les circuits LCsont des filtres composés de bobines et de congemsaCes filtres, s'ils sont montés comme
les filtres RC (la bobine remplagant la résistanoaj un effet de coupure. Seuls les circuits L€ wneffet de
résonance a une fréquence lorsqu'ils sont montéstaa ou en parallele. Les filtres LC sont utdistans le
domaine de la Haute Fréquence (HF). A la résonaemicene a la coupure, on @ ZZ, (loi de Thomsor, d'ou :

Ww=1/@C) = L.C.0e#=1=.7=1/(L.C)s w=1/((L.C)) = 2.Mm.F=1/¢[L.C]),donc:
Fc=Fo= 1 = 1 formule simplifiée F(MHz) = 159
nV(LC) 6,28/(L . C) VIL(uH) . C(pF)]
Le tableau ci-aprés récapitule les quatre montatgesbase des filtres LC. Comme pour les filtres RC,

I'expression mnémotechnique citée plus haut seqasl@me pour reconnaitre les filtres passe-hautassgrbas
(« dans un filtre passe-haut, le condensateumdsaet et dans un filtre passe-bas, le condensasten bas »).

Les graphiques expriment I'atténuation du signé dortie du filtre en fonction de la fréquenced® signifie
guil 'y a aucune atténuation. L'axe des fréquenest souvent logarithmique (comme I'axe des dé&jibe
D’autres graphiques expriment la tension aux boduesircuit ou son impédance en fonction de ladetge.

Tableau comparatif des 4 montages de base des ciitsu_C

Filtre Série (Passe bande) Filtre Paralléle (ouBouchonou coupe bande
Schéma L C
_/YYYY\_l |_ C
Impédance Nulle pour Fo L Infinie pour Fo
A
Réponse en 0dB 0dB 1
Fréquence 50 Y
-60dB y - 60 dB o
Résonance Fo Fo
Filtre Passe Haut Filtre Passe Bas
Schema e
1] L C
C I AV YN I
L 0dB I H
Réponse eff dB
Fréquence \
-60 dB| A o -60 dB A e
Coupure Fc Fc

Exemple : Quelle est la fréquence de résonance d'un circuit bouchon avec L = 32 pH et C = 200 pF ?

Réponse : F(MHz) = 159 / [V(L(H).C(pF)] = 159 / [V(32 x 200)] = 159 / V(6400) = 159 / 80 = 1,9875 = 2 MHz
Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 + (2 x [r] x [V] (32.10°%(L) x 200.10™?(C))) = 1,98944.10° arrondi & 2 MHz

formule simplifiée : F(en MHz) = 159 / V[L x C] = 159 + v [32 (L en pH) x 200 (C en pF)] = 1,9875 = 2 MHz
Le filtre bouchon est un filtre utilisé pour bloquer les signaux HRrine fréquence désirée. Lorsque le
condensateur est rempli, il cherche a se videe eblrant qui en sort parcourt la bobine qui gén@rehamp
magnétique. Lorsque les armatures du condensaiatias méme potentiel, le champ magnétique de tnbo
est maximum et va générer un courant qui remplitdedensateur d’'une tension inverse a celle durtiépa
Lorsque la bobine a restitué toute son énergie,ckamp magnétique est nul et le condensateur mstiéeau
rempli mais en sens inverse du départ. Et le caatenr cherche a nouveau a se vider. Si ce phémog®n
produit en phase avec le signal aux bornes duitinty a résonance et I'impédance trés élevéecideuit
empéche le courant HF de traverser ce filtre.

Dansle filtre série, le méme phénoméne se produit. Mais, dans ceschssignal aux bornes du circuit est en
phase avec le courant parcourant la bobine etldertsateur, le signal traversera le filtre.

La fréquence que donne la loi de Thomson est apfréléuence de résonanceans le cas des circuits bouchon
ou série efréguence de coupuredans le cas des circuits passe bas et passePautbaisser la fréguence de
résonance(ou de coupure) d'un circuit LC, il faut soit awgmter la valeur du condensateur, soit augmenter la
valeur du bobinage (en particulier en introduisant noyau magnétique a l'intérieur de I'enroulement)
Inversementpour augmenter la fréquence il faut réduire la valeur du condensateur et/aubdbinage. Pour
doubler la fréquence de résonance, la valeur ddeswateur ou du bobinage sera divisée par 4 (iflt racine
carrée). Inversement, la valeur du bobinage ou @hdensateur sera multipliée par 9 pour diviser Paa
fréquence de résonance du circuit.
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L'atténuation d’'un circuit passe bas ou passe haut eg dB a la fréquence de coupuret, a partir de cette
fréquence, l'atténuation est, pour les octaves riein@s dans le cas des filtres passe bas (etlpswctaves
inférieures dans le cas des filtres passe hdeth, dB par éléments actifs et par octaveu20 dB par décade et
par éléments actifs.Les bobines et les condensateurs sont des éléraetits. Dans un filtre RC, seul le
condensateur est un élément actif. Un circuit passeLC constitué d’'une seule cellule (donc deéxméhts
actifs) aura, a partir de la fréquence de coupneeaiténuation de 12 dB (2 x 6) par octave ou ender40 dB
(2 x 20) par décade. Ce filtre est appelé filtredduxieme ordre car c’est le carré de la fréquenicéntervient
dans sa fonction de transférapport entre grandeur d’entrée et grandeur desyor

Un filtre passe bas composé de deux cellules L@timiees (2 circuits comportant chacun une bobineiret
condensateur, soit 4 éléments) aura, a la troisiétiave supérieure (harmonique 8), une atténuafidrdB
(6 dB x 4 éléments x 3 octaves) et, a la décadérmuype, une atténuation de 80 dB (20 dB x 4 éléghen

Attention : une cellule peut comporter plusieurs élémentmédene nature (condensateurs ou bobines) montés en
série ou en paralléle pour former une associatimmctionnant comme un seul élément (condensatebpbine
équivalent). Le nombre d’éléments d’'un circuit ¢edmine donc pas forcément les propriétés du itigoir

cas du circuit en pi au § 4.5).

Les courbes de réponse des filtres sont souvemnéseptées par des Atténuation

graphiques dont les échelles sont logarithmiquiéshelle des abscisses, 0 dB Ly

(axe horizontal) donne les fréquences: chaque ldmemt de la 2 —
fréquence prend la méme place. L'atténuation duwefilen dB) est -3dB /g

donnée sur I'échelle des ordonnées (axe verticalyparticularité d'un | - 30°dB :

tel graphique est que le point d’'origine (ou secostrent I'abscisse et E,'/‘\;\Pente du filtre
'ordonnée) n'a sur aucun des axes pour valeuraOcdurbe de réponse| -.60 d en dB/octave
des filtres sur de tels graphiques longe une dtwitsge a la fréquence

de coupure. La courbe est asymptotique : elle gproghe de plus en AL A A A S
plus des droites sans jamais les couper ni ménatkiadre. YFYUFYFE Fc  2F  4F

Dans ce graphique, la pente a son origine a la deftce de coupure (Fc). La courbe d'atténuation ttait
coupé gras sur le graphigue) est asymptotique & gente puis, au dela de la fréquence de coupareurbe
devient asymptotique a I'axe indiquant O dB. Lepiiigue ci-dessus représente un filtre passe hautr Bn
filtre passe bas, la courbe est inversée (la pesteégative) mais les caractéristiques sont lan@sé

Dans le graphique ci-dessus, pour la fréquence YafEourbe d'atténuation (réelle) suit de trés ptagpente
(théorique) du filtre. Ce filtre, dont la pente ebénviron 40 dB/octave, pourrait étre un circuit/aéléments
actifs (6 dB x 7 éléments = 42 dB), composé, pamgte, de 4 condensateurs et 3 bobines. Ce fénatdonc

un filtre du 7™ ordre. Si ce filtre était passe bas, a 'harmorégd, I'atténuation serait égale a 42 dB/&

=59,4 dB (proche de —60 dB correspondant dansenetemple a l'atténuation ¥z F, plus proche sur le
graphique de ¥4 F que de % F car I'échelle n’est jia&aire mais logarithmique).

4.4) Les circuits RLC sont des circuits LC non parfaits : le circuit akirs constitué d’un condensateur, d’'une
bobine et d’une résistance fictive R montée soiséne avec la bobine, représentant la résistanceirduit
(principalement de la bobine) comme dans le cirséitie ou le circuit bouchon, soit en paralléle cale
condensateur représentant son défaut d’isolemargsiAdans les formules ci-dessous, la réactance seta
distinguée de l'impédance (¥, cette derniére incluant R. A cause de cettestasie parasite (représentée en
pointillé car ce n’est pas un composant), I'impéaades circuits a la résonance n’est plus nullmfinie. Cette
résistance a une incidence négligeable sur la phaitgénuation des filtres passe-haut ou passe-bas.

25uH 100 pF _me_ 200 o AV
N sggy ] =M 100 6E L Cireuit | 25 H
U | | parallélg
Circuit série | —— | |
Circuit boucho I 1100 pF

L et C ayant les mémes valeurs, les circuits ontdane fréquence de résonance.
Les résistances n’'ont pas d’incidence sur la frage&le résonance des circuits.
Exemple : calcul de la fréquence de résonance : Fo = 159 / V(LC) = 159 / V(25 x 100) = 159/ 50 = 3,18 MHz
Sur une calculette :
en écriture naturelle : Fo = 1 + (2 x [ x [v] (25.10°(L) x 100.10™*? (C))) = 3,183.10° converti en 3,183 MHz
formule simplifiée : Fo = 159 / V(LxC) = 159 + (v (25 (L en pH) x 100 (C en pF))) = 3,18 MHz
L'effet de peau fait que la résistance du fil ddddbine est plus importante que sa simple meslioh@metre :
le courant HF ne circule qu'a la périphérie dulfiépaisseur de la « peau » (en m) se calcule aadormule
(voir aussi formule simplifiée au § 1.4):[o(£2m) / 7Tu..l4.F(HZ)] avec W et o propre au fil utilisé : dans la
premiére « peau » passe 63% du courant puis, dagedonde peau de méme épaisseur, passe 63% duntour
restant et ainsi de suite. Cette progression esiigire a celle de la charge du condensateur (&#.4).
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Impédance duwircuit_série : Zgie = V(R? + L — 1kCJ?), voir § 2.5. A la fréquence de résonance, par
définition, on a X = X¢ doncwl =1 /wC, doncwl — (1 /wC) = 0, doNZggie = Rserie & la résonance
Impédance dfiltre bouchon : selon la formule des résistances en parall®g = 1/M((clL)2+R2)] + 1/[1/(«wC)]
ou, avec la formule simplifiée des groupementodBit des impédances / Somme des impédances, d’'ou :
Zhouchon= Y((L)2+R?) x 1/@C))  wlL étant grand par rapport a R, on ag Z V((cwl)? + R2)= wl
V(R2 + (L — 1/C)?) a la résonance, on vient de voir ¢(R? + [ulL — 1/C]?) = R, donc :

Zyouchon= (WL/WC)/R doncZyouchon= L/(R.C) a la résonance formule simplifiée : Z(R) = L(uH)/R(kQ)/C(pF)
Impédance dugircuit parallele : L et C forment une impédance infinie a la frémeeede résonance (le circuit
donne l'impression d’étre coup€) dafiGraicie = Rparaiele & 12 résonance

Dans les exemples ci-dessus :

sans calcul, on trouve que Zsgrie = R = 20 Q et que Zparaizle = R = 12,5 kQ

calcul de I'impédance a la résonance du circuit bouchon : Zpouchon(Q) = L(H) / [R(Q) x C(F)]
= 25.10"° /(20x100.10™) = 25.10° / 20.10™*° = (25/20).10" = 1,25.10* = 12,5 kQ
Sur une calculette :
en écriture naturelle : Zpouchon = L / (R X C) = 25.10° / (20 x 100.10™"%) = 1,25.10" = 12,5 kQ
formule simplifiée : Zpouchon =L/ R/ C =25 (L en tH) + 0,02 (R en k®) + 100 (C en pF) = 12,5 kQ
Ainsi, la résistance du circuit paralléle (12®)lest équivalente a la résistance dea2du circuit bouchon.

Le facteur Q définit la qualité d’un circuit. Si L et C sont @aralléle (circuit bouchon ou parallele), Q est le
rapport obtenu en divisant I'impédance a la résoed#) par la partie réactive de la bobine ou dudemsateur
(XL ou X, les deux valeurs étant identiques a la résonaBt)et C sont en série, le rapport est invePdds Q
est faible, plus I'oscillation du circuit s'amortaipidement car I'énergie disponible est dissipaesdR.

Calcul dufacteur Q d’un circuit bouchon : Quouchon = Zbouchon! XL 0U Qbouchon = Zbouchon! Xc
Calcul dufacteur Q d’un circuit série : Qsgrie = X1 [ Zsgrie = X | R 0U Qsgrie = Xc / Zsgrie= Xc / R
Pour transformer ces équations, on verra au 8§4e6 ¥ (=Xc) =V (L/ C) et on a vu que :pdichon=L / (C X R)
Pour le circuit série, on a vu quesé= Ric€t X_ (=Xc) =V (L / C), on obtient doncQggie=V (L/C) /R
Pour le circuit bouchon, en remplacant les val&ggschon€t X (=Xc) © Quouchon=[L / (C X R)] / V (L / C)].
Aprés transformation, on obtienQyouchon =V (L / C) / R, soit la méme formule quesQe
Autre présentation : Q # (L/C/R?) ou formule simplifiée Qpouchon= Qserie=V [L(ULH) / C(pF)]/ R ()
Dans I'exemple du circuit bouchon ou du circuit sér ie: X, =2nFL = 6,28 x 3,18.106 x 25.10° = 499,26 Q =500 Q

ou Xc = 1/(21FC) = 1/(6,28 x 3,18.10° x 100.10™*%) = 1/(1,997.10%) = 500,75 Q =500 Q
donc : Qbouchon = Zbouchon / XL = Zbouchon / Xc = 12500 / 500 = 25
0U Quouchon =V (L / C) / R =V (25.10° / 100.10™%) / 20 = v(0,25.10°%) / 20 = 0,5.10%/ 20 = 500 / 20 = 25
Qserie = XL/ R =500/ 20 = 25 (le résultat est identique & Qpouchon bien que la formule ne soit pas la méme)
Sur une calculette :

en écriture naturelle : Q =V [L/C]/R =V [25.10°/100.10"% / 20 = 25

formule simplifiée : Q = vV [L(uH) / C(pF)] / R (kQ) = ¥(25/100) / 0,02 = 0,5/ 0,02 = 25
La tension aux bornes d’un circuit bouchon a lgdehce de résonance sera fonction de la puissansigrhl a
I'entrée du circuit et de son impédance a la résomdd’ou I'autre nom du facteur Q pour un cirdastuchon :
coefficient _de surtensio). Dans notre exemple de circuit bouchon, avec unesspoce de 50 pW,
correspondant & un signal S9 (soit 50 uV sous250oir § 11.4), la tension aux bornes du circuitibbon sera
de: U =¢P x Z) =50.10" x 12,5.18) = /625.16'*"®) = 7,9.10%= 790 pV (soit un écart égal a la racine
carrée du rapport des impédances : 790 / 50 = E5,412500 / 50) =(250) = 15,8).

Dans un_circuit série, le facteur Q est égal aupap de la tension efficace aux bornes du condensat
divisé par la tension efficace U aux bornes duwitr®LC lorsque le circuit est a la fréquence dsordance. En
effet,Q = X/ R =X/ R.I =Uc/ U. Si Q est grand, la tension aux bornes du condensaeut prendre des
valeurs élevées par rapport a la tension aux bodegensemble. Q apparait comme un facteur deesgion.

Dans le_circuit paralléle, L et C étant en parallébn a :Qparaiiele = Zparaiiele/ XL = Zparaiele/ Xc= R/ X =R/ X
et, comme on a déja vu, X Xc =v/(L/ C) d’'ol :Qparaicie = R/ [V/(L / C)]

Dans I'exemple du circuit paralléle : Qparancie = R / X, = R / (27FL) = 12500 / (6,28 x 3,18.10° x 25.10°®) = 12500 / 500 =
25 0U Qparaliele = R / [(L / C)] = 12500 / [/(25.10°/ 100.10™%)] = 12500 / (0,25.10°%) = 12500 / 500 = 25. Avec des
valeurs pour L et C identiques et lorsque Rparaigle = X12 / Rbouchon = Xc? / Ruouchon = (L/C) / Rbouchon, l€ circuit
paralléle et le circuit bouchon ont le méme facteur Q.

Les valeurs que prennent Z et Q selon le circuiircuit Bouchon Série Paralléle
utilisé sont récapitulées dans le tableau ci-corntre 7 L/(CxR) R R

On verra au § 4.6 une variante de la loi [de Q=Z/% Q=X1Z Q=Z/X%
Thomson : X = Xc =V (L/C) a la résonance. Q V(L/C)/R VIL/C)/R | R/[V(L/C)]

Le facteur Q d’'un circuit détermine fande passante a —3 dBB) a la fréquence de résonandg = Fo / Q
Plus Q est élevé, plus le filtre est étroit etflaarcs sont raides et mieux les fréquences adjasesgront rejetées.

Bbouchon = Bsérie = Bpara||é|e = 3,18 MHz / 25 = 0,127 MHz = 127 kHz

Dans les exemples ci-dessus :

On peut vérifier les courbes caractéristiques dili@ grace a uranalyseur de spectreou la fréquence est en
abscisse et la puissance du signal, ou sa ter@iamrdonnée. La puissance est souvent indiquéaissapce
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relative (en dBm : décibel par rapport au milliwatius une impédance donnée, généralemen®)50Un
contacteur détermine la puissance maximum luewet datres contacteurs déterminent la fréquencealerst la
largeur de la plage de fréquence a explorer.

Un wobulateur est un générateur de fréquence couplé a un csmi® ce qui permet, en branchant le
wobulateur a l'entrée de l'étage ou du filtre & omes de lire la courbe de réponse en fréquence de
I'amplificateur ou du filtre.

Lorsqu'un filtre est constitué de plusieurs celuleC résonant sur la méme fréquence ou dont lgsidrices de
résonance sont légérement décalées (comme ci-de$atiénuation des 2 cellules est en pointillé);ourbe de
réponse du filtre n'est plus définie par le fact€urmais par sa largeur de bande passante et sgndéau
sélectivité (ou facteur de forme). laxgeur de la bande passantpeut étre définie a un autre niveau que —3 dB.

Exemple : Quelle est la largeur de la bande passante & — 13 dB du
signal visualisé sur I'écran de I'analyseur de spectre ?
Réponse : La puissance créte du signale mesure 39 dBm. La
bande passante de ce signal a — 13 dB est la largeur du signal
dont la puissance est supérieure a 26 dBm (= 39 dBm —13 dB).
Les fréquences extrémes du signal sont 540 et 600. La bande
passante a — 13 dB du signal est de 60 (= 600 — 540).

Si on n’avait que la graduation en volts, puisque Umax = 24 V,
gue —13 dB correspond a un rapport de puissance de 1/20 et
que U = /P.R), la tension a — 13 dB sera calculée comme suit: 24 V / v20 = 24 | 4,45 = 5,4 V. Enfin, sachant
que 39 dBm =8 W et 13 dBm = 0,02 W, I'impédance du signal mesuré est : Z = U%/P = 242/8 = 1,22/0,02 =72 Q

Le taux de sélectivité(S) qui est le rapport (en %) obtenu en divisant B

(la bande passante & —3 dB) par la bande passam86 dB (appelée dB  Courbe de réponse du filtre
aussi réjection ultime et not&€ a —60 dB P : lettre grecque minuscule constitué des 2 cellules
delta signifiant « variations »). En pratique, dies niveaux de 0d
réjections ultimes peuvent étre définis (-40 dB g@ample). Ldacteur

1,2 54 24

i

500 520 540 560 580 600 620

dBm 13 26 39

\%

de forme (f) est linverse du taux de sélectivité. Plustéeix de

sélectivité se rapproche de 100%, plus les flancdildle sont raides, _ Courbé-s"-~

plus le facteur de forme se rapproche de 1 sarsigdiatteindre. 60 dd Y j\de réponse’

S (%) = [(B x 100) /6F a -60 dB]etf =100/ Souf = &F a -60 dB / B des 2 cellules  ~
Exemples : dans le schéma ci-dessus représentant la courbe de réponse d’un <> F

filtre passe bande, on mesure B = 5 kHz et 8F a -60 dB = 25 kHz. Quels B (=0F a-3dB)

sont le taux de sélectivité et le facteur de forme du filtre ? P :
Réponses : Sélectivité = (5 x 100) / 25 = 500 / 25 = 20 % reéicgo_g;';'ge
Facteur de forme =100/S=100/20=50u25/5=5.

L'atténuation du signal a la sortie du filtre RL®nstitué d’'une seule cellule suit une courbe desSaat la
bande passante du circuit pour une atténuatiorédifite de 3 dB est donnée par la formuBp:= B x/{p — 1)
avec B =Fo/ Q et p = rapport de puissance dedade passante Bp. Ainsi, un circuit RLC & une seellele a
un facteur de forme de 1000 (soit S = 0,1%) daa -60 dB =1(1000000 — 1) x B 1000 x B.

Un ondemétre a absorption est un appareil de meslgefréquence qui nécessite de la puissance pour
fonctionner. La bobine interchangeable du circu@ He I'ondemeétre est couplée avec le signal donveart
connaitre la fréquence. Lorsque la valeur du comsadégur varie, la tension aux bornes du circuit Iu@ bar le
voltmétre de I'appareil marque un pic trés net<ldip ») indiquant que le circuit est accordé. kéguence est
relevée sur I'échelle de lecture du condensateute Pic n'est pas franc, il peut s'agir d’'un harmigue. Le
voltmétre peut étre remplacé par une lampe a ineanence dont I'éclat indique le pic de résonance.

Un grid-dip fonctionne sur le méme principe maia bésoin d’aucune puissance externe pour fonctiooaeil
posséde son propre générateur HF. Lorsque le dirdunesurer résonne sur la fréquence de I'oscillgtéa
consommation de ce dernier chute brutalement iratitjque le circuit est accordé.

4.5) Le filtre en pi (appelé ainsi & cause de sa forme Fletettre grecque pi majuscule) est un filtre passe-anti-
harmonique qui a une impédance d'entrée différdateelle de sortie grace aux deux condensateuiasbles
indépendants CV1 et CV2. Utilisé dans une boitecdeplage, ce filtre permet d’adapter I'impédance de
I'ensemble céble + antenne avec l'impédance dee stet'émetteur. L'atténuation de ce filtre esti@edB par
octave (6 dB x 2 éléments, filtre du second order)les deux CV se comportent comme un seul CVatkuw
Cr (montage en série). Les résistances parasites(@nal en paralléle) évoquées au § 4.4 ont uridence
négligeable sur les caractéristiques des filtres@#aut et passe-bag filire en T est un filtre passe-haut du
second ordre nommeé ainsi a cause de sa forme (eon§)itué d’'une bobine et de deux condensateurs.

TX NT TX NT T
Filtre enln I V1 V2
- . C:=CV1xCVv2 ; -
CV1 f CVv2 Equi_ V1 V2 T —CV]_ T oV Filtre en
valent a —
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4.6) Autres calculs a partir des formules de ce pliee (variantes des formules des § 4.3 et 4.4). Bien que
ce paragraphe soit édité en italique, quelques tioles d’examen nécessitant la maitrise de formcaiiges ci-
dessous ont été recensées (en particulier R a lealawpartir de L, C et Q).

Les variantes suivantes sont déterminées a pagtindormule de Thomson (a la résonange=X¢) :

- Calcul de L ou de C pour une fréquence donnée firghune des valeurs L ou C connues : F = 1/52LC)]
donc, en mettant au carré les deux termes : F2E# #LC], donc :C =1/ 42F2L ou encore L = 1/ 478F2C
ou formules simplifiéesC(pF) = 25330 / F3(MHz) / L(uH)et L(uH) = 25330 / F3(MHz) / C(pF)

Dans les formules simplifiées ci-dessus, 25330 80®M/ 42 = 1592

- Calcul de la pulsation a la résonance : F = 1ffALC)], alors : 27& = 1//LC) donc :w= 1//(L.C)

- Calcul de X et de % : on vient de voir que /& = 1/ Y(LC), alors 2FL = L/{LC) doncX, = AL / C)
ou encore 27FC = C/Y(LC) donc 1/(2FC) = »(LC)/C doncXc = AL / C). A la résonance, on a bien X X¢

Sur une calculette, a partir des valeurs du circuit bouchon du § 4.4 :

- Calcul de C avec F = 3,183 MHz et L = 25 pH

en écriture naturelle : C=1/ (4 72F2L) = 1/ (4 x [7# x [3,183.10°]2 x 25.10°) = 100.10"** = 100 pF

formule simplifiée : C(pF) = 25330 =3,1832 (F en MHz) =25 (L en pH) = 25330/ 3,183/ 3,183 /25 = 100 pF
- Calcul de L avec F = 3,183 MHz et C = 100 pF:

en écriture naturelle : L=1/(4 72F2C) = 1/ (4 x [/ x [3,183.10°]2 x 100.10™?) = 25.10° = 25 pH

formule simplifiée : L(uH) = 25330 +3,1832 (F en MHz) +100 (C en pF) = 25330/ 3,18/3,18 /100 =25 pH

- Calcul de la pulsation :
en écriture naturelle : w=1/[L x C)] = 1/ [(25.10° x 100.10™*%)] = 20.10° = 20 000 000 rad/s
vérification : w= 27F = 2 x 77x 3,183.10° = 6,28 x 3,183.10° = 19 989 240 arrondi & 20 000 000 rad/s

- Calcul de X, et de Xc :
en écriture naturelle : X, = YL / C) = 4[25.10°(L) =100.10™*%(C)] = 500.10° = 500 2
vérifications :
en écriture naturelle X, = 27FL = 6,28 x 3,183.10° x 25.10° = 499,731 arrondi & 500 2
Xc=1/(27EC) =1/ (6,28 x 3,183.10° x 100.10™*%) = 500,3.10° arrondi & 500 2
formules simplifiees : X_ = al = 6,28 x F(MHZz) x L(uH) = 6,28 x 3,183 x 25 = 500 Q2
Xc = 159 / F(MHz) / C(nF) = 159 / 3,183/ 0,1 = 500 2

Les variantes suivantes sont déterminées a pagsrfdrmules de calcul dggehonet de Qouchon:
- Alarésonancee = 1/ af et Zoychon= (b / &) I R = (@L)?2 | R donZyouchon= X2/ ROUZpoychon= X2/ R

- PUISC]Ue Zouchon —XL2 /R ou Zouchon— XC2 /R et que Q %uchon/ XL alors : Qbouchon XL IR = &/ R. On
retrouve la formule de calcul desQ. (voir § 4.4) puisque ces deux circuits ont le méaweur Q. Ces
formules montrent que le facteur Q est proportidriné fréquence de résonance du circuit. Toutefdans
les circuits bouchon et série, I'effet de peau emstvidence par R et qui augmente avec la fréquattérue
les variations du facteur Q en fonction de la frénce.

La résistance R d’un circuit bouchon non parfaiest pas facilement mesurable. En tous cas, ellst pas
mesurable avec un simple ohmmeétre qui ne peutrdigter la résistance en présence de courant altérrian
revanche, elle peut se déduire assez facilemerarir ple la mesure de la bande passante a —3 dBd(B)
circuit bouchon. A l'aide d'un grid-dip, le pic dension a la fréquence de résonance (Fo) est mgsiséon
note les fréquences inférieures et supérieures peaquelles le signal est atténué de 3 dB (soildDde la
tension a Fo). B étant I'écart entre ces deux fefmes, Q est déduit par le calcul : puisque B =/ kg alors
Q = Fo / B De plus, pour le circuit bouchon et le circuiti®Q = (L / C) / R, d'ou :
Rbouchon I:eserle V(L / C) / Q formule S|mpllf|ee Rbouchon(k-a) Rserle(k-o) '/[L(HH) / C(pF)] / Q

On sait que Q = uchon/ X dONC Zouchon= Q X X.. En remplacant Xpar sa formuleZyouchon= YL / C) X Q
D’autre part Qarallele - Zparallele/ ><L Rparallele/ XL donc I%arallele - XL X Q donc : Rparallele V(I— / C) X Q
Formules simplifiées Zpoucnodk€2) = Rparaieie(k€2) = v/[L(UH) / C(pF)] x Q
A la lecture de ces derniéres formules, on remarmue : Zpouchon = Roaraliele = Roouchon X Q2. Ainsi, dans un
circuit bouchon non parfait, la résistance séri¢ gansformée en résistance paralléle et vient érivation
sur la résistance paralléle du circuit, ce qui dime la résistance paralléle totale et le facteud@circuit.
Exemples & partir des valeurs du circuit bouchon du § 4.4 :

Zbouchon = X12/ R = Xc2/ R = 5002/ 20 = 12500 2

Qbouchon = XL/ R = 27FL / R = [6,28 x 3,183.10° x 25.10°] / 20 = 500 / 20 = 25

Qbouchon = Xc / R=[1/(27FC)] / R=[1/ (6,28 x 3,183.10° x 100.10™%)] / 20 = 500 / 20 = 25

Rbouchon = YL / C) / Q) =v[25.10°/100.10™%] / 25 = 1(0,25.10°%) / 25 = 0,5.10% / 25 =500 / 25 = 20 2

formule simplifiée : R(k2) = v [L(uH) / C(pF)] / Q = £(25/ 100) / 25 = 0,5/ 25 = 0,02 k2 =20 2
Zbouchon = V[L / C] x Q = ¥[25.10° / 100.10™%] x 25 = (0,25.10°) x 25 = 500 x 25 = 12500 2

formule simplifiée : Z(kQ) = v[L(uH) / C(pF)] x Q = A25/100) x 25 =0,5 x 25 = 12,5 k2 =12500 Q2
Vel’lflcatlon Rbouchon X Q2 20 X 252 = 20 X 625 12500 Zbouchon - Rparallele
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Section B : Les composants actifs
5) Les DIODES et leurs MONTAGES

5.1) Les diodesont des composants qui lagssent passer le courant que dans sens conventionnel
un sensqui est indiqué arbitrairement par une fleche. diesles sont formées 4 du courar
de deux cristaux semi-conducteurs en Silicium @i)en Germanium (Ge) E -
accolés et dopés N et P. Le courant électriquaileirdans le sens & N. I
Lorsque la diode est passante, I'anode est reliée et la cathode au —. En >I
sens inverse, la résistance de la diode est tygsriemte (plusieurs centaines Anode Cathode
d_e Q). La cathod_e de la diode est repérée au K (invdass notre sch?'ma 0.65 VE (Si) ou 0,3 V (Ge)
ci-contre) du dessin et par une bague de couledestomposant. Le boitier
métalliqgue des diodes de puissance est relié atlaode ; un pas de vis

permet de fixer la diode sur un radiateur pouripéssplus de puissance. — — —|: %

5.2) Courbes et caractéristigues de fonctionnemenfune diode: les diodes ont unehute de tension
dans le sens direct d®,6 ou0,7 V pour les diodes au Silicium et 0,3 V pour cellasGermanium. En sens
direct, dés que la tension augmente au dessusuilu(@ ou 0,3 V selon le cas), l'intensité daasdiode
augmente trés vite. En sens inverse, les diodesrantésistance interne trés élevée : plus laderest élevée,
plus leur barriére de potentiel, isolante (voirsploin en italique), s'élargit et plus faible estValeur de la
capacité : c'estdffet Varicap. Les diodes peuvent supporter des tensions irvemsportantes jusqu'a leur
tension de claquage ou d’avalanctengion Zenel). A ce moment, la résistance de la diode devielienCet
état peut étre réversible (diode Zener) ou irrékkrgdestruction ou claquage d’'une diode de resn@ent).

lg AN 3

Tension Zener
ou d'avalanche 0,7V

SENS INVERSE SENS DIRECT

Zone VARICAP Zone REDRESSEMENT

Une des polémiques les plus courantes concerrenkdn de seuil : 0,6
ou 0,7 V pour les diodes au Silicium ? Les deuoméps sont exactes :
0,6 V est la tension a partir de laquelle I'inteddsaugmente et 0,7 V est
la tension pour laquelle la pente de la diode cediaxe de la tension.

Le germanium et le silicium sont des cristaux semmiducteurs qui, lorsqu'ils sont purs, ont uneda#sistivité
car ils ne possédent pas d'électrons libres (peusilicium,p = 640 2m). En revanche, lorsque certains types
d'impuretés comme I'antimoine (symbole chimiqud), 8arsenic (As) ou le gallium (Ga) sont introtkiien
quantités infimes (1Y), le cristal devient conducteur. Les impuretésutgot des électrons libres ou, au
contraire, des trous (manque d’électron) et dofdertristal. Celui-ci sera de type N si des électrdibres sont
ajoutés (N comme négatif, comme la tension degréhsclibres) ou de type P si des trous sont ajpuyfé
comme positif, comme la tension créée par le madgiectrons).

Zone| ZENER

électron
libre

L J
CRISTAL dopé P CRISTAL dopé N

Dans les cristaux dopés N, les électrons se déplame chassant les électrons déja en place danattases
d'impureté et qui sont instables car ils ne sond pés a d'autres atomes. Dans les cristaux dopésePsont
toujours les électrons qui se déplacent mais, d&nsas, ils bouchent les trous créés par les intpard_es
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trous sont des particules fictives qui se déplaeegnsens inverse des électrons. La jonction efsbidiére entre
la zone du cristal dopée P et I'autre zone dopée N.

En l'absence de tension aux bornes de la
diode, les électrons de la zone N se] O P O o 1T e N ° o
recombinent avec les trous de la zone P gux|
alentours de la jonction, créant la barriére de O o) PS PS
potentiel trés résistante (plusieurs) car ﬂ /I\ p
aucun courant ne peut circuler. Lorsque la \/ | \/
diode est alimentée en sens inverse (zone N Barriére de Potentiel

Trous Electrons libres

reliée au + et zone P reliée au -), les
électrons désertent la zone N, attirés par la wmgbositive et les trous de la zone P sont bougagésles
électrons apportés par la tension négative ; ladéialevient trés résistante et la barriere de patdstélargit.
En revanche, lorsque la diode est alimentée en dieest, les électrons de la zone N sont attirésleaotentiel
positif branché sur la zone P et se recombinent d&® trous présents de I'autre cété de la jonctioca tension
de seuil est nécessaire pour que les électrons@uiis< sauter » la barriere de potentiel.

5.3) Montage des diodes

Diodes Redressement Varicap Zener
Fonctiong  Redresse le courant alternatif | condensateur a capacité variablestabilisateur de tension
L

.
——

Mono alternance

&

3

Schémas §

Double alternance avec point milieu

S— C
Varicap

—

Tension de commande
du circuit

17

Ci

=

La diode Zener est une
soupape qui stabilise la

(1%

\AAS
YN
charod}
wn

—

Redressement double alterna
avec pont a 4 diodg

La fréquence du circuit LC
varie en fonction de la tensio
d'alimentation de la diode
Varicap. La tension de
n@®mmande est isolée par Ci.

s diode est montée en inverse.

tension Yaux bornes de |
h charge. Rz, calculée selon

l'intensité consommée par

la charge, soulage la diode
 &ener. La diode est montée
en inverse.

Lorsque les diodes sont utilisées pour redressecoduant alternatif, elles sont associées a un exsateur
électrochimique de forte valeur : le condensateumgt de lisser la tension a la sortie du redr@sseu

Le redressement mono-alternancee nécessite qu’une seule diode : seule une aiteertraverse la diode.

Pour redresser les deux alternances du couramatife on emploie soit un transformateur a poiilten et deux
diodes soit un transformateur classique et un derttiodes : un transformateur a point milieu cqlts cher et
tient plus de place qu’'un transformateur classimaés la chute de tension dans un pont de diodedoesie car
le courant traverse deux diodes.

Dans le montage avecansformateur a point milieu, lors de la premiere alternance, la diode du laut
schéma est passante et le courant circule a pietita masse dans la partie haute de I'enroulement d
transformateur. Le courant ne peut aller que verohdensateur car la diode du bas du schémacesnament
bloquée (sens non passant). Lors de la secondealt®, le courant circule a partir de la masse tpartie
basse de I'enroulement du transformateur puis Bad®de du bas du schéma ; le courant est ersumiené au
condensateur car c'est au tour de la diode dudiétre bloqué.

Dans lepont de diodes les diodes sont toutes dans le méme sens et fl@ates sont dirigées vers le
condensateur de filtrage. Lors d’'une alternanoaglesdes deux diodes d’'une diagonale du pont sasggntes et
lors de l'autre alternance, seules les deux didéd&utre diagonale sont passantes.

La diode Varicap, reconnaissable a son double trait sur la cathepeesentant le condensateur, est montée en
sens inverse (non passant) et permet de remplaceondensateur variable. Sa capacité est commaraiéda
tension inverse présente a ses bornes. Plus eag®mh est élevée, plus la barriere de potentieésfuisolante
s’élargit, plus sa capacité est faible (effet degmentation de I'épaisseur du diélectrique dansomdensateur).

La diode Varicap sera montée avec des condensafeuisoleront sa tension de commande. Les diodeeZ
sont parfois utilisées dans cette fonction carsedlent plus courantes (et moins cheres) que leisafaet leur
capacité est plus forte que celle des simples diddaedressement.
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montée en sens inverse (non passant) et utiliséstadmlisateur de tension : lorsque la tension a
bornes de la charge est supérieure a la tensioraldizche de la diode, elle devient brusquem
passante : la tension diminue aux bornes de lagehawis la diode redevient isolante lorsque laitens

est inférieure a sa tension d’avalanche. On peupeaoer son fonctionnement a celui d’une soupape déene
cocotte-minute libérant de la vapeur lorsque I&gon est trop importante.

LesLED, reconnaissables a la fleche ou a I'éclair qui kst associé, sont des diodes qui 7
s’éclairent lorsqu’un courant les traverke. tension d’alimentation d’'une LED dépend de| 500Q
sa couleur (1,5 V pour linfra rouge, 2 V pour leuge, 3 V pour le vert et 3,3 V pour le 12 v LED rouge
bleu). Une résistance limite I'intensité a la valeptimale (environ 20 mA).

Enfin, les diodes peuvent étre utilisées comme gmsmutateurs pour courant l >|

alternatif et remplacent les relais électromécagsglie schéma ci-contre illustre cettg] | | FS
utilisation Lorsque l'interrupteur est ouvert, aucun couranpasse dans la diode si le
courant alternatif n'atteint pas la tension de lsgeila diode. Lorsque l'interrupteur est
fermé, un courant parcourt la diode et la compesatiernative passe au travers des / ] ——
deux condensateurs.

Les diodes PIN sont adaptées pour fonctionner dasscommutateurs HF a la place des diodes jonction
classiques : ces diodes ont une courbe de répamse, lobtenue en intercalant une couche semi-caedunon
dopée, donc isolante, entre les deux couches P &t Nui donne une jonction PIN (Positif, Isoladégatif). En
cas de coupure de l'alimentation, la diode PIN eegtassante plus longtemps qu’une diode jonction PN
classique. De méme, lorsque la diode PIN n’estgbasentée, elle reste bloquée méme lorsque ladansk a
I'entrée dépasse la tension de seuil (0,7V), cargnaent a ce que fait une diode jonction PN auisiin.

Les diodes Schottky sont utilisées en HF dans Eangeurs en anneau (voir § 7.7) et dans les pdets
redressement d’alimentation (voir § 5.4). Ces d&debtenues par la liaison entre un semi-conducttun
métal (& la maniere d’une détection a galene), mtemt une commutation trés rapide et génerentfaiixe
tension de seuil (0,25 V) mais elles ont une tenisicerse limitée et un courant inverse plus ébpwe les diodes
jonction PN classiques.

Les diodes Gunn, placées en parallele sur un résomacavité) et une charge, étaient utilisées dbass
oscillateurs hyperfréquence et dans les étagesipticétteurs hyperfréquence (a partir de 10 GHz).uise
principaux défauts étaient l'instabilité en fréquerdes cavités ainsi que leur bruit de phase élevé.

La diode Zener, reconnaissable a sa forme en Z (deux représemsagiossibles, voir ci-contre), es
t *

5.4) Dans unealimentation, les diodes au silicium font chuter la tensionndeu plus de 0,7 volt a chaque passage,
soit un peu plus de 1,4 volt en tout pour un regre®ent par pont de diodes, comme présenté ci-deslseu
condensateur de filtrage maintient la valeur detaion de sortie a sa valeur de créte.

Eléments Redressement par un Pont Chute de tesssodiodes Lissage du condensateuf
Forme du : TUmax - chute
courant 21y 2 ) des diodes
R 1,4V Jt 5 0
Alternance 2 redressée Passage dans 2 diodes Filtrage
Calcul U, ne change pas Chute de 2 x 0,7 V U,=(Ux1,414)-(2x0,7V)

Le courant dans les diodes n’existe que lors demplissage » du condensateur de filtrage puis,l@auite,
que lors de sa « remise a niveau », c'est-a-dirdamps trés court compris entre le moment ou lassiide
atteint la tension du condensateur qui se déchatde maximum de la sinusoide. Le courant instanfzassant
dans les diodes est donc nettement supérieur avagbunoyen délivré par I'alimentation. Tant qu’aurcu
courant ne parcourt les diodes (aucune charge euawourant de fuite dans les condensateurs), celleme
font chuter la tension : le condensateur est atdrargé a la valeur créte sans déduire 0,7 volt ghade.

Apreés le condensateur de filtrage (de type chinjiqoe trouve un étage de stabilisation ou_de rétjofaavant

la charge. La charge est I'ensemble des équipemieratachés sur I'alimentation. La charge est vue par
I'alimentation comme une résistance variable car éguipements branchés consomment une intensitibhear
pour une tension d'alimentation fixe. Un stabileat est monté en parallele sur la charge (stabil@a par
diode Zener, par exemple). Un régulateur est menté&érie avec la charge aprées le condensateurlesain
d’'une tension de référence stabilisée. Dans lesmaiitations, les deux montages sont souvent combinés
stabilisateur constitué d’'une diode Zener donnéelasion de référence au régulateur qui est batoaud’un
(ou de plusieurs) transistor « ballast » monté eliecteur commun (voir § 6.3)

/, |
[
= o Régulateur —
EARE 1 2
Pont . n e ) Pont | . | g
filtrage|. Lf Te,][],sion de |5
référence opmm
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6) Les

TRANSISTORS et leurs MONTAGES

6.1) Un transistor est composé de deux diodes montées téte-béclse poer cela qu'on le nomme aussi transistor
bipolaire (ou jonction). Un transistor peut donce@iPN ou PNP mais les NPN sont les plus courants. Les
transistors sont différenciés par le sens de lE&whé représentant la jonction base-émetteur. Qlarfiéche
PéNetre, il s'agit d'un PNP; quand elle Ne PéNgare il s'agit d'un NPN. Comme pour les diodesgles de la
fleche indique le sens du courant dans le transisho transistor est composé démetteur repéré par la fleche,
d'unebasereprésentée par un trait vertical qui est une dmgche de matiére dopée en polarité inverse de cel
de I'émetteur et d'ugollecteur (sans repéere) dopé comme I'émetteur. La premétteeldu type du transistor
donne la polarité ou doit étre branché I'émetteutransistor (NPN = émetteur au — ; PNP = émetieut). Le
collecteur est branché a la polarité inverse deelfteur. La base est reliée a une polarité inteiairéd

NEI

Emetteur Base

*+ *+| Collecteur ollecteur

Transistor NPN
Collecteur PNP

+
C
+ +
Base Base

Collecteu

Emetteur
Bast

Brochage d’un boitier
TO18 vu du dessus

+++

Le transistor est monté dans un boitier et, sedbditier, le brochage differe (ci-contre :
brochage du boitier TO18 avec son ergot repéraéiktteur). Le collecteur peut étre
connecté au boitier s'il est métallique. Le fonetiement interne du transistor n'est pas au
programme : la jonction base-émetteur est assirf@labune diode passante. L'émetteur est
fortement dopé et la base, trés mince, est faibiemepée. Si bien que la recombinaison
électron-trou au niveau de cette jonction fonctieral. Quelques charges se recombinent
mais la majorité des charges (99%) se dirigent Jarfnction base-collecteur polarisée
en inverse. Le collecteur est peu dopé, commeda.l2ette jonction est donc peu active et
les charges, attirées par la tension du collectguspnt propulsées : c'est I'effet transistor.
Les transistors jonction au Germanium géneérent sidim bruit que ceux au Silicium.

6.2) Gain d'un transistor : Le courant collecteur est directement fonction

du_courant de base B (lettre grecque béta minuscule) est le gain dub=1c/B

transistor, désigné aussi plag: dans les caractéristiques du constructeul, = le/ (3+1) o= 1o
(data sheeth = fonction de transfert ; F = Forward current afigation ; o
E = common Emitter). Quelle que soit la tensioreméur, on d. = I,. B COLLECTEUR

ou I, = IJ/B. Notez que le gain est, dans ce cas, un coefficj RS
multiplicateur, a ne pas confondre avec un gaid®nOn pourra utiliser le

J Vee

triangle comme pour la loi d'Ohm. Le gain est taup donné par le :1\/\

. , be
constructeur pour du courant continu et pour ungéature de 20°Q.e le=lc+ 1y
gain _augmente avec la température d'ou les problémes liés & EMETTEUR = h.(B+1)

I'emballement thermique. Le gain du transistor dimilorsque la fréquence B =1lc/ Iy

a amplifier augmente. L&réquence de coupureest la fréquence pour B=(le/1p) -1
laguelle le gain du transistor n'est plus que d# @@ gain initial en courant

continu. Donc, a cette fréquence, la puissancepdisssera atténuée de 3

dB (voir § 4.1 : dB exprimé en rapport de tensiardantensité)

Exemple : sur la base d'un

transistor dont le gain () est de 80 est appliqué un courant de 500 pA. Quelle intensité est

constatée sur le collecteur du transistor (en mA)? Réponse : Ic = 1. = 500 pA x 80 = 40 000 pA =40 mA

6.3) Montages des transistorschacun de ces 3 montages fondamentaux a deséistiques spécifiques qu'il

faut connaitre pour I'examen (gain en intensitéretension, impédance d’entrée et de sortie, déghas

Montage Emetteur commun Collecteur commun Base aoram
+

Sortie Sortie

- Entrée R | 0

Schémag Entree ‘Q
Sortie R | -
Caractéristiques|: Entree
Gain en intensité Ic = .3, Gain = le= lp.(B+1), Gain =p+1 lc ~ lg, Gain =p/(B+1) < 1
en tension Moyen Pas de gain (<1) Elevé

Z Entrée / Sortie Moyenne / Elevée Elevée / Basse Basse / Trés élevée
Déphasage 180° (signal inversé) Pas de déphasage Pas de déphasage
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L’élément dit « commun » (émetteur commun, par g®ejrest celui qui est relié a une tension fixswetlequel
il N’y a ni I'entrée du signal ni sa sortie.

Le montageen émetteur communest le plus couramment utilisé. Le gain en inténdé ce montage est le gain
donné par le constructes)( Le gain en tension est directement fonctionadeékistance de charge (voir § 7.2)
et est du méme ordre que le gain en intensité. gémance d’entrée est moyenne (une centaine d'obims)
'impédance de sortie est élevée (quelques millitehms). Le signal de sortie récupéré sur le ctdlar est
déphasé de 180° par rapport au signal d’entréeqagpsur la base (le signal est inversé).

Le montage emollecteur communest reconnaissable au fait que le signal de sestieécupéré sur I'émetteur,
d’ou son autre nom : émetteur suiveur. Le gaimé&msité est quasiment le méme qu’en émetteur con(Bd)
alors que la tension de sortie est |égérementiénfidi@ a celle de I'entrée (gain en tension infériaul).
L'impédance d'entrée est élevée (quelques mill@hms). Ce montage est un amplificateur de couednt
génére une faible impédance en sortie (jusqu’aggeasl dizaines d’'ohms). Ce montage, utilisé pounaiter un
haut-parleur ou les « ballasts » des alimentaseteur, n’introduit pas de déphasage.

Le montage elhase communesst reconnaissable au fait que le signal d’enttést pas appliqué a la base mais
sur 'émetteur. Ce montage est un amplificateutetision sans gain en intensité : 'impédance déenést basse
(quelques dizaines d’'ohms) tandis que celle deftesest trés élevée (plusieurs milliers d’ohn@}. montage,
peu utilisé, n'introduit pas de déphasage.

Lorsque le transistor est monté gmmutateur, il fonctionne en « bloqué-saturé » (voir § 7.8)oa I'absence
ou la présence de courant dans la base. Dans ,degastions de gain et d'impédance n’ont pasetis.s

6.4) Les transistors FET(Field Effect Transistor en anglais ou TEC, tratosis effet de champapparentent
plus aux tubes thermoioniquesju'aux transistors bipolaires (notionmknte au lieu de gain). L'entrée s'appelle
la source ledrain est en sortie, et la commande se nomnpotte (gate en anglais).es FET (surtout ceux a
I'arséniure de gallium, cristal GaAs) générent beaup moins de bruit que les transistors bipolaires.

Le J-FET (FET a jonction) est constitué d’un bamuesemi- *  Structure interne d'un J-FET
conducteur de type N appelé canal. Aux deux exténdiu Drain| g4 rcd I Drain
canal sont reliées la source et le drain. La paete reliée a

un semi-conducteur de type P en forme de bagustetre POrte AN

le canal. La porte est aussi appelée aussi gride néférence Bague P | canal N
aux tubes. La jonction PN au niveau de la porteiggante Porte
lorsque la tension de la porte est négative parp@p au Source

canal. Lorsque la tension inverse sur la porte aegte, la

barriere de potentiel s’élargit, le canal se rétittcet I
lintensité diminue. On ne parle pas de gain magdntg Pente d'un

qui est le rapport obtenu en divisant l'intensité dtain par transistor J-FET.="

la tension appliquée a la portpdnte = V). L'impédance la/ Vg ™\

d'entrée du circuit est trés grande (de l'ordrel'dapédance | |
de la diode montée en sens inverse). L'impédancaodie
est trés faible et varie en fonction de la tensierporte (V).
La puissance admissible par les FET reste faible.

Dans un FET a porte isolée (MOS-FET), G1 est latgpale
commande ou le signal d’entrée est appliqué ety EsUMOS-
FET a 2 portes, la tension de G2 détermine la peAtda
. différence des J-FET, la tension de commande desspest
Structure interne " N L.

d'un MOS-FET positive par rapport a la source. Dans un subs(@ul\,/alent
du canal pour les FET) faiblement dopé P, sontridese deux

- Portes +  zones N fortement dopées qui sont la source etile delles
Sourc Drain  sont distantes d'une dizaine de pm et séparéetepsubstrat
P. La source est reliée au substrat. Les portes;g#s entre la
+]+ o+ s source et le drain, sont isolées du substrat par fime couche

cut-off ou décollage saturation  +Vq

MOS-FET
a substrat P diisolant (de I'oxyde de silicium). Cette caractéitiue donne

(Ia fleche penétre) NITT TN son nom au MOSFET : Metal Oxyde Semiconductor.effat
capacitif, les tensions positives présentes suptetes attirent
les rares électrons présents dans le substrat Britréinsi une
zone N conductrice plus ou moins étroite entredlarce et le
+ drain. La puissance admissible par les MOS-FET rkesd

Emetteur Base 2 fréquents dans les étages de puissance.

Le transistor unijonction (UJT), appelé aussi dicdeleux bases, est composé
uJT d'un émetteur sur lequel est appliqué le signaintfée et de deux bases. Sa
ase 1 structure interne est proche de celle du FET. @adistor, peu courant dans les
applications radio, est remplacé de nos jours pathlyristor.
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anode anode Le thyristor est composé d'une anode, d'une cathetlad’'une

Thyristor | gachette et est utilisé en courant continu. Le aaticircule comme
P dans les diodes de I'anode vers la cathode. Lacsire interne du

gachett Sathode thyristor est composé de deux jonctions PN mises &dout. Le
N thyristor devient totalement conducteur a la sultene impulsion

anode 1 p électrique (appelée ampr(;age) sur .Ia gachette :jdaction NP
centrale, normalement isolante, devient passantmnce avec le

Triac N transistor bipolaire. Non seulement, cette condurcist franche et

gachette - e| brutale mais elle e.st permanente méme aprés ce_asdti c'our:fnt

L hode 2 gachett de gachette. L_wac est composé d_e deux thysigtwontés téte-
cathode  pache et est utilisé en courant alternatif.

6.5) Les tubes thermoioniques (ou tubes électroniques) encore
employés dans les amplificateurs de puissarices diodes

thermoionigues (appelées aussi valves) ont été les premierémpoule

tubes thermoioniques mis au point au début dil*20écle. Dans N T
une ampoule en verre ou en céramique, dans lacoelle fait le
vide, se trouve deux électrodes : la cathode ebtla. Lacathode Filament de
est constituée d'un fil métallique chauffé parfilament (souvent —Cchauffage
alimenté en 6,3 V). La température élevée de laockt génére une -

émission d'électrons. Ceux-ci sont récupéréd'gande, ou plaque,
lorsque sa tension est positive par rapport a thode. Le courant
sera d'autant plus fort que la tension plaque é&reee (50 V et
plus). Seule la diode thermoionique est au prograuchen’examen.

. Anode ou

p laque
l DIODE

cathodd

+HT

6.6) Les autres tubes thermoioniguekintensité plaque varie en
insérant entre anode et cathode umdle de commandealimentée Anode ou
négativement par rapport a la cathode (-6 V a ORIls la tensiol : "'-'»-..plaque
grille (Vg) est négative, plus le courant plagqug) @st faible car le

électrons, qui ont une tension négative, refusenpasser a travel TRIODE
la grille : ils sont repoussés par celle-ci. Ce ¢éutlappelle triode ce
il posséde trois électrodes (voir ci-contre). A différence du i FHT

transistor bipolaire, l'intensité de sortie est corandée par la _
tension d’entrée. On ne parle pas de gain mais,genpour les Cathode Grille
FET, de pente (rapportd Vg).

Dans les schémas, par commodité de lecture, Eamdihts de chauffage sont souvent représentés nsesble
et donc a un autre endroit que les électrodes de.tu

g TETRODE En augmentant la fréquence du courant amplifié lear
tube, des effets capacitifs entre grille et plaguesent au
bon fonctionnement du circuit. Pour éviter ce phéane,
une électrode supplémentaire est insérée entrdegei
Suppresseuse plague : I'écran. Celui-ci est alimenté a la moité la
tension plaque et augmente l'isolement entre kenét la
| — sortie du tube. Le tube s'appelle alors tétrode.résultat
P similaire est obtenu avec la méthode du neutrodgnag
un condensateur ajustable est branché entre ldeget la
plague.

Dans le tube pentode, une troisiéeme grille est @eula
suppresseuse, qui est reliée a la cathode. Satesgrte,
le choc des électrons sur la plaque les fait reloed
retournent sur I'écran alimenté par une tensionifpos

Il existe d'autres tubes avec des fonctions spief et des électrodes supplémentaires. Certaimgmuales
accueillent plusieurs tubes ayant des fonction@idihtes (double triode, oscillateur-mélangeur, lhewiode)

TRIODE- | B%%BELE
TETRODE ou VALVE
- 'Mélangeur
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7) AMPLIFICATEURS, OSCILLATEURS, MELANGEURS

3]
=]
7.1) Les classes d'amplificatiorfou de polarisation) : les trois £ >
o SNSRI
classes de batse (A, B et C)_ dlffer\en,t self)n Iau_va_dle Ia} tension s § N A N /\ Tension de
de repos en I'absence de signal a I'entrée duitifcatée V sur & 3 i \V, \ repos (V)
les représentations du signal d’entrée ci-desguarsjapport ala = 5 § \/ \/ o __
. , e c = Signal a amplifier
plage de fonctionnement de I'amplificateur. 2

- La classe Aest le montage le plus courant: le signal a dimpliest centré par rapport a la plage de
d’amplification. La tension de repos est centrgecstte plage et le signal a amplifier ne la dépgeais.

- Laclasse Butilise deux transistors qui amplifient chacun afternance du signal. La tension de repos est fixé
a la limite de la plage d'amplification de chacuesdiransistors. Ce montage, encombrant a cause des
transformateurs, est difficile a régler et nécesdits transistors appairés aux caractéristiquesidgdes. Le
montage avec deux transistors complémentaires @RINFPN) appairés évite I'emploi de transformateurs.

- Enclasse C grace a la résistance de polarisation Rp branghéeou a la masse, seule une partie du signal est
amplifiée, le reste est restitué par le circuitiltest de sortie accordé sur la fréquence d’entfeette classe
d’amplification est a prohiber dans le cas d’'umaignodulé en amplitude (AM, BLU).

Classe A Classe B Classe C

+ L S
+ Résistance T —(YW
de charge Fo

S
Schéma |—S ,_
rincipe E '
princip 21 E ‘*,
T o

de
I,\\‘_l_l , \\ I, \\
Forme du /\AA/\VO’I‘~-"‘=-’\V o N N N N
YA S A S

signal amplifié| |+ Vg Lo/
RTATAY e e
N
7

0 t S N N AN
Tension de La tension de repos est| amplificationpar T1 =---. et ------ : restitution par le
repos / plage| centréepar rapportala [par T2 @ . Les tensions|de circuit LC. La tension de
d’amplification plage d’amplification | repos soné la limite de la plage} reposen dessousle la plage.
Montage classique ; | 2 transistors, 2 transformateurg; Montage peu courant ;
Commentaires génére peu d'harmoniques peut générer des harmoniques  géneére un fort niveau
car tres linéaire impaires (3F, 5F, 7F, ...) | d’harmoniquesZF, 3F, 4F, .)

Rendement | 30% mdg%0 % en théorie) 50% a 60%(78,6% en théorie)| 70% a 80%d{ parfois plup

Laclasse D) utilisée en HF de trés forte puissance et en@ualiun grand rendement mais repose sur la généra-
tion d’impulsions a largeur variable qu'il faut fier (voir principe au 88.3)Les autres classes utilisent les
principes d'une des 4 classes de base (A, B, C)addZlasse AB utilisée dans les étages de puissance, s'appa-
rente a la classe A mais le signal d’entrée n'est pentré sur la plage d’amplificatidrorsque la classe AB est
utilisée en émission, I'amplificateur est suivi W'filtre passe-bas pour filtrer les harmoniques guids par les
non-linéarités dues aux écrétements du signal di@plia classe AB1 se distingue de la classe ABdeptait

que l'étage amplificateur & haute impédance n'albsqgras de courant de I'étage qui le précéde. Laitende
repos de la classe AB2 a un niveau plus bas quasse AB1 avec un niveau d’harmoniques plus élevé.

7.2) La résistance de chargerc) est le dispositif normalement utilisé en stag\ pour récupérer les variations

de tension aux bornes de sortie du transistorrésstances R1 et R2 fixe la tension de reposadeplificateur.
U(+) Les variations de la tension d’entrée passent eitsale
condensateur d’entrée, Ce, et créent les variatiing,

u(+) 5 L (effet diode de la jonction base-émetteur). Lesatians
Urc m%e Rc) d'l c_:réent Ie_s varia_tions d'. = B:Ib) quelle que soit la
R1 de charge (Rc tension d’alimentation du transistor, .oV Le courant
) Sortie(=entrée collecteur, §, est traduit en tension sur Rc (U = RI). Cette
Entree cs N\ de I'étage tension est récupérée sur le condensateur de,S0stigour
_| suivant) transmettre le signal a l'étage suivant. La résistade
Ce Ve charge détermine laroite _de charge de l'amplificateur

dont la pente est négative. Quagdest nul, { est nul, UGk
est nul et la sortie est au potentiel d'alimentafie). D'autre
part, le courant maximum dans Rc est : U(+) / Rc.
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Le graphique est composé de 3 quadrants. Celui du
\ bas représente la variation du courant de base en
Plc \ fonction de la tension entre base et émetteurte cet
U(+)/Rg-.. \ ; . .
' \ courbe qui ressemble a celle de la diode en sens
N 15=40 uA/

Y saturation \ courbe de surchauffe

passant montre que le transistor ldsgué tant que
AN j la tension de seuil de la jonction base-émetteestn’
/ “. N\_1p=30 A pas atteinte. Le quadrant en haut a gauche repeésen
| / NN le rapport §/ 1, c’est-a-dire le gainB) du transistor.
_\\\iz 20'HA | e haut de la courbe montre que le transistor est
[ "7 saturé au dela d'un certain courant de base. Le
quadrant de droite représente les valeurs .denl
30 WA SV / U (+) 7ce fonction de \, pour des courants de base fixés. La

B =100

< Blocage droite de charge, marquée en pointillé rouge, ingliq

) les points de fonctionnement de I'amplificateurtt€e
,,,,,,,,, 1V droite de charge droite passe par U(+), la tension d’alimentation, e
VieN par l'intensité maximale parcourue par la résistanc
c'est-a-dire U(+) / Rc. Avec une tensiopcMe 1V, l'intensitéy = 30 YA et l'intensité = 3 mA (puisqueB =
100). Compte tenu de la valeur de Rc, cette vadeut donne \, = 5 V. Les courbes sont données par le
constructeur du transistor et la droite de chaegedointillé rouge) est déterminée par le montdgeension
d’alimentation du transistor, U(+), et la valeurldeésistance de charge, Rc). Pour que le cisaiitlinéaire, la
partie utilisée de la droite de charge doit seveoulans la zone ou les courbgsadnt plates. Enfin, la droite de
charge ne doit pas dépasser la courbewtehauffe donnée par le constructeur. Au dela de cette egueb
chaleur dégagée par le transistor (P.=M.) peut conduire a sa destruction.

Le graphique montre que lorsque la tensiggatigmente, la tensiondiminue, ce qui explique le déphasage
de 180° généré par le montage. Dans cet exemptggddance d'entrée est 1 V / 30 pA = 33t I'impédance
de sortie est 5 V / 3 mA = 1668. Si la tension d’alimentation du circuit, U(+), e$2 V, la résistance de
charge aura pour valeur (12 V -5 V) / 3 mA = 2338une résistance normalisée de 2208era utilisée).

7.3) Liaisons entre les étagesun étage est un circuit ayant une fonction ou @eactéristiques particuliéres
(amplificateur ou autre circuit étudié dans lesagaaphes suivants). Les étages peuvent étre liéifdeentes
maniéres. Erdirect, le collecteur est relié a la base du transistot'éage suivant. Mais ce systéme est peu
utilisé. Pour éviter les problémes de niveau dsiten une ou plusieudiodessont rajoutées en série dans le cas
d’'une liaison en courant continu. dondensateuren série séparera les étages dans le cas de tcalteanatif.
Toujours en courant alternatif et afin d'adaptes ohepédances, la liaison paansformateur est utilisée.

Un étage spécifique qui prend le nomgéparateu (ou tampon) sert & adapter les niveaux de puissaou de
tensions et/ou les impédances entre deux étages. IBa synoptiques (voir chapitre 11), il est fiéguque cet
étage purement technique ne figure pas car il igpas a la logique du fonctionnement de I'ensemble

7.4) Un amplificateur R.F. (Radio Fréquences), représenté ci-dessous, aengiéifla Haute Fréquence (HF). Cet

Sortie HE amplificateur est constitué de filtres HF
I i - Entrée de (cir,CL_Ji_t bouchon) et de circuits
I'étage suivant SPECifiques : ,
-le condensateur de découplage
(noté Cd sur le schéma) relié a la masse
Entrée HF, * et labobine de chocmontée en série au
point d'alimentation du circuit évitent
que la HF amplifiée « remonte » dans la
ligne d’alimentation.
- les transformateurs adaptent les
impédances entre les étages.

- la résistance notée Rcr sur le schéma estésigtance de contre-réactiorpour limiter lesauto-oscillations
du circuit. Les capacités parasites du circuit &c#p entre les pistes du circuit imprimé par exenpu la
mutuelle-induction entre les transformateurs petutramsformer un amplificateur en oscillateur (V®ir.5). Rcr,
en réinjectant une partie du signal en opposit®pliase sur I'entrée, empéche I'amplificateur dllesc

-la résistance présente dans le circuit de [ftsae (notée Re sur le schéma) protege le circeit d
I'emballement thermigue en évitant la destruction du transistor : lorsiguempérature du transistor augmente,
son gain augmente, ce qui augmente son couramctallr et donc sa température. Re fait augmentenion
d’émetteur lorsque le courant augmente et réduiraion base-émetteur, réduisant ainsi le cowmittase. Un
condensateur de découplage de quelques uF, n@éw«stabilise la tension aux bornes de Re.

Le terme « bobine de choc » est une mauvaise ttiadude « choke coil » (en anglais, to choke = &) qui
devrait plutot se traduire par « bobine d’arrét sipque sa forte valeur arréte (ou étouffe) les eots HF.
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Malgré les précautions prises, il arrive souvertimamplificateur RF ne soit pas linéaire. Il yansd ce cas des
distorsions qui peuvent étre de deux types : distorsions élguences ou distorsions harmoniques (aussi appelées
distorsions d’amplitude). Les deux distorsions ssmtivent combinées. Ces distorsions sont plusefaeiht
lisibles avec des graphiques ayant pour abscisfségaence (a la maniére d'un analyseur de spectre)

Il'y adistorsion de fréquencedorsque, selon

Signal d'entrée Signal de sortie  sa fréquence, le signal de sortie n'est pas
proportionnel au signal d'entrée. Dans notre

exemple, les fréquences élevées sont moins
Ampli RF amplifiées que les fréquences basses. Mais
l'inverse peut se produire ou encore le cas ou
F1 _E2 F3 F1 F2 F3 Fd une bande de fréquence est plus (ou moins)
d|storS|on de fréquences amplifiée que les autres.
Dans le cas d'un amplificateur ayant utistorsion
harmonigue, s'il n'existe qu'une fréquence en entrdeSignal d'entrée Signal de sortie
plusieurs signaux harmoniques (en général 2F eeB 4V
parfois plus) seront présents en sortie a des umxwvphs ‘ > XY
faibles. Letaux de distorsion harmonique (TDH, en
%) est le rapport obtenu en divisant la tensiorsignal >

parasite par la tension du signal désiré. Les signa Ampli RF F2F
parasites sont produits par la déformation du $|gna distorsion harmonique (ou d’amplitude)

d_entre_e apres son_ p’assa_ge dans Ia_mphﬂcatéar. Exemple : Quel est le taux de distorsion harmonique de
distorsion peut aussi s’exprimer par_le niveau diha- Pharmonique 2 (signal 2F) ?

nique (en dB). En présence de plusieurs signauxréponse : TDH = (Var / Vi) X100 = (2/4) x100 = 50%
harmoniques (M et \4 par exemple), la tension du

signal parasite total (M est :Vp = AVoe2 + Va2 + ...)
Signal d’entrée Signal de sortie

A NN YA YA YA NN

4 > /\ /=t
\/ \/ \/ \ SigMd’enMampliﬁé

Le signal d’entrée représenté ci-dessus est agpliglientrée d'ur A\ A AN N /\ N ot

Décomposition du Wal de sortie

amplificateur monté en classe A. En sortie, le aigrst déphasé d \V/ 5

180° (il est inversé) mais il est aussi déforméufsdion lors de harmomque génére
I'amplification des alternances de sortie positivdsamplificateur (avec TDH = 50%)
mal réglé n'est pas linéaire : sa distorsion d’amgé genére un _

harmonique 2. Le signal de sortie, dans notre elempst la Signaux signaux
superposition du signal d’entrée amplifié et de lsamonique 2. en phase (+) en déphase (-)

La distorsion guadratigue (ou d’intermodulation) est une forme de distorsiamplitude. Dans ce cas,
I'amplificateur se comportera en partie comme utangeur (voir 87.7), générant des produits du staydre
(ou produits quadratiques). Si on applique deuguefices Fet F, a I'entrée d’'un amplificateur affecté de ce
défaut, on trouvera en sortie ; &t K (c’est la fonction premiére de cet amplificate@}f, et 2xk (comme
I'amplificateur & distorsion harmonique ci-dessetsles mélanges « classiquesy»*f~ et R — F, (ou i — ).
Exemple : A I'entrée d’un amplificateur non linéaire générant des distorsions quadratiques, les fréquences 1 kHz et
100 kHz sont présentes. Quelles sont les fréquences en sortie ? Réponse : 1, 2, 99, 100, 101 et 200 kHz
Un amplificateur génére dedistorsions cubiques(ou distorsions du ®3° ordre) lorsque les mélanges font
intervenir trois fois les fréquences présentesatiée : 3L 3k, 2R+F,, 2Hh+F;, 2R-F, et 2k-F. Ces deux
derniers mélanges sont d’autant plus perturbargd=gat F, sont des fréquences proches.

Exemple : Un amplificateur génére des distorsions cubiques avec, en entrée, 99 et 100 kHz. Fréquences en sortie ?
Régonse : 98 (2F1-F2), 99 (F1), 100 (F2), 101 (2F2-Fy), 297 (3Fy), 298 (2F1+F3), 299 (2F,+F;) et 300 (3F2) kHz

7.5) Un _oscillateur est_un_circuit_générateur_de_signaux_sinusoidauxie fréquence calculée. Il existe des
oscillateurs a fréquence fixe (a quartg)XQ) et a fréquence variable. Ces derniers peuveat@mmandés
mécaniquement avec un condensateur varidl#®©], par la variation de tension sur une diode VaripaCO)
ou électroniquement avec un synthétiseBLL( et plus récemmenbDS). Le fréguencemetre mesure la
frégquence d’un signal en comptant les périodes a&nehe durée connue et stable. Plus cette duréengse,
plus 'affichage de la fréquence est fin. La prigcigde I'instrument dépend de la stabilité de leédude mesure.

Le quartz se trouve a I'état naturel sous formecdstaux de silice (Si§). Le composant nommé quartz est
constitué d'une lamelle de roche de quartz taib¢ecoincée entre les deux plaques d'un condensalt@sr
quartzs fonctionnent grace a l'effet piézo-électeiglu matériau. Lorsqu'une pression est exercédesufaces
d'une lame de quartz, des charges électriques wraggsent. Inversement, si une tension est apptiquées
faces, la lame se dilate ou se contracte selorolarfié appliquée. La vitesse de propagation duraatidans la
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masse du quartz est d'environ 5700 m/s. Lorsqdeétpence de la tension coincide avec la fréquemopre
du quartz, fréquence liée a ses dimensions, it§sanance. Ainsi, une lame de quartz de 0,3 mnaid'sgur (e),
résonne en demi-onde (I'onde fait un aller-retoansila masse du quartz) sur 9,5 MHz :

F (MHz) =5,7/[2 x e(mm)E 5,7/ (2 x 0,3) = 9,5 MHz

Le principe de fonctionnement d’un oscillateur repsur laéinjection en phased’une partie du signal amplifié
sur I'entrée du circuit. La connaissance des schémésentés ci-dessous n'est pas au programmexderien.
Lesfacteurs affectant les conditions de stabilitéles oscillateurs sont les variations de la tendialimentation
de I'étage, les variations de température des ceamis (en particulier des transistors et des cg)agt les
défauts de blindage des boitiers contenant le rger(gffet de main).

A I'examen, aucune question n'a été recensée susdbémas fonctionnels ci-dessous. En revanchégupse
questions portent sur les synoptiques de PLL #tderéme de Shannon-Nyquist lié au fonctionnemestiDS.

. + Cd= 0 e
Sortie HF condensateur *
de découplage

™

J_ J— Cvi I_Sortie
0 |

I — Tension de commande
Oscillateur a Quartz (VXO), systeme  VFO systeme Clapp, la HF

Colpitts fréquemment utilisé avec les  est réinjectée par le point  VCO a Varicap systeme Hartley construit
quartz. Trés stable et facile 2 mettre au milieu du CV. CV1 et Cv2  autour d'un transistor FET. La HF est

Cd

Sortie
HF

point, il offre la possibilité d'utiliser le sont les deux cages d'un r€injectée par la bobine. La bobine de choc
circuit LC de sortie en multiplicateur de condensateur variable et le condensateur de découplage, Cd, évitent
fréquence (voir § 7.6). mécaniquement liées ~ due la H.F. "remonte” dans I'alimentation

Le schéma synoptique (principe de fonctionnemehih PLL (de l'anglais : Phase Lock Loop, boucle a
verrouillage de phase) est présenté ci-dessou¥. QM géneére le signal HF dont la fréquendE)(varie avec la
tension présente sur la Varicap du VC&J). Le signal HF passe par whiviseur logigue qui envoie une
impulsion sur la sortie quand il a compté le nomibeepériode déterminé par le nombre binaire présestn
entrée et qui est généré par les roues codeuslkesnoigroprocesseur. Ce signal impulsionnel est @@ un
signal de référence (VXO) dont la fréquence eststable. En cas de déphasage, c’est-a-dire delessignaux
n'apparaissent pas en méme temps sur les deuwesmtinéomparateur de phasecelui-ci génére une tension
) proportionnelle a l'écart de phase entre les deux
Sortie HF Microprocesseur ou - gjgnaux. La tension de sortie du comparateur dsepha
sU Irolu:es; IcoIdIetIJses (appelé aussnultiplieur ) corrige la fréquence du VCO.
~ —— Le filtre passe bas (généralement un filtre RCjeélas
—>( vco ' 2| Diviseur a-coups et stabilise le systéme. On rappelle qaer p
'examen, seuls les synoptiques sont a connaitees. L
diviseur et le comparateur sont des circuits irggtont
le fonctionnement interne n'a pas a étre connu.

Filtre Comparateul
passe-bgs™> de phase
eu Référence @ H

Un_DDS (de [l'anglais: Direct Digital Synthesis, synthéshgitale directe) fonctionne autour d'un
microprocesseur et d'un convertisseur Digital /I8g@ue. Le synoptique d’'un DDS est représentéesisdus.

Convertisseul

HEl— Micro- Digital Filtre Passe-bas |———> Sortie HF
Référence |processel Analogique
CDA
33
21
3210012332 00

Geénération de I'échantillonnage Transformatioteesion Filtrage de reconstruction (anti-harmoae)qu
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Avec un programme adapté (algorithme), le micropsseur génere la fréquence gaehantillonnage: un
chiffre représentant la tension a générer est kEalselon une cadence trés stable générée par utz.gLa
détermination de cette cadence est importantesebmn lethéoréme de Nyquist la fréquence maximum générée
sera la moitié de la fréquence d’échantillonnager (e schéma au § 8 5En pratique, il convient méme de se
limiter au quart de la fréquence d'échantillonnaga. sortie du microprocesseur, aanvertisseur Digital /
Analogigue (CDA, appelé aussi CNA, convertisseur numérigaralogique ou ADC en anglais) transforme les
chiffres issus du microprocesseur en tension. lgmasi est ensuite filtré énergiguement pour élimitesy
harmoniques issus des signaux car@gnelagg générés par le convertisseur. Pour une méme dnégu
générée, la fréquence de référence d’'un PLL esthisase alors que celle d’'un DDS est plus élevée.

7.6) Un multiplicateur de fréguenceest un circuit amplificateur RF monté en clasggéhérateur de trés fortes
distorsions harmoniques a cause de sa non-linéatitéséque) dont le filtre de sortie est accosdé un des
harmoniques de la fréquence d'entrée (x2, x3 omasimum). Si la fréquence doit étre multipliée padeux
multiplicateurs par 3 seront montés a la suite der’autre. On ne peut que multiplier par un noanbmtier.

Exemple : quel est I'étage marqué « ? » Réponse : I'oscillateur génére du 3,5 MHz et la fréquence
de sortie est 21 MHz. La fréquence de l'oscillateur est

Oscillateur Multiplicateur 5 21 MHz donc multipliée par 6 (21 / 3,5 = 6). Un multiplicateur par 2
3.5 MHz X2 N g est déja représenté. L'étage marqué « ? » est donc un

étage multiplicateur par 3.

Il faut noter que le spectre d'un signal passant pa multiplicateur est modifié. Par exemple, ugnsil FM
d'excursion de 3 kHz passant dans un doubleurétgifmce aura une excursion de 6 kHz (3 x 2) ar@esiu
circuit. Ce signal FM restera exploitable. En recae, un signal AM ou BLU passant par un multipkcatde
fréquences devient inexploitable car le montagelasse C utilisé n'amplifie que les crétes du signa

7.7) Un mélangeurest un circuit multiplicateur de tension Soient k et i, deux fréquences présentes aux entrées
du mélangeur. A la sortie de celui-ci, la sommédaedifférence des fréquences, soit+F, et R — K, sont
générées. Un filtre a la sortie du circuit permetsélectionner une des deux fréquences générées. Iba
mélangeur, les tensions des signaux d’'entréetF ne sont pas superposées (additionnées) mais lidatip
entre elles car I'amplificateur n'est pas linéaita distorsion particuliére du circuitigtorsion quadratique)
nous permettra de récupérer en sortienglange de fréguences

Dans les schémas ci-dessous, les deux fréqueressnpes a I'entrée du mélangeur sont HF et Osgrdghique
a droite montre le signal aprés le mélangeur : a superposition des signaux de fréquences Osc {irHliF
plein) et Osc — HF (en pointillé). Le filtre bouehtC, s'il est calculé pour la fréquence Osc + Eminera la
fréquence Osc — HF et vice-versa. Ainsi, apredltte L.C, le signal ne sera plus « ondulé » comirgessous
mais aura une amplitude constante puisque lesslgnaux ne seront plus superposeés.

Dans un mélangeur dont les fréquences d’entréeFsaitF, et dont les fréquences de sortie sqpt &t Fa, ON
a Fhx=F +tFRetFu,=F—FK (ouk-F)etaussi F; = (Fnax— Fnin) / 2€t Fo = Frax— F1

+ Fu—> Sortie €<—  —

L+ L Signal a la sortie du mélangeur
C (avant le circuit bouchon LC)

Les circuits de
sortie sont

Fo= HF—I accordés sur 14
fréquence & lQSC
J-FET
conserver
(Osc+HF ] )
ouFr £F5) —— Résultante Osc (F+ HF (R) = Frg,

Résultante Osc {F— HF (k) = Fuin

Exemple 1 : Al'entrée d'un mélangeur, on a 5 MHz et 8 MHz. Quelles fréquences trouve-t-on a la sortie du mélangeur ?
Réponse : 1) 5+ 8 MHz = 13 MHz ; 2) 5 -8 MHz (ou 8 — 5 MHz) = 3 MHz.

Exemple 2 : A la sortie d'un mélangeur, on a 2 MHz et 22 MHz. Quelles sont les fréquences d’entrée du mélangeur ?
Réponse : F1 = (Fmax—Fmin) /2=(22-2)/2=20/2=10MHz ; F2 = Fpax— F1 =22 - 10 = 12 MHz.
Mathématiquement, si A et B sont les fréquenceseptés a I'entrée d’'un mélangeur parfait, la redatides
tensions de sortie estsin(A) . sin(B) = ¥ . [sin(A + B) + sin(A — B)]Si le mélangeur ne multiplie pas
exactement les tensions présentes a son entréel¢sasmontages Mos-Fet et J-FET ci-dessus), on ¢rauen
sortie les mélanges « classiques »+¥F, et F, — F, (distorsions quadratiques ou mélanges dtidtdre) mais
aussi les fréquences; Fet F, et leurs harmoniques (distorsions harmoniquesy ¥3i.4) ainsi que d'autres
combinaisons comme par exemple [(2:xF F,] ou [(2 x F)) — F;] qui sont des mélanges did™8ordre (ou
distorsions cubiques). Ceci peut provoquer desupeations si le niveau de ces signaux parasitegkest. Le
circuit bouchon en sortie risque de ne pas étrésarft pour éliminer ces fréquences indésirables.
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8) AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS
et CIRCUITS LOGIQUES

8.1) Les Amplificateurs Opérationnels, ou "Ampli Op", sont des amplificateurs linéairesse représentent
sous forme de triangle dont la pointe est la so@ie sont des circuits intégrés ou, parfois, dewploasieurs
amplificateurs opérationnels cohabitent dans le enéomposant. Un amplificateur opérationnel posskle
entrées : une normale (+) et une inverseuse (dnetsortie différentielled lettre grecque delta minuscule
signifiant « variation » en mathématique).

Vs= (Ver— Vo) X0

le+=0 Alim — Gain en tension infini

Les amplificateurs opérationnels ont umpédance d'entrée infinie: aucun courant ne circule dans les entrées.
L'impédance de sortie, théoriquement nulle, est fagble. Legain en tension(noté G)est infini : la moindre
différence de potentiel entre les deux entrées Hagculer la tension de sortie vers la valeur +—ode
I'alimentation (ou les tensions d'offset). Si lax$&éon présente sur I'entrée — est inférieure & qalésente sur
I'entrée +, la sortie sera au reliée a Alim + (dfis€ +). Dans le cas contraire, la sortie serigee Alim —.

8.2) Le montage fondamentalkst représenté ci-dessous. Le signal est appideétrée inverseuse. Le montage
fait appel a une contre-réaction grace a la résist&R2. La tension au point N est stabilisée pppod a la
tension au point P. L'alimentation du circuit n'gsts représentée, comme c’est souvent le cas elaasiémas.

[ R1 ] [ Re F——r
— R1 o — R

Ue Us=— U.(R2/R1)
Ie— _ = UE.G
Uy I|E| Jee |, B G=-(R2/RL

Lorsque la tension du signal d’entrée &kt positive, la tension Uest aussi positive et est supérieurea U
(=0V). Uy étant appliqgué a l'entrée négative de I'amplifizat opérationnel, la sortie sera reliée au — de
I'alimentation. Cette tension négative en S va,lpasontre-réaction de R2, diminué la tension @retlorsque

Uy atteindra une valeur inférieure &,Ua sortie basculera vers le + de I'alimentatiancitcuit, ce qui, par la
contre-réaction de R2, fera augmentgr Ue systéme se stabilisera autour de la tensipavdc b= Uy=0V
(masse ou tension de référence). Ce montage nédone que si 'amplificateur opérationnel est @ité en +

et en — (par exemple en +5 V et en =5 V). En altargri’amplificateur opérationnel « classiquememeinire une
tension de 12 volts et la masse, la tension derenééé (au point P) ne sera plus 0 V mais une tensio
intermédiaire (5 V par exemple) générée par un gerésistances.

Dans la résistance d’entrée R1, située entre E et k; = Ug / R1 puisque § = 0. L'impédance d'entrée de
I'amplificateur opérationnel est infiniee(l= 0), donc &, = Ir,. La sortie S du montage sera a la tensigpJ
Ue x (- R2 / R1) = J. Le gain en tension est donc négatif et est égé & — (R2 / R1) Il n'y a pas de gain en
intensité (£ = Ir; = lr2 = ls). On pourra aussi utiliser les triangles ci-dessoamme pour la loi d’'Ohm.
Cependant, il faut faire attention au signe négiifa résistance R2 (contre-réaction) dans laeghes avec R.
Le gain est ici un coefficient multiplicateur aviegersion de phase et ne doit pas étre expriméBen d

Exemple 1 : Quel est le gain de ce montage ? E

S
Réponse : gain=-R2/R1

f— 25k / 5000 R1 =5000 Q
= : 25000 / 5000 R2 = 25 kQ

Exemple 2 : Un amplificateur opérationnel est monté en inverseur. Le gain du montage est de -3
avec une résistance a l'entrée (R1) de 10 000 ohms. Quelle est la valeur de la résistance
de contre-réaction (R2) ?

Réponse : R2 = - (G x R1) = —[(—3) x 10 000] = 3 x 10 000 = 30 kQ

Exemple 3 : quelle est la tension de sortie ?

Réponse : gain = — R2/R1 = —500/100 = -5 05V 500 1-S
Tension de sortie = tension d’entrée x gain

=-05VXx(-5)=+25V
ou Us = — Ue X (R2/ R1) >
=—[(-0,5V)x (500/100)]=+ 25V
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8.3) Autres montages quelques exemples ci-dessous mais seul le momtag® 8.2 est au programme de
I'examen. Toutefois, quelques questions ont éténes sur le montage non inverseur dont le gain es
G = (R2/R1) + Xou encore G = (R2 + R1) / R1 qui donne le ménseltat).

Non inverseur Soustracteur Intégrateur Filtre RC pAinslasse D
S S |A s
- R |sELR] c 1| T LR f _
i nre

C E— n
S passe-bag
S>> P | |

E > Horloge PWM
R | t(s) = R().C(F) Amplificateur PWM
Au bout de 5t, le | Filtre de bande 2 | (sortie en impulsions &
G=(R2/R1)+1 | G=-1(siR constant} condensateur C est cellules (12 dB/oct. largeur variable)
Us=Ue.G Us= (Ugs) - (Ug) chargé : U =Ug | F(H2)=1[271R(@).C(F)] | siVe<Vi, alors \& sinon 0

8.4) Circuits logigues: les portes ET, OU, NON ET, et OU EXCLUSIF sont dasuits logiques. Ces circuits
sont omniprésents dans les transceivers modernds cantrdlent les logiques de commandes et idladige. La
logique de ces circuits et de leurs combinaisonsfgel a’algebre de Boole A 'examen, aucune question sur
ces circuits n'a été recensée hien que les « tsroumériques simples » soient au programme.

Circuit logique | ET (AND ou &) OU (OR ou=1) NON ET (Nand) OU Ex (EXOR ou =1)

Lo P s D>t i Te | o D
Schéma & & S S

B__| B B__ B

Calcul de Boole S=AB S=A+B S=AB=A+B) |S=A@B(=AB+AB)

o A|B Sortie Sortie Sortie Sortie

Swo (1|1 1 1 0 0

S5 |1]0 0 1 1 1

S > lo]1 0 1 1 1

0|0 0 0 1 0

Les circuits logiques sont des opérateurs binaiilssne connaissent que deux positions : 0 ouek.nliveaux
logiguessont a 1 pour une tension proche de 5V et a @ @du(logique TTL).

La sortie d'ungorte ET (bord gauche droit et bord droit arrondi ou simpbat notée &) est a 1 quand les deux
entrées A et B sont a 1. La logique de cette pamteespond a la multiplication en algebre booléenne

La sortie d'ungorte OU (bord gauche arrondi et bout pointu ou simplenmenée>1) est a 1 si une entrée est
au niveau 1. La logique de cette porte correspdfatidition en algébre booléenne.

Uneporte NON (différenciée par un rond sur la sortie) a sadagiinversée. Toute position a 1 est transformée
en position a 0 et inversement. De méme, la logapi&a porte d’entrée est inversée si un rondaesér devant
celle-ci. La logique de cette porte correspond@umément en algebre booléenne (trait au-desslas\dgeur).

La sortie d'ungorte OU EXCLUSIF (bord gauche double arrondi et bout pointu ou EBmpnt noté =1) est a
1 si une et une seule entrée est a 1. En algeblédmme, I'opération est représentée par le sfgne

Les circuits logiques peuvent avoir plus de 2 exsréa logique reste la méme mais il faut relisrdatrées non
utilisées au 0 ou au 1 selon la logique que l'omtvebtenir en sortie. Comme pour les amplificateurs
opérationnels, plusieurs circuits logiques ayamt alimentation commune cohabitent dans le mémeshoit

Les tables de vérités, appelées aussi tables deofgpeuvent aussi se présenter soy

forme de tableau cartésien (tableau a double ehtrBans ce cas, les valeurs deg Entree A
entrées se trouvent en haut et & gauche du tableauvaleur de la cellule au | 3 1 0
croisement de deux entrées est la valeur de ldesdrt table de vérité ci-contre est| £ 4 0 0
celle d’'une porte Non Ou (NOR en anglais). wo] O

La logique TTL fonctionne avec des tensions 0 ¥ ¥t Mais lorsque la tension n’atteint pas ces uede
extrémes ou lorsque la tension passe de 0 a 5 V'igmerse), le circuit logique auto-oscille. L'emit, mal
défini, entre le 0 et le 1 est d0 a I'hystérésie. ttigger de Schmitt est congu spécialement poierége
probléme : la tension de transition de I'état O ast supérieure a la tension de transition de 1 €€ montage
peut étre intégré a tous les circuits logiques. rns

orte ET porte OU porte

_KX_ _KX_ _KX_ NON-ET
: “_ IC montée en
— inverseur 1 oscillateur

Du fait de leur instabilité, les triggers de Schnpieuvent étre montés en oscillateurs (génératdarsignaux
carrés) grace a un condensateur (C) controlé paz tgsistance (R) en contre-réaction.
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Le montage ci-dessous (appelé bascule R/S : R etReRemise a Zéro ; S = Set = Positionner a 1)pge et
mémorise la derniére valeur de E1 ou de E2 surldies S1 ou S2 dont les valeurs sont complémerstae
circuit est remplacé dans les mémoires de stockageelles par un condensateur (servant de mémoaeaplé a
un transistor MOS-FET qui est passant lorsque tesiten présente sur le condensateur est positive.

I_\

S1 4 N| P N=—
Bascule R/S =

+
NOR R +|+
B entréeal )
H H Bit = 1
E2 E2 S2 Mémoire a
I_/ + MOS-FET

Bascule R/S NAND : seul l'interrupteur E1 est fegioéc E1 est a 0, A est a 0 par hypothése, S1 k¢sartie
inverseuse), E2 est a 1 (grace a R), B aussi (=S2)est a 0 (sortie inverseuse), A est donc bigetaS1 reste a
1 (méme si E1 n'est plus a 0). En supposant qust A &, E1 étant a 0, S1 est toujours a 1, donealaur
initiale en A n’a aucune influence sur le systéhzebascule s'inverse si E2 passe a 0 (S2 passet &1 a 0)

Bascule R/S NOR : seul l'interrupteur E1 est fednéac E1 est a 1, A est a 1 par hypothése, S1 @gsartie
inverseuse), E2 est a 0 (grace a R), B aussi (=S2)gst a 1 (sortie inverseuse), A est donc biketdS1 reste a
0 (méme si E1 n'est plus a 1). La bascule s'inverE? passe a 1 (S2 passe a 0 et S1 a 1).

8.5) Systeme binaire et traitement numérique du sital : le systéme binaire repose sur les bits (Blnary
digiT, chiffre binaire en anglais) qui ne peuvemémdre que deux valeurs : 0 ou 1 (base 2). En relvanen
systeme décimal (base 10), 10 symboles (0 a 9dspunibles. Pour coder un nombre supérieur arfutlise
les dizaines puis les centaines. En binaire, n'aygre deux valeurs pour exprimer un nombre, nousnses
contraints de compter autrement : apres 0, on puls on a 10, puis 11, puis 100, etc.

Utiliser des nombres en systéme binaire est loArgssi, un systéeme de codage sur 8 bits formantcteat est
utilisé en informatique. 1 ko (kilo-octet) compoft@24 (=2°) octets et 1 Mo (mégaoctet) comporte 1024 ko.
Chaque octet est composé de 2 demi-octets codéxadécimal (base 16). Les valeurs 10 a 15, incesdans

le systéme décimal, sont codées A a F selon la adessous.

Décimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 (15
Binaire | 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 10@©O 11011 1100 1101 1110 1111

Hexadécimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

On rappelle que, pour codifier une classe d’émissitansmettant des données, on utilisera en troisié
caractére la lettre D (voir 8R-1.2). Transmettresddonnées impose de vérifier que tous les bit®tntecus
correctement. Un seul bit corrompu rend les donrniéesploitables. Le systéme de correction (CRCirétmde
redondance cyclique) demandera dans une liaisatdrile la retransmission des données défectugdde®)
aprés controle de la station réceptrice ou, lorsgligsieurs stations recoivent les données, ajoutirs bits de
contrdle permettant la correction automatique dasws (FEC) par les stations réceptrices.

Un convertisseur analogique numérique (CAN ou ADCaaglais) -
préleve un_échantillon de la tension d'un signait&rvale fixe
(durée d'échantillonnage). La quantification estrésolution de
I'échantillon (nombre de valeurs possibles du digriaa fréquence Uy
de Nyquist est la fréquence maximum de conversi@steégale a la
moitié de la fréquence d’échantillonnage.fF Un alias est un signal
converti issu de fréquences supérieures a la frisguele Nyquist
(insérer un filtre passe-bas avant le CAN pouirtifler) Un_conver- | Tension échantilonné -, e ie(s) = eciHz)
convertie par le CAN nyfuist = Fecn/ 2 :

tisseur numérigue analogique (CNA) convertit un hmeren tension. P )
'« échantillonnage pour convolution avec DEF'

Au § 2.1, nous avons vu que n'importe quelle fancpériodique est la somme de fonctions sinusdididet les
fréquences sont multiples de la période. La Transfe Normale de Fourier (Discrete Fourier TransfdDAT)
convertit un nombre fixe d'échantillonsld dans le schéma ci-despusn coefficient multiplicateur des
fréquences harmoniques du signal de base (conwojutLa Transformée Rapide de Fourier (Fast Fourier
Transform FFT), utilisée dans les cartes-son, aceée traitement en réduisant les calculs maipend en
finesse et le nombre d’échantillons a traiter dai¢ une puissance de 2 (2, 4, 8, 16, ..., 1024,1928..)

Moins gourmands en temps de calcul que les FFTiramve aussi des filtres numérigues FIR (Réponse
Impulsionnelle Finie) et IIR (Réponse Impulsioneelhfinie). Un filtre FIR imite la réponse en foimt du
temps d'un filtre RC ou LC a partir de la réponsefitire & une impulsion isolée en entrée (avec gikes de
mémoires servant de retardateur). La réponse tta flIR est finie car l'influence du signal d’erdré’arréte
lorsque tous les retardateurs ont été activés.efaigt un filtre FIR a des limites : un filtre dcéivec contre-
réaction ne peut étre imité. On a alors recourfiltael IR, plus complexe a mettre en oeuvre, dantétroaction
vient corriger sur chaque retardateur le résultaflR a partir duquel il est construit. La répodsefiltre IR est
infinie car, en théorie, la rétroaction perdureéifiiment avec le risque d’auto-osciller.

-77 -

c
3
¢

converti
-

pas de résolution du CA

quantification= (Upax— Unin / P

1




Section C ; Radioélectricité

9) PROPAGATION et ANTENNES

9.1) Relation longueur d'onde/fréquence
La longueur d'onde, d'une maniére générale, sentifar les deux relations suivantes :
AM)=v(m/s)/F (Hz) et A(m)=v(m/s)xt(s)
La longueur d'onde, notée (lettre grecque lambda minuscule), est la distgecemetres) entre deux points
identiques d'une onde (période) dans son milieprdpagation ; v est la vélocité de I'onde (en nZ®st-a-dire

la vitesse de propagation de I'onde ; F est laue@ége (en Hz) et t est le temps que dure la pé(eds). La
longueur d’onde est directement fonction de la ciédode I'onde dans son milieu de propagation.

Les ondes radioélectriques se propagent dans éeetidlans l'air a la vitesse de la lumiére (299482m/s,
toujours arrondi a 300.000 km/s), on a la relatiafm) = 300.000.000 / F(Hz) od(m).F(Hz) = 300.000.000
m/s. Les formules ci-dessous sont le plus souviligées avec le multiple MHz pour la fréquencdeemeétre
pour la longueur d’onde.

A(m) =_300 ou F(MHz) =__300
F(MHz) A(m)
Exemple 1 : Quelle est la longueur d'onde d'une fréquence de 14,1 MHz?
Réponse : L(m) =300/14,1 = 21,27 m
Exemple 2 : Quelle est la fréquence dont la longueur d'onde est de 3 cm ?
Réponse : 3cm = 0,03 m ; F(MHz) = 300/ 0,03 =10 000 MHz = 10 GHz
Lorsque les stations sont en mouvement l'une pg@paoe a l'autre (trafic via satellite), la vitessde
propagation est modifiée : si les stations se ragpent trés rapidement, la vélocité diminue, ceapugmente

artificiellement la fréquence de réception (effetgpler). Et inversement lorsque les stations s@ient.

F (MHz) A (m)

9.2) Propagation: Les ondes radioélectriques (ou ondes hertzierthesiom de Heinrich Hertz qui les mit en
évidence & la fin du XIX™siécle) sont des champs électromagnétiques quiogggent dans l'air ou le vide de
la méme maniére que l'onde formée par un cailléé &1 milieu d'une mare : des ronds concentrigees s
déplacent a partir du centre a la vitesse de paifmagde I'onde. La distance entre deux bossesg fest et
représente la longueur d’onde. Lorsque l'onderdttei bord de la mare, elle se réfléchit et repaldn I'angle
avec lequel elle a heurté le bord. Si on voit me¢tet I'onde se déplacer, I'eau (les électrons fEsupndes
radio), en revanche, ne se déplace pas. Pour@®emiacre, il suffit d'observer une feuille flottasur I'eau qui
va étre ballottée au passage de l'onde créée paillteu jeté mais qui ne sera pas emportée padd'o

Les ondes radioélectriques peuvent se propageiffdeedtes facons :

- enondes directes)es antennes sont en vue l'une et l'autre. Ce rdedmopagation fonctionne sur toutes les
fréquences mais reste le mode de propagationduigildes fréquences élevées (au-dela de 100 MHz) ;

- en ondes de solles ondes suivent le relief terrestre. Ce modepmgpagation ne fonctionne que sur les
fréguences basses (au-dela de 2 MHz, les ondes derg fortement atténuées) ;

- en ondes réfléchies,une partie des ondes rebondissent sur les haatehes de I'atmosphére, fortement
ionisées (ionosphére, couches E et F) par le ragroant solaire, redescendent sur la terre, d'oa péevent
étre renvoyées vers l'espace. Un bond ne peut sEpd<000 km du fait de la courbure de la terreleet
l'altitude de réflexion. Sur son parcours, I'onaét draverser la couche D de I'ionosphére qui at&fortement
les bandes basses (40 m et +). Ce mode de propagati essentiellement lié aux ondes courtes (garie

Couches E et F 77 < Ondes non réﬂéct:ﬁ;ude )

réfraction et réflexion) .3 N
v : O Py 250 & 650 km
< P, . F 130km
2 Couche D(absorption) .~ E 90km
e Ondes T, D
e . de sol 50 km

"""""""" Ondes directes Ondes 7 .
““““““““ réfléchies
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Dans le tableau ci-dessous, I'ensemble du spectdioélectrique est représenté : les gammes d'orstes
données (radiofréquences puis fréquences optiquesfan rayonnements ionisants), ainsi que les leugys
d’'onde (abréviation de I'adjectif qualificatif poles radiofréquences) et les fréquences associées gammes.
Les modes de propagation des différentes gammasebosont indiqués dans la derniére ligne du tahlea

A (m) mam km hm dam m dm cm mm*100° um 10° 10° nm 10 10™ pm 10
Frég. (Hz) | 10" 16 16 10 1¢ 10 10 10" 10 10" 10" 10" 10*° 107 10" 10*° 107 10*
| ————> < > <
Gammes |VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF Infrarouges spec;re_TJV Rayons X Raygns
d’ondes radiofréquences gérées par I'UIT visible Rayons cosmiques
(de 9 kHz a 275 GHz) +  fréquences optiques rayonnements ionisants

Propagation - . < >

par ondes de sol réflechigs _ directes R photoniques

9.3) La propagation en ondes réfléchie@®u ondes d’espace) tionosphére est la zone la plus élevée de

'atmosphére terrestre. Elle se situe entre 5G@tkén d'altitude. Sous l'influence du rayonnemeNt dili soleil,

les gaz ionisés et les électrons libres qui fornemlasma sont trés abondants dans cette zondehsité du
plasma augmente en fonction de l'altitude par pgl®iccessifs, ce qui permet de diviser l'ionosprem 3
régions (ou couches) : D (50 a 90 km), E (90 aki@pet F (130 a 650 km). A I'approche de la magsghere,

la densité du plasma diminue. A chaque augmentagodensité du plasma et selon I'angle avec lelpreade
traverse les couches, I'onde est réfractée (I'qgréead une direction plus perpendiculaire a la ceucaversée)

et peut, selon la densité du plasma et la fréqueétemréfléchie (I'onde retourne vers la terre).

La région D doit étre traversée par les ondes pattieindre les couches E et F et disparait dés faktée de la
nuit. La région D est constituée de molécules djéxe et d’'azote (Oet N). La densité du plasma (100
électrons par cf) est faible et provient de la photo-ionisation duerayonnement X. Cette couche ne réfléchit
pas les ondes mais elle atténue les signaux dgualersent. Pour minimiser cette atténuation, ertipalier sur

les bandes basses (40 m et +), on utilise des aateayant un angle de radiation faible (on viseriton).

L'ionisation de la_région E est faible en milieu geirnée et trés faible la nuit. Toutefois, dans denditions
particulieres liées a la présence d'ions métalligueette couche (appelée alors E sporadique) peatpus
fortement ionisée (jusqu'a 100.000 électrons liyas cni). Dans ce cas, une seule réflexion est possihlé sa
lorsque cette ionisation est suffisamment répaciequi est rare et impossible a prévoir.

La région la plus haute de la ionosphére, la couEh@osséde la densité d'électrons la plus élejése'a 1
million d’électrons par crhdans la journée) et est constituée d’oxygéne afoeni(O) photo-ionisé par les
rayonnements UV du soleil. La partie basse de ¢goré F (entre 130 a 200 km d’altitude) est appelére F1
tandis que le reste est appelé F2. L'altitude déeceerniere couche est variable (jusqu'a 650 kBés
réflexions multiples sur cette couche permettentfdae le tour de la terre" en faisant plusieurbdhds".
Pendant la nuit, les couches F1 et F2 fusionnentrenseule couche F vers 250 km d’altitude.

Altitude (kn) Densité en électrons libres par tm
Mggnétosphére Couches 20106 10 10 10 A I’approchg de la magnétgsphére,
650 o T densité en électrons libres diminue.
20 L © F ,_," ( La densité en électrons libres par tm
- *D_ : est variable selon l'altitude des couc
a " F1 '.IR X ionosphériques et selon la période
13 & o 1 la journée (jour ou nuit).La saisor
9 a c E ,_-——--’_J\JOW (durée du jour), lactivité solaire
e © D / A Nuit lactivité ~ magnétique terrest
5 TUMEsosphste ¢ $3HS THEIdEHEE fotoire modifient sensiblement ces densités.
1 Stratosphére B sur la propagation )
ol....o.Jroposphere A, [, Icidences meteorologiques surdbends

Un circuit est le parcours de I'onde d'un pointraautre. Les conditions de propagation varient tautiong de

ce parcours. Le lieu de réflexion de I'onde sufdare est primordial : I'atténuation est minimalgr $a mer (0,3

dB) mais devient critique sur terre (7 dB sur urarip, plus de 10 dB en zone urbaine). Les conditions
météorologiques du lieu de réflexion sur la Temé une incidence non négligeable sur la propagation

Plus la fréquence croit et plus I'angle de radiatia partir de I'antenne est élevé, plus lI'onde acHances de
traverser les couches sans étre réfléchie, ellstrigie réfractée et se perd alors dans I'espacéréguence
maximum utilisable (FMU) est la fréquence pour leligi une onde sera propagée d'un point a l'autrdade
terre par réflexion sur les couches E ou F averdla de départ le plus proche de I'horizon.

Les signaux se dirigeant vers les couches F doivanerser la couche D, dont I'absorption augmentand la
fréquence diminue. Mais la couche E est aussi dapaé réfléchir les ondes radio. Si la FMU de laicbe E
est trop haute, les signaux vers ou venant de lelo® F seront stoppés. La limite plancher de ladence
utilisable est appelée Fréquence Minimum UtilisalbléF) pour la couche D dréguence de coupure de la

-79 -




couche E (ECOF). On doit donc utiliser pour un agitcune fréquence comprise entre d’'une part la FitJ
d’autre part la plus élevée des deux fréquencegastiés : ECOF (limites de la réfraction ionosphérg ou

LUF (atténuation maximale tolérable). Mais il seupea certaines heures de la journée, que ECOF OB koit

supérieure a FMU. La liaison, dans ce cas, a pealtinces d'étre réalisable.

Les calculs de prévision de propagation (détermamtle FMU, LUF et ECOF) tiennent compte de I'aiééiv
solaire et sont donnés pour une date et une ha&dlaifement de la Terre par le Soleil). Ces caladst basés
sur une puissance de 100 W dans un dip6le oriesuté th direction du correspondant potentiel. Lagfrénce
optimum de travail (FOT) correspond a 80% de la FMU

En reégle générale, sur les bandes décamétriquessamtact avec un parcours de jour est plus facileme
réalisable sur une bande qu’'un contact avec un @arg de nuit sur cette méme bande. Ceci impliqaer fes
européens, que les contacts lointains vers I'Este)Ase font de préférence le matin et les contaats I'Ouest
(Amériques) se font plus facilement en fin de jéarrte soleil éclairant la fin du parcours de I'andDe plus, les
bandes basses restent plus longtemps « ouvertes keg|bandes hautes une fois que le soleil nerése plus.

L'activité solaire a un cycle d’'une durée moyeneeld ans. Les cycles sont numérotés depuis 17&lcgtle
suivant commence lors du minimum d’activité. Ldecyn cours (cycle 24) a débuté en 2009 et a cammu
maximum en 2013 mais son activité est la plusdadepuis 100 ans (indice R inférieur & 100). L'sitdi solaire
est mesurée par deux indices fortement corréléstHR. Fs (oug lettre grecque minuscule phi) est le flux
solaire et est mesuré par le bruit solaire sur BBz en W/Hz/m2. Fs a une valeur comprise entret&De.
L'indice R (ou nombre de Wolf) exprime le nombrktiede taches solaires observées (les tacheglies
grosses ont une valeur plus forte, IR5 est la mogeates indices R des cing derniers mois). L'indRca une
valeur comprise entre 0 et 200. Plus les indicestHR sont élevés, plus forte est I'activité saair

L’activité magnétique terrestre influe sur la prgmdion car la magnétosphére est voisine de l'ioheésp. Cette
activité est mesurée par les indices K et A. LiBdK (de 0 a 9) est fonction de l'intensité du chamagnétique
(mesuré en nT, nanoteslas) pour une latitude danoéelice A reflete I'activité géomagnétique issiles gaz
ionisés chauds et magnétisés amenés par le vaitesaCelui-ci est constitué de particules éjectdassoleil
lors de ses irruptions. Elles arrivent sur Terre baut de quelques jours et pénétrent sans collisians la
magnétosphere créant des orages géomagnétiques dedr aurores boréales dans des latitudes bassssui®
I'activité est importante, ce qui nuit a la propdgm des ondes car elles sont atténuées.

Les ondes de sol, appelées aussi ondes de susiagEppagent en restant trés prés de la surfacka deerre.
Elles y subissent trés vite une forte absorptioceetd'autant plus que leur fréquence est éleviém &tendu, le
profil du relief entre I'antenne d'émission et ealle réception est déterminant. Dans les bandestMNALF (300
kHz et en dessous), les ondes se propagent ariéatéd’'un guide d’ondes dont I'une des parois lessurface
terrestre et l'autre paroi est la couche D de I'msphére. Les espérances de distances de propagation
fonction de la fréquence sont les suivantes : 389 k2.000 km ; 4 MHz : 100 km ; 10 MHz : 50 km.ivla
conductivité du sol a aussi une grande importadasi, pour un trajet maritime pour lequel la condivité de
la mer est trés élevée, il est possible, a 2 MFgtdnir une portée supérieure a 500 kilométres.vOih le peu
d'efficacité de I'onde de sol sur les fréquences@triques et au dela.

En ondes directes, les antennes sont en vue I'enBadtre. Toutefois, pour les fréquences les fasses
(ondes métriques et décimétriques), lorsque lee®mencontrent un obstacle, il se produit un phémende
diffraction qui permet a I'onde de suivre le reltefrestre, comme le font les ondes de sol, mais &noindre
degré : I'obstacle que forme une montagne par ekxenmgmdra un contact hasardeux.

D'autres modes de propagation existent mais seslsgddioamateurs les utilisent car ils sont pellés ou
nécessitent des puissances élevées. Ce sont,aentes, les diffusions troposphériques, les « Bufgorte de
guide d'ondes), les réflexions sur les trainéesséas de météorites, sur la Lune (Moon Bounce)lesunuages
de pluie (rain scatting) ou lors des aurores boesalCes modes sont utilisés essentiellement eneVHRAF.

9.4) Uneantenneest un dispositif assurant la liaison entre ldenitle propagation (I'espace libre) ol les ondes so
des champs électromagnétiques et une structure ldgoglle les ondes circulent sous forme de courant
électrique (en général, la ligne de transmissidtije antenne est un dispositif passif, donc récipeagses
caractéristiques (gain, directivité, impédancegmission et en réception sont identiques.

Lorsqu’un courant continu (noté I) circule dans eonducteur, une excitation

ngnﬁs de magnétique (champ magnétique noté H) apparaith@mg est perpendiculaire au
champ conducteur et est tangent aux lignes de force dmphqui entourent le fil (régle
magn(,a\thu des trois doigts ou du tire-bouchon). Ce champ @gtatique et son sens seront

I
| IRRER mesurés grace a un aimant ou une boussole (expér@@ersted). Lorsque le
A 290 U NN H courant devient alternatif, les lignes du champ mdsigue changent de sens au
H 2

-,
1

rythme du courant. Le conducteur rayonne un charagnétique alternatif mais
aussi un champ électrique alternatif parallele@dacteur et de méme sens que le
Plan perpen- courant qui I'a produit. Ce champ électromagnétjon@me s'il est faible, peut étre
diculaire au détecté trés loin, contrairement au champ magreétigucourant continu.
conducteur
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L’antenne de base est l'antercd@ublet demi-onde L(m) = 150 / F(MHz) =A / 2

alimentée au centrgappelée aussiipdle). Elle est™ >
constituée dedeux brins quart d’onde généralementU  ——_ _ ___________

alignés. A chaque extrémité du doublet demi-onde, -~~~ " T B
lintensité est nulle tandis que la tension estimarm. I/’ \ \\‘

En revanche, au centre du doublet, lintensité ~&st | |
maximum et la tension est au plus faible. A cetrennd
I'impédance (rapport U/l) est donc faible. De pliss,
tension est déphasée de 90° par rapport a l'ibéensi —.

Longueur théorique du doublet demi-ondelL(m) =A(m)/2 = 300 150
2.F(MHz) F(MHz)

Exemple : quelle est la longueur d'un doublet accordé sur 3,6 MHz ?
Réponse : L(m)=150/3,6 =41,66 m
La longueur totale d'un doublet dépend du matétitilisé et du rapport diamétre/longueur du brin ceyant.
Les capacités de I'antenne par rapport au sol om$sa une influence sur la longueur totale du doulia
pratique, les brins auront une longueur 5% plusrt®gue la dimension théorique.

L'impédance au centre du doublet varie en fondaieangle que forment les brins : s'ils sont @gfangle de
180°), l'impédance est de 78 s'ils forment un angle de 120°, Iimpédance esh2K); D'autres facteurs influent
sur limpédance, comme le sol (proximité et qupld@ I'environnement immédiat de I'antenne (batimen
arbres,...)

9.5) L'antenne quart d'onde verticale: L'antenne verticale (appelée s U
aussi Ground Plane, GP) nécessiteplam_de sol ou unemasse (un
piquet de terre ou la carrosserie d'un véhiculah afe reconstituer
électriqguement le deuxiéme brin de I'antenne. lam ple sol remplace la
masse et est constitué dadiants disposés a la base de l'antenne. La
longueur des radiants est souventAdg leur nombre est d’au moins 3
pour reconstituer efficacement la terre. Si le pdansol ou la masse est
perpendiculaire au quart donde, formant ainsi umgl@ de 90°,
limpédance de I'antenne est de 8B (voir ci-dessus I'impédance du
doublet). Si les radiants forment un angle de J2°rapport au fouet (le
quart d'onde), I'impédance au point d'alimentatdevient 52Q.

La longueur théorique du brin quart d'onde égm) =A(m)/4 =__ 300 = 75

4 F(MHz)  F(MHz)
Exemple : quelle est la longueur d'un quart d'onde accordé sur 21,2 MHz?

Réponse : L(m)= 75/21,2 = 3,354m

En pratique, comme pour le doublet, le brin aura longueur 5% plus courte que la dimension thé@idin

brin beaucoup plus court que le quart d'onde pere étilisé, il faut dans ce cas rallonger artifidiement

l'antenne grace a un bobinage positionné habituediet a la base du brin ou au milieu de celui-ci. Un

conducteur fixé au sommet (capacité terminale) peissi étre utilisé. Le quart d'onde ainsi raccawaara

une impédance plus faible a sa résonance.

L(m)= A/4
75 1 F(MHz)

Z=36Q
Plan de sol

Brin reconstitué
par le plan de
sol

L

9.6) Antenne Yagi ou Beam I'antenne doublet demi-onde est I'antenne de [Sasediagramme de rayonnement
ressemble & un tore rond traversé par le briradéehne. Le rayonnement est maximum perpendicoiaineaux
brins. Il est nul dans le prolongement des bringesSdeux brins ne sont pas alignés ou si le siofrep prés de
l'antenne, le diagramme de rayonnement se déf&majoutant des éléments parasites prés du dipldl&eurs

Elément rayonnai lobes apparaissent dans le diagramme. Selon ldiqmosie ces

/ = dipole €éléments, un lobe principal est cré¢, ce qui caned@nergie dans

une direction. Legléments directeurssont plus courts que le

Réflecteu dipble, les éléments réflecteurs sont plus longs. Lorsque le
Directeur nombre d'éléments augmente sur ce type d'antémngedlance du
dipble diminue et le gain de I'antenne (son effe¢atif) augmente.

N > Le gain obtenu par ce systeme dépend a la fois alubre

Direction du rayonnement maximum el \x L1

éléments et de I'écartement entre les éléments.

9.7) Le gain d'une antennese mesure dans la direction maximum de rayonnerbergain se calcule en dB par
rapport a I'antenne doublet (§Bu encore par rapportlantenne isotropigue (dB;s,). Celle-ci est une antenne
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idéale : un point qui rayonne et dont le diagrandeeayonnement est une sphére. Isotropique qualifieorps
(pas obligatoirement une antenne) ayant des pitéprghysiques uniformes dans toutes les directions.

Vertical (vu de cété) Plandes( asse (Sol)
Horizontal

(vu du dessus)

Antenisotropique  Quart d'onde Doublet Antenne Yagi

Les lobes de rayonnement se dessinent dans le@iacal (on fait une « coupe » du diagramme demagment
selon I'axe du rayonnement maximum) ou horizorl&abd{agramme de rayonnement est représenté comame si
était au-dessus de l'antenne). Les diagrammes ylnmament se représentent aussi par des volumss. Le
volumes de chacun des diagrammes de rayonnemesisespés ci-dessous doivent étre égaux car le wolum
représente la puissance émise qui est répartiérelifiment selon le type d’antennes. Dans les diagesmle
plan de sol, les éléments parasites et la masseegm@sentés en gris.

Les diagrammes sont issus de mesures du rayonnatadi@ntenne. Cette mesure ne doit pas étre eféect
dans la zone de champ proche (zone de Rayleighgidgsrd’'une demi longueur d’onde) ni dans la zondeou
champ électromagnétique se forme (zone de Fresisely’a quelques kilométres selon la fréquence)mm&i
deux antennes sont en vue directe I'une de l'awtrepbstacle situé dans la zone de Fresnel apponere
atténuation car lesndes radio rebondissent sur I'obstacle et reviensar I'antenne diffractées ou courbées.

9.8) Puissance apparente rayonné@.A.R. ou ERP en anglais). La directivité d’umgemne se mesure en
décibels ou par son coefficient de directivité {(déks transformés en rapport de puissance par ragpo
'antenne de référence). La PAR est la puissanaktm@ntation de I'antenne multipliée son coeffitieie
directivité par rapport au doublet (gBansformés en rapport). Cette puissance correlspda puissance qu'il
faudrait appliquer a un doublet demi-onde pour l@iméme puissance rayonnée dans la directiodua p
favorable de l'antenne. Lpuissance isotrope rayonnée éguivalentPIRE ou EIRP en anglais) prend pour
référence l'antenne isotropique. L'antenne doubleh gain de 2,14 dB par rapport a I'antenne ipetrsoit un
coefficient complémentaire de 1,64 (= 1 #2/0On a donc PIRE = PAR + 2,14 dB= PAR x 1,64

Exemple : quelle est la P.A.R. d'un émetteur de 100 W utilisant une antenne de 13 dBy ?

Réponse : 13 dB = Rapport arithmétique de 20 (voir § 4.1) ; 100 W x 20 = 2000 W P.A.R., soit 2 kW P.A.R. en
supposant des pertes nulles dans le systéme d'alimentation de I'antenne (coaxial, prises, ...)

9.9) L'angle d'ouverture d'une antenne est I'écart d'angle entre les dmextpour lesquelles la puissance
rayonnée est la moitié (—3 dB) de la puissancemag®e dans la direction la plus favoralle. gain avant /
arriere est le rapport, transformé en dB, obtenu en ditisa puissance rayonnée dans la direction la plus
favorable par la puissance rayonnée dans la direopposée a 180°.

Concréetement, pour  mesurer

l'angle d'ouverture d’'une antenne, Antenne (brin
on se cale en réception sur une rayonnant)
station dont on mesure le signal au
S-métre. Puis on fait tourner
I'antenne jusqu’'a ce que le signal
diminue de moitié (2 point S-
métre). On note I'angle d’'azimut.
Puis on fait tourner l'antenne en
sens contraire jusqu'a obtenir la L
méme puissance de signal. L'angle Lobe arriére Y

d'ouverture est l'écart entre leduissance . S
o arriére Puissance dans la direction la plus favorable
deux angles d’azimut. MO .

< »

Lobes latéraux: <« Atténuation de 3 dB p
\ rapport a la directic
la plus favorable

Lobe avant

9.10) Compléments sur les antennes :

La densité de puissancd’'une émission & distance (Pd) suit la formulevante :Pd (W/m?) = PIRE/4D2 ou d
est la distance en meétres entre I'antenne et latpt® mesure dans la direction du rayonnement maxirde
I'antenne et en espace libre7@R est la surface d’une sphére de rayon d). Unedake I'onde est formée (c'est-
a-dire a plus de dix longueurs d’onde de I'antent&)valeur du champ électrique généré par I'anterfg) ne
dépend que de la densité de puissance. Nous veawrs 10.4 que I'impédance du vide est égale a7120
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(377 £). On en déduit : E 3(120/rx Pd) = (12077x PIRE/4d?), donc :E (V/m) = /30 x PIRE (W)]/ d (m)
ou, en puissance PAR : E (V/Im30 x 1,64 x PAR] / d 9/49,2 x PAR] / d=7 x [PAR (W)] / d (m).
Exemple : soit une puissance de 120 W PIRE émise par une antenne, quel est le champ électrique a 100 métres ?
Réponse : E (V/m) = [30 x PIRE (W)] / d (m) = v/[30 x 120] / 100 = 60/100 = 0,6 V/m (dans la direction du
rayonnement maximum de I'antenne et sans obstacle). Pour une distance de 10 km entre I'antenne d’émission et
le point de mesure, la valeur du champ électrique sera 100 fois moindre, soit 6 mv/m.
La formule de Friis détermine la puissance recue (Pr) qui est fonctlera densité de puissance regue et de la
surface effective(S) de I'antenne (G en rappg@stet A en métres) S(m2) = G x §2/ 47 etPr=Pd x S
Exemple : soit 120 W PIRE sur 144 MHz, quelle est la puissance recue a 10 km aux bornes d’'une antenne de 6 dB; ?
Réponse : Pd (W/m?2) = PIRE/47mi2 = 120 / [471x (10?2 = 9,55 x 102 =95 nW ; S= G x (12/ 47) = 4 x (2,082 47)
= 1,38 (6 dB; correspond a un rapportiso de 4 et A =2,08) ; Pr=Pd x S =95 nW x 1,38 = 132 nW (sans obstacle
sur le parcours). Aux bornes d’une antenne de 50 @, la tension sera : {132 nW x 50 Q) = 2,57 mV

Position des ventres de tension et d'intensitéun ventre est I'endroit de I'antenne ou la neegtension ou
intensité) est maximum ; un nceud est I'endroitatédnne ou la mesure est la plus faible, voireendl chaque
extrémité d'une antenne ouverte (dipOle par exémiplg a un nceud d'intensité (I = 0) car il ne pgwavoir de

courant dans un fil qui se termine par un isolait gu vide). Plus exactement, a I'extrémité dm,be courant
fait demi-tour ; ainsi, il y a autant d'intensitéend un sens que dans l'autre, on a donc lillugitihn'y a pas de
courant. Par contre la tension est maximum en @& peentre de tension) car en faisant demi-tcauydleur de
la tension ne change pas, les tensions s'additibrmnc. La vitesse de propagation des ondes Haiger les
valeurs tous les quarts d'onde. Ainsi en mesunarmfuart d'onde électrique (en prenant en comptedéficient

de raccourcissement évoqué aux § 9.4 et 9.5) & dartextrémité du brin, il y a un ventre d'inéé#@ et un nceud
de tension. Les tensions et intensités reprenasntdleurs constatées a l'extrémité du brin tdagedemi-ondes.

Ventre d'intensité et lobes de rayonnementa chaque noeud d'intensité correspond un lobayd@nement car

un lobe est issu du champ électromagnétique comgase champ électrique, lui-méme issu d'un courant
électriqgue. Un maximum de courant correspond & arimum de champ électromagnétique rayonné. Selon la
forme de I'antenne, les lobes de rayonnement s ogent ou s'annulent, donnant de la directivignéenne.

Polarisations: les ondes radio sont des champs électromageéticpmposés d’'un champ électrique (noté E) et
d’'un champ magnétique (noté H) qui lui est perpeuldire. Ces deux champs sont eux-mémes perpeaulesll

a I'axe de direction du champ électromagnétiquetéue de Poynting). Le champ électrique est issoaluwant
présent dans le brin rayonnant de I'antenne. Laction de ce champ dépend donc de la position du br
rayonnant de I'antenne. Si le brin est verticamo® dans le cas du quart d’onde, I'onde aurapaf&isation
verticale. Si le brin rayonnant est horizontal, comme dansals du doublet demi-onde palarisation de I'onde
esthorizontale. A la réception, le brin de I'antenne recoit lanmsante électrique du champ électromagnétique
de l'onde. Certaines configurations d'antennesefarg hélice, couplage d'antennes croisées) pemhetts
polarisations_circulaires (rotation Droite ou Gauche). En polarisation diame, lorsqu’on émet en rotation
Droite (rotation sens horaire, la plus utiliséa),recoit en rotation Droite. En VHF et au delaptdarisation des
antennes joue un réle important dans la faisaldliiée liaison. La réception en une autre poladsajue I'onde

a recevoir peut conduire & des atténuations jus@'dB. En décamétrique, la polarisation n'est@éijue car

les ondes réfléchies, en rebondissant, voientgelarisation changer et devenir circulaire ou al@igPour que
les ondes de sol soient correctement propagéedébari et en-dessous), la polarisation doit étrecade.

irecti -1 Directi ’/
Doublet\/2en H  zDirection Antenne | ,E 71 Direction Polarisation
polarisation -~ duchamp  verticale “l du champ Circulaire
horizontale T E electro- DY e electro- “\ / Droite
| magnétique - magnétique

Impédance d'un « long fil > les valeurs de I'impédance du doublet demi-osidéu quart d’ onde ont été
vues plus haut. Dans tous les cas, I'impédancéétinient rayonnant , 7,

dépend de sa forme et de son environnement. L'iamwé&dd’un fouet
vertical (avec radiants & 90° ou plan de masse)t e estimée | 3/3/\
grace au diagramme de Smith représenté ci-contre. hiin
rayonnant d’'une longueur d'une demi-onde aura umeédance de 00 2
I'ordre de 7504 purs (et 60Q2 pour une onde entiére). Pour ung R @)

longueur ded/4, I'impédance est de 'ordre de 3B purs et un peu
plus élevée pour/,A. Pour une longueur inférieure &/4, la Ma 5/3/\ /4/1 /] A2
<—A/8
—j 35002

- +j 350 Q

capacitance du fouet augmente mais sa résistanmadé moins vite
(si bien que l'impédance totale augmente). En deht@s longueurs

multiples du quart d’onde, le brin rayonnant poumaoir une forte Dlagramme de Smith _
réactance inductive ou capacitive et la place défémntes longueurs ZC Impédance d'un fouet vertical
du fouet sur leliagramme n’est pas linéaire : A&st beaucoup en fonction de la longueur du fil

plus proche del/4 que del/2 (I'échelle des longueurs est plus dilatée vardrbite du diagramme).
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Rendement d’'une antenne comme toute charge, une antenne a un rende@ehti-ci est le rapport de la
puissance émise par I'antenne par rapport a lss@oie appliquée a celle-ci. En appliquant la |@hdh, le
rendement, exprimé en %, est aussi le rapport okeendivisant 'impédance de rayonnement (ce quésss
par I'antenne) par I'impédance totale de I'antefegequi est vu par la ligne de transmission).

Si un quart d’onde dont le plan de sol est perpeuldire au brin rayonnant a une impédance de®@urs
(sans réactance), on supposera que I'impédanceagiennement est de 3B sans réactance (impédance du
quart d'onde a la résonance), car mesurer cetteédamce est complexe, et que, par différence, ltespsont

de 140 purs, d’'ou un rendement de 36/50 = 72% puisqupuissance rayonnée et la puissance perdue dans
les pertes sont proportionnelles aux impédancegp@sees pures, sans réactances). En supprimanieréss

(en supposant qu'on les ait identifiées et qu'omsgel y remédier), le ROS sera de 1,4/1, d’ou unsspoce
émise de 96%. Conclusion : une mauvaise adaptatoih souvent mieux qu’'un mauvais rendement.

Multi-doublet et doublet avec trappes: une antenne doublet ne peut fonctionner querseifréquence (ou une
bande) ; en reliant plusieurs dipdles par leurregnin multi-doublet est obtenu. Celui-ci fonctiersur autant de
fréquences qu’il y a de doublets accordés. Pour let?2
éviter de multiplier le nombre de doublets, ce
nécessite une mise au point délicate, ttappes
(circuits  bouchons) sont utilisées. Elles sont N Trappes bloguant la bande 1
calculées pour bloguer les ondes les plus couttes e Doublets et modifiant la longueur des
modifient la longueur théorique des brins. Ces deux brins de la bande 2
techniques peuvent étre combinées comme ci-contre. Antenne 3 bandes multi-doublet & trappes

Couplages d'antennes lorsque deux antennes sont couplées, leurs ideayonnement se superposent et leurs
coefficients de directivité s’additionnent souserde que les antennes aient la méme impédancereefand-il
respecter certaines distances entre les antenaéimenter celles-ci correctement (en impédanangthase), ce
qui n'est pas évident a réaliser, notamment d’untme vue mécanique (les antennes devront étfaifganent
parraléles entre elles). Ainsi deux antennes idaes couplées idéalement aurontgain supplémentaire de 3
dB par rapport a une seule antenne (la PAR estléf@utQuatre antennes auront un gain de 6 dB aimuax
Plus simplement, si des antennes identiques samié@ss idéalement, la PAR de I'ensemble est é¢mIPAR
d’'une seule antenne multiplié par le nombre d’amésncouplées. Les antennes étant montées en [earkdlé
ligne de transmission «verra » umapédance égale a l'impédance d'une antenne divisée paroiebme
d’antennes couplées. Un systéme d’adaptation dilapée (balun, ligne quart d’'onde) sera donc nétessa
Exemple : quelle est la P.A.R. d'un émetteur de 100 W utilisant 4 antennes couplées de 13 dBq ?
Réponse : 4 antennes couplées = gain supplémentaire de 6 dB (le rapport de 4 correspond a 6 dB) ; gain de

I'ensemble = gain d’'une antenne + gain du couplage = 13 + 6 = 19 dB = Rapport arithmétique de 80 (voir § 4.1) ;
100 W x 80 = 8000 W PAR, soit 4 fois plus qu’en utilisant une seule antenne comme dans I'exemple du § 9.8.

Antennes ouvertes et antennes ferméesune antenne esgiuverte lorsque
L=A/2 » SON brin rayonnant est libre aux deux extremitBxe(ple : quart d'onde,
long-fil, sloper, dipble, Yagi, Levy, hélice, loggpodiques). Une antenne est
| | fermée lorsque le brin rayonnant forme une boucle. (EXemp trombone,
Z= 300Q loop, quad). Dans ces cas, la longueur de I'antesb@roche d’'un multiple
Exempla’antenne fermée : de la longueur d’onde. L'impédance d'un trombonepesche de 30Q et
le doublet demi-onde replié celle d’une quad (carré dont le coté mesure untgliande) est proche de
(trombone) 200Q. Une delta-loop (en forme de triangle) alimentégndangle aura une
impédance d’environ 15Q. Dans les antennes fermées, les nceuds et les ven-
tres d'intensité et de tension ne sont plus déphdeé90° comme dans les antennes ouvertes magsitrest
phase sur toute la longueur du fil. En pratiquéofegueur de ces antennes doit étre allongée deriifton.

Les antennes, que I'on pense fermées mais donirdantérence est beaucoup plus courte qu'une lamgue
d’'onde, sont deantennes magnétiquegexemple : boucle inductive, cadre) : 'antenneeg(et recoit) non pas
la composante électrique de I'onde mais sa compesaagnétique. L'antenne est constituée d'une leobin
couplée a I'alimentation et d'un condensateur.dredlement de ces antennes magnétiques est soutdmt fa

Certaines antennes, utilisées en SHF, emploientéiesteurs paraboligues 4 ,«¢ - - - - - - - _ € -==-
(ou paraboles) qui réfléchissent les ondes etdasentrent sur ufoyer, ol est ~~< G (rapport) = 6 (DA)?
placé l'antenne (souvent un doublet). La distamteede foyer et la parabol T~o
est appelée la focale (F). D étant le diamétre éfleateur, le rapport F/D ___ -3 Foyer
détermine l'angle dillumination de I'antenne staéns le foyer et la forme de\<===="--- - - < -----
la parabole (plus ou moins concave : si F/D < B3arabole aura la form =

d'un bol ; sinon elle sera plate, comme celles dauréception de télévisior
—Y Y =D%16

A

—~

Ty

qui, de plus, ont un foyer décalé pour ne pas neadgcentre de la parabole). 4
Une antenne patchest une structure résonnante en surface, géneealenm rectangl{ sypstrat(e) ' (\\,'
conducteur monté sur un plan de masse séparé délactfique (substrat). Pour | patch =
longueurs, il faudra tenir compte de la vélocitévd voir 810.2). Le diagramme ;/Z = \Y
rayonnement est presque hémisphérique au desdasddace du patch. ;

-84 - Z(2) = 90 (e-1))(L/IW)2  L=05 4 ©



10) LIGNES DE TRANSMISSIONS et
ADAPTATIONS

10.1) La ligne de transmissiorest utilisée poutransférer I'énergie de I'émetteur vers I'antenne ou de l'antenne
vers le récepteur. Ce dispositif, appelé feedanrgtais, est composé de deux conducteurs séparés lant
(diélectrique). La ligne peut étre asymétrique [e&@maxial) ou symétrique (ligne bifilaire, tweerall en anglais
ou échelle a grenouillepour des fréquences trés élevées, la ligne estndessur le circuit imprimé (strip line)
dont I'envers sera un plan de maskme ligne de transmission est équivalente a rguiticonstitué fictivement
d’'une bobine, de deux résistances et d'un condemséteprésentés en pointillé). Le rappdfit / C) fournit
I'impédance caractéristiquede la ligne (en ohms), voir § 10.2. La qualitdalégne se mesure par parte (en
dB/m). Elle est déterminée par la valeur des résistanB&s doit étre tres faible et R1 treés élevée. kbaq
donnée par le constructeur du cable pour une frilgeaugmente avec la fréquence du signal transféeét
moindre dans une ligne bifilaire. La perte en factde la longueur de la ligne, appelée aaffsiiblissement
linéigue, se calcule avec les décibels (voir § 4Cgtte perte n'a aucun rapport avec I'impédancea dgrie.

coaxial bifilaire

ame fil 1

c b diélectrique (isolant)
L mm  tresse fil

Si les courants dans les deux fils (ou ame etdjessnt conjugués (égaux et de
valeurs contraires), la ligne de transmission fiomcte enmode_différentiel. Dans

un cable, les courants circulent a I'intérieur @kucci : il n'y a pas de rayonnement.
Dans une ligne bifilaire, l'intensité étant la caudu rayonnement, la ligne ne
rayonne pas puisque, les intensités étant égalee eens contraire, les champs
électromagnétiques créés s’'annulent mutuellemerggpe les conducteurs sont
espacés de quelques cm au plus. Lorsque les csumansont plus conjugués, la

T Courants

ligne fonctionne emode commun: I'énergie excédentaire chemine a l'extérieur, en N
surface de la gaine ou sur la face extérieureitleans ce cas, la ligne rayonne et /V

fonctionne comme une antenne long Bbur réduire le mode commun, I'antenne Courants en Courant de
sera alimentée grace & un symétriseur (balun, #ir0.4) ou quelques boucles mode gaine (mode
seront faites avec le cable coaxial (choc-balun)m@éduire le courant de gaine différentiel  commun)

10.2) L'Impédance caractéristiguedépend duapport V(L / C) de la ligne (en Henry et en Farad par métre).
Cette formule est issue des lois de Maxwell quiniggent 'impédance d'un milieu de propagati@ie,(Q) =
V[Z, X Zc] doncZigne(Q) = V(wL / wC) = V(L(H/m)/C(F/m). Si un signal est appliqué a I'entrée de la ligme,
signal de méme impédance se retrouvera a la gemienégligeant les pertes) si et seulement siglaeliest
bouclée sur une résistance (ou une charge nonv&aétiale a son impédance caractéristique.
Exemple : Quelle est Iimpédance d'un cable ayant comme caractéristiques L = 0,5 pH/métre et C = 200 pF/metre ?
Réponse : Z = V(0,5.10"% 200.10™%) = v(2500) = 50 Q
Sur une calculette, en écriture naturelle :
Z = [V] (0,5.10°(L) + 200.10"**(C)) = 50.10° = 50 Q
Dans une ligne, la vitesse de propagation des osstgslus faible que dans I'air ou dans le videvédlacité est
la vitesse du courant dans le cable (en % de kssét dans l'air ou le vide)a vélocité est fonction du
diélectrique utilisé. Soit le coefficient du diélectrique et v la vélocit@, @:v = 1/ Les diélectriques utilisés
couramment sont le polyéthyléne (RE 2,3) et le téflon £ = 2,1). Pour les constantes diélectriques d’autres
matériaux, voir aussi § 2.3. Le coefficient de vitébest, en général, de 66% (¥42,3) pour un diélectrique en
PE) mas peut atteindre 80% (cable semi-aéré en Rtarsé,s=1,5), voire 95% dans le cas de la ligne
bifilaire (diélectrique = écarteur et airg = 1,1), ou descendre a 50% pour les pistes swudlis imprimés (strip
line, £ bakélite ou fibre de verre 4). L'impédance caractéristique peut aussi sedalca partir du diélectrique
employé et du rapport entre les dimensions desuwaiadrs (rapport entre le diamétre intérieur detlesse et le
diametre de I'dme ou rapport entre I'écartementremes conducteurs et leurs diameétres ou leursdarg).

€ = coeff. diélectrique utilisé Coaxial rond Ligne bifilaire Strip linecitcuit imprimé
=1,1 & 1,2: air avec écarteurs L
= 2,3 pour le PE D @td D it
= 2,1 pour le téflon D £
=45 pou? la fibre de verre dt. Z . t —
Impédance (valeur approchéeZ () = (138#¢).log(D/d) | Z(£) = (276W€)log(2D/d) | Z(2)=(138M&)log(4DIL)
Vélocité ¢ = 1 / V&) | 66% (PE) @ 80%(semi-aéré) 95% (écarteurs espacés) 50% (bakélite, fibre de verre)
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Pour un coaxial rond et un diélectrique en PE, apport de diamétre tresse/ame de 3,5 donne unedamgé
de 500. Les formules de calcul de l'impédance des ligioed directement issues du rapport entre l'inductan
linéique (en Henry/m) d'un fil et la capacité ligée (en Farad/m) de la méme longueur. En SHF, detres
paramétres interviennent dans le calcul : la rémise linéique (R2 dans le schéma du § 10.1, tibefpour un
cable de bonne qualité mais qui augmente avecéguince a cause de l'effet de peau) et la condoetan
linéique (R1 dans le schéma du § 10.1, négliggabtpu’a 1 GHz et due aux défauts du diélectriquieséj.

Un guide d’'onde (tubes de section rectangulairecioculaire assemblés par des brides) transféredledes par
réflexion sur les parois conductrices d’un tuberemteux « transitions » (sortes d’antennes qui faataptation
cable-guide). Le guide d’'onde a des pertes moindpgsn cable coaxial mais ne peut transférer qus de
fréquences dont la demi-longueur d’onde est infédea son diamétre ou a son plus grand cété._Leefib
optique est un cas particulier de guide d’onde pattemt de transférer de la lumiére a l'intérieurud fil de
verre ou de plastique translucide (on n’est plugiment dans le monde de la radio...).

10.3) Adaptation, désadaptation et ondes stationmas : Le transfert de puissanceentre un générateur
de courant alternatif et une charge est maximabjee 'impédance du générateur est égale a celealarge et
est de signe contraire, si il y a une réactanceirbpédancessont alorgonjuguées

Dans les exemples ci-dessous, on cherche laquesdl8 désistances (R1, R2 ou R3) dissipe le plymitsance.

— R=50Q [— —1 R=50Q = | R=50Q 1]
R1 |25Q R2 |50Q R3 |750
141V 141V 141V
—
La loi de Joule (R= R . I?) est appliquée sachant que, pour chaesrtds, la loi d’'Ohm dit: | = U/ (R + Rn)
Pri=R1.[U/(R+ R1)]? R.=R2.[U/ (R + R2))? R:=R3.[U/(R + R3)]?
=25x(141/75)2=89 W =50 x (141 /100)260 W 75 x (141 /125)?=96 W

Les résistances R1, R2 et R3 peuvent étre conssldm@mme des résistances de charge alimentéespar u
générateur de résistance interne (R) d2.98ar simplification, il n'y a pas de réactancéeatourant est continu.

En ajoutant des réactances, un générateur de toalmnatif et un cable coaxial (et donc des ondes
stationnaires), la démonstration est plus compfeaes aboutit au méme résultat ; les puristes ngagseront
pour ces raccourcis. Ainsi, a la fréquence de =so® par définition, les réactances d'une bobind'un
condensateur sont conjuguées et I'impédance dlucirtaiit monté en série avec les deux résistaesésiulle
(filtre passe-bande) donc sans incidence sur Iaspoce délivrée sur la chardeorsque le rapport des
résistances est 2/1 (schéma de gauche), la puissdissipée par R1 est inférieure de 11% a cellsiplée par

R2 et lorsque le rapport des résistances est {$atiéma de droite), la puissance dissipée estiguféa de 4% :

on retrouve les mémes relations entre le ROStaubede puissance réfléchie comme on va le vos folin.

La désadaptation des impédances entraine qu'utie piar I'énergie émise n'est pas transférée euratau
générateur. Si bien que deux courants en senssingEr superposent dans la ligne et, a certaingitndes
courants s’additionnent et a d’autres, ils se saigsit. Les endroits ou se situent ces maxima émires) et ces
minima (ou nceuds) sont fixes, d’ou le norortles stationnaires et dépendent de I'endroit de la mesure sur la
ligne et de la fréquence. Les maxima et les mingoat distants les uns des autres d'un quart d’orde
phénoméne se répéte donc toutes les demi-ondektshalaptation se mesure par :

- le coefficient de réflexion nommép (rhd) et égal awapport obtenu en divisant leourant (tension ou
intensité)réfléchi par lecourant émis (ou incident), les deux valeurs étant exprimésdarméme unité
(V ou A). Si les valeurs mesurées sont en Wattgrendra la racine carrée du rapport (car {PR). Le
TOS (Taux d'Ondes _Stationnaires en %) est égal a 100 fois le coefficient de sédle. La puissance
réfléchie est égale a la puissance émise multipliéde carré du coefficient de réflexion.

pP= UR/ U = |R/ lg = \/(PR/ PE) TOS (%) =P X 100 Riischie = Pamise X p2

- le ROS (Rapport d’Ondes_Stationnaireg égal aurapport des impédancescalculé de maniére a étre
toujours supérieur a 1 (en mettant la valeur |a fdute au numérateur). Le calcul ci-dessous walstble
gue dans le cas ou les impédances sont des résistanres (sans composantes réactives) :

ROS (rapport / 1) = Z plus forte @Q) / Z plus faible Q)

- lerapport des tensions(ou des intensitéshaximales et minimalesprésentes tout le long de la ligne :
ROS (rapport / 1) = Vmaxi / Vmini ou p = (Vmaxi — Vmini) / (Vmaxi + Vmini)

Les appareils de mesures (réflectomeétres) indiquamement le TOS. En revanche, ils indiquent le RO&
taux de puissance réfléchie défini par la fornj(fe / Pe) x 100] a ne pas confondre avec le TOS. Notez que,
comme moi pendant longtemps, de nombreux ouvragsiscaue des sites Internet font la confusion.
Le fait d’'insérer uneboite de couplageentre la ligne et I'émetteur protége I'amplificatdinal en limitant la
puissance réfléchie mais ne solutionne pas ledgs liés a la désadaptation (pertes supplémestiades au
ROS, mode commun, ...). Une boite de couplage caastitd’'un filtre en pi ou en T (voir § 4.5) permet
d’accorder I'impédance de la ligne et de sa chakge celle de I'amplificateur.
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Exemples : On mesure Ug =100 V et Ur =4V ; quel estle TOS ? Réponse : p=4/100 =0,04 ; TOS =100 p=4%

Quel estle ROS ? Zcoax=50Q; ZdoubletA\/2=75Q Réponses : ROS=75/50=15/1
Z coax = 50 Q; Z antenne verticale A\/4 =36 Q ROS =50/36=1,389 4‘1

Dans le schéma ci-contre, quels sont le ROS et le TOS ? VO © Od 10V 0,20 A
Réponses : ROS = Vinai / Vimini = 10/8 (0U Imaxi/ Imini= 0,2/0,16) = 1,25/1 f | T I E00) 8V 0,16 A
p = [(10-8)/(10+8)] (ou [(0,2—0,16)/(0,2+0,16)]) = 0,111 soit TOS = 11% |ros| |Tas__N A2 M4 Zcharge = 40Q
Le générateur délivre une tension de 9 V et la tension réfléchie est de 1 V. La désadaptation résulte ici d’'un
rapport dimpédance de 50 / 40 (ROS = 1,25/1). Le taux de puissance réfléchie est @@ = 1,23 % (=1/92?).
L'impédance de la charge étant plus faible que celle du générateur, la tension réfléchie équilibrant le systéme est

en opposition de phase si bien que la superposition des tensions émise et réfléchie (en bleu) donne un nceud
puis, a A/4 de la charge, les valeurs s'inversent (ventre) et enfin reviennent a celles d’'origine a A/2. L'intensité (en
rouge) est déphasée de 180°. Les impédances, les nceuds et les ventres se répeétent toutes les demi-ondes.
Remarquez les valeurs maxi et mini de U (en bleu) et | (en rouge) dans ce schéma :

- Impédances : Zcable = Umai/lmaxi = Uminil lmini = 10/0,2 = 8/0,16 = 50 Q; Zcharge = 8/0,2 = 40 Q2

- Puissance délivrée et absorbée : P = U/R = 92/50 = 1,62 W ; Pcharge = U x =8 x0,2=1,6 W = Pe X (1-7)

Des complications sont a prévoir si 'impédance de la charge est réactive : le déphasage U/l ne sera plus 180°...
Lorsque I'onde réfléchie atteint le générateur, elle est renvoyée vers la charge (en se superposant a 'onde émise

par le générateur) ou elle sera une nouvelle fois partiellement absorbée (régime transitoire). Aprés plusieurs
allers-retours, le systéeme se stabilise (régime établi) et la puissance du générateur est absorbée par la charge.

Pour transformer le coefficient de réflexign) €n ROS et inversement, les formules généralds son

ROS=(1+9/(1-p p=(ROS-1)/(ROS +1)

Exemples :  Soit TOS = 33%, quel est le ROS ? Soitun ROS de 2/ 1, quel estle TOS ?
Réponse : TOS = 33% donc p = 0,33 Réponse : p=(2 -1)/(2+1) =1/3=0,33
ROS=(1+0,33)/(1-0,33)=(1,33/0,67)=2/1 TOS = px 100 = 0,33 x 100 = 33%

ROS (rapport des impédances) 1/1 1,1/1 1,25/1 15/1 2/1 3/1
TOS 0% 4,76% 11,1% 20% 33,3% 50%

Je) 0 0,048 0,111 0,2 0,333 0,5

Taux de puissance réfléchie 0% 0,23% 1,23% 4% 11,1% 25%

10.4) Lignes d'adaptation et symétriseurs si 'impédance de la charge n’est pas égale a éuapce de la
ligne, il y a des ondes stationnaires dans la ldmé&ansmission et 'impédance ramenée a I'enteér avoir des
composantes réactives (inductives ou capacitiiem)tefois, pour certaines longueurs de ligne (teompte du
coefficient de vélocité pour déterminer la longudurcéble), ces composantes réactives s’annulentrdlations
suivantes sont calculées avec=Zimpédance du céble, Z impédance d’entrée et Z impédance de sortie :

- a chaque nombre pair de quart d'onde (d@drbhaquedemi-onde), on aZ. = Z;, quelle que soit I'impédance
de la ligne.
- a chaque nombre impair de quart d'onde, on aZ2 = Z, x Z, ou, formule utilisée le plus souvent,
Z.=vV(Z.. ZJ). Pour obtenir toutes les variantes, on utiliserasibngle ci-contre, comme pour la loi d’Ohm.

A N2 14 /4

Ze
Z=72212Z, Zs=Z  Z=Z1?1Z Zs=Z, Zs=721Z
Exemple : Pour adapter les impédances suivantes : Ze = 50 Q et Zs = 100 Q, quelle impédance aura le cable A/4 ?
Réponse : Z. = V(50 x 100) = V5000 = 70,7 Q pour un cable de longueur de /4
Sur une calculette, en écriture naturelle : [vV] (50 (Ze) x 100 (Zs)) = 70,7
Remarquez que I'impédance du cable a utiliser est toujours comprise entre les impédances d’entrée et de sortie.
Dans le schéma du calcul de ROS/TOS du §10.3, a A/4, ona Z = U/l = 10V/0,16A = 62,5 2 (et 62,5 x 40 = 50?)

Un morceau de coaxial 75 @2 (valeur approchée) d'une longueur /4 adaptera a une ¢~ ROS=1,125/1 Z;=
valeur proche de 50 @ une antenne ayant une impédance de 100 @. Dans cette °0 2 _ Zc=75Q 100 2

situation, I'impédance a I'entrée du cable, Z., est égale a Z:2 / Zs= 752 /100 = 56,25 () AN
Q, générant un ROS de 1,125 / 1 (Z+/ Z- = 56,25 / 50) au lieu de 2/1 (Z+ 1 2- = — U
100 / 50) si on avait utilisé du cable de 50 Q. < >

Autre calcul : impédance a la sortie du céble : Zs=Z2/ Ze = 752/ 50 = 112,5 2 générant un ROS de 1,125/ 1.

Les propriétés des lignes quart d’onde et demi-@attmettent de réaliser des filtres en insérant@seaux de
céble coaxial (ou de ligne bifilaire) de longuéui4 ouA/2 dans une ligne de transmission. Pour le caleuhd
longueur du cable, comme précédemment, le coefficike vélocité de la ligne doit étre pris en compte
L'impédance des lignes quart d'onde et demi-onde fiérent selon gu'elles sont fermées ou ouverteline
ligne est dite fermée lorsqu’a I'extrémité du caldene et tresse sont reliées ; dans ce cas, l'iampédde la
charge de sortie est nulle ; sinon, la ligne dst dliiverte et 'impédance de la charge de sortiélegée.

L'impédance d’un milieu de propagation est égale(Z_x Z.), soit (L/C), voir lois de Maxwell au §10.2e
vide, avec sa perméabiligé, (= 1/367710°H/m = 1,26 pH/m) et sa permittivieg (= 47710'F/m = 8,84 pF/m) a
une impédance de 377 (soit 1207. Les permittivité et perméabilité relatives daill’sec sont trés proches de
celles du vide (p= 1,00068 et; = 1,0014) si bien que les impédances de I'airededu vide sont égales.
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En reprenant le calcul des impédances des lign@é2det deA/4, et quelle que soit 'impédance caractéristique
de la ligne de transmission, les résultats suivemts obtenus :

Type de ligne schéma quart d'ondeX/4) et nombre| demi-onde X/2) et nombre
\ impair deA/4 entier de\/2
impédance de sorfi Inversion de l'impédance Recopie de I'impédance
Ligne ouverte Impédance d’entrée nulle| Impédance d’entrée infinie
Z, = oo (infini) 2,=2212Z=22/0=0 Z=Z. =
Ligne fermée Impédance d’entrée infinie Impédance d’entrée nulle
Z.=0 V| 2.=2212.=2210=w Z,=2=0

Nous venons de voir que le vide a une impédancg7@de?. Il sera donc difficile d’obtenir une impédance
infinie sur une ligne ouverte. D'ou la préférenaaiples lignes fermées dont I'impédance est cegtain

Dans une ligne ouverte, I'impédance commence par épacitive et

est celle d'un circuit LC série (nulle). Puis l'ilgance devient inductive
et augmente pour étre celle d'un circuit bouchomfiie) a A/2 puis
diminue en redevenant capacitive et devient de emu\wnulle a 3/4 et
ainsi de suite... La ligne fermée (schéma ci-cordare)n comportement
décalé del/4 : son impédance inductive augmente avii#} est infinie a
cet endroit puis devient capacitive en diminuarimpédance de la ligne
fermée est nulle /2. Ces lignes forment d’excellents filtres peuren. <— Ligne fermée

Une antenne n’est pas toujours symétrique : lex deins d'un
ame " doublet n'ont pas exactement la méme longueur sde sous
entrée sor I?t' 'antenne n'est pas uniforme ; un obstacle dansvifennement
asymeétrique symetrique immédiat d’un des brins modifie son rayonnementchaséquence

tressi de ces problémes est que les courants mesurélamuncdes brins
ne sont plus conjugués. Une adaptation est al@esssaire entre la
ligne de transmission et I'antenne. C’est le rlesgmétriseur ou
balun (de I'anglais BALanced UNbalanced). Selon le mgatde
balun symétrise les tensions (comme ci-contre) esuihtensités
e (voir choc-balun au § 10.1). Seul le balun symétnisde tension
en main » ; ci-contre, U : ) i
o ame tresse  peut transformer son impédance de sortie ce qungted’'adapter
les trois fils sont ) # o e s .
. - . .. entrée asvymétrigue des antennes d'impédance différente de celle ddigtee de
représentés I'un a la Y aq . . . e
transmission. Le rapport de transformation du baéprésenté ci-
contre est 1/1 car le nombre de spires de I'erdasdenétrique est
égal au nombre de spires de la sortie symétrigegarbbléme principal de ces symétriseurs est |'adimm des
impédances. Selon la ferrite utilisée, 7 a 10 spre le primaire permettent d’approcher une impéeale 5@
en entrée sur I'ensemble des bandes décamétrigegdrois fils du balun 1/1 sont torsadés enserabiede
générer une inductance qui neutralisera la capad@tie entre les fils.

Longueur du céble :
SiA4, alors 2=
SiA/2, alors =0

Représentation d’'un sortie
balun en tension 1/1 : symétrique
en haut, réalisation

d’un bobinage « 3 fils

suite de l'autre.

Il existe d’autres systémes d’adaptation, utiliphg6t en VHF et au-dela_: Gamma match (en formé dettre
grecque majuscule gamma), stub (systeme apparertégaes d’adaptation demi-onde ou quart d'onde).

Les cavités sont souvent adoptées pour couplepaiess d'émetteurs / récepteurs (de fréquenceB\dans les
schémas ci-dessous) sur une seule antenne. Les;agomme tout élément passif, sont bidirectidesel
(émission / réception) et peuvent étre montéegra asse bande) ou en dérivation vers la masgection).
On peut bien entendu combiner les montages domalextéristiques sont données ci-dessous. Dassiéma
de principe, les bornes d’entrée et de sortie (ie,type BNC) sont reliées a un systéeme de couglagposé
d'une « épingle a cheveux » en résonance avec ngecsateur. La vis de réglage permet d’ajusteotagleur
pour laquelle le tube central laissera passer kqgiuence souhaitée par réflexion sur les paroisadeavité. Du
fait de leur encombrement, les cavités sont uglsgur des fréquences élevées.

vis de réglage

Montage Passe bande Rej(?cteur entrée [ sortie
. Entrée ’
Entrée I 7
Schéma A E B - =
e —[8] A Z
Choix des - - . - 4
. Ecart A/ B = 6% minimum| Ecart A/B = 3% minimum
fréquences
- \ < A
Avantage F|I’tre par rapport Peu de pertes d’'insertion < v
I'environnement
Si plus de 2 Ajout facile d’un autre Difficile de séparer plus de 2
fréguences élément fréquences Schéma de principe

.88 - d’une cavité



11) Les SYNOPTIQUES

Les synoptiques ne sont pas des schémas électrimaes desschémas de principes ils montrent comment
s’enchainent les différents étages d'un émetteud’on récepteur. Les liaisons entre les étages souvent
omises sauf lorsqu’elles permettent de mieux ewpligle fonctionnement de I'ensemble (transformateur
potentiometre par exemple). Les différents étageéseRleurs liaisons ont été présentés aux § 7.¥ alLes
étages de modulation et de démodulation serorawx$g 12.2 et suivants.

A I'examen, de nombreuses questions sur les syqusiont été recensées (déterminer le nom manduant
étage ou définir les fonctions d’'un étage). Queinjse la représentation des schémas n’'est pas arthsidoxe
gue ci-dessous : il faut bien comprendre I'enchae®t des étages avant de répondre. D’autres faide sine
partie du synoptique est représentée : le nomtdge€doit vous guider vers la bonne réponse.

11.1) Récepteur sans conversion de fréquencen synoptique de récepteur sedit I'antenne vers le haut
parleur. Un récepteur sans conversion se compose d'ure damplis RF accordés sur la fréquence HF a
recevoir. S'il y a plusieurs fréquences a receves,fréquences d'accord de RF1 et RF2 varienté@mariemps,
généralement par un moyen mécanique (par exempkmnndensateur variable a double cage).

Le démodulateur (qui sera étudié au § 12.2) ssiietages RF et extrait le signal utile BF du si¢ifal Sans plus
d'information sur le démodulateur, on ne peut @a®B quel type de modulation peut recevoir ce péagr.

En dehors de I'antenne et du haut-parleur qui safjours représentés, le seul composant de ce sgoegest un
potentiomeétre qui dose le niveau BF appliqué ad-patleur par I'étage AF.

Dans les synoptiques, les étages amplificateurtsreprésentés soit par des rectangles (comme geLlieRRF2)
soit par des triangles dont la pointe indique lisgcomme pour AF).

Antenne Démodulateur  Amplificateur audio-
! fréquences (ou étage AF
HF “—RF1—RFz}—{Démac quences (ou étage AF)

1% et 2™ amplificateur | gE BF
radio-fréquences ;
(ou étages RF) 1 Potentiometre Haut-parleur

Niveau BF (ou HP)

11.2) Récepteur avec fréguence intermédiaire (FHu récepteusuperhétérodyne: sans conversion, un
récepteur est difficile a accorder sur une bandepst si les étages RF sont nombreux. Le prindpela
fréquence _intermédiaire est de mélanger la fréquence a recevoir avec néggidnce variable générée par un
oscillateur local. Dans ce genre de récepteur, lsguiemier étage R.F. du récepteur sans convessibsiste et
il devient un filtre de bande. La fréquence a redeest mélangée avec la fréquence de I'oscillatecal. La
fréquence de ce dernier est calculée de telle mamjge la fréquence a recevoir soit « transféréar»une
fréquence fixe, la Fl, plus facile a filtrer. A $rtie du mélangeur se présentent deux fréquerno@s§ 7.7),
dont une est la FI, I'autre étant éliminée pardie. Le role de I'étage FI esadiéliorer la sélectivité (filtres
dont les flancs seront les plus raides possible,cadcul du taux de sélectivité au § 4.4 : cetdéian est mieux
adaptée aux étages RF et FI qu'aux simples filtf&set la_sensibilité (réception du signal HF le plus faible) du

Antenne Etage Fréquence Intermédiaire
(HF) d’entrée : Mélangeur Al :qHF+FO ou HF— FQ! Démodulateur Haut-parleur
[ RF |—— wmel | II = II — Démoc |—{ AF BF
Filtre de . : Ampli Audio

récepteur sans conversignrécepteur hétérodyne

|
bande Oscillateur Local g - ) ] o
! générant la fréquence FO !<: Modification des étages du récepteur : évolution
L = e 1

Les fréquences de l'oscillateur local (FO), de dégdience a recevoir (HF) et de l'étage de fréquence
intermédiaire (FI) sont calculées de telle mandgre I'on a :

Fl = HF — FO (mélange infradyne, FI<HF) dtl = FO + HF (mélange supradyne, FI>HF)

ouFl = FO — HF (le mélange est infradyne si 2 x FI < FO, sinoestl supradyne)

Si la fréquence intermédiaire (FI) est inférieurdaafréquence a recevoir (HF), le récepteur estekipp
infradyne ; dans le cas contraire, le récepteursesiradyne. Dans un récepteur supradyne, lorsque I'on veut
augmenter la fréquence HF a recevoir sans changgl, lil faut baisser la fréquence de l'oscillatéaral FO
alors qu'il faudra l'augmenter dans un réceptedralyne. Lorsque le mélange de fréquences conduit a
sélectionner leur différence, le spectre du sigtfah recevoir est inversé dans I'étage FI.

Le récepteur a conversion directe (qui ne fonctomu’'en AM ou modulations apparentées) sera étadié
§ 12.6 : il ne peut étre classé dans les superbdtdres méme s’il posséde un oscillateur local ehélangeur.
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Signal HF a recevoir /Filtre de band .. Signal adjacent

W ...........

Signal regu par 'antenrie Signal aprés le filtre de bande OL FI (récepteu
L'antenne regoit le signal HF que I'on souhaiteenasir mais aussi tous les autres. Le filtre de baldant le
mélangeur, effectue un premier tri puis I'étage gfhice a sa sélectivité, extrait le signal dédiréns notre
schéma, a droite du signal a recevoir, apparasigmal adjacent qui pourra dégrader la réceptianfais notre
signal démodulé. Pour supprimer ce signal parakfeydrait un filtre Fl avec une bande passaiffits ptroite.

Les récepteurs modernes ont plusieurs fréquentarsnédiaires permettant de filtrer plus efficacemBans ce
cas, l'oscillateur local utilisé pour la second&guence intermédiaire est fixe (de préférenceéppalr quartz).

Les récepteurs modernes sont dotés d'un étage DBR&] Signal Process, traitement digital du sidgnsitué

avant I'amplificateur AF ou, de préférence, avaatdémodulateur. Le traitement numérique fait apgpet

convertisseurs analogigues numériques (CAN) etteansformées de Fourier (FFT), voir § 2.1 et § 8.&.

signal, une fois numeérisé, est traité par des athares (filtres digitaux) faisant appel aux matscée nombre
de bits de codage du signal détermine la dynaméjueircuit (en dB, rapport entre le signal le plpgissant
avant saturation et le signal le plus faible, 6 pg& bit de codage). Une fois le traitement numéeigtfectué, le
signal filtré est reconverti en analogique (CNA)spenvoyé a I'étage AF s'il s’agit d'un signal andBF.

Un récepteur SDR (Software Defined Radio) combéneohversion directe avec un traitement numérique d
signal grace a un mélangeur a double sortie (I etpQase et quadrature) dont le traitement numérigae
beaucoup plus rapide que les FFT et qui monte baasmcplus facilement en fréquence car le nombre
d’échantillons requis pour convertir le signal déistité (mais il faut deux séries déphasés de 90 °).

F

11.3) Fréquence imageLa fréquence intermédiaire est la résultante diamgé de la fréquence H.F. & recevoir et
de la fréquence FO de l'oscillateur local. La fefmpe image (Fim) est la fréquence obtenue par langé
inverse (somme des fréquences a I'entrée du mélamgelieu de différence pour les récepteurs iryinad, ou
l'inverse pour les supradynes) utilisé pour génkxél.

Soit un récepteur ayant les caractéristiques stéganHF = 14 MHz ; FO = 5 MHz ; FI = 9 MHz. Sifiére
d'entrée H.F. est de mauvaise qualité et laisseepds 4 MHz, le mélange 4 MHz (Fim) et 5 MHz (Fd®@nne
9 MHz (4 + 5 = 9), soit la Fréguence Intermédiaires deux signaux (HF et Fim) seront présents tétage Fl
et il sera impossible, a ce niveau, de les sépageralcul de la Fréquence Image différe selogdepteur :

- si le récepteur est supradyne (dans ce casHH = FO) :Fim = HF + 2.FO

- si le récepteur est infradyne avec FO > FI ousHd@F (dans ce cas, Fl = FO — HFjim = HF — 2.FI

- s'il est infradyne (FI > FO ou HF > FO comme daonsre exemple) Fim = HF — 2.FO = 14—[2x5] = 4 MHz.

Pour limiter ce probléeme, les récepteurs a largevedure sont a double changement de fréquence uec
premiéere Fl élevée (100 MHz et plus), rejetant lo@s la Fréquence Image et facilitant ainsi l&dige d’entrée.
La seconde Fl, fixée vers 500 kHz, permet d'utildes filtres moins onéreux ou un traitement nuquéri

11.4) La sensibilité d'un réceptewe mesure par son signal d'entrée minimum. Urigoliaradio est jugée
bonne si le bruit propre du récepteur est trés easdus du signal a recevoir. Plus un récepteusessible,
plus il "sortira" les signaux faibles. La puissande signal se mesure en points S. Un signal deo88spond a
une tension de 50 pV sur I'entrée du récepteurrfhde 5002) en dessous de 30 MHz. La puissance du signal
S9 estdoncde P =U2/R =50 uVv.50 pV 36 50 pW. Entre chaque point S, il y a 6 dB, I'dighdes S pour
les fréquences inférieures a 30 MHz est ainsi d&fin

S 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9+10dB+20 dB 9+30 dB
dB/S9 -54 -48 42 -36 -30 -24 -18 -12 -6 0 +10 +20 +30
pv/52 |01 02 04 08 15 3 6 12 25 50 160 500 1600

Les récepteurs modernes ont couramment une sétésibdl I'ordre de S1 ou SO. Mais I'étalonnage dw&re
est souvent trés fantaisiste et ne correspond plasriorme indiquée dans le tableau ci-dessus. Laungedu
signal d’entrée d'un récepteur se mesure aussi Bm ddécibel par rapport au milliwatt) : un signaB S
correspond & —73 dBm (rapport entre 50 pW et 1 s, 1/(2.10)) et un signal SO correspond & —127 dBm
(= -73 —[9 x 6]). Afin d’augmenter la sensibilitéun récepteur, chacun des étages (oscillateur, |divgteur)
devra générer le moins de bruit possible (voir )&t donc étre le plus linéaire possible.

11.5) Emetteur: Un synoptique d'émetteur sediti microphone vers I'antenne De méme que pour les récepteurs,
il peut y avoir un ou plusieurs changements deut@éges. Un émetteur est obligatoirement équipé fdtum
anti-harmonigue passe-bas(filtre "en pi" par exemple) pour éviter les rapements non essentiels.
L'impédance de sortie de I'émetteur (apres leslilttevra étre conjuguée avec I'impédance préseldatéée de
la ligne de transmission. Lorsque I'émetteur estpd® a un récepteur (formant alors un transceivatains
éléments sont en commun : I'oscillateur local (ailasfréquence de réception varie avec celle éimission ;
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pour cela, la fréquence en sortie du modulafdigo- BF 'HF Mélangeur Antenne
sera égale a la FI du récepteur), la prise ant :

qui permettra d’utiliser le méme aérien. Tout AF Mod Mél —‘IPA |—|F|Itre

ces possibilités nécessitent un systeme de Modulateur Arr_1p|i de Filtre an_ti-
commutation (commutateurs, relais électroméca- Ampli AF puissance harmonique
nigues ou diodes de commutation) permettant de passe-bas
passer facilement de I'émission a la réception. Oscillateur Local

11.6) La Compatibilité Electromagnétigue(CEM) est la faculté d'un émetteur de pas perturber son
environnement, en particulier un récepteur, ou la faculté d'énepteur dene _pas étre perturbé par un
émetteur ou son environnement. Un matériel électrique eatédmécanique ou électronique a un cemaeau
d'immunité a son environnement électromagnétique. Lorsqupdgsrbations dépassent ce niveau,saiil de

susceptibilité est alors atteint Il faut alors prendre des mesugieedurcissement pour atteindre un meilleur
niveau d'immunité. Nous parlongdiissionlorsqu'il s'agit du générateur de perturbationdessusceptibilité
lorsqu'il s'agit de matériel perturbé, ou réceptiiperturbations. Une perturbation (émission @eesptibilité)
est diteconduite lorsqu'elle est véhiculée par l'intermédiaire desducteurs (fils, cables, pistes de circuits
imprimés, ...). Une perturbation est disgonnéelorsqu'elle se propage dans l'espace environranirpchamp
électromagnétique.

11.7) Intermodulation, transmodulation et bruit : Tout produit dhtermodulation est créé par un mélange
de fréquences au niveau d'un étage (ou d'un comg)asan linéaire aussi bien a la sortie d'un émettgie sur
l'entrée d'un récepteur. Le mélange correspondsarane et la différence des fréquences fondamengdlde
leurs harmoniques. Soient A et B, deux fréquentiisées, on aura A + B et A — B mais aussi 2B etRA — B,
produit du troisieme ordre, d'autant plus diffideliminer que A et B seront des fréquences vessiBans notre
exemple du 811.3, si les fréquences 14,1 et 14,2 Bt présentes a I'entrée du récepteur et qtagéeRF
n’est pas linéaire, on pourra entendre sur 14 MHzrdduit du 3" ordre (14,2 — [14,1 x 2] = 14 MHz).

Le point d'interception du 3éme ordre (IP3) est le croisement de la droite représent@rdaractéristique
entrée/sortie du récepteur et de la droite desyiiod'intermodulation du 3éme ordre qui augmenieatucoup
plus vite que les signaux d'entrée. Ce point tlyéeri exprimé en dBm, doit étre le plus élevé pdessib

Lorsqu’un signal de fréquence voisine de F, frégaeattu signal désiré, est un signal puissant de fortplitude,
celui-ci va provoquer une surcharge de I'étagetddendu récepteur qui devient non-linéaire (le @ignla sortie
n'est plus proportionnel au signal d’entrée). Ggnal puissant, non désiré, va alors interférer deesignal
désiré et moduler ce dernier. En conséquence, ¢tendna la modulation normale du signal désiré mais
également la nouvelle modulation : c’est I'effettnsmodulation.

Le bruit provient de la chaleur (agitation des électronsdreve par I'antenne ou est créé par des étagas n
linéaires (oscillateurs ou amplificateurs). La paisce de bruit se calcule de préférence en mW odBem
(décibels par rapport au m\a quantification du bruit thermique est donnée [aaformule :
P(W) =k . T(°K) . B(Hz2)
k = constante de Boltzmann = 1,38%0 T = température en °K (soit °C + 273) ; B = bamg@assante en Hz
Exemple : quelle est la puissance (en dBm) du bruit thermique dans une antenne & la température ambiante de 20°C
pour une bande passante de 2500 Hz ?
Réponse : P(W) = k.T(°K).B(Hz) = 1,38.102% x (20 + 273) x 2500 = 1,01.10°* W =1.10™ mW = -140 dBm
Sur une antenne, a ce bruit thermique s’ajoutentbleit généré par 'homme qualifié de pollution
radioélectrique, le bruit atmosphérique tres impot sur les bandes basses et le bruit galactique di
essentiellement a I'activité solaire surtout selesitans les fréquences élevées (VHF et au dela).
Au niveau du récepteur, il faut ajouter une pardie bruit généré par chaque étage. Le bruit gén&eglp
premier étage doit étre le plus faible possiblefaeteur de bruit total est donné par la relatianante :
F=F+(F-1)/G+(F-1)/(GXG)+ ..+ (R-1)/(GXGCXGsX ... X G1)
= facteur de bruit total ; Ir = facteur de bruit (ou perte) apporté par I'étafje G; = gain de I'étage 1.
Le facteur de bruit et le gain de chaque étage saptimés en rapport (et non pas en dB)
Exemple : au centre d'un cable ayant une perte totale de 6 dB, on installe un préamplificateur de 16 dB ayant un

facteur de bruit de 1 dB. Quel est le facteur de bruit (en dB) de I'ensemble ? Quel est le gain de I'ensemble ?
Réponse : facteur de bruit de chaque morceau de céble Fc =2 (= 6 dB / 2) ; gain de chaque morceau du cable
Gc = 0,5 (= 1/ Fc); facteur de bruit du préampli Fp= 1,26 (= 1 dB) ; gain du préampli Gp = 40 (= 16 dB);
calcul du facteur de bruit total : F = Fc + (Fp—-1)/ Gc) + (Fc—1) / (Ge x Gp)) =2+ ((1,26 -1)/0,5) + ((2-1) /
(0,5x40) =2+ 0,52 + 0,05 = 2,57 soit un facteur de bruit total de 4,1 dB ;
Gain de I'ensemble = gain du préampli — pertes dues au facteur de bruit =16 — 4,1 = 11,9 dB (et non pas somme
des gains — somme des pertes = 16 — (3 + 1 + 3) = 9 dB : le facteur de bruit amené par le second morceau de
céable, c'est-a-dire sa perte, est masqué en grande partie par le gain du préamplificateur)
Bien souvent, I'ensemble du bruit extérieur au péeer (thermique + atmosphérique + galactique +Iptibn
radioélectrique) est supérieur aux —127 dBm coroegfant a un signal de force SO sur I'antenne. Demsas,
le signal, noyé dans le bruit, ne pourra pas égéeddulé, méme si le récepteur est parfait (aucuit généré).
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12) Les DIFFERENTS TYPES de MODULATIONS

12.1) Schématisation des différents types de modtitan :

La tension instantanée en fonction du temps d’'gnadisinusoidal peut se caractériser par troisdgnas :
'amplitude, la fréguence et la phase Si on désire transporter une information (voimage, données
informatiques, ...) grace a ce signal, il faut le wled en fonction de cette information. Moduler agnal
consiste a modifier une de ses trois grandeurgtame de l'information que I'on désire transporter.

Représe AM - A3E BLU - J3E CW - Al1A FM - F3E
tation | Modulation d'’Amplitude Bande Latérale Unique Télégraphie Modulation de Fréquen
> A - -

i: [\ s AN AN A A
2 E /\ t La BLU ne peut pas
S5 E / \/ M... \/ étre représentée en \/ v \/ Y / \/ \/ \/ \/’
285 U Y fonction du temps
c o 0 e g
O <
LU Porteuse HF Porteuse et bande HF Excurs?on
3 o E latérale supprimées < S ou swing
scg BF | BF La CW ne peut pas étre f
O oo : L, L, .
g 29 f /\ BF représentée en fonction @ >
N} - - i ,

s é BLI BLS Af de la fréquence <
S o 7 </\

BLS L

Un oscillogramme représente la modulation en fonction du temps €afarait un oscilloscope. Un
spectrogrammereprésente la modulation en fonction de la frégaeyu’afficherait un analyseur de spectre.

Si on modifie 'amplitude, on parle daodulation d’amplitude (AM) : le niveau de H.F. est modulée par le
niveau de B.F. ; la B.F. produit une enveloppe (uée en pointillé dans le schéma ci-dessus) ad®ia H.F.
En représentant I'AM en fonction de la fréquenceradrouve la porteuse au centre et deux banda=sles (une
de chaque co6té de la porteuse) transportant leaged.F. car moduler la HF (porteuse) par la Biergwa les
mélanger (voir § 7.7) ; la résultante de ce mélalg®e les fréquences HF + BF, HF — BF et HF.

La BLU (Bande Latérale Uniqug, SSB (Single Side Band) en anglais, est crééartr mle I'AM dont on
supprime la porteuse et une bande latérale afgtidiser la puissance émise : la porteuse ne toatesgucun
message, les deux bandes latérales transportemériee message. Le spectre BF (en gris sur les sshéma
dessus) est représenté dans le schéma du bas praangte ce qui permet de différencier le baseehadut du
spectre BF et ne signifie pas que la tension quuiasance du signal BF est plus faible vers 0 HzBEU, le
signal BF est simplement « translaté » sur uneufrgge plus élevée. En BLS, le spectre BF s'étend lde (a
gauche du triangle représentant le spectre BFytz3(a droite). En BLI, le spectre BF est inverdédevra étre
« retourné » lors de la démodulation, sinon leaigestera incompréhensible.

La modulation d’'amplitude avebandes latérales indépendantéa ne pas confondre avec la BLI, bande
latérale inférieure) permet de transmettre deuxaigk indépendants dans chacune des bands latétalanise
au point de cette modulation, pas encore utilisé® Ips radioamateurs, est délicate.

La CW (de I'anglais Continuous Waves, ondes entretenestsiimplement de la H.F. modulée en tout ou rien.
La CW est une modulation d'amplitude réduite alsa pimple expression.

La modulation de phase et faodulation de fréquence(FM) sont des modulations « angulaires ». En FaM, |
fréquence de la porteuse est modulée au rythme @I Lorsque la BF est au maximum, la fréquende es
maximum, et vice versd.'excursion en fréquence (ou swing) est I'écart entre la feéga centrale et une des
deux fréquences extrémes. La bande passante (opémcest le double de I'excursion et est I'éqaredes
deux fréquences extrémes.

Si I'on modifie la phase, on parle d®dulation de phase La représentation temporelle de ce signal resleemb
alors a celle d’'un signal modulé en fréquence £plepriétés d’'un signal modulé en phase sontpiréshes de
celles d’'un signal modulé en fréquence. D’ailledizreille humaine ne fait pas la distinction ; eevanche,
I'ordinateur (et le traitement numérique de saecadn) la fait.

Les modes digitaux (appelés aussi MGM : Modulat@énérée par une Machine) n'échappent pas a cette
classification : la CW est une modulation d’ampléunumérique a 2 états (tout ou rien). Avec_le FSK
(Frequence Shift Keying), la fréquence est modpifeune sous-porteuse contenant I'information nuqués.
Le PSK (Phase Shift Keying) module la phase quigp états (0 etrdonnant du 2-PSK), 4 états (62, rret
3712 donnant du 4-PSK), voire plus. Transmettre eSKBur un émetteur BLU équivaut & moduler en FSK.
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La modulation d’amplitude en quadrature (QAM) congies modulations d’amplitude et de phase ce qui
permet jusqu’'a 256 états (soit 162) correspondardctin a une amplitude et une phase. Ceci compligue
modulation et la démodulation (surtout en présetegarasites ou de fading) mais augmente le déhitire.

En effet le débit binaire, donné en bits par seeofimps), est égal au nombre de changement d'étatgmonde
(vitesse en Bauds, déterminant la bande occupééepsgnal) multiplié par le nombre d’états que pptendre
le signal (valence). Depuis 2012, cette classe gion (£ lettre = D), utilisée notamment dans les systémes
Wi-Fi, est autorisée aux radioamateurs francaisufsaux opérateurs de classe 3, voir 8R-1.2)

12.2) Les modulateurs et les démodulateursdans le programme de I'examen, seuls les nomstdgeséet

les synoptiques, selon le type de modulation, aatnnaitre. Voir les paragraphes suivants pour gdudétails.

AM BLU | CwW FM

) Nom Détectionou Oscillateur de battement de fréquenBEQ) | Discriminateur ou

2 détecteur d’enveloppe et détecteur de produit(DP) ou mélangeur| détecteur de pente

kS Schéma . . -

3 | synoptique ! —IDé! > BF Fl BF FI {pisc}>BF

= Contrdle Automatique Foster-Seeley ;

a :\c?tfz)iss de Gain CAG) @ Squelch ; limiteur et

Fréquence BF®@ Fréquence FI désaccentuateur
Principe/ | la HF de l'oscillateur| Mélangeur équilibré Cogpur(? de,l alimeryi.a BF est apphquee;a
. PO L — N tation d’'un étage oyun VCO (oscillateur a

» Nom est mélangée a la BIF etfiltre & quartz (Q) . .

= entre les étages réactance)

(]

£ BF—]mel FI BF{Mmél éc + —

< | Schéma mel 0] BF FI

-o .

S |synoptaue e

= Osc HF Osc HF FI Osc ou Py 5U 5F
Autres | Taux de Modulation Piaulements et |Indice de Modulation
notions et surmodulation claguements Préaccentuateur

12.3) La Modulation d'Amplitude

La modulation d’amplitude (AM) reste la modulatinplus simple a mettre en ceuvre tant en émissitenq
réception. C'est par ce type de modulation qu'det éffectués les premiéres émissions radiophonigqtiéss
premiers contacts radioamateurs en téléphonie.,Marapte tenu des piétres performances de cettelatamh,

elle n'est quasiment plus utilisée par les radidanma, sauf en Télévision.

La détection (ou détecteur d'enveloppe) est constituée d'usdedsuivie d'un circuit RC passe-bas pour filteer |
H.F. Le niveau B.F. appliqué a I'amplificateur ABt @justé sur le point variable du potentiometré &semi-
conducteur utilisé pour la diode pourra étre dun@eum car sa tension de seuil (0,3 volt) est faide que le
Silicium : I'enveloppe BF sera ainsi mieux restéwfans les creux. Les diodes de détection se peéseouvent
sous la forme de petits tubes en verre avec umgepoiétallique a l'intérieur.

Diode E?veloppe BF /\/\ A
o /\ A e /\ /\ ....................... t
\/ \ Effet RC
C Frég Fl > RQ) x C(F) > Fréq BF
I Détection Filtre BF

Le contréle automatigue de gain(CAG) est un dispositif qui permet d’obtenir le & niveau B.F. quelle que
soit la force du signal H.F. a I'entrée du réceptéa tension a I'entrée de I'étage CAG est prédesér la
détection a travers la résistance R. La tensiosodie ajuste le gain d'un étage FI a transistor B&uble porte.
C’est cette tension gqu'indique le S-metre du rémeptia CAG peut aussi agir sur le gain du pregiage HF.

. Dé i
o I J_etect|on _|:|_+

Mel Premier < BF_
ampli FI Niveau :
BF

S-meétre
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Une onde porteuse en AM peut étre modulée de dlitiés facons : en agissant sur l'alimentation de
I'amplificateur final (schéma a gauche) ou en mgkamt HF et BF grace a un MOS-FET (schéma a droite)

4" -g" Bl

La représentation d’un signal AM en fonction du penest donnée ci-aprés. La valeur créte du sighakHB »,
est lapuissance de pointe de I'enveloppPEP) : I'émetteur ne peut pas fournir une puissaupérieure. C'est
cette puissance qui est retenue pour la détermmée la puissance maximum autorisée (voir § R-2.2)

Zone ! Zone : Zone : Zone ¢

R

Pie

~

B

/A\AE%ZMA/RA%VADM V/\A V v
AP s \/v//

~-" Distorsion a cause de BF "négative"

Porteuse ~--
AM sans K =40% K>100% car b>B sans toutefois que K>100%
signal BF Enveloppe B Z?)Ttﬁg)genql?r:gﬁrgge Taux de modulation impossible a calculer avec A

et a car I'enveloppe BF n'est pas « centrée »

En I'absence de BF, la valeur du signal HF doi¢ & B/2 (zone 1 du schéma) ; une fois modulédepsignal
BF (« enveloppe BF » en pointillé), le signal HFigaautour de B/2 (puissance moyenne lue par lewedte, la
moitié de la puissance PEP) avec une valeur atlank a » a « A », soit une variation de «b » (zBndu
schéma). Si la BF est centrée par rapport a B,;dnaA-aetB=A+a.

Si I'enveloppe BF passe au dessus de « B » (zooe 38) I'enveloppe BF passe en dessous de 0 (2orileyda
surmodulation et distorsion du signal BF puisqu’'une partie d&lieg n'est pas émis. La modulation est
optimisée lorsque la valeur « b » est la plus gegooksible, sans toutefois que I'enveloppe BF déples deux
limites énoncées ci-dessus (0 et B) car, au-detadiktorsions sont séveres.

Le taux de modulationde I'AM est noté K (en %) et est calculé ains{%) = (A—a)/(A+a)=b/RB Les
valeurs B et b sont plus simples a conceptualaedis que les valeurs A et a sont plus simples suree Le
taux de modulation obtenu par les valeurs A etgsse que I'enveloppe BF soit centrée par rapplatvaleur
créte de la porteuse (B) et que I'enveloppe BFerestmprise entre O et B. Pour éviter la surmoduia#t
optimiser le taux de modulation, gompresseur de modulatiorpeut étre inséré entre I'amplificateur AF et le
modulateur : les pointes du signal BF issu du nplbome sont plus ou moins atténuées alors que dex sont,
au contraire, amplifiés.

Exemple : dans la zone 2 du schéma, on mesure les valeurs : A=4,2V eta =1,8V, quel est le taux de modulation ?

Réponse : K = (A-a)/(A+a) = (4,2-1,8)/(4,2+1,8) = 2,4/6 = 0,4 = 40%. (2,4 V et 6 V sont les valeurs de b et B)

12.4) La Modulation de Fréguence

La modulation de fréquence, FM, et la
X ’ ' N s :
modulation de phase, PM, sont des modulations \ / » Modulation BF

angulaires et possédent des caractéristiques trés

proches. Si proches que les circuits dy\ /\ /\ /\ /\ /\
démodulation sont identiques et que nou FM
parlons toujours de FM alors que nous avons \/ \/ \/ \/ \/

souvent affaire a de la PM. Si l'oreille humaine

ne fait pas la différence entre la FM et la PM /\ /\ /\ /\ /\ PM
VIV oV

I'ordinateur (et sa carte son) et les DSP nc
confondront pas ces deux modulations. \/

La FM et la PM sont démodulées pardiscriminateur qui transforme les variations de la fréquenceignied a
démoduler en variations de tension BF. Lorsque dégixaux sont présents a I'entrée du démodulaseud, le
signal le plus fort sera démodulé, contrairemdi#M (et a la BLU) ou les deux signaux seront exsa

4
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Un détecteur_de penteest composé d'un
AU filtre dont la fréquence de résonance est
décalée par rapport a la fréquence de la >
porteuse de telle maniere que le signal FM sg FI_5F J_ A
trouve sur la partie la plus linéaire des flan g § BF

du filtre (généralement située en dessous diFl

f frégquence de résonance). Si bien que lors de
Signal variations de fréquences, la fonction de FI+3F

© EM transfert du filtre transforme la variation de T l B

t fréquence en variation de tension. Travis >

Le discriminateur de typ&ravis reprend le méme principe

que le détecteur de pente en réduisant son mangue by, ﬁ‘

»
|

4.(\/\7/3\---_ >

linéarité. Il est composé de deux circuits oscillacalculés
pour les fréquences extrémes d'excursion (congertis Fi
équilibré). Quand la fréquence a démoduler se oambyr de

FI —oF, la tension en A est supérieure a celle en B. 1 BF
Le discriminateur de typeFoster-Seeley démodule la t| —_ [::I
modulation de phase (PM) grace au déphasage iittrpau Foster-SeeI5 B

le condensateur C dans le circuit oscillant deesort

En I'absence de signal sur son entrée, le discateiur génére du bruit. Pour éviter ce souffle, bise un
squelch (ou silencieux) qui coupe l'alimentation d’'un é&alyF en l'absence de HF (ou en cas d'un niveau HF
trop faible) a la sortie FI. En complément, un wirdimiteur situé a la sortie de la FI écréte les variations
d’amplitude du signal FM ou PM dues, en particulgrx parasites qui peuvent perturber le discriteina

FM = comparateu]>[ filre | Les discriminateurs modemes utilisent une boudle Ple signal FM est
comparé au signal HF issu du VCO. Aprés un filtasge-bas, le signal de
VCC élésp sortie qui est aussi le signal BF pilote la fréqoemu VCO.

Un modulateur FM est un_oscillateur a réactancens@rmant les variations de la BF en variations de
fréquence (ou de phase). Dans les schémas présgrdéssous, la réactance du modulateur est gérgaéen
micro capacitif associé a un circuit LC ou par utiede Varicap. En utilisant une boucle PLL, I'exsion en
fréquence et la fréquence centrale du modulateurt Sacilement ajustables par le VXO et le diviseur
programmable. La BF est injectée apres le filtregmbas dont la fréquence de coupure est trés lfat8eHz).

+ + /]\FM
o . |_VCC || Diviseur
I I 1 |1 EM VXO type Colpitts a Varica I9 programmablg
I Fi

I <—BF

BF
—| @ Filtre |Modulateur & PL
> o
@ @ passe-

) . L
Microphone Oscillateu .g m '% bas
Z
>

capacitif Hartley

On appelleindice_de modulation (m) le rapport obtenu en divisant I'excursion de .5
fréquence (soit la moitié de la bande passantégmals=M, 8F) par la fréquence maximum ™
du signal modulant (BF)m = Excursion (Hz) / BF maxi (Hz) f

0
Le fait de passer le signal FM par un multiplicatelmange son excursion et son indice de gl:\crf
T
—

modulation. Ainsi, un signal FM passant dans unbiiur de fréquence voit son excursion :
et son indice de modulation doubler : I'excursiat @oublée mais la fréquence de la BF Hi—
modulante ne change pas. Ve

On parle de FM a bande étroite (NBFM, Narrow BarehBency Modulation) lorsque I'indice de modulatést
égal ou inférieur a 1. Dans ce cas, le gain enaid@iB (signal+bruit/bruit), par nature supériaurelui constaté
en AM, diminue fortement et donc la qualité du sigtnansmis se dégrade (bruit, surtout dans less@idour
réduire ce bruit (et augmenter le rapport S/B)silgnal BF peut étre modifié par ypréaccentuateur qui
renforce les aigus et qui est situé avant le meeutaFM. Le démodulateur FM sera alors constitugnd’
limiteur suivi dudiscriminateur et dudésaccentuateumui restitue la BF envoyée a I'étage d’amplificatiAF.
Exemple : quel est I'indice de modulation d’un signal FM transmis sur 144 MHz dont I'excursion est de 7,5 kHz et dont
le spectre BF couvre une bande de 300 a 3.000 Hz?
Réponse : m = excursion / BF maxi =7,5kHz/3.000Hz=75/3=25
La tension du signal FM en fonction du temps, X#crit ainsi (avec F = fréquence de la porteuse,
f = fréquence de la BF modulante, P = tension cmd¢ela porteuse et M = niveau BF déterminant I'telide
modulation) :S(t) = cos [2z[F + M . cos (2tf.t)].t].P tandis que le méme signal modulé en phase s&nst :
S(t) = cos [2zF.t + M . cos (2zf.t)].P. On voit que ces deux fonctions sont trés prothes de l'autre : le
signal utilisé pour moduler de la PM est la dériviiesignal modulant utilisé pour générer de la FM.
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12.5) La manipulation pour coupure de porteuse, CWde l'anglais Continuous Waves, traduit en
frangais par ondes entretenues). Ce terme « omtietezues » tire son origine des années 1910ttA époque,
la technique de I'émission est passée de I'éclaggmérant une onde amortie qui couvrait une gamene d
fréquence trés étendue a des oscillateurs géndémantnde entretenue beaucoup plus pure. C'estteettaique
de I'onde entretenue qui a permis le développemtietd TSF au début du XXsiécle.

La CW peut étre modulée par rupture d'alimentagiandifférents étages : oscillateur, FI, amplifezatfinal. La
modulation peut étre aussi effectuée par rupturl@ad®n entre deux étages.

- Alimentation
Manipulateu Manipulateur

| Oscillateur —{ Ampli 1 }— Ampli 2 | Filtre — «—{ Ampli |—{Filtre |—
Rupture de l'alimentation de I'oscillateur Ruptduecircuit entre deux étages
Lorsque le signal est modulé par rupture de I'atitagon de I'oscillateur, la stabilité de ce dermpeut étre
détériorée ce qui génére daaulementsen réception. La manipulation par rupture entsediages provoque,
quant a elle, d'importantes variations d'impédard® charge des étages suivants, pouvant générer des
claguementsen réception. La CW est démodulée de la méme neagié la BLU (voir § suivant).

Alimentatior

12.6) La Bande Latérale Unigque (BLU)

Modulation BLU : la BLU est une forme de modulation d'amplitu@eiand un signal AM est représentée en
fonction de la fréquence, la porteuse ne transmetrasignal BF et les signaux BF se situent auudessau
dessous de la fréquence de la porteuse : les fiégseBF et porteuse sont mélangées, donnant |Harésu
porteuse + BF et porteuse — BF. La BF est doneptésieux fois dans les deux bandes latérales.rBduire le
spectre d'occupation et les puissances mises ensgele labande latérale inférieure ou supérieure est
conservée. Attention : les deux bandes latéralesone pas les enveloppes BF situées en haut easd la
représentation de I’AM en fonction du temps.

\V; Porteuse BF = signal & transmfttre
,\/l | S f
Modulation d'Amplitude Double Bande Latérale Bande Laténadérieure

La tension du signal AM en fonction du temps, S@Jrit ainsi (avec K = taux de modulation, P sa$@n créte
de la porteuse sans modulation (= B / 2), F = frégoe de la porteuse et f = fréquence de la BF nzode) :
S(t) =P .cos (ZF.t).[1+Kcos (2zf.t)] donc S(t) =P . cos (&.t) + P . K. [cos (2tf.t) . cos (2zF.1)]
Porteuse BF Porteuse Bandes latérales
On sait par ailleurs que : cog. cosf =% [cos (@ + ) + cos @ - )]
donc :S(t) = P . cos (ZF.t) + % . P . K. [cos (&ZF.t + 27zf.t) + cos (2zF.t —27zf.t)]
Porteuse BLS BLI

Si le taux de modulation, K, est égal a 100% (damseilleur des cas), la tension de la porteuséeatduble de
celle des deux bandes latérales (voir schéma siidpsEn termes de puissance, la porteuse cotgigmteux
tiers de la puissance émise et les deux bandealié&ontiennent le reste. Sur 150 W émis et Kved 00%, la
porteuse contient 100 W et chaque bande latéraitecd 25 W. La puissance des bandes latéraledoest au
mieux 6 dB en dessous de la puissance de la perfédsis moindre).

Pour générer de la BLU unmélangeur équilibré est utilisé. Il génére de la double bande lat§fa@L = BLI

+ BLS) puis la bande latérale désirée est filtréfcg a un filtre a quartz. Lorsqu'il n'y a pas dma B.F., le
transformateur de sortie est équilibré. Il n'y andgas de H.F. Par contre, en présence d'un siyfa)
I'ensemble est déséquilibré et la H.F. (DBL) padse. modulation d’amplitude avec bandes latérales
indépendantes (code B, voir 8R-1.2, modulatioricddfa mettre au point et peu utilisée par lesicainateurs)
n’est pas de la DBL car les deux bandes latérakassimettent chacune un signal différent

Dans lemélangeur équilibré a diodesle sens des diodes est différent de celui du pdresseur : les diodes
sont les unes derriére les autres (en anneau) élangeur a diodes est monté dans un boitier aeghetches (2
entrées, 1 sortie et une masse) intégrant nonrsentdes 4 diodes mais aussi les transformateurs.

Qu'il soit équilibré ou non, le mélangeur a MOS-FE3t souvent remplacé par le mélangeur a diodescear
dernier multiplie parfaitement les tensions préssrgur ses entrées si bien qu’en sortie, il n'yua g1 + F2 et
F1 - F2. Les diodes utilisées sont du type Sch@ttkypmutation rapide). Ce circuit est affecté destidéfauts :

- son facteur de bruit introduit une perte d’envird® dB qu'il faudra compenser par de I'amplification

- il faut lui fournir sur une des entrées un signalgsant (I'oscillateur local par exemple) ;

- ce mélangeur demande d'étre chargé par les impédadéfinies par le constructeur (le plus souvent,0

ce qui n'est pas toujours simple a réaliser quantddnde a couvrir est trés large.

Lorsqu’il est monté en mélangeur équilibré, lesxsfrmateurs d’entrée et de sortie du mélangeuiodes en
anneau équilibrent la sortie en I'absence de BFnow dans le montage a MOS-FET.
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/T ost -

| HF DBL
| Filtre |BLU
BE .\ aQuartg E
T
|
HF | | —
Mélangeur équilibré a MosFet suivi d'un filtre a®tz Mélangeur équilibré en anneau a diodes

Un filtre_a quartz est composé de condensateurs a quartz (voir 8nidbfés en série et taillés pour une
fréquence proche du signal a filtrer. Ce type Heefposséde des pentes trés raides car un sidjaleat a 200
Hz (écart entre la BLI et la BLS) doit pouvoir éteenené a — 60 dB par rapport au signal utile.

Le générateur deux tonspermet de vérifier la linéarité de I'émetteur udesignaux BF sinusoidaux, de méme
niveau et non harmoniques (par exemple : 900 eD 1M@) sont appliqués a I'entrée microphonique de
I'émetteur. Un analyseur de spectre, branché arteesle I'émetteur, ne devra faire apparaitre aaalistorsion

de fréquences (les deux signaux auront le mémeamjvei aucun autre signal parasite, signe du madgue
linéarité d'un étage. Souvent, I'étage fautif esmiélangeur équilibré qui présente des distorsiprsiratiques
ou cubiques (voir § 7.8). A défaut d’analyseur gdectre, le signal pourra étre vérifié numériquenzetiaide
d'un récepteur en branchant la sortie BF du récestar la carte son d’'un ordinateur.

La modulation par déphasagdes signaux HF et BF est peu répandue. Les déptmaélisés sont difficiles a
régler. La démonstration mathématique de cettertiegte dépasse largement le programme de I'examen.

Le systeme qui permet d&moduler la CW et la BLU se nomme un BFOQscillateur de Battement de

Fréquence. Le BFO est un oscillateur fixe qui génére urégirence proche de la fréquence a démoduler. I
rétablit la porteuse supprimée a I'émission pouméggr de I'AM ou pour générer une note audible @h Ce

mélangeur du BFO est suivi d'une détection AM.

Courbe f”tri;/Quartz Reconstitution de I'AM par le BFO
BF Audio

— 1 [~ |
7,197 MHZ‘ 7,200 MHz 7,200 MH%
Bande Latérale Inférieure Bande Latérale Supérigitablie

Filtre étroit pour CW (500 Hz) Porteuse reconstituée par le BFO

Message CW sur
7,0300 MHz

OHz 3000 Hz

Battement BF

Démodulation CW Démodulation BLU

/-
7,02975 MHz 7,03025 MHz 7,0292 MHz

[

0 Hz 800 Hz

Le spectre BF est représenté ici par un triangi@eumet de différencier le bas et le haut du speBF. Cette
représentation ne signifie pas que la tension guilssance du signal BF est plus faible vers 0 Hz.

En CW, I'écart entre la fréquence issue de la flelie du BFO donne en les mélangeant une fréquentible
(800 Hz environ). En BLU, la fréquence du BFO cspend a la fréquence théorique de la porteuse isogp@
I'émission. Si la porteuse n'est pas rétablie subonne fréquence, la voix de votre correspondard s
sensiblement modifiée mais restera compréhensifile BLU comme en CW, la fréquence affichée par le
transceiver est la fréquence de la porteuse. Dasigxemples : 7,030 MHz en CW et 7,200 MHz, fréqaeate

la porteuse supprimée en BLI. Ce qui signifie quBiJ, il n'y a aucune émission sur la fréquencechiéfe par
I'émetteur (puisque la porteuse est suppriméeysajaien CW, I'émission se fait sur la fréquencéchiie.

Dans un récepteur a conversion directe, la fréqeete I'oscillateur local est proche de la fréquedcecevoir.

Il'y a le filtre de bande (étage RF) suivi d’'un am@eur ol on trouve en sortie un signal issu desdba
latérales, qui est le signal modulant lui-mémedéenodulateur et les étages Fl ont disparu ainsilgse

problémes liés a la Fréquence Intermédiaire (notamira fréquence image).
Ce récepteur simple a mettre en ceuvre nécessitamyptificateur AF a grand
gain et ne démodule que des signaux modulés entadg(AM, BLU ou CW).
Pour les modulations angulaires (FM, PM), le signalF sera traité
numériquement (démodulateur 1-Q et traitement duai en bande de base via
la carte son d’un ordinateur) avant d’étre appliqaé haut-parleur.
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ANNEXES

Principales formules a connaitre pour passer I'exam en

Chapitre 0 : Rappel d'algebre
- Table de conversi(Tn G k |te m |u n p
[ |

Chapitre 1 : Lois d’'Ohm et de Joule
- Lois d'Ohm et de Joule :
UV) = R(Q) . I(A)
P(W) =U(V) . I(A) Voir triangles /\ /\ /\
P(W) = U%(V) / RQ)

P(W) = RQ) . I(A)

Q(C) =I(A) . 1(s) Code des couleurs
0 EouW(@)=PW).t(s)=UV).QC)

- Résistivité : RQ) = p(Q/m) . L(m) / s(m?)

O O O oo

- Code des couleurs des résistances : tableau mn@&mitee ci-contre : M Ne
- Groupements de résistances en série : Spgez
0 R=RL+R2+. c')e”
0 Un=U. (Rl/R) o
0 U=Ug+U
t— VYR1 R2 Vous

- Groupements de reS|stances en paralléle : .
o R=(Rl.R2)/(Rl+R2)oul/R1/RL+1R2+.. Battral
= 1:(1:R1+1R2+.)=R ViQlemment
[0} IRlzlt(R/Rl) BOA
0 Li=lri+lra+

Chapitre 2 : Courants alternatifs sinusoidaux, bolnes et condensateurs
- Courants alternatifs sinusoidaux :
o0 Période (t) et fréquence (Fq) : t(s) = 1/ Fq(Hz)
0 Pulsation w(rad/s) = 2 1. F(Hz)
o0 Valeurs efficaces / maximum : Veff = 0,707 Vmax m&x /v2 ou Vmax = 1,414 Veff = Veff/2
0 Valeurs créte a créte : Vcac = 2 Vmax = 2,828 Veff
- Bobines:
0 Valeur d'une bobine : L(H) =F . N2. D2
0 Impédance : Q) = w(rad/s) . L(H) =2 . F(Hz) . L(H)
= en écriture naturelle : 2 x7f x FxL=Z
= formule simplifiée : 6,28 x F(MHz) x L(uH) = 2
0 Montage série :{=L1+L2+M
- Condensateurs :
o Valeur de la capacité d'un condensateur : C(F). S¢n2) / E(m)
0 Quantité d'électricité emmagasinée : Q(C) = C(B}V)
0 Quantité d’énergie emmagasinée : E(J) = %2 . QIRY) = ¥ C(F) . U3(V)
0 Impédance : Z8) = 1/ [w(rad/s) . C(F)] =1/ [2m. F(Hz) . C(F)]
» enécriture naturelle : * 2 x[77x FxC)=Z
= formule simplifiée : 159 F (MHz)+ C (nF) =Z (@)
0 Montage série : G (C1.C2)/(C1+C2)oul{€1/C1L+1/C2+ ...
Montage paralléle : G C1 +C2 + ...
o Constante de temps d'un condensatays) = RQ) . C(F) — Durée de charge (ou de déchargej = 5.
= formule simplifiée : t((ms) = R(W) . C(uF)
Chapitre 3 : Transformateurs, piles et galvanométre
- Transformateur sans perte:
0 Rapport de transformation : N s/m, N Us |, no VZs
} voir tableau

©CoO~NOOULA WNEFEO

o

o Transformation de tension 8 U, . N
0 Transformation d’intensité ;¥ I,/ N 1 U sy VZ,
0o Transformation d'impédance s Z Z, . N2
0 Rendementn =P/ R,

- Piles et accumulateurs :
0 Résistance interne : Rij = [E(V) — U(V)]/ I(A) = [E(V) / I(A)] - R(Q)
o0 Force électromotrice : E(V) = [RY) + Ri(Q)] . I(A)
o0 Capacité: 1 Ah=3600C
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- Galvanométres :
0 Voltmetre : 4 =Uz+ Ujet R= (U /1y — Ri
0 Amperemetre A=Ilg+IretR=U/({ -1y
0 Qualité des voltmétres : Q(V) = (R + Ri) / Usgibre=1/ |y
Chapitre 4 : Décibels, circuits RC et L-C, loi de iomson
- Décibels :
0 Gain: G(dB) =10 log (& P) ; Ps/ P. = Rapport de puissance
= Rapport= dB : Rapport [LOG] x 10 =dB ; dB> Rapport : dB=10 [10] = Rapport

= ou 10 x [LOG] Rapport =dB ; 10 ["] (dB 10) = Rapport
= table de conversion simpliée : voir ci-contre : Rapport dB
- Circuits RC : 1 0
o Fréquence de coupure : F(Hz) = 1/ j2..R(Q) . .C(F)] 2 3
= en écriture naturelle : ¥ 2 x [ xRxC)=F 4 6
«  formule simplifiée : 158 R(k2) + C(LF) = F(H2) 8 9
- Circuits LC et RLC : nombre | dizaine
o Fréquence de coupure ou de résonance : F(Hz)(2 7. V[L(H) . C(F)]) de 0 de dB

= en écriture naturelle : £ 2 x [/ x[V] (LxC))=F

= formule simplifiée : 159 v[L(uH) x C(pF)] = F(MHz)
o Impédance d'un circuit RLC série ou paralléle &fsonance : £idQ) = Zparaield Q) = RQ)
0 Impédance d’un circuit RLC bouchon a la résonarfig,cno{Q) = L(H) / [R(Q).C(F)]

» enécriture naturelle : = C+R=Zoul+(CxR)=Z

= formule simplifiée : L(uH} R(kQ2) = C(pF) = Zyoucholk2)
o Facteur Q d'un circuit bouchon ou sériep,§on= Qssrie=V [L(H) / C(F)] / RQ)]

= en écriture naturelle V(L = C)+ R = Qyouchor™ Q sarie

*= formule simplifiée v/[L(uH) = C(pF) ] = R(kQ2) = Qpouchor= Q serie
0 Bande passante a —3dB d’un circuit RLC : B(Hz) fHzx) / Q
0 Taux de sélectivité (%) = (bande passante a —3lBde passante a —60 dB) x 100
o Facteur de forme = bande passante a —60 dB / lpasdante & -3 dB

Chapitre 6 : Les transistors et leurs montages
- Gain d'un transistor monté en émetteur commyr=: . Iy, voir triangle ci-contre :
- Intensité dans I'émetteur d’un transistog =II, + I,

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

Chapitre 8 : Amplificateurs opérationnels et circuis logiques
- Gain du montage fondamental : G = — (R2 / R1)
- Tension de sortie du montage fondamentad =Wg x G = — [ x (R2 / R1)]

Chapitre 9 : Propagation et antennes
- Relation longueur d’'onde / fréquenck(m) = 300 / F(MHz), voir triangle ci-contre :
- Longueur théorique d’'un doublet demi-onde : L(n)56 / F(MHz)
- Longueur théorique d’'une antenne quart d’onde :)I%m5 / F(MHz)
- Puissance apparente rayonnée : PAR(W)=BW) X Ganeennérapport arithmétique)

Chapitre 10 : Lignes de transmission et adaptations
- Impédance d’une ligne de transmissionQY€ v [L(H) / C(F)], voir triangle ci-contre :
- ROS = Z plus forte / Z plus faible = Vmaxi / Vmini
- p=(Vmaxi — Vmini) / (Vmaxi + Vmini)
- P = UssnechidV) / UemisdV) = lienechidA) 1 lemisdA) = V[Pretiecnid W) / Pemis{ W)]
- TOS (%) =p x 100
- Prenischid W) = Pemisd W) x p 2
- Impédance des lignes quart d'onde-? Z Z, x Zs
- Impédance des lignes demi-onde, =ZZ quelle que soit £

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

Chapitre 12 : Les différents types de modulation
- Taux de modulation AM : K(%) = (A—a)/ (A+a) I/IB
- Indice de modulation FM : m = Excursion FM (Hz)F Bhaxi (Hz)

F(MHz) A(m)
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Bibliographie, adresses et coordonnées

Réglementation :
- Guide du Radioamateur édition 2005 (édition épliisée
- Consultez la sélection des textes francais etriatemaux http://f6kgl.f5kff.free.fr/Reglementation.pdf

Technigue :des articles de différents niveaux (débutant aemaent confirmé) sont & lire dans les revues stigan
- Radio REF, revue du REF-Union (voir adresse das®diations)
- QSP, revue des radioamateurs francophones, joounadrique gratuit et indépendahttp://www.on6ll.bg
De nombreux sites Internet ont été créés par dksamateurs. Pour ne citer que les francais, oenda :

- Le traité d'électricité et d’électronique pour Edioamateur par F6CRmttp://assoc.orange.fr/f6crp/elec/index.htm
- Le manuel Internet des radioamateurs par F5ENp://perso.orange.fr/f5zv/IRADIO/RM/RM.html

Entrainement : plusieurs possibilités d'entrainement :
- Sur le site de 'ANFR, une présentation du logicielxamen nécessitant I'installation préalable daplug-in » est
disponible a partir de la page suivankdtp://www.anfr.fr/index.php?cat=radioamateur&
- Les sites non officiels proposant des entrainen@éliéxamen foisonnent. On retiendra les pagesasts :

0o Exam'l sur le site deF5AXG : http://www.fbaxg.org/logiciel_examl.htmCe logiciel gratuit reflete les
conditions réelles de I'examen et dispose de nomxboritils pour progresser et travailler en grougené
F5AXG nous a quittés en 2013 mais la base de derdeequestions est mise a jour réguliérement

0 Exam'l pour Android : Jérémy FAHKA, membre de 'ADRI38 (F5KGA), a déompé une application
Android utilisant la base de données des questiiigsam’l. La version 1.1 (11/2016) est disponible s
GooglePlay https://play.google.com/store/apps/details?id=capemeb.examlandroid&hl=fr

0 Visitez le site : https://fr.groups.yahoo.com/neo/groups/examen_f0ofdersations/messagegui met a
disposition des comptes rendus d'épreuves commésiquar des candidats ayant passé I'examen. Vous
pouvez, vous aussi, alimenter cette base de doenéme faisant parvenir par mail un compte rendailéi

o Sur la page Formation du site du radio-club de 4tk Tle, consultez la synthése des questions miena
(http://fekgl.f5kff.free.fr/Regl.pdét http://fekgl.f5kff.free.fr/Tech.pifissues de la liste de diffusion citée ci-
dessus. Ces documents sont mis a jour régulierement

Adresses :

- Associations :
0 Réseau des Emetteurs Francais, 32 rue de Suédi BOURS Cedex D¢ 47 41 88 7Bhttp://www.r-e-f.org/
0 Union des Radio Clubs, 3 rue Saint Lugle — 6219eks - http://www.urc.asso.fr
0 Radioamateurs-France, impasse des Flouns, 831 #0ékotnttp://www.radioamateurs-france.fr

- Administration de tutelle :
0 ARCEP - 7 square Max HYMANS - 75730 PARIS Cedex (81 40 47 71 98) http://www.arcep.fr

- Gestion des indicatifs et des dossiers des radimams:
0 Gestion du dossier : ANFR — 4 rue Alphonse Matt8B108 Saint Dié des VosgesG3 9 42 20 74
Le paiement des droits d’examen, des demandesichitifdet de duplicata se fait auprés du siege AHR —
Service REGIE — 78 av du Général de Gaulle — 94M&i¥ons Alfort Cedex —0fL 45 18 73 3D

- Centres d'examentoutes les coordonnées des centres d'examen giales d’acces sont disponibles sur le site de
'ANFR (http://mww.anfr.friindex.php?&page=contgct

o Paris et Centre Villejuif (94), 112 rue EdouardIMat 014958 3100

o Nord Le Portel (62), route du Cap 0321997154

o Est Villers les Nancy (54), Technopdle de Brab@ia]lée de Longchamp 0383447024
0 Rhone Alpes St André de Corcy (01), 522 route deville 04 72 26 80 03

0 Sud Est Aix en Provence (13), Europarc de Pichdl880 rue G. de la Lauziere 04 4212 10 10
0 Sud Ouest Tournefeuille (31), 4 Boulevard MarcellRt, ZI de Pahin 05611594 40
0 Ouest Donges (44), 223 La Pommeraie 02 40 45 36 36

0 Antilles Guyane Baie Mahault (971), RN1, Destrell@uartier Boisneuf 0590322189
0 La Réunion La Possession (974), 33 rue G. EiffAlCRavine a Marquet 02 62 3503 94
o N®®cCalédonie Nouméa (988), HCR 00 (687) 25 62 60

o Polynésie Fr. Papeete, Tahiti (987) 00 (689) 506 062

Rien ne vous interdit de passer 'examen dans otredifférent de celui dont vous dépendez. De, plaBIFR peut
organiser des sessions en dehors de ses centrasndie sous certaines conditions : le lieu de I'examoit étre
adapté et distant de plus de 100 km d’'un cengenpinbre de candidats doit étre supérieur a 10.

BONNE CHANCE POUR L'EXAMEN ET A BIENTOT SUR L'AIR !

73 de F6GPX, Jean-Luc
jfortin@club.fr
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EXERCICES

Ces exercices sont le complément du premier lieaur§ de réglementation et de technique). Les Eecsont
regroupés 10 par 10 et se présentent sous forr@aeiglstions a Choix Multiples (QCM).

Pour chaque série d'exercices, il est indiquéédethtraité, le numéro de la série et le temps é@lpmur répondre aux
questions. Ce temps varie selon la difficulté desstjons et la longueur des calculs a effectues.dbe questions
se présentent dans le méme esprit que pour I'examea question et 4 réponses dont une seule €st jue
décompte des points des exercices est : 3 points pwe bonne réponse, -1 point pour une réponssda
point pour pas de réponse. Il faut 15 points peoirda moyenne.

Les réponses sont au dos de la série de quesTiontes les réponses sont commentées et se référgotirs a un
paragraphe du cours. La partie des réponses qessiéz 'emploi d’'une calculette est éditée erigta. Les
étapes de calcul sont éditées comme dans le omir$§(0-3 du cours).

Les exercices sont regroupés en 3 sections :

- Chapitre par chapitre : les séries n° 1 a 21 poeenles différents chapitres du cours de Régl¢atien et de
Technique. Elles sont le complément des exemplgsoges dans le cours.

- Progression : les séries n° 22 a 32 permetterg\d@rries différentes questions sur les chapitteeanélanger
les thémes. Les 5 premiéres questions de la s&néférent au theme de la série (un ou plusiewapitths du
cours, réglementation ou technique), les 5 dersigoestions portent sur les chapitres des ségeggentes.

- Examens blancs (Réglementation puis Techniqueysoptles séries numérotées de 33 a 49.

L’ANFR a précisé le processus de déroulement daitfen : afin que I'ensemble du programme des exsrseit
balayé et pour éviter trop de questions sur destssgjmilaires, les questions de chague examele(égtation
et technique) ont été réparties dans 10 familles pl moins homogénes. Pour chaque examen, 2angestint
choisies au hasard dans chacune des 10 famillsd'@usemble est présenté aléatoirement lors gedive. A la
lecture des comptes rendus récents (voir ci-deysguslques familles peuvent étre identifiées :

- Epreuve de Réglementation :

abréviations en code Q

fréquences attribuées (avec leur statut) et puissaautorisées

définition/codification des classes d’émission

table d’épellation internationale

formation des indicatifs d’appel francais et préfixeuropéens

la partie technique de cette épreuve est la caus®ihbreux échecs a I'examen de réglementation.

Les questions sur cette partie sont répartiesfamiles (soit 6 questions par examen)

- Epreuve de Technique :

0 code des couleurs des résistances
o les autres familles sont plus difficiles a détemnin

Visitez la page dédiée aux radioamateurs du sitd AMFR http://www.anfr.fr/index.php?cat=radioamateur§ui
propose une présentation de I'examen sachant cheskade données des questions est trés rédaite ede ce
fait, on ne peut pas s'y entrainer.

En revanche, on peut télécharger gratuitement t@riet le logiciel Exam’l pour Windows développdr [René
F5AXG (1) (http://www.f5axg.ory qui simule parfaitement I'examen et, grace auigérdes épreuves, permet
aux candidats de progresser. Comme dans I'épréalie rles questions sont réparties en 10 famitiésie si la
répartition des questions techniques semblent urdf&rentes de I'examen réel (de nombreux commadus
nous signalent un grand nombre de quetions aveopsgunes). Depuis juillet 2015, une version Android
(https://play.google.com/store/apps/details?id=caopemeb.examlandroid&hl=jra été développée par Jérémy
F4HKA. Cette application utilise la méme base derges de question que la version Windows du Idgicie

Enfin, visitez le site « Examen FO F4 ttp://fr.groups.yahoo.com/group/examen_f0_f4/mgsgaqui met a
disposition des comptes rendus récents d’examemx-Cepermettent la mise a jour de la base de desmdés
questions d’Exam’l. Une synthése commentée de amptes-rendus est disponible sur la page Formailion
site Internet du radio-club FSKFF-F6KGht{p://fekgl-f5kff.fr/formationfégpx/index.htmt

- Le fichier Regl.pdflattp://f6kgl.f5kff.free.fr/Regl.pdffait la synthése de toutes les questions pdeées
de I'épreuve de réglementation.

- Le fichier Tech.pdf Ifttp:/f6kgl.f5kff.free.fr/Tech.pd) reprend les questions de I'épreuve de
technique, y compris celles recensées lorsque fierase passait sur Minitel. Les réponses sont
commentées et, lorsqu’un calcul est demandé, &l @t donné.

- Une fois I'examen passé (et, je I'espere, réussi)s pouvez enrichir cette base de données et aider
par votre expérience les futurs candidats en nsafidiparvenir par e-mail votre compte rendu le plus
détaillé possible avec les questions posées efpemses proposeées.

O O0OO0OOo0OO0oOOo

73 de F6GPX, Jean-Lugfortin@club.fr
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Premiere section - Chapitre par chapitre

Série

Théme : Chapitre Réglementation 1

n° 1

Temps : 7 minutes

Q1

Quelle est la définition de la classe d’émission A2B ?

Q2
Quelle classe d’émission a la définition suivante :
"Fac-similé, Modulation de phase"

Dans la classe d’émission A3F, que signifie le F ?

A : Modulation de fréquence, tout ou rien,
télégraphie automatique
B : Téléphonie, BLU porteuse supprimée
C : Télévision, modulation de fréquence A:C3G B:G3C C:F3C D:C2G
D : Télégraphie automatique, AM avec sous-
porteuse modulante
Q3 Q4

Dans la classe d’émission D7W,
que signifie la premiére lettre ?

En modulation de fréquence, sur la bande 144 MHz,

. Il est nécessaire de posséder un générateur 2 tons

: La bande occupée ne doit pas dépasser 12,5 kHz

: La fréquence centrale peut étre a 3 kHz de I
extrémité de la bande

: L'excursion est au maximum de + 10 kHz

O w>

A : Modulation de déphasage
A : Modulation de Fréquence B : Modulation de Phase | B : Combinaison de différents types
d’information transmise
C : Téléphonie D : Télévision C : Modulation d’amplitude et de phase
D : BLU avec porteuse compléte
Q5 Q6
Pour une fréquence de 144 MHz, quelle doit étre Quel est le matériel obligatoire
la largeur maximum de la bande occupée ? dans une station d’amateur
A : 6 kHz B : 20 kHz A : charge non rayonnante
B : multimétre numérique
C:12kHz D : pas de limite C : indicateur de puissance
D : générateur 2 tons
Q7 Q8

Sur 144 MHz, les rayonnements non essentiels,
pour une puissance de sortie de 10 watts
doivent étre inférieurs a:

A :-43 dBc B :-53dBc

C:-60dBc D :-70 dBc

Q9
Sur les fréquences inférieures a 30 MHz, le niveau
maximum des rayonnements non essentiels est limité a

A :-40 dBc
B :-43 dBc
C:-50dBc
D :-60 dBc

Q10
Les perturbations réinjectées dans le réseau
EDF ne doivent pas dépasser :

: 1 mV entre 0,15 MHz et 0,5 MHz
: 0,3 mV entre 0,5 MHz et 5 MHz

: 1 mV entre 5 MHz et 30 MHz

: 1 mV au-dessus de 30 MHz

o0 w>»

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Série 1

Q1 Référence: R1-2 Réponse:D
A2B => A = AM double bande latérale

2 = sous porteuse modulante

B = Télégraphie automatique
N.B. : la définition précise (selon I'appendice Al du RR) est: « Emission dont 'onde porteuse principale est
modulée en amplitude (incluant le cas ou les sous- porteuses sont en modulation angulaire), Double bande latérale ;
Une seule voie contenant de linformation quantifi€e ou numérique avec emploi d’'une sous porteuse modulante ;
Télégraphie pour réception automatique »

Q 2 Référence: R1-2 Réponse : B

Modulation de phase => G

Fac similé => 3etC

N.B. : la définition précise (selon I'appendice Al du RR) est: « Emission dont I'onde porteuse principale est

modulée en modulation angulaire, Modulation de phase ; Une seule voie contenant de l'information analogique ; Fac-
similé »

Q 3 Référence : R1-2 Réponse : D
Deuxiéme lettre F => Télévision
La premiere lettre F aurait indiqué une modulation de fréquence

Q4 Référence : R1-3 Réponse : C

Le code D est utilisé pour définir la combinaison d’'une modulation d’amplitude et d'une modulation angulaire.
La modulation de phase (comme la modulation de fréquence) est une modulation angulaire. Donc, le code D
est retenu pour coder la combinaison d’une modulation d’amplitude et d’'une modulation de phase.

Q5 Référence: R1-3 Réponse : B
20 kHz de 144 & 225 MHz

Q 6 Référence : R1-3 Réponse : C
Depuis la décision 12-1241, le seul instrument qui reste obligatoire dans une station est l'indicateur de
puissance (wattmétre), généralement intégré aux transceivers sous forme de bar-graph.

Q7 Référence : R1-3 Réponse : D

Le « générateur 2 tons » ne fait pas partie du matériel obligatoire. La bande occupée ne peut excéder 20 kHz
de 144 a 225 MHz, ce qui détermine une excursion maximum en FM de + 10 kHz. Compte tenu de
I'excursion généralement utilisée en 144 MHz (£ 6 kHz), on ne peut pas émettre en FM a moins de 3 kHz de
la limite de bande car ce serait une émission hors bande.

Q 8 Référence : R1-3 Réponse : B

La formule générale est 43 dB + 10 log(P). Dans notre question, P = 10 W = 10 dBW. Donc l'atténuation des
rayonnements non essentiels par rapport a la puissance d’émission devra étre au moins de 43 + 10 = 53
dBc. Cette question me parait déborder des connaissances a maitriser pour I'épreuve de réglementation.
Toutefois, depuis mai 2013, les candidats devront aussi maitriser la partie technique de I'examen et cette
question pourrait en faire partie.

Q9 Référence: R1-3 Réponse: C
Pour toutes les classes d’émissions du service d’amateur en dessous de 30 MHz, I'annexe 3 du RR limite
I'atténuation maximum des rayonnements non essentiels a -50 dBc

Q 10 Référence: R1-3 Réponse: C
La norme EN55011 limitait les niveaux de perturbations réinjectés dans le réseau a :

- 2mV entre 0,15 et 0,5 MHz

- 1 mV entre 0,5 et 30 MHz
La nouvelle norme CISPR11 (en vigueur a ce jour) limite ces perturbations a :

- une valeur décroissant linéairement avec la fréquence de 2 mV a 0,15 MHz jusqu’a 0,63 mV a 0,5 MHz

- 0,63 mV entre 0,5 et 5 MHz

- 1 mV entre 5 et 30 MHz
Notez que le niveau de perturbations réinjectés dans le réseau figurait dans les conditions techniques des décisions
ARCEP jusqu’en 2012 alors que la norme EN55011 n’était déja plus en vigueur. Les décisions ARCEP postérieures ne
précisent plus ce niveau maximal. Toutefois, la norme CISPR11 s’applique a tout matériel vendu sur le marché
européen et marqué avec le logo « CE »
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Sérien® 2

Théme : Chapitre Réglementation 2 et 5

Temps : 7 minutes

Q1

La Compatibilité ElectroMagnétique est la faculté :

A : d'une antenne a émettre et a recevoir une
fréquence

B : d'un récepteur a recevoir plusieurs bandes

C : d'un émetteur a ne pas perturber son
environnement

D : d'un récepteur a ne pas attirer la foudre

Q2 Quelle est I'affirmation fausse ? :

A : la foudre cherche toujours le chemin le plus
droit pour aller a la terre

B : pour éviter que la foudre ne tombe sur un
pylone, il faut le relier a la terre

C : la tension présente dans une antenne en
émission peut étre élevée

D : les alimentations par le secteur doivent étre
construites dans des compartiments fermés

Quelle est la bande réservée en exclusivité aux R.A. ?

Q3 Q4
Quelle fréquence est une limite de bande ? Quelle fréquence est autorisée uniquement en
région 2 ?
A :14.450 kHz B :24.990 kHz A:7.110 kHz B : 3.950 kHz
C :29.500 kHz D : 438 MHz C:14.060 kHz D : 28.200 kHz
Q5 Q6

Quelles sont les limites de la bande des 3 cm ?

Pour les radioamateurs de I'ex-classe 3, quelle est
la puissance créte de I'étage final ?

A:5W B:10W

c:20wW D:30W

A:40m B:80m A:1.240 4 1.300 MHz B :2.300 & 2.450 MHz
C:30m D:70cm C :5.650 &4 5.850 MHz D:10a10,5GHz
Q7 Q8
Quel département d'outre-mer ne fait pas
Quelle bande a le statut de bande partagée ? partie de la Région 2 de 'UIT ?
A:30m B:17m A : Guyane B : Guadeloupe
C:15m D:12m C : Martinique D : Réunion
Q9 Q10

Quelle est la puissance maximum créte 2 signaux
de I'étage final sur 28.500 kHz ?

A :100 W B:120W

C:250W D:500 W

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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Réponses Série 2

Q1 Référence: R5-4 Réponse:C
Attention : pour ne pas étre hors programme, ce genre de questions devra étre trés général comme c'est le
cas ici : cette épreuve n’est pas un examen technique.

Q 2 Référence : R5-5 Réponse : B

Relier un pyléne a la terre le transforme en paratonnerre et évite que la foudre ne passe par les lignes de
transmission (coaxial). Mais en aucun cas, cela n'empéche pas la foudre de tomber sur le pyléne.

Attention : pour ne pas étre hors programme, ce genre de questions devra étre trés général comme c'est le
cas ici car ce sont des questions qui relévent plutét de la partie Technique de I'examen.

Q 3 Référence : R2-1 Réponse : B

Q4 Référence : R2-1 Réponse : B
La bande des 3,5 MHz est plus large en région 2. La bande du 7 MHz a été étendue dans les régions 1 et 3
jusgqu'a 7200 kHz en juin 2010

Q5 Référence: R2-1 Réponse: A
La décision ARCEP ne précise que les fréquences (et pas les longueurs d’onde). Comme la calculette n’est
pas obligatoire a I'épreuve de réglementation, on ne peut pas convertir les fréquences en longueurs d'onde.

Q 6 Référence : R2-1 Réponse : D

F(MHz) =300/ A(m) = 300/ 0,03 = 10000 MHz = 10 GHz

La décision ARCEP ne précise que les fréquences (et pas les longueurs d’onde). Comme la calculette n’est
pas obligatoire a I'épreuve de réglementation, on ne peut pas convertir les longueurs d’onde en fréquences.

Q7 Référence: R2-1 Réponse: A
La décision ARCEP ne précise que les fréquences (et pas les longueurs d’onde). Comme la calculette n’est
pas obligatoire a I'épreuve de réglementation, on ne peut pas convertir les fréquences en longueurs d'onde.

Q8 Référence: R2-1 Réponse: D
La région 2 couvre le continent américain, les Antilles et la moitié Nord de I'Océan Pacifique.

Q9 Référence : R2-2 Réponse : B

Q 10 Référence : R2-2 Réponse : C

Attention, de nombreuses questions de I'épreuve de Réglementation portent sur les bases de
technique (voir chapitre R5 du cours). Reportez-vou s aux autres séries pour balayer I'ensemble du
programme de I'épreuve. Toutefois, maintenant qu’il n'y a plus quune classe d'opérateur, les

guestions techniques doivent avoir été étudiées pou r se présenter aux épreuves.
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Sérien® 3

Théme : Chapitre Réglementation 3

Temps : 7 minutes

Quel code Q signifie « La force des signaux varie » ?

Q1 Q2
Comment s'épelle TKSUW ? Comment s'épelle la lettre F ?
A : Tango Kilo 5 Uniform Washington A : France
B : Tango Kilo 5 Université Washington B : Fox-trot
C : Tango Kilo 5 Uniform Whiskey C : Florida
D : Tango Kilo 5 Uruguay Washington D : Fox
Q3 Q4
Comment s'épelle la lettre Y ? Quelle est la bonne signification du code Q ?
A : Yolande A : QRL = Intelligibilité des signaux
B : Yale B : QRM = Brouillage des signaux
C : Yokohama C: QRT ? = Qui m'appelle ?
D : Yankee D : QTR = Position exacte
Q5 Q6

Quand doit-on s’identifier avec son indicatif
d’appel personnel lors d'un contact ?

A : au début et a la fin de toutes les périodes
d’émission

B : au début et a la fin du contact

C : au début ou a la fin du contact

D

B : Uniguement dans le cas des signaux de commandes
des satellites du service d’amateur

C : Uniquement dans le cas de messages confidentiels

D : Oui, dans tous les cas

A:QSA B :QSB C:QSsoO D:QSL : quand le correspondant le demande
Q7 Q8 Quelle est I'affirmation fausse ?
A-t-on le droit de coder des messages pour les
rendre incompréhensibles de tous ?: A : On ne doit pas utiliser une fréquence en
permanence
B : On doit effectuer ses transmissions en
A : Non, jamais langage clair

C : On s’assurera, avant d’émettre, qu’on ne
brouillera pas des émissions en cours

D : Le trafic en « cross band » n’est pas autorisé
aux opérateurs de classe 3

Q9

Teneur des conversations autorisées :

1 = Informatique
3 = Réglementation

2 = Astrologie
4 = Vie associative

A:1234 B:1,3,4 Cc:13 D:1,2,3

Q10
Teneur des conversations non autorisées :

1 = Publicité pour un revendeur de matériel
2 = Astrologie

3 = Astronomie

4 = Météorologie

A:1l4 B:34 C:

1,2 D:123

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS

-107 -

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30



Réponses Seérie 3

Q1 Référence:R3-1 Réponse:C
Uniform et pas Uniforme (orthographe anglaise)
Whiskey et non pas Whisky

Q 2 Référence : R3-1 Réponse : B
Q 3 Référence : R3-1 Réponse : D
Q4 Référence : R3-2 Réponse : B

Q5 Référence : R3-2 Réponse : B

QSA = force des signaux

QSO = contact, communiquer

QSL = accusé de réception

Pour étre exact, il faudrait employer la phrase donnée par I'UIT : exemple QSL = Je vous donne accusé de
réception.

Q 6 Référence: R3-3 Réponse: A
Et au moins toutes les 15 minutes si la période d’émission dure plus de 15 minutes

Q7 Référence : R3-3 Réponse : B

Q 8 Référence : R3-3 Réponse : D
Le trafic « cross band » est autorisé aux opérateurs de I'ex-classe 3 sous réserve que les émissions se
fassent sur une fréquence et avec la puissance autorisées.

Q9 Référence : R3-4 Réponse : B
Astronomie et pas astrologie

Q 10 Référence: R3-4 Réponse: C

Les textes de réglementation en vigueur ne précisent rien mais font référence au RR qui limite les
conversations aux « communications en rapport avec l'objet du service d'amateur (...) et a des remarques
d'un caractére purement personnel ». Les messages publicitaires et les conversations portant sur I'astrologie
ne sont donc pas autorisés. En revanche, les conversations portant sur I'astronomie ou la météorologie sont
autorisées car ces deux sujets peuvent étre des paramétres influant sur les conditions de propagation.
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2 o
Serie n° 4
Théme : Chapitre Réglementation 4 et 5 Temps : 8 minutes

Q1 Quel est I'élément non obligatoire du Q 2 Quelles sont les données a consigner dans
journal de bord ? le journal de bord ?

1 = heure du contact 2 = lieu d’émission

A : Date du contact du correspondant
B : Indicatif du correspondant 3 =report donné 4 = report recu
C : Prénom du correspondant 5 = classe d'émission
D : Fréquence utilisée
A:15 B:1345 C:345 D:134
Q3 Q4
Une station portant le suffixe "MM" : Une station transportable :
A : est une station portable A : a un suffixe "/M"
B : est manceuvrée en dehors des eaux territoriales B : a un suffixe "/MM"
C : peut contacter la station fixe C : a un suffixe "/T"
D : peut étre montée sur un hydravion D : a un suffixe "/P"
Q5 Quelle est l'affirmation fausse ? Q 6 A quel rapport de puissance correspond un
gain de 6 dB
A : l'opérateur d'un radio-club doit communiquer son
propre indicatif aprés celui de la station utilisée
B : I'opérateur d’'un radio-club reporte les contacts A:2
efectués sur son carnet de trafic B:4
C : une station "/P" est une station mobile C:8
D : la classe d'émission est une mention obligatoire D:10
du journal de bord
Q7 Quelle est I'affirmation fausse ? Q8 Le préfixe "FS" est utilisé pour :

A : I'antenne quart d'onde verticale a une impédance
caractéristique de 36 Q

B : une antenne a la méme impédance a I'émission A : Saint Barthélemy
et a la réception B : Saint Pierre et Miquelon
C : dans un doublet, chaque brin a la méme longueur C : Saint Martin
D : L'impédance au centre d’une antenne trombone D : Seychelles
estde 75 Q
Q9 Q10
Quel indicatif n'est pas "radioamateur" ? Quel préfixe est utilisé pour Mayotte ?
A : FGOAX A:FT
B : FLAYT B:FY
C:FY50R C:FM
D : TM1A D:FH

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS e 15/30
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Réponses Seérie 4

Q1 Référence:R4-1 Réponse:C
Attention aux phrases interronégatives...

Q 2 Référence: R4-1 Réponse: A
Attention a ce genre de questions : bien lire avant de répondre.

Q 3 Référence : R4-2 Réponse : B
Q4 Référence : R4-2 Réponse : D
Q5 Référence : R4-2 et R4-3 Réponse : C

Q 6 Référence : R5-1 Réponse : B
Le signe x (multiplié par) a été volontairement omis comme c'est souvent le cas dans les questions
d’examen.

Q7 Référence : R5-2 Réponse : D

Attention, les questions posées sur les antennes ne doivent porter que sur les longueurs, les impédances et
guelques généralités mais pas sur les répartitions tension/courant le long des brins. Le niveau technique
demandé pour I'examen de réglementation reste trés basique.

Q 8 Référence : R4-6 Réponse: C

Q9 Référence: R4-6 Réponse: B

FL n'est pas un suffixe attribué. FY et FG sont attribués aux radioamateurs de Guyane et de Guadeloupe.
TM1A est un indicatif spécial temporaire. Attention a ne pas confondre la lettre O avec le chiffre 0 : FGOAX
est un indicatif d'appel radioamateur mais FGOAX n’en est pas un.

eme

N.B. : selon la régle de I'UIT, les indicatifs d’appel radioamateur doivent comporter un chiffre en 27 et/ou en
3°™ position (et en 3°™ position obligatoirement si le préfixe commence par un chiffre). Exemples :

- F6GPX

- FM1XX (Martinique = FM)

- 3A2XX (Monaco = 3A)

- S57XX (Slovénie = S5)

Q 10 Référence : R4-6 Réponse : D

Attention, de nombreuses questions de I'épreuve de Réglementation portent sur les bases de
technique (voir chapitre R5 du cours). Reportez-vou s aux autres séries pour balayer I'ensemble du
programme de I'épreuve. Toutefois, maintenant qu'il n'y a plus quune classe d'opérateur, les

guestions techniques doivent avoir été étudiées pou r se présenter aux épreuves.
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Théme : Chapitre Technique 1

Sérien®5

Temps : 10 minutes

Q1 Q2
Quelles sont les couleurs de cette résistance?
Valeur de la résistance ?
820Q
A:2.400Q
B :24.000 Q 4[[]:'— A : Gris Marron Rouge
C:5.400 Q B : Gris Rouge Marron
D:542Q Vert - Jaune - Rouge C : Marron Rouge Gris
D : Blanc Rouge Marron
Q3 Q4
Quelles sont les couleurs
de la résistance ?
A:2250Q 1A
e :’) B : 0,066 Q R=?}F>—
: R=1kQ C:387Q
A : Noir Marron Orange D:15Q < 15 vV
B : Marron Noir Rouge
C : Marron Orange Noir
D : Marron Orange Argent
Q5 Q6
A:150V A 144 pA
B:0,15V B:10 mA _,
C:0,015V 1 mA C:10 pA I=7
D:15V 150Q _ D: 14,4 pA 12 kQ _—
4+— I 120 mV
u=->
Q7 Q8
A=250W pP=" A =120 mW pP="?
B=4W B=144W
C =250 mwW 25 kQ cC=12mw 12 mA
D=4mw — D = 144 mW — R —>>—
10V
<
10V
Q9 Q10
A=10 mW p =2 A=25mA
B =100 W ' B =50 mA P=25W
C=2W 20 mA C =400 mA | =7
D=20W 20000 D =62,5mA 10 kQ

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS :

POINTS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

e 15/30
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Réponses Série 5

Q1 Référence:T1-5 Réponse:C

Vert 5)
Jaune : 4) ==>54x102=5.400 Q
Rouge : 2)
Q2 Référence:T1-5 Réponse: B
(8: Gris
820 Q=82x 101 (2: Rouge Rappel du code des couleurs: NMROJVBVGB
(1: Marron 0123456789
Q 3 Référence : T1-5 Réponse : B
(1:Marron
1kQ=1000Q=10x102 ==> (0 : Noir
(2 : Rouge
Q4 Référence:T1-2 Réponse: D
R=U/N=15V/1A=15Q
Rappel des 4 triangles : U P U2
R | R 12 P R
Q5 Référence: T1-2 Réponse : B
U=RxI=150Q x1mA=150x0,001=0,15V
Rappel des 4 triangles : U P U2
R 1 R I2 P R

Q6 Référence:T1-2 Réponse: C
I=U/R=120mV /12 kQ =0,12 /12000 = 0,000 01 A = 0,01 mA =10 pA
Rappel des 4 triangles : U P U2
R | R 12 P R
Sur une calculette : 120.10° (U) =12.10°(R) = 10.10°® soit 10 p

Q7 Référence:T1-2 Réponse:D
P = UZR = (10V x 10V)/25 kQ = (10x10)/25000 = 0,004 W = 4 mW
Rappel des 4 triangles : U P U2
R I R 12 P R
Sur une calculette : 10(U) [x?] =25.10° (R) ou 10(U) [A]2 =25.10° (R) = 4.10° soit 4 m

Q8 Référence: T1-2 Réponse: A
P=UxI=10Vx12mA=10x0,012=0,12 W =120 mW
Sur une calculette : 10 (U) x 12.10° (1) = 12.10° soit 12 m

Q9 Référence:T1-2 Réponse:C
P = RxI2 = 5000 Q x 20 mA x 20 mA = 5000 x 0,02 x 0,02 =2 W
Sur une calculette : 20.10° (1) [x2] x 5000 (R) ou 20.10° (1) [] 2 x 5000 (R) = 2.10° soit 2

Q 10 Référence: T1-2 Réponse: B
| = V(P/R) = V(25 W/10 kQ) = V(25/10000) = V(0,0025) = 0,05 A = 50 mA
Rappel des 4 triangles : U P U2
R 1 R I2 P R
Sur une calculette : [v] [25 (W) =10.10° (R)] = 50.10°° soit 50 mA
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Sérien® 6

Théme : Chapitre Technique 1 Temps : 15 minutes
Q1 Q2

Soit une résistance de 5 kQ, d’'une puissance maximum Quelle est I'affirmation fausse ?

de 1/2 W, quelle est la tension maximale a appliquer
a ses bornes ? A : Une tension se mesure entre deux points
d’un circuit
B : Le courantva du - vers le +
A:500V B:10kv C:50VvV D:2.500V C : Le courant est indiqué par une fleche en un

point du circuit
D : la mention Q derriére la valeur d’'une
résistance n’est pas obligatoire

Q3

1A
A:lA D:4A
Q5

0,5 mA

A 1900 mA B:100mA C:30mA D:200mA |A:05mA B:15mA C:15mA D:1mA

Q7 Q8 La puissance dissipée par ces 2
résistances est 100W
| =50 mA
A:125V 200 | —| 70Q |—| 30Q I—%
B:0,75V R 1A
C:3V u=2
D:0,833V <
Uu=-2

A:15VvV B:70V C:7V D:49V

Q9 Q10
500
15V
—> 50 ———— |A:15A l1=? 44—
=2 [ 500 Bi1A —>—
' P=15W

La puissance dissipée par ces 3 résistances est 50W
C:66 mA

A 250 mA B:125 mA C:1A D:2A |D:225A

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Série 6

Q1 Référence:T1-2 Réponse:C

U =V(PxR) = V(0,5 x 5.000) = V(2.500) = 50 V

Selon la taille des résistances, celles-ci peuvent dissiper plus ou moins de chaleur. La question posée ici est
de calculer la tension pour laquelle la résistance dissipera %2 W. Si la tension est plus forte que 50 volts, la
puissance dissipée sera plus importante et cela risquera d’'endommager le composant.

Q 2 Référence: T1-1 Réponse: B

Le courant va toujours du + vers le —

A condition, bien sir, qu'il n'y ait qu’un générateur dans le circuit et que, s'il y en a un autre, il ne soit pas en
opposition et plus fort...

Q 3 Référence: T1-7 Réponse: B

RT =(10x5) /(10 +5) =3,33

Sur une calculette : 1 =~ (1 =10 (R1) + 1+5 (R2)) = 3,33

IR=ITxRT/R=3x3,33/5=10/5=2

Sans calcul, on voit qu'il passe deux fois plus de courant dans la résistance du bas (deux fois plus faible),
donc répartition du courant total entre les deux résistances : 1/3 et 2/3

Q4 Référence:T1-7 Réponse: D

RT = (30x10) / (30+10) = 300/40 = 7,5 ;

IR=ITXRT/RdoncIT=IRXR/RT=1x30/75=4A

Sans calcul, méme raisonnement que précédemment : il passe dans la résistance du bas 3 fois plus de
courant que dans celle du bas car elle est 3 fois plus petite. IRbas =3 x IRhaut=3 A ;

IT=IRhaut + IRbas=1A+3A=4A

Sur une calculette, calculde RT:1 (1 -30(R1) +1 ~10(R2))=7,5

Q5 Référence: T1-7 Réponse : B
Le courant est réparti uniformément car les résistances sont égales : 300 mA /3 = 100 mA

Q 6 Référence: T1-7 Réponse: C
La valeur des résistances ne sert a rien dans cet exercice.
IT=IR1+IR2=1mA+05mA=15mA

Q7 Référence:T1-7 Réponse: B

La tension aux bornes de la résistance du haut est égale a la tension aux bornes de chacune des
résistances : calculer la tension aux bornes de la résistance du bas revient & calculer la tension aux bornes
de chacune des résistances du groupement.

U=15x0,05=0,75V

Q8 Référence:T1-7 Réponse: B
Dans cet exercice, la puissance dissipée par les deux résistances est une donnée inutile
U=RxI=70x1=70V

Q9 Référence:T1-7 Réponse:C
RT =25 + 50/2 = 25+25 = 50
P=RI2donc | =V (P/R) = V(50/50) =1 A

Q 10 Référence: T1-2 Réponse: B
I=P/U=15/15=1A
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Sérien® 7

Théme : Chapitre Technique 1

Temps : 15 minutes

Q1 Q2

A:218Q A:18V U=2

B :3800 Q 1,8 kQ 200Q B:225V

1,8 kQ 200Q
C 2000 Q Quelle est la résistance Cc:25V 25V
équivalente ? <

D:180Q D:20V

Q3 Q4 < U=»

A: 1566V SV >

—{12k0 [ 8k >
B:15V — 150 30k | 2ka — .,
: m
u=-> >

C:1595V A:045V C:25V

D:32V B:138V D: 450V
Q5 Q6

Quelle est la résistance équivalente ?

A:2mA A 25kQ

B:5mA B:25kQ

C:10mA C:5kQ

D:0,05A D:20kQ

Q7 Résistance équivalente ? Q8 Résistance équivalente ?
A:3KQ 5kQ [ 1k0 |-

B :2,34kQ ] 0.5 2

2 kQ
C:15kQ 6 kQ
D:6kQ A:1kQ D:4kQ
B:15kQ C:2kQ

Q9 Q10

A:36C Un fil de 2 cm2 de section a une résistance de
B:540C Durée = 1 h 20 Q. Si ce fil avait une section de 5 cm?,
c:150C uree = 1 heure quelle serait sa résistance ?
D:54C

— sl —<—

Q=7 | =10 mA

A:10Q B:50Q C:5Q D:8Q

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7

POINTS
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Réponses Série 7

Q1 Référence:T1-7 Réponse:C
1,8 kQ =1800 Q
R équivalente = R1 + R2 = 1800 + 200 = 2000 Q

Q 2 Référence : T1-7 Réponse : B
R équivalente = 2000 Q (voir Q1)
UR1=UTx (R1/RT) =25V x (1800/2000) =225V

Q 3 Référence : T1-7 Réponse: A

Plusieurs méthodes de calcul, nous en avons retenu une qui applique la loi d’'Ohm.
R équivalente =R1+R2+R3 =15k +30k+2k =47k

I=(U/R)=5/15000 = 0,333333 mA

U=RxI1=47k x 0,33333 mA = 15,66 V

Sur une calculette : 47.10° (R) x 0,333.10° (1) = 15,666.10° converti en 15,66

Q4 Référence: T1-7 Réponse: D

R équivalente =12k + 8k + 5k =25k
U=Rx1=25kx 18 mA =450V

Sur une calculette : 25.10° (R) x 18.10° (1) = 450.10° converti en 450

Q5 Référence: T1-7 Réponse: D

R équivalente = (R1 x R2)/(R1 + R2) = (2 x 10)/(2 + 10) = 20/12 = 1,6666 k

IR1 =T x (RT /R1) = 60 mA x (1,6666 / 2) = 0,05 A

Sur une calculette : calculde RT : 1 +(1 +2.103 (R1) + 1 ~10.103 (R2)) = 1,66.103 converti en 1,66 k
Calcul de IR1 : 1,66.10° (RT) =2.10° (R1) x 60.10° (IT) = 50.10° soit 50 mA (ou 0,05 A)

Q 6 Référence: T1-7 Réponse : B
Groupe des deux résistances de 10kQ :10/2 =5k
Ensemble du premier groupe et de la résistance de 5k : 5/2 =2,5 kQ

Q7 Référence:T1-7 Réponse:C

Premier groupe : (6 x 4)/(6 + 4) =24/10=2,4

Sur une calculette : 1 - (1 +6 (R1) +1 4 (R2))=2,4
Second ensemble : 2,4k + 600 Q = 2400 + 600 = 3000 = 3 kQ
Ensemble : 3k et 3k en paralléle : 3/2 =1,5kQ

Q8 Référence: T1-7 Réponse: B

Premier groupe :5k+1k =6k

Second ensemble : (2 x 6)/(2 +6) =12/8=1,5

Sur une calculette : 1 (1 +6 (R1)+1 -2 (R2))=1,5
Troisieme ensemble: 1,5k +0,5k =2k

Ensemble : (2 x 6)/(2 + 6) = 1,5 kQ

Q9 Référence:T1-3 Réponse: A
10 mA pendant 1 heure =10 mA x 3600s =36 C
La valeur de la résistance ne sert a rien

Q 10 Référence: T1-4 Réponse: D

La résistance d'un fil est inverse a sa section. Le fil est 2,5 fois plus gros. Sa résistance sera donc 2,5 fois
moindre. 20/2,5=8 Q
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Sérien® 8

Théme : Chapitre Technique 2 Temps : 15 minutes

Q1 Q2
Combien de temps dure ce signal ?
Quelle est la fréquence d'un signal dont la période < >

dure 2 millisecondes ? : /\ /\ F =15kHz
A:50Hz B:500Hz C:20kHz D:200Hz

A 66,6 us B:37,5ms
C: 0,666 ps D : 0,166 ms
Q3 Q4

Quelle est la pulsation de ce signal ?
Quelle est la pulsation d'un signal dont la fréquence :

est de 14 MHz ? \25;/\\//\ o

A : 87.920.000 rad/s C : 8.792.000 rad/s
B :62.800 rad/s D : 62.800.000 rad/s A : 157.000 rad/s C : 251.300 rad/s
B : 40.000 rad/s D : 246.490 rad/s
Q5 Q6

Quelle est la fréquence dont la pulsation est 18V Ueff = ?
150.000 rad/s ? /\ /\
h \/ \/ g

A :23.870 Hz C : 66,6 kHz
B : 150 kHz D:12.247 Hz A:2545V B:6,35V C:4,24V D:12,7V
Q7 Q8
Quelle est la quantité d'électricité Quelle est I'impédance du condensateur ?
A 2
emmagasinée dans le condensateur * F = 12 MHz
0V
—’l | ||
| [2 nF
| [18 uF
A:2545mC B:18C C:180uC D:555uC A:150Q B:24Q C:6,6Q D:41,7Q
Q9 Q10
Quelle est la capacité Quelle est la capacité équivalente ?
équivalente ?
1,5nF
12 nF| | | |8 nF
0.1nF A:5nF |
400 pF B - 198 pF 200 pf
A:75pF B:20nF C:18,2nF
C:.56nF D : 0,002 uF D : 20,2 nF

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Seérie 8

Q1 Référence:T2-1 Réponse:B
période de 2 ms, donc la fréquence est égale a 1/0,002 = 500 Hz
Sur une calculette, en écriture naturelle : F = 1/t donc : 1 =2.10° ®= 500.10° soit 500

Q2 Référence:T2-1 Réponse: D

La fréquence est de 15 kHz, la période dure donc 1/15000 s = 66,6 s

Le schéma représente 2,5 périodes, donc le signal dure :

2,5x 66,6 us = 166,6 ps = 0,166 ms

Sur une calculette : 1 /[15.10° (Fg)] x 2,5 (Nb période) = 166,6.10° soit 166,6 s, soit 0,166 ms

Q 3 Référence : T2-1 Réponse: A
a 14 MHz, la pulsation (w) =2 x tx F = 6,28 x 14.000.000 = 87.920.000 rad/s
Sur une calculette : 2 x [7F x 14.10° (3] =87,965.10° arrondi & 87.900.000 rad/s

Q4 Référence:T2-1 Réponse: C

La période dure 25 ps = 0,000 025 s, la fréquence est donc de :

1/0,000 025 = 40.000 Hz

Sur cette fréquence, la pulsation est de : 2 x tx F = 6,2832 x 40.000 = 251.300 rad/s
Sur une calculette, en écriture naturelle, calcul de la fréquence :

F=1/t:1=25.10° (durée période) = 40.10° soit 40 kHz

Q5 Référence:T2-1 Réponse: A
w=2xTxXF,donc F=w/(2xm=w/6,2832
F = 150.000 rad/s / 6,2832 = 23.870 Hz

Q 6 Référence: T2-2 Réponse : D
Ueff = Umax x 0,707 =18 V x 0,707 = 12,7 V

Q7 Référence:T2-3 Réponse: C
Q=CxU=18pFx 10V

=0,000 018 x 10

=0,00018C =0,18 mC =180 uC

Q 8 Référence: T2-3 Réponse : C
Z(Q) = 159/(F(MHz) x C(nF))
=159/ (12 x 2) = 159/24 = 6,625 arrondi a 6,6 Q
Sur une calculette :
en écriture naturelle : 1 = (2 x [77x 12.10° (F) x 2.10° (C)) = 6,631 arrondi & 6,6
Formule simplifiée : F (Hz) = 159 =12 (F en MHz) =2(C en nF) = 6,625 arrondi a 6,6

Q9 Référence: T2-3 Réponse : D

C équivalente = somme des capacités (en paralléle)
400 pF = 0,4 nF

1,5nF +0,1 nF + 0,4 nF =2 nF =0,002 uF

Q 10 Référence: T2-3 Réponse: A

Premier ensemble : (12 x 8)/(12 + 8) = 96/20 = 4,8 nF
Ensemble complet : 4,8 nF + 200 pF = 4,8 nF + 0,2 nF =5 nF
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Sérien®9

Théme : Chapitre Technique 2

Temps : 15 minutes

Q1
Comment se nomme la tension 75V ?

A,

75V

ov

Q2

5 Vmax

e

—{ 00 F—<—

leff="?

A : Ueff B :Umax C:Ucréte D:Ucréteacréte |[A:14A B:50mA C:714mA D:0,1A
Q3 Q4
P=1kw En combien de temps le condensateur sera-
_E < t-il "rempli" une fois le contact établi ?
—p Imax = ? 4
220 Veff
= 0\ 15 kQ |—|
10 pF
A : 150 ms B : 750 ms
A:454A B:643A C:0,311A D:022A C:450 ms D:15ms
Q5 Q6
Une bobine de 10 puH posséde 8 spires. Combien
de spires possédera une bobine de 40 pH (les autres _
parameétres de la bobine ne changent pas) ? (YYm_ F=15kHz

12 pk
Quelle est I'impédance de la bobine ?

A:1,13Q B:12Q C:0,18Q D:11,1Q

Q7

Quelle est la valeur équivalente de ce circuit ?

WL WYL

12 pH 8 uH

Les bobines n'ont pas de mutuelle-inductance

Q8
Quelle est la valeur équivalente de ce circuit ?

YYYN\
rlzuH

Les bobines sont blindées

.|

8 uH

Quelle est la pulsation de ce circuit ?

F=21MHz
1pH

A : 131,88 rad/s
C : 21.000 rad/s

B :131.880.000 rad/s
D : 62.800 rad/s

A : impossible a calculer B : infinie A:4,8uH C : impossible a calculer
C:4,8uH D:20puH B:20puH D : infinie
Q9 Q10

Quelle est la capacité équivalente ?
0,9uF

=

A 1,833 pF
C:225nF

B:1,225uF
D : 545 nF

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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15/30




Réponses Série 9

Q1 Référence:T2-2 Réponse:D
Attention : il ne s’agit pas de Umax car la tension de référence (0 V) n'est pas située au milieu de la
sinusoide.

Q 2 Référence : T2-2 Réponse : B
Ueff = Umax x 0,707 =5x 0,707 =3,5V
I=U/R=35V/70Q=0,05A=50mA

Q 3 Référence : T2-2 Réponse : B
P=Uxldoncl=P/U=1000/220 = 4,55 A
Imax = leff x 1,414 =4,55x 1,414 =6,43 A

Q4 Référence: T2-4 Réponse : B

le condensateur est rempli au bout de 5 périodes (T)

La période est calculée comme suit : T(s) = R(Q) x C(F)

T =15.000 x 0,000 010=0,15s

5T =5x%x0,15=0,75s =750 ms

Sur une calculette : 15.10° (R) x 10.10°® (C) = 750.10° soit 750 ms

ou formule simplifiée : t(ms) =15 (Ren k) x 1 (C en uF) = 150 ms ; 5t =5 x 150 ms = 750 ms

Q5 Référence: T2-3 Réponse : B

L=F x N2x D?

La bobine a une valeur 4 fois plus grande, elle devra donc avoir V4 fois plus de spires, soit 2 fois plus = 16
spires

Q6 Référence: T2-3 Réponse: A

Z=6,28xFxL=6,28x15000x 0,000012=1,13Q

Sur une calculette : 2 x [777x 15.10° (F) x 12.10° (L) x = 1,13.10° = 1,13

Formule simplifiée : Z (Q) = 6,28 x 0,015 (F en MHz) x 12 (L en pH) = 1,1304 arrondi a 1,13

Q7 Référence: T2-3 Réponse : D

L’indication « les bobines sont blindées » signifie qu'il n'y a pas de mutuelle induction entre les deux bobines.
Les calculs se font donc comme pour les résistances. Sans l'indication sur le blindage des bobines, le calcul
aurait été impossible a faire.

Lég=L1+L2=12puH +8 puH =20 pH

Q 8 Référence : T2-3 Réponse: A
Léq=(L1xL2)/(L1+L2)=(12x8)/(12 + 8) = 96/20 = 4,8 uH
Sur une calculette : 1 = (1 +12 (L1) +1 =8 (L2)) = 4,8

Q9 Référence:T2-1 Réponse : B
w=2xT1xF =6,28 x 21 MHz = 6,28 x 21.000.000 = 131.880.000 rad/s
La valeur de la bobine ne sert pas dans les calculs.

Q 10 Référence : T2-3 Réponse : D

Premier ensemble : paralléle => addition : 0,9 uF + 300 nF = 900 nF + 300 nF = 1200 nF
Ensemble complet : série => CT = (C1 x C2)/(C1 + C2) ; 1uF = 1000 nF

CT = (1200 x 1000) / (1200 + 1000) = 1.200.000 / 2.200 = 545 nF
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Série n° 10

Théme : Chapitre Technique 3 Temps : 20 minutes

Q1 Q2

150 spires 100 spires Quel est le nombre de spires au secondaire ?

150 V :§§: 10V
v S u=2

225 spires
A:100V B:150V C:200V D:450V A:15 B:10 C:66 D:25
Q3 Q4
U=2> :§§: 30V 30 spires
15V é%
60 spires 120 spires 60 spires u=2
30 spires
A:120V B:60V C:45V D:15V A:5V B:75V C:15V D:30V
Q5 Q6
200 spires 100 spires Quel est le rapport de transformation ?
__3E, _3E
A:1A B:2A C:500mA D:200mA A:3 B:5 C:14 D:06
Q7 Q8

=t

u=? Z =500 :§§: Z="
75 spires 100 spires 40 mA 16 spires
A:75V B:10V C:15V D:25V A:25Q B:100Q C:200Q D:250Q
Q9 Quel estle rapport de transformation N ? Q 10 Quel est le rapport de transformation ?
E 15 spires
_ NET 150 V :é gz 15V
30 spires 7 spires
A:0,1 B:03333 (C:0833 D:05 A:01 B:015 C:5 D:10

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Serie 10

Q1 Référence:T3-1 Réponse:C

1) Par les formules classiques :

N = ns/np = 100/150 = 0,6666 ; Us = Up x N = 300 x 0,666 = 200 V

2) Par le produit en croix, on retient les couples U et n : Us / Up = ns / np; donc Us = produit de la 2éme
diagonale / valeur opposée = (Up x ns) / np = (300 x 100) / 150 = 200 V

Q 2 Référence: T3-1 Réponse: A

1) Par les formules classiques : N=Us/Up=150/10=15;ns=np/N=225/15=15

2) Par le produit en croix, on retient les couples U et n : Us / Up = ns / np ; donc ns = produit de la 2éme
diagonale / valeur opposée = (Us x np) / Up = (225 x 10) / 150 = 15

Q3 Référence:T3-1 Réponse: D

1) par les formules classiques :

N =ns/np=120/60=2;Up=Us/N=30/2=15V

2) Par le produit en croix, on retient les couples U et n: Us / Up = ns / np ; donc Up = produit de la 2éme
diagonale / valeur opposée = (Us x np) / ns = (30 x 60) / 120 = 15

Q4 Référence:T3-1 Réponse: B

1) par les formules classiques :

N=ns/np=30/60=0,5;Us=UpxN=15x05=75V

2) Par le produit en croix, on retient les couples U et n: Us / Up = ns / np ; donc Us = produit de la 2éme
diagonale / valeur opposée = (Up xns) /np=(15x30)/60=7,5

Dans ce transformateur possédant deux secondaires, le nombre de spires présent sur le deuxieme
secondaire n'est d’aucune utilité.

Q5 Référence:T3-1 Réponse: B

1) par les formules classiques :

N =ns/np =100/200=0,5;Is=Ip/N=1/0,5=2A

2) Par le produit en croix, on retient les couples | et n : Ip / Is = ns / np ; donc Is = produit de la 2éme
diagonale / valeur opposée = (Ip x np) / ns = (1 x 200) / 100 = 2

Q6 Référence:T3-1 Réponse: D

1) par les formules classiques :

N=Ip/ls=3/5=0,6

2) Par le produit en croix, on retient les couples I et N : Ip/Is =N /1 ; donc N = produit de la 2éme diagonale
[/ valeur opposée = (Ipx1)/Is=(3x1)/5=0,6

Q7 Référence:T3-1 Réponse: A

1) par les formules classiques :

Us=RxIs=2500x0,04 A=10V; N=ns/np=100/75=1,333;Up=Us/N=10/1,333=75V

2) Par le produit en croix, on retient les couples U et n: Us / Up = ns / np ; donc Up = produit de la 2éme
diagonale / valeur opposée = (Us x np) /ns = (10 x 75) / 100 =7,5

Q8 Référence:T3-1 Réponse: C

1) par les formules classiques :

N=ns/hp=16/8=2;Zs=ZpxN2=50x2x2=200Q

2) Par le produit en croix, on retient les couples Z et n : vZs / VZp = ns / np ; donc vZs = produit de la 2eme
diagonale / valeur opposée = (VZp x ns) / np ; en élevant au carré : Zs = (Zp x ns?) / np2 = (50 x 162) / 82
= (50 x 256) / 64 = 200

Q9 Référence:T3-1 Réponse: B
N =ns/np =10/30 = 0,333
Attention : en sortie de ce transformateur, il y a deux secondaires. Dans cette question, on ne s'intéresse

gu’au secondaire du bas puisqu’il y est indiqué “N = ?".

Q 10 Référence: T3-1 Réponse: A

N=Us/Up=15/150=0,1

Attention au sens de l'opération : il s’agit d’'un transformateur abaisseur (la tension est plus faible sur le
secondaire), donc le rapport de transformation (N) est inférieur a 1, ce qui écarte les réponses C et D.
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Sérien® 11

Théme : Chapitre Technique 3 Temps : 15 minutes
Q1 Quelle est la f.6.m. de la pile ? Q2 E=15V
Ri=7%
{
40 mA 11200 T
A:10V B:9V Cc:8V D:4V A:10Q B:15Q C:25Q D:60Q
Q3 E=9V Q 4 Valeur de la tension aux bornes de la
résistance ? | """""
| |-| Ri I
——>100 |
15 mA W
A:1Q B:10Q C:50Q D:100 Q A:0,15V B:06V CcC:6V D:9V
Q 5 Ce circuit ne peut fonctionner que Q 6 Lalampe a incandescence peut rester
pendant 1 heure. Quelle est la capacité allumée pendant 8 heures. Quelle est
de la pile ? la quantité d'électricité débitée par la pile ?
Lampe
10 mA
<7 7~
15V A 30,08 Ah B :2880C
A:003C B:0,3Ah C:108C D:120C C:0,8 Ah D:800C
Q 7 Le calibre de ce voltmétre est 10 Volts. Q 8 Latension de calibre du voltmétre est 20 V.
Quelle est la valeur de R ? Quielle est l'intensité de déviation maximum
Imax = 1 mA du galvanométre ?
r=50Q
R=" © —{199000 ——(©)
ri=100Q
A 9950 Q B : 99950 Q
C : 50050 Q D : 49950 Q A:001A B:0,1A C:01mA D:1mA
Q9 . Q 10 Le galvanomeétre d'un voltmétre calibré
R=" Icalibre =1 A pour 10 Volts a une dérivation maximale
Imax = 0,5 mA pour un courant de 0,4 mA. Quelle est la
=50 résistance a mettre en série avec le
(G) voltmeétre pour obtenir un calibre de 25V ?
=/
A:0,025Q B:05mQ A : 25000 Q B : 62500 Q
C:25Q D:2501uQ C : 37500 Q D : 40000 Q

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Série 11

Q1 Référence:T3-3 Réponse:C
E=RxI=(R+r)x1=(190 +10) x 0,04 =200 x 0,04 =8 V

Q 2 Référence: T3-3 Réponse: A
r = Rtotale - R = (E/l) - R =(1,5/0,025) - 50 =60 - 50 =10 Q

Q 3 Référence: T3-3 Réponse: D
r=Ur/l1=(E-U)/1=(9-8)/0,01=1/0,01=100Q

Q4 Référence: T3-3 Réponse: B
La pile et sa résistance interne ne servent a rien dans ce probleme
U=Rx1=40x0,015=0,6 V

Q5 Référence: T3-3 Réponse: C

I=U/R=1,5/50=0,03 A, soit 0,03 Ah (mais pas de réponse)
1 heure = 3600 secondes

Q=1xt=0,03x3600=108C

Q6 Référence: T3-3 Réponse: A
Q=1xt=0,01 Ax8heures =0,08 Ah

Q7 Référence: T3-4 Réponse: A

R = (Ucalibre / Igalva) - r = (10 V / 0,001 A) - 50 = 10000 - 50 = 9950 Q.

Notez qu’'avec les multimétres numériques, la notion d'intensité de déviation maximum ne veut plus rien dire.
De méme, la résistance interne étre trés grande et a peu pres identiqgue quelque soit le calibre utilisé. Ainsi,
la notion de qualité des voltmétres (en Q/V) disparait elle aussi.

Q 8 Référence: T3-4 Réponse: D
I=U/R=20/(19900 + 100) = 20 / 20000 = 0,001 =1 mA

Q9 Référence:T3-4 Réponse:D
R =(r x 1g) / (Icalibre - 1g) = (5 x 0,0005) / (1 - 0,0005)
=0,0025 Vv /0,9995 A = 0,0025012 Q
=2,501 mQ =2501 puQ
ou, autre raisonnement plus empirique : il passe dans le shunt 1999 fois plus de courant que dans le
galvanometre (999,5/0,5=999,5x2=1999), la résistance du shunt sera donc 1999 fois plus petite :
5/1999 = 0,0025012

Q 10 Référence:T3-4 Réponse:C

Rtotale10V = Ucalibre / Ig = 10 V / 0,0004 = 25000 Q

R = (Rtotale25V / Ig) - Rtotale10V = (25 / 0,0004) - 25000
= 62500 - 25000 = 37500 Q
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Série n° 12

Théme : Chapitre Technique 4 Temps : 15 minutes

20 dB

A:2W B:10W C: 20W D:40W

e

Q1 Q2
Quel est le type de ce filtre ? Quelle est 'atténuation de filtre (en dB/Octave)
? | | | |
11 11
A : passe haut A: 6dB
B : passe bas B:10dB
C : passe bande C:12dB
D:enPi D: 3dB
Q3 Q4 Quelfiltre posséde ces caractéristiques ?
Quelle est la fréquence de coupure de ce filtre ?
SUF || Tension
11 aux
bornes
A:127Hz L
B : 125 Hz 25 kQ du circuit ; S
C:12,7 Hz Fo
D:125Hz A : Passe Bande B : Bouchon
C : Passe bas D : Passe haut
Q 5 Quelle est la courbe a la sortie du filtre Passe-Haut ?| Q 6
u/N u/NN A quel rapport de puissance
correspond 26 dB ?
A C
> F > F
UA UNMN
A:x26 B : x 1.250.000
B SE D S F
> ~ C: x40 D : x 400
Q7 Q8
Combien de dB font un rapport de puissance de 800 ?
4 W
pP=2
A:25dB B:29dB
C:3dB D:18dB A:20W B:52W C:80W D:124W
Q9 Q10
Quel est le rapport de puissance de I'ensemble ?
P=2 200 W

W S

A:x140 B:x20 C:x91 D:x100

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Série 12

Q1 Référence:T4-2 Réponse: A
Filtre passe haut : le condensateur est en haut.

Q 2 Référence: T4-2 Réponse: A
Un filtre R-C a une atténuation de 6 dB par octave pour une cellule a partir de la fréquence de résonance

Q 3 Référence : T4-2 Réponse: A

F(Hz) =159/ (R(kQ) x C(uF)) =159/ (25 x5) =159/ 125 =1,27 Hz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 + (2 x [777x 25.10° (R) x 5.10°° (C)) = 1,273 arrondi & 1,27
formule simplifiée : F (Hz) = 159 =25 (R en k@) =5 (C en yF) = 1,272 arrondi a 1,27

Q4 Référence : T4-3 Réponse : B

Filtre bouchon : la tension aux bornes du circuit est maximum a la fréquence de résonance. Attention : dans
un filtre passe-haut ou passe-bas, la tension se mesure a la sortie du filtre. Dans le cas d’un circuit série ou
bouchon (comme ici), la tension se mesure aux bornes du circuit.

Q5 Référence:T4-3 Réponse: B
La courbe montre la tension (notée U) en fonction de la fréquence (notée F) a la sortie du filtre. Le filtre
passe haut ne laisse passer que les fréquences supérieures a sa fréquence de coupure

Q6 Référence:T4-1 Réponse: D
26 dB : Dizaine =2 =>100 x )
Unitt=6 =>4 ) 100 x 4 =400
Sur une calculette, en écriture naturelle : [10”] (26 (dB) +10) ou 10 ” (26 (dB) =10) = 398 arrondi & 400

Q7 Référence:T4-1 Réponse: B
800 = 8 x 100 : Dizaine =100 =>2)
Unitt =8 =>9) 29dB
Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 x ([LOG] 800 (Rapport)) = 29,03 arrondi a 29

Q8 Référence: T4-1 Réponse: C
13 dB : Dizaine=1=>10)
Unité =3 =>2 ) Rapport=2x10=20
Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 ~ (13 (dB) = 10) = 19,95 arrondi a 20
Entrée =4 W ; Sortie =4 W x Rapport =4 W x 20 =80 W

Q9 Référence: T4-1 Réponse: A
20 dB : Dizaine =2 =>100)
Unitt =0=> 1) Rapport=1x 100 =100
Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 ~ (20 (dB) = 10) = 100
Sortie =200 W ; Entrée = 200 W / Rapport =200 W /100 =2 W

Q 10 Référence: T4-1 Réponse: D

Quand on parle de rapport, il s’agit du rapport en puissance, ce qui n'est pas précisé ici mais qui est sous-
entendu. Les gains en dB s'additionnent lorsque les amplificateurs sont en série.

13dB +7dB=20dB

20 dB : voir calcul réponse 9 de cette série = x 100
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Série n° 13

Théme : Chapitre Technique 4 Temps : 13 minutes
Q1 Quiel est le circuit "bouchon" ? Q2 Quel nom porte le circuit qui a ces
caractéristiques ?
YYYN . .
—_|:‘ ‘Y ‘:|_— I— —\ Atténuation
A | |
- - | g
YYYN YYYN
— A — T F
c D == >
A : Circuit bouchon B : Filtre série
C : Filtre paralléle D : Filtre passe haut
Q3 Quel est le circuit "Passe Haut" ? Q 4 Quelle est la fréquence de résonance
de ce circuit ?
A — [ YV
— | B Suk
C FYYY\ I100 pF
1
ml_ - D A:7,1 MHz B : 38 MHz
C:710 kHz D: 3,8 MHz
Q5 Q6
Quelle est la fréquence de coupure de ce circuit ? Quelle est l'atténuation de ce filtre ?
YN YN
25 pF
3uH 250 1k g0,
== = H
A : 120 kHz B : 144,5 MHz A : 3 dB/octave B : 6 dB/octave
C:18,4 MHz D: 1,325 MHz C : 12 dB/octave D : 20 dB/octave
Q 7 Cefiltre a une fréquence de coupure de 14 MHz. Q 8 Alafréguence de résonance, quelle sera
Pour une fréquence de 28 MHz, quelle sera l'impédance aux bornes de ce filtre ?
I'atténuation de ce filtre ?
YYYN YYN
1 1w -
= |l
1150 pF
A:15dB B:12dB
C:6dB D:8dB A:50Q B:22,7kQ C:Infinie D:nulle
Q9 Quiel est le taux de sélectivité de ce filtre ? Q 10 Quelle courbe caractérise le circuit Série ?
0dB z
3dB o A J\ ZA\ B
N Y
-60 dB A >F
z zZ/N\
3600 3650 369037003710 3750 3800 1
C D
A 10% B:20% C:5% D:1% F F

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Seérie 13

Q1 Référence:T4-3 Réponse : B

Q 2 Référence : T4-3 Réponse : D

L'atténuation est plus faible pour les fréquences supérieures a la fréquence de coupure.

Bien lire la question et regarder attentivement les schémas et les échelles : si, au lieu d'« atténuation », il y
avait écrit « tension », le filtre aurait été un passe bas. Toutefois, on a rarement une échelle « atténuation »
mais plus souvent une échelle « dB » avec 0 dB en haut et des dB négatifs en dessous, ce qui fait que la
courbe n'est pas inversée par rapport a celle des tensions présentes en sortie du filtre.

Q 3 Référence: T4-3 Réponse: C
Attention, dans le schéma, le condensateur n'est pas en haut : il faut redessiner le schéma en mettant la
masse et la bobine en bas si on utilise la phrase mnémotechnique.

Q4 Référence: T4-3 Réponse: A

F(MHz) = 159 / (V(L(UH)XC(pF))) = 159 / V(5x100) = 159 / V500 = 159 / 22,4 = 7,1 MHz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 = (2 x [77x [V] (5.10° (L) x 100.10™* (C)) = 7,12.10° converti et arrondi & 7,1 MHz
formule simplifiée : F (MHz) = 159 / v/(5 (L en pH) x 100 (C en pF)) = 7,098 arrondi & 7,1 MHz

Q5 Référence: T4-3 Réponse : C

F=159/V(3x25)=159/V75 =159 /8,66 = 18,4 MHz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 = (2 x [77 x [V] (3.10'6 (L) x 25.10™ ) = 1,838.10 converti et arrondi & 18,4 MHz
formule simplifiée : F (MHz) = 159/ v/(3 (L en uH) x 25 (C en pF)) = 18,36 arrondi a 18,4 MHz

Q6 Référence: T4-3 Réponse: C
Les filtres passe haut et passe bas avec une cellule LC ont tous une atténuation de 12 dB par octave. On a 6
dB par octave d’'atténuation par élément actif (L ou C) a partir de la fréquence de coupure.

Q7 Référence: T4-3 Réponse : B

28 MHz est I'narmonique 2 du 14 MHz, c'est donc |'octave supérieure.

Il s’agit d’'un filtre passe bas et atténue les fréquences supérieures a la fréquence de coupure. Le filtre
posseéde une seule cellule LC. L'atténuation est de 12 dB par cellule LC et par octave supérieure.
L'atténuation de ce filtre & 28 MHz est donc de 12 dB.

Q8 Référence: T4-3 Réponse: C
Pour le filtre bouchon parfait (sans résistance), I'impédance a la résonance est infinie. Les valeurs de L et C
ne servent a rien. Elles auraient servis dans un filtre bouchon non parfait (avec résistance).

Q9 Référence: T4-4 Réponse : B

Le taux de sélectivité d'un filtre se calcule par le rapport de la bande passante a —3 dB divisé par la bande
passante a —60 dB. La bande passante a —3 dB est de 20 kHz (3710 — 3690 = 20). La bande passante a —60
dB est de 100 kHz (3750 — 3650 = 100). D’'ou un taux de sélectivité de : (20 / 100) x 100 = 20 %. Les valeurs
3600, 3700 et 3800 ne servent a rien. Le facteur de forme (ou facteur de sélectivité) est I'inverse du taux de
sélectivité (= 5 soit 100/20)

Q 10 Référence : T4-3 Réponse : B

Dans un filtre série (filtre passe-bande), 'impédance (notée Z) est minimum a la fréquence de résonance. La
mesure de I'impédance se fait aux bornes du circuit lorsqu’il est en série ou en paralléle et a sa sortie (entre
la sortie et la masse) lorsqu’il est passe-haut ou passe-bas.
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Série n® 14

Théme : Chapitre Technique 5 et 6

Temps : 12 minutes

Q1
Quelle est I'affirmation fausse ?
A : Dans les diodes, le courant passe dans le sens P->N

B : Dans le sens passant de la diode, la cathode
estreliée au +

C : La chute de tension dans une diode Silicium est
entre 0,6 et 0,7 V dans le sens passant

@)

: Dans une diode, il y a une anode et une cathode

Q2 Quel montage permet-il de redresser le
courant alternatif?

H i
%@Eﬁ Lo

§ D

I +

Q3 Quiel est le transistor alimenté correctement ?

Q)
4@-

Aa&

Q4
Quel est le courant collecteur ?
lc=7
—_— =150
1'mA B

A:150mA B:15A C:225mA D:6,67 mA

Q5 Quiel est le courant de base ?
Ic =18 mA

%{H

B:162A C:2mA D:200pA

Q6
Quiel est le courant de base ?

=100
le=101m

A:150mA B:1mA C:225mA D:6,67 mA

Ic =
H
Ib=0,5mA
le =48 mA

A:475mA B:485mA C:96mA D:100 mA

Q8 Quelle est I'affirmation fausse ?

A : Ic est directement fonction de Ib

B : En fonctionnement normal, I'émetteur
d'un transistor PNP est relié au -

C : La fleche du transistor est normalement
dirigée vers le -

D : Un transistor est composé de deux diodes
montées téte béche

Q9 Dans le montage en émetteur commun :

A : le gain en intensité est nul

us]

: L'impédance d'entrée est moyenne

C : L'impédance de sortie est basse

D : Il n'y a pas de déphasage entre I'entrée et la sortie

Q10 Quelle est I'affirmation fausse ?
A : En collecteur commun, gain en intensité nul
B : En base commune, Z sortie trés élevée

C : En émetteur commun, gain en intensité = 3

D : En base commune, gain en intensité=0/(p+1)

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse :

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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-1 point ; Pas de réponse : 0 point
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Réponses Série 14

Q1 Référence:T5-1 Réponse:B
Dans le sens passant, la cathode de la diode est reliée au -

Q 2 Référence: T5-3 Réponse: C
Les fleches des diodes doivent étre toutes dirigées vers le + de I'alimentation

Q 3 Référence : T6-1 Réponse : C

La fleche de I'émetteur indique le -; seules les réponses A et C correspondent a cette condition. Le
collecteur est relié a la tension inverse de I'émetteur et la base a une tension intermédiaire ; des deux
réponses encore possibles, seule la réponse C correspond a cette condition

Q4 Référence: T6-2 Réponse: A
Ilc=B xIb=150x 1 mA =150 mA

Q5 Référence: T6-2 Réponse: D
Ic=Bxlb,donclb=Ic/B=18 mA/90=0,2mA =200 pA
Sur une calculette : 18.10°° (Ic) = 1,8.102 =90 = 2.10™ converti en 200

Q6 Référence:T6-2 Réponse : B
le=Ibx(B+1),donclb=le/(B+1)=101 mA/101=1mA

Q7 Référence: T6-2 Réponse: A
le=lb+Ic,donclc=1le-Ib=48 mA-05mA=475mA

Q8 Référence:T6-2 Réponse : B
En fonctionnement normal (montage standard tel que amplificateur monté en classe A), I'émetteur d'un
transistor PNP doit étre relié au + (mnémotechnique : initiale P comme +)

Q9 Référence:T6-3 Réponse : B
Dans un montage en émetteur commun (le plus répandu), 'impédance d’entrée est moyenne, celle de sortie
est élevée, le gain en tension est moyen et le circuit introduit un déphasage de 180° entre I'entrée et la sortie

Q 10 Référence: T6-3 Réponse: A
En collecteur commun, le gain en intensité est  + 1
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Série n° 15

Théme : Chapitre Technique 7

Temps : 15 minutes

Une liaison entre deux étages d'amplification
par transformateur :

: ne fonctionne qu'en courant continu
: permet d'adapter les impédances des circuits

: ne permet pas le passage de puissance élevée

Q1 if Q2
Quel nom donne-tonaR ? | + Quelle est la classe de cet amplificateur ?
Sortie
l—S Entre g
1 —
E | | 1
= ) B g—l‘
A : Contre-Résistance A :classe A
B : Résistance d'alimentation B : classe B
C : Résistance de charge — C : classe AB
D : Résistance de liaison D : classe C
Q3 Quel est le taux de distorsion harmonique Q4
de 'harmonique 2 ? Quelle est I'affirmation fausse ?
Ampli RF 0V
—[>— 5V A : le rendement de la classe A peut
2V atteindre 50 %
7 MH: 7 14 21 MH | B :laclasse B nécessite deux transistors
C : la classe C est surtout utilisée en AM
A 5% B:70% D : en classe C, le rendement peut
C:15% D : 50% dépasser 80 %
Q5 Q6

Quel est le nom de I'étage marqué "?" dans
ce synthétiseur a bouclage de phase (PLL) ?

R

Filtre [é—1 o @ —

A comparateur de phase C: D|viseur
B : oscillateur de référence D : Microprocesseur

A
B
C : est le montage le plus utilisé
D
Q

7 Quel est le nom de I'étage marqué "?" dans ce
synthétiseur de type DDS ?

| Microprocesseuri

A : Comparateur de phase
C : Verrouillage de phase

B : Convertisseur D/A
D : Echantillonneur

Q8 Un mélangeur :
A : additionne les tensions d'entrée
B : multiplie les tensions d'entrée
C : est un amplificateur linéaire

D : peut étre monté autour d'un FET a une porte

Q9
A l'entrée d'un mélangeur, on trouve deux fréquences

8 et 12 MHz, quelles fréquences trouve-t-on a la sortie ?

A :8et20 MHz C:4et20 MHz

B:12 et 20 MHz D : 20 MHz seulement

Q10

A la sortie d'un mélangeur, on trouve deux
fréquences :10 et 18 MHz, quelles sont les
fréquences d'entrée ?

A :8et28 MHz C:8et10 MHz

B:4etl4d MHz D:20et2 MHz

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse :

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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-1 point ; Pas de réponse : 0 point
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Réponses Seérie 15

Q1 Référence:T7-2 Réponse:C
Montage classique du transistor : émetteur commun en classe A, récupération de la tension de sortie sur la
résistance de charge.

Q2 Référence:T7-1 Réponse: B
Transformateurs et 2 transistors : classe B

Q3 Référence:T7-4 Réponse: D

Harmonique 2 de 7 MHz = 14 MHz ;

Taux de distorsion harmonique = (Tension harmonique / Tension désirée) x 100 = (5/10) x 100 = 50%

En revanche, le taux de distorsion harmonique total (TDH,, calcul qui, @a mon opinion, n'est pas au
programme de I'examen) est fonction de la tension harmonique totale = v/ (Up,2 + Ugs?) = V(52 + 22) = v/(29)
=5,4;TDH,=5,4/10 =54%

Enfin le taux de distorsion harmonique de I'harmonique 3 est égal a: 2 /10 = 20%

Q4 Référence:T7-1 Réponse: C
Ne pas amplifier 'AM avec un amplificateur monté en classe C a cause des distorsions (écrétage) créées par
cette classe.

Q5 Référence:T7-3 Réponse : B
L'utilisation d'un transformateur permet d’adapter les impédances d’entrée et de sortie de I'étage.

Q6 Référence:T7-5 Réponse:C
Cet étage est le diviseur qui peut étre commandé par un microprocesseur. L’oscillateur de référence est le
VXO et le comparateur de phase est noté ¢ sur le schéma.

Q7 Référence: T7-7 Réponse : B

Le programme installé dans le microprocesseur joue le rdle d’échantillonneur et est relié a un convertisseur
D/A (Digital / Analogique). Les termes « comparateur de phase » et « verrouillage de phase » sont liés aux
circuits PLL et non pas DDS

Q8 Référence: T7-7 Réponse : B
Un mélangeur multiplie les tensions d’entrée (il doit avoir plusieurs entrées et n'est pas linéaire puisqu'il
multiplie) et additionne (et soustraie) les fréquences présentes a ses entrées.

Q9 Référence:T7-7 Réponse:C
8et12 MHz =>8+12=20MHz et 8- 12 (ou 12 - 8) =4 MHz

Q 10 Référence: T7-7 Réponse : B

Appelons Fmax = 18 MHz et Fmin = 10 MHz

F1=(Fmax—-Fmin)/2=(18-10)/2=8/2=4 MHz

F2 =Fmax - F1=18 -4 =14 MHz

Autre méthode : par tatonnement et élimination : on détermine les fréquences de sortie correspondant aux
réponses proposées. Seul un couple de fréquences correspond aux fréquences de sortie proposées
(méthode plus empirique mais plus rapide)
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Série n°

Théme : Chapitre Technique 8 et 4

16

Temps : 19 minutes

Q1

Dans un amplificateur opérationnel,

A : l'impédance d'entrée est infinie

B : on a une seule borne d’entrée

C : le gain de tension en sortie est nul
D : le gain d'intensité en sortie est faible

Q2

Quel est le gain en tension de ce montage ?

A:-1 B:-2 Cc:-10 D :-100

guelle résistance R doit-on mettre ?

S

A:5kQ B:1kQ C:25kQ D:125kQ

Q3 Quel est le gain de ce montage ? Q4 Quel est le gain de ce montage ?
[enc |
E 10C 50C S
! — E—{15k [ 50 fr—S
A:+5 B:-5
A:-1/4 B:-1/3 C:-2 D:-3
C.+0,2 D:-0,2
Q5 Pour obtenir un gain en tension de -5, Q 6 Pour obtenir un gain en tension de -3

quelle résistance R doit-on mettre ?

A:23kQ B:60kQ C:30kQ D:6,6 kQ

Q 7 Quel est le circuit logique possédant cette table

de vérité ?
Entrées Sortie
1 1 1
0 1 0
1 0 0
0 0

A:OU B:ET C:NONET D :OU Exclusif

Q 8 Quelle est I'impédance a la résonance de

ce circuit ?
Y YL -
16 20Q
| |
=7
Z=" ' 1100 pF

A:30Q B:8kQ C:80kQ D:infinie

Q9 Quelestle facteur Q de ce circuit a la résonance ?

_ YYY |
T 15 pr 1100

| |
' 1150 pF Q=2

A :1.000 B:31,6 C:225 D:15

Q 10 Quelle est la bande passante a -3 dB
de ce circuit ?

_ YYY |
T 16 pr 1200

| |
' 1100 pF

A:5kHz B:800Hz C:200kHz D:2kHz

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS = _  _ _  _

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30
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Réponses Seérie 16

Q1 Référence:T8-1 Réponse: A
Un amplificateur opérationnel est un circuit comparateur : il doit donc avoir deux entrées puisqu’il compare.

Q 2 Référence:T8-2 Réponse: A
G =-R2/R1=-10/10=-1

Q 3 Référence : T8-2 Réponse : B
G =-R2/R1 =-500/100 = -5

Q4 Référence:T8-2 Réponse: B
G =-R2/R1 =-500/1,5 k = -500/1500 = -1/3

Q5 Référence: T8-2 Réponse: C
G = -R2/R1 donc R2 = -(G x R1) = -(-5 x 5000) = 25000 = 25 kQ

Q6 Référence:T8-2 Réponse: D
G =-R2/R1 donc R1 = -R2/G = -20 k/-3 = 20000/3 = 6666 Q = 6,6 kQ

Q7 Référence : T8-4 Réponse : B
Logique de la porte ET : si toutes les entrées sont a 1, la sortie est a 1.

Q8 Référence: T4-4 Réponse : B

Z(kQ) = L(uH)/(R(kQ).C(pF)) = 16 / (0,02 x 100) = 16 / 2 = 8 kQ

Sur une calculette : Z = 16.10° (L) =100.10-"? (C) =20 (R) = 8.10° converti en 8 k
Formule simplifiée : Z (k©2) =16 (L en tH) ~0,02 (R en k@) =100 (C en pF) =8k

Q9 Référence : T4-4 Réponse : B
Q = V[L/C]/R = v(15.10° / 150.10™%) / 10 = V(0,1.10°) / 10 = 0,316.10° / 10 = 316 / 10 = 31,6
Formule simplifiée : Q = V{L(uH)/(C(pF))/R(kQ) = /15 / 150) / 0,01 = (0,1) / 0,01 = 0,316 / 0,01 = 31,6

Q 10 Référence: T4-4 Réponse: C

Fréquence de résonance du circuit : Fo(MHz) = 159 / (V(L(uH).C(pF)) = 159 / V(16 x 100) = 159 / 40
= 3,975 MHz

Q = V[L/C]/R = ¥(16.10° / 100.10™*%) / 20 = V(0,16.10®) / 20 = 0,4.10° / 20 = 400 / 20 = 20

Bande passante a -3 dB =Fo/Q = 3,975 MHz / 20 = 3.975 kHz / 20 = 200 kHz (arrondi)

Sur une calculette, calcul de Fo :

en écriture naturelle : 1 = (2 x [77 x [] (16.10° (L) x 100.10™ (C)) = 3,978.10°

formule simplifiée : F (MHz) = 159/ (/16 (L en xH) x 100 (C en pF)) = 3,975 M

calcul de Q :

en écriture naturelle : Q = v[L/C)/R = ¥(16.10° / 100.10™%) / 20 = 20

Formule simplifiée : Q = v{L(tH)/(C(pF))/R(kQ) = /(16 / 100) / 0,02 = (0,16) / 0,02 =0,4 /0,02 = 20
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Série n® 17

Théme : Chapitre Technique 9

Temps : 8 minutes

Quelle est la longueur du brin d'un
dipble fonctionnant pour une longueur
d'onde de 20 métres ?

A:5m B:15m C:10m D:20m

Q1 Q2
Dans un dip6le, aux extrémités, on a : Quelle est la longueur totale d'un dipble
fonctionnant sur 15 MHz ?
A : U max et | max
B :Unuletlnul A:20m B:15m
C:Umaxetlnul
D : U nul et | max C:10m D:5m
Q3 Q4

Quelle est I'impédance au point
d’'alimentation de ce dipble ?

zZ=7

A:36Q B:50Q C:52Q D:73Q

Sur quelle fréquence résonne ce
quart d'onde ?

3,10 m
A48 MHz
B : 24,2 MHz
C:12,1 MHz
D:6,1 MHz

i

Q5 Q6
A la base du brin de ce quart d'onde, on a: Quelle est I'impédance de ce quart d'onde ?
A:Umaxetlnul 5 A:36Q 7=
B : U max et | max C 1 B:50Q _'—]
C: U nul et | max C:52Q
D:Unuletlnul D:73Q
Q7 Q8
Quelle est I'impédance de ce quart d'onde ? Quel est le gain d'un dipble par rapport
a l'antenne "isotrope" ?
A:36Q 7=9
B 50 Q 20° A : pas de gain B:-3dB
C:52Q
D:73Q C:3dB D:2,14dB
Q9 Q10

Sur quelle fréquence résonne ce dipdle ?

18 m

4 [
Al |4
|
A : 18 MHz B : 16,66 MHz
C:8,33 MHz D: 4,16 MHz

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7

POINTS

-135-

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30



Réponses Série 17

Q1 Référence:T9-4 Réponse:C
A l'extrémité d’'une antenne ouverte (comme le dipdle), on a toujours une intensité nulle et une tension
maximum

Q2 Référence:T9-4 Réponse:C
L(m)=150/F(MHz) =150/15=10m

Q 3 Référence: T9-4 Réponse: A
La longueur d’onde de20 métres correspond a une fréquence de 300/20 = 15MHz et un brin quart d'onde sur
cette fréquence mesure (300/15)/2 =5m

Q4 Référence: T9-4 Réponse: D
Z =73 Q quand on a un angle plat entre les brins (les brins sont en prolongement)

Q5 Référence:T9-5 Réponse:C
A la base d’'un quart d'onde (son alimentation), on a une tension nulle et une intensité maximum, comme au
point d’alimentation d’'un dipdle.

Q6 Référence:T9-5 Réponse: A
Z =36 Q quand on a un angle de 90° par rapport a la masse

Q7 Référence:T9-5 Réponse:C
Z =52 Q quand on a un angle de 120° par rapport a la masse

Q 8 Référence: T9-7 Réponse: D
L'antenne isotrope a un diagramme de rayonnement en forme de sphére et le gain du dipdle, dont le
diagramme de rayonnement est un tore, est de 2,14 dB par rapport a I'antenne isotrope.

Q9 Référence: T9-5 Réponse: B
75 /3,1 m = 24,2 MHz (valeur arrondie)

Q 10 Référence:T9-4 Réponse: C
150/ 18 m = 8,33 MHz (valeur arrondie)
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Série n° 18

Théme : Chapitre Technique 9 et 10

Temps : 8 minutes

Q1

A quelles fréquences correspondent les
"ondes métriques" ?

Q2

A quelles longueurs d'onde correspondent
les "ondes hectométriques” ?

La vélocité du céable :
A : est fonction de la perte du céble
B : est constante pour toutes les fréquences

C : est toujours supérieure a 100 %

D : est fonction de la fréquence utilisée

A : 300 kHz a 3 MHz B :3a30MHz A:1a10km B : 100 a 1000 m
C : 30 a 300 MHz D : 300 MHz a 3 GHz C:10a100 m D:1al1l0m
Q3 Q4
Quel est le mode de propagation principal des Une fréquence de 50 MHz est classée
ondes hectométriques dans la journée ? comme une :
A : onde hectométrique
A : ondes directes B : ondes stationnaires B : onde décamétrique
C : onde métrique
C : ondes réfléchies D : ondes de sol D : onde décimétrique
Q5 Q6
La propagation par ondes de sol n'est pas Quelle est la longueur d'onde d'un signal
le mode de propagation principal des ondes : de 10 MHz ?
A : kilométriques B : hectométriques A:3m B:10m
C : décamétriques D : myriamétriques C:30m D:33cm
Q7 Q8
Quelle est la fréquence d'un signal dont la L'impédance d'un céble coaxial est fonction :
longueur d'onde est 69 cm ?
A : de la fréquence utilisée
A : 4,35 MHz B : 23 MHz B : de la longueur du cable
C : de la modulation appliquée
C:43,5MHz D : 435 MHz D : du rapport entre les diamétres de I'ame
et de la tresse
Q9 Q10

Soit un cable ayant une perte caractéristique
de 3dB pour 100 meétres, quelle sera la perte
pour 33 métres?

A:10% B:1dB

C:9dB D:1,5dB

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7

POINTS
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Réponses Seérie 18

Q1 Référence:T9-2 Réponse:C
Ondes métriques : de 1 a 10 m donc de 300/ 1m a 300 / 10m = 300 MHz a 30 MHz

Q 2 Référence: T9-2 Réponse: B
Ondes hectométriques : de 100 m a 1000 m

Q 3 Référence : T9-2 Réponse : D
Ondes stationnaires : ce n'est pas un mode de propagation des ondes en espace libre

Q4 Référence: T9-2 Réponse: C
A (m)=300/F (MHz) =300/50 =6 m; ondes métriqgues : de 1 a 10 m

Q5 Référence: T9-2 Réponse: C
Les ondes de sol fonctionnent jusqu’a 2 MHz (donc jusqu’aux ondes hectométriques). Au-dela de 2 MHz, les
distances couvertes sont faibles.

Q6 Référence: T9-1 Réponse: C
L(m)=300/F(MHz)=300/10=30m

Q7 Référence:T9-1 Réponse:D
F(MHz) = 300/L(m) = 300/ 0,69 = 435 MHz (valeur arrondie)

Q 8 Référence : T10-2 Réponse : D
L'impédance d’'un cable dépend des dimensions des conducteurs (et du matériau utilisé comme diélectrique)

Q9 Référence: T10-2 Réponse: B
La vélocité d’'une ligne d’alimentation est constante pour toutes les fréquences et dépend du matériau utilisé
comme diélectrique

Q 10 Référence: T10-2 et T4-1 Réponse: B
3dB pour 100 meétres, donc pour 33 metres : 3dB / 100 x 33 = 1 dB (valeur arrondie)
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Série n° 19

Théme : Chapitre Technique 9 et 10 Temps : 13 minutes
Q1 Q2
Quel est le ROS a l'entrée du cable ?
Doublet
Z=50Q Z=33Q Ahle —
Zcable = 5@
Zcable = 500 ROS =7
A:1/1 B:15/1 C:2/1 D:251 A:25/1 B:2/1 C:146/1 D:11
Q3 Q4
A4 A2
Ze = 50Q Zs =112,EQ Ze =50 =M= 7s5=7"
Zc=7 Zc=75Q

A:162,5Q B:75Q C:625Q D:81,25Q A :infini B:75Q C:50Q D:1125Q

Q5 Quel est le ROS a I'entrée du cable ? Q6 Le gain d'une antenne :

A : est fonction de son impédance

2=50Q Z=150Q B : se calcule en dBd par rapport au dipble
Zcéable =5
C :secalcule en P.AR.
A : 16,66 B:6 Cc:1/3 D:3/1 D : détermine son angle d'ouverture
Q7 Un émetteur délivre 100 Watts dans une Q 8 Une station a une puissance apparente
antenne ayant 10 dBd de gain, quelle la rayonnée de 200 W, l'antenne a un gain
puissance apparente rayonnée de la station ? de 13 dBd, quelle est la puissance délivrée
par I'émetteur ?
A:10W B:110W A:20W B:10W
C:500wW D:1kwW C:40W D:4kwW
Q9 Une station a une P.A.R. de 600 W, la Q10 Quielle est 'affirmation fausse ?
puissance de I'émetteur est de 15 W, quel
est le gain de I'antenne (en dBd) ? A : le gain d’une antenne se calcule dans la
direction du rayonnement maximum
B : le gain du dipdle est de 2,14 dB par rapport a
I'antenne isotrope
A:60dB B :40dB C : l'antenne isotrope n'existe pas : c'est une
antenne idéale
C:18dB D:16dB D : dans une antenne Yagi, les éléments

directeurs sont plus longs

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Seérie 19

Q1 Référence:T10-3 Réponse : B
ROS = Z plus forte / Z plus faible =50/33=1,515=1,5

Q 2 Référence: T10-3 Réponse: C
Zdipdle = 73 Q pour un angle plat,
ROS = Z plus forte / Z plus faible = 73 /50 = 1,46

Q 3 Référence: T10-4 Réponse : B
Dans une ligne quart d’onde, on a Zc =V (Ze x Zs) =V (50 x 112,5) = V5625 = 75

Q4 Référence : T10-4 Réponse : C
Dans une ligne demi-onde, Zs = Ze quelque soit 'impédance Zs

Q5 Référence: T10-4 Réponse: D

ROS = Z plus forte / Z plus faible = 150/50 = 3/1

L'impédance d’entrée est égale a I'impédance du céble. La désadapation présente a la sortie (150 / 50 = 3/1)
est donc reportée a I'entrée. Si le I'impédance d’entrée n’avait pas été égale a 'impédance du cable, il aurait
été impossible de répondre a cette question car, dans ce cas, la longueur du céable intervient. Mais, en
dehors des longueurs multiples d'un quart d’'onde, le calcul de cette impédance n'est pas au programme de
'examen.

Q6 Référence:T9-7 Réponse: B
Le gain d'une antenne peut se mesurer en dBd (dB par rapport au dipdle) mais aussi en dBi (dB par rapport
a I'antenne isotrope).

Q7 Référence:T9-8 Réponse: D

10dB=1x10=10

Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 ~ (10 (dB) =10) = 10
100 W x 10 = 1000 W =1 kW

Q8 Référence:T9-8 Réponse : B

13dB=2x10=20

Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 ~ (13 (dB) = 10) = 19,95 arrondi a 20
PAR = P x rapport donc P = PAR / rapport = 200 W/ 20 =10 W

Q9 Référence:T9-8 Réponse: D

PAR = P x rapport donc rapport = PAR /P

600 W /15W =40

40=10x4=16dB

Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 x [LOG] 40 (Rapport) = 16,02 arrondi a 16

Q 10 Référence:T9-6 et T9-7 Réponse: D

Dans une antenne Yagi, les directeurs sont plus courts et les réflecteurs sont plus longs que le brin
rayonnant.
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Série n° 20

Théme : Chapitre Technique 11 Temps : 8 minutes

Q1 Comment se nomme un tel récepteur ? Q2 Quelle est la particularité
de ce récepteur ?

RFIHRFzH DémocH AF }—(] RFIHRFzH DemocH AF }—(]

A : Récepteur supradyne B : Récepteur infradyne

A : il ne recoit qu'une fréquence
B : il ne recoit que la FM
C : Récepteur sans conversion D : Récepteur a PLL C : il ne recoit que I'AM
D : il peut générer des perturbations liées a
la fréquence image

Q3 Quel est le nom de I'étage marqué "?"

O

4 Quelle est I'affirmation fausse ?

: le mélangeur est un multiplicateur de tension

: le probleme de la fréquence image doit étre
solutionné au niveau du filtre HF d'entrée

C : ala sortie d'un mélangeur, on a

F1+F2 et F1-F2

m >

A : Fréquence Image B : Fréquence Intermédiaire D : l'oscillateur local est calé sur la fréquence a
C : Filtre a quartz D : Démodulateur recevoir
Q5 Quelle est la fonction de I'étage marqué "?" Q 6 Quelle peut étre la fréquence du VFO ?
18 MHz
RF Hwmel DémocH AF }—(]
13 MHz
A : Filtrer le signal d'entrée B : Mélanger OL et HF @
C : amplifier la puissance D : Démoduler le signalHF |A:18 MHz B:2MHz C:5MHz D:30MHz
Q7 Quelle sera la fréquence image ? Q 8 Quelle peut étre la fréequence de la FI ?

15 MH
z 23 MHz

RF HMmél Démoc H AF }—(]

Fl =? MHz

10 MHz

8 MHz
5 MHz

A:5MHz B:10MHz C:15MHz D:20MHz A:8MHz B:23MHz C:15MHz D: 18 MHz

Q9 Quel est le nom de I'étage marqué "?" Q10 Quelle est I'affirmation fausse ?
2 H PA H Filtre P| A : le filtre en Pi élimine les rayonnements non
essentiels
@ B : un émetteur se lit de I'antenne vers le micro
C : un récepteur se lit de I'antenne vers le HP
D : I'émetteur est équipé obligatoirement d'un

A : modulateur B : mélangeur filtre anti-harmonique
C : filtre anti-harmonique D : Ampli de puissance

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Serie 20

Q1 Référence:T11-1 Réponse:C
PLL : oscillateur (ce récepteur n'est pas concerné car il n’en a pas)
Infradyne et supradyne : s'adresse a un récepteur superhétérodyne (avec FI)

Q 2 Référence: T11-1 Réponse: A
Ce récepteur ne recoit qu'une fréquence car il n’y a pas de systéme pour accorder

Q 3 Référence: T11-2 Réponse: B
Synoptique d'un récepteur superhétérodyne (avec Fl)

Q4 Référence: T11-2 Réponse : D
Oscillateur local = FI-HF ou FI+HF

Q5 Référence:T11-2 Réponse: A
Synoptique d'un récepteur superhétérodyne : le premier étage est un filtre de bande.

Q 6 Référence:T11-2 Réponse: C
Les deux valeurs possibles pour la fréquence du VFO (OL) sont :
fréquence OL = HF-FI (ou FI-HF si FI>HF) = 18-13 =5
ou OL = HF+FI = 18+13 =31
La deuxiéme solution n'étant pas proposée, on retiendra donc la premiére solution.

Q7 Référence: T11-3 Réponse: A

Il s’agit d’'un récepteur infradyne (HF>FI) avec FI>FO, on applique donc la formule Fim = HF — 2.FO
Fim=15-(2x5)=15-10=5 MHz

On peut aussi utiliser une méthode « par tdtonnements » avec les 4 réponses proposeées : avec la réponse
B, la Fl aura pour valeur 5 et 15 MHz ; la réponse C est la valeur de la fréquence a recevoir et ne peut donc
pas étre la fréquence image ; avec la réponse D, la Fl aura pour valeur 15 et 25 MHz. Seule la réponse A
donne une solution cohérente avec une Fl de 10 MHz.

Q 8 Référence : T11-2 Réponse : C
Fl = HF + VFO ou HF - VFO
23+ 8 ou23- 8
31 ou 15

Q9 Référence:T11-5 Réponse: B
Les termes « modulateur », « ampli de puissance » et « filtre anti-harmonique » sont déja représentés sur le
synoptique par les mots ou abréviations « Mod », « PA » et « Filtre en pi »

Q 10 Référence: T11-5 Réponse: B

La lecture « logique » du synoptique d'un émetteur part du microphone pour arriver a I'antenne. Méme s'il est
quelquefois omis dans les synoptiques présentés dans les questions d’examen, le filtrage anti-harmonique
des émetteurs apres I'amplificateur de puissance est obligatoire

-142 -



Théme : Chapitre Technique 12

Série n° 21

Temps : 8 minutes

Q1 Quel est ce type de modulation ?

AN AAN
VARVATAN

VAN,
VAV

Q2 Quel est ce type de modulation ?

ANANAANN AL A

IAVAVAVATNRVA'LVARN

A:AM B:FM C:BLU D:CW A:AlA B:F3E C:A3E D:J3E

Q3 Quel est ce type de modulation ? Q4 Quel le type de modulation ?
AP AAL AN

> o V VYV VVY

A:BLS B:BLI C:CW D:AM

A:AlA B:G3E C:A3E D:J3E

Q5 Un démodulateur FM s'appelle :

A : une détection

B : un détecteur de produit

C : un oscillateur de battement de fréquence

D : un discriminateur

Q6 Ce récepteur peut recevoir :

\{f{ RF H mél H F1 HbiscriminateuH AF |{]

A:AM B:laFM C:laBLU D:laCW

Q 7 Un récepteur équipé d'un détecteur de produit
et d'un BFO permet de recevoir :

A : la modulation d'amplitude
B : la modulation de fréquence
C : la modulation de phase

D : la bande latérale unique

Q 8 Une détection permet de démoduler

A : la modulation d'amplitude
B : la modulation de phase
C : la bande latérale unique

D : laclasse A1A

Q9 Quelle classe d'émission permet de générer ce
modulateur ?

—w— Mélangeur

Equilibré

Filtre a
Quartz

LA —

| Oscillateur Loce |

A:AM B:FM C:BLU D:

Cw

Q 10 Quelle classe d'émission permet de
générer ce modulateur ?

Mélangeu II '| Fl II

| Oscillateur Loce |

A:AM B:FM C:BLU D:CW

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5

POINTS

6 7

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30
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Réponses Série 21

Q1 Référence:T12-1 Réponse: D
Attention, la CW pourra étre représentée ainsi :
La partie grisée représente la HF et correspond aux lettres K et T

Q 2 Référence : T12-1 Réponse : B

FM correspond a la classe d’émission F3E (voir R1-2)

Attention, le signal FM pourra étre aussi représenté par un large
rectangle grisé comme si 'opérateur en CW s’était endormi sur le
manipulateur ou comme de I'AM sans signal modulant c’est a dire
comme ci-contre :

Q 3 Référence: T12-1 Réponse: A
Attention, la BLS pourra étre représentée ainsi :
La partie grisée représente la HF

Q4 Référence:T12-1 Réponse: C
Attention, '’AM pourra étre représentée ainsi :
La partie grisée représente la HF

Q5 Référence:T12-2 Réponse: D

v
—

v

—

Fq

v

v
-

Un démodulateur FM s’appelle un discriminateur et peut étre précédé d'un limiteur et suivi d'un

désaccentuateur

Q 6 Référence:T12-2 Réponse: B

Un discriminateur démodule de la FM. Le circuit limiteur et le désaccentuateur sont des circuits accessoires

qui ne sont pas toujours indiqués

Q7 Référence:T12-2 Réponse: D

L’ensemble Détecteur de produit + BFO (Oscillateur de battement de fréquence) permet de démoduler de la

bande latérale unique (BLU) mais aussi de la CW

Q8 Référence: T12-2 Réponse: A
La classe A1A est de la CW (voir R1-2)

Q9 Référence:T12-2 Réponse: C

L'ensemble OL + Mélangeur équilibré + filtre a Quartz permet de moduler de la BLU

Q 10 Référence: T12-2 Réponse: A

L’ensemble OL + Mélangeur est un des systemes permettant de moduler de I'AM
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Deuxieme section - Progression

V4 - o
Série n° 22
Théme : Progression 1 - Technique 1 Temps : 13 minutes
. —Ir—1— R i
&Rouge _/ l k
Vert
Jauni Orange - Blanc - Noir
A:47Q B:4500Q C:5800Q D:360Q A:39Q B:36Q C:390Q D:360Q

Q3 Q4

— 1@ —¢—
L, )

1
U=> 10 mA

A:10v B:01Vv C:1V D:100V

—

— ) 75mA
15V

A:500Q B:20Q C:113Q D:200Q

Q5

— soco F—¢—
— ) =7

45V

A:225mA B:11,12A C:90mA D:09A

Q6

o
10V P="7

A:2W B:500W C:5W D:20W

Q7 Q8
|| 75Q || 150Q
—— —>
u=->
|
15V 4
) U=10V
A:30V B:75v C:10V D:5V A:5Q B:10Q C:20Q D:30Q
Q9

Marron - Noir - Rouge  Vert - Noir - Marron
—

5V

'S
| 4

u=-~

A:15V B:20vV C:17V D:24V

Q10
+ —] 10000 |

u="2

5 mA

2000Q
3000Q

—

A:125V B:15V C:27,5V D :infini

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30



Réponses Série 22

Q1 Référence:T1-5 Réponse:B
Jaune 4) )

Vert 5)45x10 =4.500Q

Rouge 2)

Q2 Référence:T1-5 Réponse: A
Orange 3) 0

Blanc 9)39x10 =39x1=39Q
Marron 0)

Q 3 Référence : T1-2 Réponse : A
U=RxI
=1k Qx10mA
=1000x0,01=10V
Sur une calculette : 1.10° (R) x 10.10° n= 10.10° converti en 10

Q4 Référence:T1-2 Réponse:D
R=U/I
=15V /75 mA
=15/0,075=200 Q
Sur une calculette : 15 (U) =75.10° (I) = 200.10° converti en 200

Q5 Référence:T1-2 Réponse:C
I=U/R
=45V /500 Q =0,09 A =90 mA
Sur une calculette : 45 (U) =500 (R) = 90.10°° converti en 90 mA

Q 6 Référence:T1-2 Réponse: A
P=U’/R
=(10Vx10V)/50Q=100/50=2W

Q7 Référence:T1-7 Réponse:C
U=UTxR)/RT
=(15V x 150V) / (150 Q + 75 Q) =2250/225=10 V
ou, plus empiriqgue : la tension est répartie proportionnellement aux résistances (1/3 et 2/3)
donc 15x2/3=10V

Q 8 Référence : T1-7 Réponse : A

R1 = résistance de 10 Q ; R2 = résistance a calculer
IRI=UR1/R1=UT/R1=10V/10Q=1A
IR2=IT-IR1=3-1=2A
R2=UR2/IR2=UT/IR2=10/2=5Q

Q9 Référence:T1-5etT1-6 Réponse: A

Marron 1) Vert 5)
Noir 0)1000=R1 Noir 0)500=R2 RT = R1 + R2 = 1000 + 500 = 1500
Rouge 2) Marron 1)

IR2=UR2/R2=5/500=0,01 A; U=RTxIR2=1500x0,01=15Q

Ou, plus empirique : la tension est proportionnelle aux résistances. Aux bornes de R1, on a 10 V, donc aux
bornes de R2 on aura une tension deux fois plus faible (5V). L'ensemble formera une tension de:
10+5=15V

Q 10 Référence:T1-7 Réponse:C

Tension aux bornes de la résistance de 3000 Q = 3000 x 0,005 =15V

Intensité dans la résistance de 2000 Q = 15/2000 = 0,0075 A=7,5 mA

Intensité dans la résistance de 1000 Q = Intensité dans les 2 résistances du bas=5mA + 7,5 mA =125 mA
Tension aux bornes de la résistance de 1000 Q = 1000 x 0,0125=12,5V

Tension aux bornes du circuit=125V+15V =275V
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Série n° 23

Théme : Progression 2 - Technique 2

Temps : 15 minutes

Q1 Quelle est la pulsation d'un signal de 20 MHz ?

A :125,6 rad/s B : 1.256.000 rad/s

C : 125.600.000 rad/s D : 12.560.000 rad/s

Q 2 Une résistance de 75 Q est parcourue par
un courant de 2 mA efficaces, quelle est la
tension (en valeur maximale) a ses bornes ?

A : 212 mV max B : 0,015V max

C:0,106 V max D: 0,15V max

Q3 Quelle est la tension créte a créte ?

PV I A W AW\

N EAWAWATR

Q4 Quelle est I'i'mpédance de la capacité ?
F =2 MHz

A:628Q B:159kQ C:10Q D:159Q

A:30Vcac B:34Vcac C:17Vcac D:24Vcac
Q5 Q6
Une bobine a une valeur de 50 pH. Si on diminue
de moitié le nombre de ses spires, la valeur |I| ZAeff
H H .
de la bobine devient : —}7 Vmax p=o
A:625pH B:125pH C:50uH D: 100 pH A:233W B:106W C:15W D:21W
Q7 Q8
Quelle est la valeur de la résistance ? Quelle est la valeur de la résistance
équivalente?
—r
& Marron |_I|8Q|
Bleu
Gris
A:760Q B:950Q C:86Q D:860Q A:0,192Q B:48Q C:0,141Q D:5Q
Q9 Q10
=7
3000 —| 75Q |—| 175Q |%—
25V -
- 25V
u=2
A:20v B:10Vv C:5V D:22V A:250mA B:133mA C:100mA D:1A

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Seérie 23

Q1 Référence:T2-1 Réponse:C
pulsation(r/s) = 2 x tx F(Hz) = 6,2832 x 20.000.000 = 125.664.000 arrondi a 125.600.000 rad/s

Q 2 Référence: T2-2 Réponse: A
U=Rxl =750 x2mA =150 mV (eff) x 1,414 = 212 mV max (valeur arrondie)

Q 3 Référence : T2-2 Réponse : B
Ueff = 12V; Umax = 12 x 1,414 = 17; Ucac = Umax x 2 = 17 x 2 = 34 Vcac (valeur arrondie)

Q4 Référence:T2-3 Réponse:D

Z = 159/(F(MHz) x C(nF)) = 159/ (2 x 5) = 159/10 = 15,9 Q

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 = (2 x [77x 2.10° (F) x 5.10° (C)) = 15,91.10° converti en 15,91 arrondi a 15,9
formule simplifiée : Z () =159 +~2 (F en MHz) =5 (C en nF) = 15,9

Q5 Référence:T2-3 Réponse: B
L=FxN2xD;siN/2alorsL/4(2?);L=50uH/4=12,5pH

Q6 Reéférence:T2-2 Réponse:C
Ueff = Umax x 0,707 =7V x 0,707 =5V ; P=U x | =5V x 3A = 15 W (valeur arrondie)

Q7 Référence:T1-5 Réponse:D
Attention a l'ordre des couleurs (sens de lecture des bagues)
Gris=8;Bleu=6; Marron=1; 860 Q

Q 8 Référence: T1-7 Réponse: A

Premier groupe : 12 et 8 ; (12x8)/(12+8) = 96/20 = 4,8

Deuxieme groupe : 4,8 et 0,2 ; (4,8x0,2)/(4,8+0,2) = 0,96/5 = 0,192

Sur une calculette : 1 = (1 =12 (R1) + 1 =8 (R2) + 1 = 0,2 (R3)) = 192.10° = 0,192

Q9 Référence:T1-7 Réponse: A

RT = 75+300 = 375

UR1=(UTxR1)/RT =(25x300)/375=20V

Ou, plus empirique : les tensions étant proportionnelles aux résistances, la tension sera 4 fois supérieure, la
répartition des tensions sera donc 1/5 et 4/5. La tension totale étant de 25, on aura : 25 x 4/5 = 20V

Q 10 Référence:T1-7 Réponse:C

RT=75+175=250Q
I = U/R =25/250 = 0,1 A =100 mA
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Série n° 24

Théme : Progression 3 - Réglementation 1

Temps : 15 minutes

Q1

A quoi correspond la classe d'émission "Télégraphie
auditive avec sous porteuse modulante -
modulation de fréquence" ?

A Al1A B :F1A C:F2A D:Al1B

Q2

A quoi correspond la classe J7B ?

: Télévision, modulation de phase

: Téléphonie, modulation de fréquence

: Télégraphie automatique, plusieurs voies
contenant de l'information numérique, BLU

D : Transmission de données, modulation

de phase

O w>

Q3

Dans la classe F7W, a quoi correspond le W ?

Q4
Sur 29,5 MHz, la bande occupée ne
doit pas dépasser :

A : D-Star
B : Combinaison de différents types d’'information
C : Plusieurs voies numériques
D : Téléphonie A6 kHz B:12 kHz
C: 20 kHz D : pas de limite
Q5 Q6
Quelle est la formule générale pour déterminer
— 2kQ — 102 ——
la limite des rayonnements non essentiels ? - YRY,
-
A: 43 dB + 20 log(P) u=72
B : 43 log(P)
C:43dB + 10 log(P)
D:50dB A:2V B:10V C:20V D:4V

Q7 Quelle est la fréquence de ce signal ?

TAAAAA

\VARVARVERV,

6 us

A:1MHz B:4MHz C:500kHz D : 83333 Hz

Q8

A:20Q B:30Q C:40Q D:50Q

Q9 Quelle est I'impédance de la bobine ?

M

zZ=7

3 uH Fq =4 MHz

A:75Q B:12Q C:50Q D:13Q

Q10 Quelle est la capacité équivalente ?

A:3,33nF B:15nF C:2nF D:0,3nF

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse :

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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-1 point ; Pas de réponse : 0 point

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30



Réponses Série 24

Q1 Référence:R1-2 Réponse:C
Télégraphie auditive = A ; Sous porteuse modulante = 2 ; Modulation de fréquence = F => F2A

Q2 Référence:R1-2 Réponse:C
J =BLU ; 7 = plusieurs voies numériques ; B : Télégraphie automatique

Q 3 Référence : R1-3 Réponse : B

Le code W correspond a la combinaison de plusieurs types d’information transmis. Par exemple : téléphonie
et transmissions de données. Le protocole D-Star utilise cette classe d’émission mais ce n'est pas la
question posée...

Q4 Référence: R1-3 Réponse: B
La largeur de bande passante ne doit pas excéder 12 kHz de 28 a 144 MHz

Q5 Référence : R1-3 Réponse: C
La formule générale est : 43 dB + 10 log(P) ou P est la puissance moyenne d’émission ou la puissance créte
(PEP) lorsque I'émission est modulée en amplitude

Q 6 Référence:T1-7 Réponse:C
RT=R1+R2=2+10=12
Ul=(UTxR1)/RT=(24x10)/12=240/12=20V

Q7 Référence:T2-1 Réponse:C
3 cycles en 6 psecondes => 1 cycle en 2 psecondes => Fq = 1/t = 1/0,000 002 = 500 000 Hz = 500 kHz
Sur une calculette : 6.10°° (durée du signal) =3 = 2.10° [1/X] = 500.10° converti en 500 k

Q8 Référence:T1-7 Réponse: B
IRL=5A-3A=2A
UR1=UR2=20Q x3A =60V =>R1=UR1/IR1=60V/2A=30Q

Q9 Référence:T2-3 Réponse: A

Z=16,28 x F(MHz) x L(uH) = 6,28 x4x3=75,36 Q=75 Q

Sur une calculette : 2 x [777 x 4.10° (F) x 3.10°° (L) = 75,40.10° converti en 75,40 arrondi & 75
Formule simplifiée : Z (©Q) = 6,28 x 4 (F en MHz) x 3 (L en uH) = 75,36 arrondi a 75

Q 10 Référence: T2-3 Réponse : A

CT=(C1xC2)/(C1l+C2)=(10x5)/(10 +5) =50/15=3,33 nF
Sur une calculette : 1 - (1 =10 (C1) + 1 =5 (C2)) = 3,33
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Série n° 25

Théme : Progression 4 - Technique 4

Temps : 13 minutes

Q1 Quelle est la fréquence de coupure
de ce circuit ?

10 nF H

A : 159 Hz B:1kHz C:1590Hz D:100Hz

Q2 Quelestle gain de cet amplificateur ?

A:16 B:40 C:20 D : 600000

Q 3 Quelle est la puissance de sortie ?

o JE e

Q 4 Quelle est la fréquence de résonance ?

64 pH 400 pF
A : 625 kHz B:1,6 MHz
A:39W B:6W C:60W D:4,33W C : 159 MHz D:1MHz
Q5 Comment appelle-t-on ce filtre ? Q6
_| L Quelle est la classe d'émission
I correspondant a
[YYYY\ "Télévision, Modulation de Phase" ?
A : Bouchon B : Passe bas
C : Passe bande D : Passe haut A:F3G B:P3F C:G3F D:A3E
Q7 Qs
Quelle est la capacité équivalente ? Quelle est la valeur de la résistance ?
25 pF Orange - Violet - Noir
A:135pF B:35pF C:25,01pF D:7.1pF A:350Q B:370Q C:37Q D:35Q
Q9 Q10
E 200 mA
Soit un fil de 1 métre de long et de 1 mmz2
12V ) p=2 de section. Quelle sera la résistance du fil
si on double sa section ?
A:6W B:24W C:42mw D:288W A:x2 B:x4 C:/2 D:/4

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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9 10

TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Seérie 25

Q1 Référence:T4-2 Réponse:C

F(Hz) = 159/(R(k Q)xC(uF)) = 159/(10 x 0,01) = 159/0,1 = 1.590 Hz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 + (2 x [7/7 x 10.10° (R) x 10.10° ) = 1,591.10° converti et arrondi & 1.590 Hz
formule simplifiée : F (Hz) = 159 +10 (R en k®) + 0,01 (C en pyF) = 1.590 Hz

Q 2 Référence:T4-1 Réponse: B

16 dB
\\ 4 )40
x10)

Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 ~ (16 (dB) +10) = 39,81 arrondi a 40

Q 3 Référence : T4-1 Réponse: C

dB
3&2 ) 20
x10 )

Sur une calculette, en écriture naturelle ;: 10 ~ (13 (dB) = 10) = 19,95 arrondi a 20
3Wx20=60W

Q4 Référence : T4-3 Réponse : D
F(MHz) = 159/V(L(uH)XC(pF)) = 159/V(64 x 400) = 159/160 = 1 MHz
Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 = (2 x [77 x [V] (64.10'6 (L) x 400.10™ ©) = 994,7.10° converti et arrondi a 1 MHz
formule simplifiée : F (MHz) = 159 = ( 64 (L en pH) x 400 (C en pF)) = 0,994 arrondi a 1 MHz

Q5 Référence:T4-3 Réponse:D
Passe Haut : le condensateur est en haut

Q 6 Référence : R1-2 Réponse: C

Télévision : 3 (signal analogique) et F

Modulation de Phase : G

On commence la codification par la modulation : G3F

Q7 Référence:T2-3 Réponse: B
0,01 nF =10 pF
CT=Cl1+C2=10+25=35pF

Q8 Référence:T1-5 Réponse:C

Orange : 3)

Violet: 7 ) 37 Q - Attention : Noir en multiplicateur = pas de 0, pas de multiplicateur
Noir :0 )

Q9 Référence:T1-2 Réponse: A
500mA=0,5A
P=Ux1=12x05=6W

Q 10 Référence:T1-4 Réponse:C

R=pxL/s
sisx2,alorsR/2
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Série n° 26

Théme : Progression 5 - Réglementation 2

Temps : 12 minutes

Q1

A:30m B:15m C:10m D:2m

Quelle est la bande partagée avec statut secondaire ?

Q2
Le seuil de susceptibilité d'un récepteur est
atteint lorsque :

A : les découplages des circuits d'alimentation
sont saturés

B : les perturbations dépassent le niveau
d'immunité

C : le circuit d'entrée est saturé

D : le durcissement n’a plus aucun effet

A:31mA B:3A C:5mA D:25A

Q3 Q4
La bande 144-146 MHz : Emettre dans la bande 430-434 MHz :
A : n'est pas réservé en exclusivité aux
A : est réservée en exclusivité aux radioamateurs radioamateurs
B : est une bande partagée a égalités de droits B : est possible en Guyane et aux Antilles
C : est une bande partagée a statut secondaire C : est autorisé pour les stations de classe 3
D : est protégée pour certains services D : est possible pour le trafic satellite
Q5 Q6 Quel est le filtre passe bande ?
Quel type de perturbation est rayonné ?
Une perturbation véhiculée par : I A __[ B
A : le secteur 0 0
B I'an'Eenne _ N e'22%)
C:le cri\ble coaxial YN D I
D : le cable du haut-parleur l_ C -l
1 =
Q7 Q8
Quelle est I'atténuation de ce filtre ?
(a partir de la fréquence de coupure du circuit) Quel est le temps de charge du condensateur
(plus de 99% de la tension d’alimentation) ?
25 uF
- —|10 kQ l l
A : 6 dB/Octave B : 12 dB/octave A : 1,25 seconde B : 2,5 minutes
C : 3 dB/octave D : 6 dB/décade C : cela dépend de la tension
D : 2,5 ysecondes
Q9 Q10
Quelle est l'intensité parcourant la bobine ?
N l= 1,4 Amax
— —— Fg=80MHz =1 :
2 uH a — R=% |—¢—
—
< 7 Veff
5 Veff

A:20Q B:5Q C:7Q D:10Q

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7

POINTS
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9 10

TOTAL MOYENNE

15/30



Réponses Seérie 26

Q1 Référence:R2-1 Réponse: A
La décision ARCEP ne précise que les fréquences (et pas les longueurs d’onde). Comme la calculette n’est
pas obligatoire a I'épreuve de réglementation, on ne peut pas convertir les fréquences en longueurs d'onde.

Q 2 Référence : R5-4 Réponse : B

Attention a ce genre de questions qui peuvent facilement étre hors programme : les connaissances se
limitent a des généralités et il est difficile de déterminer précisément I'étendue du programme de Technique
de I'épreuve de Réglementation. Cette question, par exemple, est limite hors programme car elle demande
des connaissances qui ne sont pas demandées dans le cadre de I'examen de Réglementation (notion de
saturation, par exemple, qui sera vue dans la partie technique lors de I'étude de comportement des
amplificateurs).

Q 3 Référence : R2-1 Réponse : A

Q4 Référence : R2-2 Réponse : A

la bande 430-434 est en bande partagée a statut secondaire. En Guyane et aux Antilles, I'émission est
interdite de 433,75 a 434,25 MHz. Seule la bande 144-146 est autorisée aux Novices. La bande Satellite
commence a 435 MHz.

Q5 Référence: R5-4 Réponse: B
Une perturbation véhiculée par un cable est conduite (et non pas rayonnée) : seule une antenne peut créer
une perturbation rayonnée (ou un émetteur mal blindé)

Q 6 Référence:T4-3 Réponse: B
Le filtre passe bande est aussi appelé filtre série car L et C sont en série

Q7 Référence : T4-3 Réponse : B
L'atténuation est de 6 dB par octave et par élément actif. Ce filtre possede deux éléments actifs, son
atténuation est de 12 dB a partir de la fréquence de coupure.

Q 8 Référence: T2-4 Réponse : A

T =R x C =10.000 x 0,000 025 = 0,25

au bout de 5 T, le condensateur est plein, donc 5T =5 x 0,25 = 1,25 seconde

Sur une calculette, calcul de la constante de temps :

en écriture naturelle : 10.10° (R) x 25.10° (C) = 2,5.10° = 250 ms

formule simplifiée : t(ms) = 10 (R en k@) x 25 (C en pF) = 250 ms

Le condensateur est plein au bout de 5t, donc 5t =5 x 250 ms = 1250 ms convertien 1,25 s

Q9 Référence:T2-3 Réponse:C
ZL =6,28 x L(uH) x F(MHz) = 6,28 x 2 x 80 = 1005 Q arrondia 1 k Q
I =U/R =U/Z=5/1000 =5 mA
Sur une calculette, en écriture naturelle :
Calcul de ZL : 2 x [74 x2.10-6 (L) x 80.106 (F) = 1,005.103
Calcul de | : 1,005.10° (ZL) [1/X] = 994,7.10° x 5 (U) = 4,973.10° converti et arrondi & 5 mA
Formule simplifiée :
Calcul de ZL : Z (©) = 6,28 x 80 (F en MHz) x 2 (L en uH) = 1004,8 arrondi a 1000
Calculde | : I =U/R=5/1000 = 0,005 =5 mA

Q 10 Référence:T2-2 Réponse:C

leff = 0,707 x Imax = 0,707 x 1,4 Amax = 1 Aeff
R=UIN=7VI1IA=7Q
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Série n° 27

Théme : Progression 6 - Technique 3 Temps : 15 minutes

Q1 Q 2 Quelle est l'intensité au secondaire du
transformateur ?

75 spires 25 spires 100 spires 50 spires
A:45VvV B:5VvV C:25V D:30V A:2A B:1A C:500mA D:300mA
Q3 Quelle est la capacité de la pile ? Q 4 Quelinstrument de mesure utilise-t-on

pour mesurer la tension sur cette résistance ?

l>

A:48600C |5 == Lampe ——
B :3 Ah Volts
C:9Ah —> A : un voltmétre de 20.000 Q/V
D :97200 C 0,5 A pendant 6 heures B : un multimétre de 1.000 Q/V
C : un voltmétre numérique de 100 MQ/V
D : un électrométre
Q5 Calibre = 1 A Q6 Quel!e e;t la fréquence de résonance de
ce circuit ?
C: 11,11 Q A\ 11
. G ]
D:1,00001 mQ O/ 40 pF
Imax = 100mA / R interne = 100
A 7,95 MHz B : 397 kHz
C: 3,97 MHz D : 15,9 MHz
Q7 Q8
Quielle est la réactance de cette bobine ?
—-—
YYYN u=? ——— 150Q
4 uH
. H —
Fréquence = 25 MHz
60 mA
A:628Q B:100Q C:1.6mQ D:625Q A:25Vv B:60v C:9VvV D:09V
Q9 Q 10 Quelle est la résistance équivalente
de ce circuit

Quelle est la formule fausse ?

A:P=U/I B:R=U/I

C:P=U2/R D:I=P/U

A:40Q B:50Q C:220Q D:400Q

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Série 27

Q1 Référence:T3-1 Réponse:B
N =ns/np =25/75=1/3
US=UPxN=15x1/3=15/3=5V

Q 2 Référence: T3-1 Réponse:C
N =ns/np =50/100 = 1/2
US=UPxN=30/2=15V

IS=US/R =15V/30 Q =0,5A =500 mA

Q 3 Référence:T3-3 Réponse: B
Q=1xt=0,5Ax6 heures =3 Ah
La mention 9V ne sert a rien dans ce probléeme

Q4 Référence:T3-5 Réponse:C

Pour que l'instrument de mesure ne perturbe pas le circuit (qui a une trés grande résistance pour une faible
tension), il faut que la qualité du voltmétre (ou du multimétre) ait au moins un rapport Q/V dix fois supérieur
au rapport Q/V de la résistance dont la tension est a mesurer. Le seul instrument cité ayant ces
caractéristiques est celui de la réponse C. La réponse D est fantaisiste.

Q5 Référence:T3-4 Réponse:C
R =(rxI1g)/(IT - Ig) = (100 mA x 100 Q) / (1 A - 100 mA)

=(0,1x100)/(1-0,1)=10/0,9=11,11 Q
ou méthode plus empirique : il passe 9 fois plus de courant dans la résistance que dans le galvanometre, la
valeur de la résistance sera donc 9 fois plus faible que la résistance du galvanométre, donc:
R=100/9=11,11

Q 6 Référence : T4-3 Réponse : A

F(MHz) = 159/V(L(uH) x C(pF)) = 159/V(10 x 40) = 159/V(400) = 159/20 = 7,95 MHz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 = (2 x [77 x [V] (10.10’6 (L) x 40.10" ) = 7,957.10° converti en 7,95 MHz
formule simplifiée : F (MHz) = 159 = ( 10 (L en pH) x 40 (C en pF)) = 7,95

Q7 Référence:T2-3 Réponse: A

ZL(Q) = 6,28 X F(MHZ) x L(uH) = 6,28 x 4 x 25 = 628 Q

Sur une calculette :

En écriture naturelle : 2 x [777 x 4.10° (F) x 25.10° (L) = 628,3.10° converti en 628,3 et arrondi & 628
Formule simplifiée : Z (©2) = 6,28 x 4 (F en MHz) x 25 (L en uH) = 628

Q 8 Référence: T1-2 Réponse:C
60mA=0,06A;U=RxI1=150Qx0,06=9V

Q9 Référence:T1-2 Réponse: A
P=UxI

Q 10 Référence: T1-7 Réponse: A
R(200;50) dénomme I'ensemble formé par les résistances de 200 et 50 ohms
R(200;50) = (200 x 50)/(200 + 50) = 40
R(200;50;10) = 40 + 10 =50
R(200;50;10;200) = (200 x 50)/(200 + 50) =40 Q
Sur une calculette : 1 = (1 =200 (R1) + 1 =50 (R2)) =40
40 + 10 (R3) =50
1-+(1+50+1 +200(R4))=40
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Série n°

Théme : Progression 7 - Réglementation 3

28

Temps : 13 minutes

Que signifie le code « QSO ? »

A : Pouvez-vous communiquer avec ... ?

B : Pouvez-vous accuser réception du message ?
C : Quelle est la position de votre station ?

D : Pouvez-vous répéter votre message ?

Q1 Q2
Quelle est I'épellation correcte de TK5UO L'épellation de la lettre S est :
A : Tango Kilo 5 University Ontario A : Santiago
B : Tango Kilo 5 Uniform Oscar B : Sam
C : Tango Kilo 5 Uniform Ontario C : Suzanne
D : Tango Kilo 5 University Oscar D : Sierra
Q3 Q4

Quel code emploie-t-on pour
« Augmentez votre puissance d’émission » ?

: QRG
- QSL
: QRO
- QSP

o0 w>»

Q5

Teneur des conversations autorisées :
A : Adresse d'un radioamateur
B : Astrologie
C : Vie associative radioamateur

D : Radioguidage sur un relais

Q6

u="-2
u=70Vv

J 1
90 spires 30 spires

A:30V B:233vV C:90vV D:210V

16 mA

A:1kQ B :100 Q C:800Q D :900 Q

Q7 Quelle est la résistance interne de la pile ? Q8 Quielle est 'affirmation fausse ?
A : Une perturbation véhiculée par le secteur est
une perturbation conduite
, — 8V B : une perturbation provenant du circuit
Fem =9 V—— d'entrée
d'un récepteur est une perturbation rayonnée

C : il faut prendre des mesures de durcissement

pour atteindre un meilleur niveau d'immunité

D : une perturbation est rayonnée lorsqu'elle est
véhiculée par des conducteurs

Q9 Q10 L
Pulsation d'une fréquence de 200 kHz ?
A:+1V
B:-1V — U=? ©
c.+43v BV T
D:-7V
A :1.121 rad/s B : 200.000 rad/s
|
C :1.256.000 rad/s D : 79.500 rad/s

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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Réponses Seérie 28

Q1 Référence:R3-1 Réponse:B
U = Uniform
O = Oscar

Q 2 Référence : R3-1 Réponse : D
S = Sierra (Santiago est I'ancienne épellation, celle de la conférence de Madrid en 1932)

Q 3 Référence: R3-3 Réponse: A
Q4 Référence: R3-3 Réponse: C

Q5 Référence:R3-4 Réponse:C

Attention : 'astronomie est autorisée mais pas l'astrologie

La seule adresse qu’'un radioamateur est autorisé a donner est celle de sa propre station. Le radioguidage
sur relais est autorisé (plus précisément toléré) dans le cadre de manifestations radioamateur. Il ne reste
plus qu’une réponse : vie associative radioamateur. Toutefois, aucun texte en vigueur ne précise ce point.
Dans ce type de question, la réponse est souvent celle du bon sens...

Q6 Référence:T3-1 Réponse:D
N =ns/np = 30/90 = 1/3
UP=US/N=70x3=210V

Q7 Référence: T3-3 Réponse : B
r=(E-U)I=(9-8)/0,01=1/0,01=100Q

Q 8 Référence: R5-4 Réponse: D

Une perturbation est conduite lorsqu’elle est véhiculée par des conducteurs (et non pas rayonnée)

Attention a ce genre de question lors de I'examen de réglementation : elles peuvent étre hors programme car
demandant des connaissances qui ne sont pas demandées pour cet examen dont le niveau est inférieur a
celui de Technique. Les affirmations de cette question ne sont pas, a mon opinion, hors programme.

Q9 Référence:T2-1 Réponse:C
w(rad/s) = 2 x tx F(Hz) = 6,28 x 200.000 = 1.256.000 rad/s

Q 10 Référence:T1-6 Réponse: A
UbQ)=(15Vx5Q)/15Q=5V
UR2Q)=(15vx2Q)5Q=6V
U=6V-5V=+1V
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Série n° 29

Théme : Progression 8 - Technique 5, 6 et 7

Temps : 16 minutes

Q1 Quel est le courant dans le collecteur ?

Q2 Quel est le gain du transistor ?

100 1k Ic = 100 mA
A 125A Ib=10 nA A:B=99
B:100mA o B =80 B:B=101
C:80mA : C:B =100 \.Ie=101mA
D:0,8mA D:Bp=1,01
Q3 A la sortie du mélangeur, on aura : Q4
4 MHz Mélanaeu Sortie Le rendement d'un amplificateur monté
en classe A est au maximum de :
6 MHz A:20% B :50 %
A:10et2 MHz B:2et24 MHz C:70% D:120 %
C:10 et 6 MHz D:4etl0MHz
Q5 Quelle estlaclasse Sortie Q 6 Quelle est l'intensité parcourant le

de cet amplificateur ?

1

galvanomeétre ?

©

Entrée—
1 A:2mA
Q \- B :20 pA >
I C:5mA 2V
D:25pA 100|uV

A : classe A B : classe B

C : classe AB D : classe C
Q7 Q 8 Quelle est la fréquence de résonance ?

Un produit d'intermodulation est :
25 pH YN
A : créé au niveau d'un étage linéaire | | | |
B : un mélange de 2 fréquences fondamentales
C : généré par une antenne mal réglée 400 pF
D : uniguement un probléme d'émission
A : 159 MHz B : 1,59 MHz
C:10 MHz D : 100 MHz
Q9 Quelle est la résistance équivalente ? Q10
Quelle est la formule vraie ?
550 A:R=P3U B:1=V(PR)
C:P=1IR D:1=R/U

A:75Q B:50Q C:100Q D:25Q

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS

- 159 -

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Seérie 29

Q1 Référence:T6-2 Réponse:D
lc=BxIb=80x10 pA =800 pA =0,8 mA

Q2 Référence:T6-2 Réponse:C
le=lc+1Ib,donclb=1le-lc=101 mA-100 mA=1mA
Ic =R x Ib, donc B = Ic/Ilb = 100/1 = 100

Q3 Référence:T7-7 Réponse: A
4+6etd-6(0u6-4)=10et2

Q4 Référence:T7-1 Réponse:B
Le rendement de la classe A est le plus faible (30 a 50% au maximum)

Q5 Référence:T7-1 Réponse:D
La classe C est remarquable aux circuits RC en entrée et LC en sortie

Q 6 Référence:T3-4 Réponse:B

Ig =IR = UR/R ; UR = Ucalibre = 2 V (a la tension aux bornes du galvanometre pres)

| =2 V/100 kQ = 0,000 02 A = 20 pA

La tension aux bornes du galvanomeétre donnée dans I'exercice ne sert a rien. Compte tenu de sa valeur, elle

est négligeable pour calculer 'intensité parcourant le galvanomeétre.

Q7 Référence : R5-4 Réponse : B

Les produits d’intermodulation proviennent de la non linéarité des étages d’amplification d’un récepteur (cette

non linéarité est quelquefois due a la saturation des étages).

Attention, ce genre de questions est limite hors programme méme si la notion d'intermodulation est au
programme de I'examen de réglementation car les connaissances demandées pour répondre correctement a
la question dépassent le cadre de I'examen de réglementation et relévent plutét de I'examen de Technique

(notion de linéarité par exemple)

Q 8 Référence : T4-3 Réponse : B

F = 159V(L(MHz) x C(pF)) = 159/7/(25 x 400) = 159/¥(10000) = 159/100 = 1,59

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 = (2 x [77 x [V] (25.10’6 (L) x 400.10™" ) = 1,59.10° converti en 1,59 MHz
formule simplifiée : F (MHz) = 159 = /(25 (L en MHz) x 400 (C en pF)) = 1,59 M

Q9 Référence:T1-7 Réponse:C

(300 x 100)/(300 + 100) = 30000/400 = 75

75 +25 =100

Sur une calculette : 1 = (1 =300 (R1) + 1 =100 (R2)) =75
75 + 25 (R3) = 100

Q 10 Référence:T1-2 Réponse: B

R =U?P
P = RxI?
I =UR
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Série n° 30

Théme : Progression 9 - Technique 8 et 9 Temps : 13 minutes
Q1 Quel est le gain de ce circuit ? Q 2 Quel est le facteur Q a la résonance de ce
circuit ?
— YYY ] [
E—f1510Q — [ sopr L1099
| |
I ' 1200 pF
A :1.500 B :38,7
A:-02 B:5 C:-5 D:0,2 C : 666 D : 2.000

Q3 Q4
Quelle est la longueur d'onde d'une fréquence de 50 MHz La fréquence de 50,5 MHz doit étre classée
dans les ondes :

A : Hectométriques
B : Décamétriques
C : Métriques
A:166m B:é6m C:3,18m D:3m D : Décimétriques
Q5 Q6
Quelle est la longueur d'un brin pour un doublet Quelle est I'impédance d'entrée d'un
demi-onde taillé pour une fréquence de 50 MHz ? amplificateur monté en base commune ?
A :basse B : moyenne
A:12m B:15m C:3m D:6m C:élevée D :infinie
Q7 Quelles sont les informations concernant Q8 Quel est le nombre de spires du
son installation que chaque radioamateur doit secondaire ?
fournir & TANFR LA
Uu=50V
1 : coordonnées « WGS84 » de la station U =30V
2 : hauteur du pyléne I
3: puissance PAR pa.r.bande (H_F, _VHF, UHF, SHF) 90 spires nombre de spires = ?
4 : liste du matériel utilisé en émission
A : 60 spires B : 150 spires
A:1,2,3et4 B:let3 C:1,2et3 D:2et4 C : 30 spires D : 54 spires
Q9 Q 10 Quelle est la valeur de cette résistance ?

Quelle fréquence est une limite de bande ? _[[[I:l—
_/ \Rouge
Vert

A :10.250 kHz B : 24,7 MHz Gris
C:29,7 MHz D :1.350 MHz A 7900 Q B : 5800 Q
CcC:28MQ D : 59000 Q

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Serie 30

Q1 Référence:T8-2 Réponse:C
G =-R2/R1=-75/15=-5

Q 2 Référence: T4-4 Réponse: B

Q = V[L/C]/R = ¥(30.10°® / 200.10™*%) / 10 = V(0,15.10°) / 10 = 0,387.10° / 10 = 387 / 10 = 38,7

Sur une calculette :

En écriture naturelle : Q = ¥[L/C]/R = ¥(30.10° / 200.10™?) / 10 = 38,7

formule simplifiée : Q = V{L(H)/(C(pF))/R(k£) = 30/ 200) / 0,01 = 0,15) / 0,01 = 0,387 / 0,01 = 38,7

Q 3 Référence : T9-1 Réponse : B

L(m) = 300/F(MHz) = 300/50 = 6 métres

Attention, on trouve aussi ce genre de questions dans la partie Réglementation de I'examen. Dans ce cas, la
question est hors programme car [l'utilisation de la calculette n'est pas obligatoire a I'épreuve de
réglementation.

Q4 Référence:T9-2 Réponse:C

50,5 MHz = bande des « 6 metres » = métrique (longueur d’'onde comprise entre 1 et 9,99 métres)

Attention, on trouve aussi ce genre de questions dans la partie Réglementation de I'examen. Dans ce cas, la
question est hors programme car [lutilisation de la calculette n'est pas obligatoire a I'épreuve de
réglementation.

Q5 Référence:T9-4 Réponse:B

L(m) = 150/F(MHz)/2 = 150/50/2 = 1,5 metres

Attention, on trouve aussi ce genre de questions dans la partie Réglementation de I'examen. Dans ce cas, la
question est hors programme car [l'utilisation de la calculette n'est pas obligatoire a I'épreuve de
réglementation.

Q 6 Référence: T6-3 Réponse: A
Z entrée pour les 3 montages :
Emetteur commun : moyenne
Collecteur commun : élevée

Base commune : basse

Q7 Référence : R4-2 Réponse : B

Q 8 Référence: T3-1 Réponse: D

N = Us/Up = 30/50 = 0,6

ns =np x N =90 x 0,6 = 54 spires
nombre de spires au prorata des tensions

Q9 Référence:R2-1 Réponse:C
Attention aux multiples kHz et MHz. De plus, ne pas confondre le point séparateur de milliers (exemple :
1.350) avec la virgule décimale (exemple : 29,7)

Q 10 Référence:T1-5 Reéponse:B

Vert= 5
Gris= 8 =>5800 =>5800 Q
Rouge =2
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Série n° 31

Théme : Progression 10 - Réglementation 4 et 5

Temps : 11 minutes

L'indicatif FM5ED :

A : est attribué a un radioamateur corse

us]

. est attribué a un club

C : n'est pas un indicatif radioamateur

O

. est attribué a un radioamateur de Martinique

Q1 Q2
Quel est la mention obligatoire a porter sur A quel rapport correspond 10 dB ?
le journal de bord ?
A : Force des signaux recus par le correspondant A:2
B : Force des signaux regus du correspondant B:4
C : Classe d'émission C:10
D : Prénom du correspondant D: 100
Q3 Q4

Le suffixe "/MM" :

A : est utilisé a bord d'un véhicule

us]

. est utilisé dans les eaux internationales
C : peut étre utilisé dans un avion

. est attribué a une station mobile

Q5 Une station émettant sur 144,5 MHz
peut étre manceuvrée par :

A : n’importe qui, sous le contrble de I'opérateur
principal

6

Q|0

Le gain d'un doublet par rapport a I'antenne
isotrope est de :

B : par tout radioamateur étranger de passage
C : par tout opérateur titulaire d'un certificat d’'opérateur A:3dB B:2,14 dB
de l'ex-classe 3
D : par tout opérateur d’'un radio-club sans qu'il ait a C:6dB D:4,5dB
préciser son indicatif personnel.
Q7 Q8
L'indicatif TM5ZX s'épelle :
Dans un dip6le, on a au centre de celui-ci :
A : Tango Mexico 5 Zoulou X-Ray
A : Umax et Imax B : U=0 et Imax B : Tango Mike 5 Zoulou X-Ray
C : Tango Mexico 5 Zanzibar X-Ray
C:Umax et =0 D:U=0etlI=0 D : Tango Mike 5 Zanzibar X-Ray
Q9 Q10 leff =2
Comment s'appelle ce filtre ? H_
—
Umax =18V
_Nm__l__ A : 6,06 mA

A : Série B :8,6 mA

B : Passe Bas —— C:12,1mA

C : Passe Haut D:21mA

D : Bouchon

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Série 31

Q1 Référence:R4-1 Réponse:C
Le journal de bord est la nouvelle dénomination du journal de trafic (ou carnet de trafic). La force des signaux
et le prénom du correspondant sont inutiles.

Q 2 Référence : R5-1 Réponse: C

Quand on parle de rapport, il s’agit toujours du rapport de puissance, méme si ce n’est pas précisé. Les
rapports de tension sont hors programme pour I'examen de Réglementation et sont a la limite du hors
programme, a notre opinion, pour 'examen de Technique.

Q 3 Référence: R4-6 Réponse: D

Formation des indicatifs d’appel hors France continentale :
Corse : TK

Club : suffixe commencant par K

Q4 Référence : R4-3 Réponse : B

Une station est « maritime mobile » (suffixe "/MM") lorsqu’elle est installée sur un bateau naviguant dans les
eaux internationales. Aucune autorisation n'est nécessaire pour manceuvrer une telle station (sous réserve
d’en avoir informé au préalable le commandant de bord du navire et d’avoir recu son autorisation).

Q5 Référence:R4-3 Réponse: C

Evidemment, réponse C: tous les autres cas sont interdits et un radioamateur titulaire d’un certificat
d'opérateur de I'ex-classe 3 a le droit d'utiliser n'importe quelle station du moment qu’il précise bien son
indicatif suivi du suffixe /P ou /M et que la station est bien conforme aux conditions d'utilisation de son
certificat d'opérateur (10 W maxi, 144-146 MHz, classe d’émission autorisées).

Rappelons la regle de trafic depuis une installation de radio-club : I'opérateur doit préciser son indicatif
d’appel apres l'indicatif d'appel du radio-club.

Q6 Référence:T9-7 Réponse: B
Attention, cette question est aussi posée en Réglementation (limite hors programme, a notre opinion)

Q7 Référence:T9-4 Réponse:B
Q 8 Référence : R3-1 Réponse : B
Q9 Référence: T4-3 Réponse: B
Q 10 Référence: T2-2 Réponse : A

Umax =18 V => Ueff = 18 x 0,707 = 12,726 V
I = U/R = 12,726/2100 = 0,00606 = 6,06 mAeff
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Série n° 32

Théme : Progression 11 - Technique 11 et 12

Temps : 13 minutes

Q1 Comment s'appelle I'étage marqué "?"

\ERFHMéIH Fl 2 |—|AF}—(]

A : Modulateur B : Filtre FI  C: Démodulateur
D : Oscillateur de battement de fréquence

Q2

Que peut-on démoduler avec une détection ?

A:J3E B:A3E C:Al1A D:G3E

Q3
Comment s'appelle I'étage marqué "?"
BLU >
A : Détection B : Modulateur

C : Détecteur de produit D : Oscillateur

Q4

Comment s'appelle cette modulation ?

: Modulation d'amplitude
: Bande Latérale Unique

: Modulation de phase

Q5 Comment s'appelle cette modulation ?

PANAAN AN
BAVRARVARY

A A3E

B : G3E C:J3E D : R3E

A
B
C : Modulation de fréquence
D
Q

6 Comment s'appelle I'etage marque "?"

a—|M0dulateuHM‘éI|—| PA

A : Filtre anti-harmonique
B : Mélangeur Equilibré
C : Filtre a Quartz

D : Oscillateur local

Q7 Q8
Quelle est la fréquence de résonance de cette Quelle est la valeur de la résistance R
antenne quart d'onde verticale ? 100 UA
O—<——
A : 57 MHz N 10 mvV
5 metres
B : 35 MHz I 10V -
C:30 MHz
D: 15 MHz A : 100 kQ B :99,9kQ
C :999.900 Q D :999.000 Q
Q9 Q10
Quelle I''mpédance de la bobine ?
Entrée Atténuateur Sortie = 2
40W T | 16dB ortie = YN
A:795Q 1pH
B:250Q Fréquence = 250 kHz
C:1570Q
A:25W B:1W C:24W D:4W D:157Q

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Série 32

Q1 Référence:T11-2 Réponse:C

Q 2 Référence: T12-2 Réponse : B
La détection démodule de I'AM ; = A3E (voir R1-2)

Q 3 Référence:T12-2 Réponse:C
Pour démoduler de la BLU, on utilise un BFO (marqué sur le synoptique) et un détecteur de produit.

Q4 Référence: T12-1 Réponse : B

Q5 Référence:T12-1 Réponse: B
Le signal FM peut aussi étre représenté par un large rectangle grisé (comme de I’AM sans signal modulant)

Q6 Référence:T11-4 Réponse: A
Filtre anti-harmonique ou filtre en pi

Q7 Référence:T9-5 Réponse:D
L(m) = 150/2/F(MHz) => F(MHz) = 75/5/L(m) = 15 MHz
Attention, cette question peut aussi étre posée a I'examen de réglementation

Q 8 Référence: T3-4 Réponse:B
R = (UT/lg) - (Ug/lg)
(10 V /100 pA) - (10 mV /100 pA)
(10/0,0001) - (0,01/0,0001)

=100000 - 100 =99.900 Q = 99,9 kQ
ou, plus empirique : en faisant abstraction de la résistance interne du galvanometre, la résistance mesurera
100 kQ (R = U/l = 10 / 0,0001 = 100 000) desquels il faut déduire la résistance interne du galvanométre
(généralement petite par rapport a la résistance série). La réponse 99,9 kQ impliquerait que la valeur de la
résistance interne du galvanomeétre est de 100Q, ce qui est plausible. La réponse A implique que la
résistance interne est nulle (ce qui est faux car il y a une tension aux bornes du galvanométre). Les valeurs
des réponses C et D sont 10 fois trop grandes.

Q9 Référence:T4-1 Réponse:B
16 dB =>4 x 10 = 40
Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 ~ (16 (dB) -+ 10) = 39,81 arrondi a 40

Q 10 Référence: T2-3 Réponse: D

Z=6,28xFxL=6,28 x 250000 x 0,000 001 =6,28 x 0,25 =1,57 Q

Sur une calculette :

En écriture naturelle : 2 x [7# x 250.10° (F) x 1.10°° (L) = 1,5708.10° converti et arrondi en 1,57
Formule simplifiée : Z (©Q) = 6,28 x 0,25 (F en MHz) x 1 (L en pH) = 1,57
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Troisieme section - Examens blancs — Réglementation
Série n° 33

Théme : Réglementation

Temps : 7 minutes

Quelle est la puissance de dissipation maximum
sur 144 MHz pour un radioamateur « HAREC » ?

A:l00W B:250w C:10W D:120W

Q1 Q2
Quel est le gain du second étage ? Quand doit-on transmettre son
indicatif d’appel ?
6 dB Gain =?
15 W I I 150 W A : de temps en temps
B : au début d’'un contact
C : au début et a la fin de chaque transmission
A:25dB B:4dB C:10dB D:1,67dB D : quand le correspondant le demande
Q3 Q4

Quelle est la limite de la bande des 17 métres ?

:18 a 18,35 MHz

: 18,068 & 18,168 MHz
18,1 418,15 MHz
:18 a2 18,1 MHz

o0Ow>

Q5
Quelle est la formule générale de I'espacement entre
la fréquence centrale d’émission et la frontiere
entre les rayonnements non essentiels et les
émissions hors bande ?

Q6
Quelle est la classe d’émission
correspondant a :"Fac similé ; Modulation
d'amplitude avec emploi d'une sous
porteuse modulante” ?

Que doit-on indiquer sur le journal de bord ?

A : les reports des signaux des stations contactées

B : la puissance utilisée par le correspondant

C : les stations contactées lors de l'utilisation de la
station d’un autre radioamateur

D : le prénom et le lieu d’émission de la station contactée

A : 2,5 fois la bande passante nécessaire
B : 2,5 fois la fréquence central d’émission
C :43dB + 10 log(P) A:C2A B : A2C C:A3C D:A2D
D:+/-75KkHz
Q7 Q8
Sur 144.575 kHz, quelle peut étre la largeur de Comment s'épelle TK5EXO ?
bande occupée maximum ?
A : Tango Kilo 5 Xylophone Oscar
B : Tango Kilo 5 X-Ray Ontario
A6 kHz B:75kHz C : Tokyo Kilo 5 X-Ray Ontario
D : Tango Kilo 5 X-Ray Oscar
C:4kHz D : 20 kHz
Q9 Q10

Quelle est la longueur d’'un brin d'un
doublet demi-onde ?

A:AN/2

B:Ax2

C:\/4
D:A

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS

9 10
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15/30




Réponses Seérie 33

Q1 Référence:R5-1 Réponse:B

Le gain de I'ensemble des deux étages est de 10 dB (puissance multipliée par 10, correspondant a un gain
de 10 dB)

Le premier étage a un gain de 6 dB. Le second étage fera le complément pour arriver aux 10 dB de
'ensemble, soit: 10 — 6 =4 dB.

Cette question est limite hors programme car la lecture d’'un schéma n’est pas au programme de I'examen
de réglementation. Ici, les triangles représentent des étages d’amplification.

Q 2 Référence : R3-3 Réponse : C
Et au moins toutes les 15 minutes si la période d’émission dure plus de 15 minutes

Q 3 Référence: R2-2 Réponse: D

Q4 Référence: R2-1 Réponse: B

F=300/A (m)=300/17 = 17,6 : bande des 18 MHz, ce qui, dans le cas présent, ne nous apporte pas
grand chose car toutes les réponses pourraient « coller »

La décision ARCEP ne précise que les fréquences (et pas les longueurs d’onde). Comme la calculette n’est
pas obligatoire a I'épreuve de réglementation, on ne peut pas convertir les fréquences en longueurs d'onde.

Q5 Référence:R1-3 Réponse: A

Q 6 Référence: R1-2 Réponse: B
Modulation d'amplitude : A
Sous porteuse modulante : 2
Fac similé : C

Q7 Référence : R1-3 Réponse : D
20 kHz de 144 a 225 MHz

Q8 Référence:R3-1 Réponse:D

Q9 Référence: R4-3etR4-1 Réponse: C

En cas d'utilisation de la station d’'un autre radioamateur, on utilisera son propre indicatif d’appel suivi du
suffixe /P ou /M. Aussi, les contacts effectués seront portés sur le journal de bord (nouvelle dénomination du
carnet de trafic) de I'opérateur qui a effectué le contact (et non pas sur le journal de bord du propriétaire de la
station).

Q 10 Référence : R5-2 Réponse: C
Un doublet mesure A / 2 et est constitué de deux brins de longueur identique, donc le brin mesure la moitié,
SOit A/ 4.
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Série n° 34

Théme : Réglementation

Temps : 7 minutes

Q1
Sur les fréquences inférieures a 30 MHz
I'appendice 3 limite I'atténuation des rayonnements

Q2
Quelle est la classe d'émission qui
correspond a la Téléphonie en Modulation

non essentiels pour le service d’'amateur a : d'Amplitude ?
A:AlA B:G3E C:A3E D:AlC
A:-40dB B:-50dB C:-53dB D:-43dB
Q3 Q4
Quelle est I'étendue des ondes métriques ? Dans une antenne Yagi :
A : le brin réflecteur est plus court que les autres
A :de 3a30 MHz B : de 30 a 300 MHz B : le brin directeur est aussi long que le

C:de 300 MHza3 GHz D :de 30 a 300 kHz

réflecteur
C : on diminue l'impédance en augmentant le
nombre d'éléments
D : la direction du rayonnement maximum est
paralléle au brin rayonnant

Q5
Quelle est la puissance en créte de modulation
maximum sur 29 MHz pour des radioamateurs
de classe 2 en classe A1A ?

A:120W B:0W C:250W D:500 W

Q6
Comment s'épelle F1ZU ?

A : Fox-trot 1 Zoulou Uniform
B : France 1 Zoulou Uruguay
C : Fox-trot 1 Zanzibar Uniform

D : Fox-trot 1 Zoulou Uruguay

Q7
Un émetteur délivre une puissance de 30 W dans
une antenne dont le gain est de 6 dB. Quelle est la
PAR de cette station ?

A:180W B:120W C:36W D:30W

Q8
L'indicatif d’appel d’un radioamateur
originaire de Mayotte a un préfixe de type :

Q9
Un radio-club de Guadeloupe aura un indicatif de type :

A :FGKXY B :FG5XY C:FG5KY D :FGOFXY

Q10
Sur le journal de bord, on doit noter :

: le prénom de la station contactée
. la puissance utilisée

. les reports échangés

: la classe d'émission utilisée

o0 w>»

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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Réponses Seérie 34

Q1 Référence: R1-3 Réponse:B

Q 2 Référence : R1-2 Réponse: C
AM : A
Téléphonie : 3E

Q 3 Référence : R5-2 Réponse : B

Q4 Référence : R5-2 Réponse: C

Dans une antenne Yagi, les brins les plus courts sont directeurs, les brins les plus longs sont réflecteurs, le
maximum de rayonnement est perpendiculaire a tous les brins (rayonnant ou parasites)

Attention & ce genre de questions qui peuvent étre « hors programme ». Dans cet exemple, les affirmations
sont bien au programme de I'examen de réglementation mais des questions qui porteraient, par exemple, sur
le couplage des antennes Yagi me sembleraient « hors programme ».

Q5 Référence:R2-2 Réponse: B
Les opérateurs de classe 2 ne peuvent pas émettre en CW auditive (A1A) sur les fréquences inférieures a
29,7 MHz

Q 6 Référence:R3-1 Réponse: A

Q7 Référence: R5-1 Réponse: B

On sait que 6 dB signifie x4, donc 30 W x 4 =120 W

Le calcul demandé ici est simple et ne devrait pas justifier I'emploi d’'une calculette dont I'utilisation n’est pas
obligatoire pour I'épreuve de réglementation

Q 8 Référence : R4-6 Réponse : B
Q9 Référence : R4-6 Réponse: C

Il n'y a que deux lettres au suffixe pour les DROM-COM (ex-DOM-TOM) et la Corse. De plus, la premiére
lettre du suffixe d’'un club est K.

Q 10 Référence : R4-1 Réponse : D

On doit noter les conditions techniques particulieres quand elles different des conditions techniques
habituellement utilisées.
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Série n°® 35

Théme : Réglementation

Temps : 7 minutes

Q1 Q2
Quelle est la classe d'émission définie ainsi : Quelle est I'excursion maximum autorisée
"Téléphonie, modulation de phase" ? en classe G3E pour les radioamateurs
de I'ex-classe 3 ?
A P3F B : G3E C:G3F D:F3G A:+/-3kHz B:+/-75kHz
C:+/-6kHz D: +/- 10 kHz
Q3 Q4 Un radioamateur francais peut-il

Le générateur 2 tons est-il obligatoire ?

A : Oui, si on émet en BLU

B : Oui, si on émet avec plus de 25 watts

C :Non

D : Oui, pour les opérateurs de I'ex-classe 3

émettre depuis un ballon ?

A : Oui, avec l'autorisation préalable de la
direction générale de l'aviation civile

B : Oui, en cas d’'urgence

C : Oui, mais avec une puissance limitée a 1 W

D : Non, en aucun cas

° Quelle est la largeur de la bande des 15 m ? e Un multi-doublet :
A : est une antenne Yagi a 2 éléments
B : est prévu pour travailler sur plusieurs bandes
A : 100 kHz B : 150 kHz C : nécessite un réflecteur parabolique
C : 350 kHz D : 450 kHz D : est aussi appelé doublet a trappes
Q7 Q8

Quelle est 'affirmation fausse ?

A : un coaxial sert a transférer I'énergie

Il est obligatoire de posséder dans une station

B : un cable de forte impédance est automatiquement A : un indicateur de tension relative
de moins bonne qualité B : un indicateur de puissance
C : le ROS se calcule par le rapport de I'impédance C : un filtre passe-haut
la plus forte sur l'impédance la plus faible D : un filtre secteur
D : le doublet demi-onde est alimenté en son centre
Q9 Q10

Quel sera l'indicatif d’appel d'un radioamateur
habitant en Martinique et qui posséde une
autorisation d’émettre de I'ex-classe 1 ?

A:FM1XX B :FM5XX C:FG5XX D:FM6XX

Quelle est I'épellation correcte de FM5JA ?

: France Maroc 5 Juliett America

: Fox-trot Mike 5 Juliett Alfa

: Fox-trot Mike 5 Japon Alfa

: Fox-trot Martinique 5 Juliett Amérique

o0 w>»

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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Réponses Seérie 35

Q1 Référence:R1-2 Réponse:B
Modulation de phase : G
Téléphonie : 3E

Q 2 Référence : R1-3 Réponse : D
Classe 3: seul le 144 MHz est autorisé. Sur cette bande, la bande occupée par le signal ne doit pas
dépasser 20 kHz. L'excursion FM (correspondant a la classe G3E) ne pourra donc pas dépasser +/- 10 kHz.

Q 3 Référence : R1-3 Réponse : C
Le générateur 2 tons ne fait plus partie de la liste des matériels dont la possession est obligatoire

Q4 Référence: R4-2 Réponse: D

On peut émettre depuis un aéronef si on a les autorisations préalables nécessaires (notamment de la
DGAC). Toutefois, ces autorisations sont trés difficiles a obtenir... Les ballons dont il est question dans cet
exemple sont des ballons stratosphériques expérimentaux qui sont équipés par des radioamateurs de
balises afin de suivre leur trajet et faciliter leur récupération une fois retombés au sol.

Q5 Référence:R2-1 Réponse:D
La décision ARCEP ne précise que les fréquences (et pas les longueurs d’onde). Comme la calculette n’est
pas obligatoire a I'épreuve de réglementation, on ne peut pas convertir les fréquences en longueurs d'onde.

Q 6 Référence: R5-2 Réponse: B

Q 7 Référence: R5-3 Réponse : B

L’impédance du cable n’a rien a voir avec la qualité (et donc sa perte linéique)

Attention a ce genre de questions qui peuvent porter sur des sujets « hors programme ». Dans cet exemple,
I'affirmation C (calcul du ROS) est HORS PROGRAMME car seul le TOS (et son calcul) est clairement
indiqué dans le texte du programme de I'examen de réglementation. Toutefois, les questions sur le ROS
simples (comme ici) permettent d'« engranger » quelques points...

Q 8 Référence : R1-3 Réponse : B
L'indicateur de puissance (« wattmeétre ») est le seul matériel obligatoire depuis la décision ARCEP 12-1241

Q9 Référence: R4-6 Réponse: B

Martinique = FM, ex-classe 1 = 5 (en Corse et DROM-COM, ex-DOM-TOM). Le chiffre 8 peut étre aussi
attribué.

Q 10 Référence : R3-1 Réponse : B
Remarquez I'orthographe anglaise de Juliett et d’Alfa.
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Série n° 36

Théme : Réglementation

Temps : 7 minutes

d’un pays membre de I'Union Européenne
et installés pour plus de trois mois en France

Q1 La série des indicatifs F5VAA : Q2 L'article S1-56 du RR :
A : définit le service amateur
A : est réservée aux stations expérimentales B : indique que l'indicatif est attribué par
B : est réservée aux satellites I'administration de chaque pays
C : sera utilisée aprés épuisement des F1XXX membre de I'UIT
D : est réservée aux radioamateurs étrangers issus C : définit dans quelles mesures les

radioamateurs peuvent aider les
administrations en cas de catastrophes.
D : préconise un programme pour les examens

Q3
Dans la classe C8W, que signifie le chiffre ?

Q4
Quel est statut de la bande
24,890 a 24,990 MHz ?

Que doit-on noter sur le carnet de trafic ?

A : les signaux de réception de son correspondant
B : les contacts établis a partir de la station d’'un
autre radioamateur

C : le prénom du correspondant

D : la puissance de I'émetteur du correspondant

A : Code Morse a 8 mots/minutes A : statut A
B : Plusieurs voies analogiques B : statut B
C : Plusieurs voies numériques C:statut C
D : Analogique et numérique D : cette bande n’est pas attribuée au service
d’amateur
Q5 Q6
Le préfixe FX correspond a un : Pour une fréquence de 14 MHz, quelle doit
étre la largeur de bande maximum ?
A : relais numérique
B : une balise A:6kHz B:1kHz
C : un satellite
D : un indicatif spécial de courte durée C:4kHz D: 10 kHz
Q7 Q8
L'indicatif F5KEB est attribué a : Un radioamateur dont l'indicatif est FY5XY ?
A : un relais analogique A : est originaire de Saint Martin
B : un relais numérique B : est titulaire d'une autorisation d’émettre
C : un radio-club de l'ex-classe 2
D : une balise C : est un radio-club
D : est originaire de la Guyane
Q9 Q10

Quielle est la teneur des
conversations autorisées ?

A : Radioguidage sur relais

B : Radioguidage sur relais dans le cadre
d’'une manifestation radioamateur

C : Numéro de téléphone d'un magasin

D : Prix du matériel dans un magasin

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7

POINTS
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Réponses Seérie 36

Q1 Référence:R4-6 Réponse:D

Depuis 2009, le préfixe V (indicatif d'appel de type F5VAA) est réservé aux radioamateurs étrangers
provenant d'un pays membre de I'Union Européenne et installés pour plus de trois mois en France. Pour des
séjours de moins de trois mois, la recommandation T/R 61-01 s’applique a tous et les radioamateurs
étrangers détenteurs d'un certificat d'opérateur CEPT peuvent sans formalité utiliser leur indicatif d’appel
précédé de « F/ » ou le préfixe du territoire a partir duquel ils émettent.

Q 2 Référence:R1-1 Réponse: A

Réponse B : c'est dans I'article S25 et non pas dans le S1-56
Réponse C : c'est dans la résolution 644

Réponse D : c’est la TR 61/02 de la CEPT (recommandation HAREC)

Q 3 Référence : R1-3 Réponse : B

Le code 8 correspond a « plusieurs voies contenant de l'information analogique ». Le code C8W sera utilisé
pour coder de la télévision AM analogique (vidéo + son). Pour la TNT, on utilisera le code D7W puis, dans ce
protocole, on utilise de la transmission de données en 64-QAM (modulation d’amplitude en quadrature avec
64 états possibles)

Q4 Référence : R2-1 Réponse : A

Depuis 2010, quelques compte-rendu rapportent que le statut des bandes est aussi défini par la lettre donné
dans le tableau annexé a la décision ARCEP (A = primaire et exclusif ; B = bande partagée a égalité de droits
avec d'autres services ; C = secondaire, partagée avec d’'autres services)

Q5 Référence:R4-6 Réponse:C

Q 6 Référence: R1-3 Réponse: A
6 kHz pour les fréquences inférieures a 28 MHz

Q7 Référence : R4-6 Réponse:C

Q 8 Référence : R4-6 Réponse : D

Saint Martin : FS

Ex-classe 2 : chiffre 1 ou 4 en troisieme position
Radio-Club : premiére lettre du suffixe = K

Q9 Référence:R4-1 Réponse: B

Lorsqu’on utilise la station d’'un autre radioamateur, on s’identifie par son indicatif d’appel suivi de /P ou /M.
Le contact doit étre inscrit sur le journal de bord de I'opérateur qui a effectué le contact et non pas sur celui
du propriétaire de la station.

Q 10 Référence : R3-4 Réponse : B

Cas de radioguidage : interdit sur relais sauf pour guider l'accés a une exposition ou toute autre
manifestation radioamateur. Cette disposition particuliére était précisée dans un ancien texte qui, depuis, a
été abrogé et les textes en vigueur aujourd’hui n’évoquent pas ce cas particulier. Toutefois, le bon sens
permet d’éliminer les réponses C et D ; reste a choisir entre A et B et, une nouvelle fois, le bon sens conduira
a écarter la réponse A afin de permettre a d’autres opérateurs d'utiliser le relais.
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Série n°

Théme : Réglementation

37

Temps : 7 minutes

Q1
Dans la classe d’émission H3E, que signifie le H ?

Q2
L'indicatif d’appel FEBWFZ est attribué a :

Quelles sont les limites de la bande autorisée aux
radioamateurs de I'ex-classe 3 ?

A: 144 3146 MHz B : 144 & 145,6 MHz

C:144,33144,7 MHz D :144 a 146 et 430 & 440 MHz

A : un radio-club
A : BLU avec porteuse compléte B : un relais
B : BLU avec porteuse réduite C : un étranger originaire d'un pays non membre
C : Combinaison de modulations angulaires de I'Union Européenne installé en France
D : ce code n’existe pas pendant plus de trois mois
D : une balise
Q3 Q4
Qu’est-ce que sont des Pour étre responsable d’un radio-club, il faut :
« rayonnements non essentiels » ?
A : Des émissions hors bande A : avoir un casier judiciaire vierge
B : Des émissions qui ne sont pas dans le domaine des B : étre titulaire d'un certificat d’opérateur
émissions hors bande ni de la bande passante autre que l'ex-classe 3
C : Les harmoniques 2 et 3 C : avoir un dipléme d’électronique
D : 'ensemble des émissions non désirées D : avoir son certificat d’opérateur depuis
plus d'un an
Q5 Q6

Quelle est la puissance de dissipation maximale
pour un radioamateur « HAREC » sur 144 MHz?

A:500w B:250W C:120W D:10W

Q7
Un indicatif d’appel ayant TM en préfixe est utilisable :

Q8
Sur quelle bande la largeur de bande occupée
n'est pas limitée ?

Un radioamateur dont l'indicatif d’appel est FI5VY

. est originaire de Jersey

. est originaire de Saint Barthélemy

: ne peut exister car FJ n'est pas attribué

. est un radioamateur étranger avec une autorisation
d'émettre temporaire

o0 w>»

A : pendant 15 jours non consécutifs

B : pendant 3 mois A : 14 MHz B : 144 MHz

C :pendant 1 an

D : sans limite de durée C:432 MHz D: 137 kHz
Q9 Q 10 Une station émettant sur 28,500 MHz

en classe AlA peut étre manceuvrée par :

: n'importe quel radioamateur étranger
. un radioamateur francais titulaire d'une
autorisation d’émettre de I'ex- classe 2
C : un radioamateur francais titulaire d'une
autorisation d’émettre de I'ex-classe 3
: 'opérateur d'un radio-club pour contacter sa
propre station

® >

@)

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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Réponses Seérie 37

Q1 Référence: R1-3 Réponse: A
La BLU avec porteuse compléte (code H) n’est pas utilisée par les radioamateurs. Elle était utilisée par le
service radio-maritime sur les bandes HF.

Q 2 Référence : R4-6 Réponse: C

Depuis 2009, le préfixe W (indicatif d’'appel de type FSWAA) est réservé aux radioamateurs étrangers
provenant d'un pays non membre de I'Union Européenne et installés pour plus de trois mois en France. Pour
des séjours de moins de trois mois, la recommandation T/R 61-01 s’applique a tous et les radioamateurs
étrangers peuvent sans formalité utiliser leur indicatif d’appel précédé de « F/ » ou le préfixe du territoire a
partir duquel ils émettent.

En France continentale, premiére du suffixe : Z pour Relais ou balise : K pour un radio-club

Q 3 Référence : R1-3 Réponse : B

Les rayonnements non essentiels sont une partie des émissions non désirées (émission en dehors de la
bande passante nécessaire pour I'émission) qui ne sont pas dans le domaine des émissions hors bande
(rayonnements adjacents a la bande passante nécessaire pour I'émission, communément appelés
« moustaches » ou « splatters », a ne pas confondre avec des émissions qui ne se situent pas dans les
bandes de fréquences attribuées aux radioamateurs). Les harmoniques 2 et 3 ne sont qu’'une partie des
rayonnements non essentiels.

Q4 Référence : R4-3 Réponse : B

Q5 Référence : R2-1 Réponse : A
Ex-classe 3 = Novice, donc bande des 2 meétres uniguement. Ces limites restent valables en Région 2
(Antilles et Guyane), méme si la bande des 2 meétres est plus large dans cette région (144 a 148 MHz)

Q 6 Référence : R2-2 Réponse: C

Q7 Référence : R4-6 Réponse : A

TM est le préfixe pour la France continentale des indicatifs spéciaux. Ces indicatifs spéciaux sont délivrés
pour une durée maximum de 15 jours non consécutifs pendant une période de 6 mois. Par exemple, on
pourra utiliser l'indicatif spécial pendant 7 week-ends (le samedi et le dimanche, soit 14 jours) de janvier a
juin (soit 6 mais).

Q 8 Référence : R1-3 Réponse : C
La bande occupée n’est pas limitée au-dessus de 225 MHz

Q9 Référence: R4-6 Réponse: B

FJ est attribué a St Barthélemy.

Affirmation D : la premiére lettre du groupe final (V dans notre exemple) n'a aucune signification pour les
indicatifs hors France Continentale (sauf la lettre K attribuée aux radio-clubs).

Q 10 Référence : R4-3 Réponse : B

Il Ny a plus de différenciation entre les opérateurs de I'ex-classe 1 et ceux de I'ex-classe 2 : chacun peut
utiliser toutes les classes d'émission sur toutes les bandes attribuées. Seuls les opérateurs de I'ex-classe 3
ne sont autorisés a émettre dans les 6 classes d’émission suivante : A1A, A2A, A3E, J3E, F3E et G3E.
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Série n°

Théme : Réglementation

38

Temps : 7 minutes

Q1
Qu’appelle-t-on une
« émission non désirée » ?
A : un appel général infructueux

B : une émission permettant de régler un appareil
sans utiliser de charge non rayonnante

: toutes les émissions en dehors de la bande passante
nécessaire pour I'émission

D : une émission en dehors des bandes radioamateurs

Q2
Sur 28 MHz, la bande occupée par I'émission
ne doit pas dépasser

Q3
24.890 et 24.990 MHz correspondent a la limite
haute et basse de la bande des :

A:10m B:12m

C:15m D:17m

A: 6 kHz B : 10 kHz
C:12 kHz D : 20 kHz
Q4
De quoi traite I'article S1-56 du RR ?
A : il définit I'utilisation des bandes radioamateur

en cas de catastrophes

B : il définit les conditions d'exploitation des
services amateur

C : il définit le service amateur

D : il précise que le spectre hertzien constitue un
élément du domaine public

Q5

Un émetteur délivre une puissance de 100 W. On constate

une puissance réfléchie de 25 W. Quel TOS observe-t-on
sur la ligne de transmission ?

A4/l B :25% C : infini D : 50%

Q6
Quelle tension a ne pas dépasser peut étre
réinjectée au réseau EdF sur la bande
des 40 métres ?

A:5mV B:2mV C:1mV D:05mV

Q7

Quelle est I'épellation correcte de F1JKN ?

Q8
Quielle est la teneur des conversations
interdites ?

A : Fox-trot 1 Japon Kilo Nancy A : Programme informatique
B : Fox-trot 1 Juliette Kilo Novembre B : Astrologie
C : Fox-trot 1 Juliett Kilo November C : Réglementation radioamateur
D : France 1 Juliett Kilowatt November D : Radioguidage pour une exposition radio
Q9 Q10
Une antenne de 35 Ohms alimentée par un céble Un radioamateur dont l'indicatif d’appel
de 50 Ohms aura un ROS (valeur arrondie) de : est FZ1XY
A : a une autorisation d’émettre de I'ex-classe 3
A:l41 B:0,7:1 B : est originaire de Saint Martin
C : a une autorisation d’émettre temporaire
D : n'a pas un indicatif d’appel radioamateur
C:1.0,7 D:1:14

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS

-177 -

9 10 TOTAL MOYENNE
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Réponses Seérie 38

Q1 Référence:R1-3 Réponse:C

Les émissions non désirées sont toutes les émissions et les rayonnements en dehors de la bande passante
nécessaire a I'émission. La partie des émissions non désirées adjacente a la bande passante est le domaine
des émissions hors bande (que I'on appelle communément « splatters » ou « moustaches »). Au-dela d’'une
frontiére dont la fréquence est définie par I'appendice 3 du RR se situent les rayonnements non essentiels.

Q 2 Référence : R1-3 Réponse : C
12 kHz de 28 a 144 MHz

Q 3 Référence: R2-1 Réponse: B

L(m) =300/ F(MHz) = 300/ 24,89 = 12,05 (bande des 12 m)

La décision ARCEP ne précise que les fréquences (et pas les longueurs d’onde). Comme la calculette n’est
pas obligatoire a I'épreuve de réglementation, on ne peut pas convertir les fréquences en longueurs d'onde.

Q4 Référence:R1-1 Réponse:C
L'article S1 du RR donne la définition de toutes les terminologies du RR

Q5 Référence:R5-3 Réponse:D

TOS = V(Puissance réfléchie / Puissance émise) x 100 = V(25 / 100) x 100 = ¥(0,25) x 100 = 0,5 x 100 =
50%. Ce calcul nécessitant I'emploi d'une racine carrée est hors programme pour I'épreuve de
réglementation ou l'utilisation d’'une calculette n’est pas obligatoire.

Q 6 Référence : R1-3 Réponse: C
La nouvelle norme CISPR11 (qui remplace la norme EN 55011) limite les niveaux de perturbations réinjectés
dans le réseau a :

- une valeur décroissant linéairement avec la fréquence de 2 mV a 0,15 MHz jusqu’'a 0,63 mV a 0,5 MHz

- 0,63 mV entre 0,5 et 5 MHz

- 1 mV entre 5 et 30 MHz
Bande des 40 m = 7 MHz (compris entre 5 et 30 MHz)
Cette question est limite hors sujet car la norme CISPR11 n'est pas explicitement citée dans le programme
de I'épreuve de réglementation et la calculette n’est pas obligatoire a I'épreuve de réglementation, on ne peut
pas convertir les longueurs d’onde en fréquences...

Q7 Référence : R3-1 Réponse: C
Remarquez I'orthographe anglaise de Juliett et November.

Q8 Référence: R3-4 Réponse: B
L’astronomie est autorisée mais pas I'astrologie

Q9 Référence : R5-2 Réponse : A

ROS = Impédance la plus grande / Impédance la plus petite = 50/35 = 1,428 arrondi a 1,4

Les autres réponses proposées dans cet exercice ne sont pas formulées correctement : la valeur du ROS
s'écrit « X : 1 » ou X est le rapport obtenu en divisant la plus grande impédance par la plus petite et est donc
supérieur ou égal a 1.

Notez que seul le TOS est au programme de I'épreuve de réglementation (comme par exemple la question
n°5 de cette série). Malgré tout, ce genre de questions sur le ROS a été posé lors d’examens de
réglementation.

De plus, le calcul demandé ici ne peut se faire qu'a l'aide d'une calculette dont Il'utilisation n'est pas
obligatoire a I'épreuve de réglementation.

Q 10 Référence : R4-6 Réponse: D
Le préfixe FZ n'est pas attribué
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Série n° 39

Théme : Réglementation Temps : 7 minutes
Q1 Q2 L'opérateur d'une station de radio-club :
Sur 1250 MHz, la bande occupée par le signal ne doit ?
pas dépasser : A : peut ne pas avoir de certificat d’'opérateur
B : doit avoir un certificat d’opérateur correspon-
A : pas de limite B :10 kHz dant a la bande et a la puissance utilisée

C : peut avoir un certificat d'opérateur ne

correspondant pas a la bande utilisée
C: 20 kHz D : 100 kHz D : peut ne pas avoir de certificat d’opérateur
mais émettre sous la tutelle du
responsable du radio-club

Q3 Q4
A quel niveau les perturbations réinjectées dans le Une perturbation radioélectrique est dite
réseau EdF doivent-elles étre réduites pour la conduite quand elle est propagée par :
fréquence de 150 kHz ?
A : un conducteur électrique
B : un champ électrique
A:2mV B:1lmVv C:10mV D:20mV C : par le corps humain
D : par un champ magnétique
Q5 Q6 Quelle est I'affirmation fausse ?
Quelle bande est-elle attribuée en exclusivité
aux radioamateurs ? A : en couplant deux antennes identiques, on

obtient un gain supplémentaire de 3 dB.

B : le réflecteur parabolique concentre les ondes
vers le foyer

A:80m B:40m C:30m D:70cm C : A chaque nceud d'intensité correspond un
lobe de rayonnement dans une antenne

D : L'antenne Yagi est une antenne de type

fermée
Q7 Q8
Quelle est la puissance maximum autorisée Quiel est l'indicatif d'un radioamateur Corse
sur 14 MHz aux opérateurs de I'ex-classe 2 en classe de I'ex-classe 1 ?
d’émission A2A ?
A : FCE6XY
B : TK5XY
A:250W B:0W C:500W D:120 W C : TK4XY
D : FTK6XY
Q9 Q10
En cas de manquement a la réglementation, I'indicatif Quelle est I'affirmation vraie ?

d’appel attribué peut étre suspendu ou révoqué
A : I'annuaire des radioamateurs est géré par

A : ala demande d’un voisin dont le téléviseur aurait 'ANFR
été perturbé B : 'ANFR doit étre informée du changement
B : & la demande d'une association de radioamateurs d’adresse dans les 3 mois suivants
C : ala vue de rapports d’infractions transmis par des C : 'annuaire des radioamateurs comporte leur
administrations étrangeres nom, adresse et n° de téléphone
D : a la demande d’'un autre radioamateur D : 'annuaire est en vente auprés de I'ANFR

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Seérie 39

Q1 Référence: R1-3 Réponse: A
Pas de limite au-dela de 225 MHz (mais il faut que I'’émission reste dans la bande attribuée)

Q 2 Référence: R4-3 Réponse : B

L'opérateur d'un radio-club doit émettre sur une fréquence qui lui est autorisée avec une puissance et dans
une classe d’émission conforme a son certificat d’'opérateur méme s'il opére la station du rado-club sous la
supervision du responsable de la station.

Attention, méme si on trouve sur Internet la copie d'un courrier de juillet 2014 signé par le Ministre chargé
des Communications Electroniques, Madame Axelle Lemaire, qui autorise sous certaines conditions les
éleves d'une classe a manceuvrer une station (contact ARISS organisé par F8KFZ), aucun texte « officiel »
n'autorise de telles pratiques. La réponse D n’est donc pas la bonne.

Q 3 Référence: R1-3 Réponse: A
La nouvelle norme CISPR11 (qui remplace la norme EN 55011) limite les niveaux de perturbations réinjectés
dans le réseau a:
- une valeur décroissant linéairement avec la fréquence de 2 mV a 0,15 MHz jusqu’a 0,63 mV a 0,5 MHz
- 0,63 mV entre 0,5 et 5 MHz
- 1 mVentre 5 et 30 MHz
150 kHz = 0,15 MHz. A cette fréquence, le niveau des perturbations ne doit pas dépasser 2 mV.

Q4 Référence : R5-4 Réponse : A

Q5 Référence: R2-1 Réponse : B
La décision ARCEP ne précise que les fréquences (et pas les longueurs d’onde). Comme la calculette n’est
pas obligatoire a I'épreuve de réglementation, on ne peut pas convertir les fréquences en longueurs d'onde.

Q 6 Référence : R5-2 Réponse : D

L'antenne Yagi a ses extrémités libres : c’est donc une antenne ouverte

Attention : ce type de question est HORS PROGRAMME car le gain de couplage des antennes n’est pas au
programme de méme que de connaitre l'origine des lobes de rayonnement d’'une antenne. Malgré tout, il
semblerait que des questions portant sur ces themes aient été posées lors d’examen de réglementation.

Q7 Référence : R3-2 Réponse: C
Il n'y a plus de classe d’émission interdite aux opérateurs (sauf aux opérateurs de I'ex-classe 3 qui ne
peuvent utiliser que 6 classes d’émission)

Q 8 Référence : R4-7 Réponse : B
Corse : TK
Classe 1 : chiffre 5 en troisieme position

Q9 Référence : R4-4 Réponse: C

Les sanctions peuvent étre prises « sur proposition de 'ANFR, de 'ARCEP, a la demande des départements
ministériels chargé de la sécurité publique, de la justice, de la défense nationale ou a la vue de rapports
d’infractions transmis par des administrations étrangeres ou des organismes internationaux spécialisés ».

Q 10 Référence : R4-7 Réponse : A

Le changement d'adresse doit étre notifié a I'ANFR dans les 2 mois suivants. Les renseignements
concernant le radioamateur sont son nom, son prénom et son adresse (la proposition C est fausse car le n°
de téléphone n’est jamais publié). Enfin, I'annuaire est en libre consultation sur le site de I'ANFR (et non pas
payant comme le propose la réponse D).
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Série n° 40

Théme : Réglementation

Temps : 7 minutes

A : l'article L33-3 du code des P&CE définit 3 catégories

Q1 Q2
Quel est le code pour la classe d'émission Sur 434 MHz, en BLU, la frontiére entre les
"Téléphonie, Modulation de fréquence" ? rayonnements non essentiels et les émissions
hors bande est située a:
A : 62,5 kHz de la fréquence d‘émission
B : 10 kHz de la fréquence d‘émission
A:G3E B:E3G C:F3E D:F3G C : 20 kHz de la fréquence d‘émission
D : il ny a pas de limite
Q3 Q4
En mode A3E, pour un radioamateur ayant une La recommandation TR61/02 :
autorisation d’émettre « HAREC »,
il est interdit d'émettre sur :
A : estun texte de 'UIT
B : préconise un programme d’examen commun
A :14.000 kHz B :14.340 kHz a tous les membres de la CEPT
C : prévoit la libre circulation des radioamateurs
C :29.500 kHz D : 3.750 kHz dans les pays de la CEPT
D : est un article du Code de I'Urbanisme
Q5 Quelle est I'affirmation fausse ? Q 6  Unradioamateur ayant un indicatif de

type EA/F5XYZ/P

Le préfixe FM est attribué a :

: la Guadeloupe

: I'archipel de Mayotte
: la Martinique

: le Maroc

o0 w>»

de réseaux indépendants A : est un radioamateur suisse
B : notre administration de tutelle se nomme la DGRE B : est un radioamateur francais émettant
C : la décision ARCEP 12-1241 traite de I'attribution des en Estonie
fréquences aux radioamateurs C : est un radioamateur francais émettant
D : L'article L.41-1du code des P&CE indique que en Espagne
I'utilisation de fréquences radioélectriques (...) est D : est radioamateur espagnol émettant
soumise a autorisation administrative en France
Q7 Q8
Quelle est la puissance créte 2 signaux maximale Si le candidat a un taux d’'incapacité permanente
autorisée aux "Novices" sur 144 MHz ? de plus de 70%, le temps de I'examen :
A : reste le méme
B : est allongé de 50%
A:10W B:20W c:30wW C : est doublé
D : esttriplé
D:100 W
Q9 Q10

On peut utiliser le suffixe "/M" :

A : sur un bateau navigant a plus de 12 miles
nautiques des cotes.

: avec une station temporaire

: dans un véhicule

: lorsque I'on utilise une station transportable

(O @R

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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9 10

TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Seérie 40

Q1 Référence:R1-2 Réponse:C
Modulation de Fréquence : F
Téléphonie : 3E

Q 2 Référence : R1-3 Réponse : A

La BLU est une classe d’émission dont la bande passante ne dépasse pas 3 kHz. L’annexe 3 du RR fixe la
frontiére entre les rayonnements non essentiels et les émissions hors bande a 62,5 kHz de part et d’autre de
la fréquence centrale d’émission pour les fréquences comprises entre 30 MHz et 1 GHz (ou a 2,5 fois la
bande passante si celle-ci excede 25 kHz, ce qui n’est pas le cas ici)

Q 3 Référence : R1-3 Réponse : A

Un radioamateur ayant une autorisation d’émettre « HAREC » est un opérateur des ex-classes 1 ou 2. Il est
interdit d’émettre en A3E sur 14.000 kHz car la bande passante utilisée en AM (=A3E) fait qu’'une partie de
I'émission serait hors bande (émission de 13.997 a 14.003 si la bande passante BF est de 3kHz).

Q4 Référence: R1-1 Réponse: B

Réponse A : c'est un texte CEPT

Réponse C: c'est la TR61/01: a ne pas confondre. La libre circulation (T/R 61-01) a déja été mise en
application et, seulement apres, chaque administration a validé le programme HAREC(T/R 61-02). Et ¢ca a
pris du temps...

Q5 Référence:R1-1 Réponse: B

La DGRE n’existe plus mais elle fut notre administration de tutelle dans les années 80. Elle est devenue la
DGPT et a été regroupée au sein de la DIiGITIP a la fin des années 90, elle-méme regroupée au sein de la
DGE en 2005, puis de la DGCIS en 2009, renommée DGE en 2014 (il faut suivre !). Notre administration de
tutelle est TARCEP (ex-ART) mais elle n'est pas responsable des conditions d’obtention de I'examen ni de la
délivrance des indicatifs d'appel qui reste sous l'autorité du ministre chargé des communications
électroniques. L’ARCEP n’est pas non plus compétente pour tous les problemes de brouillage qui sont de la
compétence de 'ANFR

Q 6 Référence : R4-6 Réponse: C
Réponse A : le préfixe de ce radioamateur est francais (F)
Réponse B : Le préfixe de I'Estonie est ES et non pas EA

Q7 Référence : R2-2 Réponse : A

Q 8 Référence : R4-5 Réponse : D
Si le candidat a un taux d’'incapacité permanente (IPP) est 70% et plus, la durée de I'examen est multipliée
par 3 et 'examen est adapté au handicap. Le candidat peut passer I'examen a son domicile.

Q9 Référence : R4-7 Réponse: C

Q 10 Référence : R4-2 Réponse: C

Réponse A : sur un navire dans les eaux internationales (= a plus de 12 miles nautiques des cétes) : suffixe
MM et non pas M

Réponse B : une station temporaire ne peut avoir un suffixe P ou M car elle doit étre utilisée a I'adresse
fournie a I'administration lors de la demande

Réponse D : station transportable : suffixe P
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Troisieme section - Examens blancs — Technique

7 = fo)
Sérien® 41
Théme : Technique Temps : 15 minutes
Q1 Quelle est la valeur de la résistance ? Q2
Quelle est la formule vraie ?
Noir
Vert A:R=UxI B:P=U/I
Orange
A:35Q B:5kQ C:50kQ D:350Q C:1=U/R D:P=U2xR
Q3 Q4
Quelle est l'intensité ? Quelle est la valeur de la résistance ?
oV
R0 1A
—l 1 I 3k }>—

=7

A:l10w B:30W C:300W D:1000W

A:10mA B:0,00l1A C:0,1A D:10A A:500Q B:2kQ C:3kQ D:666Q
Q5 Q6
Quelle est la valeur maximum? Quelle est la capacité équivalente ?
0,1 nF 00 pF
13V AN—A //\\ Ueff nH Hl P
ov /\\/ \v
A:184V B:368V C:92V D:235V A:50pF B:200pF C:111pF D:50nF
Q7 Q8
Quelle est la puissance de sortie ? Quelle est l'intensité du secondaire ?
3w 200 V :é gz 50 V
10 dB P=2
3A =7

A:12A B:0,75A C:150A D:0,0833 A

Q9
Quelle est la bande de fréquences dites "métriques” ?
A:3a30MHz B : 30 & 300 MHz

C:300 MHz a3 GHz D:3a30GHz

Q10
\KRFHMéIHFIH 2 HAF|{]
S

A : Discriminateur B : Détection
C : Détecteur de produit D : Modulation

Quel est le nom de I'étage marqué "?"

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Série 41

Q1 Référence:T1-5 Réponse: A
il faut lire les couleurs a I'envers (de bas en haut)

Orange : 3
Vert :5 ===>35x10°=35x1=35Q
Noir : 0

Q 2 Référence: T1-2 Réponse:C

Q 3 Référence : T1-2 Réponse : A
I=U/R=10V/1kQ=10/1000=0,01 A=10 mA

Q4 Reéférence: T1-7 Réponse: A

Soit R1, résistance du haut et R2 résistance du bas (a calculer). Tension aux bornes de R1 = Tension aux
bornes de R2=R x 11 =1000 x 1 = 1000 V

R2 =U/12=1000/2 =500 Q

ou, plus empirique : il passe deux fois plus de courant dans R2 que dans R1, R2 aura donc une valeur deux
fois plus faible : 1000/ 2 = 500

Q5 Référence:T2-2 Réponse: A
Umax = Ueff x 1,414 =13 x 1,414 =18,4V

Q 6 Référence:T2-3 Réponse: A
0,1 nF =100 pF
deux condensateurs 100 pF en série ==> 100 pF / 2 =50 pF

Q7 Référence:T4-1 Réponse:B
10 dB
&1 )==>1x10=10 3Wx10=30W
x 10 )
Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 ~ (10 (dB) =10) = 10
Sans calcul, on rappelle que 10 dB est un rapport a connaitre pour I'examen de réglementation...

Q 8 Référence: T3-1 Réponse : A
puissance primaire = 200 V x 3 A = 600 VA ; puissance secondaire = 600 VA
Is=P/Us=600/50=12A

Q9 Référence:T9-2 Réponse:B
Bande métrique : de 1 & 10 m donc de 300/1 a 300/10 MHz donc de 300 a 30 MHz

Q 10 Référence:T12-2 Réponse:C
BFO => Détecteur de produit (et BLU ou CW)
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Série n° 42

Théme : Technique

Temps : 15 minutes

A:1V B:10V c:01V D:05V

Q1 Q2
Quelle la tension aux bornes de la résistance ? Quelle est la résistance équivalente ?
I=1mA - 2k {1k H
Marron / Noir / Rouge
°

A:6kQ B:15kQ

A:50dB B:15dB C:31dB D:5dB

C:3kQ D:1kQ
Q3 Q4
Quelle est l'intensité ? Quelle est la pulsation d'un signal de 1 MHz ?
v
<
— 10k [ 15k > A : 6.280 rad/s B : 6.280.000 rad/s
=?
C:1.000.000rad/s D:1.414.000 rad/s
A:5mA B:4mA C:1mA D:1A
Q5 Q6
Quel est le gain total de ces deux amplis ?
8 spires
E S
10 dB —1
100 Vium u=->

16 spires

A:200vVv B:50vVv C:0V D:100V

Q7

Quelle est la capacité de la pile si elle peut fonctionner
pendant 5 heures ?

100 mA

A:5Ah B:500Ah C:3.600C D:1.800C

Q8

Quelle est I'impédance de ce quart d'onde ?

zZ=7
1

A:36Q B:50Q C:52Q D:73Q

Q9

Comment s'appelle I'étage marque "?"

I—| Modulateur'— Ampli de —‘;'j/

Puissancs

A : Fréquence Intermédiaire

C : Mélangeur
B : Filtre anti-harmonique

D : Oscillateur

Q10
Quel est le type de modulation ?

AWANAN VAN AN

VAAVAVAVARVA A

A:J3E B:AlA C:A3E D:F3E

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS

-185 -

9 10

TOTAL MOYENNE

15/30



Réponses Série 42

Q1 Référence:T1-5etT1-2 Réponse: A

Marron : 1
Noir : 0 ==>10x102=10x 100=1000 Q
Rouge : 2

1mA=0,001A;U=RxI1=1000x0,001=1V

Q 2 Référence: T1-7 Réponse : B

2k+1k=3k

3 ket3kenparallele =>3k /2 =1,5kQ

On ne devrait pas avoir besoin de calculette pour répondre a cette question : tout est faisable de téte

Q 3 Référence: T1-2 Réponse:C
I=U/R=10V/10kQ =10/10000 = 0,001 A=1 mA

Q4 Référence:T2-1 Réponse:B
w=2x 1nx F(Hz) =2 x 3,14 x 1.000.000 = 6.280.000 rad/s
sur une calculette : 2 x [77 x 1.10° (F) = 6,2832.10° converti en 6.283.200 rad/s arrondi & 6.280.000 rad/s

Q5 Référence:T4-1 Réponse:B

les gains s'additionnent lorsqu'ils sont calculés en dB

10+5=15dB

Q6 Reéférence:T3-1 Réponse:C

le transformateur ne transforme que des courants alternatifs, la pile génere du courant continu, il n'y a donc
pas de tension au secondaire.

Q7 Référence:T3-3 Réponse:D
100 mA pendant 5 heures => 500 mAh = 0,5 Ah x 3600 =1.800 C

Q 8 Référence : T9-5 Réponse : A
Q9 Référence:T11-5 Réponse:B

Q 10 Référence:T12-1 Réponse: D
Amplitude constante et variation de fréquence => FM => F3E (ou G3E)
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Série n° 43

Théme : Technique

Temps : 15 minutes

Q1

Quelle est I'impédance du condensateur ?

F =15 MHz

Q2

Quelle est la valeur efficace de ce signal ?
14,1 \

S

| L nF
A:10,6Q B:942Q C:15Q D:24kQ A:5V B:86V C:705V D:20V
Q3 Q4
Quelle est la formule fausse ?
E=5W 16 dB S=2?
A:U=RxlI C:P=RxU2
B:I=Vv(P/R) D:I=U/R A:200wW B:80W C:40W D:16W
Q5 Q6
Comment s'appelle ce filtre ? Quelle est la valeur de la résistance ?
YN Violet
I 1 Blanc
= &= Rouge
A : filtre bouchon B : filtre en Pi
C : filtre série D : filtre passe-bande A:79kQ B:792Q C:59Q D:590Q
Q7 Q8
Quelle est la valeur de R ? Quielle est l'intensité au secondaire
5V
S
200V 50V
—[ R }—{ma— =&
= =7
5V I=2A I =7
A:30kQ B :20kQ C:10kQ D:5kQ A:250mA B:500mA C:8A D:800mA
Q9 Q10

Comment se nomment les ondes de la gamme
de fréquence de 30 a 300 MHz ?

A : décamétriques B : hectométriques

C : métriques D : décimétriques

Que représente ce synoptique ?

\Kl RF | Discriminateut{ AF )_(]

: Emetteur FM

: récepteur FM sans conversion
: récepteur AM sans conversion
: récepteur hétérodyne

o0 w>»

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point
QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Q1 Référence:T2-3 Réponse: A

Z = 159/(F(MHz)xC(nF)) = 159/(15 x 1) = 159/15 = 10,6 Q

sur une calculette :

en écriture naturelle : 1 +(2x [7# x 15.10° (F) x 1.10° (C)) = 10,610.10° soit 10,6
formule simplifiée : Z (©Q) = 159 =15 (F en MHz) =1 (C en nF) = 10,6

Q 2 Référence:T2-2 Réponse:B

U créte a créte = 14,1 V =>Umax = Ucac/2 = 14,1/2 = 7,05 V

=> Ueff = Umax x 0,707 = 7,05 x 0,707 = 4,98 V

La composante continue de ce signal est égale a sa tension moyenne, c’est-a-dire 7,05 V (=14,1/ 2).

La tension efficace totale est obtenue avec la formule : Uefftot = v(Ucont® + Ueff?) = v(7,05° + 4,98%) = 8,63

Q 3 Référence:T1-2 Réponse:C
la vraie formuleestP=U2/RouP =R x |2

Q4 Référence: T4-1 Réponse : A
dB
36\\4 =>4x10=40;E=5W x40 =200 W
x 10
sur une calculette, en écriture naturelle : 5(P) x (10 ~ (16 (dB) +10)) = 199,5 arrondi a 200

Q5 Référence:T4-5 Réponse:B
Le filtre en pi est un filtre passe bas

Q 6 Référence: T1-5 Réponse: A

violet = 7
blanc = 9 ==>79 x 102=7900 = 7,9 kQ
rouge = 2

Q7 Référence:T1-2etT1-5 Réponse:B

I=5V/10kQ =0,0005 A

R = U/l = (15 - 5)/0,0005 = 10/0,0005 = 20.000 = 20 kQ

Ou, plus empirique : la tension aux bornes de R est le double de celle aux bornes de la résistance de 10 kQ
(15V-5V =10V). La valeur de R sera donc le double de 10 kQ, soit 20 kQ.

Q8 Référence:T3-1 Réponse:C
N = Us/Up = 50/200 = 1/4
Is=Ip/IN=2A/(1/14)=2x4=8A

Q9 Référence:T9-2 Réponse:C
30 a 300 MHz donc de 300/30 a 300/300 metres, donc de 1 a 10 m, donc métriques

Q 10 Référence:T11l-1etT12-2 Réponse:B
Antenne a gauche + haut parleur = récepteur
Discriminateur = FM

pas de Fl = récepteur sans conversion
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Série n°

Théme : Technique

44

Temps : 7 minutes

Q1

Comment s'appelle I'étage marqué "?"
I—| AF H Modulateur — ? H Filtre }j/

A : Amplificateur de puissance B : Ampli AF

Q2
Comment s'appelle un étage démodulateur
pour la classe d’émission G3E ?
A : Détection B : Détecteur de produit

C : Discriminateur D : Mélangeur

A I'extrémité du brin d'une antenne quart d'onde, on a :
A : U maximum et | minimum
B:U=0etl=0

C: I maximumetU =0

C : Mélangeur D:Fl
Q3 Q4
Quelle est la résistance interne "Ri" de la pile ? Quelle est la formule exacte ?
Fém=9V
A:100Q |
B:1kQ :
Ri="?
c:80Q IHZ A:P=U2/R B:U=R/I
D:1,125Q
8V
10mAi R |_— C:U=vV(P/R) D:R=pxLxs
Q5 Quel est le facteur de sélectivité de ce filtre ? Q6
0dB
3dB /LN
aW 400 W
-60 dB A A
3600 3650 3690 37003710 3750 3800
A:5 B:10 C:20 D: 100 A:60dB B:26dB C:20dB D:10dB
Q7 Q 8 Combien de temps fonctionne la pile
Quel est le calibre de ce voltmeétre ? sachant que sa capacité est de 6 Ah ?
Imax =1 mA | |-| 100Q I
ri = 1000Q |
2\ Fém=10V
900Q
A:1V B:100v C:1000V D:100 mV A:6heures B:600h C:0,1h D:0,06h
Q9 Q10

Quielle est l'intensité au secondaire de ce
transformateur parfait ?

5oov:§ g:loov
5A | =7

D : U et | maximum

A:1A B:25A C:10A D:25A

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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9 10 TOTAL MOYENNE

15/30



Réponses Seérie 44

Q1 Référence:T11-5 Réponse: A
Q 2 Référence:T12-2 Réponse: C

Q 3 Référence : T3-3 Réponse : A
R=U/l => Ri = (E-U)/I = (9-8)/0,01 = 1/0,01 = 100 Q

Q4 Référence:T1-2etT1-7 Réponse: A

Q5 Référence:T4-4 Réponse: A

Le facteur de sélectivité (ou facteur de forme) est le rapport de la bande passante du filtre a —60 dB par la
bande passante a —3 dB. Dans le cas présent, la bande passante a —60 dB est de 100 (= 3750 — 3650) et la
bade passante a —3 dB est de 20 (= 3710 — 3690). Le facteur de sélectivité est donc de 5 (= 100 / 20). Ne
pas confondre avec le taux de sélectivité (en %) qui est I'inverse, soit 20 % dans cet exemple.

Q6 Reéférence:T6-1 Réponse:C
Rapport = 400/4 = 100

\ 2

0

sur une calculette, en écriture naturelle : 10 [LOG] (400 (PS) =4 (PE)) = 20

=> 20 dB

Q7 Référence:T3-4 Réponse:B
U=RxI1=(99.000 + 1.000) x 1 mA
=100.000 x 0,001 =100 V

Q 8 Référence: T3-3 Réponse : B
I=U/R=10/1000=0,01 A
temps =6 Ah /0,01 A =600 heures

Q9 Référence:T9-4 Réponse: A
A I'extrémité du brin rayonnant d’une antenne ouverte (comme le quart d’'onde), on a une intensité nulle et
une tension maximum

Q 10 Référence:T3-1 Réponse:B

N = Us/Up = 100/500 = 0,2
Is=Ip/N=Ip/0,2=5/02=25A
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Série n°

Théme : Technique

45

Temps : 15 minutes

Q1

Quel est le gain total ?

Q2

Quelle est la puissance du transformateur ?

100 V :§ gz 50 V
P>
2A
A 50 VA B : 400 VA
A:10dB B:24dB C:20dB D:18dB C :100 VA D:25 VA
Q3 Q4
Quel est ce filtre ? Quelle est la valeur
de cette résistance ?
|
I—meJ | |_ Rouge
Marron
Gris
A : Bouchon B : Passe haut A :81kQ B :8,1kQ
C : Passe bas D : Filtre série Cc:812Q D :9100 Q
Q5 Q6

Comment s'appellent les ondes de fréquence 150 MHz ?
A : Décamétriques
B : Métriques

C : Décimétriques

Quelle est la classe de cette modulation ?

AAAAAA i

\/\/V

D : Kilométriques A A2A B:FSE C:G3E D:A3E
Q7 Q 8 Quelle est la valeur efficace du signal ?
— - A /\ /\
—1 10k  R=7}| oV
1 mA \/ \/
A 25kQ B:10Q C:10kQ D:15kQ A:36V B:127V C:255V D:18V
Q9 Q 10 Comment s'appelle I'étage marqué "?"
Quelle est la capacité équivalente ?
| |
I'T10 nF
1'10,1 uF
A:10,AnF B:110pF C:110nF D:0,101uF | A: Ampli FI B : Discriminateur

C : Filtre a quartz D : Modulateur

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse :

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS

-191 -

-1 point ; Pas de réponse : 0 point

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Seérie 45

Q1 Référence:T4-1 Réponse: A
6 dB + 4 dB =10 dB ; les dB s'additionnent

Q2 Référence:T3-1 Réponse:C
Pp=Ps=UsxIs=50V x2A=100 VA

Q 3 Référence : T4-3 Réponse : B
Passe haut car le condensateur est en haut

Q4 Reéférence:T1-5 Réponse:B
Gris 8
Marron 1 =>8100=28100 Q = 8,1 kQ
Rouge 2

Q5 Référence:T9-2 Réponse:B
300/ 150 MHz = 2 m => métriques

Q 6 Référence:T12-1 Réponse:D
Q7 Référence: T1-7 Réponse:D
Résistance de I'ensemble : R=U/1=25/1 mA = 25/0,001 = 25.000 = 25 kQ

Résistance a calculer : R = 25 kQ (ensemble) — 10 kQ (connue) = 15 kQ

Q 8 Référence: T2-2 Réponse:B
Umax = 18 V => Ueff = Umax x 0,707 = 18 V x 0,707 = 12,7 V

Q9 Référence:T2-3 Réponse:C
0,1 uF =100 nF
100 nF + 10 nF =110 nF

Q 10 Référence:T11-2 Réponse: A
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Série n° 46
Théme : Technique Temps : 15 minutes
Q1 Q2
Quelle est la puissance de sortie ? Quelle est la puissance dissipée par la
résistance R ?
R
1w | P=? 20V
| 00y SE
LA Rendement = 100
A:20W B:400 W
A:20W B:100 W C:21W D:16 W C:.80W D : 200 W
Q3 Q4
Comment s'appellent les ondes de 30 kHz a 300 kHz ? Quelle est la formule fausse ?
A : kilométriques A:U=P/I
B : myriamétriques B:R=P/I2
C : métriques C:P=U2xR

D : hectométriques

D:U=v(PxR)

Q5 Q 6 Dans ce récepteur BLU, comment
Comment s'appelle cette classe d’émission ? s'appelle I'étage "?"
Mélangeu
/\ /\ /\ {\ /\ /\ RF |— Mél H FI | Equilibré [ { AF
VRVA'IVARVAIEN
A :BFO B : Discriminateur
A:AM B :BLU C:CW D:FM C : Ampli HF D:Fl
Q7 Qs
R équivalente ?
6 A
100Q 1000 g g
— n
=7
A:100Q B:200Q C:.400 Q D:50Q A:1A B:5A C:10A D:4A
Q9 Q10
Quelle est la quantité d'électricité dans le condensateur ? Fréquence de ce signal ?

| |

I

:__LO \% 0| 5|us 10| us

A:1MHz B : 500 kHz
A:10 uC B:10A C:10pA D:0,1C C : 200 kHz D:5 MHz

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Seérie 46

Q1 Référence:T4-1 Réponse:B
20

\\01 )1x100=100;100x1W =100 W
x102=x100)

sur une calculette, en écriture naturelle : 10 ~ (20 (dB) +10) = 100
Sans calcul, on rappelle que le rapport 20 dB est a connaitre pour 'examen de réglementation

Q2 Référence:T3-1 Réponse:D
Pp=200V x1A=200VA=200W ;ilya transfert de la puissance au secondaire puisque le transformateur
n'a pas de perte (rendement = 100%). Donc : Ps =Pp =200 W

Q3 Référence:T9-1 Réponse: A
De 30 a 300 kHz, donc de 300/0,03 a 300/0,3 metres, donc de 10000 a 1000 metres, donc kilométriques

Q4 Référence: T1-2 Réponse:C
P =U4R

Q5 Référence:T12-1 Réponse: D
Ce peut-étre de la FM (Modulation de Fréquence) ou de la PM (Modulation de Phase)

Q 6 Référence:T12-2 Réponse: A

Q7 Référence: T1-7 Réponse: A
100 + 100 = 200
200/2 =100

Q 8 Référence: T1-7 Réponse: B

I =Itx Rt/ R =6AXx ((10 x 50)/(10 + 50))/10 = (6 x 10 x 50)/(60 x 10) =5 A

Sur une calculette : calculde RT : 1 = (1 =10 (R1) + 1 =50 (R2)) = 8,33

Calculde IR1:6 (IT) x 8,33 (RT) /10 (R1) =5

Ou, plus empirique : R2 = résistance de 50 Q et R1 = résistance de 10Q. Il passera 5 fois plus de courant
dans R1 car R1 est cing fois plus faible que R2. La répartition du courant sera donc : 1/6 dans R2 et 5/6 dans
R1.IR1=6x5/6=5

Q9 Référence: T2-3 Réponse : A
Q=CxU=1puFx10V=10uC

Q 10 Référence: T2-1 Réponse:B

5 alternances en 5 psecondes (ou 5 périodes en 10us) => 1 période en 2 us

F =1/t = 1/2pus = 1/0,000002 = 500.000 = 500 kHz

Sur une calculette, en écriture naturelle : F =1 =2.10° M= 500.10° soit 500 kHz
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Série n°® 47

Théme : Technique

Temps : 15 minutes

Q1

Dans une antenne Yagi :

: les éléments directeurs sont les plus longs
. le fait d’ajouter des éléments augmente I'impédance
du brin rayonnant

® >

Q2 Comment s'appelle I'étage marqué "?"

dans le condensateur ?
100 V

1|
_|1 uF

A:100 pC B :0,0001 A C:0,01mC
D : aucune car le condensateur explose

C : I'élément réflecteur est le plus long A : Ampli RF B : Démodulateur
D : 'angle d’ouverture de I'antenne dépend de la C : Oscillateur de battement de fréquence
longueur des éléments directeurs D : Détection
Q3 Q4
15V RV, 16 W
—{ 5kQ H70kQ F—<—
=7
Quel est le gain de I'amplificateur ?
A:2mA B:5mA C: 200 pA D:0,02 A A:4dB B:12dB C:6dB D:3dB
Q5 Unfil aune résistance connue. Quelle est la Q6
résistance du méme fil qui a une longueur double ? Quelle est la puissance dissipée par R
17 Vmax
470Q
A:x2 B:x4 C:/2 D:/4 A : 307 mW B : 25,6 mW
C:615mwW D: 712 mW
Q7 Quelle est la valeur de la résistance ? Q8
Quelle est la formule vraie ?
A:380Q Orange
B :3,8kQ Gris A:l=U2/R
C:3,6kQ Rouge
D:362Q B:P=I2/R
C:R=U/I
D:U=Pxl
Q 9 Quelle est la quantité d’'électricité emmagasinée Q10

Quelle est la longueur d'onde de la
fréquence 14.025 kHz ?

A:21,39m
C:535m

B:10,16 m
D:20m

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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9 10

TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Seérie 47

Q1 Référence:T9-6 Réponse:C
Q 2 Référence: T11-2 Réponse: A

Q 3 Référence : T1-7 Réponse:C
| = U/R = 15/(70000 + 5000) = 15/75000 = 0,0002 A = 200 pA

Q4 Référence:T4-1 Réponse: C

Rapport =16/4=4;4=>6dB

sur une calculette, en écriture naturelle : Gain = 10 Log(Ps/Pe) = 10 [LOG] (16 (PS) ~4 (PE)) = 6,02 arrondi
a6

Q5 Référence:T1-4 Réponse: A
R=pxL/s;siLx2,alorsRx?2

Q6 Référence:T2-2etT1-2 Réponse: A
Ueff = 17 Vmax x 0,707 = 12,019 Veff
P =U%R =(12,019)%/470 = 144,46/470 = 0,307 = 307 mV

Q7 Référence:T1-5 Réponse:B
Orange : 3)
Gris :8)=>38x102=3800 = 3,8 kQ
Rouge :2)

Q 8 Référence: T1-2 Réponse:C

Q9 Référence:T2-3 Réponse: A

Q=CxU=1pF x 100V =100 uC. Le condensateur risque d'exploser si la tension présente a ses bornes
est inversée (c’est un condensateur polarisé et sa carcasse doit étre reliée a une tension négative, comme
sur le schéma proposé). De méme, si la tension maximum de fonctionnement du condensateur (indiquée par
le fabricant sur le composant) est inférieure a 100 volts, il risque aussi d’exploser. Dans les deux cas, le
condensateur commencera par chauffer puis fumer avant d’exploser (sauf si on le soumet a une tension
importante : par exemple, un condensateur de filtrage d’alimentation prévu pour fonctionner jusqu’a 16 volts
relié directement au 220 volts du secteur EDF)

Q 10 Référence: T9-1 Réponse: A
L(m) = 300/ F(MHz) = 300/14,025 = 21,39 m
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Série n°

Théme : Technique

48

Temps : 15 minutes

Q1
Quelle est la résistance
interne de la pile ?

Q2

Au centre d'un dipble demi-onde, on a :

A:10Q
B : 800 Q
C:100Q A:U=0etl=0
D:80Q B : U max et | max
C:Umaxetl=0
D:U=0etl max
Q 3 De quelle distorsion est affecté le signal de sortie ?| Q 4
) . Quielle est la formule fausse ?
Signal d’ entree Signal de sortie
A:RT =(R1+R2)/(R1x R2)
F AmpllRF F B:P=U?/R
C:P=RxI2
A : Distorsion harmonique B : Distorsion d’amplitude D:P=UxI
C : Distorsion de fréquence D : Pas de distorsion
Q5 Q6

Quelle est la capacité équivalente ?

| 1 | 1
Ihur 111 2uF

A:22uF B:545nF C:545uF D:22nF

Pour un courant sinusoidal de 10 volts efficaces,
quelle est la tension créte-a-créte ?

A:141V B:28,3V Cc:20v D:30V

Q7 Q8
Quel est le gain de I'amplificateur ? Quel est le filtre passe-bande ?
Y'Y
A L I B YN
10 mw W = = [
Y'Y
o
D e
A:200dB B:23dB C:31dB D:20dB
Q9 Q10
On utilise un microphone a capacité variable monté Que démodule
sur un oscillateur pour générer de : ce récepteur ? HP
I
RF |« CAG AF
[ [
Osc Loc 1 Mél [ FI [ Détectior

A:l[AM B:laCW C:laFM D:laBLU

A AM B:CwW C:FM D:BLU

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse : -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30
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Q1 Référence:T3-3 Réponse:C
Ur=9v-8V=1

Ir=10 mA

r=U/l =1V/10 mA =1/0,01 = 100 Q

Q 2 Référence:T9-4 Réponse:D
Au point d'alimentation du dipdle (le centre), on a un maximum d’intensité et un minimum de tension

Q 3 Référence: T7-4 Réponse: C
L'amplificateur RF n'amplifie pas les différentes fréquences présentes a I'entrée linéairement.

Q4 Référence:T1-2etT1-7 Réponse: A

Q5 Référence:T2-3 Réponse:B
CT=(C1xC2)/(C1l+C2)=(1x1,2)/(1+1,2)=1,2/2,2=0,545 uF = 545 nF
Sur une calculette : 1 = (1 =1.10° (C1) + 1 =1,2.10° (C2)) = 545,45.10° soit 545 nF

Q 6 Référence:T2-2 Réponse:B
10 Veff => 14,14 Vmax => 28,3 Vcac

Q7 Reéférence:T4-1 Réponse:B

rapport = 2 W/10 mW = 200 donc 23 dB

sur une calculette, en écriture naturelle : Gain = 10 Log (Ps/Pe) = 10 [LOG] (2 (PS) = 10.10° (PE)) = 23,01
arrondi a 23 dB

Q 8 Référence : T4-3 Réponse: C
Le filtre passe bande est aussi appelé filtre série

Q9 Référence:T12-2 Réponse: C
Q 10 Référence:T12-2 Réponse: A
Détection => AM. Attention aux représentations des synoptiques qui, comme dans cet exemple, ne sont pas

trés conventionnelles. La CAG peut aussi agir sur 'amplificateur Fl et, dans ce cas, la fleche ne va pas vers
'ampli RF mais vers I'ampli FI.
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Série n°

Théme : Technique

49

Temps : 15 minutes

Q1 Quelle est I'affirmation vraie ?

A : un multiplicateur RF est souvent monté en classe C

B : le spectre d’'un signal passant par un multiplicateur
n’est modifié que si le multiplicateur n’est pas
linéaire

C : Pour multiplier une fréquence par 5, on peut utiliser un
multiplicateur par 2 suivi d’'un multiplicateur par 2,5

Q2

Quel est le type de modulation représentée ?

AWAWIVANIVANWIWANN
VAR VALVAR VAR VALV AR

A:1015puF B:1015nF C:16000nF D:1,06 puF

D : Pour multiplier une fréquence par 5, on peut utiliser un | A : AM B:FM C:Cw D:BLU
multiplicateur par 2 suivi d’'un multiplicateur par 3
Q3 Q4
Quelle est la valeur de la résistance ?
A:35Q 1w 20 W
B:370Q
cC:370Q Orange
D:250Q0 Violet
Noir Quel est le gain de cet amplificateur ?
A:20dB B:2dB C:13dB D:31dB
Q5 Q6
Quelles sont les valeurs des entrées de cette Quelle est la formule fausse ?
porte logique ?
El1— )
NON ET [— Sortie =( A:P=U2/R
E2 B:I=U/R
C:P=R/I2
A:El=1letE2=1 C:El1=0etE2=1 D:R=rxL/s
B:El=1etE2=0 D:E1=0etE2=0
Q7 Q8
Quelle est l'intensité | ? 1000 Calculer la tension U
1A 15V
—_—>
=2 —] 100Q  50Q }—
50Q
u=-2?
A:2A B:15A C:3A D:1A A:10v B:15v C:7,5vV D:225V
Q9 Quelle est la capacité équivalente ? Q10 Quelle est la tension moyenne ?
T/ VAV
N
P

A:255V B:127v C:0V D:36V

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse
9 10

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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: -1 point ; Pas de réponse : 0 point
TOTAL MOYENNE

15/30
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Q1 Référence:T7-6 Réponse: A

Les multiplicateurs ne peuvent multiplier que par des nombres entiers. Un multiplicateur par 2 suivi d’'un
multiplicateur par 3 donne une fréquence multipliée par 6 (2x3). Par principe, un multiplicateur est un
amplificateur non linéaire car monté en classe C.

Q2 Référence:T12-1 Réponse: B
L’oscillogramme peut aussi représenté de la Modulation de Phase (PM)

Q 3 Référence : T1-5 Réponse:C
Orange => 3 )

Violet =>7 )37x100=37Q

Noir =>0)

Q4 Référence:T4-1 Réponse: C
Rapport de 20 donc 13 dB
sur une calculette, en écriture naturelle : 10 [LOG] 20 (rapport) = 13,01 arrondi a 13

Q5 Référence: T8-4 Réponse: A
La logique de cette porte est : « la sortie est a 0 si et seulement si toutes les entrées sont a 1 » (logique de
sortie inversée par rapport a une porte « ET »)

Q6 Référence:T1-2etT1l-4 Réponse:C

Q7 Référence:T1-7 Réponse:C

Soit R1 la résistance du bas et R2, celle du haut du schéma

UR=R2xIR2=100x1=100V

IRL=UR/R1=100/50=2A

IT=IR1+IR2=2A+1A=3A

Ou, plus empirique : il passe dans R1 deux fois plus de courant que dans R2 car elle est deux fois plus
faible, donc IR1 = 2A donc IT = 1+2 =3 A.

Q 8 Référence: T1-7 Réponse:D
| =UR1/R1=15/100=0,15 A
UT = RT x | = (100+50) x 0,15 =150 x 0,15 =22,5V

Q9 Référence:T2-3 Réponse:C
CT =C1 + C2 =15 pF + 1000 nF = 15000 nF + 1000 nF = 16000 nF

Q 10 Référence: T2-2 Réponse:C

Le signal est réparti également de chaque cété du OV. La surface du signal au dessus de 0V est égale a la
surface au dessous de 0V. Ceci est un cas particulier ou il y a un nombre entier de période. C’est aussi le
cas lorsque la durée du signal est beaucoup plus longue que la durée d’'une seule période.
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