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préparation a I'examen. Il couvre le programme ®&almen francais du
certificat d’opérateur du service amateur. Les @hatd se préparant seuls trouveront ici les infoiona et tout
ce qui doit étre connu pour passer I'examen saexvé d’avoir, au départ, un niveau technique sarf.

Intro - 1) Il n'existe plus gu'un seul certificat d'opérateur qui est un équivalent CEPT : les titulaires de
ce certificat d’opérateur peuvent émettre sans dtiténparticuliere dans la plupart des pays eurspéBepuis
2012, I'épreuve de Réglementation ne suffit plusrpgabtenir un certificat d'opérateur du service teua(classe
3 — Novice) et I'épreuve de Morse donnant accesestificat d’'opérateur de classe 1 a été suppriféatefois,
les conditions d’exploitation d’'une station opépae un radioamateur de classe 3 n'ont pas changapport a
la décision ARCEP 10-0537 et sont rappelées aquiki-dessous :

Certificat | CEPT Epreuves a passer Puissances et classes d’'énassarisées
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 uniqug Toutes bandes et toutes classes d’émission avec|:

Réglementation + Techniq

Ex-Classe 2| OUI ou ex-Classe 3 + Technigue

(Téléphoniste

120 W au-dessus de 30 MKt ;
250 W de 28 a 30 MH@) ;
500 W de 479 kHz a 28 MH?) ;
Oul 1 watt PIRE en dessous de 479 kHz
(*) la puissance est mesurée a la sortie de I'éeutt

Ex-Classe 1
(Télégraphiste

~

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

réglementation et de technigue pour obtenir le ceificat d’opérateur et un indicatif d’appel.
En revanche, le bénéfice des parties réussieorservé pendant un an. Ainsi, un candidat qui ossieque la
partie Technique n'a a repasser que la Réglemmmtédi partie Technique lui étant acquise pourrun a

Les opérateurs de I'ex-classe 3 n'ont que I'éprades@ echnique a passer pour accéder a la claspeeuni

Les épreuves de Réglementation et de Techniquearbemp 20 questions a choix multiples (une seu®mée
possible pour chacune des questions) auxquelfastirépondre dans le temps imparti.décompte des points
est le suivant : 3 points pour une bonne réporsgoint pour une réponse fausse et aucun point poer
question sans réponse. Pour chacune des deux éprdufaut obtenir au moins la moyenne (soit 3/60

Epreuve de Réglementation :

L'épreuve sur "La Réglementation des radiocommuiuna et les conditions de mise en ceuvre des

installations du service amateur” dure 15 minuteomporte 20 questions.

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

Avant mai 2012, certains_certificats militaires paient étre convertis afin de dispenser les tirtglaide
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 oigafes examens, propose yrésentation 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@m®n ne
peut_donc pas qualifier _cette présentation de lodel d’entrainement Toutefois, lors de la réunion
administration/associations du 22/06/18, 'ANFRravisagé d'étoffer la base de données des questiimsle
la rendre plus conforme a la réalité des épreuves.

Afin que I'ensemble du programme soit balayé, I'&\fous avait informé que les questions de chagreuep
seraient réparties dans 10 familles plus ou moimmbgénes. Lors d’'une épreuve, 2 questions sertiéas au
hasard dans chacune des 10 familles. Les compiehised’examen récents montrent que ce systemeaaie se
plus d’actualité car il arrive que de nombreusegsfions d’'une épreuve traitent du méme sujet.

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

E Jusqu’a ce jour (juillet 2019yn point négatif est décompté pour chadque réponseadsse Il faut donc
« assurer » un certain nombre de réponses et nadgpqu’aux questions dont on est certain dedansge.
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- 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

- Sion répond a 14 questions, trois fautes sontigats : (11 x 3) — 3 =30

C’est I'objectif del3 guestions au minimundont on est certain de la réponse qu'il faut viser

[ Une proposition de I'ANFR présentée en juin 20is®\a _supprimer le point négatif en cas de mauvaise
réponse. Mais tant que I'arrété modifiant le déemknt des épreuves n’est pas publié, le décomptpalets

ne changera pas. Si cette modification entre enetig (3 mois aprés sa publication dans le projeisenté), il
faudra modifier la stratégie en répondant a toutes questions. Avec un peu de chance, si on répond
correctement a 7 questions et au hasard pour leautfes, la moyenne serait obtenue (7 + (13 x ¥40:25).

Bien entendu, pour « assurer la note », I'objeeif de répondre correctement a 10 questions.

Intro - 5) Modalités pratigues de I'examen

E Pour passer I'examen, il n'ygus d’age minimum depuis I'arrété du 21/09/00. Les examens se padses

des centres d’examens qui dépendentSRR (Services Régionaux de Radiocommunication de 'RNHI faut
prendre urrendez-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 particuliéservez en
avance votre rendez-vous auprés du centre d’exafeutes les coordonnées de ces centres sont dans le
annexes de ce cours. Pour confirmer le rendez-leuSRR vous envoie un dossier qu'il faut lui retear
accompagné d’'un chéquen( 2019, taxe d’examen = 30 £, tarif inchangé defi@91, cette taxe n'a pas été
supprimée par la Loi de Finances pour 2D1% cheque doit avoir été encaissé pour pouvasser I'épreuve.

Le jour de l'examen, pensez a amener vos papiers idéntité ainsi que votre calculette (non
programmable) et un crayon Le papier brouillon est fourni par le centre dmen.

[ Si le candidat a utaux d'invalidité (IPP) supérieur ou égal & 70%, les épreuves stapitées & son handicap
et le temps de I'examen est triplé (45 minuteséghementation, 1h30 en technique). Dans ce casel®e peut
se dérouler au domicile du candidat (se renseigmgres du centre d’examen pour les modalités piegjq

B Sauf si vous repassez une épreuve suite a un,dehemnen du certificat d’opérateur débute papigive de
réglementation puis continue par celle de technitae résultats des deux épreuves ne sont connus gu&
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 multipledgatode des couleurs : vous les aurez toujours\smIgeux.

En cas de probleme lors de I'examen (probleme medi@n question litigieuse), prévenez aussitotuessillant
qui, seul, peut arréter le décompte de temps ettésllement permet de recommencer I'épreudecune
contestation ne sera recevable aprés 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 gérmisponible et
compréhensif mais ne vous laisse pas sortir dalla d¢'examen avec vos notes et brouillons.

B A la fin des épreuves, le candidat est informé imédiatement du résultat En cas de réussite, 'ANFR
envoie par courrier dans la semaine suivante léficat d’opérateur accompagné d'un dossier de delaa
d'indicatif a retourner au siege de 'ANFR & MaiseMlfort (avant 2019, il fallait aussi joindre au dossier un
chéque de 46)€La notification de I'indicatif d’appel, seul document permettant d’émettre, est envoyée au
bout d'environ deux semainesaprés la réception du dossier par I'ANFR. DepudZ I'ANFR a les
compétences pour établir le certificat d'opératetupour notifier I'indicatif d’appel, ce qui rédwsensiblement
les délais de traitement (3 semaines en tout audkedeux mois auparavant car ces documents ésiggmts par
une autorité désignée par le Ministre chargé desmmications Electroniques).

En cas dchec a l'une des épreuvese candidat doit attendmeux moisavant de repasser I'épreuve ou il a
échoué. L’ANFR n’acceptera pas tout de suite unevele 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 lescies.
E Le premier livre (le cours) se présente en deux parties réparissaions, chapitres et paragraphes.

Des signets (exempIeE) ont été ajoutés afin de faciliter la navigati@ns les versions html et PDF du cours
et de mieux organiser le document. La référence mm;ignela du 8R-1.3 (réglementation) est #R13a ; la
référence html du sign@tdu §2.3 (technique) est #T023b. Quand une subalivesst nécessaire, le signet est
composé d'une lettre et d'un chiffre : la référehtml du signe@ ci-dessous est #Intro6al.

B¥ La premiére partie concerne la réglementatioret est scindée en deux sections :

- la réglementation proprement dite (ensemble des textes francgaistetniationaux) est subdivisée en 4
chapitres référencés R-1 a R-4
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- les quelques connaissances de basetegbnique (classées dans le programme de I'épreuve de
réglementationont regroupées dans le chapitre R-5. Ces coamaiss de base seront étudiées plus en
détail dans les chapitres consacrés a la technidpjiet, de la deuxieéme 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.

B¥% La seconde partie traite de la techniqueCette seconde partie est divisée en trois sectbireize chapitres
numérotés de 0 a 12.

Les connaissances a avoir pour passer I'exameremrent auxpolices de caractéres utiliséesl e texte
définissant le programme de I'examen est parféis tague et sujet a controverse. Quelques forraolgscitées
mais pas toutes : lors de I'examen, des questiensgmt étre posées sur des formules non citéeiigequlent
dans le texte. Ainsi, dans le cours, des policesadacteres différentes sont utilisées :

- lesformules a connaitresont en gras.es formules qui sont egras italiquene 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 opirdont hors programme. Les mots-clés de ces parties
sont en italique soulignées formulesen italique gras efes exemples d'application en Avrial italique.

Les pages 2 a 97 du présent document sont dispsrgbl le lien suivanthttp:/f6kgl.free.frslCOURS.htmLe
lien permettant d’accéder directement au signetedparagraphe eshttp://f6kgl.free.frslCOURS.html#Intro6a2
Pour afficher correctement ces pages html, priiglégne largeur de page réduite et utilisez InteExglorer.

A la fin du cours (annexe, pages 98 et 99), lesfides a connaitre pour la partie technique somtsep: il faut
connaitre et savoir utiliser non seulement ces ditemn mais aussi leurs variantes. Ainsi, les forswule
U=RxIetP =U x| doivent étre maitrisées ame leurs variantes comme | =U /R, | =P / URw U2/ R.

E Le second livrerecueille490 exercice®t permet de mettre en application les différenjsts abordés dans le
cours dans l'esprit des questions posées le jolexdamen. Les sujets abordés sont séparés erteehlaique et
la réglementation (sauf dans les séries Progréssa@mn qui permet de travailler les différentes épes
séparément. Le recueil d’exercices est composgiesections :
- 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 Technigue (9 séries numérotées de 41 a 49)

E En complément de ces deux livreda page Formation du site du radio-club F6KGL-FsKhttps:/fékgl-

f5kff.fr/formationf6gpx/met a votre disposition des outils complémengaiEmntre autres, vous trouverez :

un fichier nommé « Reglementation.pdf » contiers [extraits des textes réglementaires francais et
internationaux en vigueur. Ce document permet deniea la source de I'information. Dans le cadtend
radio-club, une seule édition de ce document peusémble du groupe est suffisante car I'essedgel
ces textes (ce qui est au programme de I'examenjepsis dans ce cours. Ce document est aussi
disponible en ligne a partir de 'URL suivantettp://f6kgl.f5kff.free.fr/Textes.htm

un lien vers le sitéttps://fr.groups.yahoo.com/neo/groups/examen_f@ofiversations/messaggsi met a
disposition des comptes rendus d’épreuves commésipgar des candidats ayant passé I'examen.

une synthese des questions d’examen issues delistgtele diffusion est disponible sur cette page a
format PDF : ce sont les fichiers « Regl.pdf » &e¢h.pdf » ;

un lien vers la pagéttps://f6kgl-fokff.fr/examlpour télécharger les différentes versions du legici
d’entrailnement Exam’1. A utiliser sans modérationnse préparer dans les meilleures conditions.

le radio-club F6KGL-F5KFF diffuse tous les vendsedbirs ses séances de formation sur « Youtube en
direct ». Ces séances accessibles a tous sontistréeeg puis téléchargées sur la chaine Youtube de
F6KGL. Tous les fichiers et les liens sont Btips://f6kgl-f5kff.fr/lespodcasts/

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

Les formateurs doivent, dans la mesure du posgiséparer leur intervention. Dans le cadre du ratlib
F6KGL-F5KFF, I'ensemble de ce cours est dispens@renannée au rythme d’un soir par semaine peridant
heure Y2 : c’est déja un rythme assez soutenu paucahdidats n'ayant aucune connaissance.

A l'inverse, nous avons regu des témoignages dedidats qui ont réussi 'examen au bout de deux rdeis
préparation. Ces candidats maitrisaient déja uaedgr partie des chapitres techniques du coursexagices
sur les différentes versions du logiciel EXAM'ofr « entrainements », page 100 du cQupermettent de
vérifier les niveaux des candidats et leur progoess
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Compte tenu des modalités de passage de I'exanpersdeai 2012 (réussite obligatoire aux deux épesypour
obtenir un certificat d’opérateur et bénéfice dgpiteuve ou la moyenne a été obtenue pendant uil p) lieu
d’affiner la stratégie en fonction des compétenthesandidat :

- un candidat se sentant a l'aise avec la partieniqub de I'examen sera prét des qu'il aura acoess |
connaissances de Réglementation. De nombreux eaadiémoignent qu’en bachotant a temps complet
pendant 15 jours, I'épreuve de Réglementation estsimple formalité. En cas d’échec a la partibniague,
puisque le candidat garde le bénéfice de I'éprelevRéglementation pendant un an, il devrait étreiaeau
en moins d’'une année.

- les candidats n‘ayant pas (ou peu) de connaissabeehniques commenceront eux aussi par la
Réglementation mais ne se présenteront aux épregywesorsque les deux parties de I'examen seront
assimilées car, en cas d'échec a une des éprdawdlai d’'un an pour réussir I'épreuve ratée risqiétre
court (surtout si I'échec vient de la partie teclusi de I'examen).

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

Commencez par la Réglementation : les textes milesit assez facilement quand on en comprend Il g
lecture. Les quelques connaissances techniquessnailas seront vues a nouveau dans la partie Tegakeni

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 cautildssimiler
toutes les formules et les notions, la secondéoseqtii traite des composants actifs est beauctugpsimple car
il y a peu de formules & apprendre. Quant a laiélerrsection 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 modeles de tglge non programmable (ou dont la mémoire s'efface
facilement car le surveillant du centre d’examenrpait 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 naturéllditre
d’'information, la T1 30 X Il B (Texas Instr.) et lBX-92 (Casio) répondent aux criteres de 'ANFRallites
margues moins connues proposent des calculettegmam parfaitement a notre usage et pour dessptixent
inférieurs. Chacun peut avoir une calculette défifée mais chacun doit connaitre parfaitement tdatetouches
de fonction et la maniere d'utiliser son matérur le fonctionnement des calculettes, se repatt&0.3d. Les
candidats se préparant seul a 'examen pourronadden des conseils sur le fonctionnement de |dauledte a
un collégien : les adolescents savent souvent mi&umer ces accessoires que leurs parents...

Enfin, pour la partie Réglementation, il y a souvdas divergences entre ce qui est écrit danseldes en
vigueur (signification des codes Q, table d'ép&ilat ...) et 'usage ou I'habitude du trafic radioama. Ceux
qui écoutent régulierement les contacts radioamaf@euvent étre déroutés !
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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 superposer ebsiplétent.

E Au_niveau international, I'Union Internationale des Télécommunications(UIT), dont le siége est a

Geneéve, est chargée des télécommunications pa¥atens Unies (ONU). Au sein de I'UIT, la normalisa

des télécommunications est traitée par I'UIT-Ty ldééveloppement par 'UIT-D et les radiocommunicas par
'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) suldgiven dispositions, 21 appendices (Al a A42), les
résolutions prises en assemblée pléniére 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 péof.

L'article S1 définit la terminologie utilisée dales RR.La disposition S1-56 définit le service amateuainsi :
« Service de radiocommunication ayant pour obijastfuction individuelle, l'intercommunication edsl études
techniques, effectué par des amateurs, c'est-apdiredes personnes ddment autorisées, s'intéreassmt
technique de la radioélectricité a titre uniquemeertsonnel 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 Tetelps 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)
préconise une harmonisation des fréquences panrégireconnnait I'utilité de la Convention de Tamgsignée
en 1998 sur la mise a disposition de ressourcegléeommunication (coopération entre les éta@dpptée en
2003, la résolution 646 remplace les résolutions 640 latree a [l'utilisation internationale, en cas de
catastrophe naturelle, des [...] bandes [...] attribsé@a service d’amateur » et 644 qui traitait dameyens de
télécommunications pour I'atténuation des effetscdistrophes et pour les opérations de secoursasnde
catastrophes ». La Recommandation UIT-RM.1042 (aamuations en cas de catastrophe) rappelle ce que
I'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 répaungrgesoins de communication pour les opératiersedours
en cas de catastrophes ».

Tous les 3 ou 4 ans, I'UIT-R organise une Conféeeondiale des Radiocommunications (CMR ou WRC en
anglais) pour mettre a jour le RR : chaque admmisbn y envoie ses représentants ('ANFR en Fraupoair
négocier au nom de chaque utilisateur du spectdiogectrique. Au sein de I'UIT-R et lors des cosriées, les
radioamateurs ont un statut de simple observatdusomt représentés par I''ARU qui défend une pasiti
commune définie au préalable par les associatioaonales de radioamateurs (le REF pour la France).
Comme a I'ONU, les décisions sont prises a l'unatdéinout en reconnaissant des exceptions. Washingto
accueillit la premiére conférence en 1927 puis Md@m 1932 et Le Caire en 1938. La conférence dhhit

City (1947) décida du transfert du siége de 'Ud Blerne & Geneve et remania profondément le R&Rpah
d'attribution des fréquences dont la limite hautei#10,5 GHz. Les CMR de 1959 et 1979 ont étééthses
importantes dans les modifications du plan de fedmpes pour tenir compte des progrés de la techniadie.

La CMR-97 a renuméroté les articles et dispositiahs RR. La CMR-03 a supprimé I'exigence de la
connaissance du Morse pour émettre sur les fréqpemdférieures a 30 MHz. La CMR-15 a attribué lade

des 60 metres aux radioamateurs. La derniere CMiRtgiéroulée en novembre 2019 a Sharm-el-Sheikh en
Egypte avec un bilan mitigé : nos bandes ont étesgardées mais I'harmonisation souhaitée de fattion

de la bande 52-54 MHz en région 1 s'est soldée ges attributions au cas par cas selon les pays. Le
programme de la CMR-23 y a été discuté et a falijét d'un vote.

E 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), baSépienhague, 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 décisenapplicable sans transposition dans le droitioreal. Les
radioamateurs, représentés par I'lARU, particip@nec un statut d’observateur aux groupes de travaitant
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des radiocommunications. La CEPT n’est pas le sgghnisme régional traitant des télécommunications,
'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 régltiens 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 annablitéla libre circulation des radioamateurs noes
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.

E Au_niveau national, notre activité est régie par @ode des Postes et Communications Electronigues
(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 l'artB#06-7 du
CPCE, la 3™ catégoriecorrespond exclusivement aux installations deoadateurs. L'article41-1 du CPCE
indique que « l'utilisation de fréquences radioktigoes en vue d'assurer soit I'émission, soit fdikal'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, des Postes et de la distribution de la Pes
(ARCEP, nommée ART a sa création en 1997) est ganerindépendanaut L130 du CPCE) composé de 7
membres non révocables et nommés pour 6 ans emrdes leur qualification. L'Arcep est consultée tes
projets de loi, de décret ou de réglement relatifssecteur des communications électroniques epaless et
participe a leur mise en ceuvre. L’ARCEP prend désisions qui, pour entrer en vigueur, doivent étre
homologuéespar le Ministre chargé des communications éleauas puipubliéesau Journal Officiel.

Le partage du spectre radioélectrique se fait ex demps : 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 12-124Tui régit nos activité<LCette décision a été modifiée padigcision
13-1515(bande 472-479 kHz et 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 motfai d’attribution des indicatifs utilisées par Istions
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 communicationgrélgiques, laDirection Générale des Entreprise{DGE
depuis 2014, créée début 2009 sous le nom de DGE&I®)e mission de conseil auprés du ministre pues

les questions touchant aux communications élecjuas.Depuis mars 2019, le dossier est confié a Cédric O,
secrétaire d’Etat chargé du Numérique sous la tetdirecte du Premier Ministre, Edouard Philippee(d997
jusgqu’en 2017, la tutelle était exercée par le stig de 'Economie et des Finances).

L’ Agence Nationale des Fréquencd&NFR) est un établissement public & caractéreirsidiratif 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 sérietrnationales
attribués aux stations radioélectriques des sesdt@mateur et procéde au retrait de ces derni@ag R20-44-

11 14° du CPCE)LesServices Régionaux des RadiocommunicatiofSRR) organisent les examens gbdde
administratif de Saint Dié des Vosges gere les dossiers. Argadde de tiers ou de l'autorité affectataire,
I'’ANFR instruit les dossiers de brouillagart R20-44-10 10° du CPCE).

En conclusion,trois_autorités se répartissent les différents champs de competed®ARCEP pour les
conditions d’exploitation et I'attribution des bay] leMinistre chargé des communications électroniques pour
les conditions de I'examen d'opérateut ANFR en ce qui concerne les brouillages, le dossieirashmatif des
radioamateurs, I'organisation de I'examen radioaumat’'attribution et le retrait des indicatifs giael.
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Q Histoire de la réglementation du radioamateurisme Erance (pas de question & 'examen).

Eﬂ Tout au long du XIX™esiécle, les théories sur I'électricité, les ondgda lumiére sont développéesvant
1800, on ne connaissait que I'électricité staticya, permettait de faire des expériences intéregsaet souvent
spectaculaires, mais sans réel intérét pratique.nhiae au point de la pile électrique par Alessandita en
1799 fut une grande révolution car on dispose gawpremiére fois d'une source d'électricité conéret stable.
Fresnel émet la théorie vibratoire de la lumiere B8 ; en 1820, Oesrsted découvre par hasard qtilun
parcouru par un courant continu fait dévier l'aidiei d’'une boussole ; en 1827, Ohm découvre les lois
fondamentales de [I'électricité et Ampére imaginegldvanomeétre ; en 1831, Faraday décrit I'induction
électromagnétique tandis que Henry découvre I'aathiction et que Ruhmkorff invente la bobine d’icttn.
En 1832, Samuel Morse concoit I'idée du télégraplectrique aprés une conversation sur l'utilisatide
I'électro-aimant mais il faut attendre 1844 pouregle premier message officiel utilisant le code $&osoit
transmis depuis la Cour Supréme du Capitole verdélgdt des chemins de fer de Baltimore. Le lienedes
phénoménes électriques et magnétiques est étabMpawell et ses équations en 1864. Le premier g&ng
international d’électricité qui se tient en 1881Paris décide des noms et des définitions des a@es unités
¢électriques. A la fin du XFXesiécle, les ondes radioélectriques sont un valstanp d’expériences : en 1887,
Heinrich Hertz met en évidence les ondes graces&giéres et son éclateur ; en 1890, Edouard Bramgyau
point son cohéreur ; I'amiral russe Alexandre Pogmuipe ses navires d’antennes filaires en 188&is tout
ceci reste au stade d’expériences de laboratoire

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®@°Régiment du Génie ehef des transmissions de I'armée francaigmur 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 Hi@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’amgdifion. En
octobre 1906, Ipremiéere Conférence Radiotélégraphique Internatideaassemble 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 owde 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 0™ anniversaire, en 1909, car I'antenne est formée de
plusieurs cables partant du baraquement et conargeers le sommet de la Tour. Les progreés tectasidont
que la portée de I'émetteur de la Tour Eiffel pags6000 km en 1908u méme moment, le lieutenant de
vaisseau Camille Tissot, reconnu pour ses travamitasTSF a bord des navires, est missionné powrdation

du service de transmission de I'heure par TSF aldaur Eiffel : I'heure de Paris permettra de réglks
chronomeétres des navires en mer utilisés pour éaideur longitude a partir de mai 1910.

EE Le premier contact frangais entre amateutgli n'avaient pas encore d'indicatifs d’appel diett en 1907 a
Orléans. Dans les années suivantes, les techngpi@iabilisent et les expérimentations se développs 1912
est créée la Direction de la TSFattachée au ministere des Travaux Publics. Lefrege du Titanic en auvril
1912 montre I'utilité des opérateurs radio a bomkchavires. Fin 1913, Armstrong dépose deux brexgisant
l'audion : le récepteur a réaction et l'oscillatetiF générant des ondes entretenues (continuoussaaveCWw
en anglais). Toutefois, la technique de I'émeti@tincelles (ondes amorties) continuera a étrisgg jusque
dans les années 1930 puis sera interdite par I'B|Fartir de 1949.

Lorsque la guerre éclate en 1914, la télégraphiditanie devient primordiale : les rapports et lesdoes
circulent rapidement et, dans les tranchées, laio@mmunications sont préférées aux lignes téléjolues
qgu'’il faut constamment maintenir a cause des boments. En revanche, les communications devromt ét
codées puisque I'ennemi peut les capter. Pendagudare, les émissions d’amateur sont interditele ésénie
militaire a besoin de ces opérateurs et de cesie@ns. IIs se retrouvent pour la plupart ai"8Génie basé au
Mont Valérien (& Suresnes, prés de Paris) ou Fewjidi est promu Général, coordonne les recherctms 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 fonctioeres la région de Marseille. Chacun s'identifieeawn
indicatif personnel de son choix : presque tousnieaveaux amateurs utilisent “ 8xxx ” (chiffre 8idude 3
lettres), signe de linfluence des anciens d0°&énie. Sous la pression des amatelairection de la TSF
délivre le 13 juillet 1921 la premiere autorisatiatiémission 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
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(Métropole et colonies). Le préfixe de nationalén’existe pas. C’est un chiffre qui, en Europdijue la
nationalité (en France, c’est le chiffre 8 ; 1 politalie, 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 joum&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 cettie,dune longueur d’onde de moins de 200
meétres était considérée comme inexploitable...

BE Le décret du 24/11/28églemente les « postes radioélectriques privBes»« postes d’amateur » relévent de
la 5°Mecatégorie) et précise les conditions d'utilisatidlune station amateur (100 watts de 180 a 200 esétie
longueur d’'onde)L’arrété du 12/12/23fixe les conditions de délivrance du certificat mboateur (CW a 8
mots/mn sans technique). Les personnes autoriséésearement doivent subir 'examen avant le 343fce

qui ne se fait pas sans heurts... Lors de la Pad@2%, le premier Congres International regroupémts les
amateurs de TSF (amateurs de concerts radiophoricgteamateurs 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’1ARU (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 dséimn et prévoit qu’'un arrété
déterminera les conditions techniques et d’explmita(cet arrété sera publié le 13 ao(t 1928 pesplacé 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 signanorses a la vitesse de 10 mots par minute ». Le
développement des contacts intercontinentaux afi&ilJ a instaurer a partir du € février 1927 un systéme
de préfixe a deux lettres, ou la premiére 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® ehetres) et un systéme international piéfixe de

nationalité est défini la France obtient la lettre FDés 1928, I'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.

EE L’arrété du 10 novembre 193@onditions techniques des stations) remplaceéi@r d'aoclt 1928. Ces deux
textes (décret de 1926 et arrété de 1930) resteeontigueur sans modification majeure jusqu’'en 19838
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 notammeum d’
ondemetre ou de tout autre dispositif susceptiklengsurer les ondes avec une précision de 0,51% décret
précise que « préalablement a la délivrance detbasgation d’exploitation, les caractéristiques kenques des
postes sont vérifiées a l'occasion des épreuvesiques que doivent subir les opérateurs chargéslade
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 de3xx. En 1934, un certificat
d’'opérateur phoniste est créé et les indicatifsilatitts 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 lescathateurs
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 higtat de fonctionner en démontant I'antenne, débhant
I'alimentation et en enlevant les lampes. Lors damobilisation de septembre 1939, 250 membres du 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 quitertaient a la fois le programme et les données.premiers
ordinateurs de I'aprés-guerre garderont une arcbitae similaire.

L’émission d’amateur redevient progressivement asé@ en France au cours de l'année 1946 mais les
opérateurs doivent obligatoirement connaitre le Boconformément au RR de I'UIT, alors qu’avant 1939
avait des phonistes et des graphistes. Certainsigtes 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 I€9 aux étrangers civils présents en France. La
Direction de la TSF prend le nom plus moderne deddion des Services RadioélectriquBSR).

EE La Conférence d'Atlantic City(mai a octobre 1947) est dense : le siege de I'edTtransféré 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 IBein 1947, Brattain, Bardeen et Shockley inventent
transistor pour remplacer les tubes a vide et renidrservice de téléphonie longue distance plusediaA partir

du 2" janvier 1949, la puissance d’alimentation maximden’étage final passe a 100 watts pour les frégasn
supérieures a 28 MHz mais reste limitée a 50 waritslessous de 28 MHz. La télévision (819 lignéSV2PAR

sur 180 MHz) fait son apparition depuis la Tourf&lifen 1950. En 1955, Sony commercialise le TRx&Snier
récepteur AM (PO) transistorisé qui devient trepylaire avec son alimentation a 4 piles AA et sé8 5
grammes, une révolution par rapport aux énormeggsa lampes : la radio s’écoute n'importe ou ! E966,

IBM commercialise le premier ordinateur transist#i équipé de mémoires vives a tore magnétique et de
disques durs, le Ramac 3@n octobre 1957, 'TURSS met Spoutnik sur orbitepf@eier satellite qui émettra
pendant 2 mois son fameux « bip-bip » (HI en Mosse)20 et 40 MHz marque le début de I'aventurdiafm

Au début des années 50, 'administration réattribesindicatifs F8 et F3 abandonnés par les ancidnkaires
avant d'attribuer, a partir de 1957, des indicatif@xx

En 1959, le RR répartit le spectre jusqu’a 40 GHzdespense les opérateurs exploitant des fréquences
supérieures a 100 MHz de I'examen de télégraphatteCdisposition est transcrite en droit francaisr 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 atidfgecF5xx 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). A partie 1969, des universitaires mettent au point ueagsa
transfert de paquets nommé Arpanet, n'utilisant lgasseau téléphonique et reliant des ordinateuilgtaires
américains. En 1971, Intel lance sur le marché poocesseur 4004 constitué de 2300 transistors gdans
un seul composant. Le circuit intégré ne gére qumtstet est cadencé a 108 kHz mais il marque lasaace
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 francais 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. En 1973, le départemeld Béfense des Etats-Unis lance le programme Navsh
systeme de géolocalisation mondial fonctionnant Bexploitation de signaux radio transmis par une
constellation d’au moins 24 satellites dédiés etigés d’horloges atomiques. Ceux-ci sont lancésecl78 et
1995 mais il faudra attendre 2000 pour que la fiddiet la précision du systéme s’ouvrent au @ailis le nom
de GPS. A partir de 1978, les «radios pirates anfle FM), souvent soutenues par des associations
d’opposition politique, se multiplient dans touties régions de France. En 1980, la DTRI est renoenmé
Direction des Télécommunications et des RéseausriEnts ODTRE). En 1981, avec l'arrivée au pouvoir de
Francois Mitterrand, un vent de liberté souffle das ondes francaises : les « radios libres » dégtlisées
(création de la HACA, Haute Autorité de la Commatian Audiovisuelle, en juillet 1982) et la bandB,@&n
pleine explosion, est enfin autorisée avec la palilbn en décembre 1982 de la norme NFC 92412 #hauex,

4 watts crétes, AM/FM/BLU). Le lancement commemdiaMinitel en 1982 permet aux francgais d'accédelea
nombreux services en ligne tandis que, début 1888net adopte le protocole TCP/IP créé en 1974 @ivre
aux utilisations commerciales : ce réseau s'impagedement dans le monde entier et prend le nomi&’het.

BE Larrété 83-566 du 1/12/1983igné par le ministre des télécommunications redé 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’exaniabdidl 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 &ation de
deux certificats d'opérateur novices (groupes Bktine fois précisés les conditions techniques ptdgramme
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des épreuves par une instruction, laquelle ne gmrbliée qu’'en 1989. La France applique dés 1985 la
recommandation CEPT/R 61-01(libre circulation) et les bandes WARC (10, 184tMHz) sont ouvertes au
trafic.

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 naturdwssi, &
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 Fhstruction de 198%ermet la délivrance des premiarsrtificats 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 classelLB)préfixe de l'indicatif d’appel passe a 2 lesrpour tous
les radioamateurs de France continentale : F suwigi la lettre indiquant la classe de I'opérateur [PHBF
devient FE6DEF). En 1990, la recommandation CEFR @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 I'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. &itre part,'enquéte administrativede police préalable a la
délivrance d'un indicatiest suppriméear les radioamateurs passent d'une licence imtiglle a une licence
générale (c'est la conséquence du « librement établ L33-3). En 1993, la DRG devientD&PT (Direction
Générale des Postes et Télécommunications). ENL888, le préfixe pour la France continentale reviana
lettre F (sauf indicatifs spéciaux) suivie d’'un fffe déterminant la classe de I'opérateur (systéameore en
vigueur aujourd’hui). Ainsi, le téléphoniste F1ARfevient FC1ABC en 1989 ; ayant réussi I'examen de
télégraphie, il devient FD1ABC puis, trois ans aprEE1ABC et enfin F5ABC en 1993.

Eﬁ En décembre 1997’harmonisation européenne conduit a la refonéss dextes régissant notre activité et a
la création de I'ART a qui est confiée la tutelldes missions confiées jusque la a la DGPT satsférées 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 changements a ilorénavant 3 classes d’opérateur, dont une agovi
(classe 3, sans technique) avec des indicatifsphpge 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 desdvipasse 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 anfialation des décisions ART concernant les exameles
conditions techniques. Elles sont remplacées pdékasion ART 00-1364conditions techniques) etalrété 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 20804, aprés la modification des textes europétsss,
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 loyawicesy;, 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 BGE. Des
textes « toilettés » pour étre en conformité aeealtres textes francais et internationaux soblips 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 communicatiolectéoniques)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).

BE L'arrété du 23/04/2012modifie I'arrété du 21/09/00 esupprimant 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. Ladécision ARCEP 12-124publiée
en mars 2013 léve les restrictions de trafic 80r MHz et autorise toutes les classes d'émissisauf aux
opérateurs de I'ex-classe 3 qui conservent les itiomd d’exploitation antérieures (144-146 MHz, W) et 6
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classes d’émission autorisées). diécision ARCEP 13-151publiée en mars 2014 modifie la décision 12-1241
et attribue labande 472-479 kHzEn septembre 2014, RGCIS redevient la DGEsans grand changement
pour notre activité. En décembre 2014, nleuvelles missions pour I'’ANFRapparaissent dans le CPCE :
'ANFR « organise les examens [...], délivre les ifiedts et les indicatifs [...] et procéde au retrale ces
derniers ». Pour simplifier le "mille-feuille fistafrancais, le projet de budget 2019, présenté par
gouvernement, prévoyait la suppression d'une s#gie< taxes a faible rendement ». Le Sénat a adapté
amendement ajoutant la « taxe sur les radioamateuss la liste. Cet amendement, repris par I'ass&mbl
nationale dans la Loi de Finances pour 2019, a enééla suppression de la taxe sur les radioamateurs
compter du 1/1/19. En novembre 2019, I'Arcep hétitane nouvelle mission : celle de régulateur dctser de

la distribution groupée de la presse et est renomndé cette occasion « Autorité de régulation des
communications électroniques, des postes et deskabdition de la presse ». La décision Arcep 19244
attribuant la bande des 60 métres avec 15 W PIREximaum est publiée au JO le 13/02/20.

EE Des projets de textesnt été présentés aux associations de radioama&teuren consultation publique en
2018 mais, a ce jour (novembre 2019), ils ne soumpurs pas publiés la modification de I'arrété du 21/09/00
reconnaitra les nouvelles missions de I'Arcep pidsifin 2014, pourrait changer les conditions dértiion de
I'examen $uppression du point négatif en cas de réponse $&uet étoffera le programme de I'épreuve de
technique tfaitement numérique du signalconformément a la recommandation T/R 61-02. Wredéréant
I'article D99-4 du CPCE pourraitutoriser la connexion a un réseau ouvert au puliicfin, I'arrété fixant les
conditions d’exploitation dans les Collectivité©ditre-Mer ou I'Arcep n’est pas compétente seraanjwur.

a R-1.2) Les classes d'émissioneur définition en est donnée dans I'appendiced&1RR par trois caractéres

selon le tableau ci-dessous :

1% |ettre - 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)orteuse modulante (tout oy A Télégraphie auditive
C Amplitude (bande latérale résiduelle) rien) B Télégraphie automatique
D Amplitude et angulaire 2 Une seule voie avec sous | ~ Eacosimilé (image fixe)
F Angulaire — Fréquence porteuse modulante D Transmission de données
G Angulaire — Phase 3 Analogique E Téléphonie
H Amplitude-BLU porteuse compléte 7 Numérique (plusieurs voies) F Télévision (vidéo)
J Amplitude-BLU porteuse supprimée 8 Analogique (plusieurs voies) N Aucune information
R Amplitude-BLU porteuse réduite 9 Analogique et numérigue W Combinaison des cas ci-dessis
K, L, M, P, Q etV Trains d’impulsions (une ou plu_sieurs voies de chaque) X Autres cas
W Combinaisons et cas non couverts ci-desSu$as de signal modulant
N Porteuse non modulée X Autres cas

La définition d’'une classe d'émissioncommence par le type d'information (deuxiéme dégt®™e caractére),
puis la modulation de la porteuse est indiquéenfne lettre, 1 caractére) et enfin la nature du signal modulant
est précisée (chiffre,"®caractére) si celui-ci n’est pas « analogiqudastéléphonie ne peut étre qu'analogique ;
par contre, la télégraphie auditive peut ou nolfsati une sous-porteuse modulante contenant linébion.
Les définitions indiquées en italigue dans le tablei-dessous ne sont pas utilisées par les radibemnns.
Avant mars 2013, la combinaison de différents tygesmodulation ou d’information transmise n’étaasp
autorisée. Par exemple, émettre en QAM (moduladiamplitude en quadrature, code D) ou transmettes d
données en méme temps que la voix de l'opératade(&V) nécessitait une autorisation individuelle de
I'’ARCEP (émissions expérimentales et temporai@sjilessous, quelques précisions sur les classesisséon :
- Le RR a prévu des informations complémentaires naaisutilisées par les radioamateurs :

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

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

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

o logique du codage : on commence par I'amplituddesélys = AM pure, B et C = AM spécifique) puis
amplitude et angulaire (D) puis angulaire seute= fréquence et G = phase). Viennent ensuite leis tr
types de BLU (H, J &R = réduite). A la fin, on trouve les trains d’'impidns (K, L, M, P, Q et V). Les
lettres O et | ne sont pas utilisées (risques deusion avec 0 et 1) ainsique E, S, T, U, X, X. et

- 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 teagést 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
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o logique du codage : on commence par une seulenwigrique (1 : simple et 2 : avancé), on continue
avec I'analogique (3), puis méme ordre avec plusiewies (7 : numérique puis 8 : analogique) efrenf
combinaison des deux (9). 0 signifie « pas de signualulant ». Les chiffres 4, 5 et 6 ne sont pdsés.

- Type d’information transmis :

o une distinction est faite entre les images fixas-§imilé, 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.

o mnémotechnique (initiale du codepAuditif, Bécane (= machine)Copie, Données,Ecoute, France
TélévisionNo info, Wet suit (= combinaison de plongée en anglais...).

E 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 »)

Al1B = 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 numériqguement 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-1.3b doit étre respectéaumoient pour la télévision ou la bande passantegtindre
plusieurs MHz). Les opérateurs de I'ex-classe Jintroit qu'aux 6 classes d’émission suivantes AAA2A,
A3E, F3E, G3E et J3E. Ces classes correspondepeatdsement 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, quelggesstions portent sur la représentation des mdehria
sous forme d’oscillogrammes (représentation tenpmreoir ci-dessous) ou de spectrogrammes (repraseon
fréquentielle) dont I'étude sera approfondie dampéartie technique du cours (voir §12.1a). Dans selsmas,
I'axe vertical indique la tension du signal et larpie grisée représente le niveau de HF émis. Lillmggramme
de la BLU, qui est une forme de modulation d’amgi, ne permet pas de comprendre son fonctionnement

Twpe de modulation AM (Amplitude) BLU (dérivé de I'AM) CW(414) FM (Fréguence)
Représentation en t t t 1
(ascillogramme)

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 +/- 1.10* au-deld), de méme que la stabilité des

oscillateurs (5.16 pendant 10 minutes aprés 30 minutes de chauffi@) leinde maximum occupée en FM (6
kHz jusqu’a 30 MHz ou 15 kHz au delad).

E Depuis la décision ARCEP 12-1241, le smdtériel obligatoire reste lindicateur de puissance(indicateur
généralement intégré aux transceivers mode aesexe 1 a la décision 12-1241). Voir aussi 1€ pour le
générateur 2 tons que doivent détenir toutes ktsosts opérant en BLU selon 'ANFR.

E Lalargeur de bande occupééou bande passante) doit rester dans la bandsuégret 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-delad 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).

E 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-dédpuis 2012, lmiveau de puissance maximal toléré pour les
rayonnements non essentieldoit étre conforme a I'appendice 3 du R& du préambule de la décision 12-
1241): ce niveau, défini par rapport a la puissancdé&mission fondamentale (dBc), ne devra pas dépasse
43 dB + 10 log(P)ou P est la puissance de I'émetteur (PEP en AMmBLU) et ou 10 log(P) est la puissance
de I'émetteur exprimée en dBWoir 8R-5.1a pour les définitions des décibels, (dBc, dBW) et les calculs)
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- pour lesfréquences inférieures a 30 MHzquelle que soit la classe d’émission, le RR bnhé niveau des
rayonnements non essentielb@ dBcpour les stations d’amateur.

pour les fréquences supérieures a 30 MHz, le RRelila niveau des rayonnements non essentiels dB¢0
pour tous les types de stations, ce qui ne peatadtieint puisque la puissance d’émission estéinit 120 W

sur ces fréquences, soit environ 21 dBW, d’ou weani maximum de -64 dBc (43 + 21)

les rayonnements non essentiels sontéesssions non désiréegui 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 atiilawgeradioamateurs). La frontiére entre les ragomants

non essentiels et les émissions hors bande [est
définie dans I'appendice 3 du RR,5 fois la

Bande
Pagsante (BP)

bande passante nécessair@BP) de part et
d'autre de la fréquence centrale de I'émissid
et pas moins de :

Emissions non désirées 1 |
Rayonn. ‘Emissions |;
. [
non essentiels hors bande
|

n

"\ \Emissions non désirées
i Emissions | Rayonn.
11hors bande non essentiels

0 10 kHz pour les fréquences < a 30 MHz | arténuation = _;4_3_1;:_’»" | atténuation =
0 62,5kHz de 30 MHz a 1 GHz 43dB 4 L e y 43dB
0 250kHzde1la10 GHz +10 log(P) _Z5xBP | 2,5xBR_ ' +10log(P)
0 750 kHz de 10 a 15 GHz =i Fréql'wuce cm'trale o >

z €q.
° ;’giﬁmHz dz ]i5 3 2266(;?' de I’émission (puissance = P)
0 2 z au-dela de z

@ La décision ARCEP 12-1241 ne fait pas de référemqglicite aux normes européennes CISPR 11 et
EN 301 783. Pour autant, nos appareils sont congerpar ces deux normes puisqu’elles définissent les
« exigences essentielles », voir 8R-4.2d.fderturbations réinjectées dans le réseau de disttibn électrique
sont limitées par la norm€ISPR 11 (plus contraignante que I'ancienne EN 55011). Balette norme, les
appareils radioamateurs sont du groupe 2 (matéd&mission radioélectrique) et de classe B (usage
domestique). Leurs perturbations réinjectées neafd\pas dépasser :

- une valeur décroissant linéairement avec la frégqaete 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 (dBuYiigy« décibel par rapport a 1 pV », voir 8R-5.1b)

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

(rappel des valeurs de I'ancienne norme EN 55021V de 0,15 a 0,5 MHz ; 1 mV de 0,5 a 30 MHz)

E La normeEN 301 783fixe lescaractéristiques techniques a respecter pour lesipgments radioamateurs
(en émission et en réception) mis sur le marchéndrane reprend les valeurs limites édictées pgpendice 3
du RR et la méthode a utiliser pour les mesuresdésrite. Les seuils d’immunité aux perturbations
électromagnétiques sont aussi préciseés.
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2) FREQUENCES et PUISSANCES AUTORISEES

R-2.1) Fréguences attribuées Le tableau présenté a la page suivante est unieésygntle différents textes :
- décisionARCEP 12-1241modifiée par les décisions 13-1515 et 19-1412,
- arrété du 30/01/200%ixant les conditions d’utilisation dans les CTQdn gérés par TARCEP,
- arrété pris par le Premier Ministre relatif @ableau National de Répartition des Bandes de Fréaunces
(TNRBF), document publié par 'ANFR et disponible son site Internet.
. BlLe RR (art. S5-2 a S5-9pécoupe le

:E 60" MO° I20° 100" BO° 6O° 4O° 20° 0° 20° MO° 60" BO° I00° I20° MO° IBO° [BO° F L. ;.
— globe terrestre e régions: Région 1 =
;f"*"j}h e Europe, Afrique, Proche Orient et pays
’ | N de I'ex-URSS ; Région 2 = Amériques et
4o _u/ler  Pacifique Nord; Région 3 = Reste du
2 “@A-—-fﬁ? Ue Monde (Asie sauf Proche Orient et ex-
AT P18 URSS, Océanie et Pacifique Sud).
- ' B vy { e \ & |’antarctique et I'arctique sont découpés
"C ’3 /’ AR N ®s==, - { T dans le prolongement des méridiens
: q j,‘f} . - '\J *-Jar  séparant les zones. Certains territoires
ur {{REGION] {;’ - REEIDN‘;’“; | frangais sont en Région 2 ou 3 et les
o .{ : - I_'_’_I SN fréquences allouées ne sont pas les

:EI_IEI]' NI 120° I00° B0° BO° MO° 20° 0° 20° 40° 60" BO° IO0° 1207 MO° 160" IBI]':n_ mémes qu'en Métropole SitUée en
- - région 1. Les Départements et Régions
d'Outre-Mer (DROM) situés en Région 2 sont la Geyda Martinique et la Guadeloupe. La Réunion eydite
sont en Région 1, comme la France continental@ €blse (voir §R-4.6a pour les régions ou sonésitaus les
territoires). L’Arcep ne gére que la France métiivpine, les DROM et quelques COM : St Pierre & Madpn,
St Barthélemy et St Martin, tous situés en régiom 2.

On recense essentiellement des questions sur neebattribuées en région 1 et sur les « bandeliiteat. Les
questions portent sur les limites de bandes, letuts(lettre ou catégorie) et leur largeur. Enarehe, peu de
questions ont été recensées sur les bandes supérieli300 MHz ou sur les bandes attribuées earr@get 3.

Le service d’amateur (noté AMA dans le tableau d’affection des fréquenda 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 I'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 saefesvsent (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 = 10Ki6z) ou
GHz (gigahertz, 1 GHz = 1000 MHz). Une bande pénat @ésignée par une fréquence (« bande des 7 ybiz »
une longueur d’onde («bande des 40 meétres »),aepBR-5.2a pour la transformation de la longueandé en
fréquence et inversement.

Les titulaires d'un certificat d’opérateur peuvaritliser 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 fréqueces 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 (IR, 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) lordad€EMR-

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 MHes(ditbandes WARC ») ont été attribuées lors deM&-C
1979 et la bande des 135 kHz lors de la CMR-1999réigion 1, la bande des 40 métres a été étendcupija
7200 kHz par la CMR-2009. La décision 13-1515 &taté la bande des 630 meétres aux opérateurs franca
avec une puissance limitée a 1 watt PIRE. La détis$iRCEP 19-1412, publiée au JO du 13/02/20, asgde
trafic sur la bande des 60 métres reconnue dan¥N&BF depuis décembre 2017. Le tableau ci-dessous
anticipe la publication d'un arrété remplacant delw du 30/01/2009 pour la région 3.
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E Liste des27 bandes attribuéesu service amategvoir statuts et commentaires ci-dessous)

Bandes Région 1 (en MHz) Région 2 (en MHz) Région 3 (en MHz) (8)] Satellite (en MHz)

LF | 2222m| 0,1357 - 0,1378 (C et 1) 0,1357 - 0,1378 (C et 1) 0,1357 - 0,1378 (C et 1)

630 m| 0,472 -0,479 (Cet1l) 0,472 - 0,479 (C et 1) 040479 (Cetl)
é 1,810 - 1,850 (A) 1,800 - 1,850 (A) 1,810-1,830 (B et 6)

160 m 1,850 - 2,000 (B) 1,830 - 1,850 (A)

1,850 - 2,000 (B)
80 m 3,500 - 3,800 (B) 3,500 - 3,750 (A) 3,500 - 3,900 (B)
3,750 - 4,000 (B)

60 m | 5,3515-5,3665 (Cet]) 5,3515-5,3665 (8 et 5,3515 - 5,3665 (C et 1)

40 m 7,000 - 7,200 (A) 7,000 - 7,300 (A) 7,000200 (A) 7,000 - 7,100 (A)

w| 30m 10,100 - 10,150 (C) 10,100 - 10,150 (C 10,100,150 (C)

T/ 20m 14,000 - 14,350 (A) 14,000 - 14,350 (A 14,004,350 (A) 14,000 - 14,250 (A)
17m 18,068 - 18,168 (A) 18,068 - 18,168 (A 18,088,168 (A) 18,068 - 18,168 (A)
15m 21,000 - 21,450 (A) 21,000 - 21,450 (A 21,024,450 (A) 21,000 - 21,450 (A)
12m 24,890 - 24,990 (A) 24,890 - 24,990 (A 24,823,990 (A) 24,890 - 24,990 (A)
10 m | 28,000-29,700 (Aet2 28,000-29,700 (A et|2P8,000-29,700 (A et 2) 28,000 - 29,700 (A
6m 50,000 - 52,000 (C) 50,000 - 54,000 (A 50,06@,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(Cc) | 430000433750 (C) 435-438 (Cet 3
70 cm emlSSlOﬂ interdite de 430 — 440 (C) en région 3: T>E uniquemen
433,75 a4 434,25 MHz (4 T>E 438-440(Cet3

0 434 - 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) 1.24B0o0 (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 - 245@1(7) 2 415 - 2_45% (C. 3et]
en région 3
9cm Non allouée 3.300 - 3.500 (C) 3.300 - 3.500 (C) 3.400 - 3.50@&t 3)

| 5om | 5650-5850(C) 5.650 - 5.925 (C) 5.65856.(C) T>EE>$6§803:8_752§’5E)C(§; 3

% 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 47.0@0.200 (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 5) 78.000 - 81.500 (C et5) 78.000 - 81.000 (C) | 78.000 - 81.500 (C et 1

& [24mm| 122.250 - 123.000 (©) 122.250 - 123.000 () 122:2623.000 (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)

E Statut des bandesioté entre parenthéses apres les limites de Beb@m MHz) dans le tableau ci-dessfies

=3

nt
3)

L4

~

~

~

commentaires sur ces statuts, édités en italiqgaaavraient pas faire I'objet de questions a I'egamlLe 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

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 statuauees bandes ont un statut soit primaire soibseire.

pas causer de brouillage préjudiciable aux stat@ne service primaire et ne peuvent pas préteadiz
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 statidage service (...) ou des autres services sec@udair
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Attribution a titreprimaire au sens du RRisposition S5-25). Ces bandes sont, en réglérgés attribuées

Attribution a titre primaire au sens du RR, partage avec d'autres services de radiocommunications

Attribution a titresecondaireau sens du RR. Les stations radioélectriques diceed’amateur ne doivent



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 cetsmble un statut primaire.

& Commentaires sur certaines bandes

1 La puissance rayonnée maximale des stations diceehamateur utilisant des fréquendass les bandes
des 2222, 630 et 60 métrese mesure elPuissance Isotrope Rayonnée Equivalente (PIRHyoir
définition au 8R-5.2hpui est limitée & 1 watt PIRE sur les bandes @22 2t 630 métres et 15 watts PIRE
sur la bande des 60 métres. Les stations opérantesu bandes ne doivent pas causer de brouillage

préjudiciable aux stations du service de radioratiag (dispositions S5.67A, S5.80A, S5.133B du RR).

2 Le Ministre de la défensepeut utiliser ces bandes pour degesoins intermittentsavec une puissance
rayonnée maximale de 12 dBW », soit environ 15swR&R pour son service mobile en statut secondaire
(note F17 du TNRBF). De plus, le Ministere de lafeDse utilise la bande 137-173,5 MHz « pour
I'exploitation debouées acoustigues en mernote 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 danlgiens 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-kande 433,75-434,25 MHz
(note F40 du TNRBF).

5 La bande 81-81,5 GHx'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 debande des 160 métrede 1.810 a 1.830 kHz avec un statut
primaire en partage (statut B) en Polynésie Frasganiquement.

7 Lanote F81 du TNRBF précise qigeservice d’amateur n’est pas autorisé a Tahiti ebooréa dans la
bande 2 415-2 450 MHZ£bande exclusive pour les faisceaux hertzienspanables de la Défense).

8 Les bandes autorisées en région 3 ont été migmg avec la derniére version du TNRBF.

Avant 2013, ldbande des 50 MH#tait ouverte en région 1 au trafic dans des cbols particulieres :
- les limites de la bande étaient 50,2 - 51,2 MHz ;
- le trafic était interdit en mobile ;
- linstallation de relais y était interdite ;
- seuls 59 départements étaient ouverts complétemepartiellement au trafic avec une puissance PAR
maximum de 5 ou 100 watts selon les départements.
Avec la décision 12-1241, la bande des 50 MHz dévime bande VHF normale, sans condition particeyie
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 meétres ? 144 a 146 MHz

E R-2.2) Puissances et classes d’émission autoris@@sexes 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
unigue services d'amateur ef 28 & 30 MHz : 250 W (voir définition au §R-1.2a)
(ex 1 et?2)| damateur par satellte¢ > 30 MHz : 120 W '
Ex-classe 3 144 a 146 MHz 10W A1A, 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 §R-1.2b la représentation des diff&sépmpes 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 I'obligatitenpossession d’'un_« générateur 2 tons » pour les
stations émettant en AM et en BLU, méme si 'ANEfRbde soutenir le contraire dans ses questionsadien.

La réglementation ne limite pasdain des antennesauf sur les bandes des 2222 et 630 métres dRE& é5t
limitée a 1 W et sur la bade des 60 metres ouRERIst limitée a 15 Wvoir définition de la PIRE au 8R-5.2h).
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[ Le décret 2002-775pris en vertu du 12° de l'article L32 du CPCE "
(exigences essen-tielles) fixe selon la fréquenes Maleurs limites »
d'exposition_du_public aux champs électromagnétiques. Compte tenu des
puissances autorisées et que nos antennes visertdn (et non pas le sol ou 5
la voie publique), les rayonnements de nos statiensaient &tre loin de ces .
valeurs limites définies en V/m selon le graphigiteontre.La valeur limite = =
la plus basse (28 V/m de 10 a 400 MHz) correspondn& densité¢ de .,
puissance de 2 W/mz2. La surface d'une sphere diyorr de 10 métres étant """ """ TRTRERERERELIIIL:
4pr2 = 1256 m2, la densité de puissance d'une statier2000 W PIRE placée Fréquence (WHz)

au centre de la sphére sera de 1,6 W/m2 (=2000/)1@&6s la direction du 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 jjwésisur d’éventuelles restrictions individuelles.

B Les articlesL57 & 162-1 du_CPCE instaurent des servitudes 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 zate garde. 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 radiviglaes 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 gtérimétre de
la zone de gardene peut excédel.000 metres La commission consultative des sites et servif@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 pa'il y a de belles antennes dans un terrailitainie que
les installations relévent automatiquement de ce#tgégorie. A contrario, les formalités pour obtenette
servitude sont si longues et difficiles qu’il agigu’un site soit désaffecté et que, pour autanservitude existe
toujours (au cas ou I'Etat souhaite réactiver ra@mdent le centre de réception...).

@ L’article L421-1 du Code I'Urbanisme (CU) prévajtie toutes les constructions doivent étre précédéda
délivrance d'un permis de construire sauf s'il #atjouvrage de faible importance (art L421-4). Bae cas,
unedéclaration préalable (DP) prévue a l'article L422-2 du CU doit étre dége. L'article R421-9 limite cette
déclaration préalable aux « constructions (...) darttauteur au-dessus du sol est supérieure a I2sreitqui
n'ont pas pour effet de créer de surface hors oebmurte ». L'alinéa e de l'article R422-2 précisee ggont
concernés les « poteauxmtldones de plus de 12 métrest les installations qu’ils supportentAvant octobre
2007, les antennes de plus de 4 métres ou dosffllecteur mesure plus d’'un métre étaient aussi eorées.
Aujourd’hui, les antennes horizontales ou filaines sont soumises a aucune formalité. En revantheai
toujours lieu de tenir compte de l'antenne verticgdour déterminer la hauteur de linstallation. Qpdus,
installer un pyléne sur le pignon d’'un pavillon cnit a modifier I'aspect du batiment et nécessibaadune
déclaration préalable (art R421-17), méme si ledpgl et son antenne verticale ne dépassent pas freané
Lorsque le pyléne est installé sur un immeublehdateur au dessus du sol dépasse souvent 12 méines.
déclaration préalable est donc nécessaire (nonatidtafait que I'aspect du batiment est modifié).

Enfin, les installations suivantes sont soumisekes procédures particulieres nécessitant un avardhle de

I'Architecte des Batiments de France (ABF) qui $eirst au dossier. Trois cas d'installations sorévps :

- sur un_immeuble classé a l'inventaire supplémentiés monuments historiques, le CU prévoit quédesux
sont soumis a une autorisation administrative at&mpar la Préfet de Région.

- sur un_immeuble inscrit, la procédure de DP aupl@da mairie reste identique a la procédure normale
Cependant, la décision de non-opposition a la OPimtervenir aprés l'accord du Préfet de Région

- dans un périmetre protégé (situés dans le chamsitdité d'un immeuble classé et a moins de 5@fres) ou
dans un site patrimonial remarquable, la décismnah-opposition a la DP intervient aprés l'acaedABF.

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

En cas de trafic en portable, quel que soit le, lieucune déclaration d’urbanisme n'est a prévdés:
installations temporaires (moins de 3 mois) ne souimises a aucune déclaration. En revanche, leesszie
servitudes (zones de protection, zones de gard&ntevalables pour tout trafic, méme en portablermobile.

E La loi 66-457 reconnait le « droit & 'antenne oyp les radioamateurs habitant en immeuble colfedh
effet, «le propriétaire d'un immeuble ne peut gger, sans motif sérieux et légitime, a l'instidia, au
remplacement ou a l'entretien des antennes indélids, émettrices et réceptrices, nécessaires awm bo
fonctionnement de stations du service amateur {e9.bénéficiaires [de ce droit] sont responsables @des
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.

Niveaux de référence pour la
limitation de I'exposition du public

100
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3) ALPHABET INTERNATIONAL et CODE Q

R-3.1) Table d'épellation international :(annexe | de I'arrété du 21/09/00)

La table d’épellation des lettres étant internatlence sont I'orthographe et la prononciation aisgl des mots
qui sont utiliséesToutefois, le texte francais donne, pour la le#rd'orthographe francaise (Zoulou) alors que
les textes internationaux et européens utilisemtiiographe anglaise (Zulu).

A ALFA B BRAVO C CHARLIE
D DELTA E ECHO F FOX-TROT
G GOLF H HOTEL I INDIA
J JULIETT K KILO L LIMA
M MIKE N NOVEMBER @] OSCAR
P PAPA Q QUEBEC R ROMEO
S SIERRA T TANGO U UNIFORM
Vv VICTOR W WHISKEY X X-RAY
Y YANKEE YA 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 analsg
d’épellation des lettres avaient été définies erB2l9ors 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 I'arrété du 21/09/00)

E Les 22 abréviations en code Q a connaitre samtssde la recommandation T/R 61-@Pogramme HAREL
Une abréviation du code Q est formulée commegumstion si elle est suivie d'un point d'interrogation.&in
il s'agit d'unegéponse(ou d’'un avis) qui peut étre suivie d'une inforimatcomplémentaire.

ABREVIATION QUESTION REPONSE OU AVIS
QRA Quel est lmom de votre station ? Le nom de ma station est ...
ORG Voulez-vous m'indiquer m@équence Votre fréquence exacte (ou la fréquence exacte
exacte(ou la fréquence exacte de ..J) de ...) estde ... kHz (ou MHz)
QRH Ma fréquence variet-elle ? Votre fréquence varie.
Quelle est ihtelligibilité de mes L |ntglllg!blllte de_ vo§ S|.gna,u>§ (ou (?es.5|gnaux.d§e
QRK - - est: 1: mauvaise ; 2 : médiocre ; 3 : assez bpnpe
signaux (ou des signhaux de ...) ? . .
4 : bonne ; 5 : excellente
QRL Etes-vouccupé? Je suis occupé (avec...). Priere de ne pas broulller
A Je suis brouillé :
QRM Etes-voudbrouillé ? 1 : Je ne suis nullement brouillé ; 2 : faiblement
3 : modérément ; 4 : fortement ; 5 : trés fortement
Je suis troublé par des parasites :
- . : 1 : Je ne suis nullement troublé par des parasites
QRN Etes-vousroublé par des parasites? 2 : faiblement ; 3 : modérément ; 4 : fortement |
5 : trés fortement
QRO D0|s-Jeauqmentgr la puissance Augmentez la puissance d'émission.
d'émission ?
QRP D0|s-jed|rr'1!nlj_er_la puissance Diminuez la puissance d'émission.
d'émission ?
QRT Dois-jecesser la transmissior? Cessez la transmission.
QRU Avez-vousquelque chose pour moP Je n‘ai rierjpas de messageglour vous.
QRV Etes-vous prét? Je suis prét
QRX A quel moment meappellerez-vous ? | Je vous rappellerai a ... h (sur ... kHz [ou MHz]).
QRZ Par qui suis-je appelé ? Vous étes appelé par ... sur ... kHz (ou MHz).
Quelle est ldorce de mes signauou La force de vos sighaux (ou des signaux de ...) est
QSA . 9 1: a peine perceptible ; 2 : faible ; 3 : assamigo,
des signaux de ...) ? ) o
4 : bonne ; 5 : trés bonne
QSB La force de mes signauxarie-t-elle ? La force de vos signaux varie.
QSL Pouvez-vou,s me_donnaccuse de Je vous donne accusé de réception
réception ?
QS0 Pouvez-vougommuniquer avec ... Je puis communiquer avec ... directement (ou par
directement (ou par relais) ? l'intermédiaire de ...).

-21 -



ABREVIATION QUESTION REPONSE OU AVIS
QSP Voulez-vousrgtransmettre a- Je peux retransmettre a ... gratuitement.
gratuitement ?
Dois-je passer a la transmission sur yridassez a la transmission sur une autre fréquence (o
QsYy .
autre fréquence? sur ... kHz [ou MHz]).
Quelle es.t votr@osmlon en latitude et Ma position est ... latitude ... longitude (ou dép
QTH en longitude (ou d'apres tout autre S
A tout autre indication).
indication) ?
QTR Quelle est heure 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 trés bonne » Réponse : QSA 5
Les abréviations a connaitre sont celles utiliggme les communications officielles. Elles peuvenbir une
autre signification dans le trafic radioamateurnghi QRA, QSO, QSP et QTH ont une définition plus
restrictive et le sens d@RK et QSA est interverti dans le trafic radioamateur.

E Le code RST définit la qualité d’'un signal recu carde Morse sur trois criteres : « Readibility, $igéh,
Tone » ou, en francais, « Lisibilité, Force, Tot@ahk. La valeur du T est omise si I'émission njest en code
Morse. La variable R prend des valeurs de 1 a lefriable S est, de nos jours, la valeur lue f@B6-métre
(de 1 a 9). La premiére codification du RST, appelépoque RWT, a été établie lors de la conféeede
Madrid de 1932. Le code QSA donne la variable RRK donne le W. Mais, en 1938, la conférence dueCai
modifie les notations du RWT (qui devient le R$tervertit la signification des abréviations QRK QSA,
toutes deux notées dorénavant de 1 a 5. C'estmeedeode qui est effectif dans les services iefBamais pas
chez les radioamateurs qui ont conservé le coddagii®. Bien entendu, c’est la codification UIT #1838 (pas
celle en usage chez les radioamateurs) qu’il faumnaitre pour I'examen...

Les abréviations QTH et QRA s’adressent au semad@maritime, respectivement position et nom duinea
(lindicatif du navire sera codé QRZ). Quant_a Q®0 QSP, tout leur sens est donné dans un contexte
professionnel ou transmettre des messages n’esirpassir (contact entre deux personnes partagéamiéme
passion) mais un travail rémunéré (transmettre wssage entre deux clients au moindre codt).

E 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 s@jrawéviations. Une partie de ces signes et aatéwns

et d'autres séries de codes Q (37 codes au form@k @Qu QUXx) concernent exclusivement le service
radiomaritime. Enfin, il existe aussi le code Zisé par les militaires.

En 1859, la Western Union établit la norme du "c@®¥ : une liste de nombres de 1 a 92 représemtest
phrases complétes utilisées par les opérateurgtgihistes a I'instar du futur code Q. Dans ce cddenombre
73 signifie "Veuillez accepter mes hommages respagt qui se transformera dans le monde radioamgtau
"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).

EAbréviations 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/Paur autant, la recommandation T/R 61-02 cite £&s
abréviationsa connaitre et des questions sur les 3 abréviatsmlignées ci-dessous sont posées a I'examen.
AR (collé) : Fin de transmission BK : (Break) signal utilisé pour interrompre une tamission en cours
CQ: Appel généralisé a toutes les stations CW: : (Continuous Waves) onde entretenue — Télégraphie
DE : utilisé pour séparer l'indicatif d’appel des si@ns appelées et appelantes K : Invitation a 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 :

E L’article 4 de la décision ARCEP 12-1241 rappél@isposition S25.9 du RR : « au cours de leurssans,
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 émisbime durée supérieure a quinze minutes sur une
méme fréquenc@e 8§83 du préambule rappelle que cette disposigshvalable pour tous les types de
stations, y compris les satellites, relais et begigui doivent se conformer aux dispositions gdasya

- en cas de changement de fréquence d’émission, taut dé toute période d’émission sur la nouvelle
fréquence ».

D’autre part, 'annexe de la décision 12-1241 pitgoe |'utilisateur d'une station du service d'tena :
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- 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 » (bandeérelifte), trafic via relais ou transpondeur) esodsee 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 qupfateur utilise sa station avec une classe dsimisune
fréquence et une puissance autorisées.

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

E Lesprocédures de détressi service mobile maritime (Appendice A13 du RiRpge lors de la CMR-07)
utilisaient en téléphonie des expressions adapdéeBancais : Mayday venait du francais « Veneziden»,
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 poselwice
radiomaritime en dehors des messages de détre'sgsgedce et de sécurité et lorsque le systeme Appe(
sélectif numérique) n’est pas utilisé. A I'exameumgune question ne porte sur ces procédures.

R-3.4) Teneur des messages

E L’'article 1 de la décision ARCEP 12-1241 rappéedispositions 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 caractere 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 statioaanes de commande et des stations spatiales d
service d'amateur par satellitéart S25-2 A du RRyJlans l'objectif de garantir que tout brouillage
préjudiciable causé par des émissions de telleorséapuisse étre éliminé immédiatemg83 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 catastropl{art S25-3 du RR)

L’édition 1989 du « Guide du radioamateur » liniitas 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 utilsgsekemple :
I'astronomie est autorisée mais pas l'astroldgie

E Bien que, depuis 1990, I'écoute soit libleesecret des correspondancesaptées volontairement ou non doit
étre conservél'article 226-15 du code pénal (atteinte au secke$s correspondances), précise que « est puni
[d'un an d'emprisonnement et de 45000 euros d'agjeted 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 quagquisition 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 apimest libre suite a deux jugements qui, en 2@0@grisaient
leur mise sur le marché au motif que « les dispstcommunautaires interdisent aux Etats membedasrdter
ou d'entraver la mise sur le marché et la miseezmise 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 pogahl en mobile) et, pour les radio-clubs, l'indicat
d’appel de l'utilisateur (et le nom et prénom desdidats en formation ayant effectué un contattjoit étre
constamment a jour, présenté a toutes réquisiti@ssfonctionnaires chargés du contrdle dans leecddrla
prévention des brouillages et afin de faciliterdpgrations de contréle de l'utilisation des frémes. Il doit étre
conservé pendant un an a compter de la derniérggtien (art. 6 de la décision 12-1241). La décision 10-D53
(abrogée) précisait que le journal de trafic pouv@tire soit a pages numérotées et non détachaddéstenu a
jour informatiquement ou, pour les handicapés aurlen-voyants, par d'autres procédés adaptés.

E R-4.2) L’exploitation d’'une station se différencie par le suffixe utilisé aprés l'inali¢ d’appel de 'opérateur
- enstation fixe, 'opérateur émet avec son indicatif d’appel samiixe depuis kdresse déclarée a 'ANFR
(pble administratif de Saint Dié des Vosges) quit @re informée de touthangement dans les 2 mois
(article 7 de I'arrété du 21/09/00 modifid).adresse communiquée a 'ANFR estdiemicile fiscal principal
et ne peut pas étre la résidence secondaire charadteur, méme si c’est le lieu ou il a install&tséion.

Pour une utilisation portable, mobile ou marititiedicatif d’appel personnel devra étre complé&ld lette /P,
/M ou /MM (voir la notification des indicatifs d’appglCes cas particuliers d’exploitation sont airéinis :

- 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 tébdyid

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

- une station installée a bord d'un navire situasdies eaux internationales (a plus de 12 millegiopaes des
cotes) utilisera le suffixe « /MM » ouMaritime Mobile ». La station est alors assimilée a une station de
navire(art. S1.77 du RR3t reléve de l'autorité du capitaifeet D406-12 du CPCE)Une station située dans un
navire dans les eaux territoriales, sur un fleuv@& guai dans un port est assimilée a une statdilen(/M).

Exemples : un radioamateur émettant en CW depuis la station d’'un autre radioamateur utilisera un indicatif d’appel
sous la forme « F5ABC/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 ».

E Les textes en vigueur ne reglent pas le cas dwaaateur francais qui n'émet pas depuis le teméqour

lequel son indicatif d'appel lui a été attribué.usage veut que, dans ce cas, l'indicatif d’'appélpeécédé du

préfixe de localisation du lieu d’émission (voir-8F6a) et d'une barre de fraction puis suivi dufigef/P ou /M.

De méme, lors de I'exploitation en portable ou evbite, le numéro de département peut étre prédisds ce

ne sont que des usages provenant d’anciens telitegés et pas des obligations réglementaires.

Exemples : 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.

E Depuis 2013, l'utilisation d'équipements radiottlgues a_bord d'un_aéronef (avions, ballons, ...) est

autorisée et soumise a des conditions particulipegsles autorités en charge de la réglementatoierae.

L'obtention préalable de toutes les autorisaticdtessaires en matiére d'aviation civile, notamrdergécurité

aérienne, auprés des autorités nationales d'inwuktion des aéronefs (DGAC) est obligatd6.3 préambule

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

@ L’article L34-9 du CPCE impose que « les équipemneadioélectriques doivent faire I'objet d'uneléation

de leurconformité aux exigences _essentielles La conformité du matériel est indiquée par Erqnage CE
(depuis 2008, ce marquage n'est que déclaratifutéfois, I'article R20-3 précise que cette exigemee
s'appliqgue pas augonstructions personnelleséalisées « par des radioamateurs (...) non disjfgsnitans le
commerce ; les ensembles de piéces détachéesnabbemsikits] par des radioamateurs, pour leur usatjées
équipements modifiés par eux ne sont pas considéréme des équipements disponibles dans le commerce
Cette exception est confirmée par le décret 208Bt1qQui transpose la directive 2014/30/CE (CEM),splu
contraigante pour les fabricants et les distribigteue I'ancienne 2004/108/CE. La directive 201/#%B(RED

- Radio Equipment Directive), transposée en dn@ihdais par I'ordonnance 2016-493, remplace ladire
R&TTE et concerne tout émetteur ou récepteur decadhmunication (les terminaux filaires sont exglus

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

- 'adresse de la station (définissant ainsi le pegéittribué)

- ses coordonnées géographiques en degrés, mingesogides au format WGS84 (coordonnées GPS)

- la PAR maximum utilisée dans les 4 gammes d’onde\HH+, UHF et SHF
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Cette déclaration peut s’effectuer par Interneddipdu site http://amatpres.anfr.fr/.

Le 81 du préambule de la décision 12-1241 indgue« la fixation éventuelle des modalitéxdanexiondes
stations radioélectriques du service d'amadeum réseau ouvert au public (ROP]Internet] ne reléve pas de la
compétence de I'ARCEP mais du pouvoir réglementaji@est-a-dire du Ministre). A ce jour (juilleD29), un
tel texte n’est toujours pas publléa création de I'articleD99-4 du CPCEdevrait autoriser la connexion d’'une
station d’amateur a un ROP sous réserve de « peetalite mesure pour préserver l'intégrité et laséé des
réseaux ouverts au public ». L’ARCEP ou I'’ANFR pawrdonner la suspension de la connexion lorscgliee
ci portera atteinte a I'intégrité ou a la sécuritte fonctionnement du ROP ou aux conditions d'atilis des
fréquences radioélectriques. Maiant que ce texte n’est pas publié, la connexion@ROP reste interdite

E Les installations radioélectriques « peuvent girevisoirement saisies et exploitées, s'il y a,lisans
indemnité, par décision du conseil des ministrdbsbagit ici de la procédure lourde et complexerélquisition
décidée par décret en conseil des ministres (etupardoi votée par le Parlement si sa durée dépsgeurs)
dans deux cas précis : I'état d’'urgence (qui peypdiquer localement) et I'état de sieége (qui glique a tout le
territoire).(85.4 du préambule de la décision 12-1241 rappedlanticle L65-1 du CPCE)

Le matériel d’émission détenu n'a pas a étre décl@putefois, mettez & jour votre déclaration PARcas
d’'acquisition ou de cession de matériel. En casalgrdle de linstallation par I'ANFR dans le cadiine
instruction pour brouillage, la déclaration PAReefournal de bord sont regardés en premier lieu...

a R-4.3) Les installations de radio-clulsont utilisées sous la responsabilité du tituldieeindicatif d’appel
du radio-club. Le responsable des installationsadiio-club doit étre titulaire d’un certificat d'émteur HAREC
(« classe unique » francais ou équivalehf station d’un radio-club peut étexploitée par tout opérateur
titulaire _d’'un_indicatif d’appel , en utilisant lindicatif du radio-club suivi deos indicatif personnel
(FEKGL/F6GPX en CW ou « Foxtrot 6 Kilo Golf Limaéog par Foxtrot 6 Golf Papa X-ray », article 7 de
l'arrété du 21/09/00 modifié) utilisateur de la station doit émettre sur urentle, dans un mode et avec une
puissance autorisés a sa classe d'opérateur. @stmmentions habituellesdir 8R-4.3, le journal de bord du
radio-club indique les indicatifs d’appel des stlieurs de la station.

Un projet de texte, présenté en avril 2018 et totggas publié, concernait la préparation des caladé dans
les radio-clubs. Sous condition que le candidattinene lors de son inscription a I'examen ANFRdigatif du
radio-club assurant son tutorat, le candidat pourrémettre temporairement en utilisant l'indicadifi radio-
club sous la surveillance et la responsabilité dapérateur HAREC présent a ses cotés.

E Une station_répétitrice est unebalise de fréquence ou toute autre installation autoruatigelais). La
station pourra étre établie sur un autre site qelai de la station de Il'utilisateur (titulaire d’ucertificat
d’'opérateur autre que I'ex-classe 3), ne pourrasgagir a un usage personnel ou un groupe reseeime doit
transmettre que des informations conformes a leemégntation : son indicatif d’appel, des donnééatires a sa
position, & son fonctionnement et aux conditionsales intervenant sur les conditions de propagation
radioélectrique. Un dispositif d’arrét d’'urgencetditre prévu et, en cas de brouillages persistalets mesures
appropriées proposées par I'ANFR peuvent étre iggs(gonditions d’exploitation définies antérieurement
2012 mais toujours en application bien qu'aucurtégesn vigueur ne précise ces conditions)

E Concernant lessatellites radioamateurs la disposition S25.11 précise que «les admatisins
autorisant des stations spatiales du service deampar satellite doivent faire en sorte que datsosis terriennes
de commande en nombre suffisant soient install#astde lancement, afin de garantir que tout blagd
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 dispositianf®&).Le §4 du préambule de la décision 12-1241 rappelle
la nécessité d'obtenir une « autorisation du miaishargé des communications électroniques poxplb&ation
d’une assignation de fréquence a un systeme saitellprévue par I'article L97-2 du CPCE ».

E R-4.4) Sanctions: l'article 7-3 de l'arrété du 21/09/00 modifié aaili les sanctions et prévoit qu'« en cas de
mangquement ou d'usurpation d'indicatif, voir en cis manquement aux conditions d'utilisation d’usestu
ouvert au publiclindicatif attribué par I'administratiorpeut étre suspendyour une durée maximum de trois
ans ou révoqué La décision de suspension ou de révocation esivéey proportionnelle a la gravité du
mangquement et notifiée a l'intéressé. Elle esteprilans le cadre d’une procédure contradictoire) @atorité
administrative qui a délivré I'indicatif a son iiaitive, sur proposition de 'ANFR, de 'ARCEP, déépartements
ministériels chargé de la sécurité publique, dguktice, de la défense nationale ou a la vue deorp
d’infractions transmis par des administrations riggaes ou des organismes internationaux spécialiséa
sanction ne peut donc pas étre prise a la demaret#edd’une personne ou d’'une association.

E En complément du retrait de l'indicatif d’appdlpeut y avoir desanctions pénalegprises par un tribunal
apres dép6t d'une plainte).drticle L39-1 du CPCE prévoit qu'« est puni de six mois d'enggniement et de
30.000 € d'amende le fait (...) dmrturber, en utilisant une fréquence, un équipement ou instllation
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radioélectrique (...) ou gtiliser une fréguenceen dehors des conditions prévues a l'article L3313 tribunal
peut prononcer la confiscation du matériel ou ondwrsa destructiofL39-6) mais ne peut pas retirer I'indicatif
de l'opérateur condamné. Enfin, « toute personrieeffactue des transmissions radioélectriquestilisant
sciemmentun indicatif d'appel de la série internationalegilmaé a une station de I'Etat ou & une autreostati
autorisée, est punie d'un an d’emprisonnemégh89-8)

Mais, pour qu'un tribunal prenne une sanction p&nilfaut gu’une infraction soit constatée. L’aléiL40 du

CPCE précise gu'« outre les officiers et agents deggojudiciaire agissant conformément aux disposstion
code de procédure pénale, lemctionnaires et agents de l'administration des técommunications(...)

peuvent rechercher et constater par proces-veesalnfractions ». Dans la pratique, les agentslit&bide
I'administration des télécommunications, de I'Aragde 'ANFR qui disposent d'un pouvoir de poljgdiciaire

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

En cas de plainte pour brouillage (TV en particgli@ ANFR intervient en tant qu’expert pour déténar si les
torts viennent de la station du radioamateur (bhagie) ou de linstallation perturbée (non confoté)ji
L’intervention, qui est une taxe et non pas unerataecolte 450 € (depuis 2003) a la charge du nesplole
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 l'arrété du 21/@®fodifié. Quelques questions
portent sur le déroulement des épreuves filags d’examen sont de 30 €tarif inchangé depuis 1991).

Pour passer I'exameit,n’y a plus d’age minimum depuis I'arrété du 21/09/00.

Aprés avoir réussi I'examen, 'ANFR vous envoie sfamément votre certificat d'opérateur (documergcav
trame de sécurité) mais, pour pouvoir émettre,oilisvfaut attendre de recevoir la notification dedicatif
d’'appel.En cas d'échea l'une des épreuves, le candidat doit atteddux moisavant de repasser I'épreuve. Le
candidat conserve pendamt an le bénéfice de I'épreuve dans laquelle il a obtemmoyenne (30/60).

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

Si le candidat a utaux d'incapacité physique permanentg(IPP) supérieur ou égal a 70%, les épreuves sont
adaptées a son handicaptdmps de I'examen est tripléet I'épreuve peut se dérouler au domicile du cdadi

R-4.6) Formation des indicatifs d’appel tous les indicatifs d’appel francais sont formé®s les régles de la
disposition S19-68 du RR et de I'annexe 4 (grikkecddification des indicatifs des services d’amgtda l'arrété
du 21/09/00 modifié. lddresse déclarée de la statiodétermine son préfixe. Les indicatifs d’appel suutifiés
par 'ANFR (avant 2015 : par le Ministere, par le Haut Comraiss de la République en Nouvelle Calédonie et
en Polynésie Francaise, par I'Administrateur supéri @ Wallis & Futuna et dans les Terres Australes
Antarctiques Francaises ou par le Préfet a Mayotte)

E Le préfixe des stations déclaréesf@rance continentale est la lettre F
Le préfixe des stations domiciliées €orse, 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 § R-2.1a) est indiquée entre parenthéses :

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 (DROM - 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 Frangaiseszet et, depuis 2007, fles Eparses (Glorieusass#® da India, Juan de

Nova, Europa et Tromelin) (1), Kerguelen, St Pawdisterdam et Terre Adélie (3) FW : Wallis & Futuna (3)
EX : Satellites francais du service amateur

Le suffixe, propre a chaque station, commence pashiffire 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 esttaté aux nouveaux opérateyssauf dans les DROM)

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

2, 3, 7 et Irestent en réserve, une partie ayant déja ététédfa des indicatifs individuels avec un suffixe a
deux lettres pour des opérateurs de I'ex-classeFrance 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 &ese, les chiffres attribués sont : 0, 1, 4, B.et

Apres le chiffre, le suffixe attribué a chaqueistatomportedeux a quatre lettres:
AAA a UZZZ et AA a ZZ sont affectés aux indicatifs d’appel individudlersque la série des indicatifs
d’'appel a 3 lettres au suffixe aura été attribléeindicatifs comporteront 4 lettres au suffixe.
Dans les DROM-COM et en Corse, seule la sériecitizs (AA a ZZ) a été attribuée.
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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 Européenstallés pour plus de trois mois en Fratiee
« 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 etYAA a YZZ sont en réserveusqu’en 2009, ces séries étaient respectivenésetrvée aux
balises et aux stations répétitrices numériquel@ues indicatifs 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 Franoentinentale se présentent sous les formes sewaff0AAA,
F1AA, F1AAA, F2AA, F3AA, FAAAA, F5AA, FS5AAA, FEAAA, FBAA, FBAAA et FOAA. Les indicatifs
d'appel des DROM-COM et de Corse se présentent:ali0AA, FY1AA, FM5KA, FG4ZAA.

Exemples : - Un indicatif d’appel du type FM1AB est attribué a un radioamateur résidant en Martinique.
- FY5KA 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 a la classe unique francaise.

E La Loi de Finances pour 2019 a supprimé la taxei@lte sur les radioamateurs(€ en 2018, tarif inchangé
depuis 1991)Les indicatifs d’appel restent la propriété detdt etne sont pas transmissiblesSauf nécessité
constatée par I'administratioles indicatifs [individuels] a suffixe de deux lettres devenus disponibles nergo
pas réattribués(article 7 de I'arrété du 21/09/00 modifié)

B Lesindicatifs spéciaux délivrés sur demande motivée pour doeée maximum de 15 jours non consécutifs
pendant une période de 6 mois, sont réattribuaileemposés du préfixeM pour la France continentalék
en CorseTO dans les DROM et a St Pierre & Miquelon, St MadinSt Barthélemy ofX dans les autres
COM. 2 a 5 caracteres au choix du demandeur fortaeniffixe. Le premier caractéere est un chiffréeedernier
une lettre. La demanddéposée au moins 20 jours ouvrables avant la datéutllisation de l'indicatif , (selon
I'imprimé de demande d’indicatif spécial, toute @ame doit parvenir a '’ANFR dans les 30 jours aviantdlate
de début de I'événementpmportera : le nom, I'adresse et l'indicatif dentindeur (qui ne peut étre qu'un
opérateur HAREC), le lieu d'installation de la &iat(adresse physique et position au format WGSadl)ste
des opérateurs, l'intitulé de I'événement et leseslad’utilisation.Le demandeur joindra une copie de sa
notification d’indicatif d’appel, cette copie n’epais nécessaire pour les autres opérateurs déclarédresse
et la position de la station temporaire étant digfindés la demande, I'exploitation en portable our®bile est
interdite. La suppression de la taxe annuelle slape aussi aux indicatifs spéciaux (24 € avant®01

Exemple : a la demande d’une station pour un évenement, 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.

@ Le titulaire qui ne souhaite plus utiliser son igadif d'appel peut demander fspension volontairea
'ANFR (article 7-4 de I'arrété du 21/09/00 modifié)prés 10 ans de suspension volontaire, I'indiqadurra
étre réattribué ou supprimé définitivement. Lorsdeeitulaire souhaite réutiliser son indicatif, jdint a sa
demande le courrier accusant réception de sa den@mauspensiomepuis 2019, la suppression de la taxe
annuelle relativise cette opportunité.

E L’ANFR gére et publie sur son site Internetrihuaire des radioamateursqui comporte les noms, prénoms,
indicatifs et adresses des radioamateurs auto@&scun peut s’opposer a tout moment a ce queefigues
informations le concernant a I'exception de sondati personnel (liste orange). Si les renseignaseont déja
publiés au moment de la demande de figurer suista brange, un nouvel indicatif ayant la méme cttme
alphanumérique peut étre attrib(aticle 7-5 de l'arrété du 21/09/00 modifié)es stations de radio-club, les
relais et les balises et leurs responsables neepéefigurer en liste orange.

B R-4.7) Utilisation de I'autorisation d’émettre dansles pays de la CEPT ies radioamateurs
originaires des pays appliquant la recommandatish @1-01 ou des pays ayant signé un accord d’EEtat
avec la France peuvent trafiquer en Frammer un séjour de moins de 3 moisans formalité. L'indicatif utilisé
sera formé du préfixe francais selon la localisaggéographique (F, FY, TK, etc.) suivi d'une bateefraction,
de l'indicatif personnel du pays d’origine et didfise /P ou /M(art 7-2 de I'arrété du 21/09/00 modifié).

Exemple : F/I9AAA/P est une station italienne émettant depuis un hotel & Paris.

De méme, pour lesadioamateurs francaistitulaires d'une autorisation d’émettre de classel 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 suivine barre de fraction, de son indicatif d'appahgais et du
suffixe /P ou /M selon le c4§ 2.3 de I'annexe | a la T/R 61-01)

Exemples : un radioamateur frangais émettant en CW depuis son véhicule en Belgique s’identifiera par : ON/F6ABC/M
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 ».

E Liste des pays membres de la CEPTet de leurs dépendances) avec les préfixesisenténtre parenthéses.
Les 27 pays membres de I'Union Européenne sordditviolet :
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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 §R-4.6a) 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, Madere-CT9) Roumanie (YO)
Royaume-Uni(*) : Angleterre-M, Tle 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)

(*) le Royaume-Unia quitté I'UE le 31 janvier 2020

La CEPT comprend 48 pays membres. Or, les 3 payardgs 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 uéiidement son indépendance en 2008, ne fait
pas encore partie de la CEPT mais I'UIT devraitaffiecter le préfixe Z6.

B Liste des 8 pays non membres de la CEPT mais applignt la recommandation T/R 61-01:
Australie (VK) Afrique du Sud (ZS)
Antilles néerlandaises(Curagao-PJ2, Bonnaire-PJ4, St Eustatius-PJ5-B#®aSt Maarten-PJ7)
Canada (VE, Terre Neuve et Labrador-VO, Yukon et Tle 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 uniquement la T/R 61-02 pour loremissance du niveau de I'opérateur

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

Brésil (PY) Céte d'lvoire (TU) Japon (JA) Kenya (5Y) Thailande (HS)
Les listes ci-dessus donnent les préfixes a utitises le cadre de la Recommandation CEPT T/R 6(lifre
circulation) ou des accords bilatéraux mais 'ANpiR/ilégie une approche différente dans les quastmsées :
elles portent sur lepréfixes attribués aux radioamateurs des pays eur@ens Ainsi, le Royaume Unia
attribué des indicatifs avec la lettt® en préfixe (et Gx pour les sous-localisations, @eemple GM pour
I'Ecosse) ; laFédération de Russieemploie aussi le préfixdA ; enfin, le préfixe de ONU (et de I[UIT qui a
son siege a Genéve) ddi.
Ces ftrois listes ont été mises a jour en juillel2@ partir de documents disponibles sur Interfatur tout
trafic a I'étranger, il faudra se renseigner sur l&glementation propre a chaque pays visité (cooatt
d’exploitation, limites de bande, puissances ess#as d’émission autoriséeBjans 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 pageéder aux bandes inférieures a 30 MHz sur leutttére.

E Pourles séjours de plus de 3 mois en Frandes radioamateurs étrangers titulaires d’un foeatid’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 I'arrété du 21/09/00 modifié, depui
2019, il n'y a plus de taxe annuell§elon le pays d'origine, le suffixe de l'indidatiappel sera de la série
VAA a VZZ ou WAA a WZZ(annexe 4 de l'arrété du 21/09/00 modifié, voir-8.Ba) Malheureusement, tous
les pays ne proposent pas cette opportunité peusdurs de longue durée. Dans de nombreux pays de
CEPT, les radioamateurs étrangers auront a repassexamens locaux pour obtenir un indicatif dyspasité.

La «licence CEPT de radioamateur Novice » (recomuation ECC (05)06 et rapport ERC 32), n'est
applicable ni pour les Novices étrangers visitanFrance, ni pour les opérateurs frangais de I'dasse 3.
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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

E Le décibel (symbole dB) est une unité permettant d'exprinmerapport entre deux grandeurs de méme nature.
Pour I'épreuve de réglementation, seuls sont aaitrenles9 rapports en puissancesuivants :

Gain exprimé en décib€dB) -20dB|-10dB|-6dB|-3dB| 0dB |[3dB|6dB| 10dB | 20dB
Rapport de puissanceSortie/Entréeg 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 gai di®

signifie que le signal de sortie a la méme puissane le signal d’entrée (aucune amplification) Hécibels,
lorsqu’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-5.3a).

Exemples : dans les schémas ci-contre, calculer le gain ou la puissance 1) ‘ W 2) p—2
Réponses : 1) rapport =8/ 4 = 2, soit 3 dB -
2) -6 dB correspond a un rapportde 1/4 ;P =20/4=5W 4w ‘ dg=? 20W -6dB

Le triangle représente un circuit dont le gain est donné en dB.

Si le gain exprime un rapport de tensions, le gahdoublé par rapport aux mémes valeurs expriragesatts.
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=6 dB) ; Us=10x 4 =40 V

E Les décibels exprimemtes niveaux relatifs : le gain d'une antenne saitigfar rapport a une antenne de
référence (le doublet par exemple). Dans ce caguissance rayonnée dans la direction la plus &olerest
supérieure a la méme puissance appliquée a l'anmnméférence. De méme, la puissance d'un émedttear
définie en dBW (décibel par rapport a 1 watt),pegssances plus faibles, comme celles recues suantenne,
seront exprimées en dBm (milliwatt) ou dBu (micrétvat les atténuations des rayonnements non ésisent
seront données par rapport a la puissance d’émissialBc.

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

E En modulation d’amplitude (AM) comme en BLU, laiggance d’émission varie au cours du temps. Dans ce
cas, la mesure de la puissance se fera sur letepadfamplitude ce qui améne a définirpaissance créte
appelée ausgiuissance de pointe de I'envelopp@u PEP, Peak Envelope Power en anglais)

@ Le rendementdétermine la qualité du transfert de puissanceehdement, exprimé en % et toujours inférieur
a 100%, est le rapport obtenu en divisant la posatile (puissance émise) par la puissance cangeriotale.

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

E Dans le vide (ou dans l'air), les ondes radio éplatent a la vitesse de la lumiére (300.000 kn/a).
longueur d’onde (mesurée en metres et notédettre grecque minuscule lambda) est la dist@aceourue dans
le vide par I'onde au cours d'une durée égale@liode du signala fréguence (notée F et mesurée en hertz,
Hz) est le nombre de période du signal par secobaldréquence sera souvent donnée dans un muttiple
hertz : kilohertz (= 1 000 Hz), mégahertz (= 1 G0Hz), gigahertz (= 1 000 MHz = 1 000 000 kHz). Pour
transformer les longeurs d’onde en fréquencesnfgirsement), on utilisera les formules suivantegagsant
attention aux multiples utilisés (métre et MHz) :

F(MHz) =300 /I (m) et | (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 métres ? 300/ 100 =3 MHz
E Quelques notions sur lgemmes d’ondedoivent étre connues : initiales de la gamme,cidjqualificatif et
étendue des 8 gammes d’ondes suivantes tant endlond’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 éumgucorrespondant au qualificatif. Par exempkepledes
hectométriques (MF) commencent a 1 hectométre (widtes) et finissent a 10 hm, soit 1000 m ou 1 km.
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Gamme Ondes Plage de longueurs d’onde)( 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 décameétre) 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 1 cm (= 10 millimetres de 30 a 300 GHz
Exemples : - Quelles sont les longueurs d’onde couvertes par la gamme VHF ? 1a 10 metres
- 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

E L'antenne _doublet demi-onde (ou dipdle) est I'antenne de base. Elle est ctugsid’'un fil d’'une longueur
égale a une demi-longueur d’onde alimenté en stiaumiAinsi, chaque brin mesure

A

L=A/2 » Unquartd'onde (+ / 4). L'antenne idéale est isolée dans I'espacdams 'air, loin

de toutes masses et du ddimpédance (notée Z et donnée &N, ohms ;W: lettre
Z=| I;Q grecque oméga majuscul) point d’alimentation varie en fonction de I'angle que
Tt At forment les brins : s'ils sont alignés, I'impédaastde 73V; s'ils forment un angle
de 120°, Z = 52V; s'ils forment un angle droit (90°), Z = 8%
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).

Doublet demi-onde

@ Dans uneantenne doublet demi-onde repli§aussi appelée trombone), les_ L=A4/2 -
extrémités libres du dipble sont reliées par upditalléle et proche du doublet _ -
si bien que la longueur totale du fil est égalena longueur d'onde. Cettel ]
antenne a une impédance d’environ 30@u point d’alimentation lorsqu’il est H

placé au milieu de I'antenne. Z=3000

E L'antenne quart d'onde verticale (GP, Ground Plane en anglais) est Doublet demi-onde replié
constituée d'une moitié de dipble et nécessiteplam_de sol (radiants

SN , L Antenne quart
fixés a la base de I'antenne) ou unasse(la terre ou la carrosserie d’'un donds -+
véhicule) afin de reconstituer électriquement leuxieme brin de on -
. . . verticale Il
l'antenne. L'impédance de cette antenne est d& 8ide plan de sol ou la _
masse est perpendiculaire au brin rayonnant (sch@antre). Si les (GP) Cl
' g
radiants (ou la masse) forment un angle de 120¢ &vdrin rayonnant, Z=360
l'impédance de cette antenne est dé\b2 Plan de sol, * masse ou terre
Un brin plus court que le quart d'onde peut étriiad. Il faut dans ce cas .
rallonger artificiellement I'antenne grace a uneblime (positionnée a la Brin —

base ou au milieu du brin) ou une capacité termen(du sommet de  reconstitué
'antenne). Le quart d'onde raccourci présente impédance plus faible Pt le plan de
a la résonance. sol ou la terre
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-dessuspianne quart d’'onde mesurera : 50 cm x 95% = 45 Ce
coefficient de raccourcissement est aussi valalolgr pe diple 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, ...).

Elément rayonnant = dipole Antenne_Yagi ou Beam: le diagramme de rayonnementde I'antenne
doublet ressemble a un tore traversé par le dipdée.rayonnement est
maximum perpendiculairement aux brins. Il est nuhglle prolongement des
brins. Si les deux demi-brins ne sont pas alignéside sol est trop prés de
antenne, le diagramme de rayonnement se défdbmeméme, la présence
d’éléments parasitesprés du brin rayonnant déforme le lobe principal e
concentre I'énergie dans une direction. l&éments directeurssont plus
courts que le brin rayonnant, lé€ments réflecteurssont plus longs. Lorsque
le nombre d'éléments augmente sur ce type d'antesmme gain (son effet

IIII.IIII!‘.I

Direction du rayonnement directify augmente et 'impédance du brin rayonndintinue. Le gain obtenu
maximum par I'antenne dépend a la fois du nombre d’élémentie la distance entre ces
éléments
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E Le gain d'une antennese mesure dans la direction maximum de rayonnerbergain se calcule en dB par
rapport a I'antenne doublet (§Bu par rapport 8antenne isotropigue (dBisg). Celle-ci est une antenne idéale :
un point qui rayonne et dont le lobe de rayonnemasthtine sphére. Le doublet a un gain de 2,14 dBapaort

a l'antenne isotropique. Les lobes de rayonnenengémésentent dans le plan vertical (on fait uneupe » du
diagramme de rayonnement selon I'axe du rayonnemarimum) ou horizontal (le diagramme de rayonnémen
est représenté comme si on était au-dessus deriz) Les diagrammes de rayonnement se représantsi
par des volumes. Les surfaces de chacun des diagrame rayonnement représentés ci-dessous doivent é
égales car les surfaces représentent la puissanise gui est répartie différemment selon le typgnténnes.
Dans les diagrammes ci-aprés, le plan de sol, llswefits parasites et le sol sont représentés en lggs
caractéristiques des antennes (impédance, gain)demtiques a I'émission et a la réception.

Rayonnement

vertical ® % (._/Q
(vu de cbté) St o] “_‘T/
Rayonnement ) = 429
horizontal m C

{vu du dessus) —

Antenne 1sotropique  Quart donde  Doublet horizontal Beam Yagi

La puissance apparente rayonnée (PARJst la puissance d'alimentation de I'antenne phiéli par le rapport
arithmétique correspondant au gain de I'antennergg@vort au doublet (il faut transformer les dBdrapport).
Cette puissance correspond a la puissance quitdauappliquer a un dipble pour avoir la méme sarEe
rayonnée dans la direction la plus favorable aedtme (pour application avec des calculs, voiflexemple du
8 R-5.3a)La puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRFyend pour référence I'antenne isotropique.

ﬂ L'angle d'ouverture d'une antenne est I'écart d'angle entre les dices pour lesquelles la puissance
rayonnée est la moitié (-3 dB) de la puissance mage dans la direction la plus favorablee gain avant /
arriere est le rapport, transformé en dB, obtenu en ditida puissance rayonnée dans la direction la plus
favorable par la puissance rayonnée dans la dimetbpposée a 180°.

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

La répatrtition des tensions et intensités long d’un brin rayonnant et leouplage d’antennesie sont pas au
programme de I'épreuve de réglementation bien quelques questions aient été relevées. De méme, des
questions portant sur lesiulti-doublets et lesantennes a trappesui sont des antennes multibandes ont été
recensées et seront étudiées dans la partie teabr{iepir §9.4 et suivants)

[ Réflecteurs paraboliques certaines antennes, utilisées dans les trés dmfittquences (SHF et au-deld)
emploient des réflecteurs paraboliques (ou parabolegui réfléchissent les ondes et concentrent les
rayonnements sur un foyer, ou est placée l'ant¢gépéralement 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 foyelagiorme du réflecteur (plus ou moins concave).

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

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

charge (eW,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

Exemples : 1) Soit un cable de 20 metres ayant une perte de 0,1 dB/m, quel est 'affaiblissement de ce céable ?
Réponse : perte dans le cable = longueur du cable x affaiblissement linéique = 20 m x 0,1 dB/m = 2 dB
Si ce morceau de cable alimente une antenne dont le gain est de 8 dBd (voir gain des antennes au §R-5.29),
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 a un rapport de 4, voir 8R-5.1a : 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 dBiso (et non pas en dB4 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
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.
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2) Quelle est la PIRE de cet ensemble ? Quell cdhble
Réponse : gain = -2dB + 12dB = +10 dB, soit ] PI;‘E? IP Antenne = 12 dBi
un rapport de 10 donc PIRE = 50 Wx10=500 w  #5t18 ; Perte = 2 dB

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

E TOS et désadaptation: lorsque la ligne de transmission et la chargmt@nne, par exemple) n'ont pas la
méme impédance, le transfert d’énergie n'est péisnap: il apparait des ondes stationnaires sligie et une
partie de I'énergie émise retourne a I'émetteuttteCdésadaptation se mesure pacdefficient de réflexion
notér (rhd), qui est le rapport du courant (tension mensité) réfléchi divisé par le courant émis (ourant
incident), ces deux valeurs étant exprimées dansélae unité (volt ou ampereSi la mesure est exprimée en
watts, le calcul fera intervenir une racine carr@ette formule nécessite I'emploi d’une calculetted TOS
(Taux d’Ondes Stationnaire) est égal a 1001fais
coefficent de réflexion £) = Uretischie (V) / Uemise(V) = 1r (A) / le(A) = QP (W) / P:(W)] et TOS (%) = 100 xr

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 : 1 = Ureischie(V) / Usmise (ou incidente)(V) = 5/20 = 0,25 ; TOS (%) = 100 x r = 100 x 0,25 =25 %

r= A@P: (W) / Pe(W)] = g5/ 20] = d0,25] = 0,5 ; TOS (%) = 100 X 7 = 100 x 0,5 = 50 %
E Cette désadaptation se mesure aussi par le Rapipodes StationnaireRQS). Ce nombre est le rapport des
impédances caractéristiques de la ligne (cablgjeeta charge (antenne). Si ces deux impédancesdssnt
résistances pures, le ROS est égal au rapportwletemivisant ces résistances Wncalculé de telle maniéere
que le rapport soit supérieur a 1, c’'est-a-direnettant la valeur la plus forte au numérateur @urt)h
ROS = Z plus forte W) / Z plus faible W)

Exemple : soit une antenne de 100 Walimentée par un cable de 50 Wd'impédance, quel ROS mesure-t-on ?
Réponse : ROS = Z plus forte / Z plus faible =100/50=2/1
Dans le programme de I'examen, seul le TOS est Ciépendant, le projet de modification de I'arré&té
21/09/00 envisage de remplacer TOS par ROS dapsogramme. Notez des questions sont posées sur des
calculs de TOS et de ROS et que la transformat@83 (ou inversement) est complexe et ne peut étresééal
sans calculette. On verra au 810-3b6 qR®S = (1+)/(1-r) et quer = (ROS-1)/(ROS+1)Les appareils de
mesure indiquent rarement le TOS et il y a parfoisfusion entre le TOS et le taux de puissancéatét qui se
définit par la formule suivante(Pr / Pe) x 100
B Pour adapter les impédances, une boite de coupfageoite d’accord) sera insérée entre I'émettetitae
ligne de transmission. Entre la ligne et I'antenoa,balun réalisera I'adaptation symétrique/asynugte de la
connexion et adaptera les impédances si son rappstrdifférent de 1/1. Pour adapter les impédances,
« ligne quart d’onde » réalisée a partir d'un moacede ligne de transmission peut aussi étre uéliagec la
formule :Zigne = O(Zenwée X Zsorie) (voir §10-4a2, calcul difficile a effectuer saralaulette)

Exemple : quelle est I‘imp?'dance de la ligne 9uart d’'onde uF'iIisée (Ziigne)? 250 =——=1000 Zigpe="?
Réponse : Zigne = O(Zentrée X Zsortie) = O(25 x 100) = O(2500) = 50 W A4

R-5.4) Brouillage et protections des équipementsadtroniques - voir aussi Technique § 11.6

E La directive européenne 2014/30/UE donne une itiéfinde la Compatibilité ElectroMagnétiqyE€EM) :

« aptitude d'équipements a fonctionner dans lewirennement électromagnétique de fagon satisfaisaahs
produire eux-mémes de perturbations électromagmegigntolérables pour d'autres équipements dans cet
environnement. (...) Une perturbation électromagnétigeut étre un bruit électromagnétique, un sigoal
désiré ou une modification du milieu de propagaligiméme. »

En radio, la CEM est donc la faculté d'un émettirine pas perturber son environnementen particulier un
récepteur, ou la faculté d'un récepteurngepas étre perturbé par un émetteurou son environnement. Un
matériel électrigue ou électromécanique ou élemumn (et a fortiori radioélectrique) a un certaiiveau
d'immunité . Lorsque les perturbations dépassent ce niveawseadl de susceptibilitéest atteint. Il faut alors
prendre des mesures dircissement pour atteindre un meilleur niveau d'immunité. Cerle démission
lorsqu'il s'agit du générateur de perturbationstédenagnétiques et dmusceptibilité lorsqu'il s'agit de matériel
perturbé. Les installations radioamateurs sont etugonfrontées a ces problémes vis a vis de leisinage.
Une perturbation (émission ou susceptibilité) eshduite lorsqu'elle est véhiculée par lintermédiaire des
conducteurs (fils, cables, pistes de circuits imgs, ...). Une perturbation gstyonnée lorsqu'elle se propage
dans I'espace environnant par un champ électrortiqgaé

E Le filtrage de l'alimentation secteur doit étrertigalierement soigné afin de ne pas perturberdeses
appareils susceptibles d'étre brouillés. Mais ttese n'est pas la seule cause de brouillagebliedages en

particulier ceux des étages de puissances, degtanefficaces. Le métal va jouer un role de rédlecpour le
champ électromagnétique de haute fréquence q@raesonfiné dans les boitiers métalliques. Deé§ilpasse-
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bas seront utilisés pour bloquer lErmoniques 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 centrée sur la bande d'émissionapest étre inséré dans la ligne de réception. i8spoce
égale, la FM provoque des perturbations moindres.

Dans les montages réalisés par les radioamateesgiétouplagesseront 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 I'origine des problémes deiltages.

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

B Un produit dntermodulation est créé par un mélange de fréquences au niveaétige (ou d'un composant)
non linéaire aussi bien a la sortie d'un émetteld fentrée d'un récepteur. Les mélanges correlspum 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 plusdié a éliminer que A et B seront des fréquenaasines.

E Lorsqu’un signal de fréquence voisine a celle idna que I'on veut recevoir est un signal puissémtforte
amplitude, celui-ci va provoquer une surcharge'@eade d’entrée du récepteur qui va alors mangedinédarité
(le signal a la sortie n’est plus proportionnelsaggnal d’entrée). Ce signal puissant, non désaélers interférer
avec le signal que I'on veut recevoir et modulerdeenier. En conséquence, sera entendue non seiléane
modulation du signal désiré mais également la nuweodulation : c’est I'effet d&ransmodulation.

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

E La protection des personnesloit toujours étre présente a l'esprit. La Hautsgience, en particulier dans la
gamme des SHF et EHF, peut étre dangereuse (ndsjgmaser devant le champ d'une parabole lors
d’émission). De méme, les tensions présentes tamienne pendant I'émission peuvent étre impodante

La construction et I'entretien des aériens et deslsupports (mats et pyldnes) respecteront tdesesegles de
sécurité (baudrier ou harnais et longe(s) équipée(s) d’'onsgueton pour le grimpeur, port d’un casque pesir |
personnes se trouvant au pied des aériens, rub@aiispie I'intervention empiéte sur la voie pubggqu..).

E Le courant électrique continu (ou 50 Hz) est diatiplus dangereux que la tension est élevée. hmsas de
sécurité considérent qu’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 atipents
fermés et munis de systémes de coupure de tensioonérture afin d'éviter tous risques d'électiiza, 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&silures et I'électrisation avec plusieurs niveaux : la contraction locale meascles,

la contraction des muscles respiratoires avec gistsphyxie, la fibrillation du coeur qui peut aiier le déces
par arrét circulatoire (électrocutiorappel de vocabulaire : vous ne pouvez pas dirai«éjé électrocuté » car
vous n étes pas décédé mais vous pouvez direétd'dlectrisé »)Ces risques apparaissent lorsqu’une personne
est en contact direct avec le fil de phase ef iefineutre, de terre ou le sol, ou que cette perssaout en étant

en contact avec le sol, touche la carrosserie hggt@ld’'un appareil présentant un défaut d'isolatae son
circuit électrique (contact indirect).

Les moyens de protectionsont la mise a la terre de toutes parties méteiqrisquant d’étre mise
accidentellement a un potentiel dangereux. Il mistrdit 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).

E La foudre est une décharge électrique qui se produit lorstpudiélectricité statique s’accumule entre des
nuages ou entre les nuages et le sol. Par temgswotaune antenne peut accumuler des chargesustsid étre

le siege de courants induits lors de la produation éclair. La protection contre la foudre estshus élément a
prendre en compte lors de l'installation d'antergteglus particulierement, de pylénes. La foudnerchant
toujours a passer par le chemin le plus court ptus droit, le cable coaxial sera disposé de mariéaire des
coudes francs, ce qui réduira le risque de foudrerd. Lorsque le batiment sur lequel est instdlidenne est
pourvu d’'un paratonnerre, un parafoudre relié ais gburt a I'antenne pourra étre monté. En casgkoril est
prudent de cesser d'émettre et de débrancherbéssade l'installation pour éviter que l'antennes@dransforme
en paratonnerre, ce pour quoi elle n'est pas prévie pyldne qui la soutient, ni le céble quiibaente.
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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 cours.

a 0.1) Transformation d'éguation : une équation est une expression mathématiquendigitie qudes deux
termes de chague 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 donnéesla transformation des équations s'effectue diffément
selon l'opération et est récapitulée dans le taldedessous :

Opération Addition et Soustraction Multiplication et Division Puissance et Racine
Equation A+B=C-D AXB=C/D A’=BouC=1D
Transformation | Changement de signe quand le | Changement d’opérateur quand Changement de
terme passe de l'aufre cote le terme passe de l'autre cété |puissance des 2 c6tés a la
(opposé) : + = -et-=+ (inverse) :x = /et/ =x fois : 2 =V et V=2
Exemplesavec | X+A=C-D X-A=0 |XxA=CxD X=B X2 =B |VX=D
X=incomue |X | =C-D-A|X B X |=cxp| a—— | | =] I{:yl
AB.C.D = données i A | X=BxA | X =B |[X=D

Le résultat de I'addition des termes est une somimeésultat d’'une soustraction est une différenieerésultat
d’'une multiplication est un produit ; le résultaime division (ou fraction) est un quotient. Dam raction, le
terme du haut (ou placé avant le /) est appelé ratew et celui du bas (aprés le /) est appelérdimabeur.

Dans une fraction, les deux termes sont '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)elsigne 2
(carré) placé apres un nombre signifie que ce nerebt multiplié par lui-méme (exemple : A2 = A x. Ap
signe O (racine carrée) placé devant un nombre signifie lgurésultat de I'opération multiplié par lui-méme
donne le nombre (exempl&€A x QA = A).

E Les opérations combinées (mélange d’'additiongehdltiplications par exemple) doivent étre trastélans un
ordre précis : puissance (ou racine), puis mutttion (ou division), et enfin addition (ou soustian). La place

des parenthéses remet en cause cet ordre : icéetler ce qu'il y a a l'intérieur des parenthéaeant de

continuer : la parenthése est prioritaire. Exemglans I'équation A = B x C + D2, on calcule D2jspB 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 attention®AB = QA x B), par contre @A) x B s'écrira EDA 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 songot 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'additionné — (-B) = A+ B
Une division par une fraction se transforme enmuoéiplication par I'inverse de cette fraction :
L/(1/A)=1x(A/1)=A
et (A/B)/(C/D)=(A/B)x(D/C)=(AxD)/(BxCQ)
etencore A/B/C=(A/B)/(C/1)=AX 1 =Ax1l=_A
B C BxC BxC
E Lorsqu'on a des rapports proportionnels (par exemp / B = C / D), le théoréme de Thalés nou%

rappelle que I'on a aussi I'équation suivante :@# B/ D. Dans ce cas, I'inconnue (D par exempl
est déterminée par le produit en croix qui est aggbroduit des valeurs de la deuxieme diagonale
multiplié par C dans notre exemple) divisé pardéeur opposée (A dans notre exemple), d'ou : Dx®/
Ou, si C est I'inconnue : C = A x D/ B. L'utilisah de parenthéses est ici inutile

Cc
D
A.

@ La distributivité de la multiplication et de lavision par rapport a I'addition et a la soustractiamplique
que:(AxB)+(CxB)=(A+C)xBmaisaussequA/B)-(C/B)=(A-C)/B

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

Exemple d’application de transformation d’équations . loi de Thomson :
s 2L =Zc, alors 2aFL = 1 ,donc (24)2*=_1 ,donciF*=__1 , d'otr la formule - F = 1
2mFC LC 43 C 21LC)
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E 0.2) Puissances de 10, multiples et sous-multiplesmpte tenu des unités utilisées, il arrive sotiger
nous devions utiliser des 0 avant la virgule (fgszadexemple) ou aprés la virgule (hertz par exemplour
faciliter la lecture des nombres, les multiplesais-multiples sont utilisés. lls sont basés sapd&ssances 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 1l n p
Prefixe giga meéga kilo UNITE milli micro nano pico
Puissances de 10 10° 108 108 109 103 106 10-° 10-12
R (ohm) Q MQ kQ Q
I(ampére) | A A mA MA
U (volt) v kv \% mv uv
P (watt) w kw W mw
F (hertz) |Hz GHz MHz kHz Hz
L(henry) |H mH uH nH
C(farad) |F uF nF pF
Table de conversion ‘ ‘ 0| 0 2 5‘ (exem leI n°l) ‘ ‘ | ‘
I T s B I I AN AV
Exemple n°2 1 5 00
Exemple n°3 0 4 50
Exemple n°4 0,8 0
Exemple n°5 5 000

D’autres multiples et sous-multiples existent nm&sont pas utilisés dans ce cours. Les plus cosms. hecto
(symbole h, 13), déca (da, 19, déci (d, 16), centi (c, 1. Il existe aussi le myria (ma, 9Qutilisé dans les
longueurs. Les symboles des multiples, a partindiga, sont en majuscule alors que ceux des soupiesi|
sont en minuscule. De plus, le systéme internatidéfinit les multiples et les sous-multiples dé°£010%. Au
dela du Giga se trouvent : Téra (T,'3Q Péta (P, 1&), Exa (E, 189, Zetta (Z, 18", Yotta (Y, 18), Xenna (X,
107), Wéka (W, 139) et en deca du pico : femto (f,” ) atto (a, 16*), zepto (z, 189, yocto (y, 164, xéno (x,
10?7, wéko (w, 189. Ces multiples sont des extrémes : la tensio@ménpar un électron est d’environ 160 zV
(zeptovolt), la bande de fréquence des ultraviadstsentrée aux alentours de 1,2 PHz (pétahertz).

[ Pour passer d'un multiple & l'autre, déplacer la irqule de trois chiffres & chague multiple En utilisant la
table de conversion ci-dessus, positionner legrekifians chaque case en placant la virgule sayrahal 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 serontiEngvec 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 : 1) conversion k M: 25 kw =, .25 MW = 0,025 MW. 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 0.
2) conversion B 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.
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

E Dans les opératioraddition et de soustraction il faut impérativement utiliser les valeurs ales mémes
multiples ou sous-multiples. Lors des opérationsdétiplications, les puissances de 10 s'additionnent ; elles se
soustraient pour legivisions: 1#x 1f/ 10° = 10°6-3 = 102, La puissance change de signe lorsqu'elle passe en
dessous ou au dessus du trait de fraction : $# 103 et 1/ 1= 1. On rappelle que 26 1.
@ Le signe «” », qui signifie « puissance », peraetremplacer la police de caractére « puissar(petits
caractéres surélevés) quand elle n’est pas disigorimsi 10° s’écrira 10"-6 et 16 s’écrira 10"12.
Les puissances de 10 sont multipliées par 2 loi&dwation au carré: (10%)2= 10->2= 109, Avec laracine
carrée, seules les puissances de 10 sont utilisablesllearsont divisées par Z{10°) = 10%? = 16

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

Réponse : P = U2/ R =(20 x 10-%)2/ (5 x 10%)= 400 x 10®2 /5 x 103 = 400/5 x 10¢6-(+3) = 4/5 x 10¢°*2 = 0,8 x 10”7
=80 nW (voir conversion ci-dessus : la virgule a été placée sous le trait de 107, au 7¢™® trait a droite de I'unité)

Exemple n°5 : Calculer R (en Ohms) pour U =20 mV et P = 80 nW avec la formule R = U2/ P.
Réponse : R = U2/ P = (20 x 10%)2/ (80 x 10-%) = (400 / 80) x 10 ®2--9) = 5 x 10% = 5.000 W
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0.3) Utilisation d'une calculette: la calculette utilisée sera du type « CollégeireStouches 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 prélelahbr la touche « fonction seconde » permet dogder.

E On cherchera pour chaque calculettel2$onctionsou opérateurs utilisés dans les formules de cescou

- Exposant de 10 (touche marqu&é‘ ou Exp 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 (symbof®. Dans certains modéles de calculettes, une parentf@svre automatiquement.

Il faudra penser a la refermer au bon endroit goiter une erreur de syntaxe ou de formule.

- Mise au carré (touche marqué&®d 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@g a ne pas confondre avec I'exposant de 10), ja@g Si
la calculette n'a pas cette fonction, la fonctiansBance (marquée ["]) sera utilisée en tapanix10”

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

- Touche donnant la valepr (3,14159...) que nous noteromg [

- Vérifiez la procédure d'effacement complet des miéesoCertains modeéles ont une touche « reset » située
au dos des calculettes : enfoncez la pointe deaijlo 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 ddsutettes accepte au moins 6 niveaux d'imbricatien
parentheses. La seule contrainte sera de biereramerf » 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 n@mb
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 owssmultiples présentés au paragraphe précédent.

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

Soit une valeur de 2,5 k a entrer, on saisira 250@,5.18 en appuyant sur les touches [2][,][5][Exp][3]. En
affichage a virgule flottante, ce nombre s’écri®@. En mode Scientifique ou Ingénieur, il s’afich sous la
forme 2,5.18 ou le plus souvent 22% (la puissance de 10 est indiquée : le signe (+)awivi de deux chiffres).

250000 s'affichera 2/8° en mode Scientifique et 259 en mode Ingénieur (soit 250 k car® Xdrrespond au
multiple kilo, symbole k). Notez que 4@orrespond a l'unité : 2,5 sera écrit*?%n affichage Scientifique et
Ingénieur. De méme, 25 sera écrit*2'%en affichage Scientifique et 28 en affichage Ingénieur. Enfin 0,25
s'affichera 2,%* en mode Scientifique et 289en mode Ingénieur (correspondant a 250 milli).rRemtrer cette
valeur avec le sous-multiple milli, on saisira 288 en appuyant sur les touches [2][5][0][Exp][+/-)[3]

E Dans le cours, les réponses avec calculs sontéeppata mention «Sur une calculette  » et sont données :
- enécriture naturelle  (ou écriture intuitive ; toutes les calculetteSallege » récentes acceptent ce format).
La formule est saisie avec lgarenthésesotées [(] ou [)] puis on appuie sur [=] pour effer le résultat.
- avec laformule simplifiée , ce qui nécessite I'utilisation des multiples ousmultiples indiqués.

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

Exemple n°4 : Calculer P pour U=20mV et R=5kW. (formule a utiliser: P=U2/R, soit: U [x?], RouU[Y[2], R)
Sur une calculette, en écriture naturelle : (20.10-3)?, (5.10%)
soit la séquence des touches suivantes : [(] [2] [0] [Exp] [+/-] [3]1 D1 [ 121 [. 1 [ [5] [Exp] [3] D] [=]

Résultat affiché avec virgule flottante : 0,00000008
Résultat affiché en notation Scientifique : 808, soit 8 x 108 (utiliser la table de conversion du §0.2a)
Résultat affiché en notation Ingénieur : 809, soit 80 x 10° = 80 nW

Exemple n°5 : Calculer R (en Ohms) pour U =20 mV et P =80 nW (formule a utiliser : R = U2/ P)
Sur une calculette, en écriture naturelle : (20.10-%)?, (80.10°) = 5.10% = 5 kW= 5.000 W
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& Les fonctions de la FX92

En gras, les fonctions directement accessibksng appuyer sur la touche « fonction secorjde »

- CASIO
- Configuration de I'affichage fx-92

- Touches de déplacement
(permet de modifier une

formule affichée a I'aide des
fonctions INS et SUPPR)

- Fonction seconde

- Racine carrée
- Mise au carré

- Puissance de 10
- Logarithme décimal s

- Parenthéses

- INSertion/SUPPRession pour modifier
une valeur dans une formule affichée

- Effacement partiel/Arrét

- Valeur ©

- 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 de la FX92.

ou « fonction seconde » du chiffre 9 Les modéles changent 1égérement tous les ans pour que
p les parents ne puissent pas réutiliser pour les cadets la
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 naturelle.

En italique, les fonctions non disponibles (ou ntitisées) sur ce modéle
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Section A : Bases d’électricité et composants passi fs

1) LOIS d’'OHM et de JOULE

E 1.1) Les bases de I'électricitéeposent sur quatre grandeurs : I'Intensité nogiéedébit) 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 okiviléttre grecque oméga
majuscule) et la Puissance dégagée (en chaleulelaas d’une résistance), notée P et mesurée teivia

[ Larésistancedésigne a la fois le phénoméne physique (résistanpassage du courant) et le composant (voir
description au 81.5c¢). Les anglophones utilisenixdmots différents : resistance (phénoméne phykigtie
resistor (composant). Le composant résistancets@matise par un rectangle (ou, dans les anciemdsnss) par
une « dent de scie »). Dans les schémas, la vdilecomposant est notée a l'intérieur du rectahglenentionw
n'est pas obligatoire. Une valeur de 22@pourra étre notée 2200 mais aussi 2,2 k ou end@e 2

E La tensionse mesure entre deux points du circuit et se satiggrpar une fleche entre ces deux poings. et
la tension entre les points B et A. La tensionéférence est prise en B par le fil « Com » du veltm; I'autre
fil du voltmeétre est a brancher au point A indicuer la fleche de tension. Dans les schémas, léotees un
point du circuit sera indiquée par rapport a lasea©n appelle "différence de potentiel" (ddp) taite de
tension aux bornes d’une résistance ou d’une cteirtferce électromotrice" la tension générée per source.

B Lintensité est une « agitation ordonnée d'électrons ». Edlan@sure en un point et se schématise par une
fleche en ce point sur le circuit. Le sens dedatk indique le sens du courant (du + vers le #)tensité en un
point B du circuit sera notée.ILes fleches de tension et d'intensité sont ea spposé si les valeurs de tension
et d’intensité sont positives. Pour mesurer unensité a I'aide d’un ampéremetre, il faudra codpegircuit et
insérer I'instrument de mesure en branchant ke @om » de 'ampéremetre sur le fil relié au — olout.

E Le calcul de lapuissancedissipée est utile pour optimiser | Chaleur dégagée = Puissance P

dimensionnement des composants. Si la puissanspékspar les

composants est rarement indiquée sur les schéifeesetoujours Intensité Is
donnée dans la nomenclature des composants d'wmitcifen Résistance R |5
particulier pour les résistances). A B

En prenant des références hydrauliques, la temsbnomparable
a une différence de pression dans un tuyau et sarsméonc entre
deux points d'un circuit. L'intensité est un débkitse mesure en insérant I'instrument de mesuregioint du
circuit, comme un compteur d'eau. La résistanceceshparable a un rétrécissement du tuyau. La chaleu
dégagée par la résistance provient des frottentmnstslu passage des électrons.

Tension Uga

B 1.2) Lois d'Ohm (U = R . ) et de Joule (P = U . I\Ces deux lois sont fondamentales car elles exptimen
les relations entre les quatre grandeurs de bakéletricité. En développant les deux lois, ooutre les douze
équations du tableau ci-dessous : P = U . | efaitrgsie U = R . | ; en remplagant U par R . | denpremiére
équation, ontrouve : P=(R. 1) .1 =RI2 De n€ran saitque | = U /R, donc P =U . | devient B x (U/R)
donc P = U?2/R. Ainsi, deux données (intensitéésistance, par exemple), permettent de calcuterdéx
inconnues correspondantes (dans notre exemplasgnge P = RI? et tension U = RI).

Données P en watts U en volts T en ampéres R en ohms
P (W) R=U2/P R=P/I? I=7\(P/R)
U (V) I=P/U R=U/I P=10%/R
I(A) U=P/I P=U.I P=R.I
R(Q) U=v(P.R) I=U/R U=R.I

[ Les quatre équations éditées en gras ci-desstensete base aux quatréangles de calcul simplifié:

AN AN N AN

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

par celle du bas). Lorsque 'inconnue cachée estaarg, le résultat est une racine carrée (exempk= PR
donc U =QPR)). Le jour de I'examen, si vous n'étes pasassé# 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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Exemples : 1) Soit une résistance de 1.500 W 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.12=1.500x0,1x0,1=15W
ou encore P = U2/ R = (150 x 150) / 1.500
=22.500/1.500=15W
P="? 2) quelle est la puissance P dissipée ?
P=U.1=2x0,05=0,1W

R=7? 005A R=U/I1=2/0,06=40W
OuR=P/I12=0,1/(0,05x0,05)=0,1/0,0025=40W
‘2V ouencore R=U2/P=22/0,1=4/0,1=40W

1.3) Autres unités:

E 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’électrapsécisément : 6,25.18 soit un peu plus de 6 milliards de milliardsr unité
de tempg/'unité de temps est la second&)n ampére est égal a un coulomb par seconde :
Q(C) = I(A) . t(s) ou encord(A) = Q(C) / t(s)
E De méme, il existe une unité d'énergiejdigle (noté J). Un watt est un joule par seconde. L'gieeest aussi
exprimée emwattheures (Wh), avec la relation suivanted :Wh = 3600 J La quantité dnergie disponibleest
notée E (c’est le méme E que 'on retrouve darisriaule E = MC?, & ne pas confondre avec le E @tsyde
la force électromotrice de la pile que nous étuierplus tard). La quantitééiergie consomméest appelée
travail et est notée W (a ne pas confondre avé¥ lkes 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'élagse,
'eau se décompose en oxygene et hydrogéne), 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 hteust le travail se fera en une journée ou on @eph une
pelleteuse et le travail sera fait en un quart dike: le travail est identique, seule la puissantiisée change.
E ou W(J) = P(W) . t(s) ouencore P(W)=E ouW(J)/t(s)
et, en transformant avec la loi de Joule (P =)Jon déduit £ ou W(J) = U(V) . Q(C)
Exemples : Calculer Q en Coulombs et W en Joules

Réponses : 1
QEC)=1.t=(U/R).t=(10/5).30=2x30=60C P |
W@J)=P.t=(U2/R).t=(10x 10/5) x 30 = 20 x 30 = 600 J <oV

ou W(@J) = U(V) . Q(C) = 10 x 60 = 600 J Temps (t) = 30 secondes
E 1.4) La résistivité est un nombre qui caractérise le pouvoir d’un neiéa résister au passage du courant
électrique continu. La résistivité est noté@ettre grecque minuscule rhd) et se définién (ochm-metre). La
résistance d'un corps dépend de sa résistivité; dersa nature, mais aussi de ses dimensions.uReuméme
résistivité, la résistance d’un corps est propartale & sa longueur et inversement proportiongefia section :
RMW) =r (W) . L(m) / s(m?)
avec R= résistance ;= résistivité du matériau ; L = longueur du fil = section du fil
Les conducteurs ont une faible résistivité (jus@uWm) ; les isolants en ont une trés élevée (plus Eidg\n).
Entre ces deux extrémes se trouvent les semi-ctauthsc La résistivité est toujours donnée pour une
température du matériau de 20°C. D'une facon gkméla résistivité d'un conducteur augmente avec sa
température. Dans ce casglefficient de températureest positif. Par contre, la résistivité des istdaan regle
générale, diminue lorsque leur température augmdeta coefficient de température est négditfention a ne
pas confondre diametre (distance en m) et seciorface en m?) : lorsqu’un diameétre est doublésdation est
quadruplée. Ona: S px D2/ 4 =0,785 D2 Ainsi un fil de 2,5 mm?2 detem aura un diameétre 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 W. 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=r .L/S=6Wx(2/3)=4W

H Résistivité ) de guelgues matériaux a 20°C :

Matériau etr (/) Matériau etr (4m) Matériau etr(4m) Matériau etr(4m) Matériau etr (4m)
Argent | 1,6.1¢ | Cuivre écroui| 1,8.18 Or 2,2.1¢8 | Aluminium| 3.16 Laiton 6.1¢
Fer 1.10° Constantan | 4,9.10| Nichrome | 1,1.18 | Eaude mer| 0,3 Germanium 0,46
Silicium 640 Eau pure 2.20| Airsec 1,13.10| Porcelaine| 16 | Polyéthylene| 16
Papier 105 Bakélite 166 Plexiglas 167 Quartz 7.167 | Polystyréne 19

Les conducteurs (moins de@0im) sont édités ebleuet les isolants (plus de 40W) sont édités emuge.

E La conductivité est utilisée pour caractériser tmmducteurs. Elle est donnée en/m? ou en S/m (avec S =
Siemens = WV ,exemple : conductivitt¢ de l'argent = 6,3718/m). La conductance étant l'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 Ajrest?égale au débit (en ampéres) divisé par ldi@edu
conducteur (en mm?). La densité de courant darfdl de cuivre ne doit pas dépasser 5 A/mm2.

E L’effet de peau, surtout sensible en HF (hautededige, au dela de 20 kHz), fait que le courantendéplace
gu'a la superficie des conducteurs. L'épaisseuladgeau d'un fil de cuivre (en pum, microns) danguelle
passera le courant est estimée par la formule suavae(um) = 66 /OF(MHz). Ainsi, I'épaisseur de la peau
sera de 9,4 mm a 50 Hz, 0,5 mm a 20 kHz, 66 pumiBiZ, 12 um a 30 MHz, 5 um a 150 MHz et 2 um a 1.GHz
Un cable composé de plusieurs fils de petit diaengtra utilisé de préférence a un cable monobrincei
augmente la section dans laquelle peut se déplece@ourant HF et donc diminue la résistance du @h
utilisera aussi du fil recouvert d’'un matériau trésnducteur (cuivre argenté) ou traité en surfaeentaniére a

ce qu’il ne s’oxyde pas (cuivre émaillé ou vermi) Eoxydation rend souvent un métal isolant.

1.5) Le Code des couleurd.a valeur des résistances traditionnelles (3 étt rarement indiquée en chiffres : un
code de couleurs défini dans le tableau ci-desesusitilisé.Nous verrons au §2.3c6 que ce code couleur est
aussi utilisé pour marquer la valeur des condensiste

E Pour coder une valeurgis bagues au moinssont nécessaires : les deux premiéres baguesienitps deux
premiers chiffres de la valeur, la troisieme bagaque le nombre de 0 de la valeur. Pour détrortgpdecture,
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°mehague 3*Mephague 4fmephague
Initiale du mot = bagues 1°" chiffre 2éme 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 chaqo®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 (val8uest 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 mariems),
couleurs centrales (de rouge a violet) sont celdebarc-en-ciel et des couleurs claires (gris flégc) terminent
la série. Les deux premiéres bagues donneront mbm@otoujours compris entre 10 et 99. Ainsi, lanfigze
bague ne pourra pas étre noire (=0) et pour codanOon utilisera : Marron, Noir, Argent (10 x 0,010:1).

Exemple : Quelle est la valeur de cette résistance ? Réponse : —[I]]:l—
BLEU 6 Soc
[ogs¥e
ROUGE 2 R=62x 101 W=620W 035
MARRON 1 =

[ Les résistances du commerce ont des valeurs « esrméla_série des valeurs des résistances & 20% de
tolérance (sans®®bague) est: 10 — 15 — 22 — 33 — 47 — 68. Cettie &8t nommée E6 car elle comporte 6
valeurs. L'écart entre chaque valeur de résistaadeujours le méme rapport qui est fonction deolgrance
(1,47 pour la série E6). Ainsi, il existe des rémises de 150/a 20% de tolérance mais pas de résistance de
200 W/ Dans la pratique, la valeur la plus proche setdisée, soit 2201/ dont la valeur est comprise entre
176 Wet 264W/(+20%). Il existe une série E12 pour les résistaricé8% de tolérance {#°bague de couleur
Argent) dont les valeurs s’insérent entre chaquewade la série E6. De méme, il existe aussi ume £24
pour les résistances a 5% de toléranc¥'thague de couleur Or). Au dela de la série E24 rums 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. @emieres résistances sont rares et chéres. Epfuoy les
résistances de précision (a partir de la série E@@c 1% de tolérance et moins), uri@bague indique le
coefficient de température (variation maximum dedkeur en fonction de la température du composant)

- 40 -



E Les résistances existent sous deux présentatiemgomposant a fils (traditionnels) et en composaonté en
surface (CMS) : utilisés de plus en plus souvemcda miniaturisation des circuits, les CMS sont fits
parallélépipédes dont les embouts sont directersamtiés sur le circuit imprimé. Le code des coulaigst pas
utilisé mais les chiffres marqués ont la méme §iation : 682 désigne une valeur de 68 ¥, 1$bit 68001/
Pour les valeurs inférieures a ¥ la lettre R remplace la virgule : 6R8 désigne wakeur de 6,84/

Quatre sortes de résistances avec des méthodebdeation différentes sont disponibles dans le wmrce :

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

- les résistances a couche de carbone : une tréscfimehe de carbone est déposée sur de petits harrea
isolants en céramique. Des bagues de connexionfsd@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 chéres.

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

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

Les résistances sont disponibles sous diversessgnass de dissipation maximum. Cette puissance est
directement fonction de la dimension du compodags. valeurs normalisées des résistances sont : \W/1ét

1/10 W (CMS uniquement), 1/8 W, 1/4 W, 1/2 W, T W& (a fils uniquement). D’autres modeéles sonhté®
dans un boitier spécifique qui peut étre fixé suradiateur pour dissiper plus de puissance.

Exemple : quelle est la puissance minimum de la résistance R ?

Réponse : P=U2/R =62/220 = 164 mw. La premiére pujssance supérieyre prpposée sera _| g _ 900 |-
retenue (exemple : 250 mW). Une puissance de 1/8 W, soit 125 mW, aurait été insuffisante.
E & Il existe des composants dont la résistance esalvar 6V
J'i . g (ou ajustable lorsque la valeur est définie unes f@our toutes). Ces
S «—— résistances sont montées sur un axe ou Sur un wurse peuvent étre
déportées pour les réglages. Ces composants noransss_potentiomeétres
Montage 1 J—Monfage? sont montés en résistances variables (montage 1)emupont diviseur

(montage 2).

E 1.6) Loi des nceuds et des maillela somme algébrique des courants passant en ud estwnulle. Dans un

nceud (point d'un circuit ou sont connectés plusetonducteurs), il y a autant de courant qui y ergue de
courant qui en sort. La somme algébrique des teissem une maille est nulle. Quand on fait le toaifadmaille
(réseau de composants en circuit fermé), la tendiogénérateur est absorbée par les charges. Gales la
chute de tension générée par le moteur et R2 edé €gla chute de tension aux bornes de R1 ettarlasion
générée par la pile. Prenez garde au sens desdteghi indiquent les tensions et les intensités...

E Le pont de Wheatstone est une application de ladsi mailles : observez I'enchainement des tensintre
les points du circuit : en suivant les fleches égis, on trouve successivement+4 -1 +7=10V.

; . | - Pont de Wheatstone
Neeu Maille @_‘Molew +10V
I
] P N\ .. »
Is sl S S 7V 6V
S f— 2 S
& 3 g o
SNV ERIE
I Iy g /V 8 4 A
R i~
3V
| | 4V
Lh+L+L+L+1s=0 []pi]e+UR1=OetUpile+Umutenr+UR2=0

R2+HMHd=11+13+1I5 autreprésentation Uy, = Up; = Upotenr + Uz 0V = masse

E La loi des nceuds et des mailles (appelée aussideiKirchhoff), dont nous n’avons abordé ici qes |
prémices, est tres complexe. Elle n'est pas aurprogie de I'examen mais doit étre connue dans sasdgr
principes pour comprendre le fonctionnement desuds €lectriques et les groupements.

a 1.7) Groupements Série et Parallele (ou Dérivation)es résistances peuvent étre groupées en sésie (I

unes derriere les autres) ou en parallele (le teraiérivation » est aussi employé). En appliquesitdis 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 résistatotales notées RR: se prononce « R indice t » ou
plus couramment « R de t »),

- la répartition de la tension totale (notég éhtre les différentes résistances{¥st la tension aux bornes de
la résistance R1 ;ddse prononce « U indice R1 » ou plus courammente B1 »),
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- la répartition de l'intensité totale parcourue démsircuit (notéei) entre chacune des résistances €bt
l'intensité parcourue dans R1),

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

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

Groupement Série Parallele (ou Dérivation)
Uz . Ure
IRl IRZ
R1 R2
schama || LR F—>— ]
U,

Ur1=Uro =1

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

Résistance
équivalente

Prorata des résistances

Tension Urt=U. (R1/R) U, = CL:Jonit?Jnte_
Ut=Uri+ Ur2 + ... tT R T PRZT
» Constante Prorata inverse des résistances
Intensité lt=Ilri=Ir2= Iri=1t. (R/R1)
lt=Ir1+ Ir2 + ...
. Po=U. |t =P+ Bt ... Pe=U. |t =P+ Prat ...
F:j‘?'ss.af‘ce Pr1= Urt. It = P (RL/ (R) Pra=Ur. Iri= P, (R /R1)
issipée S ; L
Prorata des résistances Prorata inverse des résistances
Groupements Ri=R.n Ri=R/n
de n résistancds Ir=1t Ir=1lt/n
de valeur Ur=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 grouperDenplus, 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 bornebsat®ine des résistances et leurs puissances dissipdte
identiques (U= Ui/ netR=R/n).

E 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 eivaliém, R = (R1 x R2) / (R1 + R2), peut se retenir avec
I'expression mnémotechnique « les Pieds sur le>®olrrespondant 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 résistancvagnte 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 desréms des résistances, séit= 1, (1, R1 + 1, R2 + 1, R3).

Dans un groupement de résistances en parallel@ br Ir1 + Ir2+ ... En remplacgant | par U / R (loi d’'ohm),
on obtient: U/R= U/R1 + U/R2 + ... . U étant en facteur commun {@nsion est constante), on peut le
remplacer par 1, d'ou: 1/R= 1/R1 + 1/R2 + ... . On reconnait la formule de ®asvec deux résistances et
apres la transformation du deuxieme membre de #&qno 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 l'invedsela résistance (voir 8§ 1.4c), la formule «1#RL/R1 +
1/R2 + ... » revient a dire que la conductance édeivi@ est égale a la somme des conductances eligbara

Quand le groupement en dérivation est constituén desistances de valeur identiqueR, la résistance
équivalente est: (R R / n. Dans ce cas, les intensités parcouruéssgiuissances dissipées dans chacune des
résistances sont identiques € I:/ n et R = R/ n).
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@ Exemples :

Groupement Série Groupement Parallele
I ]
— R1=800Q |—] R2=200Q |— c o
< R o o |R2
< 10V 10V T © ~

1) Calcul de la résistance équivalente du groupement :
Ri=R1+R2=80+20=100 W Rt =Produit/Somme=(80x20)/(80+20)=1600/100=16W
ou, en écriture naturelle : Re=1, (1,80 + 1, 20) =16 W
2) Calcul de la tension aux bornes de la résistance R1 :

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

ou par différence : Ur1 + Urz = Ut
dot:Ur2=Ut—Ur1=10-8=2V
4) Calcul de I'intensité parcourue dans le groupement :

lt=Ut/R:=10/100=0,1 A =100 mA lt=Ut/Rt=10/16 = 0,625 A = 625 mA
5) Calcul de l'intensité parcourue dans R1 :
Ir1 = It =100 mA IRt =Ut/R1=10/80=0,125 A =125 mA

ou, si Utest inconnue : Ir1 = lt X (Rt / R1)
=0,625 x (16 / 80) = 0,125 A=125 mA
6) Calcul de I'intensité parcourue dans R2 :
IRz = It = 100 mA IR =Ut/R2=10/20=0,5A =500 mA
ou, si Utestinconnue : Irz =k x (Rt/ R2) =
0,625 x (16 / 20) = 0,5 A =500 mA
ou par différence : Ir2 = It — Ir1 = 625 — 125 = 500 mA
7) Calcul de la puissance dissipée par le groupement :

Pt=Uxlt=10x0,1=1W Pt=Utx1t=10x0,625=6,25 W
ouPt=Rtx1?=100x0,12=100x0,01 =1 W ouPt=RtxI#=16 x0,6252 = 16 x 0,390625=6,25 W
ou P=Ur /Rt=102/100 =100/100=1W ouPt=U2/Rt=100/16 =6,25 W
8) Calcul de la puissance dissipée par la résistance R1 :
Pri=Ptx(R1/Rt)=1x(80/100)=0,8W Pri=PtXx (Rt/R1)=6,25x(16/80)=1,25W
ouPri=Ur1XIR1=8x0,1=0,8W ouPr1=Ur1 XIr1=10x0,125=125W
9) Calcul de la puissance dissipée par la résistance R2 :
Prz=Ptx(R2/Rt)=1x(20/100)=0,2W Prz=PtX (Rt/R2)=6,25x(16/20) =5W
OouPr2=Ur2XIrR2=2x0,1=0,2W ouPr2=Ur2XxIlr2=10x0,5=5W
ouPrz=Ur2/R2=22/20=4/20=0,2W ou Prz = Ur22/R2=102x20=100/20=5W
ou par différence : Prz = Pt-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 leditie est indispensable pour effectuer les op#ratie plus
simplement possible et sans risque d’erreurs. Natexotre feuille de brouillon les résultats imédiaires. Au
besoin, redessinez le schéma pour le rendre ptupréhensible.

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

E Pour calculer laésistance équivalente d'un réseacomplexe (enchevétrement de résistances montées en
série et en paralléle), la résistance équivaleatéethisemble le plus élémentaire sera d’abord EsctPuis la
résistance équivalente de cet ensemble et d'une aésistance du réseau sera calculée en assdesmnt
résistances dans des ensembles de plus en plutezesp

Exemple 1 : Quelle est la résistance équivalente de cet ensemble ?

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

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

Exemple 2 : Quelle est la résistance équivalente de cet ensemble ?

R =9 Réponse : les 5 résistances de gauche sont
T montées en dérivation et les 2 résistances de
I I I I I ] droite sont montées en série.
Premier groupement : Rec1=R/n=10/5=2
Second groupement : Recz=Rxn=10x2 =20
Ensemble : Rt =Re1+ Re2 =2 + 20 = 22

10Q
10Q
10Q
10Q
100Q
100Q
100
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1.8) Autres exemples d’application avec des résistees +

E Exemple n°1 : dans le circuit ci-contre, quelle est la valeur de R2 ?

Réponses : 1°© solution (méthode empirique) : le schéma représente un pont de
Wheatstone que nous avons déja évoqué au § 1.6b. Le pont est dit « équilibré »
lorsque les tensions dans les deux branches sont identiques. Dans ce cas, si les I=0
deux branches sont reliées (comme ici), aucun courant ne circule et la valeur des
résistances de chacune des branches (80 W et R2 d'un coté et 20 W et 4 W de
'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
§0.1c), c’est a dire que I'on prend le produit de la deuxiéme diagonale divisé par la

valeur opposée. Dans notre exemple, ce sera : \T/

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

2°me solution (en utilisant seulement la loi d’Ohm). En posant R1 = résistance de 80 W, R3 = résistance de 20 W,
R4 = résistance de 4 Wet 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 Ursa = Urz2 = Ut / 6. D’autre part, Ir1 = Ir2 = Ut / (80 + R2)
R2=Urz2/lr2=(Ur/6)/[Ur/(80+R2)]=(Ur/6)x[(80+R2)/Ur]=(80+R2)/6

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

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.

80Q
200

R2
40

E 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

o groupement du bas, l'intensité est répartie au prorata inverse des résistances.
< U=24V Le probléme se résout par les étapes suivantes :
N 1) Calcul de l'intensité parcourant I'ensemble du bas (RT) (on appellera R1 la
I(mA)="7 résistance de 2 kW):
| IrT = Ir1 = Ur1/ R1 =24/2000 = 0,012 A
2) Calcul de la résistance équivalente de I'ensemble du bas (RT) :
c c RT=(@3x5)/(3+5)=15/8=1,875kW=1875W
é ,j‘: 3) calcul de l'intensité parcourant la résistance de 5 kW (IR) :
T T IR=IrT X RT /R =0,012 x 1875/ 5000 = 0,0045 A = 4,5 mA

E Exemple n°3 : Quelle est la valeur du courant dans R1 (en mA) et quelle est la valeur de R1 (en kW) ?

+ I'=300 mA Réponses : les étapes du raisonnement sont les suivantes :
1) calcul de l'intensité parcourant la résistance de 100 W (R2) :
IRz =Ur2/R2=12/100=0,12 A=120 mA
o 2) On sait que lintensité 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 — Irz2 = 300 mA — 120 mA = 180 mA
] 3)R1=U/1=Ur2/lr1=12/180 mA =12/0,18 = 66,7 W= 0,0667 kW
¥ 12V g Dans cet exemple, la valeur de R pourra étre quelconque : elle n'intervient pas
= dans nos calculs.
sl -

E Exemple n°4 : Quelle est la résistance équivalente (Ri) ?

Quelle est la résistance equivalente (Ry) ?

Réponse :
enchevétrement complexe : on va du plus simple au plus — 130
complexe :
ensemble du haut 150-250 = (150x250)/(150+250)= 93,75 75 M
associé a la résistance de 75 W: 93,75 + 75 = 168,75 L |
ensemble du bas 30-80 en série : 30 + 80 =110 — 100 250
ensemble 168,75-110 : (168,75x110)/(168,75+110)=66,59
associé a la résistance de 100 W: 66,59 + 100 = 167 30 H 80
Sur une calculette :

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

2.1) Courants Alternatifs

E Dans le premier chapitre, nous avons vu le compute des résistances dans le cas de courants usnn,
dans le domaine qui nous intéresse, celui de la,régs courants (tensions ou intensités) sontratds (on dit
aussi périodiques). Le courant est qualifié d’akif lorsqu’il change continuellement de valeur aaurs du
temps et que la forme du signal se répéte régoiémé Lescourants alternatifs peuvent prendre plusieurs
formes : signal carré, signal triangulaire, sigieht de scie, signal impulsionnel pour les plugaois.

ov Dt T >t
ZEEA VA Vi NI BN BN AN AN

Signal carré Signal triangulaire Signal dents de scie Signal impulsionnel
De méme, plusieurs courants peuventsgeerposer: courants continus et courants alternatifs maissia
courants alternatifs entre eux. Superposer desanturevient a additionner leurs valeurs insta@sanées
courants qui résultent de ces superpositions strajtturs considérés comme des courants alternatifs

0V /f \
Composante continue ~ Composante carrée Superposition de composantes Carré et Triangle

E Le signalsinusoidal est la forme la plus réguliere, sans a-coupss@gmux alternatifs. C'est cette forme de
signal alternatif que nous retrouvons le plus sotndans les applications radio mais aussi en meuani
(mouvement du balancier d'une horloge, d'une biefleainée par une roue, ...).

Pour représenter une fonction Sinus, le point Mrtew vitesse constante sur un cercle trigononuétritg 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 fonctiortesnps.

Le temps pendant lequel le point M (ou le vectet¥)@ait un tour complet s'appeligériode (ou cycle). La
période est composée de dalbernances(une positive et une négative). Le nombre de pés@ar seconde est
donné erhertz (Hz). Le temps (t), en secondes, d'une périodiirestrse de la fréquence (F) en hertz, soit4(s)
1/ F(Hz), ou t(ms) = 1/ F(kHz), ou encore t(us) EF(MHz). Le radian (noté rad) est une mesuamgle et est

la distance parcourue par le point M sur le cetrig@nométrique. Exemples : 90°p#2 = 1,57 rad ; 180° p =
3,14 rad ; 360° =2= 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 idgui & la différence prés quelle sera décalée & d@nme si
I'origine du point M se trouvait ep. La pulsation (notéew, lettre grecque oméga minuscule) est une autre
maniére de définir une fréquence a partir d'an@¢égsradians par secondes au lieu des périodesepandes
pour les Hz) puisqu’une période (360°) est éga?p,ad’ou le nom devitesse angulaire C'est aussi le rapport
entre les surfaces de la zone hachurée (SoE Rour une seconde) et de la zone grisée (s.70Oh) peut dire
aussi que « s » représente la « partie active fadinusoide et mesure 2 de la durée totale « S ».

/2 ou + 90° TE/.Z 0Oon2m < 2n >
| 9 b N : Alternance surface grisée (s) = 1

E'E Vegfour : surface hachurée (S) = 2mF
T ou i St
ou ) P ——— Sy ——— . SO
180° O| Cosinus |27 t = I seconde

Période .
3n/2 Oou2n m 3W2 t(s)=1 / F(Hz) ® (rad/s) = 2n . F(Hz)
ou +270° ou — 90° ou F(Hz) =1/t(s) =6,28 x F(Hz)

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

E Fourier a démontré que n'importe quelle fonctiorripdique (quelle que soit sa forme pourvu qu'elee s
répete périodiguement) est la somme (superpositierfpnctions sinusoidales dont les fréquencesraatiiples
(harmoniques) de la période. La transformée de esuiécrit 'ensemble composé d’'un signal continude
fonctions sinusoidales superposées. Ainsi toubsiggriodique 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).

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

E 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-dessoustiisgée si et seulement si le signal est sinugoRkess formules
existent pour transformer les valeurs maximalesitdés signaux alternatifs (carrés, triangle, e¢n)valeurs
efficaces mais sortent du programme de I'examenaPpelle que le sinus de 45° est égal® 1%0it 0,707.

Umax = €.Ueff = 1,414 x Uefbu Ueff = Umax/C2 = 0,707 x Umax

E La valeur moyenne (Umoy ou Imoy) d’'un signal alternatif est la mogenalgébrique du courant ou de la
tension et est la valeur lue par un galvanomewi, & 3.4b. La valeur moyenne d’un courant sinuabgbnt la
longueur est égale a un nombre entier de périagtare dans le schéma ci-dessous) est nulle carfceues
alternances positives est égale a celle des atteesanégatives (loi des aires).

B La valeurcréte & créte(Ucac ou Icac), & ne pas confondre avec la vaigdte, 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 = 2V2.Ueff
x 1,414

/—\ /\ /\ /\ /\ x 0,707 A Umax
W AL ALY i O

Ucac = 2 x Umax

Exemples : Ueff=7 1) 2) po2
leff = Imax x 0,707 * P = Ueff . leff T 2 peff
leff = 1A max x 0,707 500 Uefi = Umax x 0,707 | : | >
leff = 0,707 Aeff = Uefi =14 x 0,707 = 10 Veff
| =1 Amax
U=R_I P=10Wvx2A T
U=50x0707=3535V P=20W max

E Attention : seules les valeurs efficaces (Ueff et leff) dotvéire utilisées dans les calculs en courants
alternatifs sinusoidaux pour appliquer les loishtiDet de Joule. Il faut donc transformer toutesvidsurs en
valeurs efficaces avant d'effectuer d’autres calclkes valeurs efficaces ne portent aucun signeu(+) et
calculer la valeur efficace de deux signaux supsgpest difficile sans utiliser trop de mathématsqu

Le calcul le plus simple est la superposition ddignal sinusoidal avec une composante continuesarcas,
on retiendra la formule suivanteUetiot = QUcon?+ Uet?). Les autres combinaisons sont plus complexes.
Exemple : calculer la tension efficace Ueff de ce signal

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

La composante continue de ce signal est égale a sa tension moyenne :
Ucont=Umoy=[4+(-1)]/2=15V

Ueff = O[Ucon? + Uei?] = O[1,52 + 1,772 = 2,3 V

Nous avons vu au 81.1d que l'intensité est unetgit organisée d’'électrons. En courant alterniasf électrons
continuent de s'agiter au rythme du courant maibaegent presque plus de place, surtout en haéq@dnce.
En revanche, la propagation de I'agitation se d&pkala vitesse de la lumiére (ou presque), commmparant
continu, en allant de la source (le générateur} leercharge (qui consomme I'énergie). On peut coerpa

propagation de I'agitation a la chute de dominase fois I'impulsion donnée par la chute du prendiemino,

les dominos suivants chutent les uns aprés lessaatr se déplagant trés peu alors que le mouvelaafiute se
propage de la premiére a la derniére piéce. Leloigvement des réseaux électriques au début &iif gi@cle

impose le courant alternatif dont I'énergie se gparte plus facilement que celle du courant continu

Un oscilloscopeest un instrument de mesure qui permet de vigradigr un écran cathodique la forme d’'un
signal en fonction du temps. Le point lumineux parfcourt I'écran représente la tension du signakedéplace
de la gauche vers la droite. Une sonde branchéewatud’'un cable collecte la tension a mesurer ppport a la
masse. Un contacteur multipositions (noté U/divedgéine la tension lue sur I'écran cathodique aut sepérées
des divisions (en pointillé). Un autre contactearnpet de déterminer la durée de la lecture (termpsnaet le
point lumineux & parcourir une division de I'écrd@ gauche a droite). Les divisions verticales paanede
déterminer le temps de lecture et donc la fréqudncggnal.
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Exemples : 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 la tension créte a créte du signal, soit 10 Vcac, soit 5 Vmax, soit 3,53 Veff (=5 Vmax
x 0,707) en supposant que le signal n'ait pas de composantes continues.

5 V/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 avoni 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.

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

Déphasage de
la tenzion aux

bornes par
rapport &
I'intensité
parcourue
U=
[= ——

Complémentarité condensateurs / bobines

U en retard de 90°

Caractéristiques Condensateur Bobine
Dnrgnnes_ du Effet électrostatique Effet électromagnétique
phénomene
MY Y
Schémas | F _I} AT
@ + e == =t
a
',g condenzateur variable condenszateur polarizé Bobine a novan
= Unités farad (F) uF. oF, pF henry (H) mH, uH, nH
E C==2.5/E L=F.N.DI¢
k C = valeur du condensateur = capacité L = valeur de la bobine = inductance
_§ Dimensions £ = constante diélectrique de 'isolant F =Facteur de forme (ou consiante
) 8 = zurfaces en vis & vis magnétigus) ; W = nombre de spires ;
: E = épaiszeur du diglectrique (1solant) D = diametre de la bobine
% Formule avec diélectrique 4 air Famuff de ﬁ-igaoka e lifice
‘g Calenl! des _ [ . L=__N x IF¥
§  valeurs avec Clpf) = 8,835 (em?) / E (10 mm) 43D + 100 long
. f . Si le didlectrique n'est pas de Uaiv, il faut e I en ull N = bre de spires. D =
i fes formules multiplier le résultat par le cogfficient du | T . = SM A, &Y T ROMOPE 48 Spires, & T
O simplifides diélectrique (voir ci-aprés) diamétre intérienwr de In bobine (en cm),
Eh ~apres) long = longueur de Ia bobine (en cm)
C(F) = Q(C) /U(V) ouQ=C. U L(H) = #(¥%b )/ I{4)
Définitions | E(I) =Y. Q(C) . U(V)=1%. C(F) . U{\) I = intensité parcourue
physigues () = électricité emmagasinée en Coulomb & = flux gemneré par la bobine (en Weber)
U= tension aux bornes de C; E= énergie en ] Eill =% L{H).I%4)
Fonctions laisse passer les tensions alternatives s'oppose aux variations d'intensité
Impédance Z{C_L;ha:lmn“ : :ic= 1/ aC Eéactance : F1. = @l
~apecance iy =2.x.F .L
1 . x. F(Hz) . C(F) () =2.x. F(Hz). L(H)
formule
simplifiée Z(LY) =159 / F(MHz) / C(nF) Z{£Y¥) = 6,28 x F{MHz) x L{uH)
Parallele Ci=Cl+C2 Montage rarement utilisé
Groupement Inverse des résistances Comme pour les résistances
Séri Ci=C1,C2 Li=L1+L2+M
sre Cl+C2 M est la mutuelle induction entre L1 et L2

U en avance de 907

A RN S
AR WAL
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. ¥ ._‘J__. LA

E Dans les formules simplifiées, facteur 159 est frequemment utilisé au numérateur des frasti@e nombre

correspond a une approximation de 100(,/ sdit 1000 / 6,2832. Les formules ainsi simplifiédonnent un

résultat approximatif mais suffisant pour répondux questions de I'examen lorsque les candidatsreaha
I'aise avec les calculatrices et les calculs awgisgances de 10 (sous évaluation du résultat &)0Dans les

questions de I'examen portant sur des calculs riaisdervenir le nombre (impédance, fréquence,
résultats sont toujours arrondis: ne cherchez pas dans les réponses le chiffr¢ ggacdonne votre calculette.
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Dans les formules simplifiées, faire trés attentimox multiples et sous-multiples utilisés. A 'exam
lorsqu’intervient » dans une formule, il est parfois indiqué de retdni 2 = 0,16 (ou p = 6,28) ; ce qui
revient a arrondir le résultat ou a utiliser letéar 160 (au lieu de 159) dans les formules singg.

Le condensateur (noté C dans les schémas) est constitué de dewgugs métalliques (appelées aussi
armatures) en vis-a-vis et isolées par un diébpotri(isolant). Le condensateur fonctionne gracéeféet
électrostatiqueentre ses deux plaques (ou lames). C'est I'difsdroé en frottant une barre en plexiglas avec un
chiffon, ce qui attire de petits morceaux de papi@est aussi la décharge électrique ressentiewamhant une
masse métallique aprés que I'on se soit frottpids sur la moquette. Les électrons présentsutandes lames
du condensateur constituent la réserve d’éledratitthassent les électrons qui sont en face,|l'dat® lame.

@ L'unité de mesure du condensateur edatad (noté F). Cette unité a une tres forte valeuriesn lgque I'on
utilise pour mesurer les condensateurs des sousplasl: picofarad (189, nanofarad (18), microfarad (16)
ou, pour les trés grosses valeurs, millifarad®10a valeur du condensateur se nomme augsigacité

La formule de base du calcul d’'un condensatewartirgle ses dimensions est(F) =e. S(m?) / E(m)avec
e (lettre grecque epsilon minuschte 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. Liecikque de référence est le vide dont
la permittivité, &, est1/(36p.1P)F/m, soit 8,8419 pF/m.. La permittivité relative,(ou coefficient diélectrique
ou encore_constante diélectrique) d’autres matéciast définie par rapport a celle du vide qu vide = 1) et
est toujours supérieure a 1 : 1,0014 pour l'air seg1 pour le téflon ; 2,3 pour le PolyéthyleneElP 3 a 4
pour le papier ; 3,7 pour la bakélite ; 4,5 pourfibre de verre ; 5 a 6 pour le mica ; 10 pour lerre ; 10 et
plus pour les céramiques. Ainsi, la permittivitémhlyéthyléne esta.g = 1/(36p.10°) x 2,3 = 2.16 = 20 pF/m

BE Le pouvoir d'isolement du diélectrique se nommeritadité : au dela d’une tension déterminée par
I'épaisseur et la rigidité du diélectrique, celui-sera percé (claquage). Rigidité de quelques nitér (en
kV/mm) : 4 pour l'air sec, 6 pour le papier, 10 pde carton, le verre et la bakélite, 17 pour Iéidé et le PE,
70 pour le mica.

E Le code des couleurs des condensateurs est idendigrelui des résistances (voir § 1.5a). Les coslee
lisent du haut vers le bas (les pattes) et sonvaouau nombre de 5 : ler chiffre, 2éme chiffreltidlicateur
(comme pour les résistances). L'unité de base eegiidofarad. Les deux derniéres couleurs indiquent
tolérance (blanc : 10%, noir : 20%) et la tensioma pas dépasser (rouge50 V, jaune 400 V). Selon les
fabricants, il existe d'autres présentations. Enfinvaleur des trés anciens condensateurs peatiéttiquée en
cmavec 1 crw 1,1 pF.

Certains condensateurs sont variables : les lames fsont montées dans une cage isolée des laniéesno
qui tournent sur un axe. La valeur du condensatestr fonction de la surface des lames en vis-aleis,
espacement étant fixe. D'autres condensateurs, léatiglectrique est chimique, sont polarisés lasiension a
leurs bornes est inversée ou supérieure a leuidgargutilisation, ils chauffent et peuvent mémepleser.

BE Un condensateur d'un farad peut, par définitimmtenir dans ses armatures une réserve d'éleétégile a
un coulomb en présence d’'une tension de un vadsadernes Q(C) = C(F) . U(V). Plus la tension aux bornes
du condensateur est élevée, plus la quantité dfigiéé emmagasinée dans le condensateur est iagertDe
plus, la quantité d’énergie emmagasinée dans utermateur estE(J) = %.Q(C) . U(V) En remplacant Q ou U
par sa valeur tirée de Q = C . U, on a : E(J) =C(F) . U%(V) et encore : E(J) = Q¥C) / 2.C(F).

B La bobine (notée L en hommage au physicien allemand Heiririfz) fonctionne grace a ses propriétés
électromagnétigues Le courant qui parcourt la bobine génére un charagnétique autour et a l'intérieur des
spires. Ce champ magnétique constitue la résemeedjie de la bobine (loi de Laplace). La valewnd’
bobine, appelénductance dépend de la forme de la bobine, de sa sectmmc(du carré de son diamétre) et du
carré du nombre de ses spirdge bobine se mesure Elenry (noté H) avec les sous multiples millihenry €10
filtres BF), microhenry (186, le plus courant) et nanohenry Cl@itilisé 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 utib$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 » selfique ».

RE Les grandeurs électromagnétiques sont :

- H (@ ne pas confondre avec le H de l'unité des bedjide 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 rectilignesreampéres-tours (A.t) pour les bobines,

- U (lettre grecque mu minuscule) est la perméab(@té H/m). C’'est I'aptitude d’un matériau (ou d’'unligu) a
guider les champs magnétiques. La perméabilitéidie, notée p est égale @p.107H/m, soit 1,2566 pH/m

- B est l'induction magnétique du champ mesurée ela TeSesla = 10000 Gauss). B est le champ magnétiq
issu de I'excitation H agissant sur une surfacenplat perpendiculaire a ses lignes de forBe=H .

- le fluxF (lettre grecque phi majuscule) dstflux d'induction magnétigue (en weber, Whb) tpaiyersant une
bobine, y produit une force électromotrice U siaamule le flux progressivement sur une périod&t=U . t
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EE Par définition, le Henry est l'inductance d'une lmebconstituée d'une seule spire, parcourue pacourant

de 1 ampére et générant un flaxde 1 weber qui, lui-méme, peut libérer une éneégjale a 1 joule. Ce qui
donne la formule de basd.(H) = F(Whb)/ I(A). La quantité d’énergie emmagasinée dans une bashdonné
par la formule :E(J) =% L(H) . I?3(A)

EE Si la capacité des condensateurs est assez fadlétéminer grace a ses dimensions, il n'existeuaec
formule fiable pour le calcul de I'inductance desbines. En théorie, on B = po.D2.N%/longueur (avec L =
valeur de la bobine en Henry, = perméabilité du vide (ou constante magnétiqud,2566 pH/m), D =
diametre de la bobine en metres, N = nombre deespt longueur de la bobine en metres). Mais, deléorme

de la bobine, le flux d'induction magnétiqu€) (est plus ou moins dispersé car une partie dei-@elo’'est pas
guidé (les spires n'embrassent pas tout le chamgnétzgue car elles ne sont pas jointives ou pange la
bobine est trop longue) et une partie de sa foteetlomagnétique est perdue. Pour calculer l'ingumate d’'une
bobine, on a alors recours a des formules empisqeemme celle citée dans le tableau comparatifie@elne
fonctionne qu’avec une bobine comportant une sedache de spires jointives et dont le rapport
diametre/longueur est compris entre 0,5 et 1. D'esiformules existent : elles utilisent toutes aafficient issu
du rapport diamétre/longueur de la bobine. Un &ttiligne aura aussi une inductance, trés faible qagport a
une bobine # 1 pH/m pour un fil rectiligne en cuivre), mais teefaible valeur sera intéressante pour des
applications en UHF et au-dela.

E L’inductance de la bobine augmente significativemegmintroduisant un_noyau magnétique a l'intérieias
spires (ou en enroulant les spires autour d’'un Ypree qui guide le champ magnétique et augmente
artificiellement la section de la bobine. Le noyseut étre constitué de différents matériaux (feuile tole,
ferrite, poudre ferromagnétique) ayant chacun lgperméabilité relative notée, et calculée par rapport a la
perméabilité du vide,41Lair sec a une perméabilité trés proche de cdllevide (|4 de 'air sec = 1,000 0004).

Les matériaux magnétigues sont le fer, le niclelcdbalt, le silicium et leurs alliages. Lorsqueirlel est
proche de 1, les conducteurs sont paramagnétiqussaimantent dans le sens du champ magnétieami-
nium, manganése, platine) ou diamagnétiques séisnantent en sens inverse (cuivre, zinc, argeistpath).

Les ferrites sont des mélanges a base d’oxydesrdedur p varie de 20 a 3000 selon le matériau employé et
leur forme. Elles sont utilisables sur une plagerdguence et pour un champ magnétique donnésjidergte

la puissance utile dans la bobine quand les dinmersstdu noyau sont trop petites (saturation). Leffatient AL
des ferrites, lié au pdu matériau et a la forme de la bobine, exprimealgport entre la valeur réelle de la
bobine avec son noyau (ou son tore) divisé paalawr de cette méme bobine dont le noyau a étéreti

E Les équations de Maxwell mettent en relation lanptivité et la perméabilité du vide par I'égaliséivante :
Ho. & .= 1(avec c = vitesse de la lumiére, soit 3.h@'s)

Lorsqu'ils sont traversés par des courants altésnées bobines et les condensateurs réagissédtednment :
le condensateur ne laissera passer que la compadtaerative d’'une tension tandis que la bobinpmdsera a
toute variation de l'intensité. Ceci se mesure bBm® mais on ne peut plus parler de résistance ymiisgla
dépend de la fréquence. Le termemgiédance (noté Z) est employé et plus précisémentéitancepour la
bobine et deapacitancepour le condensateur. De plagicune énergie n'est consommédes bobines et les
condensateurs emmagasinent I'énergie puis lauestiti I'identique. Etymologiquement, Impédancevignat du
langage militaire ou les «impédiments » désigrialea bagages qui ralentissaient la marche d'unesar
L'impédance de la bobine et du condensatearie en fonction de la fréquencelu courant qui les traverse.

Dans une bobine, plus la fréquence augmente stlalualeur de la bobine est grande, plus I'impédasst
élevée. L'impédance de la bobine est nulle lorslgueourant qui la traverse est continu (fréquenaken

L'impédance de la bobine est égale a son inductamdépliée par la pulsationZ.(W) =wL(H). D’ou vient

cette formule ? On saitque : LE/ Il et F=U.t, donc U /I =L /t. En régime sinusoidal, feartie active de la
tension ou de l'intensité (t) a une durée de @H2(voir schéma §2.1b). Donc U/l Z = 2pFL.

Dans un condensateur, plus la fréquence augménpdu® la capacité du condensateur est grande, plus
'impédance est faible. L'impédance du condensatstiinfinie lorsqu’on lui applique un courant dant(aucun
courant ne traverse le condensateur). L'impédarige dondensateur est égale a l'inverse du prodeitad
pulsation multipliée par sa capacitZ¢(W) = 1/wWC(F)]. En présence d'un courant continu superposé a un
courant alternatif, on a I'impression que seuledenposante alternative traverse le condensateus édan’est
gu'une illusion : les électrons qui entrent dansdadensateur ne sont pas les mémes que ceux rtgmtsde
l'autre coté car le diélectrique les sépdd®u vient la formule du condensateur ? On sait q@z=Q / U et
Q=1It doncU/I=t/C.On vient de voir au 81 que t = 1/(F). Donc U/l =Zc = 1/(20FC).

E Les condensateurs et les bobines peuvent étreémeamigroupement série ou paralléle Le montage des
bobines en paralléle est peu utilisé.

@ L’inductance équivalente dembines en sérieest égale a la somme des inductances (comme psur |
résistances) si les bobines ne sont pas couplédss Bobines sont couplées, il faut ajouter oustaire 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 spireshdemes est inversé). Pour éviter le couplageli#snes, on
pourra soit les éloigner suffisamment entre elfst isoler leur champ magnétique a l'aide d'unnblage ou
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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

@ Pour calculer lzapacité équivalentedes condensateurs, les formules de calcul sortsges par rapport a
celles utilisés pour les résistances : on addiBolas valeurs lorsque les condensateurs sont allgaret,
lorsque les condensateurs sont en série, on cdlicerse de la somme des inverses (ou le prodiest valeurs
divisé par leur somme s'’il N’y a que 2 condensaeur

La tension aux bornes d’'un groupement de condensatrontés en série est égale a la somme des teresin
bornes de chacun des condensateurs (loi des maibbesa : U = Uc1 + Ucz + ... . De plus, par définition,
Q=C .U, on en déduit que U=Q /C. Remplagongddsa valeur : @ C; = Qci/ C1l + Q/ C2 + ... Du fait
de la loi des mailles, la quantité d’'électricité )(mmagasinée dans chacun des condensatedis @@, etc.)
est égale a la quantité d'électricitt emmagasinéasdl’ensemble ( La valeur Q, commune aux deux
membres de I'équation, peut étre remplacée padll G =1/C1 + 1/ C2 + ..0n retrouve la formule des
résistances en paralléle que I'on simplifie poundeondensateurs paiCt = (C1 . C2) / (C1 + C2)

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

condensateurs en paralléle se concoit plus facifemdes surfaces en vis a vis s’additionnent ehada
capacité équivalente est la somme des valeurs amuchdes condensateurs du groupement.

Lorsqu’un courant sinusoidal traverse une résigtatension et intensité sont en phase. Par cdatsgju’un
courant sinusoidal traverse un condensateur oubaiéne, desdéphasagesentre tension et intensité se
produisent [l Le déphasage introduit par le condensateurentre la tension & ses bornes et lintensité le
traversant s’explique ainsi : lorsque le condensagst « rempli », la tension a ses bornes estrmariet aucune
intensité n'est constatée puisqu’il est plein. [@és le condensateur se vide, un courant sort ddecmateur
(intensité négative) tandis que la tension (posjtidiminue. Lorsque le condensateur est vide @ensiille),
l'intensité (négative) est a son maximum. Puiselasion a ses bornes s'inverse tandis que le co(magatif)
diminue jusqu’a devenir nul lorsque le condensagstirempli. A ce moment, la tension est maximum\atrsée
par rapport au début. Puis le cycle continue es garerse lorsque le condensateur se vide a nouVlepa
d'abord établissement de l'intensité puis étahiiese de la tension car l'intensité remplit le camsigeurLa
tension est en retard de 90° par rapport a l'inten$é (ou 'intensité est en avance de 90° sur la tensiais le
déphasage est par convention constaté par rappimteasité, voir §2.5¢ pour une représentatiohésnatique).
E Le déphasage introduit par la bobines’explique ainsi : lorsqu’un courant continu pantda bobine, elle
crée un champ magnétique dans ses spires. Endadske variation du courant, aucune tension n'appaux
bornes de la bobine. Si le courant parcourant lairgodiminue, le champ de la bobine restitue I'greer
emmagasinée lors de la création du champ en générentension inverse comme si la bobine était un
générateur. La tension (négative) sera maximunglerde courant sera nul car, en régime sinusoitidt a ce
moment que la variation du courant est la plus m#mte. Lorsque le courant s’inverse, le champ réague
s'inverse et la tension négative diminue. Lorsdumensité atteint son maximum en sens inverséetaion est
nulle et le champ magnétique a été inversé. Puigdie continue lorsque le courant traversant kit diminue
de nouveau. Une tension est préalablement nécegsair générer un courant dans la bobine puisfaisda
réserve d'énergie créée sous la forme d’un changnétmue, le courant s’établlta tension est en avance de
90° par rapport a l'intensité.

ﬂ Exemples : 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 :avecC=d.S/E,siS/2alorsC/2donc C=100/2 =50 pF

2) L'inductance d'une bobine cylindrique a une valeur de 5 pH. Cette bobine posséde 40 spires. Quelle sera la

valeur de l'inductance avec seulement 10 spires (en nH) ?

Réponse : L=F.N2.D2;siN/4 L/42 L/16 L =5puH /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.

3) Quelle est 'impédance de la bobine ?
7z => Réponse:Z=wL =2pFL=6,28 x8.10°x 12,5.10°=6,28 x 8 x 12,5 =628 W
— YYY X2 Ssurunecalculette :
F=8MHz 12,5uH en écriture naturelle : 2 x [p] x 8.108 (F) x 12,5.10° (L) = 628.10°= 628 W
formule simplifiée : 6,28 x 8(F en MHz) x 12,5 (L en pH) = 628 W

4) Quelle est la valeur du condensateur (en uUF) et la quantité d’énergie (en mJ) Q=08mC

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

5) Calculer la valeur de left
leff = ? 10 uF Réponse :
< | | Z=1/(2pFC) = 1/(6,28x15.10%x10.10%) = 10%/(6,28x15x10) = 1000/(6,28x150) » 1 W
F =15 kHz 14 Vimax X 0,707 » 10 Vesi ; | = U/ Z = 10V / IW= 10 Aeif (valeur exacte = 9,33)

sur une calculette, calcul de I'impédance du condensateur :

14 Vmax en écriture naturelle : Z=1, (2 x[p] x 15.103(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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6) Calculer la capacité équivalente de cet ensemble (en pF)

Réponse : 0,4 nF = 400 pF 100 pF == —=04nF
Ci= C1 + C2 = 100pF + 400pF = 500 pF T -

2.4) Charge, décharge et constante de temps poussleondensateurs E Le circuit ci-dessus est
constitué d’'un condensateur C suivi d’'une résigtaRoen série. Lorsque l'inverseur est sur « Chayde pile
remplit le condensateur. Lorsque l'inverseur esksDécharge », le condensateur se vide.

Charge Décharge * Uc #(s) = R(Q)) . C(F) ou #(ms) = R(kC) . C(uF)

ol e Ek . Temps Charge Décharge

Ue 2 gl - Charge 1] 632% | 23 |36.8%] 1/3
E : 21 865% | 89 |12.5%] 1/9
30| 95.0% | 26127 | 5,0% | 1127

— 1/3 E . ;' : ,
+ A Dt el = 41| 98,2% | 80/81 | 1,8% | 1/81
¢

3¢ 5t t(s) [5¢] 99.3% 1 0,7% | 0

Pour déterminer le temps de charge du condensaiepart de la formule t(s) = Q(C) / I(A) (voir 8a). On sait
que, par la définition du condensateur, Q(C) = QC{fY) et que, dans la résistance, | = U/R. Par tuiltisn
(t = C.U/[U/R]), on en déduit laonstante de tempst(s) = RW) . C(F). Mais, a mesure que le condensateur se
charge, la tension a ses bornes augmente et, emmétgnt, la tension aux bornes de R diminue. Ld'®hm
implique que le courant remplissant le condensatemninue. Si bien qu’au bout du temipge condensateur n’est
chargé qu’au deux tiers environ de la tension mtésa ses bornes (63,21% exactement, soit 1—,[A18D. Au
bout de 1t, on a &= (2/3).E. Au bout de 2 la tension sera (8/9).E (ou E — [1/3]2.E). A ®n aura (26/27).E
(ou E — [1/3}.E), etc. Au bout de 5 (plus de 99%), le condensateur est considéré cowcimaegé. Le
raisonnement est inverse pour la décharge : a ehagpstante de temps, le condensateur se videmude la
tension restant a ses bornes. Au bout tiel¥este (1/3).E ; au bout det?2il reste (1/9).E (ou (1/3)E), etc. Au
bout de 5t, la tension résiduelle est inférieure a 1% deelssibn 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 I'intermédiaire d'une résistance de 8 kW. 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(W) . C(F) = 8.10° x 100.10% = 800.10-% = 800 ms ou
formule simplifiée : t(ms) = R(kW) . 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 (2,718S/RMCE) En charge, la
formule devient Uc(V) = E(V) x [1 — (2,718C/RMCE)] 2718 = « e » (= [1 + (1 / n)}, n étant trés grand).
E L'établissement du courant dans une bobine (otefioption du courant) suit la méme courbe. La ¢ante

de temps est, dans ce cH{s) = L(H) / R(W. Lors de l'interruption brusque du courant, unesien inverse peut
atteindre plusieurs dizaines de fois la tensiorsprée aux bornes de la bobine (loi de Lenz).

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

E Les bobines et les condensateurs ne sont jamdistpa ils ont toujours une partie résistive aqumis appelons
résistance pure. Dans les schémas ci-dessoussistanze pure est représentée en pointillé. Rappejae, du
fait de I'effet de peau (81.4e), le courant ne &glace qu’'en surface des fils, ce qui rend le &ima conducteur
gu’a la simple lecture d’'un ohm-métre et ceci daatitmoins que 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 gégpumaeghent (somme vectorielle).

iR L A Z LR
Z=YR*+X,) R Z=R*+X)

o,
E L'impédance équivalente (Z) d’'un groupement eresétiine résistance et d’'une bobine ou d’'un condeensa

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 dtemendiculaires au vecteur R. La longueur detewgs est

proportionnelle a leurs valeurs e/ Pour un composant idéal, sans résistance, leevec est vertical et
Z. = XL ou Z = Xc. Si la bobine ou le condensateur ne sont pas fiasfa formule est Z = GR2 + X2)

De plus, un condensateur a toujours une composaatetive (bobine) & cause de la forme de ses amaatu
(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 enl¥/ le vecteur de réactance de la bobine (L) va leefsgut (+90°), celui du condensateur (C) vers le
bas (-90°), le vecteur de la résistance (R) va ledroite (0°, pas de déphasage). La directionvedateur OZ
donnera le déphasage (en ° ou en fractiorpda 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 &

E Le rapport réactance/résistance détermine la tangeate I'angle de déphasage. Si I'angle de déphasasge

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

A résistance (R) L
L Z(Q) = longueur OL Ay réactance
R O eessedisnnnnnsssssnsdennsssannsnad ..........>
P 0
Bobine non parfaite C Représentation vectorielle 2
-Xc
Arcsinus (noté arcsin ou sity est la fonction inverse du Sinus VBEAR? + [XL - X]?) =R # jX
Exemple : sin (45°) = 0,707 et si(0,707) = 45° J/ = 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 ((XXc )/ R)
dont la demi-circonférence (soit 180°) mespre = arcsin (X / 2)
Exemples : 45° = (45 / 180)x=p/ 4 = 0,7854 radian = arcsin [(Xc )YAR2? + (X.— X))
1,05 rad = 1,05 x 1804 = 60° ; 360° = 2p = 6,28 radians =arccos (R/ 2)

sin(45°) = sin(0,7854 rad) = 0,707 et si(0,707) = 0,7854 rad = 45° = arccos [BR2 + (X.— X)?)]
Exemples : une bobine de 6 pH est parcourue par un courant de 1,06 MHz. La résistance pure de la bobine est de 69

W Quelle est 'impédance de la bobine ? Quel déphasage géneére cette bobine non parfaite ?

Réponses : réactance de la bobine : XL = Z. = 2pFL = 6,28 x 1,06.10° x 6.10° = 6,28 x 6,36 = 40 W/,

ZL =dR? + X12) =(§692 + 402) » 80 W ,Déphasage = arctg (X / R) = tg™! (40 / 69) = tg~! (0,5797) = +30°
e Signal de
référence

+30°

Signal -‘\_. | ’,’E\Si:grml ’ ,
déphasé 7 \N\¢ i) 1/ déphasé R
datdp® T el de 800

Avance € : i Rerard

Le déphasage de tension introduit par les bobirteke® condensateurs est compris entre +90° et —p@°.
représentation d'un signal déphasé est illustréelpaschéma ci-dessus : a gauche, le signal entifigibleu)

est en avance de 30° par rapport au signal de etfée (en rouge) et correspond au déphasage dentore
par rapport a l'intensité de la bobine de I'exempgledessus. L'impédance du signal s'écrit B8+ j40 W/ A

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

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

@ Le calcul de I'impédance (Z) permet d’appliqueddad’Ohm (U = Z.1). Mais, pour appliquer la loi déoule

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

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

I'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/ =40x0,5x cos(30°) =20 x 0,866 = 17,32 W

E Le rapport entre I'impédance de la bobine (ou dodamsateur) et sa résistance pure détermine le akgge

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

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

rapport a Z, le déphasage est faible et Q #R/R = 1/(20FCR). 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 lestomposant.
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 fabricaffl.5c) ont des composantes inductives (spireasgée

dans le matériau pour ajuster la valeur) et capaeis (embouts ou sont soudées les pattes). Letandses de

faible valeur (jusqu'a 100 ont un comportement plutdt inductif et les résises supérieures a 3a@sont

plutdt capacitives. Vers 150-208/ 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

a 3.1) Un transformateur est un cas particulier de bobines couplées (ausvaenx enroulements bobinés autour
d'un méme circuit magnétique). Il ne transforme de® courants alternatifs (et si possible sinusoid&elon la
frégquence du courant, le circuit magnétique estpom® soit d’'un empilement de t6les minces (reptésgar un
double trait comme ci-dessous) pour des fréquelnasses (BF ou secteur 50 Hz), soit de ferrite éspitée en
pointillé comme au § 2.3a) pour des fréquences 96, d’air (pas de circuit magnétique représent@)rges
fréquences les plus élevées. La puissance applgiuéeprimaire est récupérée sur le ou kEecondaires

E Un transformateur posséede plusieurs caractéresiqu

- le nombre de spiresde ses enroulements, (pour le primaire etgpour le secondaire) donne le rapport de
transformation N =41 n, (si N>1, le transformateur est élévateur, sin@silabaisseur) ;

- la puissanceutile délivrée au(x) secondaire(s) du transformatst exprimée en volt-ampére (VA) et non pas
en watt car il s'agit d’'une puissance disponibla@t pas consommée comme le ferait une simpldaéses ;

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

N = Rapport de transformation = ns/ np
{ IE | P.=U,.L=U,1,=P,=n=100%
Us=Up.N ou U,=U,/N
N=U,/U, ou N=L, /I,
L=I,/N oul,=L.N
Z:=7,.N* ou Z,=Z,/N*ouN=+(Z,/Z,)

harge
=

\

P.=U..L

E Les formules sont regroupées dans le tableau d¢reau la premiére ligne es
proportionnelle a la seconde. Une fois détermirgss deux couples de valeurs (le
couple ou se trouve l'inconnue et un autre cougleddnnées), l'inconnue se calcule1 Up L np VZ,
par le produit en croix (voir les exemples ci-desset §0-1c). Si 'impédance est P
I'inconnue, la formule est a élever au carré (esiemple 2 ci-dessous).

Exemples : 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 : Up = 282 Vmax x 0,707 = 200 Veff ; Us = Up x N = 200 x 1/10 ,-fis NZok
= 20 Veff. Pour utiliser le tableau dans cet exemple, on retient le couple contenant p_,-"
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 D -IE-%_;{lp---\’ijj,‘
dans notre exemple) divisé par la valeur opposée (1 dans notre exemple)
= (Up.N) / 1 =200 x 1/10 =20 Veff.
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/np=40/80=1/2=0,5; Zp=2s/N2=200/0,52=800 W.
Pour utiliser le tableau, seules les valeurs entourées d’'un pointillé rouge seront retenues : produit en croix =
produit de la 2¢me diagonale ((Zs x np dans notre exemple) divisé par la valeur opposée (ns dans notre exemple) :
@y = Tsx np/ ns; en élevant au carré : Z, = Zs x np2 / ns2 = 200 x 802 / 402 = 200 x 6400 / 1600 = 800.

NU I, n. VZ,

a 3.2) Transformateur non parfait : excepté lecalcul du rendement I'étude du transformateur non parfait
n'est pas au programme de I'examen. Le rendementn@ peut pas étre supérieur a 100%) est fonation
coefficient de couplage (k, voir § 2.3gl) des elements.Un rendement de 80% est courant pour les
transformateurs d'alimentation et sera optimum plaupuissance au secondaire conseillée par le coosur.
Lorsque le transformateur est sous-dimensionné aus-sitilisé, le rendement est moindre. En utiltsati
normale, le rendement influe plus sur lintensitéegsur la tension. Plus on se rapproche de la pimss
maximum admise par le transformateur, plus la f®msiu secondaire baisse (jusqu’a 5%). Le rendenmndloe
aussi sur le rapport de transformation des impédsnc

P, =U.I,=P,.1y
L P,=U, I, © 2
Primaire Secondaire U,=U, N §
Li=(, n/N 'E =
Z,= U, /1, N tj
My My Zs - Us /[s =
Rapport de transformation : N =ns/ np = Up- N) / ([Ip / N] . 17) Auton'ansformatem'
Y ros =(U,.N?. n/l,=27, N°q
Rendement : 1(%) = (Ps/ Py) x 100 ? P r

E Un autotransformateur aura son primaire et son sefzire bobinés sur le méme enroulement : dans taepa
commune du bobinage circule le courant du primairée courant du secondaire.

-53-



E Le courant alternatif dans I'enroulement primainegendre dans le circuit magnétique un flux altein&e
flux variable engendre un courant alternatif daesskcondaire mais aussi dans la tole du circuit méigue.
Ainsi, une partie du courant n'est pas récupéréelsisecondaire (incidence sur le rendement). Gagants
induits sont dits courants de Foucault et provotj@ehauffement de la téle, donc des pertes. Ponitdr ces
pertes, le circuit magnétique sera feuilleté etgima élément (en forme de E ou de ) sera isolévparissage.
Les pertes par courants de Foucault sont proportales au carré de la fréquence, ce qui justifiglil@inution
de I'épaisseur des toles quand la fréquence augmeétdur les fréquences élevées (au dela de la ,Bg-.)
feuilletage ne suffit plus, des poudres ferromaignés (ferrite) sont alors employées.

a 3.3) Les piles et les accumulateursont des réserves geurant continu : ils accumulent I'électricité grace
une réaction chimique. Seuls les accumulateursreshiirgeabledJne 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 forcteogi®trice, sa résistance interne et sa capacité.

[ La force électromotrice ou fém (notée E), en volts, est la tension aux é&mute la pile lorsqu'elle ne débite
pas (sans charge). La fém dépend de la constitationique de la pile : deux électrodes, constitugesieux
matériaux différents et baignant dans un électeoljorment un couple électrolytique’ électrode positive,
représentée par le trait le plus long sur les selséest reliée au + ; I'électrode négative, fornamiarcasse des
piles et représentée par le trait gras et courtrelie au —Attention : dans la représentation schématique des
condensateurs électrochimiques, la carcasse eséseptée par le grand trait en forme de U et ebfeeau —,
voir §2.3a). Les électrodes baignent dans un éddi acide ou alcalin. L'électrolyte, parfois géi est le plus
souvent liquide et, dans ce cas, peut imprégndsuvard. Le couple électrolytique détermine la féia couple
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 électméigative en plomb pur (Pb) et d’'une électrode tpasien
dioxyde de plomb (Pkbaignant dans de l'acide sulfurique £80;). Lorsque I'élément est chargé a fond, il
génére 2,2 V. Puis, lors de la décharge, cetteidendescend a 2 V. Lorsque l'acide est transforméau,
I'élément est déchargé (la tension est de 1,8 \@seélectrodes sont transformées en sulfate dalpi®hbSGq).

E La tension nécessaire au rechargement des acceonglaappelle lforce contre-électromotrice (fcém). La
fcém est toujours plus grande que la fém car learaalateurs ont besoin d’une tension, variablerskdaouple
électrolytique, pour inverser la réaction chimique.

+

@ La résistance interne(notée Ri), en ohm, de la pile est due a la mistst |,
de la réaction chimique. Cette résistance, qui eeprésentée 1
schématiquement en série avec I'élément de la gsleguasiment nulle pour 1
les accumulateurs mais non négligeable pour les [§#t en particulier Ies§ /FE
piles usagées). Lorsque la borne positive de & qil de 'accumulateur es -} 1 |
reliée directement a la borne négativecdeirant de court-circuit est égal
a:lcc (A) = E (V) / Ri (W). La valeur de ce courant est trés grande dan
cas d’'un accumulateur car celui-ci a une résistameene tres faible, ce qui
peut détruire 'accumulateur & cause de sa surfshauf Q (en Ah) =1I. t (en heures)

Exemples : 1) Aux bornes d'une pile dont la Fém est de 9 volts, on branche une Q(en C)=1I. t (en secondes)
résistance de 200 ohms ou un courant de 40 mA est constaté. Quelle est la résistance interne de la pile ?
Réponse : en utilisant simplement la loi d’'Ohm et la loi des nceuds et des mailles : Ur = R.Ir = 200 Wx 0,04 A

=8V,;UrRi=E-Ur=9V-8V=1V;Ri=Uri/I=1V/0,04A=25W
Autre méthode : en utilisant les formules : Ri=(E/1)- R =(9V /0,04 A) — 200 W= 225-200=25 W

Charge
c

Ri=(E-U)/I=(E/I)-R
E=(R+Ri).I

2) Calculer la puissance dissipée dans la résistance P=?
Réponse :
calculde r:1=U/R=E/(R+ri)=45/(35+10)=0,1 A —

calculde Pr: P=R.12=35x0,12=35x 0,01 = 0,35 W = 350 mW
Dans cette simple application de la loi d’Ohm, la pile indique seulement que le courant est continu.

E La guantité d'électricité_emmagasinéedans une pile (appelée ausapacit§ est exprimée en coulomb (C)
avec la relatio®)(C) = I(A).t(s) ou en ampere-heure (Ah) avec la relati@nAh = 3600 Coul C = 1 Ah /3600
Exemple : 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 ampeére-heure) ?
Réponse : lr=Ur/R=E/R=12V/10W=12A;Q(C)=1(A).t(s) = 1,2 x 3 x 3600 = 12 960 C soit 3,6 Ah
i Association des piles en série et en paralléld vaut mieux associer des piles ou des accueuta de méme
nature et de méme valeur : on change un jeu de gilmplet, les accumulateurs d’'un groupement smftargés
ensemble. Lorsqu’ils sont montés en série, les mteles accumulateurs voient leurs Fém et lewgistadces
internes s'additionner. Montés en paralléle, ldsspet accumulateurs voient leurs résistancesnieseglobales
diminuer comme dans un groupement de résistancgamifiéle alors que la Fém est constante. Towtelei
montage d’éléments en paralléle est complexeautl $’en tenir au cas d’éléments de caractérisigientiques
(Fém, capacités et résistances internes).
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a 3.4) Les galvanometrea cadres mobiles sont des appareils de mesurergité. Un galvanométre est composé
d’'un aimant fixe et d’'un cadre mobile pouvant effiec une rotation de 90°, surmonté d’une aiguilleantenant
une bobine. En position initiale (notée 0 sur ldraa du schéma), le champ d cadran
I'aimant est perpendiculaire a I'axe de la bobiae un ressort, souvent en form /
de spirale, raméne la bobine vers cette positidtraliea Le champ magnétique R Y
généré par le courant traversant la bobine fortte-cea se tourner dans I'axe d 0
'aimant. L'aiguille fixée sur le cadre indique Eéviation lue sur un cadrar
gradué. Le galvanométre a umsistance internepropre (Ri) et unétensité de Ressort
déviation maximum (lo) & ne pas dépasser. Un galvanométre ne peutirelg de rappel
faibles intensités (intensité de déviation maximale I'ordre du milliampére, \
voire moins) ou de faibles tensions (Rigxdoit quelques pV). ‘

E Des montages spécifiques permettent de lire desiotes supérieures en

utilisant une résistance montée en série avechamametre ou des intensités plus élevées enarttlisn shunt
(résistance en dérivation). Le galvanomeétre essalmnté en voltmétre ou en ampéremétre. Le gafaatre ne
peut indiquer que des valeurs moyennes (voir §2Rm)r indiquer des valeurs efficaces ou maximure,diode
sera montée en série (redressement, voir 85.3aeetchelle de lecture adaptée sera utilisée.

almant

bobine

Voltmétre Ampéremeétre
Ur=Ur+ U, 15 - . Ir=I +1Ir
U,=Ri.1, R | Rl- I,=U,/Ri
Ug=R.1, W 7 T Ik=U,/R
R=(Ur/Igy)-Ri R g R=0U./(Ir-1Ig)
= (Ur/I) - (U, / T) =Ri.Ip)/(Ir-Ig)
—(Ur-Uyp) /1, Ur —Ri/((Ir/Ig)— 1)
=(Ur-U,) . (Ri/ Uy
I, doit étre le plus faible possible Ri doit étre la plus faible possible

Exemples : nous disposons d’'un galvanométre dont les caractéristiques sont les suivantes : intensité de déviation
maximum = 20 pA et résistance interne = 10 W. Comment réaliser un voltmeétre dont le calibre est de 10 volts et
un ampéremeétre dont le calibre est 1 ampere ?

Réponses :
Dans un voltmeétre, la résistance est en série ; Ug = lg. Ri = 0,00002 x 10 =0,0002 V ; Ur = Ut— Ug =

10-0,0002=9,9998 V; R = Ur/ Ig=9,9998 / 0,00002 = 499990 W » 500 kW

Autre méthode : R = (Ut/ Ig) — Ri = (10 / 0,00002) — 10 = 500000 — 10 = 499990 W
Dans un ampéremetre, la résistance est en paralléle ; Ir = It— Iy = 1A — 0,00002 A =0,99998 A; R=U/I

=Ug/ Ir =0,0002 V/0,99998 A = 0,0002 W

Autre méthode : R = Ug/ Ir = (Ri . Ig) / (It — 1)=(10 x 0,00002) / (1 — 0,00002) = 0,0002 / 9,99998 =0,0002 W
On voit, a travers ces exemples, I'utilité de coemgire le fonctionnement des groupements de résetahes
formules citées plus haut et leurs variantes sioatment issues des lois d’'Ohm et de Kirchhoff.

. . I
B 3.5) Qualité des voltmétres \WV) : le fait de brancher en dérivation u E—L©R—
1

voltmétre sur un circuit ne doit pas perturberdactionnement de ce dernier £
Le rapport obtenu en divisant la résistance tadaleoltmétre par le calibre er Ucatibre = Ut

volts donne le facteur de qualité du voltmétre (. rapport est directemen )

fonction de la sensibilité du galvanométre. Un wéitre posséde toujours |,Q— (R+R_l)1/fUIT_ Qv
méme rappoMV quel que soit le calibre utilisé. Q=171

Exemples : 1) Quelle est la qualité du voltmétre de I'exemple du §3.4 (ci-dessus) ?
Réponse : Q = (R + Ri) / Ur = (499990 + 10) / 10 = 50000 = 50 kW/V ou Q = 1/Ig = 1/0,00002 = 50000 = 50 kW/V
2) Quelle est la valeur de la résistance R a mettre en
série avec ce voltmetre calibré sur 10 volts pour
obtenir un voltmeétre calibré sur 100 volts ?
Réponse : la résistance R doit créer une différence de
potentiel égale a la tension de calibre diminuée de la
tension du voltmétre (100 V — 10 V = 90 V). La
résistance du voltmetre est de 5 kW/V. La résistance R voltmétre
aura donc pour valeur 90 V x 5 kWV = 450 kW
Autre méthode : Q = 1/lgdonc lg=1/Q =1/5000 = 0,0002 A ;
R=U/1=90V/0,0002 A =450000 W= 450 kW

E Un bon voltmétre aura un Q au moins égal a 20.000, soit une intensité de déviation maximyrdd 50 pA
(= 1/ 20.000). Pour les ampéeremétres, le param#tngortant est la résistance interne du galvanomeflus
celle-ci sera faible, meilleur sera I'appareil. Uron appareil de mesure multimétre aura donc unsitende
déviation maximum la plus faible possible (faildsistance interne et faible intensité de déviati@aximum)

Cette notion de qualité des voltmétres n’est plastdalité car les instruments numériques ont reampl les
appareils a aiguille. Par construction, les voltm&st numériques ont une résistance interne constantess
élevée quelque soit le calibre utilisé (souventatere de 100 MAY.

R=?7 |—

Calibre =
100V
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3.6) Ohmmeétre et wattmetre un ohmmétre est composé d'v-
ampéeremeétre avec lequel on détermine le courantetsant la
résistance a mesurer (Rx). Cet instrument nécedsite une pile. Rc
est la résistance de calibre. La résistance R astlile pour tarer
'ohmmetre a O0W/ Un wattmeétre est composé d'un voltmeétre ¢
indique la puissance sous une impédance donnée (@n= Zs =
Zcaibre- €t d’autre part R + Ri >> Zuinre). PoOur ces deux instruments d
mesure, le cadran est gradué pour une lecture threle la résistance
ou de la puissance. Alors que I'échelle de leciiten voltmétre ou Entrée Sortie
d'un amperemetre est relativement linéaire, le enilde la course du.
galvanometre d'un wattmetre représentera un quartadpuissance de
calibre (car P = U2/ R). Pour un ohmmetre, sachgoe | = U /R, la
graduation est inversée : West du coté ou | est maximum car, po P=17/7
une valeur de résistance nulle, le courant est mari. De |'autre
c6té du cadran, les valeurs allant jusqu’a l'infsgront trés serrées.

o
L4

Ohmmetre

e Mz

-
IRy

1etre

U

(H=]

Wattn

Ri

E 3.7) Les basses fréquences (BF) occupent un spectnat aéa0 Hz & 20.000 Hz. Les fréquences acoustiques
(audibles pour I'oreille humaine) vont de 100 H£5000 Hz. Toutefois, un spectre allant de 300 39@0 Hz
est largement suffisant pour la compréhension diessage en téléphonie. Le haut parleur et le nfiomg sont
des transducteurs (convertisseurs) électrique -anigge (plus précisément acoustique) et inversement

ﬂ Le microphone est constitué d'une membrane recueillant les tithra de I'air et les transforme en varia-

tion de grandeurs électriqué®s principaux types de microphones, par ordre diésant d'impédance, sont :

- le microphone électret (impédance élevée, jusquialques M) est doté d'un Electret a_
assimilable a un condensateur polarisé dont I'épais du diélectrique varie (voir § 2.3c)

- le_microphone céramique emploie un élément en plynicéramique piézoélectrique Microphone
voir 8 7.5b) qui, lors de sa compression, engemidreourant a tension variable. (représentation

- le_ microphone a charbon (ou microphone résistifptda membrane compresse plus ¢ synoptique)
moins des grains de charbon placés dans une cap=eilgui fait varier leur résistance ;

- le microphone dynamique (le plus répandu car t@ésuste, impédance d’environ Mkdont 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 sensibyitout aux fréquences basses) dont la membeane
une fine bande de métal a 'intérieur du champ nédigiue d’'un aimant et qui produit un courant vatiab

& Le haut-parleur (HP) reproduit les vibrations d'air au rythme dwrmant délivré par
I'étage AF. Les types de HP, par ordre décroisganilisation dans nos stations, sont :

- le HP électrodynamique (de loin, le plus répandig membrane rigide et Iégére est mise
mouvement par le courant de la bobine plongée darchamp magnétique intense.

- le HP électrostatique : son principe consiste a mleddes champs électrostatiques ent
deux électrodes entre lesquelles est placée urenfembrane. Les électrodes sont perforeé .
pour que les vibrations de la membrane sortent 8u($ystéme utilisé dans les casques) ; synoptique)

- le HP piézoélectrique utilisant les propriétés d@etains polyméres (voir § 7.5b) et utilisé dansdesllettes ;
- 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 (peu catya
Les microphones et les haut-parleurs possedens learactéristiques propres d’'impédance, de dirééjwde
rendu des sons (et de sensibilité pour les micrapbp

B Un relais électromécaniquest un commutateur & commande électriqt T
Un relais électromécanique est composé d'un éleaiimant (barreau de fer doux_'

Haut-parleur
(représentation

R

entouré d'une bobine) et d’'un_ mécanisme qui acgoane (ou plusieurs) lame s s 0Tt
qui se colle a des contacts, assurant ainsi la catation. En I'absence de
tension aux bornes de la bobine de I'électro-aimadatressort du mécanism Commun

pousse la lame vers le contact « Repos » : le coetst établi entre le commun ¢ ~
la borne repos (R) du relais. Lorsque la tensiorx &ornes de la bobine es. +

suffisante, I'électro-aimant attire le mécanismecelui-ci fait basculer la lame vers le contact ravail » : le
relais est dit « collé » lorsque le contact estoitantre le commun et la borne travail (T). Lors ldnterruption
de l'alimentation de la bobine, la tension invergénérée (loi de Lenz, voir § 2.4b) peut provoques d
instabilités dans le circuit d'alimentation. Pouwiter ce probleme, une diode montée a I'enverss(sem
passant, voir § 5.1) en paralléle sur la bobine rtaircuite la tension issue du relachement.

E Un circulateur HF est constitué de ferrites et d'aints qui dirigent les courants entr
les trois bornes du dispositif. A l'intérieur duratilateur, qui est construit pour une
largeur de bande de 1% environ en UHF et au-déédrgie HF ne circule que dans ui
sens : de 1 vers 2, de 2 vers 3 ou de 3 vers 1s Dantre sens, le signal est fortemer
atténué.
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4) DECIBEL, CIRCUITS R-C et L-C, LOI de THOMSON

54.1) Le décibelnoté dB) est une unité permettant d'exprimeragport entre deux unités de méme nature. Dans
le domaine de la radioélectricité, cette unitésestvent la puissance (le watt) mais d'autres umgs/ent 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/ Pe) ouPs = 10(®/19x P avec R= puissance de sortie et Ppuissance d'entrée

ETabIe de conversion le nombre des dizaines de dB correspond a I'sapiode la puissance de 10 du rapport
de puissance (c’est-a-dire au nombre de O du rappitnmeétique). Les principales unités de dB sndiquées
en gras dans le tableau ci-dessous (0, 3, 6 et@dBspond a un rapport arithmétique arrondi d& 4,et 8).

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

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 40Qa@nvertir en décibels(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 {2 ligne) est 6 (6 correspond & un rapport de 4)jidio 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 esgpdsant 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

Exem E;port arithmétique  dB : Ta_brle de conversion simplifiée -
1) Rapport=8 9dB m“tBSdEdB: .- 0 3 6 0
2) Rapport =400 =100 x 4 =102x4 26 dB Rapport arithmeétique : 1 2 4 8
dB  Rapport arithmétique: Dizaine de dB = nombre de 0 du rapport

3)16dB 101 x4=10x4 =40 Exemples convertis avec la table simplifiée :

4)20dB  102x1=100x1 =100 dB 9 26 16 20 a3

5)33dB  10°x 2 = 1000 X 2 = 2000 Exn® 1t 2% 3X 4l 5}(5
Rapport 8 4 00 4 0 100 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.
E Un nombre de dB négatif inverse le rapport arithmétique et indiqgue unérathtion et non un gain
(exemple:—16dB=1/(10x4)=1/40=0,025)

B Les décibels se définissent a partir des logagthet possédent donc les caractéristiques de oairde ils
transforment les gains successifs (multiplicatiem)addition, les pertes (division) en soustracties puissances
et les racines (affaiblissement linéique) en mlidtion et en division.

E La perte d'un cable est appel&dfaiblissement linéigue car elle est fonction de la longueur du cableteCet
perte est exprimée en dB/m (voir §10.1a).

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

) _ PL (Connecteur HF)
Antenne : gain = 19 dB — 33 m de cable coaxial  Perte d'insertion = 2 dB
Préampli Perte =3dB /100 m 1
/ Gain =20 dB L

Réponse :
Perte du cable coaxial au métre : 3 dB / 100 = 0,03 dB donc perte du cable coaxial : 0,03 dB/m x 33 m =1 dB

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 = 3c§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 3§0,5) (= 0,5Y3) » 0,8. La racine cubique
(notée 3@ 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 agio®, les formules deviennenBain (dB) = 20 log (J/
Ue) ouUs = 10@®7/20) U, Le rapport des puissances est le carré du rapded tensions (car P = U2/ R). Le
gain (en dB) est le double de celui calculé lorstasevaleurs sont exprimées en watts (effet durittgae) : un
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 est
Us=4V Us=8V donc 22 = 4. Le rapport de puissance de 4 correspond & un gain de 6 dB (= 3 dB x 2)
Autre méthode : Gain = 20 log (Us / Ue) = 20 log (8 / 4) =20 log (2) =20 x 0,3 =6 dB
Attention : ceci n’est valable que si les impédances d’entrée et de sortie sont identiques.

54.2) 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). Lee§ItRC sont essentiellement dédiés aux bassexféem A la
fréguence de coupurelimpédance du condensateur est égale a laaésist d'od

R= 1 < R= 1 = F(Hz) = 1 ; formule simplifiée : F(Hz) = 159 / R(kQ) / C(nF)
C 2nFC 2nR(Q)C
@ (QC®) 4 Filtre RC passe-haut Enfree
Entréer— Sortie Enirée y |_Sortie |y
LR | J_ oL L i A Ve
v Sortie
C S Ve
0Hz Fe 2Fc £

Fc
Exemple : Quelle est la fréquence de coupure du filtre RC représenté ci-contre ?

Sur une calculette : 200 Q

en écriture naturelle : F =1, (2 x [p] x 200(R) x 5.10%(C)) = 159,15.10° = 159 Hz 5 uF
formule simplifiée : F(en Hz) =159, 0,2 (Ren kW), 5(C en pyF) = 159 Hz

[ Mnémotechnique :dans un schéma de filtre passe-bas, le condenssteen 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¢tastrait gras) soit en bas.

E L’ octave supérieureest I'harmonique 2 d'une fréquence (2 fois la feéga). La " octave est I'harmonique 4
(4 fois la fréquence). La®3°octave est I'narmonique 8 (2 &t non pas I'harmonique 3 qui n'est pas une ogtave
La décade supérieureest I'narmonique 10 d'une fréquence. B¢ @décade supérieure est la fréquence multipliée
par 100 (= 18). L'octave inférieure qui n'est pas un harmonigst la fréquence de référence divisée par 2 (et
par 10 pour la décade inférieure).

Exemples :_Soit une fréquence de 150 kHz. Calculez sa 5*™ octave supérieure et sa 3°™ décade inférieure.
Réponses : 5™ octave supérieure = fréquence x 25 = F x 32 = 150 kHz x 32 = 4800 kHz = 4,8 MHz
3¢me décade inférieure = fréquence / 10° = F/ 1000 = 150 kHz / 1000 = 150 Hz
@ L'atténuation de ces deux filtres est @edB a la fréquence de coupuréla puissance du signal a la sortie de
ce filtre est divisée par 2) et @edB par octave a partir de la fréquence de couper(par octave supérieure
pour un filtre passe bas et par octave inférieote pn filtre passe haut).

Le phénoméne d’atténuation s’explique ainsi: lasien de sortie du filtre est fonction du rappontre
'impédance du condensateur et 'impédance du itisgrie résistance + condensaté®t.7b, répartition des
tensions dans un groupement série et §2.5b, comtlamsnon parfait) A la fréquence de coupure, par
définition, 'impédance du condensateur est égdterasistance. A la sortie du circuit, la tensésh divisée par
1,414 car le circuit série R+C a une impédance 4l f#ls supérieure a R (effet du déphasage de 2@°).
puissance est donc divisée par 2 (puisque P=U%dt),une atténuation de 3 dB Dans un filtre pasae;h
lorsque la fréquence du signal augmente, 'impéedathe condensateur diminue alors que la résistaste e
constante : la tension aux bornes de la résistamtie de sortie du filtre) augmente et I'atténoiatest moindre.
Inversement, I'atténuation augmente quand la frégai@iminue et I'atténuation d’un filtre passe-bagmente
quand la fréquence s’éléve. Le méme phénoméneosgeipavec les circuits LC passe-haut et pass€$4s3).
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 px 21,22 x 5.10) T2 L

150Q Hz. 6 kHz est Ia_l Zémf octave §upérieure de la fréquence de coupure. TV -4y 5uF I V.

L’atténuation de ce filtre a cette fréquence est donc de 12 dB. Le rapport ¢

de tension correspondant & —12 dB est : 10(12/20) = 10(9.6) = 0,25. Donc : Vs = Ve X 0,25 =1 V.

Plus précisément, Zc = 1/(2pFC) = 5,3052 W: Zrc = (§21,222 + 5,3052?) = 21,873 W

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 84.3g).
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L
E Les bobines ayant un comportement inverse par ndpgax condensateurs, Ies—NYW\—I—
circuits RL ont un comportement inverse par rapmuk circuits RC. La fréquence Filtre RL
de coupure des circuits RL esE = R / (26L). Ces circuits montés en passe-haut « /7 R

passe-bas (en inversant la place de la bobinejemmémes caractéristiques que I Psse-bas 0
circuits RC.

E 4.3) Les circuits LC sont des filtres composés de bobines et de congemsaCes filtres, s'ils sont montés
comme les filtres RC (la bobine remplacant la téeise), ont un effet de coupure. Seuls les cirdu@sont un
effet de résonance a une fréquence s'ils sont mantésérie ou en paralléle. Les filtres LC sodisés dans le
domaine de la Haute Fréquence (HF). A la résoneoicene a la coupure, on @ ZZ, (loi de Thomsor), d'ou :

aL=1/(aC)=L . C.o*=1o*=1/(L. Cl)=o=1/(WL.C)<=2.1.F=1/"[L . C]), donc -
Fc=Fo= 1 = 1 formule simplifiée - F(MHz) = 159

2xV@LC)  628V(@L.C) VIL(uH) . C(pF)]

E Le tableau ci-aprés récapitule les quatre montatgedase des filtres LC. Comme pour les filtres RC,

I'expression mnémotechnique citée plus haut seggslam@e 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 sign& dortie du filtre en fonction de la fréquenced® signifie
gu’il '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 (ou Bouchon ou coupe bande)
Schéma L C
_fYYYY\_l I_ C
Impédance Nulle pour Fo L Infinie pour Fo
A
Réponse en 0dB 0dB 1
Frequence d Y
-60dB 4 - f -60 dB -f
Résonance Fo Fo
Filtre Passe Haut Filtre Passe Bas
Schéma [
11 L ‘ C
C | VYV I
A A I_I
Réponse en |0 dB 0dB
Frequence
-60 dB A —f -60 dB A ;
Coupure Fe Fc -

Exemple : Quelle est la fréquence de résonance d'un circuit bouchon avec L = 32 pH et C = 200 pF ?

Réponse : F(MHz) = 159 / [(L(uH).C(pF)] = 159 / [({32 x 200)] = 159 / ({6400) = 159 / 80 = 1,9875 » 2 MHz
Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2 x [p] x [ (32.10°%(L) x 200.10"1%(C))) = 1,98944.10° arrondi & 2 MHz

formule simplifiée : F(en MHz) =159/ L . C] = 159 , O[32 (L en pH) x 200 (C en pF)] = 1,9875 » 2 MHz
E Le filtre bouchon est un filtre utilisé pour bloquer les signaux ldkine 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 condensatatiaea méme potentiel, le champ magnétique de inbo
est maximum et va générer un courant qui remplicdadensateur d'une tension inverse a celle durtépa
Lorsque la bobine a restitué toute son énergie,champ magnétique est nul et le condensateur estiéeau
rempli mais en sens inverse du départ. Et le casatenr cherche a nouveau a se vider. Si ce phémosgn
produit en phase avec le signal aux bornes duitinty a résonance et I'impédance trés élevéecideuit
empéche le courant HF de traverser ce filtre.

E Dansle filtre série, le méme phénomene se produit. Mais, dans cesickessignal aux bornes du circuit est en
phase avec le courant parcourant la bobine etrldertsateur, le signal traversera le filtre.

E La fréquence que donne la loi de Thomson est épfglguence de résonancelans le cas des circuits
bouchon ou série dtéguence de coupuredans le cas des circuits passe bas et passeRmurtbaisser la
fréquence de résonanc¢ou de coupure) d'un circuit LC, il faut soit augmter la valeur du condensateur, soit
augmenter la valeur du bobinage (en particulier i@moduisant un noyau magnétique a lintérieur de
I'enroulement). Inversemenpour augmenter la fréquence il faut réduire la valeur du condensateur et/au d
bobinage. Pour doubler la fréquence de résonaacaléur du condensateur ou du bobinage sera dipag4
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(effet de la racine carrée). Inversement, la vathutbobinage ou du condensateur sera multipliéepamur
diviser par 3 la fréquence de résonance du circuit.

L’atténuation d’un circuit passe bas ou passe haut e@ dB a la fréquence de coupuret, a partir de cette
fréquence, l'atténuation est, pour les octaves rieyr@s dans le cas des filtres passe bas (etlpswctaves
inférieures dans le cas des filtres passe hdet, 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 dedméhts
actifs) aura, a partir de la fréquence de coupoeeaiténuation de 12 dB (2 x 6) par octave ou ender40 dB
(2 x 20) par décade. Ce filtre est appelé filtredduxiéme ordre car c’est le carré de la fréquepiéntervient
dans sa fonction de transfé@rapport entre grandeur d’entrée et grandeur de¥or

Un filtre passe bas composé de deux cellules L@timiges (2 circuits comportant chacun une bobinaret
condensateur, soit 4 éléments) aura, a la troisi@uti@ve supérieure (harmonique 8), une atténuafidrdB
(6 dB x 4 éléments x 3 octaves) et, a la décadérimuype, une atténuation de 80 dB (20 dB x 4 éléghen

Attention : une cellule peut comporter plusieurs élémentméee nature (condensateurs ou bobines) montés en
série ou en paralléle pour former une associatiomctionnant comme un seul élément (condensatebobine
équivalent). Le nombre d’éléments d’un circuit ri¢edmine donc pas forcément les propriétés du tifwoir

cas du circuit en pi au 84.5).

E Les courbes de réponse des filtres sont souvendseptées par de: Atténuation

graphiques dont les échelles sont logarithmiquééchelle des 4 0dB 1,
abscisses (axe horizontal) donne les fréquendesque doublement de | o o T

. A ez L -3dB

la fréquence prend la méme place. L'atténuatiorfilthe (en dB) est i
donnée sur I'echelle des ordonnées (axe verticalparticularite d'un | 354" " Z "
tel graphique est que le point d’'origine (ou secoetrent I'abscisse et :
Iordonnée) ma sur aucun des axes pour valeuraQcdurbe de réponse | ~00.4BA . ..........en.dB/octave
des filtres sur de tels graphiques longe une dimite a la fréquence
de coupure. La courbe est asymptotique : elle gproghe de plus en
plus des droites sans jamais les couper ni ménadtkadre.

Dans ce graphique, la pente a son origine a la detce de coupure (Fc). La courbe d'atténuation tteit
coupé gras sur le graphigue) est asymptotique & gente puis, au dela de la fréquence de couparegurbe
devient asymptotique a I'axe indiquant O dB. Lepliigue ci-dessus représente un filtre passe hauir Bn
filtre passe bas, la courbe est inversée (la pesteégative) mais les caractéristiques sont lenesé

Dans le graphique ci-dessus, pour la fréquence YafEourbe d'atténuation (réelle) suit de trés ptaégpente
(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 fénatsdonc

un filtre du P ordre. Si ce filtre était passe bas, a I'narmoréq®, I'atténuation serait égale a 42 dRX

=59,4 dB (proche de —60 dB correspondant dansenettemple a l'atténuation ¥; F, plus proche sur le
graphique de ¥4 F que de % F car I'échelle n’est ji@&aire mais logarithmique).

AA A A A A 7
Y.FLUF Y F Fe 2F 4F

E4.4) 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 phatg&nuation des filtres passe-haut ou passe-bas.

25 uH 100 pF — YY"\ 200 |
_fY'Y'YY\_| I_ 00+ — 100 pF

Circuit série

Circuit 25 uH
paralléle I 1

Circuit bouchon 1 T100 pF

L et C ayant les mémes valeurs, les circuits ont la méme fréquence de résonance.
.. s e . . S — 12,5k} —
Les résistances n’ont pas d’incidence sur la fréquence de résonance des circuits.
Exemple : calcul de la fréquence de résonance : Fo = 159 / QLC) = 159 / 25 x 100) = 159 / 50 = 3,18 MHz
Sur une calculette :
en écriture naturelle : Fo =1, (2 x [p] x [ (25.10%(L) x 100.1012 (C))) = 3,183.10° converti en 3,183 MHz
formule simplifiée : Fo = 159 / QL.C) = 159 , (O(25 (L en pH) x 100 (C en pF))) = 3,18 MHz
@ L'effet de peau fait que la résistance du fil dehobine est plus importante que sa simple mesure a
I'ohmmeétre : le courant HF ne circule qu’a la pégpe du fil.L’épaisseur de la « peau » (en m) se calcule avec
la formule (voir aussi formule simplifiée au 8§1.4e&9[r(WM) / p.po. L. F(HZ)] avec W etr propre au fil utilisé :
dans la premiére « peau » passe 63% du courant paiss la seconde peau de méme épaisseur, passdi63%
courant restant et ainsi de suite. Cette prograssst similaire a celle de la charge du condensatgp.4a).
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E Impédance dgircuit série : Zsgie = QR2 + WL — 1MWC]?) (voir § 2.5¢) A la fréquence de résonance, par

définition, on a X = Xc doncwL = 1 /wC, donowl — (1 /wC) = 0, donZsérie = Rsérie @ la résonance

& Impédance dfiltre bouchon : 1/Z = 1/K{(wL)2+R?)]+1/[1/(+C)] avec la formule des résistances en paralléle

ou, avec la formule simplifiée des groupementodBit des impédances / Somme des impédances, d'ou :

Zooukon = V(LY +R7 x 1/{@C)) R étant petit par rapportwl, on a :Q(WL)2 + R2) » wL et on vient de voir
YR+ (ol - aC)l)  que, a la résonanc€XR2 + Wl — 1MCJ?) = R, donc :

Znouchon= (WL/WC)/R doncZpouchon= L/(R.C) a la résonance formule simplifiée : Z(KV) = L(nH)/R(KW)/C(pF)

B¥% Impédance duircuit paralléle : L et C forment une impédance infinie & la fréwpeede résonance (le circuit
donne l'impression d’'étre coupé) dafigraiele = Rparaiele & la résonance

Dans les exemples ci-dessus : _ sans calcul, on trouve que Zseie = R = 20 Wet que Zparaiele = R = 12,5 kW

calcul de I'impédance a la résonance du circuit bouchon : Zpouchon(W) = L(H) / [R(W) x C(F)]
= 25.106 /(20x100.10*?) = 25,106 / 20.101° = (25/20).10% = 1,25.10* = 12,5 kW
Sur une calculette :
en écriture naturelle : Zpouchon =L / (R x C) = 25.10%/ (20 x 100.10%?) = 1,25.10* = 12,5 kW
formule simplifiée : Zvouchon=L/R/C =25 (L en md), 0,02 (Ren kW), 100 (C en pF) =12,5 kW
Ainsi, la résistance du circuit paralléle (12\8)lest équivalente a la résistance denxadu circuit bouchon.

[ Le facteur Q définit la qualité d’un circuit. Si L et C sont earalléle (circuit bouchon ou paralléle), Q est le
rapport obtenu en divisant I'impédance a la résoad#) 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.

E Calcul dufacteur Q d'un circuit bouchon : Qbouchon = Zbouchon/ XL OU Qbouchon = Zbouchon/ Xc

2 Calcul dufacteur Q d’un circuit série : Qserie = XL / Zsérie = XL / R 0U Qserie = Xc [ Zs¢rie= Xc /| R

Pour transformer ces équations, on verra au 8416Xg(=Xc) = O(L / C) et on a vu que :pduchon= L/ (C X R)
Pour le circuit série, on a vu ques#= Rserie€t X, (=Xc) = O(L / C), on obtient doncQssrie=O(L/ C) / R
Pour le circuit bouchon, en remplacant les val&igschonet XL (=Xc) : Quouchon=[L / (C x R)] / [O(L / C)].
Aprés transformation, on obtien@bouchon= O(L / C) / R, soit la méme formule quesQe

Autre présentation : Q & (L/C/R?) ou formule simplifiée Quouchon= Qserie= O[L(uH) / C(pF)] / R (R\)

Dans I'exemple du circuit bouchon ou du circuit sér ie 1 Xo =2pFL = 6,28 x 3,18.10° x 25.10° = 499,26 W »500 W

ou Xc = 1/(2pFC) = 1/(6,28 x 3,18.10° x 100.10*?) = 1/(1,997.10%) = 500,75 W» 500 W

donc : Qbouchon = Zbouchon | XL = Zbouchon / Xc = 12500/ 500 = 25

0U Qbouchon = O(L / C) / R = ©(25.10¢ / 100.10-'?) / 20 = 40,25.10%) / 20 = 0,5.10%/ 20 = 500 / 20 = 25
Qserie = XL/ R =500/ 20 = 25 (le résultat est identique a Qbouchon bien que la formule ne soit pas la méme)
Sur une calculette :

en écriture naturelle : Q = O[L/C]/R = 0[25.10%¢/ 100.101?] / 20 = 25

formule simplifiée : Q = O[L(uH) / C(pF)] / R (kW) = ({25/100) / 0,02 = 0,5/ 0,02 = 25
@ La tension aux bornes d'un circuit bouchon a &gfrence de résonance sera fonction de la puissince
signal a I'entrée du circuit et de son impédanda gésonance (d’'ou I'autre nom du facteur Q pourcinouit
bouchon :coefficient de surtensiof. Dans notre exemple de circuit bouchon, avec unsspoce de 50 pW,
correspondant & un signal S9 (soit 50 pV sousg0oir §11.4), la tension aux bornes du circuit bban sera
de:U=3dP x Z) =@50.10% x 12,5.10) = (4625.16*%*3) = 7,9.10%= 790 pV (soit un écart égal a la racine
carrée du rapport des impédances : 790 / 50 = 85812500 / 50) =(250) = 15,8).

Dans un_circuit série, le facteur Q est égal aupap de la tension efficace aux bornes du condensaltk
divisé par la tension efficace U aux bornes duwir®LC lorsque le circuit est a la fréquence dsoance. En
effet,Q =X /R = X.I/R.I =Uc/ U. Si Q est grand, la tension aux bornes du condensgeut prendre des
valeurs élevées par rapport a la tension aux boawgensemble. Q apparait comme un facteur deeasion.

Dans le_circuit paralléle, L et C étant en paradigbn a :Qparaiicle = Zparaiigle / XL = Zparaisle/ Xc= R/ X =R/ X
et, comme on a déja vu, ¥ Xc =O(L / C) d’'oll :Qparaicie= R / [O(L / C)]

Dans I'exemple du circuit paralléle : Qparaiele = R / XL = R / (2pFL) = 12500 / (6,28 x 3,18.10° x 25.10°6) = 12500 / 500 =

25 ou Qparalitle = R/ [(L / C)] = 12500 / [(#25.10¢/ 100.10-12)] = 12500 / (§0,25.10°) = 12500 / 500 = 25. Avec des
valeurs pour L et C identiques et lorsque Rparaliele = X12 / Rbouchon = Xc? / Rbouchon = (L/C) / Rbouchon, le circuit
parallele et le circuit bouchon ont le méme facteur Q.

Les valeurs que prennent Z et Q selon le circ
utilisé sont récapitulées dans le tableau

contre. On verra au § 4.6a une variante de la
de Thomson: X = Xc = O (L / C) a la Q
résonance.

B Le facteur Q d'un circuit détermine bande passante & —3 diB) a la fréquence de résonand@ = Fo / Q
Plus Q est élevé, plus le filtre est étroit etflascs sont raides et mieux les fréquences adjasesgront rejetées.

Circuit Bouchon Série Parallele
£ L/(C.R) R R
Q=Z/X1 Q=Ar/7Z Q=Z£/41
JL/C)/R VIL/C)/R | R/AVIL/CY

Dans les exemples ci-dessus :  Boouchon = Bsérie = Bparaiiele = 3,18 MHz / 25 = 0,127 MHz = 127 kHz

On peut vérifier les courbes caractéristiques diltie grace a uranalyseur de spectreou la fréquence est en
abscisse et la puissance du signal, ou sa teraordonnée. La puissance est souvent indiquéelisaapce
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relative (en dBm : décibel par rapport au milliwatius une impédance donnée, généralemeni)s50Un
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 czmib® 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.

E Lorsqu'un filtre est constitué de plusieurs c&fiLC résonant sur la méme fréquence ou dontégsiénces
de résonance sont légérement décalées (commesutded atténuation des 2 cellules est en poiftilEcourbe
de réponse du filtre n'est plus définie par le éactQ mais par sa largeur de bande passante etswprie
sélectivité (ou facteur de forme). laxgeur de la bande passant@eut étre définie a un autre niveau que —3 dB.
Exemple : Quelle est la largeur de la bande passante a — 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 Umaxi = 24 V, que -13 dB
correspond a un rapport de puissance de 1/20 et que U = (P.R), la tension & — 13 dB sera calculée comme suit :
24 V | @0 = 24/ 4,45 = 5,4 V. Enfin, sachant que 39 dBm = 8 W et 13 dBm = 0,02 W, l'impédance du signal
mesuré est : Z = U2/P = 242/8 = 1,22/0,02 =72 W
E Le taux de sélectivité(S) qui est le rapport (en %) obtenu en divisar{taBbande passante a —3 dB) par la
bande passante a —60 dB (appelée aussi réjectiore W@t notéalF a )
—60 dB ;d :lettre grecque minuscule delta signifiant « vaoiagi »). dB  Courbe de réponse du filtre
En pratique, d’'autres niveaux de réjections ultinmsivent étre constitué des 2 cellules
définis (-40 dB par exemple). lfacteur de forme (f) est l'inverse du g 3% —
taux de sélectivité. Plus le taux de sélectivitéagmproche de 100%,
plus les flancs du filtre sont raides, plus le éactde forme se
rapproche de 1 sans jamais I'atteindre.

1,2 54 24

500 520 540 560 580 600 620

dBm 13 26 39

\

Courbes.i"f'-r.,,‘.

S (%) = [(B x 100) /dF & -60 dB] 60 dBl < de-réponse
etf =100/ Souf=dF a-60 dB /B | des 2 Cellllf:es
Exemples : dans le schéma ci-contre représentant la courbe de réponse B (m%ﬂg)
d'un filtre passe bande, on mesure B = 5 kHz et dF &4 -60 dB = 25 kHz. : _ i
Quels sont le taux de sélectivité et le facteur de forme du filtre ? réjection ultime
Réponses : Sélectivité = (5 x 100) / 25 =500/ 25 = 20 % 8F a -60 dB

Facteur de forme =100/S=100/20=50u25/5=5.

L'atténuation du signal a la sortie du filtre RL®@rstitué d’'une seule cellule suit une courbe dedSat la
bande passante du circuit pour une atténuatioréifite de 3 dB est donnée par la formuBp:= B xdp — 1)
avec B = Fo/ Q et p = rapport de puissance dedade passante Bp. Ainsi, un circuit RLC a une seellele a
un facteur de forme de 1000 (soit S = 0,1%) dar -60 dB =1000000 — 1) x B 1000 x B.

Un ondemétre a absorption est un appareil de meslaefréquence qui nécessite de la puissance pour
fonctionner. La bobine interchangeable du circu@ de I'ondemétre est couplée avec le signal donveart
connaitre la fréquence. Lorsque la valeur du corsdéeur varie, la tension aux bornes du circuit W€ par 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 harmique. Le
voltmeétre peut étre remplacé par une lampe a ineandnce dont I'éclat indique le pic de résonance.

Un grid-dip fonctionne sur le méme principe maia bésoin d’aucune puissance externe pour fonctiocaeil
posséde son propre générateur HF. Lorsque le dir@unesurer résonne sur la fréquence de l'oscillgtéa
consommation de ce dernier chute brutalement iratitjgue le circuit est accordé.

4.5) Le filtre en pi (appelé ainsi & cause de sa forme Petettre grecque pi majuscule) est un filire pasae-anti-
harmonique qui a une impédance d'entrée différdateelle de sortie grace aux deux condensateuiables
indépendants CV1 et CV2. Utilisé dans une boitecdeplage, ce filtre permet d’adapter l'impédance de
I'ensemble cable + antenne avec l'impédance désietl’'émetteur. L'atténuation de ce filtre estl@edB par
octave (6 dB x 2 éléments, filtre du second order)les deux CV se comportent comme un seul CVatleuy
Cr (montage en série). Les résistances parasiteg(@Enal en paralléle) évoquées au 84.4a ont uneeimce
négligeable sur les caractéristiques des filtres@#aut et passe-bag filtre 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 _ T TX T
—— TiltreenIl
L, _
’ Cr=CV1xCV2
a%! i cv2 Equi- v | 4va2 CV1+CV2
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 tioes d’examen nécessitant la maitrise de formaiiges ci-
dessous ont été recensées (en particulier R a lealaypartir de L, C et Q).

E Les variantes suivantes sont déterminées a pagtiadormule de Thomson (a la résonanae=Xc) :

- Calcul de L ou de C pour une fréquence donnée &irghune des valeurs L ou C connues : F = 1p[LC)]
donc, en mettant au carré les deux termes : F2HMLC], donc :C =1/ 4#F2L ou encore L = 1/ 4?F2C
ou formules simplifieesC(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 = 14@LC)], alors : 20F = 1/GLC) donc :w= 1/GL.C)

- Calcul de X et de X% : on vient de voir que/&F = 1/ dLC), alors 2FL = L/QLC) doncX. = @L / C)
ou encore 2pFC = C/dLC) donc 1/(2FC) = dLC)/C doncXc = dL / C). A la résonance, on a bien X Xc

Sur une calculette, a partir des valeurs du circuit bouchon du 84.4a :
- Calcul de C avec F = 3,183 MHz et L = 25 pH
en écriture naturelle : C=1/(4 PF2L) =1/ (4 x [? 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 ®#F2C)=1/ (4 x [1? x [3,183.10°]2 x 100.101?) = 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/[dL x C)] =1/ [25.10° x 100.1012)] = 20.108 = 20 000 000 rad/s
vérification : w=2pF =2 x px 3,183.108 = 6,28 x 3,183.10% = 19 989 240 rad/s arrondi & 20 000 000 rad/s
- Calcul de X. et de Xc:
en écriture naturelle : XL = gL / C) = 25.10°%(L) , 100.10*3(C)] = 500.10° = 500 W
vérifications :
en écriture naturelle XL = 2pFL = 6,28 x 3,183.10° x 25.10° = 499,731 Warrondi a 500 W
Xc=1/(2pFC) =1/ (6,28 x 3,183.10° x 100.10-12) = 500,3.10° arrondi & 500 W/
formules simplifiées : X.= uk = 6,28 x F(MHz) x L(uH) = 6,28 x 3,183 x 25 = 500 W
Xc =159 / F(MHz) / C(nF) = 159/ 3,183/ 0,1 = 500 W/

[ Les variantes suivantes sont déterminées & paztirfidrmules de calcul d@eZehonet de Qouchon:

- Alarésonanceyt = 1/ uC et Zouchon= (WL / WC) / R = ()2 / R donZuouchon= Xt2 / R OU Zbouchon= X2 / R

- Puisque Zouchon=X12 / R 0U Zouchon= X2 / R et que Q = buchon/ XL alors : Qoouchon= XL / R = X/ R. On
retrouve la formule de calcul des£e (voir 84.4b3) puisque ces deux circuits ont le méacteur 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 fréquattépue
les variations du facteur Q en fonction de la frénce.

- La résistance R d’un circuit bouchon ou série nfeas facilement mesurable mais elle se calculerfirte la
mesure de la bande passante du circuit bouchonwtacteur Q du circuit série. Pour un circuit série
facteur Q est le rapport obtenu en divisant la tensnesurée avec un oscilloscope entre L et Cféélguence
de résonance divisée par la tension issue du gémdérdranché aux bornes du filtre. Pour un cirduituchon,
a l'aide d'un grid-dip, le pic de tension a la fréence de résonance (Fo) est mesuré puis on note les
fréquences inférieures et supérieures pour lesgsdé signal est atténué de 3 dB (soit 0,707 deraion a
Fo). B étant I'écart entre ces deux fréquencesstéduit par le calcul : puisque B = Fo / Q, al&s= Fo /
B. De plus, pour le circuit bouchon et le circuitis€Q = dL / C) / R, d’ou :

Rbouchon = Resérie = dl_ / C) / Q formule S|mpllf|ée Rbouchor(km = Rsérie(km = O[L(HH) / C(pF)] /1Q

- On sait que Q = Fuchon/ XL doNC Zouchon= Q X X.. En remplacant Xpar sa formuleZoouchon= AL / C) . Q
D’autre part, Qaraligle = Zparaliegle / XL = Rparanigle / XL donc Raraiele = XL X Q donc :Rparaliele = C'éL /1C).Q
Formules simplifiées Zbouchor(K WY = Rparaieik WY = O[L(UH) / C(pF)] . Q

- A la lecture de ces dernieres formules, on remarque : Zvouchon = Roaraliele = Rbouchon . 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 §4.4a :

Zbouchon = X2/ R = Xc2/ R =5002/ 20 = 12500 W

Qbouchon = XL/ R =20FL / R =[6,28 x 3,183.106 x 25.10°]/ 20 =500/ 20 = 25

Qbouchon = Xc / R =[1/ (2pFC)] / R =[1/ (6,28 x 3,183.10°¢ x 100.10"12)] / 20 = 500 / 20 = 25

Rbouchon = AL / C) / Q) =(0[25.10¢/ 100.101?] / 25 = (§0,25.10°) / 25 = 0,5.10%/ 25 =500/ 25 = 20 W
formule simplifiée : R(kWY = O [L(uH) / C(pF)]/ Q = 25/ 100) / 25=0,5/25=0,02 kW =20 W

Zbouchon = O[L / C] x Q = J[25.10°¢/ 100.101?] x 25 = (#0,25.10°) x 25 = 500 x 25 = 12500 W
formule simplifiée : Z(k Wy = O[L(uH) / C(pF)] x Q = (#25/100) x 25 = 0,5 x 25 = 12,5 kW =12500 W

vérification : Rbouchon X Q2 =20 x 252=20 x 625 = 12500 W= Znouchon = Rparaliele
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Section B : Les composants actifs
5) Les DIODES et leurs MONTAGES
sens conventionnel

5.1) Les diodessont des composants qui lassent passer le courant que du courant
dans,un sengjui est in(_Jquué arbitrgirement par une fléch_e._ dijmies sont _
formées de deux cristaux semi-conducteurs en @itici(Si) ou en
Germanium (Ge) accolés et dopés N et P. Le coeétantrique circule dans ;I

le sens P N. Lorsque _Ia diode est,p{;\ssante, .I'anode ez:‘%ere_alm + et la Anode Cathode

cathode au —. En sens inverse, la résistance dede est trés importante

(plusieurs centaines deWk La cathode de la diode est repérée au 0,65V (Si)ou 0,3 V (Ge)

(inversé dans notre schéma ci-contre) du desgaretine bague de couleu

sur le composant. Le boitier métallique des diatiepuissance est relié a | %

cathode ; un pas de vis permet de fixer la diode usuradiateur pour | B { %
dissiper plus de puissance.

E 5.2) Courbes et caractéristiques de fonctionnemerd’'une diode: les diodes ont unehute de
tensiondans le sens direct d€,6 ou0Q,7 V pour les diodes au Silicium et 0,3 V pour cellesGermanium. En
sens direct, dés que la tension augmente au ddssssuil (0,7 ou 0,3 V selon le cas), lintensiafislla diode
augmente trés vite. En sens inverse, les diodesrmtésistance 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 irversportantes 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 irréakrgdestruction ou claquage d’'une diode de resn@ent).

Id N 3
Tensi
enflon Zener 07V
ou d'avalanche
SENS INVERSE SENS DIRECT
v
Zone VARICAP Zone REDRESSEMENT

Zone | ZENER Une des poiemzquesl les plus c?z.m.cmtes concerne la' tension de seuil : 0,6
ou 0,7 V pour les diodes au Silicium ? Les deux réponses sont exactes :
0,6 V est la tension a partir de laquelle 'intensité augmente et 0,7 V est
la tension pour laquelle la pente de la diode croise I’axe de la tension.

[ﬂ Le germanium et le silicium sont les cristaux seameucteurs les plus courants. Lorsqu'ils sont pilssont

une forte résistivité car ils ne possédent pasedtébns libres (pour le Siliciunr, = 640 Wm). En revanche,
lorsque certains types d'impuretés comme I'antimg@symbole chimique : Sb), I'arsenic (As), le bBgou le

gallium (Ga) sont introduits en quantités infimag7¥), le cristal devient conducteur. Les impuretésuggat des
électrons libres ou, au contraire, des trous (mangi&lectron) et dopent le cristal. Celui-ci sera type N si
des électrons libres sont ajoutés (N comme négatiime la tension des électrons libres) ou de B/sedes
trous sont ajoutés (P comme positif, comme la ¢ensiéée par le manque d’électrons).

- 8 W
\ S PeE el N aY.
I. .x”llf "|I .__r *
Si Si % Az ‘,LP Si M
s i o< i
\H.\_ - g - o \"‘-\. _,-o-""z.'
frou ,%; \1!‘.\ e libre
P % r/-" \\‘ I_.a 9
y \ \ /
Si Si Si ] Si
b ; "-._\ ..-" "-._. ."_,1" Y _.."J
\...__\_..‘:___,.- ‘--..‘__ _-"_..- \"‘-\-\.__.__\;--"'
SANE. TR TLENTT TSR ol ol
CRISTAL dope P CRISTAL dopé N

Dans les cristaux dopés N, les électrons se déptame chassant les électrons déja en place danattases
d'impureté et qui sont instables car ils ne song pés a d'autres atomes. Dans les cristaux dopésePsont
toujours les électrons qui se déplacent mais, damgas, ils bouchent les trous créés par les impsrd_es
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trous sont des particules fictives qui se déplaegnsens inverse des électrons. La jonction efsbidiére entre
la zone du cristal dopée P et 'autre zone dopée N.

En l'absence de tension aux bornes i S

la diode, les électrons de la zone N o P o M <N g
recombinent avec les trous de la zone ®

aux alentours de la jonction, créant l: O

barriere de potentiel trés résistantt /’ O T ® %.

(plusieurs M/Y car aucun courant ne

peut circuler. Lorsque la diode es.
alimentée en sens inverse (zone N reliée au +rat Poreliée au —), les électrons désertent la 20n&ttirés par

la tension positive et les trous de la zone P sonichés par les électrons apportés par la tensiégative ; la

diode devient trés résistante et la barriere deeptiel s'élargit. En revanche, quand la diode dghantée en
sens direct, les électrons de la zone N sont atpa¥ le potentiel positif branché sur la zone Retecombinent
avec les trous présents de 'autre coté de la jonctLa tension de seuil est nécessaire pour gsiélectrons
puissent « sauter » la barriére de potentiel. Crmgecombinaison trou/électron s’accompagne de BSion

d’un photon ou de chaleur (et donc de bruit dontileeau variera en fonction du semi-conducteur eydg).

VT rous Barriére dJe Potentiel Eiecm%rs libres

55.3) Montage des diodes

Diodes Redressement Varicap Zener
Fonctions Redresse le courant alternatif condensateur a capacité variable |  stabilisateur de tension
L
<
Ci .
——  Varicap
Schémas § ‘ Us _| |<_I
! 8]

Tension de commande

du circuit La diode Zener est une

soupape qui stabilise la
tension U, aux bornes de la
charge. Rz, calculée selon
’intensité consommee par

Double alternance avec point milieu

La fréquence du circuit LC
varie en fonction de la tension
d'alimentation de la diode

I ]

Redressement double alternance
avec pont a 4 diodes

Varicap. La tension de
comumande est isolée par Ci. La
diode est montée en inverse.

la charge, soulage la diode
Zener. La diode est montée
en inverse.

E Lorsque les diodes sont utilisées pour redresserodrant alternatif, elles sont associées a udawateur
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 alteertraverse 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 avetansformateur a point milieu, lors de la premiére alternance, la diode du liaut
schéma est passante et le courant circule a pigtita masse dans la partie haute de I'enroulement d
transformateur. Le courant ne peut aller que verohdensateur car la diode du bas du schémacesinament
bloquée (sens non passant). Lors de la secondealt, le courant circule a partir de la masse tmpartie
basse de I'enroulement du transformateur puis Bad®de du bas du schéma ; le courant est ersuiené au
condensateur car c'est au tour de la diode dudiéatre bloqué.

Dans lepont de diodes les diodes sont toutes dans le méme sens et fl@gtes sont dirigées vers le
condensateur de filtrage. Lors d’'une alternancalesdes deux diodes d’'une diagonale du pont sassgntes et
lors de l'autre alternance, seules les deux didéd&sutre diagonale sont passantes.

B La diode Varicap, reconnaissable & son double trait sur la cathepleésentant 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 potentieesfuisolante
s’élargit, plus sa capacité est faible (effet dedmentation de I'épaisseur du diélectrique dansomdensateur).

La diode Varicap sera montée avec des condensafaiisoleront sa tension de commande. Les diodeeZ
sont parfois utilisées dans cette fonction carseflent plus courantes (et moins cheres) que leisafaet leur
capacité est plus forte que celle des simples diddaedressement.

-65 -



E La diode Zener, reconnaissable a sa forme en Z (deux représemsgpiossibles, voir ci-contre), est montée en
sens inverse (non passant) et utilisée en stabilisae tension : lorsque la tension aux bornda de

charge est supérieure a la tension d’avalanche dioble, elle devient brusquement passante

tension diminue aux bornes de la charge puis ldadi@devient isolante lorsque la tension ¢

inférieure a sa tension d’avalanche. On peut coenm fonctionnement a celui d’une soupape
cocotte-minute libérant de la vapeur lorsque Iasgion est trop importante. Zener

7 E Les LED, reconnaissables a leur éclair ou leurs fleche®ttént un photon a chaque
dswa | I recombinaison électron/trou dans la zone P deddediransition radiative). La couleur
émise et la tension de seuil dépendent du semiucoear utilisé : infra-rouge = 1,5V -

iz LED  arséniure de gallium-aluminium (AlGaAs) ; rouge V2= AlGaAs ; vert = 3 V - nitrure
de gallium (GaN) ; bleu = 3,3 V - carbure de silioi (SiC). Une résistance limite I'intensité a eoni20 mA.
Enfin, les diodes peuvent étre utilisées comme @®emutateurs pour courant _l I_
alternatif et remplacent les relais électromécasgDans le schéma ci-contla;sque E S

l'interrupteur est ouvert, aucun courant ne passesda diode si le courant alternat
n'atteint pas la tension de seuil de la diode. @uanterrupteur est fermé, un courar
parcourt la diode et la composante alternativegpaadravers des deux condensateul

Les diodes PIN sont adaptées pour fonctionner dans les commusatéb a la place des diodes jonction
classiques ces diodes ont une courbe de réponse lentenobten intercalant une couche semi-conducteur non
dopée, donc isolante, entre les deux couches R &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 ladansF 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 Elangeurs en anneau (voir §12.6d) et dans les pdats
redressement d’alimentation (voir ci-dessous). diesles, obtenues par la liaison entre un semi-cotelr et
un métal (a la maniére d'une détection a galénejmettent une commutation trés rapide et généreatfaible
tension de seuil (0,25 V) mais elles ont une tenisicerse limitée et un courant inverse plus ébpye les diodes
jonction PN classiques.

B Les diodes Gunn, placées en paralléle sur un résemacavité) et une charge, étaient utilisées dhess

oscillateurs hyperfréquence et dans les étagesipticétteurs hyperfréquence (& partir de 10 GHz)uise
principaux défauts étaient l'instabilité en fréquerdes cavités ainsi que leur bruit de phase élevé.

a 5.4) Dans unealimentation, les diodes au silicium font chuter la tensionndjpeu plus de 0,7 volt & chaque
passage, soit un peu plus de 1,4 volt en tout pauredressement par pont de diodes, comme présenté
dessous. Le condensateur de filtrage maintierdlieuv de la tension de sortie a sa valeur de créte.

Eléments Redressement par un Pont Chute de tension des diodes Lissage du condensateur
Forme du AVAYAVAVYA " Umax - chute
courant 22y des diodes
: ot 1,4V t ot
Alternance 2 redressée Passage dans 2 diodes Filtrage
Calcul Us ne change pas Chutede2x0,7V U:=(Ux1414)-(2x0,7V)

E Le courant dans les diodes n’existe que lors damplissage » du condensateur de filtrage puis,isnsyue
lors de sa « remise a niveau », c'est-a-dire unp®ines court compris entre le moment ou la simissaitteint
la tension du condensateur qui s'est déchargé ehdgimum de la sinusoide. Le courant instantan&aas
dans les diodes est donc nettement supérieur avacbunoyen délivré par l'alimentation. Tant qu’aurcu
courant ne parcourt les diodes (aucune charge euauwourant de fuite dans les condensateurs), seilee
font chuter la tension : le condensateur est atdrargé a la valeur créte sans déduire 0,7 volt giade.

EAprés le condensateur de filtrage (de type chimjigae trouve un étage de stabilisation ou de rétioia
avant la charge. La charge est I'ensemble des &ynénts branchés sur I'alimentation. La charge est par
l'alimentation comme une résistance variable car éguipements branchés consomment une intensitibhear
pour une tension d'alimentation fixe. Un stabilesat est monté en parallele sur la charge (stabil@a par
diode Zener, par exemple). Un régulateur est ment&érie avec la charge apres le condensateurtetsain
d’'une tension de référence stabilisée. Dans lesaiiations, les deux montages sont souvent combinés
stabilisateur constitué d’'une diode Zener donneelasion de référence au régulateur qui est batoaud’un
(ou de plusieurs) transistor « ballast » monté ellecteur commun (voir §6.3a2)

I |
J 2o go Régulateur ——
T8 |8 [ N
Pont [ - 5 3 @] Pont I | %‘3
fi h‘m& i . LjJ Tensionde |5
m— péference e
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6) Les TRANSISTORS et leurs MONTAGES

a 6.1) Untransistor est composé de deux diodes montées téte-béckepoier cela qu'on le nomme aussi transistor
bipolaire (ou jonction). Un transistor peut donce@PN ou PNP mais les NPN sont les plus courants. Les
transistors sont différenciés par le sens de lE&awhé 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 ¢mgche 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 deeltteur. La base est reliée a une polarité inteiairéd

-E- THF| Collecteur Collecteur
Transistor NPN
Base Base
Emetteur Emet‘teur

Emetteur Base Collecteur
ﬂﬂ

E Le transistor est monté dans un boitier et, setobditier, le brochage différe (ci-

contre : boitier TO18 avec I'ergot repérant I'énwit). Le collecteur est connecté a Collecteur

boitier s'il est métallique. Le fonctionnement m& du transistor n’est pas at

programme. La jonction base-émetteur est en sessapd Toutefois la recombinaiso

électron-trou fonctionne mal car I'émetteur esttémnent dopé et la base, trés minc

est faiblement dopée. Quelques charges se reconthiras la plupart se dirigent vers

la jonction base-collecteur polarisée en inverse. tollecteur étant peu dopé, Ik Base

jonction base-collecteur est peu active et les ghay attirées par la tension dt Brochace d'un boitier
> o , LN X ) rochage d’un boitier

col!ecteur, y.sont propqlsees. La ref:ombl_n@somietectron_genere du brun_(qw TOIS v du dessus

s’ajoute au signal amplifié). Les transistors janotau Germanium générent moins de

bruit que ceux au Silicium.

Eﬂleﬂe?ti‘

6.2) Gain d'un transistor :
courant de base b (lettre grecque béta minuscule) est le gain doststor,
désigné aussi pdre dans les caractéristiques du constructeur (daetsh =
fonction de transfert ; F = Forward current ampdifion ; E = common Emitter).
Quelle que soit la tension appliquée sur le cadleGton alc = Ib.b oulp =

Le courant collecteur est directement fonction du L=L/p +
b= L

Ib = Ia / (B+1)

COLLECTEUR

I/ b. Notez que le gain est, dans ce cas, un coeffiomidftiplicateur, a ne pasBASE Vee
confondre avec un gain en dB. On pourra utiliseri;ngle comme pour la loi

, . ; 3 AT A T VN
d’Ohm. Le gain est toujours donné par le consturg@ur du courant continu e L=L+T
pour une température de 20°G= gain augmente avec la températured'ou EMETTEUR =L.(B+1)
les problemes liés a I'emballement thermique. Lim g transistor diminue B=1L/L

lorsque la fréquence a amplifier augmente. fiéquence de coupureest la B =(L/L) -1
fréquence pour laquelle le gain du transistor pks& que de 70% du gain initia
en courant continu. Donc, a cette fréquence, lasamice dissipée sera atténu

de 3 dB (voir 84.1f : dB exprimé en rapport de tem®u d’intensité)

Exemple : sur la base d'un transistor dont le gain (b) est de 80 est appliqué un courant de 500 pA. Quelle intensité est
constatée sur le collecteur du transistor (en mA)? Réponse : Ic = Ib.b = 500 pA x 80 = 40 000 pA =40 mA

a 6.3) Montages des transistorschacun de ces 3 montages fondamentaux a deséistiques spécifiques
qu'il faut connaitre pour I'examen (gain en intédgt en tension, impédance d’entrée et de sddjghasage).

Montage Emetteur commun Collecteur commun Base commune
Sortie Sortie
Schémas |  Epirée Entree
Caractéristiques : Sortie
Gain en intensité I. =1,.p, Gain= L=1,.(B+1), Gain = p+1 I =~ I, Gain= B/(p+1) < 1
en tension Moyen Pas de gain (<1) Elevé
Z Entrée / Sortie Moyenne / Elevée Elevée / Basse Basse / Tres élevee
Déphasage 180° (signal inversé) Pas de déphasage Pas de déphasage

L'élément dit « commun » (émetteur commun, par gdejnest celui qui est relié & une tension fixengien
d’alimentaion, masse ou tension intermédiaireueteqjuel il n'y a ni I'entrée du signal ni sa sert
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@ Le montageen émetteur communest le plus couramment utilisé. Le gain en inténde ce montage est le
gain donné par le constructetn).(Le gain en tension est directement fonctionaleébkistance de charge (voir
§7.2a) et est du méme ordre que le gain en inérnsimpédance d’entrée est moyenne (une centdotens) et
'impédance de sortie est élevée (quelques militobms). Le rapport impédance de sortie/imédanenticte
est proche du gain du transistor. Le signal deesogtupéré sur le collecteur est déphasé de 1&0fapport au
signal d’entrée appliqué sur la base (le signainestrsé).

@ Le montage ercollecteur commun est reconnaissable au fait que le signal de sedterécupéré sur
I'émetteur, d’ou son autre nom : émetteur suivéer.gain en intensité est quasiment le méme qu’eetténr
commun b+1) alors que la tension de sortie est légeremedrieure a celle de I'entrée (gain en tension
inférieur a 1). L'impédance d’'entrée est élevéeelgues milliers d’'ohms). Ce montage est un amplifiar de
courant et génére une faible impédance en sousgja quelques dizaines d’ohms). Ce montageséitpour
alimenter un haut-parleur ou les « ballasts » dBgatations secteur, n'introduit pas de déphasage.

E Le montage efbase communeest reconnaissable au fait que le signal d’emtiést pas appliqué a la base
mais sur I'émetteur. Ce montage est un amplificatieutension sans gain en intensité : I'impédanestge est
basse (quelques dizaines d’'ohms) tandis que cellla cortie est trés élevée (plusieurs milliershdis). Ce
montage, peu utilisé, n'introduit pas de déphasage.

E Lorsque le transistor est monté eammutateur, il fonctionne en « bloqué-saturé » (voir §7.2ajon
I'absence ou la présence de courant de base. Barascles notions de gain et d'impédance n’ontlpasens.

a 6.4) Les transistors FET(Field Effect Transistor en anglais ou transisteffat de champ$'apparentent plus
aux_tubes thermoioniguesqu'aux transistors bipolaires (notion gente au lieu de gain). L'entrée s'appelle la
source le drain est en sortie et la commande se nhommgolde (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 bamesemi- .
conducteur de type N appelé canal. Aux deux extééndu Drai Structure interne d'un J-FET
canal sont reliées la source et le drain. La pcete reliée a un AN Source[ T |Drain

semi-conducteur de type P en forme de bague eumente p .. N\
canal. La porte est aussi appelée aussi grille pHérence aux |
tubes. La jonction PN au niveau de la porte edais® lorsque BagueP ., CanalN

la tension de la porte est négative par rapportcanal. Lorsque
la tension inverse sur la porte augmente, la baeide potentiel
s’élargit, le canal se rétrécit et l'intensité dimie. On ne parle I

pas de gain mais dgente qui est le rapport obtenu en divisant PL“’Q_“"“” § g
l'intensité du drain par la tension appliquée agdarte pente = ?‘;”;’S"” JFET: =
I4/Vg). L'impédance d'entrée du circuit est trés graakel'ordre e \—\ é §
de la résistance de la diode montée en sens inverse Lo | oy
L'impédance de sortie est trés faible et varie @mcfion de la cut-off ou décollage saturation  +V,

tension de porte (). La puissance admissible par les FET reste faible

[ Dans un FET & porte isolée (MOS-FET), G1 est latpate
commande ou le signal d’entrée est appliqué ety EBIMOS-
FET a 2 portes, la tension de G2 détermine la peAtda

Portes. Structure interne différence des J-FET, la tension de commande deegest
d’un MOS-FET positive par rapport a la source. Dans un subs(éajuivalent du
- Portes  + canal pour les FET) faiblement dopé P, sont insed®ix zones

Sourc Drain N fortement dopées qui sont la source et le dragfles sont

MOS-FET distantes d'une dizaine de pm et séparées parhlstsu P. La

i substrat P el el b source est reliée au substrat. Les portes, plaeéé=® la source
(Ia fléche pénéire) — et le drain, sont isolées du substrat par une Gioeche d'isolant
| N N (de l'oxyde de silicium). Cette caractéristique derson nom au

MOSFET : Metal Oxyde Semiconductor. Par effet caipates
Substrat P tensions positives présentes sur les portes attites rares
électrons présents dans le substrat P créant aim& zone N
conductrice plus ou moins étroite entre la sourcke @lrain. La puissance admissible par les MOS-FsTrend
fréquents dans les étages de puissance.

E Le transistor unijonction (UJT), appelé aussi diodledeux bases, est composé Base 2
d'un émetteur sur lequel est appliqué le signalntfée et de deux bases. Sametreur
structure interne est proche de celle du FET. Gmdistor, peu courant dans les
applications radio, est remplacé de nos jours mathlyristor.
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Thvristor anode anode B Le thyristor est composé d’une anode, d’une cathetd#une

gachette et est utilisé en courant continu. Le aatrcircule
comme dans les diodes de I'anode vers la cathoalestiucture
cathode N interne du thyristor est composée de deux jonctieNsmises
bout a bout. Le thyristor devient totalement corniduca la suite
anode 1 P d'une impulsion électrique (appelée amorcage) sugdchette :
Triae N la jonction NP centrale, normalement isolante, davipassante
o comme avec le transistor bipolaire. Non seulemertite
gdchette gdchette | conduction est franche et brutale mais elle estizgrente méme
anode 2 cathode aprés cessation du courant de gachette, Le triacesiposé de
deux thyristors montés téte-béche et est utiliséoanant alternatif.

~ =

gdchette

6.5) Les tubes thermoioniques (ou tubes électroniques) encore Ampoule
employés dans les amplificateurs de puissahes diodes N~ . Anode ou
thermoilonigues (appelées aussi valves) ont été les premi@igament/de WP laque
tubes thermoioniques mis au point au début dli®2®cle. Dans chauffage —‘ DIODE
une ampoule en verre ou en céramique, dans laquelefait le
vide, se trouve deux électrodes: la cathode etofla. La
cathodeest constituée d'un fil métallique chauffé pafilament Cath"di SHT
(souvent alimenté en 6,3 V). La température élelea cathode
génére une émission d'électrons. Ceux-ci sont B¥ésppar
'anode, ou plaque, lorsque sa tension est positive pggar a la cathode. Le courant sera d'autant plus f
que la tension plaque sera élevée (50 V et ples)leSa diode thermoionique est au programme darten.

56.6) Les autres tubes thermoionigudintensité plaque varie en insérant entre anodeaghode uneyrille
de commandealimentée négativement par rapport a la catho@e\( & 0 V). Plus la tension grille {)/est
négative, plus le courant plague)(kest faible car les électrons, qui ont

i AnAati 5 Mo - e Anode ou
une tension négative, refusent de passer a tralemyrille : ils sont _ =
repoussés par celle-ci. Ce tube s'appelle triode itgposséde trois 5 Reague
électrodes (voir ci-contre). A la différence du rséstor bipolaire,

l'intensité de sortie est commandée par la tensi@mtrée. On ne parle TRIODE
pas de gain mais, comme pour les FET, de pent@raf,/ Vy).
Dans les schémas, par commodité de lecture, Ewdihts de chauffage - +HT

sont souvent représentés tous ensemble et doncatutum endroit que Cathode  Grille
les électrodes du tube.

E En augmentant la fréquence du courant amplifié jgar

. TETRODE tube, des effets capacitifs entre grille et plaquésent au
bon fonctionnement du circuit. Pour éviter ce phéane,
une électrode supplémentaire est insérée entrdegat

plaque : I'écran. Celui-ci est alimenté a la moitée la

Suppresseuse tension plaque et augmente l'isolement entre Bt la
sortie du tube. Le tube s'appelle alors tétrode. résultat
similaire est obtenu avec la méthode_du neutrodgnagn
condensateur ajustable est branché entre la gmtela

plague.

Ecran

‘_ B Dans le tube pentode, une troisiéme grille est ieula
g - suppresseuse, qui est reliée a la cathode. Sate gelle,

le choc des électrons sur la plaque les fait relored
retournent sur I'écran alimenté par une tensionifpos

PENTODE {

ﬂ Il existe d'autres tubes avec des fonctions spgEf et des électrodes supplémentaires. Certamgoales

“\ ; -_O_SCH lateur
TRIODE- .—— DOUBLE

: DIODE
TETRODE ou VALVE

| | _.-j}é]angezrr
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7) AMPLIFICATEURS, OSCILLATEURS, MELANGEURS

a 7.1) Les classes d'amplificationfou de polarisation) : les trois =
classes de base (A, B et C) différent selon lauradle la tension de é Tension de
repos en l'absence de signal a I'entrée du cirgwtée V sur les é “repos (V)

Plage de
fonctionnement de

représentations du signal d’entrée ci-dessous)ggport a la plage

de fonctionnement de I'amplificateur.

@ La classe Aest le montage le plus courant: le signal a afraplest centré par rapport a la plage de
d’amplification. La tension de repos est centrgecstte plage et le signal a amplifier ne la dépgeais.

E- La classe Butilise deux transistors qui amplifient chacun aftternance du signal. La tension de repos est

fixée a la limite de la plage d’amplification deaclin des transistors. Ce montage, encombrant & ciass

transformateurs, est difficile a régler et nécessi¢s transistors appairés aux caractéristiquetiaqdes. Le
montage avec deux transistors complémentaires @@NFPN) appairés évite I'emploi de transformateurs.

& - Enclasse G grace a la résistance de polarisation Rp branghéeou a la masse, seule une partie du signal
est amplifiée, le reste est restitué par le cirosdillant de sortie accordé sur la fréquence déentCette classe
d’amplification est a prohiber dans le cas d’'umaignodulé en amplitude (AM, BLU).

Classe A Classe B Classe C

T1 L S

Snzml a '1mp11t151

+ T
+ Reésistance
de charge

Sc]:jéema I_ S N { _Cl |,_

principe

Forme du /\ /.\ /\ /\ / \‘T LN N /\
signal amplifié 0 T2 T .“__-" e V 0 [\ /\ /\ .

S ¢t ' ' o
Tension de La tension de repos est amplification par T1 : - - - -- et | ~------ : restitution par/ le
repos / plage centrée parrapportala | par T2 : - . Les tensions de circuit LC. La tension de
d’amplification plage d’amplification repos sont A la limite de la plage. | repos en dessous de la plage.
Montage classique ; 2 transistors, 2 transformateurs ; Montage peu courant ;
Commentaires | génére peu d'harmoniques | peut générer des harmoniques génére un fort niveau
car trés linéaire impaires (3F, 5F, 7F, ...) d’harmoniques (2F, 3F, 4F, ...)

Rendement | 30% max (50 % en théorie) | 50% a 60% (78,6% en théorie) 70% a 80% (et parfois plus)

E La classe D utilisée en HF de forte puissance (quelques kittsvet plus) et en audio, a un grand rendement
mais repose sur la génération d’'impulsions a lamgeariable qu'il faut filtrer (voir principe au 88). Les
autres classes utilisent les principes d’'une delagses de base (A, B, C ou D) classe AB utilisée dans les
étages de puissance, s’apparente a la classe A Imassgnal d’'entrée n'est plus centré sur la plage
d’amplification. Lorsque la classe AB est utilisée en émission,glditateur est suivi d’'un filtre passe-bas pour
bloquer les harmoniques produits par les non-linésrdues aux écrétements du signal amplifié. hasd AB1

se distingue de la classe AB2 par le fait que ¢iétamplificateur a haute impédance n'absorbe pasodeant

de I'étage qui le précéde. La tension de reposadddsse AB2 a un niveau plus bas qu’en classea®t un
niveau d’harmoniques plus élevé.

a 7.2) La résistance de charggrce) est le dispositif normalement utilisé en st pour récupérer les variations

Entrée

_|

Ce

de tension aux bornes de sortie du transistorrésstances R1 et R2 fixe la tension de reposadeplificateur.
U+) Les variations de la tension dentrée passent sersale

condensateur d’'entrée, Ce, et créent les variatiten$, (effet
L diode de la jonction base-émetteur). Les variatidhs créent
Résistance les variations did (Ic = b.ly) quelle que soit la tension
de charge (Rc) d’alimentation du transistor, ¢ Le courant collecteur,,l est
Sortie (=entrée  traduit en tension sur Rc (U = RI). Cette tensish récupérée
Cs de I'étage sur le condensateur de sortie, Cs, pour transmigtteegnal a
suivant) I'étage suivant. La résistance de charge détertaimoite de
V.o charge de I'amplificateur dont la pente est négative. rigui

est nul, § est nul, L est nul et la sortie est au potentiel
d'alimentation (+). D'autre part, le courant maximdans Rc
est: U(+)/ Rc.
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E Le graphique de fonctionnement du transistor estppsé de 3 quadrants. Celui du bas représenggition
du courant de base en fonction de la tension eafse et émetteur : cette courbe qui ressembldeadeela diode
en sens passant montre que le transistoblegué

e W S o LA valeurs deden fonction de M pour des courants de
[ = = —_ base fixés. La droite de charge, marquée en géintil

A saturation \ courbe de surchautfe . . . -
Al \// t,ant que Ia} tension de_seun de la jonction base—‘
U(+)/Re} © \ émetteur n'est pas atteinte. Le quadrant en haut a
M \ gauche représente le rappogt I, c’est-a-dire le
B =100 N L=40 uA/ gain () du transistor. Le haut de la courbe montre
o j que le transistor esaturé au dela d’un certain
AW / N 1‘1230 g courant de base. Le quadrant de droite représesite |

rouge, indique les points de fonctionnement de

5V 7 U(+) \? I‘amplificategr. Cet_te droite passe par U(f), la
— Blocage / tension d’alimentation, et par l'intensité maximale
parcourue par la résistance,c’est-a-dire U(+) / Rc.

droite de charge Avec une tension ps de 1V, l'intensitéd = 30 uA

LY et l'intensité L = 3 mA (puisqueb = 100). Compte

y

tenu de la valeur de Rc, cette valeur daldnne
Vee= 5 V. Les courbes sont données par le construche transistor et la droite de charge (en pdintbuge)
est déterminée par le montage (la tension d'aliatemt du transistor, U(+), et la valeur de la r&sise de
charge, Rc). Pour que le circuit soit linéairepatie utilisée de la droite de charge doit seveowans la zone
ou les courbeg,Isont plates. Enfin, la droite de charge ne daitgépasser la courbe gigrchauffe donnée par
le constructeur. Au dela de cette courbe, la chalégagée par le transistor (P = V) peut conduire a sa
destruction.

E Le graphique montre que lorsque la tensigaadgmente, la tensionadiminue, ce qui explique le déphasage
de 180° généré par le montage. Dans cet exemptgyddance d’entrée est 1 V / 30 pA = 3%t 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 2288era utilisée).

a 7.3) Liaisons entre les étagesun étage est un circuit ayant une fonction ouadeactéristiques 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.

E Un étage spécifique qui prend le nonséearateur (ou tampon) sert & adapter les niveaux de puissaou de
tensions et/ou les impédances entre deux étages. [Bs synoptiques (voir 811), il est fréquent qak étage
purement technique ne figure pas car il ne serbgadogique du fonctionnement de I'ensemble.

a 7.4) Un amplificateur R.F. (Radio Fréquences), représenté ci-dessous, aengéifla Haute Fréquence (HF).
Cet amplificateur est constitué de filtres

Sortie HF HF (circuit bouchon) et de circuits
m_),,Emree de  gpécifiques :

I'étage suivant o o ondensateur de découplagénoté
Cd sur le schéma) relié a la masse et la
bobine de chocmontée en série au point
d'alimentation du circuit évitent que la HF
amplifiee «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 exe)npu la
mutuelle-induction entre les transformateurs petiemsformer un amplificateur en oscillateur (v8if.5a).
Rcr, en réinjectant une partie du signal en opjposite phase sur I'entrée, empéche I'amplificatéasciller.

-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 réduiérdaion base-émetteur, réduisant ainsi le cowaittase. Un
condensateur de découplage de quelques pF, n@éw«dtabilise 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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E Malgré les précautions prises, il arrive souventiig amplificateur RF ne soit pas linéaire. Ouéréait que les
transistors générent du bruit sur un tres largetspéele fréquences (recombinaison trou/élecrors)ddorsions

peuvent apparaitre a la sortie de I'étage : diginssde fréquences ou distorsions harmoniquesi(appglées
distorsions d’amplitude). Les deux distorsions semtivent combinées. Ces distorsions sont plusefaeiht
lisibles avec des graphiques ayant pour abscidsédaence (a la maniére d'un analyseur de spectre)

Signal d'entrée Signal de sortie (¥ Il y a distorsion de fréquencedorsque, selon sa
fréquence, le signal de sortie n'est pas proparébn
au signal d'entrée. Dans notre exemple, les

Ampli RF fréquences élevées sont moins amplifiées que les
fréquences basses. Mais l'inverse peut se produire

F1 F2 F3 Fq F1 F2 F3 Fq encore le cas ou une bande de fréquence est plus (0
distorsion de fréquences moins) amplifiée que les autres.
@ Dans le cas d'un amplificateur ayant wiigtorsion
harmonigue, s'il n'existe qu'une fréquence en entréf,Signal d'entrée Signal de sortie
plusieurs signaux harmoniques (en général 2F eeBF
parfois plus) seront présents en sortie a des mve
plus faibles. Laaux de distorsion harmonique(TDH, 9 Fq
.,

en %) est le rapport obtenu en divisant la tension
signal parasite par la tension du signal désirés Le
signaux parasites sont produits par la déformation distorsion harmonique (ou d’amplitude)
signal d’entrée aprés son passage dans I'ampéficat Exemple : Quel est le taux de distorsion harmonique de
La distorsion peut aussi s’exprimer par le niveau rIharmonique 2 (signal 2F) ?

d’harmonique (en dB). En présence de plusieurs Réponse : TDH = (V,r / V¢) x100 = (2/4) x100 = 50%
signaux harmoniques {¥ et e par exemple), la

tension du signal parasite total gvest :Ve = QVor? + Var2 + ...).

Ampli RF F 2F

Signal d’entrée Signal de sortie Décomposition du signal de sortie
Ay O AN AN /\ /.
> ] ] \/ \/
\/ \/ \/ SigM’entrée amplifié
Le signal d'entrée représenté ci-dessus est agpligWientrée d'un A N
amplificateur monté en classe A. En sortie, le &igrst déphasé de™ \/ \j \j \Vi \’t
180° (il est inversé) mais il est aussi déformétufsdion lors de harmomquede;Jere
lamplification des alternances de sortie positjvésamplificateur mal (avec TDH = 50%)
réglé n'est pas linéaire: sa distorsion d’ampktugénere un _
harmonique 2. Le signal de sortie, dans notre elemest la SIERauX Signaux
superposition du signal d’entrée amplifié et de lsarmonique 2. en phase (+) en déphase (-)

@ La distorsion_guadratique (ou d’intermodulation) est une forme de distorsiamplitude. Dans ce cas,
I'amplificateur se comportera en partie comme uhangeur (voir 87.7), générant des produits du seaodre
(ou produits quadratiques). Si on applique deuguefices Fet |, a I'entrée d'un amplificateur affecté de ce
défaut, on trouvera en sortie { &t F (c’est la fonction premiére de cet amplificate@}f et 2xk (comme
I'amplificateur a distorsion harmonique ci-desseisles mélanges « classiquesp*i et R — F (ou R — F).
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
M Un amplificateur génére defistorsions cubigues(ou distorsions du®3© ordre) lorsque les mélanges font
intervenir trois fois les fréquences présenteseatiée : 3 3R, 2R+F, 2R+F;, 2R-F; et 2R-Fi. Ces deux
derniers mélanges sont d’autant plus perturbar@sgi 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-F1), 297 (3F1), 298 (2F1+F2), 299 (2F,+F1) et 300 (3F2) kHz

a 7.5) Un oscillateurest un circuit générateur de signaux sinusoidaugle fréquence calculée. Il existe des
oscillateurs a fréquence fixe (a quartZ)XQ) et a fréquence variable. Ces derniers peuveatd@mmandés
mécaniquement avec un condensateur varidl®], par la variation de tension sur une diode Varip&CO)
ou électroniguement avec un synthétiseBLL( et plus récemmenbDS). Le fréguencemeétre mesure la
fréquence d’'un signal en comptant les périodes g@nehe durée connue et stable. Plus cette duréengsie,
plus I'affichage de la fréquence est fin. La priécide I'instrument dépend de la stabilité de leédude mesure.

E Le quartz se trouve a I'état naturel sous formecdstaux de silice (Si€). Le composant nommé gquartz est
constitué d'une lamelle de roche de quartz ta#lEeoincée entre les deux plaques d'un condensdtieuquartz
fonctionne gréace a l'effet piézo-électrique du mateé Lorsqu'une pression est exercée sur les fdaese lame
de quartz, des charges électriques y apparais$entrsement, si une tension est appliquée a ses,fteclame
se dilate ou se contracte selon la polarité appdigulLa vitesse de propagation du courant dans lasea
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duquartz est d'environ 5700 m/s. Lorsque la frégeede la tension coincide avec la fréquence prapre
quartz, fréquence liée a ses dimensions, il y arnésce.

F (MHz) =5,7 /[2 . e(mm)hvec e(mm) = épaisseur de la lame de quartz

Ainsi, une lame de quartz de 0,3 mm d'épaissesgnée en demi-onde ('onde fait un aller-retour sida
masse du quartz) sur 9,5 MHz : F=5,7/(2 x 83,5 MHz

E Le principe de fonctionnement d'un oscillateur as sur laréinjection_en phased’une partie du signal
amplifié sur I'entrée du circuit. La connaissan@s dchémas présentés ci-dessous n'est pas aurpnogrde
'examen. Lesfacteurs affectant les conditions de stabilitéles oscillateurs sont les variations de la tension
d'alimentation de I'étage, les variations de terapgne des composants (en particulier des transigbides
quartzs) et les défauts de blindage des boitiereenant le montage (effet de main).

+ -+ Cd= e
Sortie HF condensateur +

—(YV\— cd
de découplage Choc —I I'I

D

cd

J_ L cvi Sortie | if;ﬁe
HF
I1l :
Tension de commancde
Oscillateur a Quartz (VXO), systéme VFO systéme Clapp, la HF
Colpitts fréquemment utilisé avec les est réinjectée par le point VCO a Varicap systéme Hartley construit
quartz. Trés stable et facile a mettre au milieu du CV. CVI et CV2 autour d'un transistor FET. La HF est
point, il offre la possibilité d'utiliser le sont les deux cages d'un réinjectée par la bobine. La bobine de choc
cireuit LC de sortie en multiplicateur de condensateur variable et le condensateur de découplage, Cd, évitent
fréquence (voir § 7.6). mécaniquement liées que la HF. "remonte" dans l'alimentation

A I'examen, aucune question n'a été recensée susdhémas fonctionnels ci-dessus. En revanchequgsl
questions portent sur les synoptiques de PLL #tdereme de Shannon-Nyquist lié au fonctionnemestDS.

@ Le schéma synoptique (principe de fonctionnemdhith PLL (de l'anglais : Phase Lock Loop, boucle a
verrouillage de phase) est présenté ci-dessou¥. @M géneére le signal HF dont la fréquendE)(varie avec la
tension présente sur la Varicap du VCYJ). Le signal
HF passe par urdiviseur logigue qui envoie une
impulsion sur la sortie quand il a compté le nhombee

Sortie HF Microprocesseur ou
roues codeuses

U oF LIL1L1]] période déterminé par le nombre binaire présenbra s
Diviseur — entrée et qui est généré par les roues codeusds ou
microprocesseur. Ce signal impulsionnel est compaué
Tiltre Comparateur | & signal de référence (YXO) dont I’a fr(\éqgence_ ess tré
< de phase sFabIe. En cas _de déphasage, c'est-a-dire si les de
passe-bas [~ p < signaux n‘apparaissent pas en méme temps sur les de
entrées ducomparateur_de phase celui-ci génére une
H El ‘ tension proportionnelle & I'écart de phase entsedeux

signaux. La tension de sortie du comparateur desegpha
(appelé aussiultiplieur ) corrige la fréquence du VCO.
Le filtre passe bas (généralement un filtre ROYibse le systéme tout en limitant les a-coups ofidn du bruit
de phase). Le diviseur et le comparateur sont iesits logiques dont le fonctionnement interne p&s a étre
connu et qui seront évoqués au §8.4a.

E Un DDS (de Il'anglais : Direct Digital Synthesis, synthésamérique directe) fonctionne autour d'un
microprocesseur et d'un Convertisseur Numériqudbgue. Le synoptique est représenté ci-dessous.

Reéférence

I |@ Convertisseur
|— Micro- Numérilque Filtre Passe-bas > Sortie HF
Reéférence processeur Analogique
CNA
33
32100123302 LI

Avec un programme adapté (algorithme), le micropsseur génére la fréquence gahantillonnage: un
chiffre représentant la tension a générer est léalselon une cadence trés stable générée par utz.gua
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détermination de cette cadence est importantesebm lethéoreme de Nyquist la fréquence maximum générée
sera la moitié de la fréquence d'échantillonnager (e schéma au § 8.5dEn pratique, il convient méme de se
limiter au quart de la fréquence d'échantillonndge sortie du microprocesseur, @onvertisseur Numérigue /
Analogigue (CNA ou ADC, Analogic Digital Converter en anghisransforme les chiffres issus du
microprocesseur en tension. Le signal est ensiliité énergiquement pour éliminer les harmoniquessis des
signaux carréxfénelage générés par le convertisseur.

Pour une méme fréquence générée, la fréquenceféemée d’'un PLL est plus basse (effet du divisagigue)
alors que celle d'un DDS est plus élevée (effddbantillonage).

Par construction, les quartz ne fonctionnenent gusgu’a 50 MHz environ. Au-dela de cette fréquence,
I'épaisseur de la roche de quartz est trop mineequi la rend fragile. La solution pour obtenir ufréquence
d’oscillation supérieure a 50 MHz est d’utiliser MCO asservi par un circuit PLL.

7.6) Un multiplicateur de fréguenceest un circuit amplificateur RF monté en clasggéhérateur de trés fortes
distorsions harmoniques a cause de sa non-lindatiteseque) dont le filtre de sortie est accosdé un des
harmoniques de la fréquence d'entrée (x2, x3 omaimum). Si la fréquence doit étre multipliée padeux
multiplicateurs par 3 seront montés a la suite tleri’autre. On ne peut que multiplier par un nocenémtier.

Exemple : quel est I'étage marque « ? » Réponse : l'oscillateur génére du 3,5 MHz et la fréquence
- — de sortie est 21 MHz. La fréquence de I'oscillateur est donc
Oscillateur .| Multiplicateur J 2 21 MHZ  yitipliée par 6 (21 / 3,5 = 6). Un multiplicateur par 2 est
3.5 MHz X2 — 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 doubleurétiéice aura une excursion de 6 kHz (3 x 2) ar@esdu
circuit. Ce signal FM restera exploitable. En recae, un signal AM ou BLU passant par un multipkeatde
fréquences devient inexploitable car le montagelasse C utilisé n'amplifie que les crétes du signa

E 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-ciOlmrae et la différence des fréquences, soit I et R — R,
sont générées. Un filtre a la sortie du circuitnpetlr de sélectionner une des deux fréquences généréas un
mélangeur, les tensions des signaux d’entréetH, ne sont pas superposées (additionnées) mais hiédtip
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 {irHiF
plein) et Osc — HF (en pointillé). Le filtre bouehtC, s'il est calculé pour la fréquence Osc + Eiminera la
fréquence Osc — HF et vice-versa. Ainsi, apredltte LC, le signal ne sera plus « ondulé » comiirgessous
mais aura une amplitude constante puisque lesslgnaux ne seront plus superposeés.

[ Dans un mélangeur dont les fréquences d’entréefsat K et dont les fréquences de sortie samt &t Fax
ona Fmax=F1+FetFmn=F1—F (ou k- R) et aussi F1 = (Fmax— Fmin) / 2€t F2 = Fmax— F1

+ I'—\AJ%SOT’HQ ﬁ-}—l

+ + Signal a la sortie du mélangeur
C (avant le circuit bouchon LC)

Les circuits de
sortie sont
accordes sur la

Sfréquence a
conserver
(Osc +HF
ou F; +F5)

—— Résultante Osc (F;) + HF (F2) = Fuax
-~ Reésultante Osc (F;) — HF (F2) = Fum

Exemples : 1) A I'entrée d'un mélangeur, on a 5 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.

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 = Fmax — F1 =22 — 10 = 12 MHz.

E 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; et & et leurs harmoniques (distorsions harmoniquest §3i4b3) ainsi que d’'autres
combinaisons comme par exemple [(2:x + F2] ou [(2 x F1) — F;] qui sont des mélanges dd™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

E 8.1) Les Amplificateurs Opérationnels, ou "Ampli Op", sont des amplificateurs linéairtsse représentent
sous forme de triangle dont la pointe est la so@ie sont des circuits intégrés ou, parfois, dewplosieurs
amplificateurs opérationnels cohabitent dans le enéomposant. Un amplificateur opérationnel possksle

entrées : une normale (+) et une inverseuse (dnetsortie différentielled lettre grecque delta minuscule
signifiant « variation » en mathématique).

b Les amplificateurs
opérationnels ont uriempédance

[-=0 Vs=(Ve: - Vo) x o dentrée infinie : aucun courant
AT R — ) P ne circule dans les entrées.
[..=0 Gain en tension nfini

L'impédance de sortie,
théoriquement nulle, est trés
faible. Legain en tension(noté G)est infini : la moindre différence de potentiel entre lesxdentrées fait
basculer la tension de sortie vers la valeur + ade-f'alimentation (ou les tensions d'offset). &itknsion
présente sur I'entrée — est inférieure a cellegmtéssur I'entrée +, la sortie sera au reliée mAli(ou Offset +).
Dans le cas contraire, la sortie sera reliée a Alim

a 8.2) Le montage fondamentalest représenté ci-dessous. Le signal est apphgliéntrée inverseuse. Le
montage fait appel a une contre-réaction gracerésiatance R2. La tension au point N est stabilg# rapport
a la tension au point P. L'alimentation du circoiést pas représentée, comme c’est souvent le a@s lds
schémas.

E Lorsque la tension du signal d’entrée &bt positive, la tension\Jest aussi positive et est supérieurepa U
(=0V). Uy étant appliqué a l'entrée négative de I'amplieat 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 a

Us=- Ur.(R2/R1) U, la  sortie

= Ur.G basculera vers le +

5 G=—(R2/R1) de l'alimentation du
circuit, ce qui, par la

contre-réaction  de
R2, fera augmentery\J Le systéme se stabilisera autour de la tensipavdc b= Uy = 0 V (masse ou tension
de référence). Ce montage ne fonctionne que siplificateur opérationnel est alimenté en + et efpar
exemple en +5 V et en =5 V). En alimentant I'anipdifeur opérationnel « classiquement » entre umgide de
12 volts et la masse, la tension de référence ¢t B) ne sera plus 0 V mais une tension interaiéd(5 V par
exemple) générée par un pont de résistances.

Dans la résistance d’entrée R1, située entre E enM ki1 = Ug / R1 puisque W = 0. L'impédance d'entrée de
I'amplificateur opérationnel est infiniee(I= 0), donc &1 = Ir2. La sortie S du montage sera a la tensign4J
Ue X (- R2/R1) = . Le gain en tension est donc négatif et est ég&@ & — (R2 / R1) Il n'y a pas de gain en
intensité (£ = Ir1 = lr2 = Is). On pourra aussi utiliser les triangles ci-desscamme pour la loi d’Ohm.
Cependant, il faut faire attention au signe néghifa résistance R2 (contre-réaction) dans leaghes avec R.
Le gain est ici un coefficient multiplicateur aviegersion de phase et ne doit pas étre expriméBen d

Exemples : 1) Quel est le gain de ce montage ? IS

-R1 -R2
Réponse : gain=—R2/R1 E
= - 25k / 5000 D R1=5000 Q

= — 25000/ 5000 R2 =25 kQ
=-5

2) Un amplificateur opérationnel est monté en inverseur. Le gain du montage est de —3 avec une
résistance a I'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 kW

3) Quelle est la tension de sortie ?
Réponse : gain=-R2/R1=-500/100=-5 -05V
Tension de sortie = tension d’entrée x gain
=-05Vx(-5=+25V
ou Us =—Uex (R2/R1)
=—[(-0,5V)x(500/100)]=+25V
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8.3) Autres montages quelques exemples ci-dessous mais seul le momlag88.2b est au programme de

I'examen. Toutefois, quelques questions ont éténses sur le montage non inverseur dont le gain es
= (R2/R1) + You encore G = (R2 + R1) / R1 qui donne le ménsaltat).

Non inverseur Soustracteur Intégrateur Filtre RC Ampli classe D

Filmre
passe-bas

Horloge PWM

t(s) = R(€).C(F) Amplificateur PWM

Au bout de 5t, le Filtre de bande 2 | (sortie en impulsions a

G=(R2/R1)+1 | G=-1(siRconstant) | condensateur C est | cellules (12 dB/oct.) largeur variable)
Us=UrG Us = (Ug+) - (Ug) chargé - Us ~Uy | FEHI=L[27R(Q.C(F)] | siVe<Vy alors Vs sinon 0

§8.4) Circuits logigues: les portes ET, OU, NON ET, et OU EXCLUSIF sont disuits 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 bien que les « tsroumériques simples » soient au programme.

Circuit logique | ET (AND ou &) OU (OR ou >1) NON ET (Nand) OU Ex (EXOR ou =1)
A g| A AT A
Schéma S S
B_| & B B | & B
Calcul de Boole S=AB S=A+B S=AB(=4A+B) |S=A®B(=A4B+A4B)
A |B Sortie Sortie Sortie Sortie
Sw [1]1 1 1 0 0
=55 [1]0 0 1 1 1
S 7|0l 0 1 1 1
010 0 0 1 0

@ Les circuits logiques sont des opérateurs binailesie connaissent que deux positions : 0 diedniveaux
logiquessont a 1 pour une tension proche de 5 V et a @ @du(logique TTL).

@ La sortie d'ungorte ET (bord gauche droit et bord droit arrondi ou simm@t notée &) est a 1 quand les
deux entrées A et B sont a 1. La logique de cettteepworrespond a la multiplication en algébre enhe.

& La sortie d'ungorte OU (bord gauche arrondi et bout pointu ou simplenmenées 1) est a 1 si une entrée
est au niveau 1. La logique de cette porte correspd’addition en algebre booléenne.

@ Une porte NON (différenciée par un rond) a sa logique inversBmute position a 1 est transformée en
position a 0 et inversement. De méme, la logiquéadeorte d’entrée est inversée si un rond se galevant
celle-ci. La logique de cette porte correspond@umément en algébre booléenne (trait au-desslas\ddeur).

ﬁ La sortie d'un@orte OU EXCLUSIF (bord gauche double arrondi et bout pointu ou Bmpnt noté =1) est
a 1 si une et une seule entrée est a 1. En alpebtéenne, I'opération est représentée par le signe

E Les circuits logiques peuvent avoir plus de 2érgr La logique reste la méme mais il faut rebsrdntrées
non utilisées au 0 ou au 1 selon la logique que Veut obtenir en sortie. Comme pour les amplifoed
opérationnels, plusieurs circuits logiques ayamt alimentation commune cohabitent dans le mémeshoit

Les tables de vérités, (ou tables de Carnot) peumessi se présenter sous forme de tablée Entrée A
cartésien (tableau a double entrée). Dans ce leasvaleurs des entrées se trouvent en haui\ 0
et & gauche du tableau. La valeur de la cellulecenisement de deux entrées est la valqurg ;[ o | o
de la sortie. La table de vérité ci-contre esteellune porte Non Ou (NOR en anglais). Fo| o 1

E La logique TTL fonctionne avec des tensions 0 V et

orte ET orte OU . . .
] £ 5 V. Mais lorsque la tension n’atteint pas ces uede
% > extrémes ou lorsque la tension passe de 0 a 5V (ou
— inverseur l'inverse), le circuit logique auto-oscille. L'erudt,

mal défini, entre le 0 et le 1 est d0 a I'hystésékie

) NOJ;]O;; trigger de Schmitt est concu spécialement pouegvit
_“_ - c momé{; o ce probléme : la tension de transition de I'étad Q
| est supérieure a la tension de transition de 1 &£6.

oscillateur N oS ’ 3 :
montage peut étre intégré a tous les circuits lagi
Du fait de leur instabilité, les triggers de Schmi¢uvent étre montés en oscillateurs (générateirsignaux
carrés) grace a un condensateur (C) controlé marésistance (R) en contre-réaction.
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B Le montage ci-dessous (appelé bascule R/S : R etReRemise & Zéro ; S = Set = Positionner a 1)ope
et mémorise la derniére valeur de E1 ou de E2 swottie S1 ou S2 dont les valeurs sont complénnest&e
circuit est remplacé dans les mémoires de stockageelles par un condensateur (servant de mémodaaplé a
un transistor MOS-FET qui est passant lorsque tesien présente sur le condensateur est positive.

s DI o P At
Bascule R/S A Bascule R/S —

NAND NOR +|+
trée a 0 1trée a
entree a R |B entrée a 1 Bit = 1

Meémoire a MOS-FET

52

Bascule R/S NAND : E1 est a O (interrupteur fermrs)A est a 0, alors S1 est a 1 et E2 est a 1o@i@&R), B
aussi (=S1); S2 est a 0, A est donc bien a 0 eeStt a 1 (méme si E1 n'est plus a 0). Si A estE Btant a 0,
S1 est toujours a 1, donc la valeur en A n’inflieepas le systéme. Si E2 passe a 0, S2 passe3illadd.

Bascule R/S NOR : méme fonctionnement qu’une EaBZ8I NAND mais les valeurs O et 1 sont inversées.

58.5) Systéme binaire et traitement numérigue 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, aesttique : aprés 0, on a 1, puis on a 10, puisplis 100, etc.

E Pour simplifier le binaire, un codage sur 8 bitte@t) est utilisé. 1 ko (kilo-octet) comporte 1¢22'9) octets
et 1 Mo (mégaoctet) comporte 1024 ko. Chaque estetomposé de 2 demi-octets codés en hexadébasal (
16). Les valeurs 10 a 15, inconnues dans le systé&cienal, sont codées A a F selon la table ci-desso

Hexadécimal O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E 1

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@fO0 11011 1100 1101 1110 1111

E Pour codifier une émission transmettant des donriédsttre D sera donnée ef"Scaractére (voir §R-1.2a).
Le systeme de correction (CRC, contrle de redooelasyclique) vérifiera que tous les bits ont étéuse
correctement. Dans une liaison bilatérale, la siatrecevant les données pourra demander la retrisssom

des données défectueuses (ARQ). Lorsque plusitaiisns recoivent les données sans émettre, desdbit
contrdle seront ajoutés permettant la correctioncamiatique des erreurs (FEC) par les stations récegs.

@ Un convertisseur analogique numérique (CAN ou ADCaeglais)
préléve un_échantillon de la tension d’'un signattarvale fixe (durée
d’échantillonnage). La_quantification est la résioln de I'échantillon &
(nombre de valeurs possibles du signal). La frécaie® Nyquist est la ;|-
fréquence maximum de conversion et est égale a ddiémde la

fréquence d’échantillonnage<(§. Un alias est un signal converti issu LY
de fréquences supérieures a la fréquence de Ny@usstrer un filtre :T fd TS
passe-bas avant le CAN pour I'éliminer) Un congseur numérique | Tension échantillonnée | ¢ je(s) = 1Fun(Hz), ¢
analogique (CNA) convertit un nombre en tension. i et lelaN T A

EAu § 2.1c, nous avons vu que n'importe quelle flmmcpériodique est

la somme de fonctions sinusoidales dont les frézpsesont multiples de la période. La Transforméersée de
Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT) convetit nombre fixe d’échantillonsl2 dans le schéma ci-
dessus en coefficient multiplicateur des fréquences tarigues du signal de base (convolution). La
Transformée Rapide de Fourier (Fast Fourier TransfeFT), utilisée dans les cartes-son, accélémaiement
en réduisant les calculs mais on perd en finesker@imbre d’échantillons a traiter doit étre unéspance de 2
(256, 1024, 8192, ...)

Moins gourmands en temps de calcul que les FFTrouve aussi des filtres numériques regroupéseerx d
familles : FIR (Réponse Impulsionnelle Finie) &R I(Réponse Impulsionnelle Infinie). Un filtre Flkite la
réponse en fonction du temps d'un filtre RC ou L@adtir de la réponse du filtre a une impulsioriéeoen
entrée (avec des piles de mémoires servant delattar). La réponse du filtre FIR est finie canfliience du
signal d’entrée s’arréte lorsque tous les retatoiatent été activés.

E Un filtre & ondes de surfa¢8AW, Surface Acoustic Waves} un filtre mécanique imitant un filtre passetha
ou passe-bas pour une fréquence définie par lgrcoteur(généralement quelques dizaines de MHeg)signal
d’entrée est converti en ondes mécaniques paristalgpiézoélectriquévoir 87.5b sur les caractéristiques du
quartz) Les ondes sont affaiblies et retardées lors alegdmpagation dans le cristal avec les mémes icaafts
et retards qu’un filtre FIR puis sont recombinéesertie pour générer le signal filtré.

Un filtre FIR a des limites : un filtre actif aveontre-réaction ne peut étre imité. On a alorsuecau filtre
IR, plus complexe a mettre en oeuvre, dont laoedtion vient corriger sur chaque retardateur $eltét du FIR
a partir duquel il est construit. La réponse durdilllR est infinie car, en théorie, la rétroactipardure
indéfiniment avec le risque d’auto-osciller.

e

signal
converti !§

o
s
=

pas de résolution du CAN

quantification

'€~ échantillonnage pour convolution avec DFT—3'
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Section C ; Radioélectricité

9) PROPAGATION et ANTENNES

9.1) Relation longueur d'onde/fréquence

E La longueur d’onde, d’une maniére générale, smitigfar les deux relations suivantes :

longueur d'onde ¥ (m) =v (m/s)/F (Hz) et | (m)=v(m/s).t(s)
La longueur d'onde, notde (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 né®st-a-dire
la vitesse de propagation de I'onde ; F est lauedge (en Hz) et t est le temps que dure la péfedes). La
longueur d’'onde est directement fonction de la siédode I'onde dans son milieu de propagation.
Les ondes radioélectriques se propagent dans &eetidlans l'air a la vitesse de la lumiere (299482 m/s,
toujours arrondi a 300.000 km/s), on a la relatitirm) = 300.000.000 / F(Hz) duim) . F(Hz) = 300.000.000

m/s. Les formules ci-dessous sont le plus souvditées avec le multiple MHz pour la fréquencdeeimetre
pour la longueur d’onde.

Afm)=_ 300 ou F(MHz)=_ 300

F(MHz) Am)
300

Exemples : 1) Quelle est la longueur d'onde d'une fréquence de 14,1 MHz?
Réponse : L(m) =300/ 14,1=21,27m F (MHz) ’ (m)
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
E Lorsque les stations sont en mouvement I'une papoe a l'autre (trafic via satellite), la vitessde
propagation est modifiée : si les stations se ragpent trés rapidement, la vélocité relative dinginae qui
augmente artificiellement la fréquence de réceptieffet Doppler). Et inversement lorsque les steio
s’éloignent. Le méme phénoméne existe en acoustigureuit d’'un véhicule est plus aigu s’il se @pche.

E 9.2) Propagation: Les ondes radioélectriques (ou ondes hertzierthesiom de Heinrich Hertz qui les mit en
évidence a 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 a1 milieu d'une mare : des ronds concentrigees s
déplacent a partir du centre a la vitesse de paifmagde I'onde. La distance entre deux crétesriige 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 met¢tet I'onde se déplacer, I'eau (les électrons fEsupndes
radio), en revanche, ne se déplace pas. Pour@wemiacre, 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 paadd'o

E Les ondes radioélectriques peuvent se propagéiffdeentes fagons :

- 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 modempagation ne fonctionne que sur les
frégquences basses (au-dela de 2 MHz, les ondes derg fortement atténuées) ;

Couches T etF 77 <— Ondes non réfléchies ‘
(réfraction et réflexion) .. e, Altitude :
o g B 250 4 650 km
E . — 130 km
F Couche D (absorption) E 90 km
g Ondes ) D
2 : de sol 50 km
Ondes directes Ondes 7 -
réfléchies

Antennes

- en ondes réfléchies,une partie des ondes rebondissent sur les haatehes de l'atmosphere, fortement
ionisées (ionosphére, couches E et F) par le rayoant solaire, redescendent sur la terre, d'oa pHevent
étre renvoyées vers l'espace. Un bond ne peut spd<000 km du fait de la courbure de la terrelest
I'altitude de réflexion. Sur son parcours, I'ondst draverser la couche D de l'ionospheére qui atééfortement
les bandes basses (40 m et +). Ce mode de propagati essentiellement lié aux ondes courtes (gariie
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E Dans le tableau ci-dessous, I'ensemble du spectti@électrique est représenté : les gammes d’osdes
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 gammas@bosont indiqués dans la derniére ligne du tahlea

A (m) mam km hm dam m dm cm mm 107 107 pum 107 10% wnm 10777 10°Y pm 10-73
Frég. (H-) | 10¢ 10° 10° 107 105 10° 107 10" 1072 10% 10% 10" 10% 1077 105 10%° 10°° 10%
| —p +—r 4 L
Ganmmes VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF : Infrarouges  spectre UV Rayons X Rayons y
d’ondes radiofiréquences gérées par 'UIT | visible 1 Rayons cosmiques
(de 9 kHz a 275 GHz) i fréquences optiques | rayonnenents ionisants
P f -
;f:i‘%:;:;” de sol __ réfléchies,directes W

£ 9.3) La propagation en ondes réfléchie@u ondes d’espace) tionosphére est la zone la plus élevée de

I'atmosphére terrestre. Elle se situe entre 5G@tkén d'altitude. Sous l'influence du rayonnement dil soleil,

les gaz ionisés et les électrons libres (ensenggelé plasma) sont trés abondants dans cette zamensité du
plasma augmente en fonction de l'altitude par palgiccessifs, ce qui permet de diviser l'ionosprem 3
régions (ou couches) : D (50 a 90 km), E (90 akr@pet F (130 a 650 km). A I'approche de la magsghere,

la densité du plasma diminue. A chaque augmentaigodensité du plasma et selon I'angle avec lekprede
traverse les couches, I'onde est réfractée (I'qréead une direction plus perpendiculaire a la ceuchversée)

et peut, selon la densité du plasma et la fréqueétmréfléchie (I'onde retourne vers la terre).

[ La région D doit étre traversée par les ondes patteindre les couches E et F et disparait dés fiaktée de la
nuit. La région D est constituée de molécules djexe et d’azote (et N). La densité du plasma (100
électrons par cr) est faible et provient de la photo-ionisation guerayonnement X. Cette couche ne réfléchit
pas les ondes mais elle atténue les signaux gqualersent. Pour minimiser cette atténuation, ertipalier sur
les bandes basses (40 m et +), on utilise des anteayant un angle de radiation faible (on viserion).

B Lionisation de la_région E est faible en milieu jdeirnée et trés faible la nuit. Toutefois, dans denditions
particuliéres liées a la présence d’ions métallisueette couche (appelée alors E sporadique) peatpus
fortement ionisée (jusqu'a 100.000 électrons lilpas cn¥). 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 couEhpossede la densité d'électrons la plus élejsg’'a 1
million d’électrons par crhdans la journée) et est constituée d’oxygéne afoeni(O) photo-ionisé par les

Altitude (kni) Densité en électrons libres par cn®  Tayonnements UV du soleil. La partie basse de
Magnétosphére  couehes 107 10° 104 10° 10° la région F (entre 130 a 200 km d’altitude) est
650, o N Jo, SEANESR T appelée zone F1 tandis que le reste est appelé
Lw - F A () F2. Laltitude de cette derniére couche est
200 ®» e ;"’ variable (jusqua 650 km). Des réflexions
o= R Fl : f_) multiples sur cette couche permettent de "faire
130 R : LB R\ le tour de la terre" en faisant plusieurs
90 = = E _ﬂ,,_--ij\.]our "bonds". Pendant la nuit, les couches F1 et F2
© Q D 7 olf Nuit  fusionnent en une seule couche F vers 250 km
50} By o ol - daltitude.
.. Mesosphere C sans incidence notoire , R .
15 Stratosphére B sur la propagation A l'approche de la magnétosphére, la densité
obewnnd Jioposphere 4 .. incidence météorologique ~ en électrons libres diminue.
sur les rebonds La densité en électrons libres par %nest

variable selon l'altitude des couches ionosphérigeeselon la période de la journée (jour ou nuif. saison
(durée du jour), I'activité solaire et I'activité agnétique terrestre modifient sensiblement cesitians

E Un circuit est le parcours de l'onde d'un point & autre. Les conditions de propagation varient tautlong
de ce parcours. Le lieu de réflexion de I'ondelauFerre est primordial : I'atténuation est minireagur la mer
(0,3 dB) mais devient critique sur terre (7 dB sur champ, plus de 10 dB en zone urbaine). Les tonsli
météorologiques du lieu de réflexion sur la Temé ane 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'espaceréguence
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 augmetend 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 leclo® F seront stoppés. La limite plancher de ladence
utilisable est appelée Fréquence Minimum Utilisafl&)F) pour la couche D eEréquence 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 fréquencegastes : 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 (détermémate FMU, LUF et ECOF) tiennent compte de l'aitéiv
solaire et sont donnés pour une date et une ha&alai(ement de la Terre par le Soleil). Ces cal@dst 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 regle générale, sur les bandes décamétriquescamtact avec un parcours de jour est plus facileme
réalisable sur une bande qu’un contact avec un @ars de nuit sur cette méme bande. Ceci impliqaer [es
europeéens, que les contacts lointains vers I'Estg)Ase font de préférence le matin et les contearts I'Ouest
(Amériques) se font plus facilement en fin de jéarte soleil éclairant la fin du parcours de I'ende plus, les
bandes basses restent plus longtemps « ouvertes bkeg|bandes hautes une fois que le soleil nemése plus.

E L'activité solaire est mesurée par deux indiceseiment corrélés, Fs et R. Fs (gulettre grecque minuscule
phi) est le flux solaire et est mesuré par le bsoiaire sur 2,8 GHz en W/Hz/m2. Fs a une valeunmise entre
60 et 300. L'indice R (ou nombre de Wolf) exprimadmbre relatif de taches solaires observéesdlases les
plus grosses ont une valeur plus forte, IR5 eshtéyyenne des indices R des cing derniers mois)dicénR a
une valeur comprise entre 0 et 200. Plus les irgliee et R sont élevés, plus forte est I'activit@iem Les
cycles de I'activité solaire durent en moyenne & et sont numérotés depuis 1755. Le cycle suamnience
lors du minimum d’activité. Le dernier cycle (n°) 24débuté en 2009, a connu son maximum en 20£41(F®)
avec l'activité la plus faible depuis 100 ans (R pendant plus de 100 jours en 2017) et finira \&£20.

L’activité magnétique terrestre influe sur la prayadion car la magnétosphére est voisine de I'iohésp. Cette
activité est mesurée par les indices K et A. LtedK (de 0 a 9) est fonction de I'intensité du chanmagnétique
(mesuré en nT, nanoteslas) pour une latitude danibéedice A reflete I'activité géomagnétique issiles gaz
ionisés chauds et magnétisés amenés par le veaitesoCelui-ci est constitué de particules éjectdassoleil
lors de ses irruptions. Elles arrivent sur Terre baut de quelques jours et pénétrent sans collisians la
magnétosphére créant des orages géomagnétiques desr aurores boréales dans des latitudes bassssul®
I'activité est importante, ce qui nuit a la propama des ondes car elles sont atténuées.

Les ondes de sol, appelées aussi ondes de susiapeppagent en restant trés pres de la surfaca derre.

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 edalle réception est déterminant. Dans les bandestMNAF (300
kHz et en dessous), les ondes se propagent arigdntéd’un guide d’ondes dont les parois sont laface

terrestre et la couche D de l'ionosphére. Les eapées de distances de propagation en fonction d&tmence
sont les suivantes : 300 kHz : 2.000 km ; 4 MH@Q &m ; 10 MHz : 50 km. Mais la conductivité du a@ussi
une grande importance. Ainsi, pour un trajet mangi pour lequel la conductivité de la mer est tlesée, il est
possible, a 2 MHz, d'obtenir une portée supérieu&00 kilométres. On voit le peu d'efficacité dade de sol
sur les fréquences décamétriques et au dela.

ﬂ En ondes directes, les antennes sont en vue |'enkadtre. Toutefois, pour les fréquences les flasses
(jusqu'aux UHF), lorsque les ondes rencontrent ustacle, il se produit un phénoméne de diffractipm
permet a I'onde de suivre le relief terrestre, camnmfont les ondes de sol, mais & un moindre depbstacle
que forme une montagne par exemple apportera uéawtion importante si la fréquence est élevée.

] D'autres modes de propagation existent mais seslsddioamateurs les utilisent car ils sont pelblés ou
nécessitent des puissances élevées. Ce sont,aentes, les diffusions troposphériques, les « Duftorte 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 eneVHAF.

E 9.4) Une antenneest un dispositif assurant la liaison entre léemilde propagation (I'espace libre) ou les ondes
sont des champs électromagnétiques et une strudtune laquelle les ondes circulent sous forme deacd
électrique (en général, la ligne de transmission)tel dispositif s’appelle aussi « transducteudme antenne est
un dispositif passif, donc réciproque : ses caretigues en émission et en réception sont ideasiqu

E Lorsqu’un courant continu (noté 1) circule danscamducteur, une excitation magnétique (champ magrest
Lignes de noté H) apparait. Ce champ est perpendiculairgoaducteur et est tangent aux
champ lignes de force du champ qui entourent le fil (eédes trois doigts ou du tire-
magnétique 11 bouchon). Ce champ magnétostatique et son senstg®esurés grace a un
= aimant ou une boussole (expérience d'Oersted).quarde courant devient
1 alternatif, les lignes du champ magnétique changkntsens au rythme du
:J//\ ) H courant. Le conducteur rayonne un champ magnétidfeenatif mais aussi un
— champ électrique alternatif paralléle au conducteuide méme sens que le
Plan perpen- courant qui I'a produit. Ce champ électromagnétiquéme s'il est faible, peut
diculaire au  €tre détecté tres loin, contrairement au champ gtagre du courant continu.
conducteur

p
,
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AY >
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~
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E L’antenne de base est l'antergheublet demi-onde _ L(m) =150 /F(MHz) =2 /2

alimentée au centre(appelée ausglipdle). Elle est v

constituée deleux quarts d’onde généralement alignés. eemm RIS ~~o_1

A chaque extrémité du doublet demi-onde, l'inténsit ,—” \ ~.
nulle tandis que la tension est maximum. En revanah & | |

centre du doublet, l'intensité est maximum et lssitn

est au plus faible. A cet endroit, limpédance gaap U/I) 2=73 Q“\
est donc faible. De plus, la tension est déphasé@0d TTT—U
par rapport a l'intensité.

Lengueur théorique du doublet demi-onde @ Lim) = A (m)/2 = 300 = 150

IF(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 matérigilisé et du rapport diameétre/longueur du brin
rayonnant. Les capacités de I'antenne par rapparts®sl ont aussi une influence sur la longueur ®tdu
doublet. En pratique, les brins auront une longug4r plus courte que la dimension théorique.

L'impédance au centre du doublet varie en fonaietangle que forment les brins : s'ils sont @gtangle de
180°), l'impédance est de Y8 s'ils forment un angle de 120°, l'impédance esh2W.D'autres facteurs influent
sur l'impédance, comme I'environnement immédiat'algenne (batiment, arbres,...) ou le sol (proténet
qualité : un bon sol (gras et humide) aura unestiggé de I'ordre de 5@ mais la résistivité pourra atteindre
500Wm pour les terrains arables maigres et les remhlaise 3000M\M pour les sols pierreux et secs)

59.5) L'antenne guart d'onde verticale: L'antenne verticale (appelée aussi 11 __ s~ U
Ground Plane, GP) nécessite une terre oumasse(piquet planté dans unsol I & N
conducteur ou carrosserie d’un véhicule) afin demetituer électriquement le = & ‘\.,;-"
deuxiéme brin de I'antenne. lptan de solremplace la masse et est constitué . = A
de radiants disposés a la base de I'antenne. La longueur adisints est gﬁ S

]

souvent dd /4, leur nombre est d’au moins 3 pour reconstiafécacement la I
terre. Si le plan de sol ou la masse est perpeladliewau quart d’'onde, formantz =36 Q
ainsi un angle de 90°, l'impédance de I'antennedes86W (voir ci-dessus | FPlande sol, terre ou masse
'impédance du doublet). Si !es r,adiants formgngugle dg 120° par rapport E Brin reconstitué
au fouet (le quart d’onde), I'impédance au poirdlidientation devient 53V. ! par le plan de sol
I
|

La longueur théorique du brin quart d'onde est :
L(m) =I( m) /4 =300/ [4.F(MHZz)E 75/ F(MHz)
Exemple : quelle est la longueur d'un quart d'onde accordé sur 21,2 MHz? Réponse : L(m)=75/21,2=3,354 m

E En pratique, comme pour le doublet, le brin aura longueur 5% plus courte que la dimension théaiqu
Un brin beaucoup plus court que le quart d'ondetpgdre utilisé, il faut dans ce cas rallonger adiéllement
I'antenne grace a un bobinage positionné habitmediet a la base du brin rayonnant ou au milieu deies.
Un conducteur fixé au sommet (capacité terminal)tmussi étre utilisé. Le quart d'onde ainsi raowd
aura une impédance plus faible a sa résonance (iagramme de Smith au §9.10e).

9.6) Antenne Yaqgi ou Beam I'antenne doublet demi-onde est I'antenne de ISasediagramme de rayonnement
ressemble & un tore rond traversé par le briradéehne. Le rayonnement est maximum perpendicaiaineaux
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 défdmajoutant des éléments parasites preés du dipldlgeurs
lobes apparaissent dans le diagramme. Selon ldiqungle ces
éléments, un lobe principal est créé, ce qui canedgnergie dans
une direction. Letléments directeurssont plus courts que le l/
dipdle, les éléments réflecteurs sont plus longs. Lorsque le .

nombre d'éléments augmente sur ce type d'anteimpédiance du Reéflecteur Directeur

dipdle diminue et le gain de I'antenne (son effe¢aif) augmente.

Le gain obtenu par ce systtme dépend a la fois aabre -

d’éléments et de I'écartement entre les éléments. Direction du rayonnement maximum

Elément rayonnant
= dipdle

a 9.7) Le gain d'une antennee mesure dans la direction maximum de rayonnerbergain se calcule en dB par
rapport a I'antenne doublet (§Bu encore par rapportlantenne isotropigue (dBiso). Celle-ci est une antenne
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.

E Les lobes de rayonnement se dessinent dans le veldital (on fait une «coupe » du diagramme de
rayonnement selon I'axe du rayonnement maximurmarizontal (le diagramme de rayonnement est reptése
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comme si on était au-dessus de l'antenne). Lesratimges de rayonnement se représentent aussi par des
volumes. Les volumes de chacun des diagrammesydanament représentés ci-dessous doivent étre égaiux

le volume représente la puissance émise qui esrtiépdifféremment selon le type d’'antennes. Dats |
diagrammes, le plan de sol, les éléments paraditasnasse sont représentés en gris.

Antenne isotropique  Quart d'onde Doublet Antenne Yagi

Rayonnement

vertical >

(vu de cote) Plan de sol A55Cam0
Rayonnement

horizontal

(vu du dessus)

E Les diagrammes sont issus de mesures du rayonna®mdiaintenne. Cette mesure ne doit pas étre eféect
dans la zone de champ proche (zone de Rayleighgidsrd’'une demi longueur d’onde) ni dans la zondeou
champ électromagnétique se forme (zone de Fregisgly’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 (¢dBansformés 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 I'antenne isotropique. L'antenne doublet gain de 2,14 dB par rapport a I'antenne ipetrsoit un
coefficient complémentaire de 1,64 (= 1 492/0On 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 dBq ?

9.9)

Réponse : 13 dB = Rapport arithmétique de 20 (voir § 4.1b) ; 100 W x 20 = 2000 W P.A.R., en supposant des
pertes nulles dans le systéme d'alimentation de I'antenne (coaxial, prises, ...)

L'angle d'ouverture dune  Antenne (brin

Lobes latéraux <« Atténuation de 3 dB par
" rapport & la direction
la plus favorable

antenne est I'écart d'angle entre rayonnant)
les directions pour lesquelles la
puissance rayonnée est la moitié
(-3 dB) de la puissance rayonnée
dans la direction la plus
favorable. Le gain avant /
arriere est le rapport, transformé
en dB, obtenu en divisant la Iobe arriére i e
puissance rayonnée dans N — . o

direction la plus favorable , ... Puissance dans la direction la plus favorable
par la puissance rayonnée dans | > >
direction opposée a 180°. Concréetement, pour meBangle d'ouverture d’'une antenne, on se caleéeeption
sur une station dont on mesure le signal au S-mEwes on fait tourner I'antenne jusqu’'a ce quesignal
diminue de moitié (% point S-métre). On note I'andlazimut. Puis on fait tourner I'antenne en semstraire
jusqu’a obtenir la méme puissance de signal. Led@uverture est I'écart entre les deux anglesidiat.

\
</ ) Angle d'ouverture a -3 dB Lobe avant

\/ /

9.10) Compléments sur les antennes :

E La densité de puissanc#’une émission a distance (Pd) suit la formulesante :Pd (W/m2) = PIRE/4d? ou

d est la distance en métres entre I'antenne ebletgle mesure dans la direction du rayonnementimmax de
I'antenne et en espace libreg@d? est la surface d’une sphere de rayon d). Uredake 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 veawr§l0.4a4 que I'impédance du vide est égale 120
(377 Wy. On en déduit : E =(§120p . Pd) = (§12Qp . PIRE/4ud?), donc :E (V/m) = @30 . PIRE (W)] / d (m)
ou, en puissance PAR : E (V/m)330 . 1,64 x PAR] / d =49,2 x PAR] / d» 7 x JPAR (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) = O[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.
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La formule de Friis détermine la puissance recue (Pr) qui est fonctlera densité de puissance regue et de la
surface effectivgS) de I'antenne (G en rappgstet/ en métres) S(m?2) = G x (2/4p) etPr=Pd . 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/4pd2 = 120 / [4px (10%)2] = 9,55 x 108 =95 nW ; S=G x (/2/ 4p) = 4 x (2,082 4p)
= 1,38 (6 dBi correspond a un rapportiso de 4 et / =2,08) ; Pr=Pd . S =95 nW x 1,38 = 132 nW (sans obstacle
sur le parcours). Aux bornes d’une antenne de 50 W/ la tension sera : @132 nW x 50 W) = 2,57 mV

[ Position des ventres de tension et d'intensitéun ventre est I'endroit de I'antenne ol la neegtension ou
intensité) est maximum ; un nceud est I'endroitateédnne ou la mesure est la plus faible, voireenl 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'intensitéang 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 ondesHaiger les
valeurs tous les quarts d'onde. Ainsi en mesunamfuart d'onde électrique (en prenant en comptedéficient

de raccourcissement évoqué au 89.4d) a partiegtedmité du brin, il y a un ventre d'intensitéuatnceud de
tension. Les tensions et intensités reprennenaliesirs constatées a I'extrémité du brin touteddesi-ondes.

EVentre d'intensité et lobes de rayonnement a chaque nceud d'intensité correspond un lobraydsmnement

car un lobe est issu du champ électromagnétiquepasénd’'un champ électrique, lui-méme issu d’un aour
électriqgue. Un maximum de courant correspond & arimum de champ électromagnétique rayonné. Selon la
forme de I'antenne, les lobes de rayonnement ssogent ou s'annulent, donnant de la directivi#néenne.

B Polarisations : les ondes radio sont des champs électromageéticpmposés d’un champ électrique (noté E)
et d’'un champ magnétique (noté H) qui lui est pedprulaire. Ces deux champs sont eux-mémes
perpendiculaires a I'axe de direction du champtédetagnétique (vecteur de Poynting). Le champ et est
issu du courant présent dans le brin rayonnantdéhne. La direction de ce champ dépend done gedition

du brin rayonnant de I'antenne. Si le brin estigalt comme dans le cas du quart d’'onde, 'onde aure
polarisation verticale. Si le brin rayonnant est horizontal, comme damscas du doublet demi-onde, la
polarisation de I'onde esharizontale. A la réception, le brin de I'antenne recoit lanpmsante électrique du
champ électromagnétique de 'onde. Certaines corigons d'antennes (antenne hélice, couplage efiaas
croisées) permettent demlarisations circulaires (rotation Droite ou Gauche). En polarisation diame,
lorsqu’on émet en rotation Droite (rotation sengafre, la plus utilisée), on recoit en rotation BgoEn VHF et

au dela, la polarisation des antennes joue unimfpertant dans la faisabilité d'une liaison. Laegon en une
autre polarisation que I'onde a recevoir peut cineda des atténuations jusqu'a 20 dB. En décam&tyitp
polarisation n’est pas critique car les ondes céflEs, en rebondissant, voient leur polarisatioanger et
devenir circulaire ou oblique. Pour que les ondessdl soient correctement propagées (bandes Lm-et e
dessous), la polarisation doit étre verticale.

DoubletA/2en H 7 Direction Antenne E 7 Direction - - ’ﬂPolarisation
polarisation .-~ duchamp verticale . duchamp - Circulai
p . H O . . irculaire
horizontale B elegtre- v elegtro- . Droite
| | magnétique — magnétique R
E

E Impédance d'un « long fil »: les valeurs de impédance du doublet demi-oatidu quart d’onde ont été
vues plus haut. Dans tous les cas, I'impédance @énient rayonnant dépend de sa forme et de son
environnement. L'impédance d’'un fouet vertical (avadiants a 90° a Zr

ou plan de masse) peut étre estimée grace au aliage de Smith 7350 2
représenté ci-contre. Un brin rayonnant d’une loagud’une demi- | #/,4 0.4

onde aura une impédance de I'ordre de #&Qurs (et 600/ pour 3
une onde entiére). Pour une longueur Hd, I'impédance est de| 3 600 750 R (0

l'ordre de 36Wpurs et un peu plus élevée potli/. Pour une
longueur inférieure &/4, la capacitance du fouet augmente mais $a \\ [\
4/1 A A2
—j 350 Q

résistance diminue moins vite (si bien que limpéma totale | |44 \&Vsd .

augmente). Lorsque la fréquence d’émission estriguie a la /8 L 054

frégquence de résonance de I'antenne, celle-ci e courte et son / Diagramme de Smith
impédance sera équivalente & une résistance ere sévec un Y Z. Impédance d'un fouet vertical
condensateur. En dehors des longueurs multiplegudut d’onde, le en fonetion de la longueur du fil
brin rayonnant pourra avoir une forte réactance uwtive ou

capacitive et la place des différentes longueursotiet sur lediagramme n’est pas linéaire : 3/&st beaucoup
plus proche dé/4 que dée'/2 (I'échelle des longueurs est plus dilatée vardrbite du diagramme).

Rendement d’'une antenne comme toute charge, une antenne a un rende@ehii-ci est le rapport de la
puissance émise par I'antenne par rapport a lss@oige appliquée a celle-ci. En appliquant la |@hdh, le
rendement, exprimé en %, est aussi le rapport oteendivisant I'impédance de rayonnement (ce quésss
par I'antenne) par 'impédance totale de I'antefeeequi est vu par la ligne de transmission).
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Si un quart d’onde dont le plan de sol est perpemdire au brin rayonnant a une impédance delBpurs
(sans réactance), on supposera que I'impédanceagiennement est de 3&sans réactance (impédance du
quart d'onde a la résonance), car mesurer cetteédamce est complexe, et que, par différence, ldespsont

de 14W 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'oisgaly remédier), le ROS sera de 1,4/1 sans perfriissance
(voir régime établi au §10.3b5). Conclusion : uneuvaise adaptation vaut mieux qu’un mauvais renaegme

E Multi-doublet et doublet avec trappes: une antenne doublet ne peut fonctionner queisserfréquence (ou
une bande) ; en reliant plusieurs dipdles par tmntre, un multi-doublet est obtenu. Celui-ci fomate sur
autant de fréquences quil y a de doublets let2 2
accordés. Pour éviter de multiplier le nombre de
doublets, ce qui nécessite une mise au point N
délicate, destrappes (circuits bouchons) sont Doubiats i
utilisées. Elles sont calculées pour bloquer les et modifiant la longueur des
ondes les plus courtes et modifient la longueur , brins de la bande 2
théorique des brins. Ces deux techniques peuvent ~ Antenne 3 bandes multi-doublet a trappes

étre combinées comme ci-contre.

Couplages d'antennes lorsque deux antennes sont couplées, leurs ldbasyonnement se superposent et
leurs coefficients de directivité s’additionnenusaéserve que les antennes aient la méme impédancere
faut-il respecter certaines distances entre lesnaes et alimenter celles-ci correctement (en impéel et en
phase), ce qui n'est pas évident a réaliser, not@rhiiun point de vue mécanique (les antennes deétoe
parfaitement parraléles entre elles). Ainsi deuxemmes identiques couplées idéalement aurontgain
supplémentaire de 3 dB par rapport a une seulamatga PAR est doublée). Quatre antennes aurogaunde
6 dB au maximum. Plus simplement, si des anterdetigues sont couplées idéalement, la PAR dediabie
est égal a la PAR d'une seule antenne multipliélpaombre d’antennes couplées. Les antennes rétanttes
en paralléle, la ligne de transmission « verraeimpédanceégale a 'impédance d’une antenne divisée par le
nombre d’antennes couplées. Un systéme d’adaptafiompédance (balun, ligne quart d'onde) sera donc
nécessaire.

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 §4.1b) ;
100 W x 80 = 8.000 W PAR, soit 4 fois plus qu’en utilisant une seule antenne comme dans I'exemple du §9.8.

Trappes bloguant la bande 1

L=2x/2 - | Antennes ouvertes et antennes ferméesine antenne estverte lorsque
son brin rayonnant est libre aux deux extrémit&se(ple : quart d'onde,
long-fil, sloper, dipble, Yagi, Levy, hélice, loggpodiques). Une antenne est

Z:| | 300 O fermée lorsque le brin rayonnant forme une boucle. (EXesp trombone,
FExemple d’antenne fermée : loop, quad). Dans ces cas, la longueur de I'antesh@roche d’'un multiple
le doublet demi-onde replié de la longueur d’'onde. L'impédance d'un trombonepgeche de 308V et

(trombone) celle d'une quad (carré dont le c6té mesure untgllande) est proche de

200W. Une delta-loop (en forme de triangle) alimentéendangle aura une
impédance d’environ 15¢/. Dans les antennes fermées, les nceuds et lesdiitiensité et de tension ne sont
plus déphasés de 90° comme dans les antennesesuweats restent en phase sur toute la longuedit. denf
pratique, la longueur de ces antennes doit émagdle de 5% environ.

Les antennes, que I'on pense fermées mais donirdanférence 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, emploient miflecteurs & ,&--------- €-----
paraboligues (ou paraboles) qui réfléchissent les ondes etdesentrent “~§\ (rapport) = 6 (D/1)?
sur unfoyer, ou est placé I'antenne (souvent un doublet aguelice méme AP

- ) > . . _ >3] Foyer
s'il ne sert qu’en réception). La distance entrdolger et la parabole est e
appelée la focale (F). D étant le diametre du cédler, le rapport F/D ST i
détermine l'angle d'illumination de l'antenne takéans le foyer et la forme F
de la parabole (plus ou moins concave : si F/D3s & parabole aura la *. v y=pv16 F
forme d’un bol ; sinon elle sera plate, comme sepeur la réception de
télévision qui ont un foyer décalé pour ne pas messde centre de la parabole). Le rappbB® détermine la
résolution angulaire (et donc I'angle d’ouvertureir §9.9).

Substrat (9 g Une antenne patch est une structure résonnante en ,sgrface cgpsti@’ée

| patch ’\j rectangle conducteur monté sur un plan de massear&émpl’'un diélectrique
r—— LB (substrat), e étant la permittivité relative du diélectrique {vc82.3c4). Pour les
A longueurs, il faudra tenir compte de la vélocité@&yvoir §10.2b). Le diagramme de

L=05 /e rayonnement est presque hémisphérique au desdasddace du patch.
20 = 90(/(e-D)(LW)? -84 -
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10) LIGNES DE TRANSMISSIONS et ADAPTATIONS

a 10.1) La ligne de transmissiorest utilisée poutransférer I'énergie de I'émetteur vers l'antenne ou de
l'antenne vers le récepteur. Ce dispositif, apfegder en anglais, est composé de deux conductépesés par
un isolant (diélectrique). La ligne peut étre asyimée (cable coaxial) ou symétrique (ligne bifiitween lead
en anglais ou échelle a grenouillpaur des fréquences tres élevées, la ligne estreessur le circuit imprimé
(strip line) dont I'envers sera un plan de maddee ligne de transmission est équivalente a rguiticonstitué
fictivement d’une bobine, de deux résistances @t dondensateur (représentés en pointillé). Leardgl / C)
fournit 'impédance caractéristiquede la ligne (en ohms), voir § 10.2a. La qualitdalégne se mesure par sa
perte (en dB/m) Elle est déterminée par la valeur des résistanB@sdoit étre trés faible et R1 trés élevée. La
perte est donnée par le constructeur du cable poerfréquence et augmente avec la fréquence dalsign
transféré. La perte, qui est moindre dans une lmfilaire, est fonction de la longueur de la ligappelée aussi
affaiblissement linéigue et se calcule avec les décibels (voir § 4.1&9tte perte n'a aucun rapport avec
'impédance de la ligne.

coaxial Dbifilaire

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

...... ame  fil 1
L_ senssnansssen é“ __‘E PTTTTTI . ".E
| :  diélectrique (isolant)

C oy P P
L * tresse fil 2

E 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 l'intérieur dtucci : il n’y a pas de rayonnement.
Dans une ligne bifilaire, l'intensité étant la cadsi rayonnement, la ligne ne rayonne
pas puisque, les intensités étant égales et de sengaire, les champs
électromagnétiques créés s'annulent mutuellemergqpe les conducteurs sont
espacés de quelques cm au plus. Lorsque les ceumansont plus conjugués, la
ligne fonctionne emode commun: I'énergie excédentaire chemine a I'extérieur, e f\
surface de la gaine ou sur la face extérieureitiedlans ce cas, la ligne rayonne et /V
fonctionne comme une antenne long Rbur réduire le mode commun, I'antenn€ourants en  Courant de
sera alimentée grace a un symétriseur (balun, §oli0.4b) ou quelques boucles  mode  gaine (mode
seront faites avec le cable coaxial (choc-balum)m@duire le courant de gaine différentiel  commun)

T Courants
non
conjugueés

a 10.2) L'Impédance caractéristiqguedépend duapport &L / C) de la ligne (en Henry et en Farad par métre).
Cette formule est issue des lois de Maxwell quindgfent I'impédance d’'un milieu de propagatiatiiies(W) =
dzZ. x Zd donc Zigne(W) = QWL / wC) = QL(H/m)/C(F/m). Les signaux transférés dans une ligne de
transmission ont toujours la méme impédance (ragpasion/intensité égal a 'impédance caractépigtide la
ligne) quelque soient la fréquence du signal tenésflimpédance du signal d'entrée ou de la charge
Idéalement, les impédances du générateur, denle, lide la charge et du signal transféré sont égales

Exemple : Quelle est Iimpédance d'un cable ayant comme caractéristiques L = 0,5 pH/metre et C = 200 pF/métre ?

Réponse : Z = ¢(0,5.10°¢/ 200.10"2) = 2500) = 50 W
Sur une calculette, en écriture naturelle : Z = [(J (0,5.10%(L) , 200.1012(C)) = 50.10°=50 W

E L'impédance caractéristique peut aussi se caléufgrtir du diélectique employé pour séparer leslaoteurs
et durapport entre les dimensions des conducteur§rapport entre le diameétre intérieur de la trestsde
diamétre de I'ame ou rapport entre I'écartementateslucteurs et leurs diameétres ou leurs largeDa)s une
ligne, la vitesse de propagation des ondéfo€ité en % de la vitesse dans l'air ou le vide) ess$ fdible que
dans l'air ou dans le vide et est fonction du diéigue employéSoit e le coefficient du diélectrique et v la
vélocité, on a v = 1/Ce Les diélectriques utilisés couramment sont lggthlylene (PEe= 2,3) et le téflon €=
2,1). Pour les constantes diélectriques d’autregémiaux, voir aussi § 2.3c4. Le coefficient de cétest de
66% (=1/(J2,3) pour un diélectrique en PE) mais peut attein@0% (cable semi-aéré en PE expansé,1,5),
voire 95% dans le cas de la ligne bifilaire (diéhgue = écarteur et aire= 1,1), ou descendre a 50% pour les
pistes sur circuits imprimés (strip linepakélite ou fibre de verre 4).

&= coeff. diélectrique utilisé Coaxial rond Ligne bifilaire Strip line (circuit imprimé)

=1,1a l,2: air avec écarteurs D L

= 2,3 pour le PE D @3“’ it

= 2,1 pour le téflon D t g

= 4,5 pour la fibre de verre d#. _ . I

Impédance (valeur approchée) | Z(€3) = (138/Ve)log(D/d) | Z(€) = (276/Ve)dog(2D/d) | Z(£)=(138/Ve).log(4D/L)
Veélocité (v=1/ \/6) 66% (PE) a 80% (semi-aéré) 95% (écarteurs espacés) 50% (bakélite, fibre de verre)

Pour un coaxial rond et un diélectrique en PE, apport de diamétre tresse/ame de 3,5 donne unedamgé

de 50/ Les formules de calcul de l'impédance des ligioed directement issues du rapport entre l'inducéan

linéique (en Henry/m) d'un fil et la capacité ligge (en Farad/m) de la méme longueur. En SHF, detres
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parameétres interviennent dans le calcul : la rémiste linéique (R2 dans le schéma du 8§ 10.1, tibefpour un
cable de bonne qualité mais qui augmente avecdqufence a cause de l'effet de peau) et la condaetan
linéique (R1 dans le schéma du § 10.1a, négliggablfu’'a 1 GHz et due aux défauts du diélectriqulesé).

E Un guide d'onde (tubes de section rectangulairecmaulaire assemblés par des brides) transferededes
par réflexion sur les parois conductrices d'un tubetre deux « transitions » (sortes d’antennes fouit
I'adaptation cable-guide). Le guide d’onde a destg® moindres qu’un cable coaxial mais ne peutgférer
que des fréquences dont la demi-longueur d’ondenéStieure a son diamétre ou & son plus grand chg
fibre optigue est un cas particulier de guide d'erermettant de transférer de la lumiére a I'inééni d’un fil
de verre ou de plastique translucide (on n’est pligment dans le monde de la radio...).

a 10.3) Adaptation, désadaptation et ondes stationnais : Le transfert de puissanceentre un générateur
de courant alternatif et une charge est maximabjee I'impédance du générateur est égale a celedwrge et
est de signe contraire, si il y a une réactanceirhpédancessont alorgonjuguées

Dans les exemples ci-dessous, on cherche lagquesi8 désistances (R1, R2 ou R3) dissipe le plysigsance.

T— R=50Q F— — R=50Q |/ R=50Q I/

R1 |25Q R2 |50Q R3 |750
141V 141V 141V

— — -

La loi de Joule (Pr = R . I?) est appliquee sachant que, pour chacun des cas, la loi d’Ohm dit : I=U /(R + Rn)
Pr;=RI1.[U/(R+RD)J? Pro=R2.[U/(R+R2)? Prs =R3.[U/(R +R3)]
=25x(141/75P=89W =50x(141/100)*=100 W 75x (141 /1252=96 W

Les résistances R1, R2 et R3 peuvent étre conssl@@@mme des résistances de charge alimentéespar u

générateur de résistance interne (R) d&.58ar simplification, il n'y a pas de réactancéeetourant est continu.

En ajoutant des réactances, un générateur de toal@nnatif et un cable coaxial (et donc des ondes

stationnaires), la démonstration est plus compiaaes aboutit au méme résultat ; les puristes ngogseront
pour ces raccourcis. Ainsi, a la fréquence de @soe par définition, les réactances d'une bobind'un
condensateur sont conjuguées et I'impédance dlucirtaiit monté en série avec les deux résistaesesiulle
(filtre passe-bande) donc sans incidence sur Iaspace délivrée sur la chardeorsque le rapport des
résistances est 2/1 (schéma de gauche), la puiesdissipée par R1 est inférieure de 11% a cellsiplé® par
R2 et lorsque le rapport des résistances est Xdafiéma de droite), la puissance dissipée estitfia de 4% :
on retrouve les mémes relations entre le ROStatbede puissance réfléchie comme on va le vos ioim.

[ La désadaptation des impédances entraine qu'utie parl'énergie émise n'est pas transférée etratoau
générateur. Si bien que deux courants de méme Bnpécket de sens inverse se superposent dansdaeliga
certains endroits, les courants s’additionnent étatres, ils s’annulent. Les endroits ou se sitwes maxima
(ou ventres) et ces minima (ou noeuds) sont fixes, lé nom dbndes stationnaires et dépendent de I'endroit
de la mesure sur la ligne et de la fréquence. La&smas et les minimas sont distants les uns dessadtun
quart d’'onde : le phénomeéne se répéte donc toegedeimi-ondes. La désadaptation se mesure par :

m - le coefficient de réflexion nommér (rhd) et égal avapport obtenu en divisant leourant (tension ou
intensité)réfléchi par lecourant émis (ou incident), les deux valeurs étant exprimésdarméme unité
(V ou A). La seconde formule (avec les valeurs rnaixi) est utilisée dans la pratique et donne lenmé
résultat. Si les valeurs mesurées sont exprimé&¥agts, on prendra la racine carrée du rapportcar
CPR). LeTOS (Taux d’Ondes Stationnaires en %) est égal a 100 fois le coefficient de wifie. La
puissance réfléchie est égale a la puissance émiksipliée par le carré du coefficient de réflexion
coefficient =r = Ur/ Ue = (Umaxi — Umini) / (Umaxi + Umini) oUr = Ir/ le = (Imaxi — Imini) / (Imaxi + Imini)
coefficient =r = Q(Pr/ Pe) TOS (%) = 100r Refiéchie = Pémise . I'2
@ - le ROS (Rapport d’'Ondes Stationnaires toujours supérieur a 1) est égalrapport des impédances
d’entrée et de sortieou des valeurs maxi/mini présentes sur la ligrecélcul avec les impédances n’est
valable que dans le cas ou les impédances sonésistances pures (sans composantes réactives) :
ROS (rapport / 1) = Z plus forte W) / Z plus faible (W) = Umaxi / Umini = Imaxi / | mini

Les appareils de mesures (réflectomeétres) indiqamement le TOS. En revanche, ils indiquent le RO&
taux de puissance réfléchie défini par la fornji0 . (Pr / Pe)] a ne pas confondre avec le TOS.
Le fait d’'insérer uneboite de couplageentre la ligne et I'émetteur protége I'amplificatdinal en limitant la
puissance réfléchie mais ne solutionne pas ledgns liés a la désadaptation (pertes supplémestides au
ROS, mode commun, ...). Une boite de couplage caastitd’'un filtre en pi ou en T (voir § 4.5) permet
d’accorder 'impédance de la ligne et de sa chakge celle de I'amplificateur.

E Exemples : 1) On mesure Ue =100 Vet Ur =4V, quel estle TOS ? Réponse : r =4/100 =0,04 ; TOS =100 r = 4%

2) Quelestle ROS? a)Zcoax=50W, Zdoubletl/ 2=75W Réponses : ROS=75/50=15/1
b) Z coax =50 W Z antenne verticale | /4 =36 W ROS=50/36=1,389/1
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3) Dans le schéma ci-contre, quels sont le ROS et le TOS ? 1,25 10V 0,20 A
Réponses : ROS = Vimaxi/Vmini=10/8 (U Imaxi /Imini= 0,2/0,16) = 1,25/1 4 &> 12 0 > 12N 8v 016 A

r =[(10-8)/(10+8)] (ou [(0,2-0,16)/(0,2+0,16)])=0,111 ; TOS=11% T TTmO% Ze'= Zeable =900, ’

l Dans le schéma ci-dessus, les ventres (maximum) et les nceuds  IROS| 1TQs ! A2 )4 Zenarge = 400
(minimum) dans le céble sont représentés avec leurs valeurs efficaces. Le générateur délivre 9 V et la tension
réfléchie est de 1 V. La désadaptation résulte d'un rapport d'impédance de 50 / 40 (ROS = 1,25/1). Le taux de
puissance réfléchie est r2 = 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 //4 de la charge, les valeurs s'inversent (ventre) et enfin
reviennent a celles d'origine a //2. L'intensité résultante (superposition des intensités émise et réfléchie en
rouge) est déphasée de 180°. Les impédances et la position des nceuds et des ventres se répétent toutes les
demi-ondes. Remarquez les valeurs maxi et mini de U et | dans ce schéma :

- Impédances 1 Zcable = Umaxi/lmaxi = Uminiflmini = 10/0,2 = 8/0,16 =50 W Zcharge = 8/0,2 =40 W,

Zsignal émis = ([10+8]/2)/([0,20+0,16]/2) = 9/0,18 = 50 W ,Zsignal refiechi = ([10-8]/2)/([0,20-0,16]/2) = 1/0,02 = 50 W

- Puissance délivrée et absorbée : Pe = UYR = 9%/50 = 1,62 W ; Pcharge = U X | =8 x 0,2=1,6 W = Pe x (1-7?3)
Des complications sont a prévoir si I'impédance de la charge est réactive : le déphasage U/l ne sera plus 180°...
E Lorsque I'onde réfléchie atteint le générateur, elle est renvoyée vers la charge (en se superposant a I'onde
émise par le générateur) ou elle sera une nouvelle fois partiellement absorbée (régime transitoire). Aprés
plusieurs allers-retours, la puissance du générateur est entierement absorbée par la charge (régime établi).

m Pour transformer le coefficient de réflexiaor) €n ROS et inversement, les formules généralds son
ROS=Q+)/(1-r) et r=(ROS-1)/(ROS +1)

Exemples : 1) Soit TOS = 33%, quel est le ROS ? 2) Soitun ROS de 2/ 1, quel estle TOS ?
Réponse : TOS = 33% doncr = 0,33 Réponse : r=(2-1)/(2+1)=1/3=0,33
ROS=(1+0,33)/(1-0,33)=(1,33/0,67)=2/1 TOS = r x 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%

Coefficient de réflexion (r) 0 0,048 0,111 0,2 0,333 0,5
Taux de puissance réfléchie 0% 0,23% 1,23% 4% 11,1% 25%

a 10.4) Lignes d'adaptation et symétriseurs si 'impédance de la charge n’est pas égale a éutapce de la
ligne, il y a des ondes stationnaires dans la l@mé&ansmission et 'impédance ramenée a I'eqgee avoir des
composantes réactives (inductives ou capacitiies)tefois, pour certaines longueurs de ligne (teampte du
coefficient de vélocité pour déterminer la longudurcable), ces composantes réactives s'annulestrelations
suivantes sont calculées avaec=Zimpédance du cable, Z impédance d’entrée et Z impédance de sortie :

A 2 3p/4 /4

Z.
=727, Zi=7. 2,=221Z2. Z,=Z. 2=71217,

E- a chague nombre pair de quart d’'onde (doobaquedemi-onde), on aZe = Zs
%- & chaque nombre impair de quart d'onde, on aZ = Ze X Zs. ou, formule utilisée le plus souvent,
Z.=QZe. Z5). Pour obtenir toutes les variantes, on utiliseriangle ci-contre, comme pour la loi d’Ohm.
Exemple : Pour adapter les impédances suivantes : Ze = 50 Wet Zs = 100 W, quelle impédance aura le cable | /4 ?
Réponse : Zc = Q50 x 100) = C6000 = 70,7 W pour un cable de longueur de | /4
Sur une calculette, en écriture naturelle : [( (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 de 'exemple n°3 du §10.3, a //4, on a Z = U/l = 10V/0,16A = 62,5 W(et 62,5 x 40 = 502)

Un morceau de coaxial 75 W/(valeur approchée) d'une longueur //4 adaptera a Z.= ROS=1195/1 7. =
une valleur.proche de 50 Wune antenne ayant une impédance de 100 W Dans 50 0 Z.-= 75 o 750 o
cette situation, I'impédance a I'entrée du cable, Z., est égale a Z¢2 / Zs= 752 /100 - -
= 56,25 11/ générant un ROS de 1,125 / 1 (Z+ / Z- = 56,25 / 50) au lieu de 2/ 1 —@ O—
(Z+/ Z- =100/ 50) si on avait utilisé du cable de 50 W/ 4

Autre calcul : impédance a la sortie du céble : Zs = Z2 | Ze = 752/ 50 = 112,5 W
générant un ROS de 1,125/ 1.

BE Les propriétés des lignes quart d’'onde et demi-qredimettent de réaliser des filtres en insérantuEseaux
de céble coaxial (ou de ligne bifilaire) de longukel4 oul /2 dans une ligne de transmission. Pour le calelhd
longueur du céble, comme précédemment, le coefficile 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 ouverteine
ligne est dite fermée lorsqu’a I'extrémité du céallene et tresse sont reliées ; dans ce cas, l'iampé&dde la
charge de sortie est nulle ; sinon, la ligne st dliiverte et 'impédance de la charge de sortiélegée.

ﬂ L'impédance d’un milieu de propagation est égaléfAa x Z), soit dL/C), voir lois de Maxwell au §10.2a.
Le vide, avec sa perméabilit (= 1/36p.1CPH/m = 1,26 uH/m) et sa permittivitg (= 4p.107F/m = 8,84 pF/m)
a une impédance de 37¥(soit 12Q). Les permittivité et perméabilité relatives dain’sec sont trés proches de
celles du vide (p= 1,00068 etg = 1,0014) si bien que les impédances de I'airestedu vide sont égales.
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E En reprenant le calcul des impédances des ligne$/2leet del /4, et quelle que soit I'impédance
caractéristique de la ligne de transmission, lesltdts suivants sont obtenus :

Type de ligne schéma quart d'onde (1/4) et nombre demi-onde (1/2) et nombre
impair de A/4 entier de A/2
impédance de sortie Inversion de I’impédance Recopie de I’impédance
Ligne ouverte Impédance d’entrée nulle Impédance d’entrée infinie
Z, = oo (infini) Z=7212,=7c2/0=0 Z=7,=m
Ligne fermeée Impédance d’entrée infinie Impédance d’entrée nulle
Z,=0 || 2.=7312,=7310= Z.=7,=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, 'impédance commence pard@pacitive et
diminue jusqu’a ce que la ligne atteign&4. A cet endroit __
'impédance est celle d’'un circuit LC série (null®uis I'impédance
devient inductive et augmente pour étre celle dirnuit bouchon
(infinie) a //2 puis diminue en redevenant capacitive et devitnt
nouveau nulle a @4 et ainsi de suite... La ligne fermée (schéma ci-
contre) a un comportement décalé Hd : son impédance inductive
augmente avant/4, est infinie a cet endroit puis devient capaeiten
diminuant. L'impédance de la ligne fermée est nall¢2. Ces lignes
forment d’excellents filtres peu onéreux.

E Une antenne n'est pas toujours symétrique : lex dgins d’'un doublet n'ont pas exactement la méme
longueur ; le sol sous lI'antenne n’est pas uniforme obstacle dans I'environnement immédiat d'es drins
modifie son rayonnement. La conséquence de cedepneb est

Longueur du cable :
si A/4, alors Z. = o
siA/2, alors Z. =0

<— Ligne fermée

~ ame sortie que les courants mesurés sur chacun des brins mtephes
emfeff ) symétrique conjuggés_. Une adaptation est alors nécesse_ure Entigne de

asymetrique transmission et I'antenne. C’est le réle glumétriseur ou balun
tresse (de l'anglais BALanced UNbalanced). Selon le moetdg balun
Représentation d’un sortie symétrise les tensions (comme ci-contre) ou lesnsités (voir
balun en tension 1/1 : symétrique choc-balun au § 10.1b). Seul le balun symétriseutedsion peut
en haut, réalisation transformer son impédance de sortie ce qui perfadbadter des
d’un bobinage « 3 fils antennes d'impédance différente de celle de laeligie

transmission. Le rapport de transformation du bakprésenté

les trois fils sont ci-contre est 1/1 car le nombre de spires de Benttsymétrique

représentés ’un a la est égal au nombre de spires de la sortie symétriquiprobleme

suite de I'autre. principal de ces symétriseurs est I'adaptation ingsédances.
Selon la ferrite utilisée, 7 a 10 spires sur lenaiite permettent d’approcher une impédance dé&/Ba entrée sur
'ensemble des bandes décamétriques. Les troiglfilbalun 1/1 sont torsadés ensemble afin de généee
inductance qui neutralisera la capacité créée éadrils.

E Il existe d’autres systémes d’adaptation, utiliphstét en VHF et au-dela: Gamma match (en formexie
lettre grecque majuscule gamma), stub (systémerapf#aaux lignes d’adaptation demi-onde ou quaondie).

@ Les cavités sont souvent adoptées pour couplepdiess d'émetteurs / récepteurs (de fréquence B\ adns
les schémas ci-dessous) sur une seule antennecaké@gs, comme tout élément passif, sont bidirenttes
(émission / réception) et peuvent étre montéegra asse bande) ou en dérivation vers la maggection).
On peut bien entendu combiner les montages domalextéristiques sont données ci-dessous. DassiHéma
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’ajusteotaglieur
pour laquelle le tube central laissera passer kqgiuence souhaitée par réflexion sur les paroisadeavité. Du
fait de leur encombrement, les cavités sont ualsgur des fréquences élevées.

en main » ; ci-contre,

ame tresse
entrée asymeétrique

vis de réglage

Montage Passe bande Réjecteur » .
entrée sortie
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d’une cavité

- 88 -



11) Les SYNOPTIQUES

Les synoptiques ne sont pas des schémas électripaes desschémas de principes ils montrent comment
s’enchainent les différents étages d'un émetteud’on récepteur. Les liaisons entre les étages somvent
omises sauf lorsqu’elles permettent de mieux empligle fonctionnement de I'ensemble (transformateur
potentiomeétre par exemple). Les différents étagesReurs liaisons ont été présentés aux §7.3.4.&s étages
de modulation et de démodulation seront vus aux28d2suivants.

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 fréguence

E Un synoptique de récepteur sedi I'antenne vers le haut parleur Un récepteur sans conversion se compose
d'une série d'amplis RF accordés sur la fréquerfee lHecevoir. S'il y a plusieurs fréquences a reeves
fréquences d'accord de RF1 et RF2 varient en mémgst généralement par un moyen mécanique.

[ Le démodulateur (qui sera étudié
au 812.2) suit les étages RF et extrait
le signal utile BF du signal HF. Sans
plus d’'information sur le
démodulateur, on ne peut pas savoir
quel type de modulation peut
recevoir ce récepteur.

B En dehors de I'antenne et du haut-
parleur qui sont toujours représentés, le seul csamt de ce synoptique est un potentiometre qa osiveau
BF appliqué au haut-parleur par I'étage AF.

E Dans les synoptiques, les étages amplificateurs représentés soit par des rectangles (comme RBlret
RF2) soit par des triangles dont la pointe indigugortie (comme pour AF).

B 11.2) Récepteur avec fréquence 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, lsgulemier étage R.F. du récepteur sans convessibsiste et
il devient un filtre de bande. La fréquence a redeest mélangée avec la fréquence de l'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 fréquenoas§7.7b),
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 possibli,oadcul du taux de sélectivité au 84.4e : cetidam est mieux
adaptée aux étages RF et FI qu'aux simples filtf&set la sensibilité (réception du signal HF le plus faible) du
récepteur. Le démodulateur et les étages suivantsdentiques au récepteur sans conversion

E Les fréquences de l'oscillateur local (FO), defrquence a recevoir (HF) et de l'étage de fréqgeienc
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 récepteursemiradyne 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 réceptedranlyne. Lorsque le mélange de fréquences conduit a
sélectionner leur différence, le spectre du sigtfah recevoir est inversé dans I'étage FI.

B Le récepteur a conversion directe (qui ne fonct®mm’en AM ou modulations apparentées) sera étadié
§12.6i : il ne peut étre classé dans les superléigres méme s'il possede un oscillateur local enélangeur.
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@ L’antenne recoit le signal HF que I'on souhaiteenmir mais aussi tous les autres. Le filtre dedeaavant le
mélangeur, effectue un premier tri puis I'étage grce a sa sélectivité, extrait le signal dédréns notre
schéma, a droite du signal a recevoir, apparasigmal adjacent qui pourra dégrader la réceptianfais notre
signal démodulé. Pour supprimer ce signal parabfedrait un filtre FI avec une bande passatis ptroite.

E Les récepteurs modernes ont plusieurs fréquentesriédiaires permettant de filtrer plus efficacemB®ans
ce cas, l'oscillateur local utilisé pour la secofiéguence intermédiaire est fixe (de préférentm@éppar quartz).

Les récepteurs modernes sont dotés d’'un étage D®Ra] Signal Process, traitement numérique dunsiy

situé avant 'amplificateur AF ou, de préférenceant le démodulateur. Le traitement numériquedpjpel aux
convertisseurs analogiques numériques (CAN) ettmnsformées de Fourier (FFT), voir 82.1c et §8.be.
signal, une fois numérisé, est traité par des atpares (filtres digitaux) faisant appel aux matscée nombre
de bits de codage du signal détermine la dynamdyueircuit (en dB, rapport entre le signal le plpsissant
avant saturation et le signal le plus faible, 6 p& bit de codage). Une fois le traitement numégigifectué, le
signal filtré est reconverti en analogique (CNA)penvoyé a I'étage AF s'il s'agit d’un signal aodBF.

E Un récepteur SDR (Software Defined Radio) comhkaneohversion directe avec un traitement numériquie 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 baasucplus facilement en fréquence car le nombre
d’échantillons requis pour convertir le signal éistité (mais il faut deux séries déphasés de 90 °).

E 11.3) Fréquence imageLla fréquence intermédiaire est la résultante diamge de la fréquence H.F. & recevoir
et de la fréquence FO de l'oscillateur local. l&gfrence image (Fim) est la fréquence obtenue paélange
inverse (somme des fréquences a I'entrée du mélaragelieu de différence pour les récepteurs iryinad, ou
l'inverse pour les supradynes) utilisé pour génkxétl.

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 differe selogdepteur :

- si le récepteur est supradyne (dans ce casHH = FO) :Fim = HF + 2.FO

- si le récepteur est infradyne avec FO > FI ousHdAF (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.

E Pour limiter ce probléme, les récepteurs a lameverture sont a double changement de fréquence e
premiere Fl élevée (100 MHz et plus), rejetant lnés la Fréquence Image et facilitant ainsi lérdije d’entrée.
La seconde FlI, fixée vers 500 kHz, permet d’utilides filtres moins onéreux ou un traitement nuquéi

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 essdus 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 récepteurrfghde 501 en dessous de 30 MHz. La puissance du signal
S9 estdoncde P=U2/R =50 uVv.50 puV /156 50 pW. Entre chaque point S, il y a 6 dB, |'diehdes S pour
les fréquences inférieures a 30 MHz est ainsi @&fin

S 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9+10dB+20dB 9+30 dB
dB/S9 -54 -48 -42 -36 -30 -24 -18 -12 -6 0 +10 +20 +30
pv/so/ 10,1 02 04 08 15 3 6 12 25 50 160 500 1600

Les récepteurs modernes ont couramment une segsitel I'ordre de S1 ou S0. Mais I'étalonnage dm&re
est souvent trés fantaisiste et ne correspond plasriorme indiquée dans le tableau ci-dessus. Launeedu
signal d’entrée d'un récepteur se mesure aussi Bm ddécibel par rapport au milliwatt) : un signab$S
correspond a —73 dBm (rapport entre 50 pW et 1 o, 1/(2.10)) et un signal SO correspond a —127 dBm
= —73 —[9 x 6]). Afin d’'augmenter la sensibilitBun récepteur, chacun des étages (oscillateur, [dicgteur)
devra générer le moins de bruit possible (voir &) et donc étre le plus linéaire possible.

11.5) Emetteur: Un synoptique d'émetteur sedi
microphone vers l'antenne De méme que pour
les récepteurs, il peut y avoir un ou plusieurs
changements de fréquences. Un émetteur est
obligatoirement équipé d'unfiltre _anti-
harmonigue passe-bas (filtre "en pi" par
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exemple) pour éviter les rayonnements non essentiépédance de sortie de I'émetteur (aprédtie¥idevra
étre conjuguée avec I'impédance présente a I'enkeéla ligne de transmission. Lorsque I'émetteticesplé a
un récepteur (formant alors un transceiver), cestaléments sont en commun : l'oscillateur locahsfa la
fréquence de réception varie avec celle de I'émisspour cela, la fréquence en sortie du modutatera égale
a la FI du récepteur), la prise antenne qui permétutiliser le méme aérien. Toutes ces possiisilitécessitent
un systéme de commutation (commutateurs, relacréteécaniques ou diodes de commutation) permedint
passer facilement de I'émission a la réception.

11.6) La Compatibilité Electromagnétigue(CEM) est la faculté d'un émetteur de pas perturber son
environnement (notamment un récepteur) ou la faculté d'un réeepdene pas étre perturbé par un émetteur
ou son environnement. Un matériel électrique, éd@agcanique ou électronique a un certaueau d'immunité
a son environnement électromagnétique. Quand kegrpations dépassent ce niveau, seuil de susceptibilité
est atteint Il faut alors prendre des mesureguiteissementpour atteindre un meilleur niveau d'immunité. Nous
parlons d&missionlorsqu'il s'agit du générateur de perturbationdestusceptibilité lorsqu'il s'agit de matériel
perturbé ou récepteur de perturbations. Une pextiari (émission ou susceptibilité) est ditsnduite lorsqu'elle
est véhiculée par l'intermédiaire de conducteliss (fables, pistes de circuits imprimés, ...). \peeturbation est
dite rayonnéelorsqu'elle se propage dans I'espace environranirpchamp électromagnétique.

E 11.7) Intermodulation, transmodulation et bruit : Tout produit dhtermodulation est créé par un
mélange de fréquences au niveau d'un étage (ouwcdmposant) non linéaire (a la sortie d'un émetteusur
l'entrée d'un récepteur). Le mélange corresporadsinme et la différence des fréquences fondanesntalde
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 811.3a, si les fréquences 14,1 et 142 sbnt présentes a I'entrée du récepteur et gtage RF
n’est pas linéaire, on pourra entendre sur 14 MHzrbduit du 8" ordre (14,2 — [14,1 x 2] = 14 MHz).

E Le point d'interception du 3éme ordre (IP3) est le croisement de la droite représeritamaractéristique
entrée/sortie du récepteur et de la droite desyiiod'intermodulation du 3éme ordre qui augmenieaiucoup
plus vite que les signaux d'entrée. Ce point tlyéeri exprimé en dBm, doit étre le plus élevé pdessib

E Lorsqu’un signal de fréquence voisine de F, frégeedu signal désiré, est un signal puissant di for
amplitude, celui-ci va provoquer une surcharge 'é@de d’entrée du récepteur qui devient non-ligéglie
signal a la sortie n’est plus proportionnel au algtientrée). Ce signal puissant, non désiré, vesahterférer
avec le signal désiré et moduler ce dernier. Esé&gmence, on entendra la modulation normale dalsilgsiré
mais également la nouvelle modulation : c’est éetfetransmodulation.

@ Une partie dibruit provient de la chaleur (agitation des électronsarave par I'antenne. La puissance de
bruit se calcule de préférence en mW ou en dBamiveau du bruit thermique est donnée par lestdes :

P(W) =k .T(°K) . B(H3 ou, pour une température de 17°€(dBm) = —-174 dBm + 10 log[B(Hz)]
k = constante de Boltzmann = 1,38%0 T = température en °K (soit °C + 273) ; B = bampassante en Hz
Exemples : quelle est la puissance (en dBm) du bruit thermique dans une antenne a la température ambiante de 35°C
pour une bande passante de 2500 Hz ? Méme question a 17°C ? Et avec une bande passante de 500 Hz ?
Réponses : P(W) = k.T(°K).B(Hz) = 1,38.10-%3 x (35 + 273) x 2500 = 1,063.10-1” W = —139,74 dBm
P(dBm) = —174 dBm + 10 log(B) = —174 dBm + 10 log (2500) = 174 + 33,98 = 140,02 dBm
P(dBm) =-174 dBm + 10 log (500) » —174 + 27 = -147 dBm (7 dB correspond a un rapport de 5)
On voit la forte incidence de la bande passantesignal a traiter et la faible incidence de la temgtére pour
les applications radioamateurs. Sur une antennee druit thermique s’ajoutent le bruit généré pdmoimme
qualifié de pollution radioélectrique, le bruit atrephérique trés important sur les bandes bassds btuit
galactique dd essentiellement a I'activité solatetout sensible dans les fréquences élevées (YHE @ela).
E Au niveau du récepteur, il faut ajouter une padie bruit généré par chaque étage. Le bruit généréle
premier étage doit étre le plus faible possiblefaeteur de bruit total est donné par la relatiarante :

F=Fi1+(F2-1)/G+F-1D)/(G.&X+..+(F-1)/G.&.G..... G)
F = facteur de bruit total ; I-= 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)

Exemples : 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 ?
Réponses : facteur de bruit de chaque morceau de cable 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 bruittotal : F=Fc+ (Fp—-1)/Gc)+ (Fc— 1)/ (Ge xGp)) =2+ ((1,26 -1) /05 +((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 coroggfant a un signal de force SO sur I'antenne. Demsas,
le signal, noyé dans le bruit, ne pourra pas égenddulé, méme si le récepteur est parfait (aucuit ggnéré).
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12) Les DIFFERENTS TYPES de MODULATIONS

12.1) Schématisation des différents types de modtitan :

E La tension instantanée en fonction du temps digna$ sinusoidal peut se caractériser par troisdgars :
'amplitude, la fréquence et la phase Si on désire transporter une information (voimage, données
informatiques, ...) grace a ce signal, il faut le nmled en fonction de cette information. Moduler d¢gnal
consiste a modifier une de ses trois grandeurgthme de I'information que I'on désire transporter.

E Un oscillogramme représente la modulation en fonction du temps fjatedrait un oscilloscope. Un
spectrogrammereprésente la modulation en fonction de la frégaequ’afficherait un analyseur de spectre.

E 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 bandésles (une
de chaque co6té de la porteuse) transportant leaged3.F. car moduler la HF (porteuse) par la Biergwa les
mélanger (voir § 7.7a) ; la résultante de ce méatanne les fréquences HF + BF, HF — BF et HF.

& La BLU (Bande Latérale Uniqud, SSB (Single Side Band) en anglais, est crééartir ple I'AM dont on
supprime la porteuse et une bande latérale afptidiser la puissance émise : la porteuse ne toates@gucun
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 baseehdut du
spectre BF et ne signifie pas que la tension quulasance du signal BF est plus faible vers 0 HzBEU, le
signal BF est simplement « translaté » sur uneufgge 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 latétaanise
au point de cette modulation, pas encore utilisé® Ips radioamateurs, est délicate.

E La CW (de I'anglais Continuous Waves, ondes entreterestsyimplement de la H.F. modulée en tout ou rien.
La CW est une modulation d’amplitude réduite alsa pimple expression.

La modulation de phase etr@dulation de fréquence(FM) sont des modulations « angulaires ». En FM, |
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’ailledisreille humaine ne fait pas la distinction ; eevanche,
I'ordinateur (et le traitement numérique de saecadn) la fait.

E Les _modes digitaux (appelés aussi MGM : ModulatBdmérée par une Machine) n’échappent pas a cette
classification : la CW est une modulation d’ampliéunumérique a 2 états (tout ou rien). Avec_le FSK
(Frequence Shift Keying), la fréquence est modpl¥eune sous-porteuse contenant l'information nuqué.
Le PSK (Phase Shift Keying) module la phase quigp états (0 eb donnant du 2-PSK), 4 états (@2, p et
302 donnant du 4-PSK), voire plus. Transmettre eBKBur un émetteur BLU équivaut a moduler en FSK.

La modulation d’amplitude en quadrature (QAM) congbiles modulations d’amplitude et de phase ce qui
permet jusqu’a 256 états (soit 162) corresponddmactn a une amplitude et une phase. Ceci compligue
modulation et la démodulation (surtout en présethegarasites ou de fading) mais augmente le détire.
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En effet le débit binaire, donné en bits par seeofimps), est égal au nombre de changement d'étatgmnde
(vitesse en Bauds, déterminant la bande occupééepagnal) multiplié par le nombre d’états que pptendre

le signal (valence). Depuis 2012, cette classe wgion (£ lettre = D), utilisée notamment dans les systémes
Wi-Fi, est autorisée aux radioamateurs francaisufsaux opérateurs de classe 3, voir 8R-2.2a)

12.2) Les modulateurs et les démodulateursdans le programme de I'examen, seuls les nomstdgeséet
les synoptiques, selon le type de modulation, aartnnaitre. Voir les paragraphes suivants pou gdudétails.

12.3) La Modulation d'Amplitude

E La modulation d’amplitude (AM) reste la modulatilanplus simple & mettre en ceuvre tant en émiggiken
réception. C’est par ce type de modulation qu’'dst éffectués les premieéres émissions radiophonigtiéss
premiers contacts radioamateurs en téléphonie., Mampte tenu des piétres performances de cettelatamh,
elle n'est quasiment plus utilisée par les radideona, sauf en Télévision analogique.

E La détection (ou détecteur d'enveloppe) est constituée d'umsedsuivie d'un circuit RC passe-bas pour filtrer
la H.F. Le niveau B.F. appliqué a 'amplificateuF &st ajusté sur le point variable du potentiomBtree semi-
conducteur utilisé pour la diode pourra étre dun@eium car sa tension de seuil (0,3 volt) est faide que le
Silicium : I'enveloppe BF sera ainsi mieux restéw#ans les creux. Les diodes de détection se pedsesouvent
sous la forme de petits tubes en verre avec umgegpoiétallique a l'intérieur.

E Le contrdle automatique de gain(CAG) est un dispositif qui permet d’obtenir lem&niveau B.F. quelle que
soit la force du signal H.F. & I'entrée du récept®lus précisément, le CAG agit sur le gain deged RF
d’entrée et/ou sur celui des étages FI afin quéssoient pas saturés en présence d’'un signatfgrie le signal
a leur sortie soit exploitable (non écrété). Irefim’est bien le niveau BF qui est impacté par iceuit. La
tension a I'entrée de I'étage CAG est prélevéelasuétection a travers la résistance R. Le niveaCAG est
réglé par le potentionmétre RF Gain. La tensiorsa#ie ajuste le gain d'un étage Fl a transistof B&uble
porte (ou le gain d’'un autre étage RF). C’est dettsion qu’indique le S-métre du récepteur.
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E Une onde porteuse en AM peut étre modulée de dlifiés facons : en agissant sur l'alimentation de
I'amplificateur final (schéma a gauche) ou en mgkant HF et BF grace a un MOS-FET (schéma a droite)

E La représentation d'un signal AM en fonction dmps est donnée ci-aprés. La valeur créte du sighal
« B », est lpuissance de pointe de I'envelopp@EP) : 'émetteur ne peut pas fournir une puissaupérieure.
C’est cette puissance qui est retenue pour lamétation de la puissance maximum autorisée (VOi2§R).

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 » (zone 3) I'enveloppe BF passe en dessous de 0 (Zprileyda
surmodulation et distorsion du signal BF puisqu’'une partie déuied n’est pas émis. La modulation est
optimisée lorsque la valeur « b » est la plus gegmussible, sans toutefois que I'enveloppe BF dépkes deux
limites énoncées ci-dessus (0 et B) car, au-degadiktorsions sont séveéres.

Le taux de modulationde I'AM est noté K (en %) et est calculé ains{(%) =(A—-a)/(A+a)=b/B Les
valeurs B et b sont plus simples a conceptualemadis que les valeurs A et a sont plus simples suree Le
taux de modulation obtenu par les valeurs A etppase que I'enveloppe BF soit centrée par rapplartvaleur
créte de la porteuse (B) et que I'enveloppe BFeresimprise entre 0 et B. Pour éviter la surmodutagt
optimiser le taux de modulation, gompresseur de modulatiorpeut étre inséré entre I'amplificateur AF et le
modulateur : les pointes du signal BF issu du nplome sont plus ou moins atténuées alors que des 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

B La modulation de fréquence, FM, et la
modulation de phase, PM, sont des modulations
angulaires et possédent des caractéristiques trés
proches. Si proches que les circuits de
démodulation sont identiques et que nous parlons
toujours de FM alors que nous avons souvent
affaire a de la PM. Si I'oreille humaine ne faispa

la différence entre la FM et la PM, l'ordinateut (e
sa carte son) et les DSP ne confondront pas ces
deux modulations.

E La FM et la PM sont démodulées pardiscriminateur qui transforme les variations de la fréquenceigioies
a démoduler en variations de tension BF. Lorsque gd@naux sont présents a I'entrée du démodulaseut le
signal le plus fort sera démodulé, contrairemdi#M (et a la BLU) ou les deux signaux seront exsa
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[ Un détecteur de penteest composé d'un filtre dont la
fréquence de résonance est décalée par rapport
a la fréquence de la porteuse de telle maniére
gue le signal FM se trouve sur la partie la plus
linéaire des flancs du filtre (généralement
située en dessous de la fréquence de
résonance). Si bien que lors des variations de
fréquences, la fonction de transfert du filtre
transforme la variation de fréquence en
variation de tension.

@ Le discriminateur de typ&ravis reprend le méme principe
que le détecteur de pente en réduisant son margjliieédrité.
Il est composé de deux circuits oscillants calcyiésr les
fréquences extrémes d'excursion (convertisseur lilda)i
Quand la fréquence a démoduler se rapproche dedFl fa
tension en A est supérieure a celle en B.

E Le discriminateur de typEoster-Seeleydémodule la modulation de phase (PM) grace auad&ge introduit
par le condensateur C dans le circuit oscillardatéie.

¥ Les discriminateurs modernes utilisent une boutle Ple signal FM
est comparé au signal HF issu du VCO. Aprés urefiftasse-bas, le
signal de sortie qui est aussi le signal BF pillatéréquence du VCO.

E En I'absence de signal sur son entrée, le discataim généere du bruit.
Pour éviter ce souffle, on utilise wguelch (ou silencieux) qui coupe l'alimentation d’'un é&alf en l'absence
de HF (ou en cas d'un niveau HF trop faible) dtéies FI. En complément, un circliiniteur_situé a la sortie de
la FI écréte les variations d’amplitude du sign® Bu PM dues, en particulier, aux parasites quivpati
perturber le discriminateur.

& Un modulateur FM est un oscillateur & réactancensfarmant les variations de la BF en variations de
fréquence (ou de phase). Dans les schémas présastéssous, la réactance du modulateur est gérgaéen
micro capacitif associé a un circuit LC ou par utiede Varicap. En utilisant une boucle PLL, I'exsian en
fréquence et la fréquence centrale du modulateurt dacilement ajustables par le VXO et le diviseur
programmable. La BF est injectée apres le filtregmbas dont la fréquence de coupure est trés l§asdeHz).

E On appelleindice_de modulation (m) le rapport obtenu en divisant I'excursion de
fréquence (soit la moitié de la bande passantegals-M, dF) par la fréquence maximum
du signal modulant (BF)m = Excursion (Hz) / BF maxi (Hz)

Le fait de passer le signal FM par un multiplicatehange son excursion et son indice de
modulation. Ainsi, un signal FM passant dans unbtlur de fréquence voit son excursion
et son indice de modulation doubler : I'excursiat éoublée mais la fréquence de la BF
modulante ne change pas.On parle de FM a bandeXBFM, Narrow Band Frequency
Modulation) lorsque l'indice de modulation est égalinférieur a 1. Dans ce cas, le gain en
rapport S/B (signal+bruit/bruit), par nature supéria celui constaté en AM, diminue fortement ehadta
qualité du signal transmis se dégrade (bruit, stidans les aigus). Pour réduire ce bruit (et angende rapport
S/B), le signal BF peut étre modifié par préaccentuateur qui renforce les aigus et qui est situé avant le
modulateur FM. Le démodulateur FM sera alors créstid’'un limiteur suivi du discriminateur et du
désaccentuateumui restitue la BF envoyée a I'étage d’amplifioatiAF.

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 = 7,5 kHz/3.000Hz=75/3=2,5
La tension du signal FM en fonction du temps, S8crit 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 [Z.[F + M . cos (2f.1)].t].P tandis que le méme signal modulé en phase s&nst :
S(t) = cos [DF.t + M . cos (pf.t)].P. On voit que ces deux fonctions sont trés prothes de l'autre : le
signal utilisé pour moduler de la PM est la dériviesignal modulant utilisé pour générer de la FM.
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E 12.5) La manipulation pour coupure de porteuse, CWde l'anglais Continuous Waves, traduit en
frangais par ondes entretenues). Ce terme « omtfetezues » 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'estteetiaique
de I'onde entretenue qui a permis le développeieta TSF au début du XXesiécle.

E La CW peut étre modulée par rupture d'alimentasiondifférents étages : oscillateur, FI, ampliéea final.
La modulation peut étre aussi effectuée par ruptarkaison entre deux étages.

E Lorsque le signal est modulé par rupture de l'afitation de I'oscillateur, la stabilité de ce dernpeut étre
détériorée ce qui génére deisulementsen réception. La manipulation par rupture entseéiages provoque,
guant a elle, d'importantes variations d'impédard® charge des étages suivants, pouvant générer des
claguementsen réception. La CW est démodulée de la méme neagiée la BLU (voir § suivant).

12.6) La Bande Latérale Unique (BLU)

E Modulation BLU : la BLU est une forme de modulation d'amplitu@eiand un signal AM est représenté 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 fiégsieBF et porteuse sont mélangées, donnant lHarésu
porteuse + BF et porteuse — BF. La BF est doneptésieux fois dans les deux bandes latérales.rBduire le
spectre d'occupation et les puissances mises ens¢ele labande latérale inférieure ou supérieure est
conservée. Attention : les deux bandes latéralesoné pas les enveloppes BF situées en haut easdéd la
représentation de '’AM en fonction du temps.

E La tension du signal AM en fonction du temps, S@frit (avec K = taux de modulation, P = tensméte de
la porteuse sans modulation (= B / 2), F = fréquenie la porteuse et f = fréquence de la BF modelant

E Si le taux de modulation, K, est égal a 100% (danseilleur des cas), la tension de la porteuséeedouble
de celle des deux bandes latérales (voir schémassus). En termes de puissance, la porteuse moletedeux
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 latéaBL =

BLI + BLS) puis la bande latérale désirée estddtgrace a un filtre a quartz. Lorsqu'il n'y a g@signal B.F., le
transformateur de sortie est équilibré. Il n'y andgas de H.F. Par contre, en présence d'un sigyfa)
I'ensemble est déséquilibré et la H.F. (DBL) padse. modulation d’amplitude avec bandes latérales
indépendantes (code B, voir 8R-1.2a, modulatiorficdf a mettre au point et peu utilisée par les
radioamateurs) n'est pas de la DBL car les deuxdesnlatérales transmettent chacune un signal différ
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Dans lemélangeur équilibré a diodesle sens des diodes est différent de celui du pedresseur : les diodes
sont les unes derriére les autres (en anneau)élangeur a diodes est monté dans un boitier aeggbedches (2
entrées, 1 sortie et une masse) intégrant nonreentdes 4 diodes mais aussi les transformateurs.

Qu'il soit équilibré ou non, le mélangeur a MOS-FESt souvent remplacé par le mélangeur a diodescear
dernier multiplie parfaitement les tensions préssrgur ses entrées si bien qu’en sortie, il n'yua 1 + F2 et
F1 — F2. Les diodes utilisées sont du type Schéttkiymmutation rapide). Ce circuit est affecté aestidéfauts :

- 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 impé&dadéfinies par le constructeur (le plus souvent80

ce qui n'est pas toujours simple a réaliser quantdnde a couvrir est treés large.

Lorsqu'il est monté en mélangeur équilibré, lemsrmateurs d’entrée et de sortie du mélangeuiodes en
anneau équilibrent la sortie en I'absence de BFnow dans le montage a MOS-FET.

E Un filtre & quartz est composé de condensateurs a quartz (voir 8/mbhjés en série et taillés pour une
fréquence proche du signal a filtrer. Ce type Heefposséde des pentes trés raides car un sidjaaeat a 200
Hz (écart entre la BLI et la BLS) doit pouvoir éteemené a — 60 dB par rapport au signal utile.

Le générateur deux tonspermet de vérifier la linéarité de I'émetteur uresignaux BF sinusoidaux, de méme
niveau et non harmoniques (par exemple: 900 e 1HM@) sont appliqués a l'entrée microphonique de
I'émetteur. Un analyseur de spectre, branché arteesde I'émetteur, ne devra faire apparaitre aadalistorsion
de fréquences (les deux signaux auront le mémewmjviei aucun autre signal parasite, signe du mangue
linéarité d’'un étage. Souvent, I'étage fautif estrélangeur équilibré qui présente des distorsipasiratiques
ou cubiques (voir §7.4b3 et §7.4b4). A défaut dgseur de spectre, le signal émis pourra étre ié&piér un
logiciel d’'analyse spectral de son en branchasbttie BF d'un récepteur sur la carte son d’'unratiiur.

E La modulation par déphasagdes signaux HF et BF est peu répandue. Les déptmastlisés sont difficiles a
régler. La démonstration mathématique de cettertieete dépasse largement le programme de I'examen.

Le systéeme qui permet dEmoduler la CW et la BLU se nomme un BFQOscillateur de Battement de
Fréguencd. Le BFO est un oscillateur fixe qui génere urégfience proche de la fréquence a démoduler. I
rétablit la porteuse supprimée a I'émission poueger de I'AM ou pour générer une note audible @h Ce
mélangeur du BFO est suivi d'une détection AM.

Le spectre BF est représenté ici par un triangi@eumet de différencier le bas et le haut du speBE. 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 iso@@@
I'émission. Si la porteuse n'est pas rétablie subonne fréquence, la voix de votre correspondard s
sensiblement modifiée mais restera compréhensifiie 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 suppriméeysalaien CW, I'émission se fait sur la fréquencéchiie.

(| Dans un_récepteur & conversion directe, la fréqeede I'oscillateur local est

proche de la fréquence a recevoir. Il y a le filte bande (étage RF) suivi d’un

mélangeur ou on trouve en sortie un signal issulegles latérales, qui est le

signal modulant lui-méme. Le démodulateur et leges Fl ont disparu ainsi

gue les problemes liés a la Fréquence Intermédi@@amment la fréquence

image). Ce récepteur simple & mettre en ceuvre sigees amplificateur AF a

grand gain et ne démodule que des signaux modalésnglitude (AM, BLU ou

CW). Pour les modulations angulaires (FM, PM), ignal AF sera traité numériguement (démodulate@ &t
traitement du signal en bande de base via la csoted’'un ordinateur) avant d’étre appliqué au haatleur.
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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) =RW) . I(A)
P(W) =U(V) . I(A) Voir triangles
P(W) = U4V) / RW

P(W) = RW) .I(A)

Q(C) =I(A) . 1(s) Code des couleurs
0 EouW(@)=PW).t(s)=U(V).QC)

- Résistivité : R\ =r (Wm) . L(m) / s(m?)

O O O oo

- Code des couleurs des résistances : tableau mn@&mitee ci-contre : Ne
- Groupements de résistances en série : Marlgez
o R=RL+R2+. Rien
0 Umu=U.(RL/R Ou
0 U=Uri+Uro+ ... Je
Vous

- Groupements de résistances en paralléle : B .
o R=(Rl.R2)/(Rl+R2)oul{R1/RL+1/R2+.. attrai

©CoO~NOOUILA WNEFEO

1, (LR1+1R2+..)=R VIOé?;nnrgent
0 lri=k.(R/R1) oren

(0] li=lg1+ g2+ ...

Chapitre 2 : Courants alternatifs sinusoidaux, bolnes et condensateurs
- Courants alternatifs sinusoidaux :
0 Période (t) et fréquence (Fq) : t(s) = 1/ Fq(Hz)
0 Pulsation w(rad/s) =2 p . F(Hz)
o Valeurs efficaces / maximum : Veff = 0,707 Vmax m&x /C2 ou Vmax = 1,414 Veff = Vefi®
0 Valeurs créte a créte : Vcac = 2 Vmax = 2,828 Veff
- Bobines:
0 Valeur d'une bobine : L(H) =F . N2. D2
o Impédance : A() =w(rad/s) . L(H) =2 p.F(Hz) . L(H)
en écriture naturelle : 2 xd/ x FxL=Z
formule simplifiée : 6,28 x F(MHz) x L(uH) = Z{
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 . QIZY) = ¥ C(F) . U3(V)
0 Impédance : A\) =1/ w(rad/s) . C(F)]=1/[2p.F(Hz) . C(F)]
en écriture naturelle : 1 2 x[p/x FxC)=2Z
formule simplifiée : 159 F (MHz), C (nF)=Z (W
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) = R{\) . C(F) — Durée de charge (ou de déchargej = 5.
formule simplifiée : t(ms) = R@ . C(uF)
Chapitre 3 : Transformateurs, piles et galvanométre

- Transformateur sans perte: -
0 Rapport de transformation : N s/my N Us [p nn Qs
ilr voir tableau

o

0 Transformation de tension 58 U, . N
o Transformation d'intensité ;£ I,/ N
o Transformation d'impédance s Z Z, . N2
0 Rendementh =R/ R,
- Piles et accumulateurs :
0 Résistance interne : R = [E(V) — U(V)]/ I(A) = [E(V) / I(A)] = R(W)
o0 Force électromotrice : E(V) = [R{) + Ri(\W)] . I(A)
o0 Capacité: 1 Ah=3600C

1 U s &
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- Galvanomeétres :
0 Voltmeétre : > =Ur+ UgetR = (U4 /1y —Ri
o Ampéremétre A= lg+IlretR=U/ -y
0 Qualité des voltmeétres : V) = (R + Ri) / Waiibre= 1/ Ig

Chapitre 4 : Décibels, circuits RC et L-C, loi de iomson
- Décibels:
0 Gain: G(dB) =10 log (& Pe) ; Ps/ P. = Rapport de puissance
Rapport dB : Rapport [LOG] x 10 =dB ; dB Rapport: dB, 10 [109 = 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/ [2.RW) . .C(F)] 2 3
en écriture naturelle : 1 2 x[p/Xx RxC)=F 4 6
formule simplifiée : 159 R(kMY, C(UF) = F(Hz) 8 9
- Circuits LC et RLC : nombre | dizaine
o Fréquence de coupure ou de résonance : F(Hz)(2 1o/. GL(H) . C(F)]) de 0 de dB

en écriture naturelle : 1 2 x [p/x[Q (LxC))=F
formule simplifiée : 159 O[L(uH) x C(pF)] = F(MHz)
0 Impédance d'un circuit RLC série ou paralléle &sonance : ZidW) = Zparaieid W) = RW)
0 Impédance d’un circuit RLC bouchon a la résonaiguchoW) = L(H) / [R(W).C(F)]
en écriture naturelle: L. C, R=Zoul, (CxR)=Z
formule simplifiée : L(uH) R(kW), C(pF) = Zouchokk W)
o Facteur Q d’un circuit bouchon ou sériesofqon= Qserie= O[L(H) / C(F)] / RW)]
en écriture naturelle (L , C), R = Qouchor= Q serie
formule simplifiée O[L(uH) , C(pF)], R(K)= Quouchor= Q série
0 Bande passante a —3dB d’un circuit RLC : B(Hz) fHz) / 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 commuyr=:H . Iy, voir triangle ci-contre :
- Intensité dans I'émetteur d’un transistog =llp + 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 =We x G = — [k x (R2 / R1)]

Chapitre 9 : Propagation et antennes
- Relation longueur d’'onde / fréquende(m) = 300 / F(MHz), voir triangle ci-contre :
- Longueur théorique d'un doublet demi-onde : L(n1)56 / F(MHz)
- Longueur théorique d’'une antenne quart d’onde :)l%m5 / F(MHz)
- Puissance apparente rayonnée : PAR(W)r=i&(W) X Gantennérapport arithmétique)

Chapitre 10 : Lignes de transmission et adaptations
- Impédance d'une ligne de transmission\WgE O[L(H) / C(F)], voir triangle ci-contre :
- ROS = Z plus forte / Z plus faible = Vmaxi / Vmini
- r =(Vmaxi — Vmini) / (Vmaxi + Vmini)
- 1 = UssiigchidV) / UemisdV) = lietiecnidA) / lemisdA) = OPreniecnid W) / Psmisd W)]
- TOS (%) =r x 100
- Prtiechid W) = Pemisd W) X1 2
- Impédance des lignes quart d'onde2 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) | (m)
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Bibliographie, adresses et coordonnées

Réglementation :
- Guide du Radioamateur édition 2005 (ARK-ARCEP)édition épuisée)
- 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 disamateurs. 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 dplug-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 :

o Exam'l : https://fekgl-f5kff.fr/lexam1/Ce logiciel gratuit reflete les conditions réelds I'examen et dispose
de nombreux outils pour progresser et travaillegeupe.René F5AXG nous a quittés en 2013 mais la base
de données des questions est mise a jour régulgrem

0 Exam’'l pour Android : Jérémy FAHKA, membre de 'ADRI38 (F5KGA), a diéompé une application
Android utilisant la base de données des questitiBgsam’l. La version 1.1 (11/2016) est disponible s
GooglePlay https://play.google.com/store/apps/details?id=capemeb.examlandroid&hl=fr

o Exam'l Web : Valentin FAHVV, membre lui ausi de 'ADRI38, a ddoppé une version «full web »
utilisable avec tous les navigateurs et hébergélesiserveurs du REF a cette adresstps://exam1l.r-e-f.org/

o0 Visitez le site :https:/groups.google.com/forum/#!forum/examen-oadiateur qui met a disposition des
comptes rendus d’'épreuves communiqués par desdzasdiyant passé I'examen. Vous pouvez, vous aussi,
alimenter cette base de données en me faisantriapae mail un compte rendu détaillé.

o Sur la page Formation du site du radio-club de &t Tle, consultez la synthése des questions miexa
(http://f6kgl.f5kff.free.fr/Regl.pdét http://feékgl.fokff.free.fr/Tech.pilfissues 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 BTURS Cedex D¢ 47 41 88 7phttp://www.r-e-f.org/
o Union des Radio Clubs, 3 rue Saint Lugle — 6219leks - http://www.urc.asso.fr
o Radioamateurs-France, impasse des Flouns, 831 #0éo4nttp://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 radimamsa:
0 Gestion du dossier : ANFR — 4 rue Alphonse Matt88108 Saint Dié des Vosges63 9 42 20 7%
Le paiement des droits d’examen se fait aupresetye sle 'ANFR — Service REGIE — 78 av du Généml d
Gaulle — 94704 Maisons Alfort Cedex64(45 18 73 3p

- Centres d'examentoutes les coordonnées des centres d'examen @ales d'accés sont disponibles sur le site de
'ANFR (http://www.anfr.fr/index.php?&page=contgct

o Paris et Centre  Villejuif (94), 112 rue EdouardIMat 0149583100

o Nord Le Portel (62), route du Cap 0321997154

o Est Villers les Nancy (54), Technopdle de Brabdiallée de Longchamp 0383447024
o Rhéne 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 Lauziére 04 42121010
0 Sud Ouest Tournefeuille (31), 4 Boulevard Marce&llRt, ZI de Pahin 0561 1594 40
o 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. EiffACRavine a Marquet 02 62 3503 94
o Ne¢' Calédonie Nouméa (988), HCR 00 (687) 25 62 60

o Polynésie Fr. Papeete, Tahiti (987) 00 (689) 506 062

Rien ne vous interdit de passer I'examen dans otiedifférent de celui dont vous dépendez. De, plabIFR peut
organiser des sessions en dehors de ses centresndie sous certaines conditions : le lieu de I'eetamoit étre
adapté et distant de plus de 100 km d’'un cenranpibre 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 lieaurs de réglementation et de technique). Les mesrcsont

regroupés 10 par 10 et se présentent sous forr@aieigtions a Choix Multiples (QCM).

Pour chaque série d'exercices, il est indiquédenthtraité, le numéro de la série et le temps @lfmur répondre aux

guestions. 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 poinisyse bonne réponse, -1 point pour une réponssdagt 0

point pour pas de réponse. Il faut 15 points pewirda moyenne. Il est prévu de supprimer le poiggatif en
cas de réponse fausse. Mais, a ce jour (juille®20& etxte modificatif n’est toujours pas publié.

Les réponses sont au dos de la série de quesTiontes les réponses sont commentées et se référgotrs a un

signet du coursR1-2a signifiesignetf du § R-1.2, partie réglementation ; T1-7b signiignetlt du § 1.7,
partie technique)La partie des réponses qui nécessite I'emploi daaleulette est éditée en italique. Les étapes
de calcul sont éditées comme dans le cours (V@iB&du cours).

Les exercices sont regroupés_en 3 sections :

Chapitre par chapitre : les séries n° 1 a 21 poaenles différents chapitres du cours de Régl¢amtien et de
Technique. Elles sont le complément des exemplgsogés dans le cours.

Progression : les séries n° 22 a 32 permetterd\derries différentes questions sur les chapitteleanélanger
les themes. Les 5 premiéres questions de la s rnéférent au theme de la série (un ou plusiewpittes du
cours, réglementation ou technique), les 5 dersiguestions portent sur les chapitres des sérieggentes.

Examens blancs (Réglementation puis Techniquelontles séries numérotées de 33 a 49.

L’ANFR nous avait précisé le processus de dérouére I'examen : afin que I'ensemble du programmee ekamens

soit balayé et pour éviter trop de questions sws dejets similaires, les questions de chaque épreuv
(réglementation et technique) étaient été répadmss 10 familles plus ou moins homogénes. Pougueha
examen, 2 questions sont choisies au hasard daawureh des 10 familles puis I'ensemble est présenté
aléatoirement lors de I'épreuve. Nous avions patifler quelques familles :

- Epreuve de Réglementation :

0 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
- Epreuve de Technique :

0 code des couleurs des résistances

Toutefois, la lecture de compte rendus récents embiquer ce systéeme de familles de questionst plus
d’'actualité car de nombreuses questions (jusqufioBEnt sur le méme sujet.

(0]
(0]
(0]
(0]

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 gratuitementrgerriet les différentes versions du logiciels EXanRené F5AXG

() a développé la premiére version sous Windohisps://f6kgl-f5kff.frlexam})/qui simule parfaitement
I'examen et, grace au corrigé des épreuves, pametandidats de progresser. En 2015, une versioinofd
(https://play.google.com/store/apps/details?id=caopemeb.examlandroid&hl=jr a été créée par Jérémy
F4HKA et, depuis novembre 2018, une version fulbwdonctionnant avec tous les navigateurs
(https://examl.r-e-f.orglest le fruit du travail de Valentin F4HVV.

Enfin, visitez le site « Examen FO F4 bttps://groups.google.com/forum/#!forum/examen-oadiateuy qui met a

disposition des comptes rendus récents d’examemx-Cegpermettent la mise a jour de la base de demdés
questions d’Exam’l. Une synthése commentée de amptes-rendus est disponible sur la page Formailion
site Internet du radio-club FSKFF-F6KGhttps://f6kgl-f5kff.fr/formationfégpk/
- 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 lfttp://f6kgl.f5kff.free.fr/Tech.pdfreprend les questions de I'épreuve de technique,
y compris celles recensées lorsque I'examen sejpass Minitel. Les réponses sont commentées et,
lorsqu’un calcul est demandé, le détail est donné.
- Une fois 'examen passé (et, je I'espeére, réusei)s pouvez enrichir cette base de données et pader
votre expérience les futurs candidats en me faipantenir par e-mail votre compte rendu le plus
détaillé possible avec les questions posées efpemses proposeées.

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

POINTS

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30



Réponses Série 1

Q1 Référence: R1-2a 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 l'information quantifi€e ou numérique avec emploi d’'une sous porteuse modulante ;
Télégraphie pour réception automatique »

Q 2 Référence: R1-2a Réponse : B

Modulation de phase => G

Fac similé => 3etC

N.B. : la définition précise (selon I'appendice Al du RR) est: « Emission dont 'onde porteuse principale est

modulée en modulation angulaire, Modulation de phase ; Une seule voie contenant de l'information analogique ; Fac-
similé »

Q 3 Référence : R1-2a Réponse : D
Deuxiéme lettre F => Télévision
La premiere lettre F aurait indiqué une modulation de fréquence

Q4 Référence : R1-2a 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: R1-3b Réponse : B
20 kHz de 144 a 225 MHz

Q 6 Référence : R1-3a 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 : R1-3a 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 : R1-3c 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: R1-3c Réponse: C
Pour toutes les classes d’émissions du service d’amateur en dessous de 30 MHz, 'annexe 3 du RR limite
I'atténuation maximum des rayonnements non essentiels a -50 dBc

Q 10 Référence : R1-3d 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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Série

Théme : Chapitre Réglementation 2 et 5

ne 2

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

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

Quelle est la bande réservée en exclusivité aux R.A. ?

A:40m B:80m

C:30m D:70cm

Q6

Quelles sont les limites de la bande des 3 cm ?

A:1.240 4 1.300 MHz B :2.300 & 2.450 MHz

C :5.650 &4 5.850 MHz D:10a 10,5 GHz

Q7

Quelle bande a le statut de bande partagée ?

Q8

Quel département d'outre-mer ne fait pas
partie de la Région 2 de 'UIT ?

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: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

8
POINTS
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Réponses Série 2

Q1 Référence: R5-4a 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 : R5-5b et 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 : R2-1b Réponse : B

Q4 Référence : R2-1b 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
jusgu'a 7200 kHz en juin 2010

Q5 Référence : R2-1b 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 : R2-1b Réponse : D

F(MHz) =300 /1 (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: R2-1b 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 8 Référence: R2-1la Réponse: D
La région 2 couvre le continent américain, les Antilles et la moitié Nord de I'Océan Pacifique.

Q9 Référence : R2-2a Réponse : B

Q 10 Référence : R2-2a Réponse : C

Attention, de nombreuses questions de |'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 TK5UW ? 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:QSsO 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:l4 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
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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 : R3-2a Réponse : B

Q5 Référence : R3-2a 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: R3-3a Réponse : A
Et au moins toutes les 15 minutes si la période d’émission dure plus de 15 minutes

Q7 Référence : R3-4a Réponse : B

Q 8 Référence : R3-3a 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 : R3-4a Réponse : B
Astronomie et pas astrologie

Q 10 Référence : R3-4a 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 parameétres influant sur les conditions de propagation.
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2 o
Serien® 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 W

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 W
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 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 : R4-2a Réponse : B
Q4 Référence : R4-2a Réponse : D
Q5 Référence : R4-2a et R4-3a Réponse: C

Q 6 Référence : R5-1la Réponse : B
Le signe x (multiplié par) a été volontairement omis comme c'est souvent le cas dans les questions
d’examen.

Q7 Référence : R5-2c,dete 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 : R4-6a Réponse: C

Q9 Référence : R4-6a 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.

N.B. : selon la régle de I'UIT, les indicatifs d’appel radioamateur doivent comporter un chiffre en 2éme et/ou en
3éme position (et en 3¢™Me position obligatoirement si le préfixe commence par un chiffre). Exemples :

- F6GPX

- FM1XX (Martinique = FM)

- 3A2XX (Monaco = 3A)

- S57XX (Slovénie = S5)

Q 10 Référence : R4-6a Réponse : D

Attention, de nombreuses questions de |'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 ?
820W
A: 2400 W
B :24.000 W 4[[]:'— A : Gris Marron Rouge
C:5.400W B : Gris Rouge Marron
D:542 W Vert - Jaune - Rouge C : Marron Rouge Gris
D : Blanc Rouge Marron
Q3 Q4
Quelles sont les couleurs
de la résistance ?
A:225W 1A
e :’) B : 0,066 W R=?}F>—
: R=1kw |C:387W
A : Noir Marron Orange D:15W < 15 v
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 150 W _ D: 14,4 pA 12 kW _—
4— l 120 mvV
u=->
Q7 Q8
A=250W p="? A =120 mW p=?
B=4W B=144W
C =250 mwW 25 KW C=12mw 12 mA
D=4mw — D = 144 mW — R —>>—
0V
4
10V
Q9 Q10
A =10 mW p =2 A=25mA
B =100 W ' B =50 mA P=25W
cC=2WwW 20 mA C =400 mA | =7
D=20W S000W: D =62,5mA 10

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3

POINTS

7 8 9 10
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15/30




Réponses Série 5

Q1 Référence:T1l-5a Réponse:C

Vert 5)
Jaune : 4) ==>54x102=5.400 W
Rouge : 2)
Q 2 Référence: T1-5a Réponse: B
(8: Gris
820 W= 8 2 x 101 (2: Rouge Rappel du code des couleurs: NMROJVBVGB
(1: Marron 0123456789
Q 3 Référence : T1-5a Réponse : B
(1: Marron
1 kW=1000 W=10x 102 ==> (0 : Noir
(2: Rouge
Q4 Référence: T1-2b Réponse: D
R=U/Nl=15V/1A=15W
Rappel des 4 triangles : U P U2
R | R 12 P R
Q5 Référence: T1-2b Réponse : B
U=RxI =150 Wx 1 mA=150x0,001=0,15V
Rappel des 4 triangles : U P U2
R 1 R I2 P R

Q6 Référence: T1-2b Réponse: C
I=U/R=120mV /12 kW= 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 : 120.102 (U) , 12.10%(R) = 10.10% soit 10 p

Q7 Référence: T1-2b Réponse : D
P =U%R = (10V x 10V)/25 kW= (10x10)/25000 = 0,004 W =4 mW
Rappel des 4 triangles : U P U2
R | R I P R
Sur une calculette : 10(U) [x?], 25.10% (R) ou 10(U) [*]2, 25.10% (R) =4.103s0it4 m

Q8 Référence: T1-2b Réponse: A
P=UxI=10Vx12mA=10x0,012 = 0,12 W = 120 mW
Sur une calculette : 10 (U) x 12.103 (I) = 12.103 soit 12 m

Q9 Référence: T1-2b Réponse: C
P = RxI2 = 5000 Wx 20 mA x 20 mA = 5000 x 0,02 x 0,02 =2 W
Sur une calculette : 20.103 (1) [x2] x 5000 (R) ou 20.10-3 (1) [*] 2 x 5000 (R) = 2.10° soit 2

Q 10 Référence: T1-2b Réponse: B
| = &P/R) = (25 W/10 kW) = §25/10000) = {0,0025) = 0,05 A = 50 mA
Rappel des 4 triangles : U P U2
R 1 R I2 P R
Sur une calculette : [@ [25 (W) , 10.103 (R)] = 50.103 soit 50 mA
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Sérien® 6

Théme : Chapitre Technique 1 Temps : 15 minutes
Q1 Q2

Soit une résistance de 5 kW, d’'une puissance maximum Quelle est '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:50V D:2.500V C : Le courant est indiqué par une fleche en un

point du circuit
D : la mention Wderriére 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
15W résistances est 100W
I =50 mA
A:125V ow Ll — 70w |— 30w |—<—
B:0,75V R 1A
C:3V 25W u=?
D:0,833V <
Uu=-2
A:15V B:70V C:7V D:49V
Q9 Q10
50W
15V
— > T T — A:15A 1=? 44—
=2 50 W B 1A > I:l
’ 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:T1-2c Réponse:C

U =Q(PxR) = (0,5 x 5.000) = (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 : T1-1b, cetd 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: T1-7d Réponse : B

RT =(10x5) /(10 +5) =3,33

Sur une calculette : 1, (1, 10 (R1) +1, 5(R2)) =3,33

IR=ITxRT/R=3x333/5=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: T1-7d Réponse: D

RT = (30x10) / (30+10) = 300/40 = 7,5 ;

IR=ITXRT/RdoncIT=IRXxR/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: T1-7c Réponse: B
Le courant est réparti uniformément car les résistances sont égales : 300 mA /3 = 100 mA

Q 6 Référence: T1-7d Réponse: C
La valeur des résistances ne sert a rien dans cet exercice.
IT=IR1+IR2=1mA+05mA=15mA

Q7 Référence: T1-7c 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: T1-7d Réponse : B
Dans cet exercice, la puissance dissipée par les deux résistances est une donnée inutile
U=RxI=70x1=70V

Q9 Référence: T1-7e Réponse: C
RT =25 + 50/2 = 25+25 = 50
P=RI2 donc | = O(P/R) = Q50/50) = 1 A

Q 10 Référence: T1-2b Réponse : B
I=P/U=15/15=1A

-114 -



Sérien® 7

Théme : Chapitre Technique 1

Temps : 15 minutes

Q1 Q2
A:218W A:18V U=2
44
B : 3800 W 1,8 kW 200W B:225V
1,8 W\ 200W
C:2000 W Quelle est la résistance Cc:25V 25V
équivalente ? <

D:180W D:20V

Q3 Q4 < U=»

A: 1566V SV >

—{ 12 [ 8k >
15V — 15 30 H 2k |— .,
: m
u=-> >

C:1595V A:045V C:25V

D:32V B:138V D: 450V
Q5 Q6

Quelle est la résistance équivalente ?

A:2mA A 25 kW

B:5mA B:2,5kwW

C:10mA C:5kwW

D:0,05A D: 20 kw

Q7 Résistance équivalente ? Q8 Résistance équivalente ?
A3 KW 5 KW 1 kW |

B :2,34 kW ] 0.5 W,

2 kW
C:15kw 6 kW
D:6 kW A:1kW D:4 kW
B:15kw C:2kw

Q9 Q10

A:36C Un fil de 2 cm2 de section a une résistance de
B:540C Durée = 1 h 20 W. Si ce fil avait une section de 5 cm?,
c:150C uree = 1 heure quelle serait sa résistance ?
D:54C

—{ssml—<—

Q=2 | =10 mA

A:10W B:50W C:5W D:8W

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 7

Q1 Référence:T1-7d Réponse:C
1,8 kw=1800 W
R équivalente = R1 + R2 = 1800 + 200 = 2000 W

Q 2 Référence : T1-7d Réponse : B
R équivalente = 2000 W (voir Q1)
UR1=UT x (R1/RT) =25V x (1800/2000) =225V

Q 3 Référence : T1-7d 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 : 47.108 (R) x 0,333.10°2 (I) = 15,666.10° converti en 15,66

Q4 Référence: T1-7d Réponse : D

R équivalente =12k + 8k + 5k =25k
U=RXxI=25kx 18 mA=450V

Sur une calculette : 25.10% (R) x 18.103 (I) = 450.10° converti en 450

Q5 Référence: T1-7d Réponse : D

R équivalente = (R1 x R2)/(R1 + R2) = (2 x 10)/(2 + 10) = 20/12 = 1,6666 k

IR1=IT 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 60.103 (IT) = 50.10 soit 50 mA (ou 0,05 A)

Q 6 Référence: T1-7c Réponse: B
Groupe des deux résistances de 10 kW: 10/2 =5k
Ensemble du premier groupe et de la résistance de 5k : 5/2 = 2,5 kW

Q7 Référence: T1-7e Réponse: C

Premier groupe : (6 x 4)/(6 + 4) =24/10=2,4
Surunecalculette : 1, (1, 6 (R1)+1, 4(R2)=24

Second ensemble : 2,4k + 600 W= 2400 + 600 = 3000 = 3 kW
Ensemble : 3k et 3k en paralléle : 3/2=1,5 kW

Q 8 Référence: T1-7e Réponse: B

Premier groupe :5k+1k=6Kk

Second ensemble : (2 x 6)/(2 +6) =12/8=1,5
Surunecalculette 11, (1, 6(R1)+1, 2(R2))=15
Troisieme ensemble: 1,5k +0,5k =2k

Ensemble : (2 x 6)/(2 + 6) = 1,5 kW

Q9 Référence:T1-3a 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: T1l-4a 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 W
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Série n° 8

Théme : Chapitre Technique 2

Temps : 15 minutes

Q1

Quelle est la fréquence d'un signal dont la période
dure 2 millisecondes ?

Q2

Combien de temps dure ce signal ?

Quelle est la pulsation d'un signal dont la fréquence
est de 14 MHz ?

A : 87.920.000 rad/s
B :62.800 rad/s

C :8.792.000 rad/s
D : 62.800.000 rad/s

A:50Hz B:500Hz C:20kHz D:200Hz
A 66,6 us B:37,5ms
C : 0,666 us D: 0,166 ms
Q3 Q4

Quelle est la pulsation de ce signal ?

A : 157.000 rad/s
B : 40.000 rad/s

C : 251.300 rad/s
D : 246.490 rad/s

emmagasinée dans le condensateur ?

10V
—>

18 uF
A:2545mC B:18C C:180uC D:555uC

Q5 Q6
Quelle est la fréquence dont la pulsation est 18V Ueff = ?
150.000 rad/s ? A /\
A :23.870 Hz C: 66,6 kHz
B : 150 kHz D:12.247 Hz A:2545V B:6,35V C:424V D:12,7V
Q7 Q8
Quelle est la quantité d'électricité Quelle est I'impédance du condensateur ?

F=12 MHz

| [2 nF

A:150W B:24W C:66 W D:41,7W

Q9 Q10
Quelle est la capacité Quelle est la capacité équivalente ?
équivalente ?
1,5nF
12 nF| | | |8 nF
0.1 nF A:5nF |
400 pF B 1198 pF 200 pf
A :75pF B :20nF C:18,2nF
C:.56nF D : 0,002 pF 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

POINTS
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Réponses Seérie 8

Q1 Référence:T2-1b 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, 2.1073 (t) = 500.10° soit 500

Q 2 Référence: T2-1b Réponse: D

La fréquence est de 15 kHz, la période dure donc 1/15000 s = 66,6 ps

Le schéma représente 2,5 périodes, donc le signal dure :

2,5x 66,6 us = 166,6 pus = 0,166 ms

Sur une calculette : 1 /[15.103 (Fqg)] x 2,5 (Nb période) = 166,6.10 soit 166,6 us, soit 0,166 ms

Q 3 Référence : T2-1b Réponse : A
a 14 MHz, la pulsation (w) =2 x p X F = 6,28 x 14.000.000 = 87.920.000 rad/s
Sur une calculette : 2 x [ x 14.10° (F) =87,965.10° arrondi a 87.900.000 rad/s

Q4 Référence: T2-1b Réponse: C

La période dure 25 pus = 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 p x 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) = 40.103 soit 40 kHz

Q5 Référence: T2-1b Réponse : A
w=2xpxF,doncF=w/(2xp)=w/6,2832
F = 150.000 rad/s / 6,2832 = 23.870 Hz

Q 6 Référence: T2-2b Réponse : D
Ueff = Umax x 0,707 =18 V x 0,707 = 12,7 V

Q7 Référence: T2-3a Réponse: C
Q=CxU=18pFx 10V

=0,000 018 x 10

=0,00018C =0,18 mC =180 uC

Q 8 Référence : T2-3a Réponse : C
Z(W) = 159/(F(MHz) x C(nF))
=159/ (12 x 2) = 159/24 = 6,625 arrondi a 6,6 W
Sur une calculette :
en écriture naturelle : 1, (2 x [p/x 12.10°% (F) x 2.10° (C)) = 6,631 arrondi a 6,6
Formule simplifiée : F (Hz) =159, 12 (F en MHz) , 2(C en nF) = 6,625 arrondi a 6,6

Q9 Référence: T2-3a 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 : T2-3g2 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 Q2
Comment se nomme la tension 75V ?
5Vma
75 V/\ 4)(}
/ 70 W <—
leff="?
ov /
S t
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 = ? ¥
220 Veff max A
: ) 15 kW e |
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 posséede 8 spires. Combien
de spires possédera une bobine de 40 pH (les autres F = 15 kY
parameétres de la bobine ne changent pas) ? __‘ (111 I_ B z

12 u+
Quelle est I'impédance de la bobine ?

A:1,13W B:12W C:0,18W D:11,1W

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
|_12 uH

Les bobines sont blindées

|

8 uH

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 pulsation de ce circuit ?

F =21 MHz
1pH

A : 131,88 rad/s
C : 21.000 rad/s

B : 131.880.000 rad/s
D : 62.800 rad/s

Quelle est la capacité équivalente ?

~oonF
- l_300q

A 1,833 pF
C:225nF

B : 1,225 pF
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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Réponses Série 9

Q1 Référence:T2-2d 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 : T2-2b et T1-2b Réponse : B
Ueff = Umax x 0,707 =5x 0,707 =3,5V
I=U/R=3,5V/70W=0,05A=50mA

Q 3 Référence : T2-2b et T1-2b 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 : T2-4a Réponse : B

le condensateur est rempli au bout de 5 périodes (T)

La période est calculée comme suit : T(s) = R(W) x C(F)

T =15.000 x 0,000 010=0,15s

5T =5x%x0,15=0,75s =750 ms

Sur une calculette : 15.108 (R) x 10.10% (C) = 750.10- soit 750 ms

ou formule simplifiée : t(ms) =15 (Ren kY x 1 (C en uF) =150 ms ; 5t =5 x 150 ms = 750 ms

Q5 Référence: T2-3a Réponse : B

L=F x N2x D?

La bobine a une valeur 4 fois plus grande, elle devra donc avoir &4 fois plus de spires, soit 2 fois plus = 16
spires

Q 6 Référence: T2-3a Réponse: A
Z=6,28xFxL=6,28x15000x0,000012=1,13W

Sur une calculette : 2 x [p/x 15.108 (F) x 12.106 (L) x = 1,13.10°= 1,13

Formule simplifiée : Z (W) = 6,28 x 0,015 (F en MHz) x 12 (L en pH) = 1,1304 arrondi a 1,13

Q7 Référence: T2-3gl 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 pH =20 pH

Q 8 Référence : T2-3gl Réponse : A
Lég=(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: T2-1b Réponse : B
w=2xpxF=6,28x 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 : T2-3g2 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=~ :é §: 30V 30 spires
15V é %
60 spires 120 spires 60 spires
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 ?
A:1A B:2A C:500mA D:200mA A:3 B:5 C:14 D:06
Q7 Q8
:|250W 8 spires
u=2 :éé: Z = 50W :§§: z=7
75 spires 100 spires 40 mA 16 spires
A:75V B:10V C:15V D:25V A:25W B:100W C:200W D:250W
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:0,3333 C:0,833 D:0)5 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:T3-1b 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: T3-1b 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

Q 3 Référence: T3-1b 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: T3-1b 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 = (Upxns) /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: T3-1b 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

Q 6 Référence: T3-1b 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: T3-1b Réponse: A

1) par les formules classiques :

Us=RxIs=250Wx 0,04 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: T3-1b Réponse: C

1) par les formules classiques :

N=ns/hnp=16/8=2;Zs=ZpxN2=50x2x2=200W

2) Par le produit en croix, on retient les couples Z et n : (Zs / (Zp = ns / np ; donc (s = produit de la 2éme
diagonale / valeur opposée = ((Zp x ns) / np ; en élevant au carré : Zs = (Zp x ns?) / np2 = (50 x 162) / 82
= (50 x 256) / 64 = 200

Q9 Référence: T3-1b 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 : T3-1b 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.é.m. de la pile ? Q2 E=15V
| Hr=
[{ |
20 mA 1120w T
A:10V B:9V Cc:8V D:4V A:10W B:15W C:25W D:60W
Q3 E=9V Q 4 Valeur de la tension aux bornes de la
résistance ? | """""
| |-| Ri I
—>low |
15 mA W
A:1W B:10W C:.50W D:100 W A:0,15V B:06V cC: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
50 W 10 mA
I 1,5V
' A : 0,08 Ah B:2880C
A:003C B:0,3Ah C:108C D:120C C:0,8 Ah D:800C
Q 7 Le calibre de ce voltmeétre 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 ?
ri=50W
R=" © —{19900w ——G)
ri = 100W
A 9950 W B : 99950 W
C : 50050 W D : 49950 W 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
r=5W résistance a mettre en série avec le
G voltmeétre pour obtenir un calibre de 25V ?
=/
A:0,025 W B:05mWwW A : 25000 W B : 62500 W
C:25W D:2501 pW C : 37500 W D : 40000 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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Réponses Série 11

Q1 Référence:T3-3d Réponse:C
E=RxI=(R+r)x1=(190 +10) x 0,04 =200 x 0,04 =8 V

Q 2 Référence: T3-3d Réponse : A
r = Rtotale - R = (E/l) - R =(1,5/0,025) - 50 =60 - 50 = 10 W

Q 3 Référence: T3-3d Réponse: D
r=Ur/l=(E-U)/1=(9-8)/0,01=1/0,01 =100 W

Q4 Référence: T3-3d Réponse : B

La pile et sa résistance interne ne servent a rien dans ce probléeme qui est une simple application de la loi
d’'Ohm.

U=Rx1=40x0,015=0,6 V

Q5 Référence: T3-3e 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

Q 6 Reéférence: T3-3e Réponse : A
Q=1xt=0,01 Ax8heures =0,08 Ah

Q7 Référence: T3-4b Réponse: A

R = (Ucalibre / Igalva) - r = (10 V / 0,001 A) - 50 = 10000 - 50 = 9950 W.

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 prés identique quelque soit le calibre utilisé. Ainsi,
la notion de qualité des voltmeétres (en WV) disparait elle aussi.

Q8 Référence: T3-4b Réponse: D
I=U/R=20/(19900 + 100) = 20 / 20000 = 0,001 = 1 mA

Q9 Référence: T3-4b Réponse: D
R =(r x 1g) / (Icalibre - 1g) = (5 x 0,0005) / (1 - 0,0005)
=0,0025 Vv /0,9995 A = 0,0025012 W
=2,501 mW = 2501 pW
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: T3-4b Réponse: C

Rtotale10V = Ucalibre / Ig =10 V / 0,0004 = 25000 W

R = (Rtotale25V / Ig) - Rtotale10V = (25 / 0,0004) - 25000
= 62500 - 25000 = 37500 W
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Série n° 12

Théme : Chapitre Technique 4 Temps : 15 minutes
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 KW du circuit S F
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/N A quel rapport de puissance
correspond 26 dB ?
A C
7 F 7 F
UA UAN
A:x26 B : x 1.250.000
B D
>F > 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 ?
pPp="2 200 W
20 dB E B h S
A:2W B:10W C: 20W D:40W 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: T4-2a Réponse : A
Filtre passe haut : le condensateur est en haut.

Q 2 Référence: T4-2d 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 : T4-2a Réponse : A

F(Hz) =159 / (R(kW) x C(uF)) =159/ (25 x 5) =159 /125 =1,27 Hz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2 x [p/x 25.10% (R) x 5.10%¢ (C)) = 1,273 arrondi a 1,27
formule simplifiée : F (Hz) =159, 25 (Ren kW), 5(C en uF) = 1,272 arrondi a 1,27

Q4 Référence : T4-3b 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: T4-3b 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

Q 6 Référence: T4-1b 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 a 400

Q 7 Référence: T4-1b Réponse : B
800 = 8 x 100 : Dizaine =100 =>2)
Unité =8 =>9) 29dB
Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 x ([LOG] 800 (Rapport)) = 29,03 arrondi a 29

Q8 Référence: T4-1b 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: T4-1b 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 : T4-1d 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 Quel est le circuit "bouchon" ? Q2 Quel nom porte le circuit qui a ces
caractéristiques ?
YYYN . .
—_|:‘ ‘Y ‘:|_— I— —\ Atténuation
A | |
o o I 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 T [ YV
— | B 5 uH
C FYYYN 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 LuH [ 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 I'impédance aux bornes de ce filtre ?
I'atténuation de ce filtre ?
YYYN YYN
1 | 1uH -
= |l
1150 pF
A:15dB B:12dB
C:6dB D:8dB A:50W B:22,7kW 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 = A J\ ZA B
N Y
60 dB >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:T4-3b Réponse : B

Q 2 Référence : T4-3b 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: T4-3b 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: T4-3a Réponse: A

F(MHz) = 159 / (QL(uH)XC(pF))) = 159 / (5x100) = 159 / €600 = 159 / 22,4 = 7,1 MHz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2 x [0/ x [@ (5.10% (L) x 100.1012 (C)) = 7,12.10° converti et arrondi & 7,1 MHz
formule simplifiée : F (MHz) = 159/ O(5 (L en pH) x 100 (C en pF)) = 7,098 arrondi & 7,1 MHz

Q5 Référence: T4-3a Réponse : C

F=159/Q3x25)=159/0r5 =159/ 8,66 = 18,4 MHz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2 x [p/x[Q (3.10° (L) x 25.1012 (C)) = 1,838.107 converti et arrondi & 18,4 MHz
formule simplifiée : F (MHz) = 159 / O(3 (L en puH) x 25 (C en pF)) = 18,36 arrondi a 18,4 MHz

Q 6 Référence : T4-3f 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.

Q 7 Référence : T4-3f Réponse : B

28 MHz est I'narmonique 2 du 14 MHz, c'est donc l'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: T4-3b 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: T4-4e 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 : T4-3b 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.

Attention au piege : cette présentation inverse les courbes caractéristiques « classiques » des circuits LC ou
on trouve en reégle générale la puissance en sortie sur I'axe des ordonnées (axe vertical gradué en dB)
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Série n°® 14

Théme : Chapitre Technique 5 et 6 Temps : 12 minutes
Q1 Q2 Quel montage permet-il de redresser le
Quelle est I'affirmation fausse ? A courant alternatif?

—+
A : Dans les diodes, le courant passe dans le sens P->N § I_
B : Dans le sens passant de la diode, la cathode § m +
est reliée au + c
I -+
C : La chute de tension dans une diode Silicium est ‘>|—|'>|_ §
D

entre 0,6 et 0,7 V dans le sens passant

I +

D : Dans une diode, il y a une anode et une cathode
Q3 Quiel est le transistor alimenté correctement ? Q4
Quel est le courant collecteur ?
i — b = 150
6 i- 6 ;j 1'mA -
A:150mA B:15A C:225mA D:6,67 mA
Q5 Quiel est le courant de base ? Q6

Quiel est le courant de base ?

q N o

B:162A C:2mA D:200uA A:150mA B:1mA C:225mA D:6,67 mA
Q8 Quelle est I'affirmation fausse ?

Ic —:: ?
Ib=05mA A : Ic est directement fonction de Ib
B : En fonctionnement normal, I'émetteur
d'un transistor PNP est relié au -
le = 48 mA C : Lafleche du transistor est normalement

dirigée vers le -
A:475mA B:485mA C:96mA D:100mA D : Un transistor est composé de deux diodes
montées téte béche

b =100

Q9 Dans le montage en émetteur commun : Q10 Quelle est I'affirmation fausse ?

A : le gain en intensité est nul A : En collecteur commun, gain en intensité nul
B : L'impédance d'entrée est moyenne B : En base commune, Z sortie trés élevée

C : L'impédance de sortie est basse C : En émetteur commun, gain en intensité = b
D : Il n'y a pas de déphasage entre I'entrée et la sortie D : En base commune, gain en intensité=b/(b+1)

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 14

Q1 Référence: T5-la Réponse : B
Dans le sens passant, la cathode de la diode est reliée au -

Q 2 Référence: T5-3a Réponse: C
Les fleches des diodes doivent étre toutes dirigées vers le + de I'alimentation

Q 3 Référence : T6-1la 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
Ic=bxIb=150x1mA =150 mA

Q5 Référence: T6-2 Réponse: D
Ic=bxlb,donclb=Ic/b=18 mA/90=0,2 mA =200 HA
Sur une calculette : 18.10-2 (Ic) =1,8.102, 90 = 2.10* converti en 200

Q6 Référence:T6-2 Réponse: B
le=Ilbx(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: T6-1la et T6-2 Réponse : B
En fonctionnement normal (montage standard tel qu'un amplificateur monté en classe A), I'émetteur d'un
transistor PNP doit étre relié au + (mnémotechnique : initiale P comme +)

Q9 Référence:T6-3a 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 : T6-3a Réponse : A
En collecteur commun, le gain en intensité estb + 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) ?

O o an

A : comparateur de phase C : Diviseur
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 ?

| Microprocesseur|

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 -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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Réponses Seérie 15

Q1 Référence:T7-2a Réponse: C
Montage classique du transistor : émetteur commun en classe A, récupération de la tension de sortie sur la
résistance de charge.

Q2 Référence:T7-1la2 Réponse : B
Transformateurs et 2 transistors : classe B

Q 3 Référence: T7-4b2 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, @ mon opinion, n'est pas au
programme de I'examen) est fonction de la tension harmonique totale = O(Ug2? + Urs?) = O(52 + 22) = O(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:T7-1la Réponse: C
Ne pas amplifier 'AM avec un amplificateur monté en classe C a cause des distorsions (écrétage) créées par
cette classe.

Q5 Référence:T7-3a Réponse: B
L'utilisation d'un transformateur permet d’adapter les impédances d’entrée et de sortie de I'étage.

Q 6 Référence: T7-5d 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 f sur le schéma.

Q7 Référence: T7-5e Réponse : B

Le programme installé dans le microprocesseur joue le rdle d’échantillonneur et est relié a un convertisseur
N/A (Numérique / Analogique). Les termes « comparateur de phase » et « verrouillage de phase » sont liés
aux circuits PLL et non pas DDS

Q8 Référence: T7-7a 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:T7-7a Réponse: C
8et12 MHz =>8+12=20MHz et 8- 12 (ou 12 - 8) =4 MHz

Q 10 Référence: T7-7b 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° 16

Théme : Chapitre Technique 8 et 4

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:5kW B:1kW C:25kW D:125kW

Q3 Quel est le gain de ce montage ? Q4 Quel est le gain de ce montage ?
[0 |
E 10C 50C S
— [ l S
I E 1,5k 1.50C |
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:23kW B:60kW C:30kwW D :6,6 kW

Q 7 Quel est le circuit logique possédant cette table

Q 8 Quelle est I'impédance a la résonance de

de vérité ? ce circuit ?
i . _ YYY |
Entrées Sortie 20\
TT 1 T - I1? Mk
0 1 0 =97
1 0 0 z " 100 pF
0 0
A:OU B:ET C:NONET D :OU Exclusif A:30W B:8kW C:80kW D:infinie
Q9 Quel est le facteur Q de ce circuit a larésonance ? | Q 10 Quelle est la bande passante a -3 dB
de ce circuit ?
Y'Y | _ YYY 00
— 15 pk 10w R 16 pk
| | | |
' 1150 pF Q=2 100 pF
A :1.000 B:31,6 C:225 D:15 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

POINTS

8 9 10

TOTAL MOYENNE

15/30
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Réponses Seérie 16

Q1 Référence :T8-1b Réponse : A
Un amplificateur opérationnel est un circuit comparateur : il doit donc avoir deux entrées puisqu’il compare.

Q 2 Référence: T8-2b Réponse: A
G =-R2/R1=-10/10=-1

Q 3 Référence : T8-2b Réponse : B
G =-R2/R1 =-500/100 = -5

Q4 Référence: T8-2b Réponse : B
G =-R2/R1 =-500/1,5 k = -500/1500 = -1/3

Q5 Référence: T8-2b Réponse: C
G = -R2/R1 donc R2 = -(G x R1) = -(-5 x 5000) = 25000 = 25 kW

Q 6 Référence: T8-2b Réponse: D
G =-R2/R1 donc R1 = -R2/G = -20 k/-3 = 20000/3 = 6666 W= 6,6 kW

Q7 Référence : T8-4a2 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(kW) = L(mH)/(R(kW).C(pF)) = 16 / (0,02 x 100) = 16 / 2 = 8 KW

Sur une calculette : Z =16.10% (L), 100.10-2 (C), 20 (R) = 8.10% convertien 8 k
Formule simplifiée : Z (kW =16 (L en nH) , 0,02 (Ren kI, 100 (C en pF) =8k

Q9 Référence : T4-4b3 Réponse : B
Q = dL/C)/R = ((15.10°/150.1012) / 10 = ¢(0,1.10) / 10 = 0,316.103/ 10 =316 /10=31,6
Formule simplifiée : Q = @L(mH)/(C(pF))/R(k Wy = G415/ 150) / 0,01 = ¢§0,1) / 0,01 = 0,316 /0,01 = 31,6

Q 10 Référence : T4-4a, T4-4b3 et T4-4c Réponse : C

Fréquence de résonance du circuit : Fo(MHz) = 159 / (QL(nH).C(pF)) = 159 / (16 x 100) = 159 / 40
= 3,975 MHz

Q =(dL/CJR = (16.10°/100.1012) / 20 = 40,16.10) / 20 = 0,4.103 / 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 [p/ x [@ (16.10° (L) x 100.1012 (C)) = 3,978.10°

formule simplifiée : F (MHz) = 159 / (016 (L en mH) x 100 (C en pF)) = 3,975 M

calcul de Q:

en écriture naturelle : Q = JL/C)/R = (#16.10 / 100.102) / 20 = 20

Formule simplifiée : Q = @L(mMH)/(C(pF))/R(k Wy = ({16 / 100) / 0,02 = (§0,16) / 0,02 = 0,4/ 0,02 = 20
Voila 3 points cherement gagné...
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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 I max C:10m D:5m
Q3 Q4

Quelle est I'impédance au point
d’'alimentation de ce dipble ?

zZ=7

A:36W B:50W C:52W D:73W

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:36W 729
B : U max et | max 1 B:50W _'—1
C: U nul et | max C:52wW
D:Unuletlnul D:73W
Q7 Q8
Quelle est I'i'mpédance de ce quart d'onde ? Quel est le gain d'un dipble par rapport
a l'antenne "isotrope" ?
A:36W 7-2
B 50 W 20° A : pas de gain B:-3dB
C:52WwW
D:73W C:3dB D:2,14dB
Q9 Q10
Sur quelle fréquence résonne ce Sur quelle fréquence résonne ce dipdle ?
quart d'onde ?
y 18 m )
3,10 m —
A : 48 MHz
B : 24,2 MHz 9
C:12,1 MHz A 18 MHz B : 16,66 MHz
D:6,1 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
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Réponses Série 17

Q1 Référence:T9-4c Réponse: C
A l'extrémité d’'une antenne ouverte (comme le dipdle), on a toujours une intensité nulle et une tension
maximum

Q2 Référence: T9-4c Réponse: C
L(m)=150/F(MHz) =150/15=10m

Q 3 Référence : T9-4c 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 : T9-4c Réponse : D
Z =73 Wquand on a un angle plat entre les brins (les brins sont en prolongement)

Q5 Référence: T9-5a 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: T9-5a Réponse: A
Z =36 Wquand on a un angle de 90° par rapport a la masse

Q7 Référence: T9-5a Réponse: C
Z =52 Wquand on a un angle de 120° par rapport a la masse

Q8 Référence: T9-7aet T9-8 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: T9-5a Réponse : B
75/ 3,1 m = 24,2 MHz (valeur arrondie)

Q 10 Référence:T9-4c 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 céble :
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 métres, 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

-137 -

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30



Réponses Seérie 18

Q1 Référence: T9-2c et R5-2b Réponse : C
Ondes métriques : de 1 a 10 m donc de 300/ 1m a 300 / 10m = 300 MHz a 30 MHz

Q 2 Référence: T9-2c et R5-2b Réponse : B
Ondes hectométriques : de 100 m a 1000 m

Q 3 Référence : T9-2c Réponse: D
Ondes stationnaires : ce n'est pas un mode de propagation des ondes en espace libre

Q4 Référence: T9-2c et R5-2b Réponse : C
| (m)=300/F (MHz) =300/50 =6 m ; ondes métriques :de 1a10m

Q5 Référence: T9-2b 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.

Q 6 Référence: T9-la Réponse: C
L(m)=300/F(MHz) =300/10=30m

Q7 Référence:T9-la Réponse: D
F(MHz) = 300/L(m) = 300/ 0,69 = 435 MHz (valeur arrondie)

Q 8 Référence : T10-2b Réponse : D
L'impédance d’'un cable dépend des dimensions des conducteurs (et du matériau utilisé comme diélectrique)

Q9 Référence: T10-2b 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-la et T4-le 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=50W Z=33W Alhla —
Zcable = 50V
Zcable = 50V ROS =7
A:1/1 B:15/1 C:2/1 D:251 A:25/1 B:2/1 C:1,46/1 D:11
Q3 Q4
| /4 /2
Ze = 50\ Zs=112,5W Ze = 50W Zs =7
Zc =7 Zc=75W
A:1625W B:75W C:625W D:8125W | A:infni B:75W C:50W D:1125W
Q5 Quel est le ROS a I'entrée du cable ? Q6 Le gain d'une antenne :
A : est fonction de son impédance
Z=50W Z = 150w B : se calcule en dBd par rapport au dipble
Zcable = 50V
C : se calcule 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:10wW
C:500wW D:1kwW C:40W D:4kwW
Q9 Une station a une P.A.R. de 600 W, la Q10 Quelle est 'affirmation fausse ?

puissance de I'émetteur est de 15 W, quel
est le gain de I'antenne (en dBd) ?

A :60dB B : 40 dB

C:18dB D:16 dB

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

C : l'antenne isotrope n'existe pas : c'est une
antenne idéale

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

POINTS
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Réponses Seérie 19

Q1 Référence:T10-3b2 Réponse : B
ROS = Z plus forte / Z plus faible =50/33=1,515=1,5

Q 2 Référence: T10-3b2 Réponse: C
Zdipdle = 73 Wpour un angle plat,
ROS = Z plus forte / Z plus faible = 73 /50 = 1,46

Q 3 Référence: T10-4a2 Réponse: B
Dans une ligne quart d’onde, on a Zc = O(Ze x Zs) = O(50 x 112,5) = (6625 = 75

Q4 Référence: T10-4al Réponse: C
Dans une ligne demi-onde, Zs = Ze quelque soit 'impédance Zs

Q5 Référence: T10-3b2 Réponse: D

ROS = Z plus forte / Z plus faible = 150/50 = 3/1

L'impédance d’entrée est égale a I'impédance du cable. 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.

Q 6 Référence: T9-7b 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 T9-7a, T9-7b et T9-8 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 "?" Q4 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 Hmel 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 MHz
23 MHz
L RF H™mélH FiH pémocH AF }—(]
Fl =? 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:T11l-1c 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: T11l-1c Réponse: A
Ce récepteur ne recoit qu'une fréquence car il n’y a pas de systéme pour accorder

Q 3 Référence: T1l-2a Réponse : B
Synoptique d'un récepteur superhétérodyne (avec Fl)

Q4 Référence: T7-7a, T7-7b, T11-2a et T11-3a Réponse : D
Oscillateur local = FI-HF ou FI+HF

Q5 Référence:T11l-2a Réponse : A
Synoptique d'un récepteur superhétérodyne : le premier étage est un filtre de bande.

Q 6 Référence: T11-2b 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: T11-3a 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 proposées : 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: T11-2b 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
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Série n° 21

Théme : Chapitre Technique 12 Temps : 8 minutes

Q1 Quel est ce type de modulation ? Q2 Quel est ce type de modulation ?

AN AN AN CANA A AN AL A
VAN VA VA W VAV VVVVITT VIV

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 ?

Vv

Fq

A:BLS B:BLI C:CW D:AM A:AlA B:G3E C:A3E D:J3E

Q5 Un démodulateur FM s'appelle : Q6 Ce récepteur peut recevoir :

A: détecti
une aetection \K RF H Mél H FI H DiscriminateulH AF |-(]

B : un détecteur de produit

C : un oscillateur de battement de fréquence @

D : un discriminateur A:'AM B:laFM C:laBLU D:laCW
Q 7 Un récepteur équipé d'un détecteur de produit Q 8 Une détection permet de démoduler

et d'un BFO permet de recevoir :

A : la modulation d'amplitude A : la modulation d'amplitude

B : la modulation de fréquence B : la modulation de phase

C : la modulation de phase C : la bande latérale unique

D : la bande latérale unique D : la classe A1A

Q9 Quelle classe d'émission permet de générer ce Q 10 Quelle classe d'émission permet de
modulateur ? générer ce modulateur ?

— AF | Mélangeur Filtre & H FI — Mélangeu | L FI |

Equilibré Quartz

| Oscillateur Loce | | Oscillateur Loce |

A:AM B:FM C:BLU D:CW 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 6 7 8 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Série 21

Q1 Référence:T12-la Réponse: D
Attention, la CW pourra étre représentée ainsi :
La partie grisée représente la HF et correspond aux lettres K et T

v
-

Q 2 Référence: T12-1la 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 I'opérateur en CW s’était endormi sur le
manipulateur ou comme de I'AM sans signal modulant c'est a dire t
comme ci-contre :

v

Q3 Référence: T12-1la Réponse: A I
Attention, la BLS pourra étre représentée ainsi : Fq
La partie grisée représente la HF - i

v

Q4 Référence:T12-1a Réponse: C
Attention, '’AM pourra étre représentée ainsi :
La partie grisée représente la HF

v
-

Q5 Référence:T12-2 etT12-4b Réponse : D
Un démodulateur FM s’appelle un discriminateur et peut étre précédé d'un limiteur et suivi d'un
désaccentuateur

Q6 Référence:T12-2 et T12-4e 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 et T12-6h 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 et T12-3b Réponse: A
La classe A1A est de la CW (voir R1-2)

Q9 Référence:T12-2 et T12-6d Réponse: C
L'ensemble OL + Mélangeur équilibré + filtre & Quartz permet de moduler de la BLU

Q 10 Référence: T12-2 et T12-3d Réponse : A
L’ensemble OL + Mélangeur est un des systemes permettant de moduler de I'AM
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Deuxieme section - Progression

7 - o
Série n® 22
Théme : Progression 1 - Technique 1 Temps : 13 minutes
° — o O
&Rouge _/ l k
Vert
Jaun Orange - Blanc - Noir
A:47W B :4500W C:5800W D :360W A:39W B:36W C:390W D:360W

Q3 Q4

— 1w —¢—
L

1
U=> 10 mA

A:10v B:0,1Vv C:1V D:100V

— e ——
o

75 mA
15V

A:500W B:20W C:113W D:200W

Q5

—{ socw |—<¢—
————) =2

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
|| 75W || 150W
—— —
u=->
|
15V 4
B U=10V
A:30V B:75v C:10V D:5V A:5W B:10W C:20W D:30W
Q9

Marron - Noir - Rouge  Vert - Noir - Marron
—

5V

'S
| 4

u=-~

A:15V B:20vV C:17V D:24V

Q10
+ —1 1000w |

5 mA
NE
o o
o o
N (4p]
H

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

POINTS

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Série 22

Q1 Référence:T1l-5a Réponse:B
Jaune 4)

Vert  5)45x 10° = 4.500 W

Rouge 2)

Attention au sens de lecture des bagues !

Q 2 Référence: T1-5a Réponse: A
Orange 3)

Blanc 9)39x10°=39x1=39W
Marron 0)

Q 3 Référence: T1-2b Réponse : A
U=RxI
=1k Wx 10 mA
=1000x0,01=10V
Sur une calculette : 1.103 (R) x 10.10-3 (1) = 10.10° converti en 10

Q4 Référence:T1-2b Réponse : D
R=U/I
=15V /75 mA
=15/0,075 =200 W
Sur une calculette : 15 (U) , 75.107 (I) = 200.10° converti en 200

Q5 Référence:T1-2b Réponse:C
I=U/R
=45V /500 W=0,09 A =90 mA
Sur une calculette : 45 (U) , 500 (R) = 90.103 converti en 90 mA

Q6 Référence:T1-2b Réponse: A
P=U?/R
=(10Vx10V)/50W=100/50=2W

Q7 Référence:T1-7a Réponse:C
U=(UTxR)/RT
=(15V x 150V) / (150 W+ 75 W) = 2250/ 225 =10 V
ou, plus empirigue : la tension est répartie proportionnellement aux résistances (1/3 et 2/3)
donc 15x2/3=10V

Q8 Référence:T1-7a Réponse: A

R1 = résistance de 10 W; R2 = résistance a calculer
IRI=UR1/R1=UT/R1=10V/1I0W=1A
IR2=IT-IR1=3-1=2A
R2=UR2/IR2=UT/IR2=10/2=5W

Q9 Référence:Tl-5aetTl-7a 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=1500x 0,01 =15W

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:T1-7a Réponse:C

Tension aux bornes de la résistance de 3000 W= 3000 x 0,005 =15V

Intensité dans la résistance de 2000 W= 15 /2000 = 0,0075 A =7,5 mA

Intensité dans la résistance de 1000 W= Intensité dans les 2 résistances du bas=5mA + 7,5 mA =125 mA
Tension aux bornes de la résistance de 1000 W= 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 West 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 ?

PRV NI A WY A WY A N

MEAWAWAT

Q4 Quelle est I'i'mpédance de la capacité ?
F =2 MHz

A:628W B:159kw C:10W D:159W

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 E ZAeff
H H .
de la bobine devient : 4’7 Vmax p=o
A:625pH B:125pH C:50uH D: 100 pH A:233W B:106W C:15W D:21W
Q7 Qs

Quelle est la valeur de la résistance ?

t Marron
Bleu
Gris

A:760W B:950W C:86W D:80W

Quielle est la valeur de la résistance
équivalente?

A:0,192W B:48W C:0,141W D:5W

Q9
75W 300
25V
B rT———
Uu=2

A:20V B:10V C:5V

Q 10

— 75w — 175w Ieli

-
25V

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:T2-1b Réponse: C
pulsation(r/s) = 2 x p x F(Hz) = 6,2832 x 20.000.000 = 125.664.000 arrondi a 125.600.000 rad/s

Q 2 Référence: T2-2b Réponse: A
U=Rxl =75Wx 2 mA =150 mV (eff) x 1,414 = 212 mV max (valeur arrondie)

Q 3 Référence : T2-2d Réponse : B
Ueff = 12V; Umax = 12 x 1,414 = 17; Ucac = Umax x 2 = 17 x 2 = 34 Vcac (valeur arrondie)

Q4 Référence: T2-3a Réponse : D

Z = 159/(F(MHz) x C(nF)) = 159/ (2 x 5) = 159/10 = 15,9 W

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2 x [p/x 2.10% (F) x 5.10° (C)) = 15,91.10° converti en 15,91 arrondi a 15,9
formule simplifiée : Z (W =159, 2 (Fen MHz), 5(C ennF) =15,9

Q5 Référence: T2-3a Réponse : B
L=FxN2xD;siN/2alorsL/4(2?);L=50uH/4=12,5pH

Q 6 Référence: T2-2b Réponse: C
Ueff = Umax x 0,707 =7V x 0,707 =5V ; P=U x | =5V x 3A = 15 W (valeur arrondie)

Q7 Référence:T1-5a Réponse:D
Attention a l'ordre des couleurs (sens de lecture des bagues)
Gris=8; Bleu=6; Marron=1; 860 W

Q 8 Référence: T1-7a 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:T1l-7a 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:T1-7a Réponse:C

RT=75+175=250 W
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 Q2
A quoi correspond la classe J7B ?
A quoi correspond la classe d'émission "Télégraphie

auditive avec sous porteuse modulante - A : Télévision, modulation de phase
modulation de fréquence" ? B : Téléphonie, modulation de fréquence
C : Télégraphie automatique, plusieurs voies
contenant de l'information numérique, BLU
A:AlA B: F1A C:F2A D:AlB D : Transmission de données, modulation
de phase
Q3 Q4
Dans la classe F7W, a quoi correspond le W ? 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
—] 2w — 100\ ——
la limite des rayonnements non essentiels ? - AV
-
A: 43 dB + 20 log(P) u=7?
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 ? Q8

TAAAAA
| \/\/\/\/

6 us

A:20W B:30W C:40W D:50W
A:1MHz B:4MHz C:500kHz D : 83333 Hz

Q9 Quelle est I'impédance de la bobine ? Q10 Quelle est la capacité équivalente ?
5nF
Y/ |
_— Z=7 11 11
3puH  Fq=4MHz 10 nF
A:75W B:12W C:50W D:13W A:333nF B:15nF C:2nF D:0,3nF

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 24

Q1 Référence:R1-2a Réponse: C
Télégraphie auditive = A ; Sous porteuse modulante = 2 ; Modulation de fréquence = F => F2A

Q 2 Référence: R1-2a Réponse: C
J =BLU ; 7 = plusieurs voies numériques ; B : Télégraphie automatique

Q 3 Référence : R1-2a 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: R1-3b Réponse : B
La largeur de bande passante ne doit pas excéder 12 kHz de 28 a 144 MHz

Q5 Référence : R1-3c 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:T1-7a Réponse: C
RT=R1+R2=2+10=12
Ul=(UTxR1)/RT=(24x10)/12=240/12=20V

Q7 Référence:T2-1b Réponse: C
3 cycles en 6 psecondes => 1 cycle en 2 usecondes => Fq = 1/t = 1/0,000 002 = 500 000 Hz = 500 kHz
Sur une calculette : 6.106 (durée du signal) , 3 = 2.10% [1/x] = 500.102 converti en 500 k

Q8 Référence:T1-7a Réponse: B
IRL=5A-3A=2A
UR1 =UR2 =20 Wx 3A =60V => R1 = UR1/IR1 = 60V/2A =30 W

Q9 Référence:T2-3a Réponse: A

Z =6,28 x F(MHz) x L(uH) = 6,28 x 4 X 3 = 75,36 W» 75 W

Sur une calculette : 2 x [p/ x 4.108 (F) x 3.10 (L) = 75,40.10° converti en 75,40 arrondi a 75
Formule simplifiée : Z (W) = 6,28 x 4 (F en MHz) x 3 (L en pH) = 75,36 arrondi a 75

Q 10 Référence:T2-3a 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 ?

e E— 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
_1 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 Q8
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:350W B:370W C:37W D:35W
Q9 Q10
II' 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:T4-2a Réponse: C

F(Hz) = 159/(R(k WxC(uF)) = 159/(10 x 0,01) = 159/0,1 = 1.590 Hz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2 x [p/x 10.10% (R) x 10.10° (C)) = 1,591.103 converti et arrondi a 1.590 Hz
formule simplifiée : F (Hz) =159, 10 (Ren kW, 0,01 (C en pyF) = 1.590 Hz

Q 2 Référence: T4-1b Reéponse : B

16 dB
\\ 4 )40
x10)

Sur une calculette, en écriture naturelle : 10 ~ (16 (dB) , 10) = 39,81 arrondi a 40

Q 3 Référence: T4-1lb 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: T4-3a Réponse : D

F(MHz) = 159/QL(uH)XC(pF)) = 159/(064 x 400) = 159/160 = 1 MHz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2 x [p/ x [@ (64.10 (L) x 400.1012 (C)) = 994,7.103 converti et arrondi & 1 MHz
formule simplifiée : F (MHz) = 159 , @ 64 (L en uH) x 400 (C en pF)) = 0,994 arrondi & 1 MHz

Q5 Référence:T4-3b Réponse: D
Passe Haut : le condensateur est en haut

Q 6 Référence: R1-2a Réponse : C

Télévision : 3 (signal analogique) et F

Modulation de Phase : G

On commence la codification par la modulation : G3F

Q7 Référence:T2-3a Reéponse: B
0,01 nF =10 pF
CT=C1l+C2=10+25=35pF

Q8 Référence:T1-5a Réponse:C

Orange : 3)

Violet : 7 ) 37 W- Attention : Noir en multiplicateur = pas de 0, pas de multiplicateur
Noir :0 )

Q9 Référence:T1-2b Réponse: A
500mA=0,5A
P=Ux1=12x05=6W

Q 10 Référence:T1l-4a Réponse:C

R=rxL/s
sisx2,alorsR/2
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Série n° 26

Théme : Progression 5 - Réglementation 2

Temps : 12 minutes

Q1

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

A:31mA B:3A C:5mA D:25A

B : les perturbations dépassent le niveau
d'immunité
A:30m B:15m C:10m D:2m C : le circuit d'entrée est saturé
D : le durcissement n’a plus aucun effet
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 _ INe'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 W | |
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 q — R &
—
7 Veff
5 Veff

A:20W B:5W C:7W D:10W

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:R2-1b 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 : R5-4a 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 : R2-1b Réponse : A

Q4 Référence : R2-1b 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: R5-4a 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: T4-3b Réponse: B
Le filtre passe bande est aussi appelé filtre série car L et C sont en série

Q7 Référence : T4-3e Réponse : B
L'atténuation est de 6 dB par octave et par élément actif. Ce filtre posseéde deux éléments actifs, son
atténuation est de 12 dB a partir de la fréquence de coupure.

Q 8 Référence: T2-4a 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 25.106 (C) = 2,5.10 = 250 ms

formule simplifiée : t(ms) = 10 (R en kI 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:T2-3aetT1l-2b Réponse:C
ZL =6,28 x L(uH) x F(MHz) = 6,28 x 2 x 80 = 1005 Warrondia 1 k W
| =U/R =U/Z =5/1000 =5 mA
Sur une calculette, en écriture naturelle :
Calcul de ZL : 2 x [¢] 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) = 4,973.10-3 converti et arrondi a 5 mA
Formule simplifiée :
Calcul de ZL : Z (W =6,28 x 80 (F en MHz) x 2 (L en pH) = 1004,8 arrondi a 1000
Calculde | : I =U/R=5/1000 = 0,005 =5 mA

Q 10 Référence:T2-2betT1-2b Réponse:C

leff = 0,707 x Imax = 0,707 x 1,4 Amax = 1 Aeff
R=UIN=7VI1IA=7W
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Série n° 27

Théme : Progression 6 - Technique 3

Temps : 15 minutes

Q1

75 spires 25 spires

A:45V B:5V C:25V D:30V

Q 2 Quelle est l'intensité au secondaire du
transformateur ?
1 [

30V % g 0w
J 1
100 spires 50 spires
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 ?

A:628W B:100W cC:16mWwW D:625W

A : 48600 C l>___ Lampe S
B :3 Ah Volts
C:9Ah —> A : un voltmetre de 20.000 WV
D :97200 C 0,5 A pendant 6 heures B : un multimétre de 1.000 WV
C : un voltmétre numérique de 100 MWV
D : un électrométre
Q5 Calibre = 1 A Q6 Quel!e e;t la fréquence de résonance de
ce circuit ?
B:1,001wW
10 pH
C: 11,11 W A\ 11
. G ]
D:1,00001 m W 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 ?
—-—
YN Uu=?2 —— 150W
4 pH
Fréquence = 25 MHz
60 mA

A:25V B:60V C:9V D:09V

Q9
Quielle est la formule fausse ?
A:P=U/I B:R=U/I

C:P=U2/R D:I=P/U

Q 10 Quelle est la résistance équivalente
de ce circuit

A:40W B:50W C:220W D:400W

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
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Réponses Série 27

Q1 Référence:T3-1b Réponse:B
N =ns/np = 25/75=1/3
US=UPxN=15x1/3=15/3=5V

Q2 Référence: T3-lbetT1-2b Réponse:C
N =ns/np =50/100 = 1/2
US=UPxN=30/2=15V

IS =US/R = 15V/30 W= 0,5 A =500 mA

Q 3 Référence: T3-3e Reéponse : B
Q=1xt=0,5Ax6 heures =3 Ah
La mention 9V ne sert a rien dans ce probléme

Q4 Référence: T3-5a 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 WV dix fois supérieur
au rapport WV 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:T3-4b Réponse:C
R =(rxI1g)/(IT - Ig) = (100 mA x 100 W) / (1 A - 100 mA)

=(0,1x100)/(1-0,1) =10/0,9=11,11 W
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: T4-3a Réponse : A

F(MHz) = 159/QL(uH) x C(pF)) = 159/Q(10 x 40) = 159/((400) = 159/20 = 7,95 MHz

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2 x [p/x [@ (10.10° (L) x 40.1012 (C)) = 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:T2-3a Réponse: A

ZL(W) = 6,28 X F(MHZ) x L(uH) = 6,28 x 4 x 25 = 628 W

Sur une calculette :

En écriture naturelle : 2 x [p/ x 4.10% (F) x 25.10% (L) = 628,3.10° converti en 628,3 et arrondi a 628
Formule simplifiée : Z (Wf = 6,28 x 4 (F en MHz) x 25 (L en pH) = 628

Q 8 Référence:T1-2b Réponse: C
60mA=0,06 A;U=RxI1=150Wx 0,06 =9V

Q9 Référence:T1-2b Réponse: A
P=UxlI

Q 10 Référence:T1-7e 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 W
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° 28

Théme : Progression 7 - Réglementation 3

Temps : 13 minutes

Que signifie le code « QSO ? »

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 » ?

C : Vie associative radioamateur

D : Radioguidage sur un relais

A : Pouvez-vous communiquer avec ... ? A QRG
B : Pouvez-vous accuser réception du message ? B :QSL
C : Quelle est la position de votre station ? C: QRO
D : Pouvez-vous répéter votre message ? D:QSP
Q5 Q6
Teneur des conversations autorisées :
| [
A : Adresse d'un radioamateur u="2 % g
u=70V
B : Astrologie J 1
90 spires 30 spires

A:30V B:233vV C:90vV D:210V

Q7 Quelle est la résistance interne de la pile ?

—-—
Fém =9 \———

16 mA

B:100W

8V

A:1kW Cc:800W D:900W

Q8 Quelle est 'affirmation fausse ?

A : Une perturbation véhiculée par le secteur
est une perturbation conduite

B : une perturbation provenant du circuit 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

Pulsation d'une fréquence de 200 kHz ?

A:1.121 rad/s B : 200.000 rad/s

C :1.256.000 rad/s D : 79.500 rad/s

Q 10

+1V
-1V
:+3V
-7V

o0 w>»

|
;
15 S'L,m
n N

I

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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8
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15/30



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: R3-2a Réponse : A
Q4 Référence: R3-2a Réponse: C

Q5 Référence:R3-4a 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...

Q 6 Référence:T3-1b Réponse : D
N =ns/np = 30/90 = 1/3
UP=US/N=70x3=210V

Q7 Référence: T3-3d Réponse : B
r=(E-U)I=(9-8)/0,01=1/0,01=100W

Q 8 Référence: R5-4a 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 '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:T2-1b Réponse: C
w(rad/s) = 2 x p x F(Hz) = 6,28 x 200.000 = 1.256.000 rad/s

Q 10 Référence: T1-6betTl-7a Réponse: A
U W =(15V x5W/15 W=5V

U@2w =(15Vx2W5W=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 : 125pA Ib=10 nA A:b=99
B:100mA o5 b =80 B :b=101
C:80mA : C:b =100 \.Ie=101mA
D:0,8mA D:b=1,01
Q3 A la sortie du mélangeur, on aura : Q4

4 MHz Sortie

6 MHz
A:10et2 MHz B:2et24 MHz
C:10et6 MHz D:4etl10 MHz

Le rendement d'un amplificateur monté
en classe A est au maximum de :
A:20% B :50 %

C:70% D:120 %

Q5 Quelle estlaclasse
de cet amplificateur ?

Sortie

1

Q 6 Quelle est l'intensité parcourant le
galvanometre ?

©

Entrée—
1 A:2mA
g \- 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 puH 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 ?
S5 A:R=P3U B :1=QP/R)
C:P=1IR D:1=R/U

A:75W B:50wW C:100W D:25W

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=RBx1b=80x10 uA =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/Ib = 100/1 = 100

Q 3 Référence: T7-7b Réponse: A
4+6etd-6(ou6-4)=10et2

Q4 Référence:T7-1lal Réponse:B
Le rendement de la classe A est le plus faible (30 a 50% au maximum)

Q5 Référence:T7-1a3 Réponse: D
La classe C est remarquable aux circuits RC en entrée et LC en sortie

Q 6 Référence:T3-4b Réponse : B

Ig = IR = UR/R ; UR = Ucalibre = 2 V (a la tension aux bornes du galvanometre pres)

| =2 V/100 kW= 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 : R5-4c 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 : T4-3a Réponse : B

F = 159/(L(MHz) x C(pF)) = 159/(Y25 x 400) = 159/¢(Y10000) = 159/100 = 1,59

Sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2 x [p/x [@ (25.10°° (L) x 400.1022 (C)) = 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:T1-7e 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:T1-2b Reéponse: B

R = U2P
P = Rxl2
I=UR

- 160 -



Série n° 30

Théme : Progression 9 - Technique 8 et 9

Temps : 13 minutes

Q1 Quel est le gain de ce circuit ?

o FETT o
I

A:-02 B:5 C:-5 D:0,2

Q 2 Quel est le facteur Q a la résonance
de ce circuit ?

YL

T 30k | OW [
| |
' 1200 pF
A 1.500 B : 38,7
C : 666 D : 2.000

Q3

A:166m B:6m C:3,18m D:3m

Quelle est la longueur d'onde d'une fréquence de 50 MHz

Q4
La fréquence de 50,5 MHz doit étre classée
dans les ondes :

: Hectométriques
: Décamétriques
: Métriques

: Décimétriques

o0 w>»

Q5
Quelle est la longueur d'un brin pour un doublet
demi-onde taillé pour une fréquence de 50 MHz ?

Q6
Quelle est I'impédance d'entrée d'un
amplificateur monté en base commune ?

son installation que chaque radioamateur doit
fournir & 'ANFR

A :basse B :moyenne
A:12m B:1,5m C:3m D:6m C:élevée D :infinie
Q7 Quelles sont les informations concernant Q8 Quel est le nombre de spires du

secondaire ?
1 [

Uu=50V
U =30V

Quelle fréquence est une limite de bande ?

A :10.250 kHz B : 24,7 MHz

C:29,7 MHz D :1.350 MHz

1 : coordonnées « WGS84 » de la station
2 : hauteur du pyléne I
3 : puissance PAR par bande (HF, 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 ?

_/ \Rouge
Vert

Gris
A 7900 W B : 5800 W
C:28MW D : 59000 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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9 10 TOTAL MOYENNE
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Réponses Série 30

Q1 Référence:T8-2b Réponse: C
G =-R2/R1=-75/15=-5

Q 2 Référence: T4-4bl Reéponse: B

Q =dL/C)/R = 30.10°/200.10'2) / 10 = (0,15.10%) / 10 = 0,387.103/ 10 = 387 / 10 = 38,7

Sur une calculette :

En écriture naturelle : Q = JL/C])/R = 430.10°/200.102) / 10 = 38,7

formule simplifiée : Q = gL(MH)/(C(pF))/R(k Wy = (430 / 200) / 0,01 = §0,15) / 0,01 = 0,387 / 0,01 = 38,7

Q 3 Référence : T9-2c et R5-2b Réponse : B

L(m) = 300/F(MHZz) = 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 [lutilisation de la calculette n'est pas obligatoire a I'épreuve de
réglementation.

Q4 Référence : T9-2c et R5-2b 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 [l'utilisation de la calculette n'est pas obligatoire a I'épreuve de
réglementation.

Q5 Référence : T9-4c et R5-2c 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 [lutilisation de la calculette n’est pas obligatoire a I'épreuve de
réglementation.

Q 6 Référence:T6-3a3 Réponse: A
Z entrée pour les 3 montages :

Emetteur commun : moyenne
Collecteur commun : élevée

Base commune : basse

Q7 Référence : R4-2e Réponse : B

Q 8 Référence: T3-1b 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: R2-1b 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:T1l-5a Reéponse:B

Vert= 5
Gris= 8 =>58 00 =>5800 W
Rouge =2
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Série n°

Théme : Progression 10 - Réglementation 4 et 5

31

Temps : 11 minutes

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

L'indicatif FM5ED :

A : est attribué a un radioamateur corse

us]

: est attribué a un club
C : n'est pas un indicatif radioamateur

. est attribué a un radioamateur de Martinique

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

Q|0

5 Une station émettant sur 144,5 MHz
peut étre manceuvrée par :

A : n’importe qui, sous le contrble de I'opérateur
principal

6

O |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
)
AAAA Umax =18V
- __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 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS 15/30
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Réponses Seérie 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 : R5-1la 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 : R4-6a Réponse : D

Formation des indicatifs d’appel hors France continentale :
Corse : TK

Club : suffixe commencant par K

Q4 Référence : R4-2a 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: R4-2a 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:T9-8 Réponse: B
Attention, cette question est aussi posée en Réglementation (limite hors programme, a notre opinion)

Q7 Référence:T9-4c Réponse: B

Q 8 Référence : R3-1 Réponse : B

Q9 Référence: T4-3b Réponse : B

Q 10 Référence:T2-2betT1-2b 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 "?"

RF F—{Mél— FI — 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
AR RVARY

A A3E

B : G3E C:J3E D : R3E

A
B
C : Modulation de fréquence
D
Q

6 Comment s'appelle I'étage marqué "?"

C]—'ModulateuHM‘éII—' 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
— Rr=7 —O—<"—
A : 57 MHz N 10 mvV
5 metres
B : 35 MHz I 10V -
C:30 MHz
D: 15 MHz A : 100 kW B :99,9 kW
C :999.900 W D :999.000 W
Q9 Q10
Quelle I'i'mpédance de la bobine ?
Entrée Atténuateur Sortie = 2
40W T | 16dB ortie = YN
A:795W 1pH
B:250 W Fréquence = 250 kHz
C:1570 W
A:25W B:1W C:24W D:4W D:157W

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
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Réponses Seérie 32

Q1 Référence:T11l-2a Réponse: C

Q2 Référence: T12-2 et T12-3b Réponse: B
La détection démodule de 'AM ; = A3E (voir R1-2)

Q 3 Référence: T12-2 et T12-6h Réponse: C
Pour démoduler de la BLU, on utilise un BFO (marqué sur le synoptique) et un détecteur de produit.

Q4 Référence:T12-1la Réponse: B

Q5 Référence:T12-1la 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 : T9-5a et R5-2e 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: T3-4b 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 W= 99,9 kW
ou, plus empirique : en faisant abstraction de la résistance interne du galvanometre, la résistance mesurera
100 kW(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 kW impliquerait que la valeur de la
résistance interne du galvanomeétre est de 100W, 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: T4-1b 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: T2-3a Réponse: D

Z=6,28xFxL=6,28 x 250000 x 0,000 001 =6,28 x 0,25=1,57 W

Sur une calculette :

En écriture naturelle : 2 x [g] x 250.103 (F) x 1.10%¢ (L) = 1,5708.10° converti et arrondi en 1,57
Formule simplifiée : Z (Wf = 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:l100W 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="?
15W 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 a 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 TK5XO ?
bande occupée maximum ?
A : Tango Kilo 5 Xylophone Oscar
B : Tango Kilo 5 X-Ray Ontario
A6 kHz B:7,5kHz 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 ?

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 33

Q1 Référence: R5-la 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 : R3-3a Réponse : C
Et au moins toutes les 15 minutes si la période d’émission dure plus de 15 minutes

Q 3 Référence: R2-2a Réponse : D

Q4 Référence: R2-1b Réponse : B

F=300/1 (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: R1-3c Réponse: A

Q 6 Référence: R1-2a Réponse : B
Modulation d'amplitude : A
Sous porteuse modulante : 2
Fac similé : C

Q7 Référence: R1-3b Réponse : D
20 kHz de 144 a 225 MHz

Q8 Référence: R3-1 Réponse:D

Q9 Référence: R4-1etR4-2a 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 : R5-2c Réponse : C
Un doublet mesure | / 2 et est constitué de deux brins de longueur identique, donc le brin mesure la moitié,
soitl /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
non essentiels pour le service d’'amateur a :

A:-40dB B:-50dB C:-53dB D:-43dB

Q2
Quelle est la classe d'émission qui
correspond a la Téléphonie en Modulation
d'Amplitude ?

A:AlA B:G3E C:A3E D:AlC

Q3
Quelle est I'étendue des ondes métriques ?

A :de 3a30MHz B : de 30 a 300 MHz

C:de 300 MHza3 GHz D :de 30 a 300 kHz

Q4
Dans une antenne Yagi :

A : le brin réflecteur est plus court que les autres
B : le brin directeur est aussi long que le
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

us]

: France 1 Zoulou Uruguay
C : Fox-trot 1 Zanzibar Uniform

. 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

8

el lv)

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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9 10 TOTAL MOYENNE
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Réponses Serie 34

Q1 Référence:R1-3c Réponse: B

Q 2 Référence : R1-2a Réponse : C
AM : A
Téléphonie : 3E

Q 3 Référence : R5-2b Réponse : B

Q4 Référence : R5-2f 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 a 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: R2-2a 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

Q 7 Référence: R5-1la 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 l'utilisation n’est pas
obligatoire pour I'épreuve de réglementation

Q 8 Référence : R4-6a Réponse : B

Q9 Référence : R4-6a 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.

-170 -



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:+/-7,5kHz
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 limpédance 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 Série 35

Q1 Référence: R1-2a Réponse : B
Modulation de phase : G
Téléphonie : 3E

Q 2 Référence : R1-3b 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 : R1-3a et R2-2a Réponse : C
Le générateur 2 tons ne fait plus partie de la liste des matériels dont la possession est obligatoire

Q4 Référence : R4-2c 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: R2-1b 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: R5-2k Réponse : B

Q 7 Référence : R5-3a, R5-3b et R5-2c  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 : R1-3a Réponse : B
L'indicateur de puissance (« wattmeétre ») est le seul matériel obligatoire depuis la décision ARCEP 12-1241

Q9 Référence: R4-6a 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 Q4
Dans la classe C8W, que signifie le chiffre ? Quel est statut de la bande
24,890 a 24,990 MHz ?
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: 6 kHz 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
Que doit-on noter sur le carnet de trafic ? Quelle est la teneur des
conversations autorisées ?
A : les signaux de réception de son correspondant A : Radioguidage sur relais
B : les contacts établis a partir de la station d’'un B : Radioguidage sur relais dans le cadre
autre radioamateur d’'une manifestation radioamateur
C : le prénom du correspondant C : Numéro de téléphone d'un magasin
D : la puissance de I'émetteur du correspondant 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

9 10 TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Série 36

Q1 Référence:R4-6a 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: R1-1la 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 : R1-2a 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: R2-1b 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: R4-6a Réponse: C

Q 6 Référence: R1-3b Réponse: A
6 kHz pour les fréquences inférieures a 28 MHz

Q7 Référence : R4-6a Réponse: C

Q 8 Référence : R4-6a 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 : R3-4a 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 lI'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:R1-2a 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 : R4-6a 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 : R1-3c 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 : R4-3a Réponse : B

Q5 Référence: R2-1b Réponse : A
Ex-classe 3 = Novice, donc bande des 2 meétres uniquement. 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: R2-2a Réponse : C

Q7 Référence : R4-6a 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 I'indicatif spécial pendant 7 week-ends (le samedi et le dimanche, soit 14 jours) de janvier a
juin (soit 6 mais).

Q 8 Référence : R1-3b Réponse : C
La bande occupée n’est pas limitée au-dessus de 225 MHz

Q9 Référence: R4-6a 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 : R4-2 et R4-3a 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. Pour
gu’un radioamateur étranger puisse manaeuvrer une station francaise, il faut qu'il soit titulaire d’un certificat
d'opérateur « HAREC ».
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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

C : 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
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Réponses Série 38

Q1 Référence:R1-3c 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 : R1-3b Réponse : C
12 kHz de 28 a 144 MHz

Q 3 Référence: R2-1b 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-la Réponse:C
L'article S1 du RR donne la définition de toutes les terminologies du RR

Q5 Référence: R5-3b Réponse: D

TOS = ((Puissance réfléchie / Puissance émise) x 100 = (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: R1-3d 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.

Q 8 Référence: R3-4a Réponse : B
L’astronomie est autorisée mais pas I'astrologie

Q9 Référence : R5-3c 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 : R4-6a 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:20kHz 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:1mV 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:500wW 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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Q1 Référence:R1-3b Réponse: A
Pas de limite au-dela de 225 MHz (mais il faut que I'’émission reste dans la bande attribuée)

Q 2 Référence : R4-3a 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: R1-3d 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 : R5-4a Réponse : A

Q5 Référence: R2-1b 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: R2-2a 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 : R4-6a Réponse : B
Corse : TK
Classe 1 : chiffre 5 en troisieme position

Q9 Référence : R4-4a 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 : R4-6a et R4-6e 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, '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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Q1 Référence:R1-2a Réponse: C
Modulation de Fréquence : F
Téléphonie : 3E

Q 2 Référence : R1-3c 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 : R1-3b 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: R1-1b Réponse : B

Réponse A : c'est un texte CEPT

Réponse C: cest 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:R1-1c 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 : R4-6a et R4-7b 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 : R2-2a 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 : R4-6a Réponse: C

Q 10 Référence : R4-2a 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:35W B :5k W C:50kW D:350 W C:I1=U/R D:P=U2xR
Q3 Q4
Quelle est l'intensité ? Quelle est la valeur de la résistance ?
0oV
LBV 1A
— 1w HH 3w f>—
=7
A:10mA B:0,00l1A C:0,1A D:10A A:500W B:2kWw C:3kW D:666W
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 |1 \\// \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:10w B:30W C:300W D:1000W

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
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Réponses Série 41

Q1 Référence:T1l-5a Réponse: A
il faut lire les couleurs a I'envers (de bas en haut)

Orange : 3
Vert :5 ===>35x10°=35x1=35W
Noir : 0

Q 2 Référence:T1-2a Réponse: C

Q 3 Référence : T1-2a Réponse : A
I=U/R=10V/1k W=10/1000 =0,01 A=10 mA

Q4 Référence: T1-7a 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 W

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:T2-2b Réponse : A
Umax = Ueff x 1,414 =13 x 1,414=18,4V

Q 6 Référence: T2-3g2 Réponse: A
0,1 nF =100 pF
deux condensateurs 100 pF en série ==> 100 pF / 2 =50 pF

Q7 Référence: T4-1b 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: T3-1b Réponse : A
puissance primaire = 200 V x 3 A = 600 VA ; puissance secondaire = 600 VA
Is=P/Us=600/50=12A

Q9 Référence : T9-2c (et R5-2b) Réponse : B
Bande métrique : de 1 a 10 m donc de 300/1 a 300/10 MHz donc de 300 a 30 MHz. Cette question peut aussi
étre posée en Réglemetation

Q 10 Référence:T12-2 Réponse:C
BFO => Détecteur de produit (et BLU ou CW)
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V4 . fo)
Serie n° 42
Théme : Technique Temps : 15 minutes

Q1 Q2

Quelle est la résistance équivalente ?

I=1mA - 2kw 1 kwh

Quelle la tension aux bornes de la résistance ?

Marron / Noir / Rouge

A:6kw B:15kwW C:3kw D:1kwW

A:1V B:10V c:01V D:05V

3 Quelle est l'intensité ? gu4elle est la pulsation d'un signal de 1 MHz ?
0V
— 10 KW [ 15 kw I%? A : 6.280 rad/s B : 6.280.000 rad/s
B 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
: 10 B S I
100 Ve u=->

16 spires

A:50dB B:15dB C:31dB D:5dB A:200v B:50V C:0V D:100V

Q7 Qs

Quelle est la capacité de la pile si elle peut fonctionner Quelle est I'i'mpédance de ce quart d'onde ?
pendant 5 heures ?

Z=?
-
100 mA
A:5Ah B:500Ah C:3.600C D:1.800C A:36W B:50W C:52W D:73W

Q9 Q10

Comment s'appelle I'étage marqué "?" Quel est le type de modulation ?

, AN DA
Ve T A

A : Fréquence Intermédiaire C : Mélangeur
B : Filtre anti-harmonique D : Oscillateur A J3E

B:AlIA 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 9 10 TOTAL MOYENNE

POINTS e 15/30
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Réponses Série 42

Q1 Référence:Tl-5aetT1l-2a Réponse: A

Marron : 1
Noir : 0 ==>10x102=10x 100 = 1000 W
Rouge : 2

1mA=0,001A;U=RxI1=1000x0,001=1V

Q 2 Référence: T1-7e Réponse : B

2k+1k=3k

3 ket3kenparallele =>3k /2 =1,5kW

On ne devrait pas avoir besoin de calculette pour répondre a cette question : tout est faisable de téte

Q 3 Référence: T1-2a Réponse: C
I=U/R =10V /10 kW= 10/10000 = 0,001 A =1 mA

Q4 Référence: T2-1b Réponse : B
w=2xpxF(Hz) =2 x 3,14 x 1.000.000 = 6.280.000 rad/s
sur une calculette : 2 x [p/ x 1.10° (F) = 6,2832.10° converti en 6.283.200 rad/s arrondi a 6.280.000 rad/s

Q5 Référence: T4-1d Réponse: B

les gains s'additionnent lorsqu'ils sont calculés en dB

10+5=15dB

Q 6 Référence: T3-la 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: T3-3e Réponse: D
100 mA pendant 5 heures => 500 mAh = 0,5 Ah x 3600 =1.800 C

Q 8 Référence: T9-5a Réponse : A
Q9 Référence: T11-5 Réponse:B

Q 10 Référence: T12-1la 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:106 W B:942W C:15W D:24kW A:5V B:86V C:705V D:20V
Q3 Q4
Quielle est la formule fausse ?
E=5W 16 dB S=?
A:U=RxlI C:P=RxU2
B:1=0O(P/R) D:1=U/R A:200W B:80W C:40W D:16W
Q5 Q6
Comment s'appelle ce filtre ? Quelle est la valeur de la résistance ?
Y YN Violet
I 1 Blanc
L - Rouge
A : filtre bouchon B : filtre en Pi
C : filtre série D : filtre passe-bande A:79kw B:792W C:59W D:590W
Q7 Q8
Quelle est la valeur de R ? Quielle est l'intensité au secondaire
5V
200 V 50 V
— " }—{Tom}— =&
= =7
5V I=2A | =7
A : 30 kW B : 20 kW C:10kw D:5kwW 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

POINTS
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TOTAL MOYENNE

15/30




Réponses Seérie 43

Q1 Référence:T2-3f2 Réponse: A

Z = 159/(F(MHz)xC(nF)) = 159/(15 x 1) = 159/15 = 10,6 W

sur une calculette :

en écriture naturelle : 1, (2x [g x 15.108 (F) x 1.10° (C)) = 10,610.10° soit 10,6
formule simplifiée : Z (WY =159, 15 (F en MHz), 1 (C ennF) = 10,6

Q2 Référence:T2-2d 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 = QUcont? + Ueff2) = (7,052 + 4,982) = 8,63

Q 3 Référence:T1-2a Réponse:C
la vraie formuleestP=U2/RouP =R x |2

Q4 Référence: T4-1b 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: Tl-5a Réponse: A

violet = 7
blanc = 9 ==>79 x 102 =7900 = 7,9 kW
rouge = 2

Q7 Référence: T1-7a Réponse: B

I=5V/10 kW= 0,0005 A

R = U/l = (15 - 5)/0,0005 = 10/0,0005 = 20.000 = 20 kW

Ou, plus empirique : la tension aux bornes de R est le double de celle aux bornes de la résistance de 10 kW
(15V-5V =10V). La valeur de R sera donc le double de 10 kW, soit 20 kW.

Q8 Référence:T3-1b Réponse:C
N = Us/Up = 50/200 = 1/4
Is=Ip/IN=2A/(1/14)=2x4=8A

Q9 Référence:T9-2c 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: T1l-1c et T1l2-2a 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
C : Mélangeur D:Fl

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

D : U et | maximum

Q3 Q4
Quelle est la résistance interne "Ri" de la pile ? Quelle est la formule exacte ?
Fém=9V
A:100W |
B:1kwW :
Ri=?
c:80w IH: A:P=U2/R B:U=R/I
D:1,125W
8V
10mAi R |_— C:U=QdP/R) D:R=rxLxs
Q5 Quel est le facteur de sélectivité de ce filtre ? Q6
0dB
-3dB ZE e
aW 400 W
-60 dB T
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 | |-| 100WI
ri = 1000W |
2\ Fém=10V
900W
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

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

8

POINTS
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9 10 TOTAL MOYENNE

15/30



Réponses Série 44

Q1 Référence:T11-5 Réponse: A
Q 2 Référence : T12-4b Réponse : C

Q 3 Référence : T3-3d Réponse : A
R=U/l => Ri = (E-U)/I = (9-8)/0,01 = 1/0,01 = 100 W

Q4 Référence: T1l-2aetTl-4a Reéponse: A

Q5 Référence: T4-4e 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.

Q 6 Référence: T4-1b 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:T3-4b Réponse : B
U=RxI1=(99.000 + 1.000) x 1 mA
=100.000 x 0,001 =100 V

Q 8 Référence : T3-3e Réponse : B
I=U/R=10/1000=0,01 A
temps =6 Ah /0,01 A =600 heures

Q9 Référence:T9-4c 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:T3-1b 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 5>
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 ?
|
|JWY\J | |_ Rouge
Marron
Gris
A : Bouchon B : Passe haut A : 81 kwW B :8,1 kW
C : Passe bas D : Filtre série Cc:812W D:9100 W
Q5 Q6

Comment s'appellent les ondes de fréquence 150 MHz ?
A : Décamétriques
B : Métriques

C : Décimétriques

Quielle est la classe de cette modulation ?

AAAAAA N

V\/v

D : Kilométriques A A2A B:FSE C:G3E D:A3E
Q7 Q 8 Quelle est la valeur efficace du signal ?
— - /\ /\ /\
— 10kW|— R=7?] oV
1 mA \/ \/
A:25kw B:10W C:10kw D:15kw A:36V B:127V C:255V D:18V
Q9 Q10 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 -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 3 4 5 6 7 8

POINTS
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Réponses Seérie 45

Q1 Référence:T4-1d Réponse: A
6 dB + 4 dB =10 dB ; les dB s'additionnent

Q 2 Référence: T3-1b Réponse: C
Pp=Ps=UsxIs=50Vx2A=100 VA

Q 3 Référence : T4-3b Réponse : B
Passe haut car le condensateur est en haut

Q4 Référence: T1-5a Réponse: B
Gris 8
Marron 1 =>81 00 =8100 W= 8,1 kW
Rouge 2

Q5 Référence : T9-2c (et R5-2b) Réponse : B
300/ 150 MHz = 2 m => métriques

Q 6 Référence: T12-1la Réponse: D

Q7 Référence:T1l-7a Réponse:D

Résistance de I'ensemble : R=U/1=25/1 mA = 25/0,001 = 25.000 = 25 kW
Résistance a calculer : R = 25 kW (ensemble) — 10 kW (connue) = 15 kW

Q8 Référence: T2-2b Réponse : B
Umax = 18 V => Ueff = Umax x 0,707 =18 V x 0,707 = 12,7 V

Q9 Référence:T2-3g2 Réponse: C
0,1 uF =100 nF
100 nF + 10 nF =110 nF

Q 10 Référence:T11l-2a 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
L 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=0(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 |4 Equilibré [ { AF
VAAVAIVARVATE
A :BFO B : Discriminateur
A:AM B :BLU C:CW D:FM C : Ampli HF D:Fl
Q7 Qs
R équivalente ?
6 A =
100W —100W}- 2 o
— n
=7
A:100W B :200W C:400W D:50W A:1A B:5A C:10A D:4A
Q9 Q10
Quelle est la quantité d'électricité dans le condensateur ? Fréquence de ce signal ?
| |
1T
:__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:5MHz

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
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Réponses Seérie 46

Q1 Référence:T4-1b Réponse: B

\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:T3-1b Réponse: D
Pp=200V x1A=200VA=200W ;ily a transfert de la puissance au secondaire puisque le transformateur
n'a pas de perte (rendement = 100%). Donc : Ps =Pp =200 W

Q 3 Référence: T9-2c et R5-2b  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:T1-2a Réponse: C
P =U4R

Q5 Référence:T12-1a Réponse: D
Ce peut-étre de la FM (Modulation de Fréquence) ou de la PM (Modulation de Phase)

Q 6 Référence: T12-2 et T12-6h Réponse: A

Q7 Référence:T1l-7e Réponse : A
100 + 100 = 200
200/2 =100

Q 8 Référence: T1-7a 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 W et R1 = résistance de 10W. 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: T2-3c8 Réponse: A
Q=CxU=1puFx10V=10puC

Q 10 Référence: T2-1b Reéponse: B

5 alternances en 5 psecondes (ou 5 périodes en 10us) => 1 période en 2 us

F = 1/t = 1/2us = 1/0,000002 = 500.000 = 500 kHz

Sur une calculette, en écriture naturelle : F =1, 2.10% (t) = 500.10° soit 500 kHz

-194 -



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 ?

100V
<

1|
_|1 uF

A: 100 puC 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
— 5KW | 70 kW —<—
=?
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
470W
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:380W Orange
B : 3,8 kW Gris A:l=U2/R
C:3,6 kW Rouge
D:362W 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 Série 47

Q1 Référence:T9-6 Réponse:C
Q 2 Référence: T11l-2a Réponse: A

Q 3 Référence: T1-7a Réponse: C
| = U/R = 15/(70000 + 5000) = 15/75000 = 0,0002 A = 200 pA

Q4 Référence: T4-1b 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:Tl-4a Réponse: A
R=r xL/s;siLx2,alorsRx?2

Q6 Référence:T2-2betTl1l-2a 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:T1-5a Reéponse:B
Orange : 3)
Gris :8)=>38x102=3800 = 3,8 kW
Rouge :2)

Q 8 Référence:T1-2a Réponse: C

Q9 Référence:T2-3g8 Réponse: A

Q=CxU=1pF x 100 V =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-la 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:10W
B :800W
c:.100wW A:U=0etl=0
D:80W B : U max et | max
1o mA E8v 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 AmpI|RF F B:P=U?/R
C:P=RxI?
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 ?

| | | |
Ihpur 1112 puF

Pour un courant sinusoidal de 10 volts efficaces,
quelle est la tension créte-a-créte ?

A:22uF B:545nF C:545uF D:2,2nF A:141V B:283V C:20vVv 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 | Mél [ FI [ Détectiot
A:lAM B:laCW C:laFM D:laBLU
A: AM B:CW 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
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Réponses Seérie 48

Q1 Référence:T3-3d Réponse:C
Ur=9v-8V=1V

Ir=10 mA

r=U/l =1V/10 mA =1/0,01 = 100 W

Q 2 Référence: T9-4c Réponse : D
Au point d’alimentation du dipdle (le centre), on a un maximum d’intensité et un minimum de tension

Q 3 Référence : T7-4b2 Réponse : C
L'amplificateur RF n'amplifie pas les différentes fréquences présentes a I'entrée linéairement.

Q4 Reéférence: T1l-2aetT1-7a Reéponse: A

Q5 Référence: T2-3g2 Réponse: B
CT=(C1xC2)/(Cl+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
c

Q 6 Référence:T2-2d Réponse : B

10 Veff => 14,14 Vmax => 28,3 Vcac

Q7 Référence: T4-1b 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: T4-3b Réponse : C
Le filtre passe bande est aussi appelé filtre série

Q9 Reéférence: T12-2 et T12-4d Réponse: C
Q 10 Référence:T12-2etT12-3b 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

n’est modifié que si le multiplicateur n’est pas
linéaire

: Pour multiplier une fréquence par 5, on peut utiliser un
multiplicateur par 2 suivi d’'un multiplicateur par 2,5

Q1 Quelle est I'affirmation vraie ? Q2

Quel est le type de modulation représentée ?
A : un multiplicateur RF est souvent monté en classe C
B : le spectre d’'un signal passant par un multiplicateur

AN NN A NN
VAR VALVAR VAR VALV AR

A:1015puF B:1015nF C:16000nF D:1,06 uF

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:35W 1w 20 W
B:370 W
C:37TW Orange
D:25W 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 Quielle est la formule fausse ?
porte logique ?
El— )
NON ET [— Sortie =( A:P=U2/R
E2—] B:1=U/R
C:P=R/I2
A:El=1letE2=1 C:El=0etE2=1 D:R=rxL/s
B:El=1etE2=0 D:E1=0etE2=0
Q7 Q8
Quelle est l'intensité | ? 100W Calculer la tension U
LA 15V
—> <
=2 — 100W [— 50W |—
50 W
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 ?
18V
AWAWANNENN
oV
1000 nF

A:255V B:127v C:0V D:36V

Décompte des points : Bonne réponse : 3 points ; Mauvaise réponse -1 point ; Pas de réponse : 0 point

QUESTIONS: 1 2 8

POINTS
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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.

Q 2 Référence:T12-1a Reéponse:B
L’oscillogramme peut aussi représenté de la Modulation de Phase (PM)

Q 3 Référence: T1-5a Réponse: C
Orange =>3 )

Violet=>7 )37 x100=37 W

Noir =>0)

Q4 Référence: T4-1b 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: T8-4a 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:T1l-2aetTl-4a Réponse:C

Q7 Référence:T1-7a 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:T1-7a 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:T2-3g2 Réponse: C
CT =C1 + C2 =15 pF + 1000 nF = 15000 nF + 1000 nF = 16000 nF

Q 10 Référence:T2-2c Réponse: C

Le signal est réparti également de chaque cété du 0V. 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 (en théorie infiniment plus longue) que la durée
d’'une seule période.
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