
La modulation-démodulation


Attention: page longue à charger
	Voici un chapitre important que nous allons explorer aussi simplement que possible. Bonne route.

	

	Vous n'êtes pas sans vous rappeler la différence entre électricité et électronique.
	Nous avions dit que l'électricité traitait de puissance et l'électronique d'information.

	

	Le sujet est toujours d'actualité et nous allons maintenant nous intéresser à la transmission de l'information.
	Cette transmission d'information va se faire par le biais de la modulation, c'est la modulation qui est l'information.

	

	Comment transporter l'information ?

	Nous avons de l'information à transmettre, avant toute chose, il convient de trouver le transporteur. Dans notre cas, nous utiliserons les ondes hertziennes (l'éther comme on disait autrefois car on imaginait le milieu éthéré !).
Remarquez au passage qu'on peut transporter de l'information sur des fils (le téléphone), dans de la fibre optique (toujours le téléphone ou la TV) sur du câble coaxial  (votre antenne est reliée à votre TV par un tel câble); il existe une multitude de supports.

	

	Quel véhicule allons nous utiliser pour transporter l'information ?

	Nous connaissons notre support d'information (les ondes électromagnétiques) et maintenant nous devons créer un véhicule qui va circuler sur ce support. Ce véhicule, que l'on va appeler "porteuse" est une oscillation entretenue de fréquence f, d'amplitude A et de phase P.
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	Cette oscillation créée à partir d'un oscillateur comme nous les avons étudié a cette allure sur un oscilloscope. Si pour établir un cycle complet, tel que représenté en rouge ici, il faut 1 µs, nous en déduirons que la fréquence est de 1 MHz. ( f=1/t)

	

	Et comment coller l'information ?

	Nous avons le véhicule, il ne reste plus qu'à y mettre des passagers. 
Dans notre cas, pour qu'apparaisse l'information, nous allons devoir moduler notre porteuse. Moduler signifie que nous allons agir sur la ou les caractéristiques fondamentales de notre porteuse (fréquence, amplitude, phase) de manière à ce que ces variations soient le reflet exact de ce que nous voulons transmettre.

	

	Retenons que la modulation peut agir :
Pas simultanément, seules certaines modulations agissent sur deux éléments à la fois)
	· Sur la fréquence f 

· Sur l'amplitude A 

· Sur la phase P 

	

	Un exemple simple :

	Prenons le plus simple des exemples qui puisse exister. Ce n'est pas à proprement parler de la modulation mais qu'importe.
	Nous avons généré une onde de fréquence f. Supposons que dans l'alimentation de l'oscillateur je place un interrupteur.

	

	Je pourrai ainsi couper à ma guise cette onde entretenue, je pourrai ainsi la laisser en émission 3 secondes, la couper 1 seconde etc.
	Si je connais le code morse, il me suffira d'appliquer ce code par l'intermédiaire de mon interrupteur. Bref, je vais faire circuler de l'information.
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	Regardez ci-dessus, un vue à l'oscilloscope. Les sinusoïdes sont si rapprochées qu'elles forment une bande continue. L'onde est découpée en morceaux. Je repère des traits et des points (le point est court, le trait est trois fois plus long) et en y regardant de plus près je lis 3 points, 3 traits et trois points. Muni de mon dictionnaire je recherche la correspondance et j'écris SOS.
A partir donc d'une onde électromagnétique et d'un interrupteur, j'ai pu faire passer le message "SOS". Vous êtes radioamateur !
PS: l'interrupteur s'appelle manipulateur

	

	Et pour faire passer la voix humaine ?

	Dans l'exemple précédent, nous fonctionnions en "tout ou rien" càd que la porteuse était présente ou absente. Il est bien évident que ce procédé ne permet pas la transmission de la voix humaine, pour preuve, nous avons dû utiliser un codage particulier, le code Morse" pour envoyer un message cohérent et intelligible.
	Ceci nous amène tout naturellement à repenser le problème. L'idéal serait qu'une des caractéristiques de la porteuse soit modifiée au rythme de la voix, càd que cette caractéristique puisse évoluer en tenant compte et de la fréquence de la voix humaine (son spectre) et de son amplitude (sa dynamique). Ceci se réalise par différents procédés qui vont donner des types de modulation également différents.

	

	

	

	
La modulation d'amplitude ou AM (amplitude modulation) 

	Vous retrouvez ce type de modulation en écoutant les grandes ondes ou le son de votre télévision (en SECAM, le PAL est en FM).
Le principe est simple. Nous allons faire varier l'enveloppe de la porteuse au rythme de la modulation. Ceci sera réalisé par un montage fort simple que nous allons voir ci-dessous
Afin de bien mesurer ce qui se passe, je vous propose de voir sur une applet due à Hewlett-Packard maintenant Agilent Technologies ce que cela donne du point de vue temporel et fréquentiel (oscillo et analyseur de spectre). Nous en tirerons les conclusions un peu plus bas.

	

	Le montage préalablement :
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	Voici l'étage final d'un émetteur AM. Un transistor est attaqué par deux signaux différents, d'une part par la HF (haute fréquence) issue de l'oscillateur et d'autre part par les signaux BF (basse fréquence) issus de l'amplificateur de microphone.
Vous remarquerez que les couplages sont réalisés par des transformateurs et que la BF est couplé au circuit collecteur en série avec l'alimentation continue Vcc.
Quand vous ne parlez pas devant le microphone, le transistor amplifie normalement la HF, il n'y a qu'un seul signal présent, en revanche des que vous vous mettez à susurrer devant le microphone, votre voix est transformée en signal électrique, ce signal est amplifié et envoyé sur le collecteur du transistor. Ce signal est un signal alternatif qui va donc se soustraire ou s'ajouter à la tension de collecteur forçant ainsi la HF à varier au rythme de la modulation.

	

	Et vous obtenez ce que vous voyez ci-dessous. Quelques explications complémentaires :

	· Wc est la fréquence de la porteuse (domaine haute fréquence) 

· Wm représente la fréquence modulante (domaine basse fréquence) 

· m représente le taux de modulation. 

	Copyright 1996, 1997 Hewlett Packard. All rights reserved


	[image: image4.png]





	Les différents curseurs vous permettent d'observer les évolutions fréquentielles et spectrales.

	· mettez le curseur m à o, vous obtenez votre porteuse pure, sans modulation. Ceci de caractérise par une seule raie spectrale. 

· mettez m à fond (0,99) vous êtes à 99% de taux de modulation et faites varier la fréquence modulante en agissant sur Wm. Observez ce que cela donne sur l'enveloppe et sur l'analyseur de spectre.
Vous constatez l'apparition de 2 raies spectrales supplémentaires. Ceci est extrêmement important. Prenons un exemple : la fréquence  HF est de 14,100 MHz soit 14100 kHz. Vous injectez à l'entrée micro une note à 1000 Hz soit 1 KHz. Ceci va faire apparaître en plus de votre porteuse, deux bandes latérales aux fréquences de 14099 kHz et 14101 kHz. Nous avons pris le cas d'une seule fréquence modulante à 1000 HZ, imaginez ce que serait le spectre avec votre voix. 

	Nous retiendrons :
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	· La modulation d'amplitude consiste à faire varier l'amplitude de la porteuse HF au rythme de la modulation BF. 

· Ceci se traduit par deux bandes latérales, l'inférieure (BLI) et la supérieure (BLS) (par rapport à la porteuse). Ceci est dû au phénomène d'addition-soustraction des deux fréquences HF et BF 

· L'énergie se répartie également entre la BLS et la BLI. 

· L'information contenue est présente symétriquement dans la BLI et BLS (ce qui est un gâchis d'énergie et de spectre). 

	

	Comment démoduler l'AM ?

	C'est certainement le type de modulation le plus facile à démoduler car comme nous avons une enveloppe variable, il suffira de se débarrasser du contenu de l'enveloppe (la HF) et de récupérer justement cette enveloppe, c'est à dire les variations BF.
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	Nous envoyons à travers ce dispositif très simple le signal composé de la HF + la BF. La diode va être conductrice pour les alternances positives et charger le condensateur. Quand la tension va diminuer, le condensateur va se décharger dans la résistance. Nous obtiendrons en sortie la courbe indiquée en rouge, càd l'image de l'enveloppe càd la fréquence modulante BF.
Ce type de détecteur à diode se retrouve quasi universellement malgré ses défauts car si en lieu et place de sinusoïdes, vous avez des signaux carrés, vous aurez d'extrêmes difficultés à fixer les valeurs de R et C car soit la constante de temps sera trop  grande soit elle sera trop courte pour la fréquence des signaux à détecter et l'enveloppe sera mal restituée. Bon ceci est une autre histoire

	

	L'Am a connu son heure de gloire dans le monde de l'émission d'amateur. Hier totalement disparue de nos bandes, elle renaît de ses cendres grâce à un courageux groupe de nostalgiques qui remettent de vieux émetteurs en route.

	

	

	

	
La modulation de fréquence FM (frequency modulation)

	

	Si l'AM n'est plus guère utilisée hormis par les stations de radiodiffusion PO,GO et OC, la FM en revanche connaît un grand succès.
Nous savons que la modulation consiste à agir sur les caractéristiques de l'onde porteuse. Avec l'AM nous agissions sur l'amplitude, avec la FM, nous allons agir sur la fréquence.
La porteuse sera d'amplitude constante, seule sa fréquence évoluera autour d'un point central au rythme de la modulation.

	On devrait pour être parfaitement puriste, parler de modulation angulaire et y inclure aussi la modulation de phase. Peut-être est-ce un peu beaucoup pour une approche et nous nous cantonnerons à l'étude de la FM

	

	Quelques définitions réductrices mais aidant à la compréhension :

	· Si nous appliquons un signal sinusoïdal modulant à un signal haute fréquence, on constatera que la fréquence de la porteuse augmente durant une alternance du signal modulant et diminue durant l'autre alternance du signal modulant. 

· La variation de fréquence ou la déviation de fréquence est proportionnelle à l'amplitude instantanée du signal modulant. En d'autres termes si le signal modulant est de faible amplitude, la déviation sera faible, si le signal modulant à une amplitude plus importante, la déviation de fréquence sera lus importante. 

· L'indice de modulation est le rapport entre la variation maximum de la fréquence de la porteuse sur la fréquence modulante. Exemple si la variation de fréquence pour une note de 1000 Hz est de 5000 Hz d'un côté ou de l'autre (attention pas la somme des deux) l'indice de modulation sera :
5000/1000 = 5. 

	Copyright 1996, 1997 Hewlett Packard. All rights reserved 
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	· Wc est la fréquence de la porteuse (domaine haute fréquence) 

· Wm représente la fréquence modulante (domaine basse fréquence) 

· m représente l'indice de modulation 

	Vous remarquerez, en jouant avec les curseurs, que plus l'indice de modulation augmente (m) plus le nombre de raies spectrales augmente, ce qui revient à dire que la place occupée croît. Il faudra donc veiller d'une part à ne pas transmettre l'intégralité du spectre de la voix humaine, et le limiter à 300-3000Hz et d'autre part à limiter l'excursion de fréquence.

	

	Comment produire un signal modulé en fréquence ?

	C'est relativement simple, vous vous contenterez d'un synoptique et de quelques détails...
Nous allons au départ utiliser un oscillateur ici représenté par un quartz. Une diode varicap, en fonction de la tension appliquée verra sa capacité varier et cette variation provoquera dans le circuit oscillateur des variations de fréquence. La diode sera commandée par la tension BF issue de l'amplificateur de microphone. Il ne restera plus qu'à amplifier et à relier à une antenne.
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	Comment détecter un tel signal modulé en fréquence ?

	C'est plus complexe car nous devons dans ce processus traduire par une tension des variations de fréquence.
	Le premier détecteur utilisé, appelé discriminateur, était composé de composants discrets, aujourd'hui on trouve d'excellents circuits intégrés réalisant cette fonction.
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	Voici le montage. En entrée on trouve un circuit accordé sur la moyenne fréquence. Ce circuit primaire est couplé magnétiquement à un circuit secondaire. A cet endroit on trouve le signal reçu par l'antenne transposé à une valeur fixe appelée moyenne fréquence ou fréquence intermédiaire (FI, IF en anglais). Le signal est également envoyé par le biais d'un condensateur au point milieu du secondaire, il est déphasé de 90° par rapport au primaire.
	En présence d'une porteuse non modulée, on retrouve au secondaire d'un côté de l'enroulement un signal en avance(90°) et de l'autre côté un signal en retard (90°). Ces signaux un fois redressés par les diodes sont égaux et de signes opposés, il en résulte une annulation, il n' y a pas de tension BF en sortie. Maintenant déséquilibrons l'ensemble par un signal modulé en fréquence. D'un côté de l'enroulement la tension va croître, de l'autre décroître. La différence entre ces deux tensions redressées sera la BF.

	

	Détection de la FM par PLL :

	Schéma très simplifié d'une boucle à verrouillage de phase pour la détection des signaux modulés en fréquence.
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	La technique moderne a permis d'améliorer considérablement le détecteur et on utilise désormais des circuits spécialisé à PLL. Le principe en est simple. Un VCO oscille à la fréquence FI (fréquence intermédiaire) du signal à détecter. On envoie à un détecteur de phase le signal à détecter et le VCO. Dès qu'un écart de phase est relevé, le détecteur envoie une tension correctrice au VCO. C'est cette tension détectrice qui est l'image de la BF et qui après amplification sera appliquée aux étages BF.

	Nous retiendrons :
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	· La modulation de fréquence consiste à faire varier la fréquence de la porteuse HF au rythme de la modulation BF. 

· Ceci se traduit par des bandes latérales, l'inférieures et supérieures (par rapport à la porteuse).  
· en modulation de fréquence, l' déplacement de fréquence est proportionnel à l'amplitude du signal modulant (ce n'est pas le cas pour la modulation de phase) 

	

	La modulation de fréquence est très utilisée en VHF et UHF. C'est avant tout une mode (qui dure) impulsée par les constructeurs japonais et une sorte de paresse des radioamateurs qui ont souhaité disposer de confort ce qui n'était pas le but premier de l'émission d'amateur. 
Théoriquement la démodulation de la FM est insensible aux variations d'amplitude ce qui la rend quasi immune aux parasites divers et variés toutefois le désavantage de la bande passante occupée rend cette modulation totalement inadaptée au trafic longue distance. Nous le verrons plus loin avec l'étude du bruit, plus la bande passante croît moins le récepteur est sensible.  

	

	

	

	
La Bande Latérale Unique ou BLU   (SSB single Side Band)

	

	Nous allons maintenant étudier la modulation vocale la plus efficace, la BLU ou bande latérale unique. Elle a une suprématie incontestée sur toutes les bandes, nous allons voir ce qui a fait son succès.

	

	Pourquoi la BLU ?

	Les amateurs ont commencé à émettre en CW (continus wave) càd la célèbre télégraphie codée avec le code Morse, puis une fois le chemin débroussaillé, ils sont passés à la phonie en modulation d'amplitude.
L'AM comme nous l'avons vu est assez simple à produire, surtout à détecter mais souffre d'un grave défaut, sa déperdition d'énergie dans les bandes latérales. Qui plus est, la porteuse est toujours présente ce n'est pas idéal au niveau rendement énergétique. Un autre phénomène lié à la bande passante et à la propagation des ondes électromagnétiques est le fading sélectif qui altère une partie du spectre transmis et provoque de sévères déformations.
D'où l'idée suivante :

- ne plus transmettre "pour rien" la porteuse, en effet dans les pauses de la parole, il est inutile d'envoyer un signal qui ne sert à rien puisque non porteur d'information
- ne transmettre qu'une seule bande latérale puisque l'autre contient rigoureusement la même information et n'apporte rien de plus. En ne transmettant qu'une seule bande latérale, on va de plus, pouvoir concentrer toute l'énergie dans celle-ci.
- réduire la bande passante par filtrage au strict nécessaire soit 2400 Hz pour nos communications.

Les gains vont être fantastiques à la réception, ils sont estimés supérieurs à 10dB (en clair 10 dB en puissance vaut un rapport de 10). Donc un émetteur de 100W en AM aura la même efficacité qu'un émetteur de 10W SSB!

	

	On en déduit intuitivement que la mise en oeuvre sera un peu plus complexe tant à l'émission qu'à la réception et que de nouvelles exigences verront le jour, plus particulièrement concernant la stabilité des oscillateurs, nous verrons plus bas dans ce chapitre pourquoi.
La SSB, habituez vous au terme anglo-saxon, fait partie de la catégorie des modulations d'amplitude.

	

	Le principe :

	Nous allons déclencher notre porteuse uniquement quand la parole sera présente et nous passerons avant amplification de puissance bien sur, le signal dans un filtre étroit, généralement réalisé avec des quartz de manière à supprimer la bande latérale indésirée.
A ce propos jusqu'à 10 MHz on utilise la BLI ou LSB (bande la térale inférieure ou lower side band) et pour les fréquences supérieures à 10 MHz la BLS ou USB (bande latérale supérieurs ou upper side band).

	

	Comparons spectralement un signal AM et SSB modulé par une note à 1000 Hz :

	Signal AM
	Signal SSB
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	Voici le spectre d'un signal modulé en amplitude par un signal unique BF de 1000 Hz . Les anglo-saxons appellent cela single tone.
On note que l'on retrouve la porteuse de Fréquence Fp, la bande latérale inférieure de fréquence F2=Fp-Fm (Fm= fréquence de modulation) et la bande latérale supérieure de fréquence F1= Fp+fm
	Le spectre d'un signal SSB modulé par un note unique à 1000 Hz.
On ne retrouve qu'une seule raie spectrale de Fréquence F=Fp-fm ( dans cet exemple la bande latérale inférieure a été sélectionnée). Si nous avions choisi la BLS nous aurions eu F= Fp+fm.

	

	La voix est un signal BF complexe qui contient une grande quantité de raies spectrales qu'il est difficile de reproduire sur un dessin. Pour aider à la compréhension regardons ce qui se passe cette fois ci avec 2 notes, l'une à 1000 Hz et l'autre à 2000 Hz.
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	Sans surprise, nous retrouvons les bandes latérales et la porteuse. pour chaque bande latérale nous avons le couple Fp-fm1 , FP-Fm2  et FP+Fm1, Fp+Fm2.
	Dans le cas de la SSB, nous retrouvons seulement nos deux tons qui en fonction de la bande latérale sélectionnée seront de la forme  Fp-fm1 , FP-Fm2 ou FP+Fm1, Fp+Fm2.

	

	Grâce à ces deux exemples vous pouvez mesurer combien la BLU est peu gourmande en spectre.

	

	Comment produire de la SSB ?

	Ce n'est pas si compliqué que cela. Nous allons faire appel à un élément essentiel appelé "Modulateur Equilbré". Il s'agit d'un pont sur lequel on va injecter d'un côté la BF et de l'autre de la HF. Au repos sans BF il y aura équilibre et la sortie ne présentera aucun signal. Dès l'apparition du plus petit signal BF, le pont sera déséquilibré et à la sortie apparaîtra de la HF. Mais ce n'est pas tout, le modulateur équilibré va aussi se comporter comme un mélangeur entre les signaux BF et HF et la sortie laissera apparaître les bandes latérales (BLI + BLS) correspondant à HF + BF et HF-BF.
Retenons qu'en sortie du mélangeur équilibré, nous obtenons de la DSB (Double Side Band), pour obtenir de la SSB, il faudra passer ce signal dans un filtre.   
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	Voici le schéma, celui-ci est simplifié, les découplages n'apparaissent pas. Le condensateur variable ainsi que le potentiomètre servent à régler au mieux l'équilibre du mélangeur. Le moindre déséquilibre se traduit par de la HF en sortie e l'absence de modulation. Si vous écoutez attentivement les stations SSB, vous pourrez remarquer qu'en vous décalant légèrement vous entendez un sifflement du à cela.

	

	Comment sélectionner la BLS ou la BLI (LSB/USB) ?

	Ceci va s'effectuer au niveau du point noté HF sur le schéma ci-dessus. Nous allons générer cette HF à partir de deux oscillateurs à quartz (qui sont livrés en général avec le filtre à quartz utilisé). 
	Dans nos applications amateur, la bande passante tourne à peu de choses près à 3 kHz. Nous placerons nos oscillateurs sur les fréquences extrêmes de la bande passante du filtre. Dessin ...
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	Voici la bande passante idéalisée d'un filtre à quartz.
Prenons le cas d'un filtre à quartz 9MHz, valeur très couramment utilisée.
Le quartz BLI (LSB) sera sur 9001,5 kHz
Le quartz BLS (USB) sera sur 8998,5 kHz.
Nous sélectionnerons la bande latérale en faisant fonctionner l'un ou l'autre de ces oscillateurs.

	Nous allons raisonner à partir d'exemples.
Nous sélectionnons le quartz BLI calé sur 9001,5. La note modulante est de 1000 Hz soit 1kHz.
Calculons ce que cela donne en sortie du mélangeur équilibré, qui rappelons le nous sort de la DSB.
Fs= HF + BF = 9001,5 + 1 = 9002,5
Fd= HF - BF = 9001,5 - 1 = 9000,5
Sachant que notre filtre laisse passer les signaux de fréquences comprises entre 8998,5 et 9001,5 kHz, nous voyons immédiatement que Fs (HF + BF) ne passera pas dans le filtre et que seule Fd (HF - BF) sera présente, nous sommes en bande inférieure 

Appliquons le même calcul pour le quartz BLS (USB), il vient :
Fs= HF + BF = 8998,5 + 1 = 8999,5
Fd= HF - BF = 8998,5 - 1 = 8997,5
Dans ce cas c'est Fd (HF - BF) qui ne passera pas et Fs (HF - BF) qui sera transmis, nus sommes en bande supérieure.

	

	Comment démoduler un signal SSB ?

	Bonne question ! Il s'agit du processus identique à celui de l'émission.
Raisonnons toujours à partir d'un exemple, c'est intuitif et cela reste dans la mémoire.
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	A votre gauche, le spectre d'un signal SSB, en BLI (LSB). La fréquence modulante est toujours de 1000 Hz (l'opérateur siffle dans son micro) Sur l'afficheur de son émetteur récepteur, l'opérateur lit la fréquence de 7075 kHz, bande des 40m.
si l'afficheur indique 7075 kHz, la raie spectrale provoquée par la note à 1000 Hz se trouve sur 7074 kHz.

	Nous, ce que nous voulons entendre dans notre récepteur, c'est justement un note à 1000 Hz, or elle est émise à 7074 000 Hz. Problème non ? 

	Pas vraiment. tout d'abord notre récepteur va convertir (par mélange) le signal de 7074 kHz sur une fréquence fixe de 9 MHz (nous verrons cela avec la constitution du récepteur). Ce signal à 9 MHz rigoureusement identique à celui sur 7074 kHz sera ensuite envoyé dans le montage suivant :
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	Notre récepteur est positionné sur BLI (LSB) donc c'est le quartz de 9001,5 qui oscille. le signal est convertit en 9MHz plus ou moins la bande passante de notre filtre à quartz en réception. En faisant varier la fréquence d'accord de notre récepteur (par le gros bouton hi), nous allons mélanger la fréquence de notre quartz 9001,5 avec le signal à 9000,5, la différence nous donnera une note à 1000 Hz (9001,5-9000,5 = 1 kHz).

	Vous allez m'objecter mais comment faire pour déterminer la note précise et comment savoir s'il s'agit d'une note à 1000 ou 1500 Hz. C'est vrai avec une seule note on ne peut pas savoir mais dès que le correspondant parle, vous ajuster automatiquement la fréquence pour que sa voix soit intelligible. C'est ce qui explique que quand vous n'êtes pas correctement syntonisé sur la fréquence de votre correspondant, en BLU, celui-ci a cette merveilleuse voix de canard...

	

	On peut lire dans la littérature que l'on restitue la porteuse manquante à l'émission dans le récepteur, ceci me paraît être une fausse image. La vérité est que l'on mélange deux fréquences et que la résultante filtrée nous donne la juste tonalité.

Nous allons en rester là pour le moment, d'autres compléments d'information vous serons fournis durant l'étude de la constitution du récepteur. 

	Nous retiendrons :
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	· en SSB, une seule bande latérale est transmise. 
· celle-ci est sélectionnée par la fréquence d'oscillation du quartz dit  "porteur" 

· La détection n'est pas une détection d'enveloppe mais de produit (mélange de deux fréquences) 

· En l'absence de modulation il n'y a pas de porteuse transmise. 

· La SSB exige un grande stabilité de la fréquence d'émission et réciproquement une grande stabilité du récepteur. En SSB une variation de 20 Hz est clairement perceptible dans la tonalité restituée 

	

	

	

	Les classes d'émission :

	Devant la diversité des modes de modulation, il a fallu établir un système simple (ou presque) permettant d'identifier et de classer les émissions en fonction de leurs caractéristiques. Ceci se présente sous la forme de trois caractères

	1er caractère
2ème caractère
3ème caractère
A
Double bande latérale
1
Sans emploi de sous porteuse modulante
A
Télégraphie à  réception auditive
C
Bande latérale résiduelle
2
Avec emploi de sous porteuse modulante
B
Télégraphie à réception automatique
F
Modulation de fréquence
3
Une voie
C
Fac-similé
G
Modulation de Phase
7
Deux ou plusieurs voies
D
Transmisssion de données
J
Bande latérale unique
porteuse supprimée
E
Téléphonie
R
Bande latérale unique
porteuse résiduelle
F
Télévision


	

	A titre d'exemple, la CW (télégraphie) sera codifiée A1A, la FM F3E, la SSB J3E, l'AM A3E

	


	Nous sommes parvenus (ouf!) au terme de ce chapitre dense et fourni. N'hésitez pas à consulter la littérature sur le sujet pour avoir une information différente et complémentaire. Nous nous retrouverons pour l'étude des éléments constitutifs des émetteurs et récepteurs.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Constitution des récepteurs
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	Nous allons voir dans ce chapitre comment, à partir de blocs fonctionnels simples, sont constitués les récepteurs. La démodulation a déjà été traitée à l'occasion de l'étude des modulations.

	

	Qu'est -ce qu'un récepteur ?

	En simplifiant voire en caricaturant, on pourrait dire que ce n'est qu'un amplificateur, un gros amplificateur certes mais un amplificateur tout de même.
	Car les signaux qui sont à traiter sont d'amplitudes extrêmement faibles. Un signal de 10 µV, ce qui en valeur absolue n'est tout de même pas conséquent va produire un signal basse fréquence dans le haut-parleur très confortable.

	

	Pour parvenir à ce résultat, il va falloir le traiter. Le traitement va consister à l'amplifier d'une valeur d'une centaine de dB. Bien sur on va lui faire subir d'autres traitements pour la commodité de la chose et pour assurer une réception correcte.
	Nous allons changer sa fréquence initiale, puis nous extrairons l'information de ce signal, ce sera l'étape de démodulation. A ce stade nous amplifierons de nouveau de manière à fournir un peu de puissance au haut-parleur.

	

	

	

	Les récepteurs sont plus ou moins tous bâtis sur le même modèle, les différences se manifestent essentiellement au niveau de la détection. Nous allons introduire le concept de récepteur superhétérodyne

	

	Le récepteur superhétérodyne  

	

	[image: image25.png]7075 kHz

\4/ 000 kHz
préampli Hiittre [ mélangeur Fl détection (— ampli BF
OL | 16075 kHz






	

	Voici le schéma synoptique d'un récepteur superhétérodyne. Nous allons détailler chaque bloc et étudier la fonction réalisée, mais avant cela examinons, à partir du schéma ci-dessus, le parcours du signal.

	

	Le signal reçu sur l'antenne va entrer dans le préamplificateur où il sera amplifié de 10 à 15 dB. Son passage dans le filtre l'atténuera de 6 dB et il sera routé vers le mélangeur. Supposons que le mélangeur soit du type passif à diodes comme nous l'avons déjà vu, l'atténuation sera ici d'une dizaine de dB.
	Le signal en sortie du mélangeur sera ensuite envoyé à des étages d'amplification dits de Fréquence Intermédiaire. Ici nous avons besoin de beaucoup d'amplification, de l'ordre de 50 à 60 dB voire plus avant la détection qui peut atténuer ici aussi d'une dizaine de dB selon le type de détecteur utilisé. Le signal à ce stade sera de type BF et sera à nouveau amplifié.

	

	Le préamplificateur d'entrée :

	Précision importante, sa présence est loin d'être indispensable sur les bandes basses décamétriques. Au dessus de 10 MHz son utilité croît.
Le filtre que nous allons utiliser a des pertes et il peut sembler opportun de les compenser, c'est également vrai pour le mélangeur. Hélas un préamplificateur HF peut apporter plus de désagréments que d'avantages plus particulièrement s'il sature le mélangeur ou si son comportement en présence de nombreux et forts signaux fait qu'il produit des signaux n'existant pas (intermodulation). Nous le verrons plus tard mais du fait du bruit sur les bandes basses, un récepteur sensible ne sert à rien sinon à détecter du bruit.
Dans ce synoptique le préamplificateur est placé avant le filtre, on retrouve d'autres configurations dans lesquelles il est placé après filtrage. 

	

	

	

	Les filtres :

	Nous les avons étudiés. Le spectre électromagnétique est rempli de puissants signaux, plus particulièrement dans le domaine des VHF et il faut s'en protéger en les atténuant le plus possible. L'idéal serait de pouvoir créer une fenêtre ou l'atténuation serait la plus basse possible et qui laisserait passer uniquement la bande amateur souhaitée. De tels filtres sont réalisables par un amateur mais totalement inimaginables industriellement par un constructeur du fait des coûts de fabrication.
Les filtres ont une autre utilité que nous allons voir au chapitre FI, il nous aident à éliminer la réponse sur la fréquence image, nous aurons l'occasion d'y revenir longuement car c'est leur plus grand mérite.

	

	

	

	Le mélangeur :

	Encore un élément que nous avons ausculté par le menu. Nous allons en utiliser pour ce récepteur dit superhétérodyne, principe qu'on attribue au professeur Lévy , inventeur, entres autres de la célèbre antenne qui porte son nom. Bon vous le savez maintenant, pour mélanger il faut au moins deux ingrédients, en l'occurrence ici deux fréquences. L'un provient de l'antenne, c'est le signal que nous souhaitons démoduler, l'autre en revanche ne va pas être choisi au hasard...

	

	Car et c'est là que le professeur Lévy entre en scène, derrière le mélangeur nous trouvons le bloc fonctionnel repéré par FI (fréquence intermédiaire). Et ces étages sont des étages d'amplification sur une seule et même bande de fréquences. J'imagine votre désarroi, parce que vous quand vous tournez le gros bouton de votre récepteur vous entendez une foultitude de stations et vous êtes en train de vous demander comment on peut en recevoir tant en amplifiant qu'une seule fréquence.
	C'est pourquoi notre fréquence d'OL (oscillateur local) n'est pas choisie pifométriquement mais doit répondre à un critère bien précis.
Si notre ampli FI est fixe, il faut faire en sorte  qu'après mélange du signal incident (celui qui arrive sur l'antenne) et de l'OL, la somme ou la différence soit constante et égale à la bande de fréquence amplifiée par l'ampli FI. C'est compliqué, voyons avec un exemple numérique.

	

	· La fréquence FI est de 9 MHz 

· Le signal incident est de 7,075 MHz 

	Notre contrainte est que Fin + OL = 9 MHz ou 
Fin - OL = 9 MHz.
Ceci va nous permettre de calculer la fréquence de notre OL.
	OL= Fin + FI    soit  OL= 7,075 + 9 + 16,075
OL= Fin - FI   soit OL = 7,075 - 9 = 1,925 MHz

	

	Et pour changer de station, comment faisons nous, êtes-vous en droit de vous demander ?
C'est simple, il suffit de faire varier la fréquence de l'oscillateur local. A chaque fois que la somme ou la différence entre OL et Fin (signal incident reçu par l'antenne) tombera sur 9 MHz (valeur de la FI également appelée Moyenne Fréquence), celle-ci sera amplifiée et démodulée.
Tel est le principe du récepteur superhétérodyne, tous les signaux sont convertis ou transposés comme vous voulez sur une seule et unique bande de fréquence appelée MF ou FI. L'avantage maintenant est que nous pouvons amplifier et filtrer tous nos signaux sur une seule fréquence.

	

	

	

	L'oscillateur local, OL :

	Pour les besoins de l'explication, il n'y a qu'un seul bloc noté OL qui soit représenté. Dans la réalité, comme le signal sorti doit être variable, on a recours à des systèmes à mélange comme par exemple un oscillateur variable appelé VFO (Variable Frequency Oscillator) qui est mélangé à un oscillateur à quartz fixe.
	Même les systèmes à synthèse de fréquence utilisent à un moment ou à un autre un mélange.
Car la difficulté est de réaliser un oscillateur variable stable sur des fréquence élevées. L'astuce consiste donc à utiliser un VFO sur une fréquence relativement basse ou la stabilité est bonne et à le mélanger avec un oscillateur à quartz.

	

	La qualité du récepteur dépend grandement de la pureté spectrale de l'OL.  Nous verrons cela graphiquement dans le chapitre consacré au bruit. 
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	La fréquence intermédiaire FI (IF en anglais)  ou moyenne fréquence MF:

	Elément clé du récepteur, c'est elle qui apporte et le maximum de gain et la sélectivité au récepteur plus quelques autres gadgets comme le CAG (contrôle automatique de gain), le s-mètre etc.

	La sélectivité :

C'est ici que l'on va agir pour l'obtenir et c'est ici naturellement que viendra s'insérer le filtre à quartz de manière à ne laisser passer le signal qu'avec une bande passante aussi étroite que possible (2,4 kHz à -6dB pour un filtre à quartz standard). Une bonne pratique quoi qu' onéreuse consiste à mettre un second filtre à quartz en sortie de FI de manière à supprimer le bruit large bande généré par l'amplification FI. On peut à cet endroit commuter des filtres de manière à soit élargir la bande passante soit plus souvent la rétrécir (cas des filtres 500 Hz ou 250 Hz pour la CW).
	Le gain :

Nous l'avons dit en moyenne 80dB ce qui demande quand même des étages stables (sans oscillation). A l'entrée de la platine FI, un circuit accordé est chargé de recueillir le signal sur la bonne fréquence en l'occurrence 9 MHz dans notre exemple. Les étages d'amplification suivants peuvent être accordées (circuits résonnants //) ou apériodiques (sans fréquence d'accord précise). 

	Le s-mètre :

Voilà un truc qui fait couler de l'encre ! Il est censé indiquer la puissance des signaux reçus sur une échelle logarithmique graduée en point "S", chaque point valant 6dB. (donc gagner un point équivaut à recevoir à chaque fois un signal 4 fois plus puissant). Cette mesure n'a rien  de scientifique puisque on se contente en général de mesurer la tension de CAG qui est proportionnelle à l'amplitude du signal. Insérez un préampli est tout est faux. N'utilisez cet instrument que pour des mesures comparatives et relatives...
	Le CAG:

On l'appelle Commande Automatique de Gain ou Contrôle Automatique du Gain, le deux termes sont usités. La dynamique càd l'écart qui sépare le signal le plus faible et le plus fort est très importante sur un récepteur. En balayant une bande de fréquence donnée, le volume sonore va considérablement changer entre stations faibles et stations fortes, ce qui sera très inconfortable d'où l'idée de réduire le gain des étages MF en présence de signaux forts et de le faire revenir à sa valeur maximale sur signaux faibles. Ceci est réalisé en transformant une partie du signal reçu en tension continue et en appliquant comme il convient aux amplis MF de manière à réduire l'amplification globale. Si en théorie cela paraît judicieux dans la pratique le CAG masque souvent des problèmes de qualité ou de conception des récepteurs.

	

	L'horrible fréquence image :

	Le moment est venu d'aborder ce problème, je parle de la fréquence image. Observez le schéma ci-dessous :

	[image: image27.png]4 MHz
14 MHz

mélangeur - FI

6 MHz

QL {10 MHz





	C'est une partie de récepteur, nous avons un OL sur 10 MHz, des étages FI sur 4 MHz et une multitude de signaux présents à l'entrée du mélangeur. Quand nous avons un signal de 14 MHz présent sur l'entrée, celui-ci est mélangé avec l'Ol, la différence nous donne 4 MHz. Parfait c'est ce que nous voulions. La somme 14 + 10 est hors bande passante de la FI et ne nous pose pas problème.

	En revanche nous constatons que si un signal de 6 MHz est également présent à l'entrée, il est mélangé avec le signal OL et que nous obtenons de nouveau 2 composantes qui sont 10 + 6 = 16 MHz donc là aussi hors bande passante FI et 10-6 = 4 MHz, et là en pleine bande passante FI. Catastrophe !
Nous allons recevoir le signal utile sur 14 MHz et un autre totalement indésiré qui est sur 6 MHz. Cela va provoquer une jolie cacophonie !
Ce problème est inhérent au superhétérodyne. Comment lutter ?
Simplement par les filtres d'entrée et vous mesurer que les calculs pour déterminer la bande passante des filtres n'est pas simple. L'autre méthode consiste à avoir une fréquence intermédiaire très élevée (le japonais adoptent 70 MHz) de manière à rejeter la fréquence image très très loin. Vous remarquerez que la fréquence image est toujours située à une valeur = 2 x FI. Il n'est pas interdit d'utiliser une FI haute et des bons filtres de bande en entrée.

	

	

	

	La détection :

	Maintenant que nous avons un signal puissant sur notre fréquence intermédiaire il ne nous reste plus qu'à extraire l'information qui y est contenue
	Ce processus fera appel à des montages différents en fonction du type de modulation du signal. Reportez-vous au chapitre modulation démodulation.

	

	

	

	Préamplification et amplification BF :

	C'est la partie souvent la plus mal traitée d'un récepteur comme si le concepteur-réalisateur épuisé par son oeuvre n'avait qu'une hâte : finir !
Pourtant après s'être donné tant de mal pour transposer, filtrer, produire des oscillateurs stables et propres, le moment n'est pas venu de se relâcher.
	A cet endroit on trouve en général un étage de préamplification , parfois des filtres BF (souvent des filtres actifs réalisés à base d'amplificateurs opérationnel) et l'amplification de puissance qui est confiée à un circuit intégré spécialisé. Les récepteurs offrent une puissance BF comprise entre 2 et 5 W.

	Nota : Nous venons d'étudier le récepteur superhétérodyne à simple conversion. Il fut un temps ou la mode de conception prescrivait un nombre important de changements de fréquences (3 était une valeur courante), aujourd'hui hormis chez le constructeurs japonais, on ne trouve plus guère cela

	

	

	

	Le récepteur à conversion directe

	

	Nous venons de voir le principe du superhétérodyne; il existe un autre principe dit de conversion directe dans lequel on n'utilise pas d'étages FI ni de filtre à quartz pour la détection de la SSB. Ce type de récepteur est extrêmement simple (et aussi performant) mais souffre d'un défaut liée à la fréquence image BF qui fait que l'on détecte les 2 bandes latérales d'un signal SSB ce qui peut être gênant dans une bande encombrée. La technique:
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	Vous le constatez, cela s'est fortement simplifié. Comme déjà dit, on trouve plusieurs configurations au niveau du préampli il peut être placé soit avant le filtre soit après mais l'intéressant n'est pas là.

	

	Comme vous le constatez sur le schéma, l'ampli FI a disparu et l'OL se trouve sur une fréquence très voisine du signal incident. C'est la particularité du récepteur à conversion directe, l'OL est de même fréquence (ou sensiblement) que la fréquence à recevoir.
	Sur un RX à conversion directe la conversion se fait directement dans le domaine basse fréquence. Imaginons que nous recevions une porteuse pure sans modulation sur 7075 kHz, si nous plaçons notre OL sur 7074 kHz le "battement" (mélange) produira une note audible de 7075 - 7074 = 1 kHz. 

	
	

	Toute l'amplification (car il en faut) sera confiée à la BF ce qui n'est pas sans poser quelques problèmes. Un autre inconvénient de ce type de récepteur est que si nous plaçons l'OL maintenant sur 7076 kHz nous obtiendrons également une magnifique note à 1000 Hz. On détecte avec ce type de récepteur les 2 bandes latérales. Un autre inconvénient dû à la grande amplification BF est que le récepteur est souvent microphonique, le moindre petit choc mécanique se traduit par un clong dans la BF.
	Alors pourquoi le RX DC (direct conversion) est-il si intéressant ?

-  il est économique (pas de filtre à quartz, amplification uniquement BF)

-  il est simple

-  il est souvent exempt de distorsion et possède une grande dynamique, il fournit un signal limpide et clair.

	

	

	

	Les récepteurs comportent un instrument de mesure censé indiquer la puissance du signal reçu. C'est très théorique car si cet instrument a la capacité de vous informer en valeurs relatives, il ne faut que très rarement se fier à ses indications en valeur absolues car un s-mètre ne fait que lire une tension de CAG.

	L'IARU (international Amateur Radio Union) organisme amateur qui est un peu à l'émission d'amateur ce que l'AFNOR est à la normalisation française a edicté des règles concernant les niveaux reçus et l'indication du s-mètre
	Si votre appareil de mesure respecte celles-ci estimez-vous chanceux et n'oubliez pas 99% des reports en valeurs absolues sont pifométriques, n'allez pas vous imaginer des choses...
 

	

	Valeur en point "S"
Bandes décamétriques
Bandes 144 MHz est >
dBm 50
tension/50
dBm 50
tension/50
1
- 121
0,2 µV
- 141
0,02 µV
2
- 115
0,4 µV
- 135
0,04 µV
3
- 109
0,8 µV
- 129
0,08 µV
4
- 103
1,6 µV
 - 123 
0,16 µV
5
- 97
3,15 µV
- 117
0,315 µV
6
- 91
6,3 µV
- 111
0,63 µV
7
- 85
12,5 µV
- 105 
1,25 µV
8
- 79
25 µV
- 99
2,5 µV
9
- 73
50 µV
- 93
5 µV


	  




	C'en est fini pour le récepteur, lisez le chapitre consacré au bruit et au point d'interception qui vous éclairera davantage sur ce que l'on est en droit d'attendre d'un récepteur. Ce chapitre vous permettra également de toucher du doigt que les exigences du "consommateur" n'ont presque de rien de compatibles avec celles du constructeur...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Constitution des émetteurs
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	Et il faut bien en avoir un pour envoyer des messages et communiquer avec les autres radioamateurs. Description de la bête

	

	Qu'est-ce qu'un émetteur ?

	Nous avions dit pour le récepteur qu'il s'agissait grossièrement d'un amplificateur à grand gain. On pourrait reprendre cette définition en la complémentant.
	Un émetteur est un dispositif amplificateur qui a la possibilité de transmettre de l'information. Cette information sera transmise à l'émetteur par le biais de la modulation.

	

	L'émetteur AM ou Modulation d'amplitude 

	

	Même si de nos jours les bandes amateur ne sont plus occupées par ce mode de modulation (que les caricaturistes ont aussi appelé Ancienne Modulation) il est souhaitable d'en connaître le principe.
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	Voici un modèle d'émetteur AM assez évolué. On trouve un oscillateur variable le VFO permettant de changer de fréquence contrairement au pilotage par quartz. Ce VFO est mélangé avec un oscillateur fixe à quartz. La résultante (somme ou différence) est filtrée
	puis amplifiée dans une chaîne d'amplificateur. Le dernier étage d'amplification est appelé PA pour Power Amplifier (l'ampli de puissance). A ce stade nous ne pouvons qu'envoyer une porteuse sur l'air ou faire de la télégraphie.

	

	C'est ici qu'intervient le modulateur. Nous retrouvons un microphone (indispensable !) qui va transformer les ondes de pression formées par nos systèmes vocaux en signaux électriques de basse fréquence. Evidemment le signal est faible et nous devons l'amplifier.
	Ce signal passe dans une chaîne d'amplification conséquente (dans le montage décrit il faut autant de puissance modulante que de puissance HF) et va aller attaquer le PA comme dans l'exemple donné dans le chapitre modulation-démodulation.

	

	Dans le montage ci-dessus, l'immense avantage est que l'amplification de puissance n'a pas l'obligation d'être linéaire, un amplificateur en classe C convient tout à fait, c'est gage de rendement élevé. En revanche l'inconvénient majeur comme déjà souligné est qu'il faut autant de puissance BF modulante que de puissance HF. Il existe une autre méthode pour parvenir au même résultat mais qui va inverser les données du problème. 
Nous allons moduler très tôt, c'est à dire dans les étages basses puissances et ensuite amplifier mais amplifier linéairement. C'est moins bon quant au rendement mais cela dispense d'un modulateur BF puissantissime. Chacun choisit sa méthode, ni l'une ni l'autre ne sont exempte de complications.

	

	

	

	L'émetteur FM ou Modulation de Fréquence   

	

	C'est certainement un des émetteurs les plus facile à construire. Nous allons donc agir sur la fréquence cette fois-ci et non plus sur l'amplitude. Comme la FM est essentiellement utilisée en VHF, nous allons voir le principe d'un émetteur 144 MHz.

	[image: image34.png]i

étages

I
Ampli

- multiplicateurs

mod | §

Micro






	· Partant du microphone, nous trouvons un classique amplificateur appelé ici modulateur. Le principe est rigoureusement identique à celui de l'AM, à savoir transformer les ondes de pression vocales en signaux électriques BF. 
· Nous voyons un oscillateur à quartz, pour la facilité de compréhension, nous dirons que cet oscillateur oscille sur 8060 kHz. Nous notons la présence sur cet oscillateur d'une diode varicap. Comme nous le savons depuis l'étude sur les diodes, une diode varicap est une diode dont la capacité varie en fonction de la tension appliquée à ses bornes. La diode varicap est reliée à l'amplificateur BF, donc dès que vous parlerez dans le micro une tension alternative sera appliquée à ses bornes ce qui aura pour effet de faire varier la capacité de la diode et de changer au rythme de la modulation, la fréquence de l'oscillateur puisque la diode fait partie intégrante de l'oscillateur. Nous obtiendrons donc une oscillation sans modulation sur 8060 kHz et dès que la modulation sera présente une variation   f autour de cette fréquence. Nous avons réalisé un émetteur FM. 

· Le signal modulé en fréquence est ensuite appliqué à une chaîne multiplicatrice. Cette chaîne est composée de plusieurs étages à transistors qui polarisés pour amplifier non linéairement produisent un certain nombre de signaux harmoniques. On récupère l'harmonique de rang désiré par un circuit accordé sur le collecteur. Dans notre exemple le facteur de multiplication est égal = 18 ce qui nous donne une fréquence finale de 8060 x 18 = 145 080 kHz soir 145,080 MHz. 

· Il ne reste plus qu'à amplifier à un niveau convenable ce signal dans le PA.

	Ceci est le schéma d'émetteurs FM tels qu'on les connaissait il y a 20 ans. Aujourd'hui avec l'avènement du synthétiseur, on n'opère plus par multiplication mais par mélange.
	Toutefois le principe est le même car on agit en général sur le VCO du synthétiseur en injectant la tension BF issue des étages préampli micro sur une diode varicap faisant partie de l'oscillateur.

	

	

	

	L'émetteur BLU ou SSB (Single Side Band)

	

	Le roi des émetteurs, le seul, l'unique le vrai. La BLU jouit (enfin presque) d'une réputation de complexité et il n'est pas rare d'entendre sur l'air que construire son émetteur BLU est impossible. C'est faux. Ce qui est difficile est de réaliser un émetteur BLU toutes bandes car la BLU contrairement à l'AM ou la FM ne supporte pas la multiplication de fréquence, on ne peut transmettre sur d'autres fréquences que par transposition (mélange additionnel ou soustractif).
Voyons le schéma synoptique d'un émetteur monobande.
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	Bon c'est vrai c'est un peu plus compliqué mais pas de panique, nous allons détailler tout cela et vous constaterez, comme nous avons déjà étudié séparément tous les blocs qu'il n'y a rien de difficile.

	

	1 - Commençons par les oscillateurs de porteuse représentés par le bloc contenant les deux quartz. Le quartz de 8,9985 MHz est utilisé pour la bande latérale supérieure (USB/BLS), le 9,0015 MHz pour la bande latérale inférieure (LSB/BLI). On commute un oscillateur ou l'autre en fonction des besoins, soit par tension continue soit par diode, soit par commutation mécanique à relais.
	2 - Vient le microphone (si l'on veut parler, c'est mieux) qui attaque un banal amplificateur classe A en BF. Les signaux issus du micro sont trop faibles pour être exploités immédiatement, on doit les amplifier. Dans cet étage on peut également commencer à travailler la réponse BF en limitant la bande passante de l'amplificateur de manière à contenir la voix dans la bande 300-3000 Hz qui est une norme. C'est également ici que l'on pourra adjoindre quelques gadget comme compresseur BF etc.

	

	3 - Maintenant que nous avons une oscillation stable et de la BF, il ne nous reste plus qu'à mélanger le tout dans un mélangeur dit équilibré, nous en avons déjà parlé. On ne trouvera un signal en sortie que lorsque la BF sera appliquée. Le signal de sortie sera composé de Fosc + BF et Fosc - BF. A ce stade nous aurons généré de la DSB (double side band) ou double bandes latérales. 
	4 - La DSB ne nous intéresse pas, nous nous voulons de la SSB d'où l'utilité du filtre. Pour cet exemple, nous avons choisi le classique filtre sur 9 MHz et naturellement les quartz "porteurs" (8,9985 et 9,0015) qui vont avec. La fréquence centrale du filtre est de 9 Mz, il a une bande passante à -3dB de 2,4 kHz. Si nous utilisons le quartz BLS de 8,9985 et un spectre BF de 3 kHz, en sortie du modulateur nous aurons un signal couvrant de 8,9985 à 9,0015 MHz qui passera dans le filtre, l'autre composante sera hors bande passante et ne transitera pas. Ceci revient à dire que nous avons éliminé une bande latérale, nous somme en BLU.

	

	5 - Bon, tout cela est joli mais pour le moment nous n'avons de la SSB que sur une fréquence fixe, ce n'est guère commode. Nous souhaitons transmettre sur 14 MHz. C'est là qu'intervient le VFO (Varaible Frequency Oscillator) que nous allons faire osciller entre 5 et 5,5 MHz.  Son oscillation sera stable, spectralement aussi pure que possible.
	6 - Vous l'avez deviné, nous allons mélanger la SSB 9 MHz issue du filtre à quartz avec le VFO qui oscille entre 5 et 5,5 MHz. Ces deux signaux vont être appliqués à un mélangeur en anneau comme celui que nous avons étudié. Comme tout bon mélangeur, celui-ci nous fournira au moins la résultante somme et la résultante différence. Ce qui nous intéresse est la résultante somme (9 + 5=14), nous positionnerons un circuit accordé sur cette fréquence pour mettre en évidence le signal.

	

	7 - Nous avons ce que nous désirions, de la SSB dont on peut faire varier la fréquence de 14 MHz à 14,5 MHz. Toutefois le niveau est très bas en sortie de mélangeur, à peine 1 mW, pas vraiment de quoi faire une multitude de QSO, il faut amplifier. C'est ce qui sera fait dans une chaîne d'amplification qui devra être impérativement linéaire sans quoi la distorsion sera énorme et non seulement rendra votre modulation épouvantable mais générera des signaux indésirables.
	8 - Il ne reste plus qu'à effectuer l'amplification de puissance, cette tâche sera accomplie par le PA qui outre cela comportera en sortie un filtre passe bas qui atténuera dans les limites légales l'émission de signaux harmoniques.
C'est fini.

	


	Nous en avons terminé avec la constitution des émetteurs, ce n'était pas compliqué n'est-ce pas ?


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Quelques considérations sur la réception
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	Dans ce chapitre, nous allons aborder la réception sous un autre angle et déterminer (ou du moins essayer) de comprendre quelques notions fondamentales concernant celle-ci. De plus ce chapitre nous permettra de décoder ce qui se cache sous les chiffres annoncés par les constructeurs.

	

	Vous venez de déballer votre tout nouveau jouet provenant du Japon et impatient vous le mettez sous tension et y connectez une antenne. C'est le bonheur, l'engin brille de tous ses feux. Si vous possédez un autre récepteur ou transceiver, il vous vient immédiatement à l'esprit d'effectuer des comparaisons et là le doute vous envahit.
	La mariée est moins belle que prévue, la merveille semble moins agréable à écouter que l'autre récepteur, il y du bruit, l'écoute ne semble pas limpide etc. Vous n'y comprenez plus rien d'autant que le prix des nouveaux transceivers est conséquent. Voyage dans le monde des récepteurs...

	

	Notion fondamentale : le bruit 

	Quand il fait 20°C dans notre habitation, nous nous sentons bien. Cette température n'a rien d'excessive pour un corps humain et pourtant c'est déjà une température élevée pour la matière surtout si l'on compare cela à la température la plus basse que l'on puisse atteindre.
	Cette température s'appelle le O absolu  et vaut -273,15 °C. 
Vous la retrouvez souvent sous la forme de :
0 °K ou 0° Kelvin en référence à Lord Kelvin, l'inventeur. 

	La conversion degrés Celsius (le centigrade n'existe plus) par rapport à degrés Kelvin vaut :

°K = °C + 273, 15
°C = °K -  273,15
	Exemples :
20° C valent combien de °K ?
20 + 273,15 = 293,15°K

	

	A 0°K (-273,15 °C) il n'y a plus aucun mouvement d'électrons ou plus généralement d'agitation thermique dans la matière, dès que cette température s'élève un tant soit peu, l'agitation thermique apparaît. Plus la température croît, plus l'agitation thermique croît.
	Vous devinez qu'à 293°K (20°C) l'agitation est sévère. Or mouvements désordonnés d'électrons dans la matière équivalent à courants et courants dans la matière équivalent à bruit dans un récepteur. Branchez votre récepteur sur une résistance de 50 , le bruit blanc  que vous percevez (le souffle) est dû à l'agitation thermique !

	

	Intuitivement on imagine facilement que ce bruit généré par l'agitation thermique va ipso facto constituer une limite infranchissable car tous les composants d'un récepteur vont être soumis à ce phénomène. La plus petite résistance, la plus petit morceau de fil, le moindre condensateur, enfin bref tous les constituants vont générer du bruit.

	

	Quantification du bruit thermique :

	Il s'agit d'une célèbre formule que vous allez retrouver partout dans la littérature amateur.
Elle vous indique pour une bande passante donnée (nous en SSB on travaille à +/- 2400 Hz) à une température donnée (température ambiante) quelle sera la valeur de la puissance de bruit due à l'agitation thermique.
	
P = k T B

	
	P = puissance du bruit en Watt
k = constante de Boltzmann 1,38 10-23
B = bande passante en Hz
T = température en °K

	

	· Exemple :

Calculons la puissance de bruit dans une résistance à la température ambiante de 20°C pour une bande passante de 2400 Hz 
	
P= 1,38 10-23 x 2400 x 293 = 9,7 10-18 W

	· Ce résultat n'est guère commode à manipuler comme cela, convertissons le en dBm.  (La puissance de 10 passe de -18 à -15 pour la conversion des W en mW). Je rappelle qu'un mW = 0 dBm ce qui correspond à une tension approximative de 220 mV sur 50  
	PdBm = 10 Log ( 9,7 10-15 ) = -140 dBm

	

	A quoi cela peut-il nous servir ?
La réponse est simple, nous venons de calculer la puissance du bruit due à l'agitation thermique à une certaine température.
Les signaux que nous recevons sur l'antenne peuvent également s'exprimer en puissance (ben oui pourquoi pas ?).
	Dans notre exemple, qui représente les conditions standards de trafic, il apparaît que notre récepteur (la résistance de l'exemple) génère  naturellement un bruit de 140 dBm. Nous ne pourrons donc pas recevoir un signal provenant de l'antenne inférieur à cette valeur puisque celui-ci serait masqué par le bruit propre du récepteur.

	

	Ceci est une notion fondamentale qu'il faut bien appréhender. Il y a une limite physique à la sensibilité des récepteurs et cette limite est dictée (entre autres) par un phénomène naturel lié à la température.

	

	Existe t'il d'autres formes de bruits ?

	Oui hélas, car jusqu'à présent nous avons considéré notre récepteur comme totalement isolé du monde extérieur. Or ce n'est pas le cas, il faut bien le relier à une antenne. Cette antenne est couplée à son tour à son environnement et dans cet environnement il existe une multitude de sources de bruit. Examinons les sources les plus connues.

	· Le bruit généré par l'homme (Man Made Noise).
Ne souriez-pas, vous êtes coupable car à chaque fois que vous faites tourner un engin électrique (frigo, aspirateur, brosse à dents électrique, démarrage de votre mobylette, manoeuvre d'un interrupteur etc.) vous créez du bruit radioélectrique souvent sous forme d'impulsions. Multipliez cela par le nombre d'habitants de votre ville et vous obtenez un magnifique bruit permanent qui représente la somme moyennée de tout cela. Moralité: mieux vaut habiter la campagne que la ville. 

· Le bruit atmosphérique
il est incontournable car dépendant des conditions climatiques terrestres, plus particulièrement des fronts orageux tropicaux. Les décharges dans l'atmosphère sont permanentes et remontent le niveau de bruit global. 
· Le bruit galactique
ceci concerne plus les VHF/UHF que les bandes décamétriques quoi que. Les objets célestes qui nous entourent rayonnent sur un très large spectre radioélectrique. Si vous possédez une antenne ayant un tant soit peu de gain sur 144 MHz et un récepteur suffisamment sensible, tournez votre antenne au lever ou coucher de soleil, le niveau du bruit (le souffle) va augmenter fortement. 

	

	

	

	Quel est le critère qui peut caractériser la sensibilité d'un récepteur ?

	La sensibilité est l'aptitude qu'à un récepteur de produire une valeur de puissance BF pour un signal modulé présent à l'entrée. Plus la puissance du signal d'entrée est faible plus le récepteur doit être sensible.

	

	Quantification de la sensibilité :

	Le seul est unique critère qui définisse la sensibilité d'un récepteur est le facteur de bruit. Nous avons vu qu'il existe une limite à la sensibilité et que l'on ne peut pas recevoir un signal sous le bruit propre du récepteur. Or le bruit que nous avons calculé est le bruit minimum et malheureusement les récepteurs n'atteignent que dans de très rares conditions de telles performances.
	Par construction le récepteur va créer du bruit supplémentaire et le seuil théorique ne sera pas atteint.  La différence entre le seuil théorique est la valeur réelle de bruit va constituer le facteur de bruit. Celui-ci sera exprimé en dB.
Nous allons faire un rapide calcul pour vous éclaircir les idées.

	

	Nous avons précédemment calculé le seuil théorique minimum pour une bande passante de 2400 Hz à une température de 20°C. Ceci nous a donné comme résultat une puissance de bruit de -140 dBm.
	Si notre récepteur (après mesures sérieuses dans un labo bien équipé) a un facteur de bruit de 6 dB, cela signifiera que le signal minimum qu'il puisse détecter aura pour valeur -140 + 6 = -134 dBm.
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	Voyez ci-dessus ce que cela donne graphiquement. Si nous positionnons sur une échelle les différentes valeurs évoquées plus haut, en supposant le bruit du à l'agitation thermique égal à -140 dBm et le facteur de bruit de notre récepteur égal à 6dB, nous pourrons commencer à recevoir des signaux qui auront une puissance au moins égale à - 134 dBm, pas en dessous. 
Notez bien que 0 dbm est une puissance très largement supérieure à -115 dBm, pas de confusion dans le sens de l'échelle !

	

	Quelle est donc le facteur de bruit correct pour la réception ?

	Il faut tout d'abord distinguer les bandes de fréquences utilisées. Sur les bandes décamétriques, le bruit extérieur est colossal et il est couramment admis qu'un récepteur sensible n'apporte rien (sinon des désagréments)
	Sur 3,5 MHz, 25 dB de facteur de bruit ne sont pas un handicap, plus la fréquence croît plus le facteur de bruit doit diminuer. En pratique 15 dB de facteur de bruit, ce qui est facilement atteignable, est tout a fait correct, descendre sous cette valeur ne sert qu'à recevoir du bruit.

	En revanche en VHF, comme le bruit extérieur diminue, il est bcp plus important d'avoir un facteur de bruit le plus bas possible. Comme on n'a rien pour rien dans ce bas monde, la sensibilité liée à l'utilisation d'étages d'entrée à grand gain et faible bruit va s'accompagner d'une susceptibilité à la saturation et à la transmodulation
	Les préamplis d'aujourd'hui (2000) avec transistors GaAsFET atteignent 0,2-0,3 dB de facteur de bruit ce qui est remarquable. Notez l'immense écart qui sépare un RX déca d'un RX V/UHF.

	

	Vous vous souvenez de la formule de calcul du bruit thermique, P=ktB, la température de fonctionnement est un critère important. Si nous voulons diminuer le facteur de bruit d'un préamplificateur, nous avons une solution qui n'est certes pas à la portée de l'amateur mais qu'on trouve en radioastronomie est qui consiste à refroidir le préampli et ce à une température très basse. Il s'agit alors d'un préamplificateur cryogénique.

	

	Cas d'une chaîne de réception :

	Dans un récepteur, on trouve des éléments passifs  (les filtres, les mélangeurs à diodes, filtre à quartz ) et des élément actifs (amplificateurs à transistors, mélangeurs à transistors). Chaque élément peut introduire des pertes, ou du gain. Chaque amplificateur aura un facteur de bruit propre et un gain propre. 
	Si pour chaque étage de cette chaîne nous appelons G le gain et F le facteur de bruit, nous pouvons écrire la relation suivante. Le facteur de bruit et le gain ne doivent pas être exprimés en dB mais en rapport (ex 6 db = rapport de 4, 3dB rapport de 2, 10 dB rapport de 10).

	
	                F2-1           F3-1           Fn-1
F= F1 + ____   +   ______  + _________
                G1             G1 G2        G1 G2 Gn

	On voit immédiatement ici que l'étage déterminant pour le facteur de bruit global d'une chaîne est le premier qui doit avoir un facteur de bruit le plus faible possible
	Pour calculer le "gain" d'un élément passif ( qui n'en a pas) il suffit d'appliquer :
             1
G =  _________
             F
Exemple : un filtre présente 3 dB de perte
Son facteur de bruit sera de 3 dB soit rapport = 2 et son gain sera égal à 1/2 = 0,5.

	

Exemple :
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	Nous avons la chaîne suivante composée d'un filtre ayant 3dB de perte d'insertion, d'un mélangeur passif ayant 6dB de perte et d'un amplificateur de facteur de bruit 3dB et de gain 20dB.

Nous allons procéder comme suit :

	· Calculons pour chaque élément son facteur de bruit et son gain non plus en dB mais en rapport. (si vous ne savez plus comment faire, reportez-vous au chapitre "le décibel".
Filtre : F1 = 3dB soit rapport de 2 donc F1 = 2
          G1 = 1/F1 = 1/2 = 0,5  donc G1 = 0,5

Mélangeur : F2 = 6dB soit en rapport 4 donc F2 = 4
                  G2 = 1/F2 soit 1/4 = 0,25 donc G2 = 0,25

Ampli : F3 = 3 dB soit rapport 2 donc F3 = 2
           G3 = 20 dB soit rapport 100   donc G3 = 100
· posons la formule, il vient :
                  F2 - 1                      F3 - 1 
F = F1 +  ____________    +   __________
                   G1                         G1 G2

                  4-1                   2-1                             3          1
F =  2 + __________  + ____________  =     2 +     _____ + _______        =    16
                   0,5                0,5 x 0,25                    0,5     0,125

· ce qui donne en dB : 10 Log (16) =  12 dB

	

	On ne trouve jamais le facteur de bruit sur les publicités :

	C'est très rare on trouve plutôt des expressions du genre 
sensibilité 0,5 µV pour 10 dB de S+B/B (signal + bruit sur bruit), ce n'est pas très parlant.
Nous pouvons simplement faire la conversion sachant que 0,5 µV représente une tension sur 50 

Calculons la puissance que cela fait :

          U2           (0,5 10-6)2              0,25 10-12
P =  ____   =   ________  =   _____________    = 5 10-15 W  =  5 10-12 mW 
          R                 50                        50

Nous avons ramené cela au milliwatt de manière à convertir en dBm plus facilement.

en dBm :  10 Log (5 10-12 ) = -113 dBm

La valeur initiale nus a été fournie pour 10 dB de S+B/B , donc S/B +1 = 10 donc   S/b = 9
il vient 
-113 -9 = -122 dBm. Le niveau de bruit pour une bande passante de 2400 Hz est de -140 dBm on en déduit que le facteur de bruit du récepteur = -140 - (-122) =  18   ce qui fait 12,5 dB.

	

	

	

	La bande que j'écoute est encombrée de signaux qui disparaissent en insérant un atténuateur:

	Votre récepteur gargouille de mille bruits et dès que vous insérer un atténuateur à l'entrée, il semble se calmer et même s'améliorer considérablement puisque des stations auparavant noyées sous le bruit de fond sont maintenant discernables, vous êtes une victime de plus de l'intermodulation.
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	Que s'est-il passé ? Observons la vue de gauche qui symbolise une station 1 émettant sur 7050 et une station 2 qui émet sur 7060 kHz. Jusque là rien d'anormal. Supposons maintenant que votre étage d'entrée soit saturé par ces deux stations, il va se mettre à fabriquer ce que l'on appelle des produits d'intermodulation, en clair des signaux qui n'existent pas. 

	Ces produits auront pour valeur :
2F1 - F2 et 2F2- F1 (et également 2F1+F2 et 2F2+F1 mais ces signaux tombent hors bande écoutée), ils sont appelés produits du troisième ordre  (2+1 ou 2-1), et apparaîtront dans votre récepteur deux autres émissions, l'une sur 7040, l'autre sur 7070 kHz.
	Tout ceci nous amène à parler du point d'interception, valeur apparue il y a quelques années sur les publicités pour les transceivers, chaque constructeur se battant à coups de dB tous plus flatteurs les uns que les autres.

	

	

	

	Le point d'interception :

	Incontournable publicitairement parlant, le point d'interception est devenu au fil du temps l'argument de vente majeur. Que cache t-il ?
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	Repérons nous tout d'abord. 

Il s'agit des réponses face à deux signaux envoyés simultanément à l'entrée d'un amplificateur. En abscisse on note la puissance d'entrée, en ordonnée la puissance de sortie.
La droite bleue indique la puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrée des signaux désirés. A partir d'un certain moment, même si la puissance d'entrée continue de croître, la puissance de sortie est stable, ce point s'appelle le point de compression. (vous voyez qu' à partir d'un certain moment il est inutile de pousser l'excitation de votre amplificateur linéaire (ou presque) la sortie n'augmentera pas.

La droite rouge indique le niveau, dans l'amplificateur, des produits d'intermodulation du troisième ordre, c'est ce que nous venons juste de décrire (2f1-f2 et 2f2-f1). Remarquez que la pente de cette droite est plus importante ce qui traduit que les produits du 3ème ordre augmentent beaucoup plus vite que les signaux utiles. Ces produits sont fabriqués par l'amplificateur.

	Le point d'interception (qui est un point calculé et théorique) est le point ou l'amplitude des signaux d'intermodulation est rigoureusement égale à l'amplitude des signaux désirés (on en envoie deux pour provoquer l'intermodulation). Il suffit de faire une projection sur l'abscisse et de noter la valeur de la puissance d'entrée et nous obtenons le fameux IP3.

	

	On peut en tirer d'autres enseignements :
Tout d'abord le facteur de bruit de l'amplificateur est représenté par la droite horizontale verte. A ce niveau se situe le plus petit signal que l'on pourra discerner. (MDS)
Entre ce point est le point de compression de l'amplificateur, nous nous trouvons dans la plage dynamique de blocage de l'ampli. Inutile d'en vouloir plus, le récepteur ou l'amplificateur fonctionnera dans cette zone.

	

	A partir de données chiffrées nous pouvons calculer deux paramètres importants:

	IP3 = (0,5 IMD) + Pin
	Dr = 2/3 ( IP3 - MDS)

	IP3 = point d'interception en dBm
IMD = atténuation des produits d'intermodulation dB
Pin = Puissance d'entrée des signaux F1 F2 dBm
	Dr = dynamic Range (gamme dynamique)
IP3 = point d'interception en dBm
MDS = signal minimum discernable

	

	 
	 

	Et du bruit de l'oscillateur local :

	Tout récepteur possède un oscillateur local (OL en français ou LO in english). De la pureté spectrale de cet oscillateur vont également dépendre les performances du récepteur. Cela peut paraître éloigné et pourtant ...

	Lors de l'étude des oscillateurs, nous avons côtoyé une notion appelée "Bruit de phase". Il s'agissait alors de définir un critère permettant de qualifier un oscillateur. Le bruit de phase s'exprime en dBc/Hz soit en décibel par rapport à la porteuse par Hertz. Peut-être serait-il bon d'y revenir ?

	On imagine qu'un oscillateur produit un signal d'une pureté cristalline qui, visualisé sur un analyseur de spectre, offre une magnifique et rectiligne raie. Hélas, en fonction de la technologie employée, on est loin de cette vision idéalisée. 

	[image: image212.png]A A

-

Csciateut]
4 qurtz

Osciltenr
L

[syrthtiseur]

Syrdhetiseur
bruyat




Voici la (triste) réalité ! L'oscillateur à quartz est moins bruyant que l'oscillateur LC. Le synthétiseur bien conçu et construit peut rivaliser avec l'oscillateur LC bien que le "pied" de porteuse soit plus bruyant. Le synthétiseur standard peut être catastrophique et dégrader les performances globales de n'importe quel émetteur-récepteur.

	Un oscillateur pourra être considéré comme une sinusoïde pure à laquelle on rajoute une tension de bruit  dont la phase évolue de manière constante et aléatoire

	
Quantification du bruit de phase : 

	Le bruit de phase, qu'on appelle également SSBPN (Single Side Band Phase Noise - on considère que le bruit est symétrique de chaque côté de la porteuse donc on ne mesure que d'un côté) est un rapport de puissance. Il s'agit du rapport de la puissance dans une bande passante de 1 Hz d'une fréquence fm éloignée de la porteuse à la puissance de la porteuse elle même.
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Voilà ce que cela donne en image. J'ai volontairement représenté un signal particulièrement mauvais et bruyant. On note l'amplitude de la porteuse puis on fait une mesure de la puissance résiduelle à un écart de x kHz (par exemple 20 kHz). Cette puissance est plus faible (heureusement) que celle de la raie principale. On effectue cette mesure dans une bande passante de 1Hz (où l'on ramène à 1 Hz par le calcul) et il ne reste plus qu'à transformer ce ratio en ration logarithmique par la formule :
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avec dBc/Hz : dB par rapport à la porteuse par Hz
Pn : Puissance du bruit à un écart de fréquence f dans une bande passante de 1 Hz
Pc : Puissance de la porteuse.

	 

	Un exemple :

	· Comment ramener la bande passante à 1Hz?
si nous avons mesuré dans une bande passante de 3000 Hz, il y aura 3000 fois moins d'énergie dans une bande passante de 1Hz soit un écart de 10Log(3000) = 35 dB

exemple : Nous avons mesuré sur un oscillateur sortant 0 dBm (1mW), une puissance de bruit à 10 kHz de la porteuse = 3 10-9 mW. A cette bande passante, nous pouvons calculer la puissance de bruit de phase par l'expression : 10 Log (Pm/Pc) et il vient -85 dBm. 
Si nous souhaitons ramener cela dans une bande de 1 Hz, nous diviserons simplement la puissance de bruit mesurée à 3000 Hz par 3000 (ce qui nous ramène à 1 Hz). Il vient:
3 10-9 / 3000 = 10-12 mW et le bruit de phase est 10 Log (10-12  / 1) = -120 dBc/Hz. 

 

	Et maintenant, l'influence du bruit de phase sur la réception :

	Car c'est quand même l'objectif, savoir quels sont les effets d'un bon ou mauvais oscillateur local sur les performances du récepteur. Examinons cela avec un exemple simple :
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Voici un récepteur simple. Un VFO de 5 à 5,5 MHz est mélangé aux signaux incidents, pour l'exemple, on prendra des signaux sur 14 MHz. La FI est sur 9 MHz. (14 - 5=9). Nous sommes dans du classique. Supposons que nous recevions une station sur 14,100 MHz au battement nul. Notre oscillateur local sera calé sur 5,100 MHz. Le signal soustractif apparaît dans la bande passante FI, y est filtré et amplifié. La réception est bonne, claire, agréable même si le signal n'est pas puissant.
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Voici l'allure du bruit de phase du VFO. On constate qu'à 10 kHz de la raie principale, nous avons encore du bruit (-120 dBc/Hz). Si maintenant une station puissante transmet sur 14,110 MHz, le bruit à 10 KHz du VFO va se mélanger avec les signaux de la station qui vient de démarrer et ce mélange va tomber en plein dans notre bande passante FI ce qui aura pour effet d'apporter du bruit. Ce bruit va masquer les signaux de la station que nous écoutions précédemment. Ce processus est appelé " Reciprocal Mixing" ou mélange mutuel. Si notre oscillateur local est bruyant ce phénomène interviendra souvent, s'il est pur, le récepteur restera calme et silencieux.

	En Europe, nous sommes noyés sous les stations puissantes, plus particulièrement sur 40 m. Dans le cas précédent nous avons pris un exemple à 10 KHz mais sachez que la pente d'atténuation du bruit sur des synthétiseurs de mauvaise qualité n'est pas très raide et que l'on peut être victime de ce phénomène à des écarts de fréquence beaucoup plus importants. Autre phénomène aggravant, le bruit ramené par ce type de mélange est cumulatif, c'est à dire qu'un mélange "brouilleur" s'ajoute à ceux déjà présents, de quoi perdre les petites stations sous le bruit !

	 
	 

	


	C'est fini pour ces quelques considérations sur la réception.  On constate que les "vilains" brouilleurs ne sont pas tous de vilains brouilleurs mais que malheureusement le ver est souvent dans le fruit et que c'est notre récepteur qu'il faut avant tout verdict définitif, incriminer. A bon entendeur ...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	Révision 02 du 19/02/2002
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Les transconducteurs : HP et microphones
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	Eléments jugés accessoires et secondaires, le microphone ou le haut-parleur n'ont pas souvent la faveur des gros titres... Et pourtant, ils sont diablement importants.

	

	Le haut-parleur
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	Et oui, nous en avons besoin de cet engin... Placé en bout de la chaîne de réception, c'est souvent la dernière des préoccupations du radioamateur et pourtant ce transconducteur peut transformer un bon récepteur en casserole infernale à écouter. Malheureusement l'inverse n'est pas vrai et un excellent HP, placé dans les conditions optimum ne transformera pas (hélas) un récepteur mal conçu en produit de haute qualité, au mieux, il limitera les dégâts. 

	

	

	

	Le HP, son rôle :

	

	Le haut-parleur, (que l'on notera HP pour simplifier et que l'on trouve sous LS loud speaker dans la littérature anglo-saxonne) est un ensemble qui transforme de l'énergie électrique en énergie mécanique et plus précisément en énergie acoustique.

	

	Comment cela fonctionne t-il ?

	Le HP est un système électrique couplé à un système électro-acoustique. On voit la constitution générale sur l'image à droite. On remarque que le HP est composé de trois parties essentielles qui sont : 

· La membrane  

· La bobine mobile 

· L'aimant permanent 
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	1. La membrane, c'est elle qui en se déplaçant alternativement d'avant en arrière va créer les pressions dynamiques qui vont mettre en mouvement l'air. Ces surpressions que l'on appelle des ondes sonores vont venir jusqu'à nos oreilles. 

2. La bobine mobile est solidaire mécaniquement de la membrane, c'est son moteur. Cette bobine, sous l'action du courant de l'amplificateur BF va de déplacer d'avant en arrière. 

3. L'aimant permanent est comme son nom l'indique un aimant puissant (à ce propos, ne stockez pas vos supports magnétiques à proximité des enceintes de votre chaîne HI-FI). Il a une mission claire et bien définie: Créer un champ magnétique permanent. 

	

	Et la dynamique maintenant car il bouge le bougre :

	Remercions au passage M. Faraday car comme nous le savons et comme il l'a démontré, électricité, magnétisme et dynamique sont étroitement liés. M. Faraday démontra, entre autres, que si l'on déplace un aimant dans un solénoïde, on observe aux bornes de celui-ci une tension. 
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	Pour ceux qui ont un peu suivi ce traité, le chapitre sur l'électromagnétisme nous a également enseigné, grâce à M. Laplace qu' un conducteur, parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique subit une force F, appelée force de Laplace.
Cette force se quantifie par :
F = I B l sin  a
Avec F en newton
I en Ampère
B en Tesla
l en mètre (longueur du déplacement)

	C'est exactement ce qui va se passer dans le HP. L'amplificateur BF va fournir tension et courant à la bobine mobile, celle ci, placée dans le champ magnétique de l'aimant va être tantôt attirée, tantôt repoussée en fonction du sens du courant qui la parcourt.

	

	Le HP sur le plan électrique :
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	Voici le circuit équivalent. La résistance R symbolise la résistance ohmique de la bobine mobile tandis que L représente l'inductance de celle-ci. 

	

	L'impédance des HP :
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Ce graphique va nous montrer quelques données intéressantes :

	· Pour les fréquences basses (jusqu'au point A), l'impédance vaut sensiblement la résistance ohmique de la bobine ce qui nous permet de déterminer facilement l'impédance d'un HP inconnu avec un simple ohmètre. 

· Vers le point B, l'impédance croît fortement et c'est facilement explicable car nous avons affaire à une inductance et c'est sa caractéristique première (Z = L) quand F croît, Z croît. 

· Le point C représente la valeur de l'impédance à 1 kHz, d'ailleurs c'est la définition. Remarquez de Z est légèrement supérieur à R. 

· Le point D où l'on note une forte montée de l'impédance est un point de résonance mécanique.

	

	Quelques réflexions mécaniques :

	Vous l'avez déjà remarqué, dans le domaine de la Hi-Fi, on voit des HP spécialisés car c'est difficile, pour un HP, de restituer intégralement et bien un spectre BF complexe. Injectez une tonalité unique et déjà vous constaterez des défauts, alors imaginez, un spectre multiple...
Le HP est aussi un système mécanique et la mécanique à des lois. La membrane a une masse et répond aux lois de l'inertie. Entre le moment de sollicitation électrique et le déplacement de la membrane, il y a un temps "t", ce temps n'est pas le même pour tout le spectre, toute la membrane ne vibre pas uniformément pour toutes les fréquences, la membrane possède une fréquence de résonance propre etc. Vous le concevez ce n'est pas aussi simple et primaire qu'il y paraît. 

	

	Astuce :

	Un Hp est un système totalement réversible, en hurlant devant, on peut le transformer en microphone. Ce truc était utilisé autrefois dans les interphones.

	

	Améliorez considérablement la qualité BF de votre récepteur :

	Les récepteurs commerciaux sont livrés aujourd'hui avec un petit HP bien sympathique mais manifestement inadapté à la mission qu'on lui confie. Pour améliorer les choses, choisissez un bon HP (récup télé par exemple) de l'impédance recommandée par le constructeur de votre jouet et installez-le (le HP, pas le jouet) dans une jolie boîte ouverte à l'arrière. Réalisez une boîte de dimensions suffisantes, en contre-plaqué épais et prenez le soin de vissez-coller les panneaux pour limiter les résonances mécaniques parasites. Vous m'en direz des nouvelles...

	

	

	

	Le microphone
	

	 

	Un microphone est un transconducteur qui transforme de l'énergie acoustique (mécanique) en énergie électrique.
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	Si vous souhaitez causer dans le poste, il en faut bien un... On distingue plusieurs technologies qui possèdent naturellement des caractéristiques bien précises. Voyons de quoi il en retourne.

	

	Les différents types de microphones :

	

	Le micro charbon :

	Priorité au plus ancien. Ce microphone qui a connu un grand succès autrefois, principalement parce qu'il est simple et économique est tombé en disgrâce de nos jours bien que les militaires l'aient utilisé à profusion. Consolez-vous, c'est ce type de micro que les opérateurs de téléphonie fournissaient dans les combinés, il y a encore peu de temps.
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	Le principe en est simple. Un réservoir contient de la grenaille de charbon dans laquelle circule un courant. Le fait de parler devant la capsule comprime cette grenaille ce qui fait chuter la résistance. Le courant varie donc au rythme des paroles.

	Si le procédé est simple, cet engin souffre de petits défauts (nul n'est parfait). Il est tout d'abord de qualité BF médiocre donnant des modulations un peu étriquées et métalliques car il affecté d'un taux de distorsion important. L'autre grave défaut pour un micro "tout terrain" est que les granules de charbon sont extrêmement sensibles à l'humidité et que la moisissure à tendance à se former sur les granules ce qui a pour effet de les coller entre elles. Si vous possédez un micro charbon qui présente ces phénomènes, vous pouvez tenter de le restaurer en le chauffant sous une lampe quelques heures.
Le niveau de sortie est assez élevé (2 à 300 mV) et l'impédance basse (<100 )

	

	

	

	Le micro piézo-électrique ou céramique ou cristal :
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	La piézoélectricité, comme vous le savez, désigne la propriété qu'ont certains matériaux de fournir des charges électriques quand ils sont contraints mécaniquement et réciproquement de se déformer sous l'action de charges électriques. Ces propriétés sont mises à profit dans le microphone du même nom, cette fois, ce sont les ondes de pression provenant de la bouche de l'opérateur qui déforme le cristal.

	Ces microphones sont intrinsèquement à haute impédance et ne souffrent ni de l'humidité ni de la chaleur (dans certaines limites quand même...) On en a vu beaucoup fleurir avec la diffusion en masse des appareils CB car ces micros ne sont pas chers à produire. Soyez quand même attentif au fait que moins c'est cher, moins c'est bon, les micros évoqués précédemment ayant la fâcheuse tendance d'avoir une courbe de réponse en forme de montagne russe.

	

	

	

	Le micro dynamique ou électrodynamique :
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	C'est littéralement un haut-parleur inversé, car on retrouve la même constitution. Dans  le cas du micro, ce sont les ondes de pression qui font se mouvoir la bobine mobile dans le champ magnétique de l'aimant et l'on recueille ainsi une tension. Ces micros sont certainement les plus populaires dans le monde de l'émission d'amateur.

	Intrinsèquement un micro dynamique est à basse impédance (attendez...) et ils sont pourvus d'un transfo en sortie de manière à atteindre les fatidiques 50 k bien connus. Ces micros sont réputés pour être fidèles et ce n'est pas usurpé. Ce sont des micros qui passent difficilement les aiguës (>15 kHz) car la bobine a de l'inertie, vous remarquerez au passage qu'en matière de transmission, on n' en demande pas tant (300-3000 Hz)

	

	

	

	Le micro électrostatique :
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	Ce micro est avant tout formé d'un condensateur, d'où son nom. Les ondes de pression font se mouvoir une palette qui  constitue une armature du condensateur. Cette variation mécanique se traduit par une variation de capacité. Il faut naturellement alimenter les plaques du condensateur. Ces micros ont une courbe de réponse plate.

	

	Le micro électret:

	Plus ou moins basés sur le même principe que les microphones électrostatiques, la pastille électret est chargée en permanence et fonctionne comme un condensateur dont on ferait changer la charge par l'action des ondes de pression. Les charges sont permanentes et liées à la fabrication ce qui explique qu'un électret de détériore très tranquillement dans le temps. Ceci dit, il n'est pas cher, alors...

	

	

	

	La directivité des microphones :

	En fonction de leur construction les microphones offrent une certaine directivité, c'est souvent voulu, c'est parfois contraint. Voici les formes les plus courantes :
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	Omnidirectionnel
	Bidirectionnel
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	Cardioïde
	Hyper cardioïde
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Nous connaissons maintenant les principaux diagrammes de directivité des microphones. retenez ces formes car il s'agira rigoureusement de la même terminologie et des mêmes effets pour les diagrammes de rayonnement des antennes ce qui est quand même commode.

	Directionnel
	 

	


	Et voilà, c'est tout pour les microphones et haut-parleurs, nous avons maintenant une bonne idée de la question.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le décibel
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	Voilà une unité de mesure que vous allez employer quotidiennement. Utilisé à tout va il sert souvent d'argument définitif lors des discussions ou sur les affiches publicitaires. Il est important de bien le maîtriser. 

	

	Comme son nom l'indique, le décibel est le dixième  du Bel. On a donné ce nom à cette unité en hommage à Alexander Graham Bell. Nous voilà sacrément avancés non ? Avant d'aller plus loin sur cette merveilleuse unité qui est très simple d'emploi malgré les apparences, effectuons un petit retour en arrière et regardons in instant les logarithmes.

	                  

	Vous possédez sans le savoir, (peut-être) un merveilleux instrument de mesure logarithmique sur vous, je pense à votre oreille. Celle-ci ne vous restitue pas linéairement les variations de puissance auditive de votre environnement. 
Si, quand vous écoutez de la musique sur votre chaîne haute fidélité, vous multipliez par 10 la puissance émise par votre amplificateur, votre sensation physiologique vous indiquera seulement un doublement de la puissance sonore.

	

	[image: image67.png]




	Vous voyez ci-dessus l'allure d'une courbe logarithmique. En clair cela signifie  que les "x" évoluent beaucoup quand parallèlement les "y" évoluent peu. 
	Ceci pourrait être la courbe de réponse de votre oreille à une excitation sonore. sur l'axe des "x" vous trouvez l'augmentation de puissance, sur les "y" la sensation physiologique

	

	Notation :

	Vous êtes habitué à compter en base 10 (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) depuis votre plus tendre enfance, ceci ne vous empêche pas de savoir qu'il existe d'autres bases comme la base 2 que nous avons étudié.
Il en va de même pour les logarithmes et l'on distinguera :

	Le logarithme naturel de base "e".
Il est noté log.
C'est le seul, le vrai, la référence. Si vous trouvez des résultats abracadabrants, il est à parier que votre tableur ou calculatrice ne connaît que ceux-ci alors que vous désiriez le log en base 10. Soyez attentifs à ces petites facéties.
	e= 2,72
( valeur approchée)

	

	On utilise en radioélectricité le logarithme de base 10. On passe du  logarithme naturel au logarithme en base 10 par un opération simple qui consiste à diviser  comme suit :

	                     log X
Log (10) X = ________ 
                         log 10
	ce qui pourra s'énoncer comme suit:
le Logarithme en base 10 du nombre X sera égal au logarithme base e de X divisé par le logarithme base e de 10

	
Vous remarquerez que l'on note les logarithme base e avec un petit "l"(log) et les Log base 10 avec un grand "L". On trouve souvent aussi comme notation pour les base e "ln"

	Exemple :


Calculons le Log base 10 de 1000 :

	nous posons :

                            log 1000            6,9077
Log (10) 1000 = ________    =   __________      = 3
                                  log 10                   2,30025

	

	Pourquoi utiliser des décibel ?

	Revenons sur l'acoustique est essayons de mesurer le rapport entre le plus fort signal auditif supportable par un être humain et le plus faible. Le bruit est dû à une onde de pression. La pression la plus faible entendue par une oreille humaine se situe vers 20.10-6 Pa.
Le signal le plus fort et encore supportable avoisine les 200 000 000 10-6 Pa.
Si nous calculons le ratio du signal le plus fort sur le plus faible, nous obtenons un rapport de 10 000 000, avouez que ce n'est guère commode à manipuler. SI nous calculons le Log  de ce rapport nous trouvons R = 7 ce qui revient à dire que ce rapport est égal à 7 Bel

	 

	D'où vient le décibel ?

	Nous venons de voir avec l'exemple précèdent  que 7 Bel représentent un rapport de 100 000 000. Le bel est une "grosse" unité, il est bien plus commode de mesurer avec une unité plus fine comme le décibel qui est le 10ème du Bel. Dans notre exemple notre rapport serait de 70 dB, c'est mieux non ?

	

	Les décibels et la radio :

	Nous avons souvent, en radioélectricité des écarts comme celui cité en exemple concernant l'oreille humaine. Prenez le plus petit signal perceptible par un récepteur et le plus fort , l'écart est encore plus important. Nous avons également besoin de quantifier les gains et les atténuations et il est plus commode de parler d'un amplificateur de 20 dB de gain que d'un amplificateur qui amplifie 100 fois. Nous avons également besoin de pouvoir ajouter ou soustraire des gains et des atténuations, avec le dB c'est ultra simple car les logarithmes ont cette merveilleuse propriété de pouvoir transformer les multiplications en additions et les divisions en soustractions. Nous avons besoin de pouvoir donner un niveau de puissance par rapport à une référence fixe, le décibel par rapport au Watt ou mW le permet. Vous l'aurez compris cette unité endémique de la radio est indispensable.

	Définitions :

	En puissance

Le dB est 10 fois  le logarithme base 10  du rapport de puissance P1/ P2.
	                      P1
dB = 10 Log   ______
                      P2

	

	En tension ou courant

Le dB est 20 fois  le logarithme base 10  du rapport des tensions V1/V2 ou des courants I1/I2
	                     V1
dB = 20 Log   ______
                      V2

	

	

	Exemple  1 : 
quel est l'amplification de puissance exprimée en dB d'un amplificateur qui sort 20 W pour 1 W à l'entrée ?
	                     20
A =   10 Log  ______  =   13 dB
                      1

	

	Exemple  2 : 
quel est l'atténuation de puissance exprimée en dB d'un atténuateur auquel on applique un e puissance de 100 W et qui restitue 15W
	                     15
A =   10 Log  ______  =    - 8,2 dB
                      100

	

	Exemple  3 : 
quel est l'amplification de tension exprimée en dB d'un transistor monté en amplificateur sur lequel on mesure 3 V de tension de sortie pour 10 mV de tension d'entrée ?
	                       3
A =   20 Log  ______  =   49,5 dB
                      0.01

	

	
Note : Assurez-vous quand vous faites ces calculs d'utiliser les mêmes unités. On ne peut pas calculer  avec des unités hétéroclites. 

	Pour votre culture personnelle, quelques propriétés des logarithmes :

	· Log ( A x B) = Log (A) + Log (B)
· Log ( A/B) = Log (A) - Log (B)
· si Ab = C alors  log(a) C = B   ( 102 = 100 équivaut à Log (10) 100 = 2 ) 

· log Ab = B x log A 

 

	

	Application pratique des log en radioélectricité :
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	Vous avez ci dessus une chaîne d'amplificateurs et d'atténuateurs. Connaissant l'atténuation ou le gain de chaque élément, il est très facile de calculer le gain/atténuation total.

	· 1er cas en dB:

+10 - 3 +6 + 3 -20 = -4dB
globalement cette chaîne atténue le signal appliqué en entrée
· 2ème cas avec les rapports de puissance

10  x 0,5 x 4 x 2 x 0,01 =  0,4
Vérifions simplement en calculant   10 Log 0,4 = -4 dB 

	C'est extrêmement commode car beaucoup de données vous sont fournies en dB. Prenez l'atténuation d'un câble coaxial, on vous fournit l'atténuation en dB pour 100 m, il est aisé connaissant votre longueur d'en déduire la perte apportée.

	

	

	Et l'opération inverse pour déterminer le rapport connaissant la valeur en dB ?

	Connaissant la valeur en dB nous souhaitons déterminer la valeur du rapport.
A (db) sera la valeur en dB
R sera le rapport P1/P2
	Il existe au moins deux méthodes pour parvenir au résultat. Sans démonstration voici les résultats.
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	Dans la formule ci-dessus, il est bien entendu qu'il faut utiliser le log naturel et que cette formule n'est utilisable que si le calcul a été fait en base10.
	Cette formule est plus simple d'emploi, toutefois la remarque concernant la base du log s'applique ici aussi

	

	En utilisant la seconde formule et une calculatrice, calculons à quel rapport de puissance correspondent 23 dB.

R =  10 puissance 23/10    soit 10 2,3 = 200 c'est simple non ?

	

	

	

	Tableau de quelques valeur usuelles (en puissance):

en rouge, les valeurs remarquables

	Rapport
dB
Rapport
dB
Rapport
dB
Rapport
dB
1
0
20
13
100
20
1000
30
2
3
25
13.98
150
21.76
2000
33
3
4.77
30
14.77
200
23
3000
34.77
4
6
35
15.44
250
23.98
4000
36
5
6.99
40
16
300
24.77
5000
36.99
6
7.78
45
16.53
350
25.44
6000
37.78
7
8.45
50
17
400
26
7000
38.45
8
9
55
17.4
450
26.53
8000
39
9
9.54
60
17.8
500
27
9000
39.54
10
10
65
18.1
550
27.4
10000
40
11
10.4
70
18.45
600
27.78
20000
43
12
10.8
75
18.75
650
28.13
30000
44.77
13
11.14
80
19
700
28.45
40000
46
14
11.46
85
19.3
750
28.75
50000
47
15
11.76
90
19.54
800
29
100000
50


	

	On peut souvent lire dans la littérature des phrases du genre :
La bande passante de cet ampli de puissance à -3 dB est de 4 MHz. Cela signifie que l'on note sur la courbe de puissance en fonction de la fréquence les points (supérieur et inférieur) où la puissance chute de moitié (3dB). 
	L'écart entre ces deux points constitue la bande passante. Le principe est le même pour les antennes etc. Quand vous faites ces calculs, faites attention à ne pas confondre gain en tension (sur un ampli bas niveau par exemple) et gain en puissance. 3dB en puissance correspondent à un rapport de 2 et de 1,41 (racine de 2) en tension/courant.

	

	

	

	Le dBm :

	Variation sur le même thème, le décibel par rapport au milliwatt.
Il est commode d'exprimer une puissance par rapport à une référence qui sera en l'occurrence le milliwatt sur une impédance de 50  . Cette notion d'impédance de charge est importante et doit être spécifiée car 0 dBm sur 50   ne correspond pas à 0 dBm sur 75 .
0 dBm sur 50  = 224 mV sur charge de 50 = 1mW

En quoi est-ce utile ?

Nous pouvons exprimer la puissance de notre émetteur en dBm, retrancher les pertes du câble, en déduire la puissance restante, ajouter le gain de l'antenne et calculer quel sera notre signal à 800 km.
Plutôt que d'utiliser un S-mètre poussif et imprécis, il vaut mieux quantifier le signal en puissance car toute puissance correspond aussi à une tension se développant aux bornes d'une résistance. La résistance est constituée par l'antenne, votre signal chez un correspondant vaut x dBm. 
Exemple : votre signal vaut -120 dBm chez un correspondant, vous multipliez votre puissance par 4 ce qui revient à ajouter 6dB (regardez le tableau ci-dessus), votre signal passera de -120 dBm à -114 dBm chez votre correspondant.
Sympa non ?

	Calcul :

	Vous connaissez la puissance P en milliwatt:

dBm  = 10 Log P
	Vous connaissez la puissance P en watt:

dBm  = 10 Log P . 103

	

	dBm
0
10
20
30
40
50
60
70
W
0,001
0,01
0,1
1
10
100
1000
10000


	

	Pour passer des dBm aux milliwatt ou aux watt :

	[image: image71.png]1010




	Très simple ,il suffit d'appliquer cette formule .
R = puissance en milliwatt
A = dBm

	
Exemple : je dispose d'une puissance de 20 dBm, à quoi cela correspond t'il en mW ? 
R =  10 à la puissance 20/10 , 102  = 100 mW

	

	

	

	Le dBW:

	Même principe que ci-dessus hormis que la puissance s'exprime par rapport au Watt.
On utilise cette unité pour les bilans de liaison.

	Vous connaissez la puissance P en watt

dBW  = 10 Log P
	

	

	

	

	Les dBi et dBd :

	Ceux-ci, on les retrouve partout, plus particulièrement chez les fabricants d'antennes qui non contents de vous faire mettre de l'aluminium en l'air, aiment à entretenir une douce confusion entre ces malheureux dB.

	Le dBi exprime en dB le gain d'une antenne par rapport à un aérien isotrope qui émet la même quantité d'énergie dans toutes les directions. Cet aérien n'existe pas.

	

	le dBd exprime en dB le gain d'une antenne par rapport à un aérien dipole demi-onde. Cet aérien est une réalité physique.

	

	Les catalogues ne spécifient pas souvent si nous avons affaire à des dB i ou d. Pourtant la différence est de taille.
Une antenne de 10dBd de gain à un gain de 12.15 dBi.
Voyez que la tentation est grande d'afficher plutôt des dBi que des dBd sans l'écrire.

	

	

	

	Les dBc :
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Bien que rencontrés moins fréquemment dans le domaine amateur, il est utile de savoir de quoi l'on parle.
Le "C"  minuscule indique "Carrier" en anglais soit "Porteuse" en fançais. Intuitivement, vous comprenez que l'on va comparer une puissance "p" à la puissance d'une porteuse. Ce pourra être dans le cas de la mesure de signaux harmoniques (mesure relative des harmoniques de rang  "n" par rapport à la fondamentale) ou dans le cas de mesure de bruit de phase sur les oscillateurs. 
Voyons cela avec comme 1er exemple la mesure du bruit de phase de l'oscillateur. cette vue est réalisée par un analyseur de spectre. On mesure sur l'axe Y l'amplitude du signal, c'est le point 1 et on note une deuxième amplitude, au point 2, à un écart de fréquence valant f0-f. (on va dire 10 KHz pour l'exemple). Nous aurons donc deux valeurs de puissance si notre axe Y est gradué en puissance. Si nous faisons le rapport de la puissance 1 sur la puissance 2 et que nous appliquions  10 fois le Log, nous obtiendrons en dBc l'amplitude du signal f par rapport au signal f0. Ce type de mesure est très utilisé pour  quantifier le bruit de phase des oscillateurs, reportez-vous au chapitre "oscillateurs" pour de plus amples informations. [image: image218.png]F H2 H3




Voici un autre exemple. Cette fois nous nous proposons de mesurer l'écart d'amplitude en dBc entre le signal fondamental et les différents harmoniques produits par un oscillateur. Voici une vue très stylisée d'un analyseur de spectre laissant appraître un oscillateur de fréquence fondamentale F. Cet oscillateur produit aussi des fréquences harmoniques, de fréquences 2F (H2) et 3F (H3). Il est intéressant d'évaluer les amplitudes relatives des signaux harmoniques par rapport à la porteuse. Il suffit pour ce faire de mesurer les puissances de F, H2 et H3 et d'appliquer 10 Log(H2/F)  et 10 Log (H3/F). Nous pourrons ainsi déterminer que H2 est à -30 dBc et H3 - 40dBc. (c'est un exemple).

	

	

	

	Convertisseur Puissance/dB ou Tension-Courant/dB
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Haut du formulaire

Entrez les données
Valeur 1 = 

[image: image73.wmf]


       
 

La valeur 1 indique la puissance ou tension de sortie, la valeur 2 représente la valeur d'entrée. 
Valeur 2 = 
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Résultat
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Bas du formulaire
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Rappel des deux formules clefs à retenir. Si le résultat est négatif, il s'agit d'une atténuation, si le résultat est positif, il s'agit d'un gain.

	

	

	Comme vous avez pu le constater, voilà une unité bien pratique et mise à toutes les sauces. Si vous ne deviez retenir qu'une chose, retenez que la valeur en dB est 10 fois le logarithme d'un rapport de puissance et 20 fois le logarithme d'un rapport de tension ou courant.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	 Révision 01 du 26/10/2001
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Les atténuateurs
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	 Théorie et pratique de ces petites choses bien utiles. L'étude de l'atténuateur ouvre la porte sur des tas de nouvelles notions qui seront développées plus particulièrement lors de l'étude des antennes.

	

	Introduction à l'atténuateur :

	S'il y a une chose bien commune, que l'on retrouve  dans tout le spectre de la radioélectricité, c'est bien l'atténuateur. Comme son nom le laisse entendre, l'atténuateur atténue, c'est à dire qu'il y a moins de puissance, de tension, et de courant en sortie qu'à l'entrée. Mais il ne le fait pas n'importe comment, car l'atténuateur est un ensemble d'une grande délicatesse qui préserve les caractéristiques du montage.
observons le de plus près.

	Utilisations usuelles :

	· Réduction de puissance: Vous disposez de 10 W et votre transverter accepte maximum 1W. Un atténuateur de 10 dB fera l'affaire. 

· Extension de la gamme dynamique d'un appareil de mesure: Votre milliwattmètre acceptera avec plaisir 10 dB d'atténuation à l'entrée de la sonde et de fait, sa dynamique de mesure croîtra de la même valeur. 

· Calibration : Mesure du gain de votre préamplificateur en insérant des atténuateurs jusqu'à retrouver la valeur initiale sans préamplificateur. La valeur de l'atténuation vous donne le gain. 

· Adaptation d'impédance :  Un atténuateur de 6dB améliore l'adaptation de 12dB. Cette astuce est souvent utilisée dans l'adaptation des mélangeurs en insérant un atténuateur 50 . 

	

	Définition :

	L'atténuateur est un dispositif  souvent résistif (majoritairement)  qui assume la fonction  d'absorber une quantité de puissance définie tout en présentant à l'entrée comme à la sortie des impédances bien déterminées.

	

	En d'autres termes, sa fonction est comparable à celle d'un diviseur de tension (avec pertes) qui présente la caractéristique d'avoir, par le biais de ses éléments résistifs, des impédances entrée-sortie bien maîtrisées.

	

	On définira pour un atténuateurs les caractéristiques suivantes :
	· Zi impédance d'entrée en  

· Z0 impédance de sortie en  

· A - l'atténuation 

Celle-ci pourra être exprimée en dB (ce qui est toujours le cas) et se calculera par AdB = 10 Log A 

	

	Les deux configurations génériques :

	Configuration en T
	Configuration en
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	Zi
Z in :Impédance d'entrée
Zo
Z out :Impédance de sortie
A
Atténuation, rapport entre sortie et entrée


	

	

	Calcul des atténuateurs en T et en PI :

	Vous trouverez souvent dans les formules de calcul des atténuateurs une symétrie entre les résistances R1 et R2 car les formules partent du postulat que l'impédance de sortie est égale à l'impédance d'entrée. Cette donnée, déterminée par le concepteur est vraie dans 99% des cas, toutefois dans les formules données ici vous avez la possibilité de ne pas y souscrire. 

	

	Attention : Pour le calcul, respecter rigoureusement l'ordre de calcul, pour l'atténuateur en T par exemple, commencez par calculer R3 puis R1 puis R2

	

	Configuration en T
	Configuration en
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	Ces formules vous permettront de calculer tout type d'atténuateur ayant une impédance d'entrée différente de l'impédance de sortie. Naturellement, qui peut le plus peut le moins et elles fonctionnent pour les atténuateurs symétriques ayant Zi=Zo

	

	

	

	Calculs d'atténuateurs symétriques :

	Ayant conscience que les formules du dessus peuvent sembler rébarbatives, voici les formules simplifiées pour le cas ou Zi=Zo ce qui représente quand même l'immense majorité des cas.

	

	Configuration en T
	Configuration en
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	Z est l'impédance caractéristique de l'atténuateur et n2 est le rapport Ps/Pe, c'est à dire A dans la démonstration précédente, il faudra prendre racine de Ps/Pe pour déterminer n.
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	C'est quand même plus simple. Attention à n et n2, relisez ce qui est écrit au dessus

	

	Et un exemple d'application :

	Nous souhaitons réaliser un atténuateur de 6dB en puissance et d'impédance 50  Déterminons les résistances nécessaires à sa réalisation
	1 - Nous savons depuis le chapitre sur le décibel que 6dB en puissance représentent un rapport de 4 donc:
  n2=4 et     n= 2            

	2 - Appliquons les formules des atténuateurs symétriques, il vient  pour un atténuateur en PI
	             4 - 1                     3
R1= 50 _______  =   50   _____  = 37,5 
             2 x 2                      4

	Voici le résultat, comme vous le constatez, rien de méchant.
	            2 + 1                      3
R2= 50 _______  =   50   _____  = 150 
             2 - 1                      1

	

	Considérations pratiques concernant l'utilisation ou la fabrication d'atténuateurs :

	La fabrication d'un atténuateur est chose simple mais il convient de respecter un certain nombre de règles pour obtenir un produit qui respectera les spécifications fixées. Si tel n'était pas le cas, la déception pourrait être cuisante...
	En premier lieu et facteur déterminant, la qualité des résistances utilisées. Nous ne l'avons pas encore abordé mais sachez que celles-ci devront avoir un comportement en HF irréprochable, càd qu'elles devront être purement résistives sur une large plage de fréquences.

	

	La puissance des résistances devra être compatible avec celle qu'elles devront dissiper. N'oubliez pas que l'atténuation  va consister à transformer en chaleur de l'énergie HF et qu'il faudra évacuer les calories.
	Le montage devra respecter la coaxialité, ce n'est pas toujours facile à réaliser. Plus simplement, nous avons pris le soin de mettre des résistances de qualité non selfiques, maintenons l'impédance fixée par un montage mécanique soigné.

	

	Télécharger un feuille de calcul Excel pour le calcul des atténuateurs

	

	

	

	Jouons avec les atténuateurs :

	Nous allons jouer comme l'indique la tête de chapitre avec des atténuateurs mais des atténuateurs symétriques, càd que ceux-ci présentent la caractéristique  Zi = Zo
	Je vous propose de déterminer les caractéristiques d'un atténuateur avec un simple ohmmètre, c'est y pas génial ça ?
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Voici l'atténuateur de test, on suppose naturellement que les valeurs des résistances sont inconnues, je les ai indiquées uniquement pour pouvoir vérifier en faisant le calcul.

	
	

	Déterminons l'impédance caractéristiques de l'atténuateur :

	Pour ce faire, nous allons procéder à deux manipulations, 
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	1 - Nous allons mettre un court-circuit en sortie de l'atténuateur et mesurer la résistance globale vue à l'entrée. Remarquez que nous pourrions tout aussi bien calculer cela, encore faudrait-il connaître les valeurs. L'ohmmètre indique grosso modo :
Ricc = 30 
Ricc = résistance input sortie en cc

	[image: image97.png]37

150




	2 - Nous allons faire la même mesure mais cette fois-ci avec la sortie ouverte. Nous appellerons cette mesure  Rio (Résistance input avec sortie ouverte)
Nous lisons :
Rio =  83,5 

	Il ne nous reste plus qu'à calculer la valeur de l'impédance caractéristique de cet atténuateur par la formule :
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	ce qui nous donnera :
Zc= racine ( 30x 83.5) = 50 
C'est commode non ? Grâce à cette manipulation simple, vous êtes en mesure désormais de déterminer l'impédance caractéristique de tout atténuateur symétrique.

	

	

	

	Déterminons le coefficient de réflexion  :

	Tiens une nouveauté. Nous aurions du aborder cela dans la section antennes et lignes de transmission mais comme nous sommes en forme et bien partis...

	Définition :
Le coefficient de réflexion traduit l'adaptation d'une charge à un générateur. Plus précisément il exprime la quantité de réflexion, due à la connexion générateur charge, que subit un signal.
	Le coefficient de réflexion est noté :

(Gamma) ou (rho)
Si l'adaptation est parfaite vaut 0, en cas de court-circuit ou de circuit ouvert vaut -1 ou 1  

	

	Appliquons cela à notre cas,  rappelons le, celui-ci représente ce qui peut se faire de pire en matière de désadaptation (ligne ouverte ou court-circuitée)

	Nous avons déterminé l'impédance caractéristique de l'atténuateur à l'occasion du calcul précédent. Nous calculerons 
comme suit :
	        Ricc - Zc

         Ricc + Zc

	Les deux formules sont valides.
 = coeff. de réflexion
 Ricc = résist entrée sortie en CC
 Rio = résist entrée sortie ouverte
	        Rio - Zc

    Rio + Zc

	

	Nous avons les valeurs issues des mesures précédentes, appliquons les formules :
	          30 - 50              -20
   = _____________ =    _____ =  - 0,25
          30 + 50                80

	

	

	

	Déterminons le  Return Loss  (RL):

	C'est une notion que vous verrez souvent apparaître dans la littérature amateur et professionnelle.
	Le RL traduit l'adaptation entre une charge et le générateur, est exprimé en dB. On peut traduire cela par atténuation de retour.

	
	RL =  10 Log ( 2 )

	

	Dans notre cas RL vaut : 10 Log (0,25 2) = 12 dB

	

	

	

	

	Déterminons l'atténuation de l'atténuateur :

	L'atténuation vaut la moitié du RL soit AdB =  RL/2
Dans notre cas AdB = 12/2 =  6dB
(cette relation n'est utilisable que dans la mesure ou la résistance de charge vaut l'impédance caractéristique).

	

	

	

	Déterminons le ROS (tiens le voilà) :

	Divers noms pour un même sujet, on retrouve ROS (Rapport d'Ondes Stationnaires), SWR (Standard Wave Ratio). On le calcul comme suit :

	               1 + 
ROS =   _______
               1 -  
	 dans cette formule on prend
      racine   )

	

	ce qui donnera pour notre exemple :
	             1 + 0,251
ROS=   ____________   =  1,67
              1 - 0,251

	Cet exemple permet de voir qu'avec un atténuateur de 6dB , que sa sortie soit court-circuitée ou complètement ouverte, le ROS ne pourra jamais excéder 1,67.

	

	Nota : Il faut noter que certains calculs présentés ici ne sont valables que parce qu'on a supposé la charge identique à l'impédance caratéristique de l'atténuateur et que l'on a également considéré les charges purement résistives. La réalité est souvent fort différente et à ce moment là les calculs deviennent vraiment pénibles.

	

	

	

	Beaucoup de nouvelles notions ont été effleurées ici, elles ne sont données qu'à titre indicatif, pour votre culture personnelle, de plus nous y reviendrons à l'occasion de l'étude des antennes et lignes de transmission.
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Les filtres 

[image: image102.png]



	Basés sur des éléments que nous connaissons bien, les inductances et les capacités, nous allons découvrir leur constitution et leurs caractéristiques.

	

	Nécessité de filtrer :

	Les filtres sont indissociables de la radio, sans eux nous aurions quand même beaucoup de mal à concevoir des émetteurs et des récepteurs.
	Nous avons besoin de "fenêtres" à spectre, nous avons besoin d'être sélectif, d'amplifier telle ou telle gamme de fréquence, de mettre telle ou telle autre gamme en évidence.

	

	Nous avons besoin de limiter notre spectre BF à la juste bande passante nécessaire à la transmission de l'information, nous avons besoin d'éliminer les harmoniques présents   dans notre signal etc.
	Tout cela va être réalisé avec un assemblage savant de composants :
les filtres.

	

	

	Le filtre aura donc pour rôle de supprimer ou du moins d'atténuer fortement  les signaux  sur une partie du spectre, cette partie étant déterminée et par la forme et par les valeurs des constituants du filtre, et de laisser transiter avec le minimum d'atténuation possible les autres parties spectrales.

	

	

	Typologie :

	Avant de voir comment sont faits les filtres, nous allons étudier ce qu'ils font.
	Fondamentalement il existe quarte types de filtres.

	

	Gain
Passe-bas
coupe-bande
Passe-bande
Passe-haut
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Fréquence


	

	Vous pouvez observer ci-dessus les courbes de réponses des quatre types de filtres. Ces courbes donnent la réponse en amplitude du filtre en fonction de la fréquence. L'axe vertical représente l'atténuation, l'axe horizontal indique la fréquence. 

	

	

	

	Comment un filtre fonctionne t'il ?

	Le principe du filtre consiste à associer deux composants, la self et le condensateur qui ont des comportements opposés face à une augmentation ou une diminution de fréquence en termes de réactance. 

	Pour un condensateur quand F croît, Z décroît
	Pour une self, quand F croît, Z croît

	Un condensateur est un filtre passe haut élémentaire car sa réactance décroît quand F croît
	Une self est un filtre passe bas élémentaire car sa réactance croît quand F croît
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Ci-dessus sont représentées les courbes indiquant les réactances d'une self de 10 µH et d'un condensateur de 3 pF pour une fréquence évoluant de 10 à 100 MHz.
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	Prenons le cas du filtre illustré à gauche. Quand la fréquence sera basse, la réactance de la self sera très faible tandis que la réactance du condensateur sera très élevée, le signal que l'on va appliquer à l'entrée verra une impédance quasi infinie vers la masse tandis qu'il verra une impédance très faible dans le sens du passage du filtre.

	Faisons croître la fréquence. La réactance de la self augmente, celle du condensateur diminue. Ceci se traduit par un passage plus difficile entre l'entrée et la sortie, une partie de la tension est dérivée à la masse.
Augmentons encore la fréquence, même principe que précédemment, peu de signal est présent en sortie. Nous avons affaire à un filtre passe bas.

	

	

	

	On pourra décrire un filtre au travers de ses caractéristiques électriques :

	Passe bas, passe haut, passe bande, coupe bande
	· Son type 
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	· Sa fréquence de coupure à -3dB 

	La fréquence de coupure du filtre sera la fréquence pour laquelle l'atténuation atteint la valeur de 3dB
	

	Dans la bande passante, le gain ( au mieux unitaire) peut "onduler". Cette ondulation peut prendre en fonction du filtre des valeurs de 0,5 à 1dB. Si dans la majeure partie de nos applications cela ne se révèle pas dommageable, il existe des applications ou ce critère est important
	· Son ondulation dans la bande passante 

	· Celle-ci sera édictée pour :

- La bande passante, on la qualifiera alors de perte d'insertion

- Hors bande passante, ce sera l'atténuation effective du filtre
· On pourra également parler de la pente d'atténuation du filtre. Celle-ci pourra être exprimée en  "dB / octave"  ou "dB / décade".
Un octave correspond à un doublement  (x 2) de la fréquence, une décade à un décuplement (x10). 
	· Son atténuation 

	On définira l'impédance d'entrée et de sortie du filtre.
	· Son impédance 

	Plus le nombre de cellules est important plus la pente d'atténuation d'un filtre est importante.
	· Son nombre de pôles ou d'ordre 

	Bande de fréquence dans laquelle le gain est compris entre 0 et -3dB
	· Sa bande passante 

	

	

	

	Remarque :

	Nous avons parlé de la pente d'atténuation des filtres qui s'exprime en dB/octave ou dB/décade; un schéma valant mieux que mille paroles, regardez ce qui suit : 
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	· un octave correspond à la fréquence  x 2
· une décade correspond à la fréquence x 10

si l'on dit que la pente d'atténuation du filtre est de 20 dB/décade, cela est équivalent à 6dB/octave.

Observez le schéma ci-dessus, la fréquence est en abscisse . Nous partons de 1 F, doublons la fréquence, nous obtenons 2F. Entre F et 2F nous avons 6 dB d'atténuation. Maintenant, doublons 2F, il vient 4F et nous avons toujours 6dB d'atténuation. Doublons 4F, il vient 8F toujours avec 6dB. 
A 8F nous avons 18 dB d'atténuation.
Pour progresser d'un octave à partir de 8F, il faudrait passer à 16F, nous, nous nous arrêtons à 10F ce qui donne seulement 2dB d'atténuation. 18 + 2 =20.
C'est l'atténuation du filtre. Nous retiendrons :
6dB/octave = 20 dB/décade
· 

	

	

	Composition des filtres :

	Le filtre passe bas
	Schéma

	[image: image112.png]



	[image: image113.png]T
I I





[image: image114.png]—NNONONL
T





	On peut concevoir un filtre passe-bas de deux manières différentes comme indiqué ci-dessus, dans un cas on utilisera deux inductances et 1 condensateur, dans l'autre cas, deux condensateurs et une seule inductance. Les résultats sont identiques

	

	Le filtre coupe bande
	Schéma
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	En haut le  circuit bouchon élémentaire, image du bas un circuit coupe bande basé sur un circuit "série" dont l'impédance est faible à la résonance et qui court-circuite à la masse les signaux.

	

	Le filtre passe bande
	Schéma
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	Encore une vieille connaissance, cette fois-ci il s'agit du circuit série. Son impédance est minimum à la résonance et croît rapidement en dehors de celle-ci. Seconde image, une combinaison série, //

	
	

	Le filtre passe haut
	Schéma
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	Comme pour le passe bas on peut concevoir ce type de filtre de deux façons, c.f les illustrations ci-dessus

	

	

	

	Butterworth, Bessel, Chebyshev et les autres...

	Tous ces braves gens (respectables mathématiciens ou physiciens) ont contribué à l'étude des filtres. Pour un filtre passe bas, le schéma est identique, ce qui diffère c'est la valeur des éléments, retenez bien ceci.
Chaque méthode de calcul présente des avantages et des inconvénients et c'est en fonction de l'application que l'on optera pour un Butterworth ou un Chebyshev.
A titre indicatif, les filtres de Butterworth présentent une impédance constante dans la bande passante, n'ondulent pas, le gain est constant, la phase des signaux est également à peu près constante. Avec un filtre de Chebyshev, l'ondulation est marquée, la phase incertaine par contre la pente d'atténuation est bcp plus raide.

Regardons cela en images en observant la courbe de réponse de trois filtres passe-bas à 5 éléments ayant une fréquence de coupure Fc à - 3dB de 50 MHz 

	Filtre passe bas - réponse de Butterworth - Fc = 50 MHz
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	Filtre passe bas - réponse de Chebyshev - Fc = 50 MHz
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	Filtre passe bas - réponse de Bessel - Fc = 50 MHz
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Considérations pratiques :

	Nous venons de voir les filtres que l'on trouve en entrée et parfois sortie de nos émetteurs récepteurs. 
Les selfs sont réalisées sur support torique pour d'une part diminuer les dimensions (le tore canalise le flux) par rapport aux selfs à air et d'autre part éliminer les fuites de champ magnétique.
Plus la fréquence à filtrer est basse, plus les dimensions du filtre LC deviennent prohibitives, plus la pente demandée est élevée plus il faut ajouter de cellules ce qui nous ramène au problème précédent.

Le calcul des filtres fait appel à des notions mathématiques complexes qui n'ont pas place ici.

	Il existe d'autres types de filtres que les filtres LC, citons les filtres céramiques et les filtres à quartz. La finalité est la même, la mise en œuvre et la technologie sont différentes, nous aurons l'occasion d'y revenir.
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Les filtres RC - RL
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	Ce chapitre aurait dû trouver sa place avant le chapitre précédent, c'est un oubli de ma part... Nous allons étudier le fonctionnement des cellules de filtrage RC et RL, leur couplage et leurs courbes de réponse.

	
La cellule ou filtre RC :

	Cela va vous étonner mais on peut très simplement réaliser un filtre avec un condensateur et une résistance. Il aura cette allure : 
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	Voyons comment la bête se comporte quand elle est soumise à l'action d'une tension alternative. 

	La résistance se comporte comme toute résistance en présence de tension, qu'elle soit continue ou alternative, elle résiste.
La capacité, elle, présente une réactance qui est dépendante de la fréquence et de la valeur de la capacité.
	Quand la fréquence croît, la réactance de cette capacité décroît, inversement, quand la fréquence décroît, la réactance de la capacité augmente. Ce n'est pas nouveau et vous maîtrisez bien cela.
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	Réalisons le montage suivant, nous nous sommes contentés de rajouter une résistance de charge notée RL.
Nous sommes donc en présence d'un simple pont diviseur formé par d'une part la résistance R et la capacité C. La charge RL est connectée au point commun. 

	Aux fréquences basses, la réactance du condensateur est très élevée, on peut le considérer comme un circuit ouvert, le circuit n'atténue pas, aux fréquences élevées, la réactance du condensateur est faible, on peut le considérer comme un court-circuit, le circuit atténue fortement.
Nous sommes en présence d'un filtre passe-bas.
En inversant les composants, nous obtiendrions, selon la même logique, un filtre passe haut. 
	A
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	Fréquence              

	
Typologie des filtres RC :

	On distinguera le filtre passe-bas et le filtre passe haut, les filtres passe bande et coupe bande étant réalisé par des combinaisons des éléments précités. 

	

	Filtre passe-bas 
	Filtre passe-haut 
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Fréquence de coupure des filtres RC :
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	Nous trouvons, à gauche, la courbe de réponse traditionnelle d'une cellule RC passe-bas. La fréquence de coupure du filtre sera la fréquence à laquelle  l'amplitude du signal de sortie atteindra 70,7 % de l'amplitude initiale du signal.
Ceci est naturellement valable tant pour les filtres passe-bas que passe-haut.

	On calculera la fréquence de coupure des ces filtres par la relation suivante :
Avec Fo en Hz
R en 
C en F 
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Vous pouvez légitimement vous demander d'où viennent ces 70,7%. Explications :
On détermine la fréquence de coupure des filtres à -3 dB, c'est une norme, ceci signifie que l'on mesure la fréquence du signal quand l'amplitude a chuté de 3dB (idem pour un amplificateur, sa bande passante est donnée à 3dB) et ces 3 dB correspondent au passage de 100% de signal à 70,7 %.

	Donc pour déterminer quelle sera l'amplitude d'un signal connu quand ce signal chute de 3dB, il suffira d'appliquer indifféremment l'une ou l'autre des formules suivantes : 
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La cellule ou filtre RL :

	De même que nous avons réalisé des filtres avec des résistances et des condensateurs, nous allons pouvoir fabriquer des filtres avec des résistances et des selfs suivant un principe identique.

	

	L'inductance, comme vous le savez depuis longtemps, présente une réactance au courant alternatif. Sa loi de progression est dictée par la célèbre relation Xl = L avec   = 2f.
En clair quand la fréquence croît, la réactance croît et la self est un filtre passe-bas naturel à l'instar du condensateur qui est un filtre passe-haut naturel

	

	Filtre passe-bas 
	Filtre passe-haut 
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	Dans le filtre ci-dessus, la réactance de la self étant faible aux basses fréquences, celles-ci seront transmises sans pratiquement d'atténuation. Au fur et à mesure que la fréquence croît, Xl croît également ce qui à pour effet d'atténuer la transmission. Ce filtre se comporte en passe-bas
	Inversement ici nous avons affaire à un passe-haut car aux basses fréquences, l'inductance court-circuite celles-ci vers la masse. Quand la fréquence croît, la réactance croît et son effet de court-circuit s'estompe, permettant ainsi la transmission.

	

	
Fréquence de coupure des filtres RL :

	Comme pour les cellules RC, les cellules RL ont une fréquence de coupure comme cela est symbolisé sur la figure ci-contre et cette fréquence de coupure est déterminée à -3 dB.
La seule différence est que la formule de calcul de celle est différente.
Pour déterminer cela nous appliquerons pour les cellules RL passe-haut ou passe-bas la formule suivante :
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	Avec R en 
F en Hz
L en H

	

	De même, comme pour les cellules RC, on pourra déterminer les tensions à - 3dB en appliquant les formules suivantes qui sont identiques pour tout type de cellule.
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Comment retrouver les formules ?

	Les formules ne sont pas le fait de la génération spontanée et il est souhaitable de pouvoir les retrouver en cas d'oubli.
  

	La fréquence de coupure sera la fréquence à laquelle  la réactance (selfique ou capacitive) sera égale à la résistance


	En d'autres termes, la fréquence de coupure d'un filtre RC sera atteinte quand :
Xc = R
soit   1/C = R    (avec  = 2f)
soit RC = 1  ce qui équivaut à 1= RC2f
soit f= 1/RC2


Le même raisonnement vaut bien sûr pour le circuit RL :
Xl = R
soit L = R    (avec  = 2f)
soit L2f = R
soit f = R/2L

	Pour en savoir plus (non indispensable pour la licence)

	
Comment calculer l'atténuation à une fréquence considérée ?

	Nous l'avons déjà dit, le filtre RC forme un pont diviseur. Nous ferons le calcul d'atténuation à la fréquence de coupure de manière à fournir un exemple dont le résultat est connu.
Nous pouvons écrire ceci :

	Il y a proportionnalité entre les tensions présentes comme l'indiquent les formules ci-contre.
La tension de sortie du filtre divisée par le tension d'entrée présente le même rapport que la réactance divisée par l'impédance du circuit.
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	Nous calculerons l'impédance d'une manière très classique et que nous connaissons bien (c'est du classique Pythagore).
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	Dans notre exemple, nous calculons l'atténuation à Fc ce qui veut dire, par définition que X = R, nous remplacerons systématiquement, dans les formules, X par R et ceci nous donnera :
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Quid de l'atténuation de ce type de filtre ?

	Ce type de cellule atténue de 6dB par octave, nous savons déjà ce que cela signifie car nous l'avons étudié dans le chapitre précédent.
En clair, par l'exemple, si nous avons une atténuation de 10 dB à 10 kHz pour un filtre donné, 6dB/octave équivaut à obtenir 16 dB d'atténuation à 20 kHz (on double la fréquence par octave).

Si nous souhaitions obtenir, non pas 6 dB/octave, mais 12 dB/octave, il faudrait mettre en série deux cellules.

	

	

	Nous stoppons ici cette étude des cellules de filtrage RC ou RL. Elles nous permettent de bien comprendre le fonctionnement des filtres.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Les distorsions
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	Ce chapitre aurait pu se trouver en complément de l'amplification. Le sujet étant déjà assez vaste, j'ai préféré lui dédier une section complète. 

	

	La distorsion est un mal permanent contre lequel nous luttons avec toute notre énergie. La distorsion par exemple va rendre votre modulation très désagréable à écouter, la distorsion va élargir votre spectre d'émission etc. Pour chaque cas nous n'avons pas systématiquement affaire au même type de distorsion.

	

	D'une manière générale, on pourra dire que la distorsion est due aux non linéarités dans les amplificateurs.

A votre droite, l'amplificateur à transistor parfait, le signal de sortie a une forme rigoureusement identique au signal d'entrée. Attention, nous parlons de la forme du signal, pas de son amplitude, c'est évident, nous avons affaire à un amplificateur. 

Dans notre cas l'amplitude originelle est multipliée par un facteur A qui est le coefficient d'amplification. (Us = Ue . A  - la tension de sortie Us = tension d'entrée Ue x par coeff d'amplification).
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	Bien maintenant prenons un cas extrême nous cherchions à réaliser un amplificateur linéaire (qui restitue intégralement en sortie la forme du signal d'entée), nous avons commis une erreur dans la polarisation et nous obtenons ceci : 

Alors là le signal de sortie ne ressemble pas du tout au signal d'entrée. Le signal que vous observez à la sortie comporte une multitude de composants harmoniques non voulus.
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	Nous avons vu ici des cas extrêmes, c'était pour les besoins de la démonstration, analysons plus finement maintenant les causes et les résultats de la distorsion.

	

	La distorsion harmonique ou distorsion d'amplitude :
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	Bon accrochez-vous pour comprendre ce schéma (je plaisante) car il m'est toujours aussi difficile de tracer des sinus avec Paint.
Voici la caractéristique de transfert d'un transistor. On y voit l'allure du courant de sortie en fonction de la tension d'entrée.
Le signal d'entrée est une sinusoïde parfaitement symétrique que j'ai scindé en deux parties E1 et E2 pour montrer que E1=E2. Il n'y a aucune distorsion dans ce signal.
Une fois amplifié, nous obtenons en sortie un signal composé de S1 + S2.
Et là ce n'est plus la même chose, on voit clairement (du moins je l'espère) que S1 est < à S2. Ceci signifie qu'une alternance, S2 en l'occurrence sera plus grande que l'autre, notre signal sera entaché de distorsion. 

	Si nous utilisons une toute petite partie de la caractéristique de transfert, le défaut passe pratiquement inaperçu car cette petite portion de la caractéristique peut être assimilée à une droite. En revanche dès que nous utilisons une portion plus grande, càd que nous fonctionnons en grands signaux, le défaut se manifeste de manière flagrante.
On appelle cette distorsion, distorsion d'amplitude car l'amplitude d'une alternance est supérieure à l'autre, on l'appelle également distorsion harmonique et nous allons voir pourquoi.
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	Sur le plan spectral, c'est une véritable catastrophe. Si du point de vue temporel (ce que l'on observe avec un oscilloscope, analyse du signal en fonction du temps) on ne mesurait pas trop la gravité du phénomène, en analyse fréquentielle (ce que l'on observe avec un analyseur de spectre - analyse du signal en fonction de la fréquence) cela devient subitement plus parlant.
Notre signal d'origine qui ne contenait qu'une composante F1 se retrouve en sortie avec naturellement F1 mais aussi 2xF1 et 3F1. On appelle donc cette distorsion aussi du nom de distorsion harmonique, ou distorsion non linéaire (car due aux non-linéarités de l'amplificateur)

	

	Comment calculer le taux de distorsion harmonique ?

	Mieux vaut vous prévenir tout de suite, pour réaliser cette opération il faut un peu de matériel de mesure mais il n'empêche que cela est intéressant à connaître.
	Les amplitudes des harmoniques (à ce propos je rappelle qu'on dit UN harmonique) vont décroissantes en fonction du rang. En d'autres termes H2 > H3> H4 etc.

	

	ll suffit de connaître l'amplitude de la fondamentale est de la comparer aux amplitudes des harmoniques.
Si nous posons U1 la fondamentale (le signal "utile") U2 l'amplitude de l'harmonique 2 et U3 l'amplitude de l'harmonique 3, nous pouvons calculer les taux partiels comme suit :

	                                      U2
taux partiel H2 =  ______  x 100
                                      U1
	                                         U3
taux partiel H3 =  ________ x 100
                                         U1

	

	Si nous désirons connaître le taux global de distorsion harmonique, nous appliquerons :
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	Tt = taux total
t = taux partiel 

	

	

	La distorsion de fréquence :

	Les amplificateurs ont une bande passante dans laquelle ils amplifient  toutes les composantes d'entrée à un niveau égal.
	Hors bande passante, l'amplification diminue. Voilà ce que cela donne quand on applique un signal complexe à amplifier contenant de nombreuses composantes spectrales.

	[image: image158.png]us

F

Signal dentiée 3 ampituds constants

Us

F

Signal de sorte 3 amplitude variable





	Ce défaut est particulièrement ressentit dans les amplificateurs HI FI qui doivent amplifier des signaux très complexes du point de vue spectral.
	Ils doivent, pour restituer un son complet, avoir une large bande passante, bien plus importante que la bande passante théorique de l'oreille humaine.

	

	

	

	la distorsion de phase:

	C'est une distorsion qui déphase les composantes d'un signal complexe. Si le signal d'origine contient un spectre composé d'une fréquence fondamentale et de n harmoniques, la distorsion de phase va déphaser par rapport au signal d'origine, la phase des harmoniques et bien sur altérer le signal. Ceci est toujours dû à la bande passante de l'amplificateur qui dans sa bande passante restitue à peu près convenablement la phase des signaux. Hors bande passante, ce n'est plus le cas d'où apparition de cette distorsion. 

	

	

	

	La distorsion d'inter modulation (IMD) :

	C'est certainement une des plus fréquentes et des plus embêtantes que nous rencontrons dans notre vie de radioamateur car elle affecte aussi bien les récepteurs que les émetteurs. Sur les émetteurs, vous n'y prenez pas garde et vous avez une émission très large ce qui gêne les autres et en réception vous détectez des signaux qui n'existent pas. La chianlit !
A quoi cela est-il du ?

	

	Tout amplificateur, même en classe A, produit des non linéarités car la caractéristique de transfert des éléments amplificateurs (tubes ou transistors) n'est pas une droite. Notez au passage et nous y reviendrons que ce défaut nous arrange parfois.
	Nous l'utiliserons pour faire des mélanges ou des multiplications de fréquence. Ceci prouve bien qu'à toute chose malheur est bon...

	

	La distorsion d'intermodulation apparaît quand on applique deux fréquences (au moins) différentes à amplifier à l'entrée de l'amplificateur. Inutile de vous dire que c'est particulièrement fréquent.
	Ces deux fréquences  et les harmoniques produits vont se mélanger entre eux (la catastrophe) et donner les fameux produits d'intermodulation.

	

	Exemple pratique pour un émetteur
	

	Nous transmettons sur la bande des 7 MHz et nous injectons à l'entrée microphone deux signaux basse fréquence, l'un de 1000 Hz, l'autre de 1500 Hz. Que se passe t'il si des éléments amplificateurs présentent des non linéarités ?
	L'afficheur de fréquence indique 7.050 MHz. Nous allons normalement générer deux fréquences, l'une sur 7.049 MHz et l'autre sur 7.0485 MHz.
Hélas, nous allons aussi produire une émission sur 7.0495 MHz et  7.048 MHz ce qui n'est pas du tout désiré. Que s'est-il passé ?

	

	Les non linéarités de nos amplificateurs ont produit des produits d'intermodulation en générant des harmoniques de nos signaux d'origine, en l'occurrence et entres autres 2F1, 2F2, 3F1, 3F2 etc.
	Ces signaux se sont mélangés entre eux et ont produit une résultante très proche de nos fréquences souhaitées.

	Pour le cas cité en exemple, nous avons eu affaire à :
2F1 - F2 et 2F2 - F1.
	Chaque produit d'intermodulatoin à un ordre. 2F1 - F2 ou 2F2 - F1 sont de produit du troisième ordre, on appelle ceci l'IMD3

	On retiendra :

IMD3 =  2F1 - F2    et  2F2 - F1
IMD5 =  3F1 - 2F2  et  3F2 - 2F1

Le rang du produit d'intermodulation est déterminé par ( 3F1 - 2F2)   3 + 2 = 5 
 
	Les ordres impairs sont les plus délicats car ils tombent très près de la fréquence de transmission et ne peuvent être éliminés par filtrage.

	ET pour un récepteur ?

	Le même phénomène peut se développer. Si l'étage d'entrée de votre récepteur et/ou le mélangeur sont saturés, on assiste aussi à la production de signaux harmoniques qui vont se mélanger et produire des signaux, dans le récepteur, qui n'existent pas en réalité. Mettez un atténuateur à l'entrée de votre récepteur et observez: Si le récepteur revient calme et s'il vous semble qu'il y a beaucoup moins de stations présentes sur la bande que vous écoutez, c'est que vous avez eu affaire à ce phénomène.

	

	

	

	Nous en avons fini avec les distorsions, nous en retiendrons qu'elles sont dues aux non linéarités des dispositifs amplificateurs (mais pas exclusivement) que nous utilisons. Tout élément non linéaire introduit de la distorsion et qu'il convient de limiter celle-ci à la plus faible valeur possible sauf naturellement quand cet effet est recherché, mais ceci est une autre histoire. 


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Les oscillateurs
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	Partout où que vous puissiez regarder dans le domaine de l'électronique, vous trouverez des oscillateurs. Il y en a dans votre montre, votre téléviseur, vos radios, votre voiture, votre ordinateur. Ils font tous appel au même principe et bien que conçus pour des applications très différentes, répondent aux mêmes critères.

	

	Typologie :

	Il existe une grande variété d'oscillateurs, on pourra les regrouper comme le montre le tableau ci-contre. 
Il s'agit d'une classification arbitraire, nous utiliserons essentiellement pour nos activités de radioamateur des oscillateurs sinusoïdaux. Les oscillateurs non sinusoïdaux peuvent naturellement être fixes ou variables.
	Sinusoïdaux
fixes
quartz
variables
LC
VCO
non sinusoïdaux
à relaxation
multivibrateurs
trapézoïdaux
rampes


	

	Pourquoi l'oscillateur oscille t'il ?
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	Un oscillateur est composé d'un amplificateur duquel on prélève une partie du signal de sortie que l'on réinjecte vers l'entrée.
Vous allez objecter que l'on a déjà fait cela mais dans le but de stabiliser l'amplificateur, d'augmenter sa bande passante et surtout pas de le transformer en amplificateur n'est-il pas ?
Certes mais nous n'allons pas réinjecter n'importe comment, nous allons réinjecter en phase.

	

	Si nous appelons A le gain et l'amplificateur et R le gain du système de réaction, nous considérerons que la condition pour le le système entre en oscillation est :

A . R > 1          

Une fois amorcée, l'oscillation se maintient pour AR = 1, si AR<1 l'oscillation cesse.

	

	C'est là qu'est l'astuce, notre réseau de réinjection devra prendre en compte le montage utilisé, déphaser ou pas le signal et appliquer le taux qui convient à l'entrée
	Intuitivement, vous devinez que l'oscillateur va se révéler être un montage capricieux, certains oscilleront immédiatement, d'autres pas et ceci malgré vos efforts.

	

	Comment réinjecter la sortie vers l'entrée ?

	Il existe plusieurs méthodes, celles-ci sont d'ailleurs constitutives et descriptives du montage. Avant d'étudier les classiques Colpitts, Pierce, Hartley (du nom des inventeurs), voyons quels sont les procédés de couplages les plus fréquemment utilisés.
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	En fonction du type de montage utilisé, (souvenez-vous, il y a trois montages fondamentaux) nous appliquerons ou pas un déphasage au signal prélevé
	Emetteur commun
déphase de 180°
Collecteur commun
pas de déphasage
Base commune
pas de déphasage


	

	

	

	Le réseau RC:
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	Voici le schéma, plusieurs commentaires d'abord :
- l'amplificateur est un amplificateur émetteur commun, càd que le signal de sortie est déphasé de 180° par rapport à l'entrée.
- Cet amplificateur est polarisé en classe A de manière à offrir un signal le plus pur possible. Nous verrons dans cette section que ce n'est pas une exigence systématique.

	Le réseau de déphasage et d'injection comporte 3 cellules RC identiques, d'une part pour déphaser le signal de 180° (60° par cellule) et d'autre part pour atténuer le signal à injecter vers l'entrée car nous 
	n'avons pas besoin d'injecter un signal énorme, loin de là si nous tenons à conserver en sortie un signal aussi exempt que possible de distorsion. Ce type d'oscillateur est sélectif, la fréquence d'oscillation est dictée par les valeurs du réseau RC.

	

	Comment s'amorce l'oscillation ?

	C'est en général le problème de tout oscillateur, le démarrage. Celui-ci doit être franc et net, astuce au passage, quand vous construisez un oscillateur, vérifier son accrochage en coupant et remettant l'alimentation  courant continu, plusieurs fois  de manière rapide.
Revenons à l'amorçage de l'oscillation. A la mise sous tension, le courant circule dans les composants de l'amplificateur, du bruit (électrique) est généré, il est amplifié, le bruit  a pour caractéristique d'être large  bande. La composante qui a la bonne phase est ramenée vers l'entrée et le processus s'enclenche.

	

	

	

	Le réseau LC :
	

	Identique dans le principe (réinjection du signal de sortie vers l'entrée), il est composé d'une self et d'un condensateur. L'un ou les deux élements peuvent être variables, dans ce cas on pourra faire évoluer la fréquence d'oscillation
	La fréquence d'oscillation sera déterminée majoritairement par la valeur de L et de C et accéssoirement par les capacités parasites du montages (elle existent toujours). 

	On approximera la fréquence d'oscillation par la classique formule  de Thomson tirée du non moins célèbre :
LC2 = 1
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	Voyons l'allure d'un oscillateur à réseau LC : 
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	Voilà la bête.
Voyons ce qui s'y produit. Imaginons que l'oscillateur oscille. Nous retrouvons nos oscillations sur le collecteur, vous remarquerez qu'on a placé une self L2 en série. Cette indutance qui présente un réactance élevée empêche l'énergie HF de se propager dans l'alimentation ce qui serait dommageable. Le collecteur charge un circuit accordé composé de L1 en // C1 C2. Une partie de la tension alternative se développe aux bornes de C2 et est envoyée à la base du transistor. Le système est bouclé, l'oscillation se produit.

	Si nous rendons un des éléments du circuit oscillant variable, self ou capacité, notre oscillateur pourra osciller sur plusieurs fréquences. Vous voyez il n'y a rien de sorcier.

	

	

	

	Les différents types d'oscillateurs :

	Nous allons voir dans cette section les quelques grands types d'oscillateurs et leurs particularités.
	En fait il n'y a pas de grandes différences, les principes généraux sont les mêmes pour tous.

	

	L'oscillateur Colpitts émetteur commun
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	C'est celui que nous venons de voir. Si nous réduisons le schéma à son équivalent en alternatif ceci nous donne ce schéma
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qui est plus facile à comprendre.

	Nous retrouvons ce que nous avions déjà vu en introduction à l'oscillateur. Le collecteur charge un circuit accordé parallèle, un fraction de la tension  que l'on récupère aux bornes de c2 est injectée dans la base ce qui maintient l'oscillation. Pour l'approximation de la fréquence d'oscillation, il faut prendre en compte comme capacité la résultante de C1//C2, car il faut également tenir compte et des capacités parasites du montage et des capacités propres du transistor. Le Colpitts a été l'un des premiers montage utilisé par les radioamateurs et a donné naissance à quelques variations toujours sur le même thème.

	

	L'oscillateur Colpitts base commune

	
Vous retrouverez souvent le montage Colpitts en montage oscillateur base commune, son principal avantage est d'annuler l'effet de la capacité collecteur base du transistor. La tension de réinjection est envoyée sur l'émetteur ce qui provoque bien des variations de polarisation de la jonction base-émetteur et conséquemment une variation de courant Ic.
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	Le montage base commune (la base est à la masse du point de vue alternatif par le biais du condensateur C3) permet à l'oscillateur de fonctionner sur des fréquences plus élevées que son homologue émetteur commun.
Dans ce montage la tension de réaction est reprise aux bornes du condensateur C2. 
On reconnaît un oscillateur Colpitts à son pont diviseur capacitif.


	

	L'oscillateur Clapp

	

	Le Clapp est un dérivé et une amélioration du Colpitts. Dans le Colpitts les capacités parasites du montage (et elles sont nombreuses, pensez à tous ces fils parcourus par du courant et séparés par un diélectrique) et les capacités intrinsèques du transitor influent fortement sur la fréquence d'oscillation. Dans le Clapp, il a été rajouté une capacité en série dans le circuit d'accord et c'est cette capacité qui est déterminante avec la self pour déterminer la fréquence d'oscillation. Schéma :
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	Par rapport au Colpitts, on note la présence d'une capacité C3 en série avec la bobine L1. Pour déterminer ou approximer la fréquence d'oscillation, on appliquera la classique formule de Thomson en utilisant la valeur de C3 pour C dans la formule.
Le Clapp est plus stable que le Colpitts
On reconnaît un oscillateur Clapp car il s'agit d'un Colpitts avec un condensateur en série dans le circuit d'accord.


	

	L'oscillateur Hartley

	

	Dans cet oscillateur, nous trouvons deux inductances en série en lieu et place du pont diviseur capacitif. Les deux selfs représentées sur le schéma n'ont sont en fait qu'une seule sur laquelle on réalise une prise.
Le Hartley a été l'un des premiers oscillateurs utilisé en radio.
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	Vous êtes habitué maintenant au principe qui vous est devenu familier. Le collecteur charge un circuit accordé càd résonnant sur une fréquence f dictée par la valeur de L1+L2 et C. La tension qui de développe aux bornes de L2 est envoyée à la base du transitor ce qui maintient l'oscillation. Comme déjà dit les éléments L1 et L2 ne sont qu'une seule self sur laquelle on vient faire une prise intermédiaire. Il est ainsi possible de régler le taux de réinjection et s'éloignant plus ou moins de la masse.
On reconnaît l'oscillateur Hartley grâce aux deux inductances (ou à la prise intermédiaire) du circuit résonnant.


	

	

	

	Les VCO : Voltage Controlled Oscillators ou oscillateurs commandés en tension : 

	Bien qu'il ne s'agisse pas d'un genre particulier, il m'a semblé bon de parler d'eux dans ce chapitre.
Nous avons vu que l'on pouvait faire varier la fréquence d'un oscillateur en ayant un des éléments du circuit résonnant qui soit variable, que ce soit la self par le biais d'un noyau plongeur soit par la capacité qui peut être un condensateur variable.
On peut fabriquer un oscillateur variable qui sera commandé par une tension, càd que la fréquence de sortie sera dépendante de la tension continue appliquée.
Ceci sera réalisé en remplaçant le condensateur variable (le CV) par un dispositif à diodes Varicap. Ces diodes ont la propriété de changer de capacité en fonction de la tension continue que l'on leur applique.
L'intérêt d'un tel montage est de remplacer le CV mécanique, rare et cher par un dispositif électronique peu couteux, de plus le VCO est indispensable dès lors que l'on veut réaliser un système fonctionnant en boucle comme un PLL. (voir plus loin)
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	Voici un schéma tiré de l'exellent site de VK2TIP
on y reconnait un classique oscillateur Hartley (la self et les prises). La fréquence d'oscillation est commandée par un condensateur variable Cv. Modifions ce circuit de manière à lui adapter des diodes varicap

	[image: image174.png]2N44164

foning voliage 110 8 volts





	et voilà, le CV a été remplacé par deux diodes varicap.  Il suffit d'injecter la tension de commande comme suit :
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	Vous trouvez à gauche le schéma de la commande en tension continue de ce montage. Les résistances variables qui entourent le potentiomètre servent à fixer les butées hautes et basses de tension qui fixeront les valeurs limites hautes et basses d'oscillation du VCO. Notez que le montage est sérieusement découplé par des condensateurs de manière à obtenir une tension de commande aussi propre que possible.

	

	

	

	Remarques en vrac sur la construction des oscillateurs  :

	Bien que la technique évolue plus que rapidement, le constructeur amateur et radioamateur a souvent l'occasion de procéder à l'expérimentation d'oscillateurs variables pour la réalisation de VFO (Variable Frequency Oscillateur). Pour obtenir de bons résultats, il faut respecter quelques règles simples :

	· La mécanique devra être de roc. Toute vibration transmise au montage sera traduite par une variation de fréquence. On emploiera donc des matériaux épais pour la boîte et le support de CI. Le VFO sera contenu dans une enceinte close 

· La self ne comportera pas de noyau, cet élement fort commode au demeurant, apporte lui aussi beaucoup de dérive. 

· On réalisera la self avec du gros fil, celle-ci sera engluée dans une colle pour éviter toute déformation. 

· Les condensateurs seront de première qualité, mica ou styroflex. Nous parlons ici des condensateurs étant dans le circuit d'oscillation bien sur. 

· L'alimentation sera transmise au montage par le biais de condensateurs by-pass.Cette alimentation sera stabilisée et à faible bruit ce qui exclut les régulations par zener. 

	

	

	

	
Caractérisation des oscillateurs :

	Les oscillateurs variables comme les fixes d'ailleurs ont des caractéristiques, voici brièvement ce qu'il faut avoir vu au moins une fois.

	Type d'oscillateur
	· Hartley 

· Colpitts 

· Clapp 

· Vackar 

· Seiler 

· Autre

	Fréquence ou bande de fréquence
	Si l'oscillateur est variable, cette variation pourra s'exprimer en % de la fréquence centrale. Ex un oscillateur conçu pour être un VFO couvre de 5 à 5,5 MHz soit 10%.

	Niveau du signal de sortie
	C'est une puissance qui pourra être exprimée en mW ou dBm sur 50 

	Distorsion d'amplitude
	Quand l'amplitude du signal de sortie n'est pas constante sur un cycle, ce phénomène s'appelle distorsion d'amplitude.

	Distorsion de phase ou bruit de phase, ou pureté spectrale
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	Peut-être le plus grave défaut qu'un oscillateur puisse présenter. Il apparaît une variation de la phase du signal sur un cycle ce qui génère du bruit.
A votre gauche vous pouvez observer l'allure du spectre d'un oscillateur. L'amplitude s'exprime par rapport à la fréquence et non par rapport au temps comme sur un oscilloscope. On quantifie le bruit de phase en mesurant dans une bande passante de 1 Hz la puissance de l'oscillateur à un écart de x kHz par rapport à la fréquence centrale.
La puissance à la fréquence centrale vaut Ps et à x kHz Pssb. Le rapport détermine le bruit de phase et s'exprime en 
dBC/Hz soit en dB par rapport à la porteuse par hertz à un écart de x kHz

	Stabilité
	C'est la capacité qu'à un oscillateur à osciller sur une même fréquence. Ceci s'exprime en ppm (part par million) en fonction du temps.

	

	

	

	Les PLL (Phase lock Loop) ou oscillateurs à verrouillage de phase :

	Ce chapitre eut été incomplet si nous n'avions évoqué les PLL. Ils remplacent très tranquillement souvent en moins bien les classiques oscillateurs que nous venons de voir ci-dessus. Vous en trouvez naturellement dans vos émetteurs-récepteurs, dans vos ordinateurs (avant c'était un quartz qui oscillait mais vu les fréquences atteintes maintenant, cette mission est dévolue à un synthétiseur). Voyons comment cela fonctionne.

	Le but à atteindre :
	Fournir une tension sinusoïdale, sur une plage de fréquence f1 à fn stable en amplitude et en phase.

	Les limitations des oscillateurs classiques :
	Les oscillateurs LC classiques ont une limitation de taille, la stabilité en fonction de la fréquence de travail. La SSB et la CW demandent une excellente stabilité des oscillateurs sous peine de transformer la voix écoutée en canard très rapidement. Au delà d'une quinzaine de MHz la tâche devient difficile.

	Une idée de solution :
	Comparer et réajuster la fréquence d'oscillation d'un oscillateur libre par rapport à une référence ultra stable.
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	Voici ci-dessus le synoptique d'un système à verrouillage de phase autrement appelé synthétiseur. Le principe n'est pas récent mais il a fallu attendre le développement de composants idoines pour passer à l'étape industrielle.

Comment cela marche t'il ?

	Nous trouvons dans le 1er bloc à gauche l'oscillateur de référence.

	C'est un vulgaire oscillateur à quartz (étude au prochain chapitre). Sa particularité est d'être très stable car la fréquence d'oscillation est contrôlée par un cristal de quartz. La stabilité est de 2 à 5  ppm dans la gamme des températures usuelles. La fréquence d'oscillation, en fonction du montage, est basse, entre 5 et 10 MHz

	Deuxième bloc fonctionnel le comparateur de phase.

	Cet ensemble comporte deux entrées et une sortie. Sur les entrées, on applique les signaux à comparer, la sortie nous fournit une indication sous forme de créneaux et pics de tension de l'écart entre les deux fréquences d'entrée.

	Troisième bloc fonctionnel, le filtre de boucle

	Comme son nom l'indique, il s'agit d'un filtre composé de résistances et capacités qui a la lourde tâche de convertir les impulsions issues du comparateur de phase en une tension continue

	Quatrième bloc, le VCO où oscillateur commandé en tension

	C'est un oscillateur commandé en tension, la fréquence de sortie évolue en fonction de la tension appliquée au(x) varicap(s).  Il couvre l'intégralité de la gamme à écouter ou sur laquelle transmettre, sa stabilité intrinsèque doit être bonne.

	Et pour finir le bloc des diviseurs programmables

	Une entrée, une sortie. A l'entrée on applique un signal qui ressortira divisé en sortie en fonction du nombre diviseur que l'on demandera. On aura donc en sortie
Fs = Fe/ n
Fs = fréquence de sortie, Fe celle d'entrée et n, rang du diviseur.

	

	· Supposons le montage fonctionnant et accroché et reportons nous à la sortie. Nous avons une fréquence F  de 100 MHz par exemple bien stable qui y est présente. Ce signal de fréquence F est envoyé au diviseur programmable. L'oscillateur de référence oscille à la fréquence de 1 MHz.
Supposons que nous ayons affiché sur notre diviseur programmable la valeur 100. En entrée nous avons une fréquence de 100 MHz et en sortie 100/100 = 1 MHz.
Le comparateur de phase voit deux signaux à comparer, l'un de 1 MHz de l'oscillateur, l'autre en provenance du diviseur également de 1 MHz. La sortie du comparateur fournit les mêmes types de créneaux sans évolution puisque les signaux sont identiques et en phase. le filtre de boucle filtre et envoie une tension stable de commande aux varicaps. Le système est vérouillé.

	· Imaginons maintenant que le VCO sous l'influence d'un choc ou de la température se mette à changer de fréquence et passe à 101 MHz. Ce signal est envoyé au diviseur qui restitue en sortie une fréquence de 101/100 = 1,01 MHz. Le comparateur de phase détecte cette différence et produit des créneaux de tension qui intégrés par le filtre de boucle vont produire une nouvelle tension de commande qui va ramener le VCO à 100 MHz. Pensez que l'occurence est très rapide, il y a beaucoup de cycles par seconde. 

	· Maintenant nous voulons volontairement changer de fréquence et passer sur 90 MHz. Nous allons agir sur les diviseurs programmables et afficher 90. L'écart apparaîtra sur la sortie du comparateur etc etc jusqu'au vérouillage à 90 MHz. 
L'exemple est volontairement simpliste, il ne sert qu'à appréhender le fonctionnement des synthétiseurs. 

	

	Les synthétiseurs ont un gros défaut : ils sont terriblement bruyants et n'égalent pas en pureté spectrale les oscillateurs classiques ou à quartz. Un oscillateur bruyant, utilisé comme oscillateur local d'un récepteur, vous fournira une réception dégradée en présence de puissants signaux adjacents.

	

	Nous allons nous arrêter ici pour l'étude des oscillateurs "libres", nous étudierons au prochain chapitre les oscillateurs à quartz.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le quartz en oscillateur et en filtre
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	Etonnant de trouver ce minéral a une tâche aussi importante en radioélectricité. Le quartz est un élément indispensable. 

	

	Voyons tout d'abord comment cela se présente dans la nature, à l'état brut.
Une fois taillé convenablement, ce cristal de silice va nous être extraordinairement utile.
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	Et une fois travaillé par l'homme pour faire de la radio :
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Composition :

	Le quartz est composé de silice Si O2, qui est une matière minérale extrêmement répandue dans la nature.
	C'est un matériaux très dur et qui sera donc difficile à travailler, ceci expliquant en partie le prix à payer pour un quartz fait "sur mesure"

	

	La piézo-électricité :

	Le quartz présente la particularité d'être piézo-électrique, en d'autres termes cela signifie que si nous lui appliquons une force de compression sur ses faces, nous constatons l'apparition de charges électriques.
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	Si maintenant nous inversons l'effort que nous appliquons sur la lamelle de quartz et qu'au lieu de compresser celui-ci nous exercions une traction, nous constatons que le signe des charges s'inverse. Plus l'effort mécanique est important, plus il y a de charges qui apparaissent.

	Mais l'effet piézo-électrique ne s'arrête pas là, il est réversible, càd qu'en appliquant une tension électrique sur la lamelle de quartz, on observe une déformation mécanique. Le quartz est un matériau élastique (toutes choses égales par ailleurs) et il retrouve sa forme originelle dès que cesse la tension.
Ceci est important puisque cela dicte la fréquence propre de résonance qui est liée, entres autres, aux dimensions physiques de la lamelle de quartz.

	

	Sur le plan électrique :

	Voici à droite le symbole du quartz.
La lamelle de quartz est reliée grâce à deux électrodes de connexion. Observez le dessin, on devine facilement que les connexions notées A et B vont constituer une magnifique capacité et cette capacité sera la capacité de connexion.
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	Schéma électrique équivalent d'un quartz :
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	Voici le schéma équivalent. On remarque immédiatement qu'il s'agit d'un circuit série shunté par une capacité, cette capacité est la capacité due aux connexions. Les valeurs de L, R et C1 sont dictées par la nature et les caractéristiques du quartz.

	

	Comportement électrique du quartz :

	Appliquons à un quartz une tension alternative sinusoïdale, faisons la varier et mesurons l'impédance du quartz pour chaque fréquence.
Nous obtenons ceci :

	[image: image188.png]



	Attention, la courbe est beaucoup plus arrondie que cela, seule l'allure générale est  restituée par ce dessin.
Hormis ceci, il n'y a pas de réelle surprise pour nous, nous reconnaissons typiquement la réaction d'un circuit série. Quand on approche de la résonance, notée Fs, l'impédance passe par un minimum équivalent sensiblement à R, puis remonte rapidement vers un maximum à la fréquence notée Fp simulant ainsi un circuit parallèle.

	Donc tout se passe comme si nous étions en présence d'un circuit série pour une fréquence donnée et d'un circuit parallèle pour une fréquence légèrement supérieure. Ces deux fréquences Fs et Fp sont les fréquences de résonance du quartz.

	

	· Comme tout circuit, le quartz a un coefficient de qualité, noté "Q" et ce qui caractérise le quartz c'est son "Q" très très élevé. Vous vous souvenez qu'un Q élevé est gage d'une grande sélectivité et de forts coefficients de surtension, on le calcule par L/R. L'ordre de grandeur est compris entre 104 et 106. 

· La taille mécanique du quartz influe fortement sur ses caractéristiques électriques. 

· Un quartz dissipe de la puissance, et il convient de ne pas dépasser le maximum tolérable dans un montage oscillateur sous peine de dommages irréversibles. 

	

	Son utilité dans les oscillateurs :

	Du fait de son Q très élevé et de sa stabilité, le quartz va permettre de contrôler très précisément la fréquence d'oscillation. Dès que l'on aura besoin d'une fréquence stable, on aura recours au quartz. 

	

	Oscillateur sur fréquence fondamentale :

	Le colpitts :

la fréquence de résonance d'un quartz dépend de ses dimensions physiques, ceci limite forcément la fréquence maximale atteignable puisque plus la fréquence croît, plus la lamelle est mince. Pour des fréquences allant jusqu'à 30 MHz, le quartz oscille sur sa fréquence fondamentale, au dessus il faudra recourir à une astuce. 
A votre droite, le schéma d'un oscillateur Colpitts, la capacité en série dans le quartz permet d'ajuster (très modérément) la fréquence d'oscillation.
	[image: image189.png]




	

	Le Pierce :

	il existe une multitude de montages d'oscillateurs à quartz , nous ne les passerons pas tous en revue. 
Si vous avez besoin de schémas d'oscillateurs à quartz, penchez-vous sur la littérature amateur qui est très riche en la matière.
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	Un transistor et plusieurs quartz :
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	Pour votre culture personnelle et aussi par curiosité, voici un système permettant d'utiliser un seul transistor et de commuter 3 quartz, c'est typiquement le cas pour les oscillateurs locaux de récepteurs ou autres.
Une diode est insérée en série dans chaque ensemble quartz + capacité d'accord. Quand la diode est bloquée, càd quant le potentiel +12V n'est pas appliqué à l'anode, la capacité ajustable n'est pas reliée à la masse, le circuit est ouvert.
Si par l'intermédiaire du commutateur, nous appliquons le +12V sur l'anode de la diode, celle-ci conduit et le circuit retrouve la masse par la diode. La résistance en série ne fait que limiter le courant dans la diode.

	

	L'oscillateur harmonique :

	Comme déjà dit, plus la fréquence demandée croît, plus la lamelle de quartz est mince, on aboutit rapidement aux limites physiques de la taille. Pour contourner ce problème, on utilise un quartz taillé pour une fréquence plus basse et on le fait osciller sur un harmonique. Pour mettre cette oscillation en évidence, l'élément actif (transistor, tube) est chargé par un circuit accordé sur
	 la fréquence désirée. Ce type de montage est appelé Overtone, on trouve dans le commerce des quartz pour les rangs 3,5 et 7. (harmoniques 3, 5, 7). C'est la taille particulière du quartz qui permet ceci, celui-ci est marqué sur sa fréquence finale d'oscillation, exemple 65 MHz P5.

	

	Schéma d'un tel oscillateur à FET :

	[image: image192.png]]

Vee

oy g




	On note la présence dans le drain du transistor à effet de champ d'un circuit accordé composé de la self et de la capacité variable. Ce circuit permet de mettre en évidence l'harmonique de rang souhaité.  On note également la présence d'un deuxième enroulement, dont une extrémité est reliée à la masse et qui est couplé au premier magnétiquement. C'est sur cet enroulement que l'on prélèvera l'énergie HF.

	

	Le VXO où comment faire varier la fréquence d'un oscillateur à quartz:
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	Nous avons vu au début de ce chapitre qu'un quartz avait deux fréquences de résonance propres, Fs et Fp correspondant l'une à la fréquence de résonance série et l'autre à la fréquence de résonance parallèle.
On a également vu que l'on pouvait ajuster la fréquence d'oscillation en modifiant les capacités du montage. De tout ce qui précède, l'idée de réaliser un oscillateur variable (légèrement) contrôlé par un quartz est née.
	La grande difficulté bien sûr consiste à obtenir une variation de fréquence suffisante pour l'application choisie et d'être certain que cette oscillation soit bien contrôlée par le quartz.
Une technique utilisée sur le génial IC202 d'ICOM dans les années 75 consiste à fabriquer un VXO sur 14 MHz puis de multiplier cette fréquence par un facteur 9. La variation de fréquence initiale est ainsi multipliée elle aussi par 9. L'iC202 couvre 200 KHz ainsi par segment sur 144 MHz

	

	

	

	Le quartz dans les filtres étroits :

	Ce chapitre est censé être consacré au quartz en oscillateur. Il serait réducteur de limiter son rôle à cela car il est utilisé dans tout émetteur récepteur un tant soit peu sérieux comme filtre.
	Le filtre à quartz étroit est un ensemble coûteux et indispensable ou presque. Pour les filtres à quartz les valeurs sont normalisées tant pour ce qui concerne la bande passante que la fréquence d'utilisation.

	On trouvera essentiellement du 455 KHz (plutôt filtre céramique que quartz), du 9 MHz, du 10,7 MHz et pas mal d'autres valeurs plus ou moins exotiques.
	

	

	Un filtre à quartz est composé d'une suite de quartz dans le but de réduire la bande passante à la valeur souhaitée. Comme vous pouvez le constater, il n' y a rien de sorcier, rappelez-vous que ce sont seulement des équivalents à forts "Q" de circuits série mis en série
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	Voyons ce que cela donne quand on fait passer un signal à travers :
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	Ci-dessus la courbe de réponse d'un filtre à quartz, nous allons détailler ce qui caractérise un filtre à quartz.


	Fréquence centrale
	Fréquence centrale de la bande passante du filtre, exemple, valeur courante en émission d'amateur 9 MHz.

	Nombre de pôles
	Nombre de quartz que contient le filtre. Typiquement 6 pôles chez les radioamateurs, parfois 8 pour les très bon filtres.

	Perte d'insertion
	Atténuation procurée par le filtre quand son atténuation est minimum.

	Ondulation
	Variation de l'atténuation dans la bande passante. Moins il y a d'ondulation, naturellement, meilleur est le filtre.

	Bande passante à -3 dB
	Voir dessin ci-dessus. La bande passante à -3 dB représente l'écart de fréquence F2-F3.

	Bande passante à -60 dB
	Voir dessin ci-dessus. La bande passante à -60 dB représente l'écart de fréquence F1-F4.

	Facteur de forme
	Cette valeur traduit la pente du filtre. Idéalement, l'atténuation du filtre devrait ressembler à un signal carré, ce n'est jamais le cas. On calcule le facteur de forme  comme suit :
           F4 - F1
FF  =  _________
           F3 - F2

	Impédance de terminaison
	L'impédance de charge du filtre

	Impédance d'entrée
	L'impédance d'entrée du filtre (600  - valeur courante)

	Phase
	Différence de phase entre le signal entrant et le signal sortant

	Délais de groupe
	Concerne plus particulièrement les filtres à large bande passante, il s'agit du temps qui s'écoule pour le passage dans le filtre d'un signal modulé


	

	On ne trouve pas que des filtres à quartz pour le filtrage bande étroite, il existe également des filtres céramiques moins onéreux mais également moins performants. Sachez qu'un filtre à quartz 9 MHz de 2,4 kHz de bande passante à -3 dB coûte 250 F.
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	Ci-dessus deux filtres céramiques 455 kHz 
	Ci-dessus un filtre à quartz 

	

	

	

	Nous maîtrisons désormais le quartz et ses applications, nous pouvons passer au chapitre suivant. 

	

	Retour vers la page d'accueil du traité 

Retour vers la page d'accueil du site F6CRP
Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Mélangeurs et Multiplicateurs de fréquences
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	J'ai regroupé sous ce chapitre deux notions qui sont le mélange et la multiplication car ces deux thèmes font appel à la non linéarité (voulue).

	

	Le multiplicateur de fréquences :

	Pourquoi multiplier les fréquences ? Vous vous doutez bien que cela correspond à un besoin. Prenons un exemple simple. Pour réaliser un émetteur récepteur 432 MHz, j'ai besoin d'un oscillateur stable sur 288 MHz qui sera mélangé avec du 144MHz.

Plusieurs possibilités de construction sont envisageables :

	· oscillation directe, inconcevable, la stabilité ne sera pas assurée 

· à quartz direct, pas possible, les quartz ne montent pas à cette fréquence 

· à PLL (synthèse de fréquence), bien mais trop complexe pour produire une seule fréquence. 

· à quartz + chaîne multiplicatrice, c'est la bonne option. 

	Principe :

	Le principe est simple, on démarre par un oscillateur à quartz, son oscillation sera très stable, typiquement 5 à 10 ppm pour un quartz bon marché.
	On applique ensuite cette oscillation à des éléments non linéaires qui vont générer des harmoniques qui comme chacun le sait sont des multiples entiers de la fréquence originelle

	

	Grâce à des circuits accordés, nous récupérerons l'harmonique dont le rang nous intéresse, nous utiliserons un ou plusieurs 
	étages et il nous restera à amplifier le résultat et à lui procurer par un étage intermédiaire l'isolation voulue.

	
	

	Ces chaînes multiplicatrices sont très utilisés par les radioamateurs, plus particulièrement quand il s'agit d'émetteurs et récepteurs fonctionnant en UHF, SHF ou EHF.
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	Voici ci-dessus un exemple de chaîne multiplicatrice. On utilise un quartz de 24 MHz et l'on récupère l'harmonique 3 ce qui nous donne du 72 MHz. Le 72 MHz est mis en évidence par un circuit accordé dans le collecteur du transistor amplificateur.
	L'énergie prélevée par un enroulement de couplage sur ce circuit accordé est ensuite transmise à un étage doubleur qui est lui aussi constitué d'un transistor. Pour mettre en évidence l'harmonique 2, on place dans son collecteur un circuit accordé

	

	sur la fréquence de H2, à savoir 144 MHz.
L'énergie est de nouveau prélevée par un enroulement secondaire couplé magnétiquement au circuit accordé et envoyée vers un autre doubleur de fréquence 
	qui constituera le dernier étage de cette chaîne multiplicatrice. Comme pour les autres étages, on placera un circuit accordé sur H2 soit 288 MHz qui permettra de sélectionner l'harmonique du rang voulu.

	

	

	

	Le mélangeur :

	

	Tout circuit non linéaire auquel on applique deux signaux sinusoïdaux  F1 et F2 fournit en sortie le spectre suivant :
F1 , 2F1 , 3F1 , ... nF1
F2 , 2F2 , 3F2 , ... nF2
F1 + F2
F1 - F2
et une combinaison de produits d'intermodulation comme
2F1 - F2 et 2F2 - F1 pour le 3ème ordre
3F1 - 2F2 et 3F2 - 2F1 pour le 5ème ordre etc.

	

	Donc le principe général sera le suivant, un élément actif ou pas sera utilisé, on lui injectera les deux fréquences à mélanger et on positionnera un filtre en sortie pour éliminer la composante somme ou différence et mettre en évidence celle qui nous intéresse.

	Quelques explications concernant ceci :
On retrouve en sortie les harmoniques de rang 1,2,3 ,n des deux fréquences présentes à l'entrée. Le rang et l'amplitude sont dépendants du montage utilisé.
Plus intéressant pour nous, nous retrouvons une fréquence somme et une fréquence différence et c'est justement ce couple de fréquences qui nous intéresse.

	

	Exemple pratique :

	Nous polarisons de manière idoine un transistor et lui appliquons une fréquence F1 de 14 MHz et une fréquence F2 de 5 MHz. Que retrouvons-nous en sortie ?
	On retrouve F1, F2 les harmoniques liés à F1 et F2 et du 19 MHz (14+5) et du 9 MHz (14-5)
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	Pourquoi mélanger ?

	Parce que nous en avons besoin aurait répondu M.de La Palisse, car nous en avons sérieusement besoin du mélange. Dans tous les émetteurs-récepteurs, à de rares exceptions près, il y a au moins un mélange de fréquence. Le concept superhétérodyne des récepteurs depuis au moins 1935 utilise un mélangeur, certaines modulations ne sont possible que grâce au mélangeur, la détection des mêmes signaux ne se fait que parce qu'on utilise un mélangeur. C'est un élément indispensable.

	Nous allons voir comment fonctionne un mélangeur : 

	Il n' y a rien de compliqué, et quand vous aurez compris son fonctionnement, les mélangeurs n'auront plus de secrets pour vous.

	Voici le synoptique. Ce mélangeur est dit en anneau et équilibré. Ce type de technologie est utilisée pour ne retrouver en sortie que la somme et la soustraction des fréquences d'entrées, seul le montage symétrique permet cela. c'est très théorique car des dissymétries sont inévitables mais les autres produits sont très atténués.
Il y a deux entrées (en pratique, il n'y en a qu'une seule) car on doit injecter le signal B déphasé de 180° par rapport au signal A ce qui se réalise aisément avec un transformateur dont le point milieu est relié à la masse. Le transformateur est inclus dans le boîtier du mélangeur, ce qui fait qu'il n'y a qu'une seule entrée vue par l'utilisateur.
Même chose pour l'entrée VFO de notre exemple.
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	Voyons ce qui se passe au niveau de signaux :

	Petite explication préalable: Le signal RF va donc être scindé en deux signaux identiques mais en opposition de phase (180°), nous ferons la même chose pour le signal noté VFO. (le VFO est l'oscillateur variable dont vous tournez le bouton pour rechercher les stations sur votre récepteur). Le signal VFO représenté par des signaux carrés, va permettre le passage ou pas vers la sortie du signal RF. Le VFO agira sur le signal RFA et le VFO B sur le signal RF B. Quand le signal VFO sera à l'état haut (1) le signal RF pourra transiter, quand le signal VFO sera à l'état bas (0) le signal RF ne pourra pas transiter vers la sortie. Il n' a rien d'autre, nous avons simplement affaire à un aiguillage.
La sortie représente la somme des signaux autorisés par les commutations du VFO à transiter et pour vous en convaincre, il vous suffit d'additionner graphiquement RFA et RFB en fonction de l'état de VFO A et B.
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Quand les signaux VFO et RF  sont de même fréquence et même phase, la sortie vaut RF + VFO, c'est la résultante somme.
La résultante différence vaut 0 puisque les fréquences sont identiques et n'apparaît pas bien sur.

 

 

Le signal RF et le signal VFO sont toujours de même fréquence mais cette fois déphasés de 90° d'écart.
Ce signal ne nous intéresse toujours pas, le niveau moyen = 0 (la somme des aires au dessus de l'axe est égale à la somme des aires sous l'axe.


Nous avons maintenant le signal VFO différent du signal RF.on voit clairement que le signal de sortie, qui contient toujours une composante HF somme est modulé par une composante qui est la différence VFO - RF. Il suffira de filtrer pour extraire pour la composante somme ou différence par un circuit accordé sur la fréquence voulue.

	Et voilà, c'est tout. Bien sur, on arrive au même résultat avec des tonnes de sinus et cosinus, il me semble que la méthode graphique est plus intuitive.

	

	Technologie des mélangeurs à diodes :

	le mélangeur que nous venons d'étudier est un double mélangeur équilibré. Il contient essentiellement quatre diodes de commutation rapides à bas niveau de seuil (Schottky) et deux transformateurs à point milieu. Leurs rôles consistent à déphaser de 180° les deux signaux à mélanger.
Ce type de mélangeur est certainement ce qui se fait de mieux, en revanche il est affecté de quelques petits défauts.
1 - le facteur de bruit; ce type de mélangeur à diodes introduit une perte du signal de 8 à 10 dB qu'il faudra compenser par de l'amplification.
2 - pour obtenir les meilleures caractéristiques, il faut lui fournir un signal OL (oscillation locale) puissant, typiquement 10 dBm et plus pour les modèle haut niveau. 10 dBm représentent 10 mW.
3 - pour offrir les meilleures performances, ces mélangeurs demandent d'être chargés par les impédances définies par le constructeur à savoir 50 , ce qui n'est pas toujours simple à réaliser.

	

	Schéma interne du mélangeur à diodes :
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	Voici comment c'est fait. On le retrouve sous forme d'un boîtier à 8 broches, les références les plus connues aujourd'hui sont le MCL1, SBL1, SRA1 etc. Ils sont compatibles broche pour broche et coûtent environ 45F. Ils peuvent mélanger des signaux jusqu'à 500 MHz dans la gamme courante.
Certains modèles notés H pour "high" offrent de meilleures performances d'intermodulation et demandent 17 dBm sur la porte OL.

	

	Les mélangeurs à transistors :

	On peut réaliser un mélangeur en utilisant seulement un transistor. C'est tout à fait applicable pour un émetteur ou un récepteur mais pas n'importe où car ce type de mélangeur a des caractéristiques d'intermodulation fortement dégradées par rapport au mélangeur à diodes. En clair ceci signifie que l'on retrouvera en sortie les signaux F1, F2 , F1 + F2, F1 - F2,  2F1-F2 et 2F2 - F1 (revoir le chapitre distorsion pour de plus amples explications sur l'intermodulation).
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	Voici un exemple de mélangeur à FET. Le signal F1 est envoyé sur la gate tandis que le signal F2 est injecté sur la source. On retrouve toutes nos fréquences (celles que l'on veut et les autres...) sur le drain qui comporte un circuit accordé.
Ce schéma est transposable naturellement aux transistors bipolaires.
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	Un autre exemple de mélangeur réalisé avec un MosFet. Un signal est envoyé sur G1 tandis que le second est appliqué à G2.
C'est un montage que l'on retrouve fréquemment dans la littérature amateur.

	Ces mélangeurs si l'on oublie leurs défauts ont une qualité, ils ont du gain de conversion car on utilise un montage amplificateur. Retenez néanmoins que cet avantage est minime en comparaison de leurs faiblesses

	

	 Vous aurez l'occasion du cours de votre vie de radioamateur de travailler sur les mélangeurs et autres multiplicateurs, pour le moment passons à la suite...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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