Propagation en espace libre et
Dynamique des stations de Contest
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1. Espace libre. La zone de Fresn

Pour que la condition «espace libre» soit réalisée entre
2 stations, il faut que la «zone de Fresnel» soit libre

Zone de Fresnel - d est la distance entre I'emetteur et le récepteur, r est le rayon de la o
zone de Fresnel.



Ellipsoide détesnel

A Si D est la distance entre les antennes, le
rayonauUOSY UNBE RS f QStft AL

vaut: i -vVO0z_ (< f 2y 3dzS dzNJ
AExemple5 T cnYY Sid <Al +
i pxod
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obstruée au milieu .
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“\ normale causeée par la

distance, il y aura une

atténuation additionnelle

2 I de -6dB

[ G241 fAGS
est juste obstruée

Atténuation additionnelle:
-14dB




2. Rappel. Le Décibel

6aSU00ST YQSYy (NRAA

3 décibels (3dB) correspond a un facteur 2 en puissanc

Par exemple:
apres 3 deci(bels) de blanc, on se sent 2x plus intellige




Le Décibel
Al QSaia f Qdzy A da@R Rdzy YISWId
A Respectivement de lgerte dans un
atténuateur (cables coax. Par exemple)

[ %

Aged pmaé(e—)
AlLedécibelSa i f Qdzy A U Sragp@t Y
de puissance
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Aty | YLXA RS 3IAY Ewmn.
attenuation de x1/2{3dB) (par exemple la
moitié de la puissance est perdue dans le
cable entre le preampli et le RX)

A Gain total de puissance: G = 100/2 = 50
A En dB: G[dB] = +20dB3 dB = +17dB




Le dBm( = dB Milliwatt)

Al QS&al dzy S dzyadbsohe RS LJd
A 0dBm correspond a P = 1mwW

A Exemples:
AP =1 Watt = 1000mW P = +30dBm
A10wWe° +40dBm, 100§ +50dBm, 1KV¥ +60dBm
A1puw = 0,001mW = 0,000001%\+30dBm
Apnwpmn 7 pmaw WTM'QO &
Ly AA3TY T -OBRIBM estudEcu U dzl
facilement avec rapport S9
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A Cette équation permet de calculer le bilan de
propagation en espace libre (Valable seulemer
si la zone de Fresnel est complétement dégage

A Elle donne le niveau de signal a la sortie de
f QL YiISYYS RS NBOSLI A 2

itdzAadaal yOS RS f QSYSGGSdzn
| Distance

iCNBIljdzSYyOS o6[ 2y 3dzSdzNJ RQ?2
I Gain des antennes TX et RX




Propagation espace libre: équation Bas
AG 0 z'0 (YO (Y§z(—)

A0 = puissance recue [watts]

Ab = = puissancenvoyee par le TX (mesuréee a
f QSYUNBS RS f QI yiSyYyy S

AO I' DIFIAY RS ftQFyiSyy
A<l £ 2y 3dzS dzNJ=R RS G
A D = Distance [m] = ——

\ \‘dPA,/ / 1
<=c¢/f==300/F [MHz] 4+ B
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A Les multiplications deviennent des additions

Ao Q@] 0 [Q6d& O (YQQH]
0 (YQQY praé (9—)

A Le dernier terme est le rapport entre la surface de
OF LIl dA2Y RQdzy &Y I Y& Y ¢
adzNFIF OS RQdzyS 1@ QK S NBE R

A La LARGEUR du dipdle de réception (au carré) dé
la surface de captation



4. Exemple de calcul sur 144MHz

A Puissance TX: 1KW (+60dBm)
A Perte cable TX entre PA et antenrzdB
A Antenne TX: 2x 13EL, longueur de boom 8m

A Antenne RX:ide®d 'O ('Y® O (Y&
O Q0 Q

AFréquence’Q pt@&@nmnd & cmyad
A Distance: tations en pointhauh’®O @ T U @

AA (—) () x@wppnm
Apnzc‘xé(“ﬁ—) pplmA"




Calcul sur 144MHz
Ab [Q@&] 0O wY cbh(cm O (YO O (YO
pﬁdé@%)

A0 [Q&] omc p® p® pplp h "HAT
A Soit environ 25uW

Al QSad dzy arx3aylrf GNBa Lidziaal:

A Nous allons maintenant le comparer it de fond




5. Lebruit et la Dynamique

A[ S ONMzZA O Sad ISYSNB t
etsemiO2 Y RdzOU SdzNA LI NJ f QI
| QS&ai OS |lj dzBruittheghigue I LILIS

AT=0 Sad I (§SYLISNI ( dzNF
solidifie en glace

A La température la plus basse possible €5t3°C
/| QSaid €S 1T SN2 | 64az2f dzy

A La température de transition eau A glace vaut
alors T =+273K

A Température ambiante T = +Z° T = 300K




Lebruit gEénéré par une résistance

Dans un solide conducteur ou semi .

02y RdzOGSd2NE ¢ QF IAGI GA2 @Y 2¢E S

température devie les électrons de leur
trajectoire.

/] St LINRP@2I1jdzS QI LILI NR :
(thermique) qui se superpose au courant | aau
électrigue présent. '

¥ } 1
i e it 30 e T

Le niveau de ce bruit thermique est proportionnel a la
température absolue:
0 L "YJWatts]

O plo @p m [JoulestK] K est la constante de Boltzmann
T = température absolue’K]
B = largeur de bande [HZz]

XJ¢



Lebruit d 6 u résistance

Exemple. Bruit généreé par une résistance dans une
largeur de bande «SSB» B = 2500Hz

Température ambiante ZCA T = 300K

O  pwPpPT ZOTMAGU T
pttzpm [7AQOO
plizpm dw

EndBm: pa &@uzpm & w) PTTMQO &

A comparer avec les +60dBm (1kW) du PA.
Différence: 200dB(= une chiee)
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zone «froide» du ciel (pas sur le solell), sur
mnnall ¥ St{S | doks ¢

A{A StftS GANB &adzNJ f QK:
sol. Sur 144MHz, elle a une température de
ONMzZA U Y28 SHKAS ¢ F wmny

AO (B &) .




La Dynamique du signal recu

La dynamique du signal recu est le rapport entre
son niveau et le niveau du bruit de fond.

OwkQ g v Q6 0  [QO &
Exemple:
AU o @ A "(3TN selon calcul &4)
A0 08 pouvQb A&
Aoogd peo ( po "




La dynamique; résume (1)

A5l ya OSG SESYLX Sz f 21
144MHz, une station sur un point haut a
60Km, opérant avec 1kW et 2 antennes de 8n
de boom est recue avec un niveau de signal
qui est119dB audessus du bruit de fond

A Pour éviter le QRM, il faut que le niveau de
bruit (ou signaux parasites) genere par la
adoladAazy ¢ sy RS K2 N&
soit 119dB plus bague son niveau de signal
dz0Af S SiX




La dynamiquerésumeé (2)

A Et que votre récepteur «supporte» ce niveau
RS aAradylf NBoedz al ya
il Gs0S RQSY (i NBRJreRidz w -

filtre a quartz)ne doit pas étre saturee par le
signal recu

I Le signal de votre VFO doit étre suffisamment
propre (niveau de bruit «latéral» faible), pour
SOAUSNI §f QSTFFSG RS CYSTt |
signal recu



6. Mesurede la dynamique de TR¥14MHz

A Le QRM est présent lors de chague contest st
144MHz.

A[ S G4SYLJA LI aasSs Si Af
de ce probleme. On constate plutot une
dégradation avec les nouveaux équipements
mis sur le marché

A QSY | YI NNBH b2dza | ¢
de mesures. Les performances en RX et TX d

9 apparells ont eté evaluees, et les résultats
azyuX [AYLARSaH




Les appareils testés

OM-Made
- E-— — .

- 3 .
o -
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Soss

Elecraft K3 +TRCVR Elecraft KX3 +TRCVR




Equipement de mesure

Filtre coupe bande p
144.300MHz
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6.1. Méthode de mesure pour les TX

COL‘}U!@M.F ( - 3%d 8)

. REFL

RF 2@+ (V) }) -H-— —— 91 (200Wnex)
-—9 ! . A
/r)awemf SUR \-‘:.::J> . (R&S. bl

Meke, |

A Ne ':_ij -—[:Jj'* ! 2

A Analyseurde spectre deRohde& R f | j \
Schwartz €SP (9kHZ 13GH2) 1 7 7k, D,

A Atténuateur de 30dB / charge
FAOGADS HANNnz2 « p«lLﬁ'}‘R % 4449 34MH2 g%:}e_c)?\;u,m

A Coupleur directionnel38dB (< »'»K;x;}%\) Bnalyzer

A Wattmeétre «Daiwa» FH

A Filtre coupebande centré sur (RF-BW = 3ka)
144.300MHz




Méethode de mesure (1)

A Le TX est en mode CW. Il est réglé pour sortir sa
puissance nominale sans saturation, sur 144,300MHz

A «Key Down». La puissance est mesurée avec le
wattmetre. Le signal passe a travers le coupleur
RANBOGAZ2YY St SiG fQlFaiSydz
pour obtenir un niveau de +10dBm (10mW) dans
f QL Yyl f 8aSdz2NJ RS &aLISOUND

A Puis on fait passer le signal CW a travers le filtre coup:
bande (Notch) pour mesurer le niveau de bruit résidue
a un offset de 10, 20, 50, 100kHz de la porteuse

A Le niveau de bruit est mesuré avec une largeur de
ol YRS RQIYylIfé&asS w.2 T oY




Méethode de mesure (2)

A La dynamique est le rapport entre le bruit mesuré a
chague offset en frequence et la puissance de
reférence sans le filtre «Notch»

A Le filtre «Notch»reduit tres fortement la puissance
NBEcoedzS LJ NJ t QF yI t eaSdzNJ adz
144,300MHz

A 1l est nécessaire pour eviter le mixage reciproque avec

fS ONMHzZA G f 1 aGSNYf RS t Q2 a
f QL yI f @aSdzNE ljdzA T dza a SNJ

ALt LISNYSU RQFdZAYSYUuSN {1
ONHzA G 02y LISdzii LJ2dza a SNJ f
risquer la saturation)




Filtre «Notch» centré sur 144.300MHz
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.30
N :
©-35 -On mesure le bruit exdehors
40 -—des résonnances parasites \
45 - (entre 144.00 et 144.29MHz \
.50 ) .
e Résonances parasites
-60

144.00 144.05 144.10 144.15 144.20 144.25 144.30 144.35 144.40 144.45 144.50
Frequency [MHz]
C

o (o}
c1 c2 c3 Zim=2
C=5.4 pF C=1.3 pF C=5.4 pF
\ | S \ |
L ) | ) | ) | >
P1 +
Num=1 Term
N XTAL2 NF XTAL2 Term2
;\\ /‘; X1 ! \ f" _ I xe Num=2
@ ] [ C=0489fF o] [ c=0490fF Z=50 Ohm
= i\ F=144.2993 MHz i F=144.29908 MHz
Torm LN Q=70390 1\ Q=69040
Term1 INDQ - Cp=4.7 pF INDQ = L Cp=4.7 pF
Num=1 s - oT=5 L2 OT=5
Z=50 Ohm L=111 nH L=111 nH



bAOS|I dz RS 0 NHzA

RBW 3 kHz Marker 1 [T1 ]
"1 Il est &-120dBm pour RBW = 3kHz
©o— | e niveau de référence TX étant +10dBm;-
.. La dynamique de mesure est ds80dB

Center 144.21 WMHz 20 kHz/ Span 200 kHz



Mesure en mode CW, sans le filtre «Notch»

@ * RBW 3 kHz Marker 1 [T1 ]
VBW 30 kHz 9. 96 dBn
Ref 10 dBm At t 40 dB ~ SWI' 500 ns 144. 300000000 ©MHz
10 r Marker| 2 [T1
-64] 18 dBn
| o 144| 280000000 VHz
Marker| 3 [T

-65| 70 dBn

— - | e niveau de bruit latéral est 44260000 POO—Hr

Marker| 4 [T1

~autour de-t n 80dBm -67|79 aBn
Cause = mélange réciproque|

- 20

d

> SO S 0 NMzA GRS t@f—aﬁﬁr]:f G S
' .RS olflreéelr3sS RIS flQF VI fléas$ dzNJ

4 \M M

- 80

-90

Center 144. 25 WMHz 50 kHz/ Span 500 kHz

Note:LJF NJ NJ LILI2 NI t fF FAIdzNBE LINBOSRSyuS:
plus élevée (40dB au lieu de 0), ce qui change le plancher de bruit de la mesure



Mesure avec le «Notch»

% ~ RBW 3 kHz Mar ker 1 [T1 ]
VBW 30 kHz - 49.57 dBn
Ref -30 dBm ~Att O dB ~ SWI 500 s 144. 300000000 MHz
- 30 Mar ker| 2 [ T1 ]
-112| 58 dBn
| 40 144| 280000000 VHz
. . Marker| 3 [T1 ]
R - Cette fois, il descend en L 106] 16 aen
 so. . oy e e

" dessous de100dBmA OK P DRSS R

L0 ON mesure le bruit latéral du o ==o000bo0 e
~TX testé!

- 70

PRN

- 80

- 90

Rl el et SNV OV P T AY e

- 120

-130

Center 144.25 MHz 50 kHz/ Span 500 kHz



On calcule la dynamique a chaque offset en frequence,
SYy_0Oz2YLISyalyu tQlFuouS$Sydz u
O9ESYLX S SO dzy (02yn o

CW, 10W out;  througt80dB attenuator. Ref Level = +10dBm

SEhllEes Noise level  XTAL notch filter
[MHZ] [dB] attenuation [dB]

144.280 -112.6 -12.3 110.3
144.260 -106.2 -4.9 111.3
144.250 -104.0 -3.5 110.5
144.240 -102.8 -2.8 110.0
144.200 -101.9 -1.8 110.1
144.150 -102.5 -1.6 110.9

S/N ratio [dB] (Dynamique T



Noise rejection [dB] in 3kHz SSB bandwidth (Dynamique)

Dvnamique en mode TX (CW). Résumé

125 —8— OM-Made —e—K3 TCVR144
—o—1C-202-S IC-275

120 —0—1C-251-E —A— TS-2000 —
—8—C-7400 —A— 1C-910

115 —
—a—1C-7000 - @- KX3_TCVR144

110 _A —g— 8 TS-790E -

105

100
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90
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g

80

75
0 50 100 150 200 250 300

Offset from carrier [kHz]
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Dvnamigue en mode TX. Conclusions

Les apparells qui ont la meilleure dynamique en
émission CW (le plus faible bruit parasitedshors
de la fréquence TX) sont

K3 + TCAR44MHZz

G202

-T736-R (mais en SSB seulement, pas en CW)
G251-E

G275 (Celui d&¥ves, DTX)

o T o T I

| St az | dzOdzy RS la@amiguel LIl
TX désiréedsiH N R. X



Bruit latéral en SSB, sans modulation micro

OESYLJ) § AODXK

Niveaux mesurés entré&5dBm
et -76dBm par rapport a une
puissance de créte de +10dBm

%

Ref -30 dBm

* RBW 3 kHz
VBW 10 kHz
= At t O dB SWI' 60 ns

MRy SSBroisewithoutspeech

Frequency
[MHZ]

144.280

144.250

144.200
Mk 144.100

144.

100000000 WMHz

-30

T

Mar ker

144

2 [T1
-85| 78 dBn
280000000 NMHz

M= | s

Mar ker

3 [T1
-78| 08 dBn

|- 60

444
44

Mar ker

144

|- 70

80

|- . & s
2
f 5p
-*90

|- 100

|- 110

- 120

-130

Center 144.25 NVHz

50 kHz/

Span 500 kHz

Noise level XTAL notch filter S/N ratio [dB]

[dBm] attenuation [dB] (Dynamique TX)
-85.8 -13.1 82.7
-78.1 -3.6 84.5
-76.8 -1.8 85.0
-84.0 -1.5 925

Niveaux corrigés réels selon le
tableau cidessus.

Exemple=85dB / niveau de
créte sur 144.200MHz

Si vous recevez cette station
avec un niveau de 120dB au
dessus du bruit de votre RX,
alorscette STN vous met 35dB
de bruit simplement en
LINBaalyd €S t ¢



Bruit latéral en SSB, sans modulation micro. Résumeé

Niveau de bruit relatif a la porteuse [dBc], a u

Appareil offset Df de la fréquenceR QS Y A & &

Df = 100kHz Df = 200kHz Unités

C-7000 -123 -123
OM-made -110 -111

K3TCVR144 -110 -109

FT736R (SSB MAT Ob LIWmMOaxob LIAOAXD
|IG251-E -106 -106
G202-S -104 -105
TS700 -102 -106
G7400 -102 -102
FTF225RD -100 -101
G275 -96 08
TS2000 -103 -103
FT857 -97 -96
FT817 94 94
KX3TCVR144 94 91
FT897 91 -89
G910 -85 -93
TS790-E -87 -87
FT991-A -81 -81

dBc




6.2. Méthode de mesure pour les RX




