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MODULATIONS
1- PRINCIPE DE LA MODULATION
Plusieurs stations (émetteurs) veulent wmmumquer\\n auditeur (récepteur). Le signal modulant B.F.,
de fréquence f, contient I'information : 100 Hz < fi3ix 2 7.5 kHz ; 30 HZ < fochestere < 20 kHz
La porteuse H.F..de tréquence F, transporte cett\c“i/nt‘ rmation. 100 kHz < Fponeuse < 1GHz Elle peut étre
sinusoidale ou numérique : PAM, PWM, PPM >M ou FSK. Le signal modulé (ou transmis) contient le
signal modulant et la porteuse. Le réceﬁteur\électlonne un émetteur (porteuse H.F. modulée par la
B.F.),puis il le démodule pour ne gard'erhu:e}b signal modulant. La modulation permet ainsi de transmettre
un grand nombre d’informatiops. Tpp;kigﬁgl modulé peut s'écrire sous la forme :
s\(%t)&\‘= S¢t)cos[0(t)] = S(t)cos[Q t + ¢(2)]
ou S(t) est I’amplitude du signal rr;déu!l‘é, 6(t) est la phase instantanée du signal modulé,d = Q + ¢ est la
pulsation. Deux cas se préss‘:n;éng:
- S(t) est une fonction dm\Eelnps et @(t) est une constante : c’est la modulation d’amplitude
- S(t) est une constante et (p(t) est une fonction du temps : c’est la modulation de fréquence ou de phase.

2- MODULATION D’AMPLITUDE

\\u
a- Modulagon d’amplltude a porteuse supprimée i_\ \)
La tension ass001ee a porteuse H.F. s’écrit: v(t) = V,,cos (Q¢) Ny ‘
7 v/
Le signat modulant B.F. s’écrit: u(t) = U,,cos (wt) avec @ << Lo, A i
La-l.;uoc,iulatloﬂ'i s’effectue a I’aide d’un multiplieur analogique :- A «1 \\
~ N\
kU
s(0) “5" u()v(t) = kUpV,cos (2¢)cos (o t) = —zu [cos(Q - w)\»{» cos(Q + w)t]
4 () )

Le spectre en fréquence est représenté ci-contre.

La démodulation est réalisée par multiplication modulé s(t) par la porteuse v(t) :
s(t). v(t) x [cos(2Q — w)t + coswi] oy ¢

Le premier terme est éliminé par un filtre passe- e est proportionnel au signal modulant u(t)
recherché. L'inconvénient de ce montage réid . nécessité de posséder la porteuse lors de la

réception pour assurer la démodulation. Il a cepex‘%mt I’avantage de ne consacrer la puissance fournie
par I’émetteur qu’au signal utile. ’
1



™\
b- Modulation d’amplitude avec porteuse \
La tension associée a la porteuse H.F. s’écrit; v(g) Vmcos (02¢)
Le signal modulant B.F.: u(t) = U, + bn( c# (wt) avec @ <<4$2 et ol Up est une composante

continue ajoutée, N
La modulation dite « équilibrée » es\ \nue A I'aide d’un multiplieur analogique :
s(t) =k u(t)v(l‘) = k(Uo +Upcos(wt)).(Vycos(2t))

t \

U

s(®) = kuo( +gcos (@ c)) .V cos () = A(1 +mcos (wt)).cos (2£)
\ 0

Avec: A=Kk.Uop. Vm et “*m }Um / Us: le taux de modulation.

L’amplitude du signal wodulé est: S() =41 +mecos(wt))

Cest bien une fonction durtemps. A (1 —m) < S(t) <A (I+m)
En développant s(ti“t:ioﬁtient : s(t) = AcosQt + mTA cos(Q—w)t+ mTAcos(n +w)t
Le spectre en ﬁé‘ciu ny

¢

est représenté ci-contre.
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Sim < 1, on obtient une modulation « positive » PR W




Sim > 1, on obtient une modulation « négative »
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L’inconvénient de ce type de modulatlon bst qt/;e la puissance P = —i"-#-(l + ——) sert surtout a

transmettre la porteuse. Son avantage est qu t\ est inutile de disposer de la porteuse lors de la réception.
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¢- Démodulation & diode ou mogtaeﬁe:‘« détecteur de créte »

Ce type de démodulation n’est ug_ilziéablie":que pour la modulation positive avec porteuse (m < 1) :

D

‘, N
"\_1‘ 1

= |s°(t)

L,
o)

Les conditions d’ui“}ebohne démodulation sont : T(HF) << RC << T(BF)

De plus la di&deidoit, étre une diode rapide : ton et togr << T(HF). En fin sa tension seuil Vs doit étre telle
que Vs < A (1 - m).

Le montage complet de modulation-démodulation est ci-dessous :
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vie(t) sy R ¢ = {516
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d- Démodulation par détection synchrone
On multiplic (1) par la porteuse of on ajoute un filtre passe-bas, Cette méthode est idéale lorsque les

signaux regus sont taibles et elle tonctionne dgalement dans le cas d*une modulation négative avec porteuse

ou bien sans porteuse,
& Démodulation BLU: On \uppnnm unebande latérale par filtrage.

3- MODULATION DR ququmm
Principe : Le signal modulant Bf e\\:t':_s.\;(t). La porteuse HF posséde la pulsation Qo. Le signal modulé
s'éenit : s(t)é“ Ao cos[Qot + @(t)] = A, cos[O(t)]

La pulsation instantande dli«;gigni)l modulé est définie par: Q = 8 =Ry + @
s(t)

1/f.

D?ux cas Sont & envisager :

C @(t) = k s,(8): @(t) est proportionnel au signal modulant BF : c’est la modulathn de phase

: pt)=2mk fo Sm(t) dt : c’est la modulation de fréquence, on en déduit :

~

Q = Qg + 2 w k 5,(t), ce qui justifie le nom de cette modulation. Le s1gnal‘{nodﬁlé's’écﬁt alors :
s(t) = Ay cos [ﬂo t+2m kf s dt] Y ‘5
0 N

Si le signal modulant est sinusoidal, s,,,(£) = Apcos(w t), le signal moduléxs’_écritz
2w kA B s
s(t) = Ay cos [ﬂo t+ _w—m stn(w;f} -
On définit : "
- L’excursion créte de pulsation AQ = 2 mk 4,, telle que : Qy — Aﬂ < Q(t) < Qg + AQ.

- D’excursion créte de fréquence : AF = k A4,, telle que : Fy — AF < _F(t) < Fg + AF.

Q) =Q¢ +2m kA, cos(wt) =Dy + AQ cos(wt) : F(t) _;;’Fo + AF cos(wt)

2mkAy, A0 AF

On appelle « indice de modulation » le coefficient = e g Y dou;4F = B f

Finalement : s(t) = Ag cos{Qy t + B sin(wt)]

a
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D" Kchaou borhen Seetion MP2-1"12-PC2
EXERCICE N° S: Modulation d’amplitude

I. Un signal, que nous supposons dabord sin il vi(t) = Vi cos oyl, module la porteuse
Vp(D) = V,, cos(wpt), fournice par un oscillateur \muﬂ%‘ o.)n.mlu fréquence dont la fréquence d'oscillation

_ @, ; N C S el
f,,—’_' s '/'"Ter est particelicremgdil ;

5 5 y La modulation s'cffectue a 'aide d'un circuit
" @

comprenant un multiplicur de mnsmnlm ‘%‘);,; ¢t un additionneur.
a) Montrer que le signal moduld peat segnetire Q's laforme: v(t) =V, (l + mcos(mmt))cos((upt) ot m

ls (‘m.

—
om(t) P kxzy
Ll

) I
o

vm(t)

b) Afin de mesurer {thdiceyde modulation m du signal porteur, on réalise les deux . oscnllogrammes
représentés ci-dessus. S, &5

Quels sont les mof clloscope utilisés pour la réalisation de chacun ces oscillogramme %}gpﬁgmer
l'indice de modulatfo (v fpnction des tensions V=2V, V2= 18V et le calculer numériquements, %,

pec e fréquences du signal modulé v( ) et le représenter. En déduire, ourxce;&}gye de
ey, du spectre de fréquence nécessaire a la transmission d'un mgn%%&tfmn al de

Amplitude
fl
0 ' /ml /m! o _
Représenter le spectre de fréquences du signal modulé v(t). En ra xfi,il ion fm= 300 Hz et
fm2 = 4,5 kHz, quelle est la largeur de la plage de fréquences occupée par I¢ l modulé ? Quel écart
minimal de fréquence Afqmin doit-il exister entre les fréquences des po euses de 5eux émetteurs pour que
leurs émissions ne soient pas mutuellement brouillées ? b G

2. Amplification du signal :
Le signal modulé doit étre amplifié avant d'étre appliqué 4 l'a kcmettrice. Pour cela, on intercale
entre la sortie du modulateur délivrant le signal v(t) et l'ant apiplificateur sélectif dont le circuit
équivalent est donné ci-dessous. La transconductance (condu > de 'amplificateur est une constante
réelle dans la bande de fréquences utilisée et le circuit.(: % X .&sﬁ; éccordé sur la fréquence £, du signal

porteur (LCco =1). Le facteur de qualité du circuit est Qi——; ou la résistance R représente |'antenne.

ey

v(t)I 9u(t)T c—La 0,




D' Kchaou borhen Scection MP2--PT2-PC2
a) Calculer ! impédance complexe Z du circuit (16 I,, ( 2 et montrer que pour des pulsations o telles

queAa)—w—w,, <<w,, clle peut s'écrirc Z( |(3 “&, Am . Iin déduire les expressnon§ du

module Z =|Z| de l'argument ¢ = arg(2) N
) Ry, |

b) En  déduire, que la tension 3% ¥ sotic dc  lamplificatcur  est de la  forme
‘(t)= V' [l+m' cos(mmt+q>’)]cos*m  XGxpreseion dans laquelle on explicitera Vr;, @' et le nouvel

L'antenne d'un récepteur tayj
amplificateur 3 commagiepalita
ude ang ; iveau de l'antenne est plus faible. L’amplificateur dehvre un signal de la
1Gs, ,t)) cos(mpt) avec V" constante par CAG.

frenduile pphque a l’entrée d'un démodulateur dont le role est de fo
é Midulation V() = Vi cos(@nt) (voir partie 1 et 2). Le démodulateur
~'-—'- t un signal vo(t) = Vg cos(wpt), synchrone de la porteuse, un
un filtre passe-bas Fy, idéal d'amplification K; = 1 pour /< j;,, et u

n 4
PEry "/onncl est idéal.

filtre Fy
——y] >
v T kxzy M >
uI N
mr
mw

Oscillateur : ; 279
w ] local :

a) Déterminer la fonction de transfert H,(jw) du filtre F5 Quel est Je typ )ce filtre ? Quelle est
l'amplification K de ce filtre en bande passante ? Calculer R pour avm;%ine frequence de coupure a

Ia

O' sachant que C = 100 nF. Quel est le rdle de I'amplificateur operaht‘)’?ﬁlel\j;?

des différentes composantes spectrales

¢) Etablir I'expression du signal démodulé v4(t) 4 la sortie du

d) On isole & I'aide d'un soustracteur-la composante continue f('d%’s’lgnal u(t) en utilisant les signaux
délivrés par les filtres F, et F,. Exprimer U. Quel renseig oent usi;ourn.t cette composante continue et a
quoi peut-on l'utiliser ? 2

b) Représenter en le justifiant le spectre du signal u(t) en sortie l[\ %}heur en indiquant I’amplitude




D' Kchaou borhen Section MP2-PT2-PC2

ETUDE D'UN '\,I.‘M()(;RM’[IF

B

Un sismographe est typiguement constitué d* unc \nu\mc M attachée a un ressort de raideur k et de
longueur a vide £, Le ressort est fixe a4 un biti. LIL‘ ml qol un dlqp(muf non représenté qui assure un

amortissement sur la masse se traduisant par Ia lm( ,L f <ohv . ol v est la vitesse de la masse dans le
vétérentiel 1ié au bati vigide. L.'axe Oz Ll hc uy .sol \clrml bati).

X4 NN 7
4 s F v N=
~ »’~\
~ | ~

1- Quelle est lé dong\ultur Jl du ressort, le référentiel lié au sol est supposé gal(le;eﬁ ‘Quérfe est la

longueur du ressort m.tepos en I’absence de secousse sismique.. s T
- Quand u,mselsme —mterv1ent le sol subit un déplacement Z(t) par rapport a LnJéfelentlel galiléen .
Le referentlb >hf~au ﬁl est il alors galiléen. ‘P S 0
1} \

1 l , !
~ | 2 . PR A
3- On pese ~u(t) z(t)— Zo ; Montrer: ii+—— |'|+m§ u=0o7z: "n prcolsﬂra la valeur et
T 3 .

\l - >
]

I homogen\.lte de T et @p et a. on exploitera aussi leur interprétation phyélaue’ N
47 Qu se pl:«}ce en régime sigmoidal forcé. Normalement : Z (t) = Zy exp _)(Qt) a'o.l'n er ’expression de la

l \ ( . _\,
:for‘.cthn,d; transfert mécanique sous la forme suivante : H(jo) = = =~ \ Z“L (caswpt=1).
A -’ AN T 0’0
P S =1 -L-\—z +j
., SRR O

7

" - ~Le diagramme de Bode est tracé en figure 2. Quel type de Aitee . 5 t‘on,'}eahse ? est ce bien cohérent
ave¢ la fonction de transfert calculée ? o~
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D" Kchaou borhen

6- La pulsation propre du sismométre étant ag = 20 rad.y! ,] gpparell détecte une onde sismique sous la
forme de la tonction périodiqué u(t). L applicatiore d”un algarithme de transformée de Fourier fournit le

spectre ¢, tracé en figure 3 . Quellc est la pulodc (fcwalye,qnde ?

Amplitude ./ cn, s

(unité arbitraire) i\ v
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Section MP2-PT2-PC2
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7- Montrer qu'il est pgsmb‘le d‘obtemr l'excitation Z(t) sous la forme: Z(t) = Zc cdf(ro)t+(pn)

.
\ l‘v

et expliciter les c e;rfohegmn (jes ¢, notamment.

+ 10 20 30 40 50 w(rad.s™)
5 Figure 3

n>0

¢
I/*

8- En considérant I'a flure ‘du diagramme de Bode en amplitude pour wot > 1 (Fig. 4), expquuer pourquon

!
le choix wet > 1, doit. ahsoTument étre évite.

PARRAN

9- Comment devralt -on ‘modifier les caractéristiques du sismométre afin quu l‘onregxstrement de u(t)

permette de dedw;‘e ouzétement Z(t) ?
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