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Commentaires du jury :

Depuis 2010 : Ce montage ne se restreint pas a la modulation d’amplitude. Il semble important d’aborder le cas des signaux
numériques modernes. Dans le cas de la démodulation synchrone, le probléme de la récupération de la porteuse est
systématiquement passé sous silence. Comme l'indique son titre, ce montage comporte trois parties d’égale importance ; il
se préte bien a la réalisation d'une chaine complete traitant des trois aspects. Il est souhaitable de connaitre les différentes
solutions technologiques employées dans les applications de la vie quotidienne. Ce montage suppose une connaissance
argumentée des choix en radio AM, radio FM, téléphonie mobile... Il convient aussi de se demander comment passer de
I'étude élémentaire d'un signal informatif purement sinusoidal au cas d’'une ou plusieurs conversations téléphoniques par
exemple. Rappelons enfin I'importance des fibres optiques en télécommunications.

Jusqu’en 2008, le titre était : 7é/écommunication : mise en forme, transmission et détection de I'information.

1999 : Plusieurs candidats ont confondu filtrage et démodulation d’amplitude. Les deux fonctions ont des points communs
mais présentent des différences. En effet, le filtrage correspond a des phénomenes linéaires [ ...] ; il est entendu que le rapport
sortie/entrée varie avec la fréquence. Au contraire, la démodulation n’est pas un phénomene linéaire : la porteuse et le signal
sont le plus souvent multipliés et la démodulation nécessite une diode de détection qui est un composant non-linéaire ; c’est
une opération plus complexe que le filtrage.
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Plan du montage :

L Etude d’'un moyen de transmission de I'information : le cable coaxial
a. Mesure de la célérité des ondes a I'intérieur du cable
b. Mesure de I'impédance caractéristique
c. Mesure de la fréquence de coupure

IL. Une premiére méthode de mise en forme/ détection : la modulation AM
a. Modulation par un multiplieur
b. Démodulation synchrone

IIL Une seconde méthode de mise en forme / détection : la modulation FM
a. Modulation par un OCT
b. Démodulation par PLL

Introduction :

Le transfert d’'informations au XXIe siécle passe par l'utilisation de divers supports (radio, TV, internet, téléphonies fixes et
mobiles...) et doit pouvoir s’effectuer rapidement d’'un bout a I'autre de la Terre. Pour cela, différentes technologies de
mise en forme, de transport et de détection de I'information ont été développées.

L CABLE COAXIAL

Développé aux alentours des années 1900 par Heaviside, physicien télégraphiste. Avantage : peu sensible aux
perturbations électromagnétiques, permet le transport des infos analogiques ou numériques. Bande passante correcte.
Inconvénient : lourd, rigide, la connectique est délicate a installer en pratique dans une maison.

a. Mesure de la célérité des ondes a I'intérieur du cible
Quaranta IV a « Lignes électriques »



Matériel : un GBF, un oscillo, un cible coax d’'une centaine de métre, un té, deux cables d’alimentation.

Branchement : Le té est installé en sortie du GBF. L’une des voies part dans le long cable coax dont on laisse 'autre
extrémité a I'air libre (impédance infinie, réflexion totale). L’autre voie part dans I'oscillo

Protocole : Générer un burst sinusoidal (1 cycle i.e. une impulsion) d’amplitude quelques Volt avec le GBF. L’impulsion se
transmet dans le cable coax’, est réfléchie sur 'extrémité libre. Sur 'oscillo (mode single, trigger ~ 1 V), on voit le signal
envoyé puis, un peu apres, le signal réfléchi. Mesurer ’écart de temps entre les deux pulses.
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Interprétation : Soit L la longueur du cable. Ona v = 7 et Av=v (T) + (T) Soitv = + m/s.

La notice du cible mentionne « velocity ratio : 66% ». On s’attend donc a trouver v = 0.66 ¢ = 2.0 108 m/s (aucune
incertitude associée). Normalement on n’est pas trop mal.

b. Mesure de I'impédance caractéristique
Quaranta IV a « Lignes électriques »

Matériel : tout pareil que précédemment + une boite a décades + un ohmmetre
Branchement : tout pareil que précédemment sauf qu’on place la boite a décade a I’extrémité du cable coax.

Protocole : On envoie un signal sinusoidal de fréquence 5 MHz. On modifie la valeur de la résistance R en sortie du cable
jusqu’a annuler autant que possible le signal a I'oscilloscope.

P , iz A . . . Z-R . .
Interprétation : A I'extrémité du cable, le facteur de réflexion en amplitude vaut r = 7R Lorsque R=Z, le coefficient de

réflexion est nul ; 'onde n’est pas réfléchie et n’apparait pas a l'oscillo. Une fois le signal annulé, sortir la boite a décade du
montage et mesurer sa résistance a I'ohmmetre. On trouve Z = R = + Q. Le constructeur
indique Z = 50 % 3 Q. Normalement, on n’est pas trop mal.

0dG: 50 Q (instrumentation), 75 Q (TV), 600 Q (téléphonie).

Choix de la valeur de la fréquence : la fréquence ne doit pas étre trop faible pour deux raisons (je crois) :
- Grandes fréquences = petites longueurs d’onde < taille circuit — le phénoméne de propagation se manifeste bien

R+iwL
G+iwC

- Si on tient compte des pertes, Z = . Omission des pertes valable ssi w est grand de sorte a retrouver Z = L/C

En fonction de mon humeur et de ma sérénité, peut-étre effectuerais-je le calcul suivant :

U:\/%_C Zz\/é doncC=%= + pF/m AC=C (A;)z+(%)2

Le constructeur donne € = 100 + 5 pF/m
c. Mesure de la fréquence de coupure

Tous les modes de transmission sont plus ou moins des filtres bas. Jusqu’a quelle fréquence peut-on transmettre un signal
dans un cable coax sans trop d’atténuation ?

Matériel : Pareil qu’en a.

Branchement : pareil qu’en a. mais relier I'extrémité libre du cable a la voie 2 de I'oscillo. REGLER LA VOIE D’ENTREE DU
CABLE SUR 50 Q pour éviter les réflexions.

Protocole : réaliser le diagramme de Bode en fréquence du cable entre 1 Hz et le max du GBF. On trouve f, ~ MHz

On remarque qu’un signal carré ou triangle est rapidement distordu, méme pour un fondamental a quelques centaines de
Hz, a cause des harmoniques qui se retrouvent au-dessus de la fréquence de coupure.

pour relier I'antenne au poste TV. Voyons maintenant deux moyens de mettre en forme et de lire I'information :

/‘ Nous avons caractérisé un outil qui permet le transport de l'information. Le cdble coaxial est typiquement utilisé
les modulations AM et FM.

II. MODULATION AM

Pourquoi moduler ? Imaginons que I'on souhaite transporter un signal radio de largeur spectrale 20 Hz — 20 kHz. Tout
d’abord, il serait impossible de distinguer RTL de NR] si ces radios émettent dans ces fréquences en méme temps. Ensuite,
il faudrait des antennes grandes comme environ A soit (3.108)/103 = 300 km (émission a 1 kHz) — euh non. Et méme si



c’était hypothétiquement possible, on voit que I'antenne ne serait pas apte a réceptionner toutes les longueurs d’onde ! Par
ailleurs en pratique, c’est juste impossible de transmettre par voie hertzienne un signal entre 20 Hz et 20 kHz : trop
d’atténuation. D’'une maniére générale, le signal informatif devra étre modulé dés lors qu'’il est intransportable a sa
fréquence dans le canal choisi.

Qu’est-ce qu’on fait ? On translate la fréquence ! En transportant une porteuse de fréquence bien plus grande (et adapté a
la bande passante du canal choisi, ici la propagation libre hertzienne), il devient faisable de construire des antennes
grandes comme A et la plage spectrale relative est plus faible.

Exemple : pour la modulation AM, la fréquence de la porteuse varie entre 100 kHz et 1 MHz, soit A entre 100m et 1km.
Pour une porteuse a 1 MHz, la plage spectrale devient (1 000 020 — 1 020 000) Hz donc une antenne saura réceptionner a
peu pres toutes les fréquences.

La modulation d’amplitude consiste a faire se propager une onde porteuse de fréquence élevée dont I'amplitude a été
modifiée par le signal informatif.

a. Présentation de I'étage de modulation, détermination d’'un taux de modulation

Matériel : 2 GBF, un multiplieur, un oscillo

! ¢ > _ GBF1:w,(t) = 4ycos(2mfyt)  GBF 2: 0 (t) = Ag + ApCoSQRufint + )
Vp

. 1. Am
Vi Vs En sortie du multiplieur vs(t) = k;4,4, (1 +LAV_EJ cos(2mft + (/)m)) cos(2mf,t)
P A m

Le taux de modulation m dépend de 'amplitude ET de I'offset du signal modulant le cas échant.

La porteuse sera correctement modulée si f;, < f, : il ne faut pas que le signal informatif varie plus vite que la porteuse.

v(t) = A [cos + %cos(z + ) + %cos(Z + ¢m)]

Lorsque I'on fait la TF du signal, trois pics apparaissent aux fréquences entourées ci-dessus.

TF
Figure 1: signal modulé en amplitude résultant
de la modulation d’'une porteuse de fréquence
élevée par un signal modulant sinusoidal de
‘ ‘ fréquence plus faible.

frfn £, f+1o .
Figure2 : TF associée

Remarques :

- Ici, le signal informatif possede une seule fréquence — 3 picsdansla  TF
TF du signal modulé. Pour un signal modulant d’encombrement
spectral [fm1 ; fm2], des bandes apparaissent autour de f,. Pour éviter
un repliement, il faut fp - fmz > 0 (voir figure ci-contre).

- Onvoit que les deux c6tés de la TF (> f; et < fp) sont symétriques et &
donc on pourrait se passer de I'une d’entre elles. Cela s’appelle la e \
modulation a Bande Latérale Unique (B.L.U.). La bande occupée
prend moins de place — rendement énergétique meilleur mais en
contrepartie, les (dé)modulateurs sont plus complexes.

- Le multiplieur est un composant électronique qui multiplie les deux fyfn, f5fmy & fot fny fo fny
signaux d’entrée modulo un coefficient ki :
vg(t) = ky * v, (t) * v, (¢), avec ici ki=0.1 V-1 1l créé de nouvelles fréquences, il est donc non linéaire.

- Lorsque vin'apas d'offset, le pic central a la fréquence f;, disparait - « modulation sans porteuse ».

Sont présentés qualitativement dans cette partie :

- L’effet du taux de modulation (montrer la surmodulation) en jouant sur Am et Ao
- Regarder en mode normal et en mode XY
- Montrer la modulation de la porteuse par un signal carré / triangle...



- Regarder les TF associées a tout le monde, rechercher les pics désirés, mettre en évidence le repliement lorsque le
signal modulant est a spectre infini (carré, triangle...)
- Regarder avec et sans offset, montrer que sans offset, le pic en sortie a la fréquence f;, disparait.

- = Manip’ quantitative : Détermination du taux de modulation
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La modulation en amplitude a été étudiée. Dans la vraie vie, ce signal (radio par exemple) est envoyé par des antennes
émettrices et se propage librement par voie hertzienne. Il est capté par une antenne réceptrice et démodulé. Ce mode de
transmission ne sera pas étudié ici, donc nous allons directement relier électriquement notre étage de modulation a notre
étage de démodulation afin d’étudier ce dernier.

b. Démodulation par détection synchrone

Matériel : celui de modulation + un multiplieur et de quoi faire le filtre passe bas de votre choix

v, (D) L La détection synchrone consiste a multiplier le signal
>< e v,(t) modulé précédent avec un signal de méme fréquence
v(t) que sa porteuse et en phase (condition &) avec elle,
C C—— puis a filtrer passe-bas.
T Ici, v, (t) = vs(t) et v,(t) = v, (1)

Onadoncv;(t) = k,A'[1 + cosrfit + Pp)] cosZ(anp t). Le développement des cosinus montre que le signal est composé
de 4 fréquences : fi, 2fp — fin, 2fp €t 2fp + fin. Si fin K 2f,, — fi, alors un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure se
trouve entre f,, et 2f, — f,;, permet de retrouver le signal a la fréquence f,,. Pour ce montage, nous avons choisi un filtre
passe-bas du 4¢ ordre cablé nous-méme, parce qu’on est des fifous.

Manipulations qualitatives :

- Faire varier la fréquence de notre signal modulant (sans dépasser la fréquence de coupure de notre filtre) et
admirer la superbe démodulation en comparant avec le signal informatif de base sur 'oscillo

- Faire varier le taux de modulation, et vérifier qu'avec m>1 ¢a marche toujours (badass)

- Regarder la démodulation lorsque le signal modulant est un créneau, un triangle... Le filtre enléeve des harmoniques
mais si sa fréquence de coupure n’est pas trop basse, c’est quand méme tres correct.

Toujours qualitatif mais un peu plus sérieux :

- Multiplexage : prendre 2 autres GBF, un AO (soustracteur) et un multiplieur. Créer un signal par exemple triangle,
modulé par une porteuse ayant une fréquence différente de la porteuse du 1¢r signal. Sommer les deux signaux
modulés avec un soustracteur. Envoyer sur I'étage de démodulation et regarder qu’en fonction de ce qu’on branche
en entrée du multiplieur (porteuse 1 ou 2), on récupere en sortie soit le signal 1, soit le signal 2. Youpi !

- Fading: pour la démodulation, le signal par lequel on multiplie le signal modulé doit étre en phase avec la porteuse
de celui-ci (condition #). J'ai donc carrément utilisé le méme signal porteur. Sauf qu’en pratique, notre radio-réveil
n’est pas relié au GBF qui délivre la porteuse d’Europe 1. Cela se traduit par le fait qu'en prenant un autre GBF (qui
ne satisfait donc pas la condition #), des oscillations a BF de I'amplitude du signal démodulé apparaissent. Le
montrer. Comment résoudre cela ? Avec une boucle a verrouillage de phase (PLL) que I’on intégre au montage avant
I'étage de démodulation. Pour plus d’infos sur la réalisation pratique : voir Maxime ou bien le Manneville. Utiliser,
cabler, comprendre la PLL est plus subtil ici (besoin de filtres supplémentaires, de déphaseurs..) qu’'en
démodulation en fréquence, donc on a préféré faire la PLL sur la démodulation FM.




l'utilise encore aujourd’hui pour les talkiewalkies ou bien dans la radiocommunication aéronautique. Une autre

/‘ La modulation en amplitude a été utilisée historiquement par les 1¢res radios dans la 1ére moitié du XX¢ siecle. On
technique de modulation existe également : la modulation FM.

1L MODULATION FM

Cette fois-ci, un signal porteur v,(t) = A,cos(2mf,t + ¢,) va voir sa fréquence (= sa phase) instantanée 1)(t) varier en
fonction d’'un signal informatif v,,(t) = cos(2rf,t) selon la relation affine f(t) = f, + kv,,(t), avec k un facteur de
proportionnalité en Hz/V.

. L oog Lo . . . _1d
Le signal modulé s’écrira vs(t) = 4, COS(I[}(t)), La relation liant phase et fréquence instantanées est f(t) = Zd_lf'

On en déduit la forme du signal modulé : vs(t) = A, cos (Zﬂ'fpt + ]?—msin(anmt)).
(S
m

On définitl'indice de modulation m comme étant le rapport de 'excursion maximale de fréquence kA4,, = Af sur la fréquence
de modulation f,,.

a. Etage de modulation

Il existe plusieurs maniéres de réaliser la modulation en fréquence d’un signal (modulateur d’Armstrong...). Nous avons
choisi la plus simple expérimentalement : la modulation par un Oscillateur Commandé en Tension (OCT), réalisée par les
GBF Agilent.

Matériel : un oscillo, 2 GBF, des cables

Protocole / branchements : Créer le signal informatif avec un premier GBF. Relier la sortie de ce GBF a I'entrée Modulation
In située dans les fesses du 2¢ GBF. Créer la porteuse avec ce GBF (sinus, a fp» amplitude A), puis réaliser la modulation

automatique de ce signal en appuyant sur Mod, type, FM, source Ext. Le Freq Dev affiché est tel que k = Freq Dev /5. Le 2¢&
GBF joue le role d’OCT : la porteuse qu’il créé est modulée par la tension du signal informatif.

Manipulations qualitatives :

- Regarder pour v,, constant qu'augmenter A4,, revient bien a augmenter la fréquence du signal modulé.
- Regarder pour v,,, = un sinus lentement variable la modulation « en live »

2'* Manipulation quantitative : Etalonnage de 'OCT
Envoyer diverses tensions constantes V entre -5 et +5 V dans 'OCT et regarder la valeur de la fréquence f du signal modulé.
Tracer f en fonction de V et en déduire la valeur de k (pente de la droite). On trouve ke, = + Hz/V

La valeur attendue est k = Freq Dev /5. On trouve K,ttongu = + Hz/V

< -~ Manipulation quantitative : Détermination d’une excursion en fréquence

Envoyer dans I'OCT un signal sinusoidal v, tel que l'indice de modulation soit > 1 (par ex. 4,, = 250mV,f,, =
1000 Hz et Freq Dev = 100 kHz (= f, = 100 kHz) . Regarder sur I'oscillo simultanément une période du signal informatif
et le signal modulé. Grace aux curseurs de mesure, estimer f,,,» et fiin-

fmax = + kHz e Fonax — Fomin _ . iy
fmin = + kHz 2

Af) = & J A “ ¥ (u@fmin)”
La valeur attendue est Af = kA, = + kHz u(af) = 2 (u( fm‘IX)) + (u( fmin))

Manipulation quantitative : Vérification de la régle de Carson

Laregle de Carson stipule que I'encombrement spectral (= la largeur de la bande occupée) d'un signal modul é en fréquence
vaut B = 2(1 + m)f,,. C'est un « = » car théoriquement, il existe un nombre infini de composantes spectrales dans le signal
modulé. En pratique, une petite portion du spectre contient 98 % de la puissance du signal, c’est cette portion que quantifie
la regle de Carson. Pour différente valeur de A,, correspondant a des indices de modulation variant entre 1 et 5, on trace le
spectre de Fourier du signal modulé et on se débrouille pour trouver un critére qui soit plus ou moins proche des 98% de




et : B : kA ) .
Carson pour définir et mesurer la largeur spectrale du signal. On trace 7 en fonction de —™ et on est censé obtenir une
m m

droite de pente a = 2 et d’'ordonnée a l'origine b = 2.
On trouve a = etb =

La pente n’est normalement pas trop mauvaise mais b # 2. Ceci est dl a une erreur systématique di a notre critére de
sélection arbitraire pour la définition de la largeur, qui ne peut pas étre rigoureusement celle de Carson, a priori.

b. Démodulation : la boucle a verrouillage de phase

Pour démoduler le signal modulé en fréquence, nous allons utiliser une boucle a verrouillage de phase. Le principe est le
suivant. Dans l'idée, il s’agit de faire une démodulation synchrone, comme au II. : on multiplie notre signal modulé par un
signal de méme fréquence et en phase (pour rejeter toutes les fréquences autres que f,, plus loin en fréquence) avec un
multiplieur et on filtre PB (ici avec un RC). Tout le probleme est dans la phrase « signal de méme fréquence en en phase »
car notre signal modulé possede une phase et une fréquence qui varient a tout instant. On utilise alors une PLL (comme
Boucle a Verrouillage de Phase).

COMP. DE PHASE FILTRE 0.C.T.

L Mod
i’?._ >< ™, R ; VF I GBF
C—— STTITT
v

Schéma électrique d’'une PLL

L’OCT a pour rdle de fournir un signal v, dont la phase instantanée suit celle de v,. On multiplie v, par v, avec un multiplieur.
Le signal de sortie contient alors un terme proportionnel au déphasage entre v, et v,. Le filtre RC filtre PB et on a intercalé
un suiveur pour éviter tout probleme d'impédance vis-a-vis de I'entrée Mod In du GBF. A ce niveau, le but est d’obtenir vy =
vy, : en effet, si on a v, en sortie du filtre, alors I'OCT va renvoyer précisément v, (nous sommes exactement dans la situation
de modulation). Et alors on détecte synchrone comme prévu. L’enjeu est donc de régler I'OCT correctement pour qu'il puisse
réussir a « s’accrocher » i.e. a verrouiller et a suivre les variations.

En particulier, un OCT est défini par (entre autres) 2 parametres : sa plage de capture et sa plage de verrouillage.

Plage de verrouillage Af,, : intervalle de fréquences pour v, pour lequel la boucle peut suivre et rester verrouillée, lorsqu’au
départelle est verrouillée. Pour avoir une idée : Af,, < k. k3. V,V,. Avec ks = 0.1 V1 le coefficient multiplicateur du multiplieur.
Il faut donc blinder sur I'amplitude de Ve pour augmenter nos chances de verrouillage.

Plage de capture Af, : intervalle de fréquences pour v, a atteindre pour que la boucle se verrouille lorsqu’elle n’est
initialement pas verrouillée.

On a toujours Af, < Af,, (hystérésis). Notre PLL va donc fonctionner si :

- La fréquence instantanée de v, reste toujours dans la plage de verrouillage de la boucle, i.e. Af < Af,, avec les
notations précédentes.
- Lafréquence de modulation f,, est dans la partie passe bas du filtre !

Manipulations qualitatives :

- Admirer I'hystérésis de la boucle entre Af, et Af,, en envoyant d’abord un signal porteur non modulé et HF. Constater
que les signaux d’entrée et de sortie sont en phase temporellement mais déphasés constamment entre 0 et 7 en
fonction de la on se trouve dans la plage de verrouillage. Regarder en sortie du GBF OCT

- Monter le montage complet avec le signal modulé. Regarder en sortie du filtre si 'on retrouve notre signal
modulant @&). Tips : comme notre plage de verrouillage est assez faible (qlq kHz, car k est malheureusement petit -
le GBF du Duffait a un k 5 fois plus gros), il faut envoyer un signal modulant ayant une faible amplitude, de sorte a
avoir un Af compatible avec la plage de verrouillage.




Conclusion : On s’est bien marré.

Ouverture : Il existe d’autres moyens de transmission : voie hertzienne, ou fibres optiques. On n’a pas parlé des signaux
numériques, mais ils sont eux aussi modulés — principe du modem et modulation FSK.

Commentaires / opinions / questions / remarques / objections / liste des courses semaine ski / recette du gateau de Pierre :



