Transmission Analogique

Travaux Dirigés N°1

Exercice 1:

Les ondes électromagnétiques ne peuvent se propager dans l'air sur de grandes distances que dans
un domaine de fréquences élevées. Les signaux sonotes audibles de faibles fréquences sont
convertis en signaux électriques de méme fréquence puis associés 4 une onde porteuse de haute
fréquence afin d'assurer une bonne transmission,

A. La chaine de transmission

Le document suivant représente la chaine simplifiée de transmission d'un son par modulation
d'amplitude. Elle est constituée de plusieurs dispositifs électroniques.

A
1. Parmi les cing propositions ci-dessous, retronver le nom des quatre dispositifs électroniques

numérotés: Antenne; Amplificateur HF (Haute I'réquence); Générateur HF (Haute Fréquence) ;
Multiplieur ; Voltmétre.

2. Quels sont les signaux obtenus en B, C et D parmi ceux cités ci-dessous?
* Porteuse, notée u,(t) = Upnay €082 T.E. £).

. Signa], modulant B.F., noté uy(t) + U,.

* Signal modulé, noté u,(t).

3. Le signal électrique recueilli en A i la sortie du microphone cortespond a la tension u(t). Une
boite noire est intercalée entre les points A et B. Quel est son réle?

4. Le dispositif électronique 2 effectue une opération de multiplication en amplifiant le signal
obtenu par un coefficient k. Donner Pexpression mathématique du signal u, (t) obtenu en D.

B. La modulation d'amplitude _
La voie 1 d'un oscilloscope bicoutbe est reliée en B et la voie 2 est reliée en D.
gramme obtenu est le suivant:
i
¥ ’
i ¥
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' 1, Estimer les valeurs des périodes T et T, du signal modulant et de la porteuse. En déduite les
fréquences f du signal modulant et I de la porteuse.

2. Donner la relation entre la constante k et Uy,
3. Calculer l'indice de modulation m.

4. L'amplitude de la tension du signal modulé u,
respectivement U, ., ¢t Ui

(t) vatie entre deux valeurs extrémes, notées

a. Montrer que le taux de modulation m peut s'écrire comme suit:

m = (.Um(mn.\') _Um(min)) / (T'Jm(nmx) +Um(min\)
b. En déduire la valeur de m. Retrouve-t-on la valeur de 7 calculée précédemment ?

GIA quoi correspondxait an taux de modulation mi supérieur al?

| d. Quelle condition doit-on satisfaire pour obtenir un taux de modulationm <17

e que celui-ci est composé de trois fréquences f; ,f, et £

e. L'analyse en fréquence du signal montr
dulant f et de la fréquence de la porteuse F, déduire les

' En fonction de la fréquence du signal mo
fréquences apparaissant sur le spectre ci-dessous.

ﬂk

spectre d’un signal modulé AM comme suit (la fréquence en MHz) :
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- Un émetteur AM doit transmettre le signal suivant :

| 100 cos(3,77 10° t) + 43,5 cos(3,738 10° t) + 43,5 cos(3,802 10° t)
1. Quelle est la fréquence de la bande latérale supérieure ?

2. Quelle est la fréquence modulante ? Quel est le taux de modulation ?
3. Quelle est la bande B de fréquence de 'émission ?
4

b . Calculer la puissance contenue dans la porteuse et dans chaque bande latérale, puis la
' puissance totale émise. Si la puissance totale du signal AM est réduite 2 6000 W lorsque
on change le signal modulant, quel est le nouveau taux de modulation ?
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Ecole Nationale d’Electronique et de Communication de Sfax Année Universitaire 2019-2020

Transmission Analogique

Travaux Dirigés N°2

Exercice:

On se propose de moduler un signal réel u(t) en utilisant une modulation d'amplitude.
A. L'analyse en fréquence du signal modulé s(t) montre que celui-ci est composé de cinq
fréquences comme suit (les fréquences sont mesurées en MHz)

21

Le signal modulé en amplitude correspondant a ce spectre est de la forme:

s() = AP(U,_, + u(t)) cos(2Tf,t)

A.1. D'apreés le spectre, la constante Uy peut-elle étre nulle dans ce cas? Justifier?
A.2. Déterminer les fréquences contenues dans 1’onde modulée.
A.3. Calculer les bandes passantes de u(t) et s(t). Que remarquez vous?
A.4. Sachant que A,=2V, déterminer d'apres le spectre I'expression du signal u(t).
A.5. Déterminer d'apres le spectre la valeur de Uy et déduire I’expression du signal modulé
s(t).
A.6. Donner le role de Uj. Indiquer le type de la modulation d'amplitude considérée.
A.7. Calculer l'indice de modulation m. S'agit-il d'une sur-modulation? Justifier.
A.8. Calculer la puissance contenue dans la porteuse non modulée.
A.9. Calculer la puissance utile. Que remarquez-vous?
Déduire le rendement de la modulation.
eut obtenir maintenant la modulation AM a double bandes latérales sans porteuse.

q0)
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C.1. Indiquer le type de cette modulation.
C.2. Quel I'intérét de ce type de modulation par rapport aux deux types présentés
, précédemment?
; C.3. Pour obtenir le signal s(t), on utilise le filtre de Hilbert h(t). Soit a(t)=h(t)*u(t), la
transformée de Hilbert de u(t). Rappeler la relation entre U(f) et U(f).

C.4. Déduire a partir de U(f) l'expression de U(f).

C.5. Déduire a partir de U(f) l'expression de (t).

C.6. Considérons les deux signaux analytiques suivants:
s (O=u(t)H() et u(=u(t)5a()

Calculer U,(f) et Uy(f).
C.7. Comment peut-on donc obtenir s;(t) a partir de u,(t) et uy(t)?

I C.8. Commenter la faisabilité de cette modulation.
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ale d’Electronique et de Communication de Sfax

Transmission Analogique
Travaux Dirigés N°3

Exercice 1:
La fréquence instantanée maximale d'un signal FM est 105,525 MHz et la fréquence de la porteuse

est 105,45 MHz. Sachant que la fréquence modulante est de 2,5 kHz, calculez I'excursion de
fréquence, I'indice de modulation ainsi que la bande de fréquences occupée par ce signal.

Exercice 2:
L’expression d’un signal modulé FM est la suivante :
V(t) = 20cos[(2m. 108)¢t + 3sin(m. 104)¢]

Quel est I'indice de modulation p ?

Quelle est la fréquence modulante f;, ?

Quelle est I'excursion maximale de fréquence Af,, ?

Quelles sont les fréquences présentes dans le spectre du signal ?

Que devient I'indice de modulation si la fréquence modulante est multipliée par 3 et si
I'amplitude du signal modulant est multipliée par 2 ?

6. Déterminer la bande de fréquence du signal FM dans les deux cas.

il oo B9 0D L=

Exercice 3:
Soit le spectre en fréquence suivant.

DETBT | = o o o e o e

[ SRR VO S R R
0223 — — —— — —
Q12 f — - — — e -

[ s puet Jony [P PR SN --1-..

100 fiMkz)

1. Déterminer I'indice de modulation du signal FM correspondant sachant que A,=2V.
2. Calculer la puissance transmise du signal et en déduire son pourcentage par rapport a la

puissance totale.
3. Si on se contente d’un pourcentage de 98% ; peut-on éliminer une ou plusieurs raies du

signal transmis. Justifier.
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trouver l'indice de modulation B’, I'excursion de fréquence Af ainsi que la bande de fréquences B' du
nouveau signal modulé.

3. Reprendre la question 2 si le signal modulant double d'amplitude tout en conservant la fréquence
de |a question 1.
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Exercice 1:

Un analyseur de spectre donne le spectre suivant pour un signal modulé FM.

20 10g,, (Amplitude) d8

Transmission Analogique

Travaux Dirigés N°4

0.885 0ss

1) Quelles sont les valeurs de f, et f;,.
2) On se limite a une approximation N=4, calculer I'amplitude de chaque raie de O jusqu'a N.

3) Sachant que |'amplitude de la porteuse est A,=2V, déduire la valeur de B pour en s'appuyant sur le
Tableau des coefficients de Bessel.
4) Calculer la puissance d'émission et déduire son pourcentage par rapport a la puissance totale.

Exercice 2:

0,995

1.005

101

Pour fabriquer un signal modulé en fréquence, on utilise un oscillateur contrélé en tension (VCO :
Voltage Controled Oscillator) ayant la caractéristique suivante :

signal y(t)

——
lension
x(t)

de fréquenca f{t)

10,1 MHz
10 MHz
9.9 MHz

9
b

4V

v e )

On applique a I'entrée de ce VCO le signal x(t) = 5 + 0,5cos(2mFt) avec F = 10 kHz.

ler la flféqqe_nce centrale f, du signal en sortie et son excursion en fréquence Af.
re 'indice de modulation .

u sig

'y
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Soit le signal modulé en fréquence suivant

Sy(t)=Agcos[2mf e+ Bsin(2m [, 0)]

avec A =6V, f,=3.125Mhz, f,,=20Khz, B,=0.25

1)Quel est le type de cette modulation FM.

2)Montrer qu'il est possible d'approximer ce signal par une modulation AM.

3)Déterminer le schéma de la modulation

On voudrait passer a une modulation sur la fréquence f.=100 Mhz , f,=20Khz, et avec un facteur

B=8.

B.1)Déterminer la nature de cette modulation FM. |
B.2)Calculer la valeur de n tel que f= 2"f, et la valeur de p tel que B=2°" B,. Qu'est ce qu'on |
remarque.

B.3) Montrer qu'en élevant le signal s,(t) au carré et en appliquant un filtre pass-haut n fois, il est

possible de retrouver le signal s(t).
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