Ussadi said
Chap 07 - Ondes électromagnétiqgues

| YTransmission d'une information :

On peut transmettre un signal sonore par un faisiceaineux. On le capte par un
microphone qui le transforme en signal électriquieegt transporté par un faisceau lumineux
dans une fibre optique. Un haut-parleur restitugdaal sonore a partir du signal électrique
recu.

Le faisceau lumineux est la porteuse, supportrgnsporte le signal électrique, celui-cCi
modifie le faisceau. Le signal module la porteuss tle la transmission.
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La porteuse est un signal sinusoidale de hautadrém alors que le signal électrique
transmis est de basse fréquence.

Exemple : Signal transmis par une télécommandarimfige d'une télévision :
On capte ce signal grace a un récepteur a IR béaswahun oscilloscope.

L'amplitude de I'onde porteuse est grande ou niidlgaorteuse est modulée en amplitude par
codage binaire utilisé en informatique (O ou 1).

II') Les ondes électromagnétiques :

1) Emission-réception :

On peut émettre une information par une onde @eegnétique. Une antenne émettrice (fil
électrique) envoie de I'énergie et une antenngtéce en recoit une partie. Il y a transport
d'énergie sans transport de matiére.

antenne antenne
émettrice \ / réceptrice
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La forme et la fréquence du signal émis et du siggral sont identiques.

L'onde électromagnétique recue par I'antenne emgemdsignal électrique de méme
fréquence.

2) Caractéristiques :

Les ondes électromagnétiques se propagent endigite dans un milieu homogéne et
isolant, y compris le vide. Leur vitesse de propiagedans le vide, appelée célérité vaut : ¢ =
3,0.160 m.s'

La célérité dans l'air est voisine de celle du vidiens un cable coaxial , elle vau?,0.16
1
m.s

Elles sont caractérisées par leur fréquence f.

c=A/T=A.f (A:longueurd'onde enm; T: période en s dtdquence en Hz)

3) Utilisation :

Les ondes électromagnétiques permettent la trasgmid'une information trés rapidement
(c=3,0.16m.st)

Cependant plus la fréquence de I'onde est éleligeelte peut se transmettre a grande
distance.

Les messages radio peuvent étre transmis aveades bertziennes de basses, moyennes et
hautes fréquences. Les transmissions satellitergal&ns les tres hautes fréquences.

Il ) Modulation d'une tension sinusoidale :

1) Transmission d'un signal :

Un microphone capte une information sonore etdadfiorme en signal électrique basse
fréequence BF.

Une radio ne peut émettre un signal BF a causdfféeethts problemes :

- les informations de différentes radios se méleaigat et seraient incompréhensibles,

- la dimension de I'antenne doit étre de l'ordrgmd@deur de la moitié de la longueur d'onde,
ce qui donnerait une taille gigantesque a lI'antenne

- le signal BF est amorti avec la distance, ce pas le cas des signaux haute fréquence.

Pour transmettre un signal BF, on module une oondepse haute fréquence avec ce signal.
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u (V)4 2) Tension sinusoidale :
tension u(t) = Um . cos(2
Ump el -t -1 e - - - ft+¢)
Um.cos £ | N Sy
"-\‘ ffT \A Um : amplitude en volts (V)
] (%)
\ ) \ > f: fréequence en hertz (Hz)
\ / N t : temps en seconde (S)
h, 1 A
S 55 T P S Sy e 5 I A —— — .
¢ : phase a l'origine en
radian (rad)
f=1/T

ut)=Um.cos(2tt/T+¢)
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3) Parametres modulés
On peut moduler une onde porteuse,
u(t) = Um.cos(2tf.t + ¢ ) en modifiant une des

caractéristiques : amplitude Um, fréquence f ou
phase a l'origing.

a) Modulation d'amplitude :

Dans ce cas, I'amplitude Um varie en fonction du
signal modulant.

u(t) = Um(t).cos( 2tf.t+¢ )

f et sont des constantes caractéristiques de la
porteuse.

b) Modulation de fréquence :

Ici, la fréquence varie en fonction du signal maahdl

u(t) =Um. cos (Atf(t) .t +¢ )

Um et¢ sont des constantes caractéristiques de la perteus
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¢) Modulation de phase
La phasep varie en fonction du signal modulant.

f et Um sont des constantes caractéristiques plertause.
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Chap 0§ - Modulation d'amplitude

| ) Moduler en amplitude

Pour obtenir une tension u(t) = Um(t).casfa), on utilise un multiplieur a 2 entrées & &

1) Multiplieur :

X

usit)

up(t) est une tension sinusoidale
3 d'amplitude Ym et de fréquence f

U est une tension constante réglable

us(t) est aussi une tension sinusoidale
de méme fréquence due y(t) et

7;7 d'amplitude k.4Ym.Upavec k constante

du multiplieur.

Plus généralementg(t) = k.w(t).ux(t) avec k : coefficient de multiplication du miplteur.

Ey

X

K
p(t) @

&

us(t)

g 2) Modulation
&+ d'amplitude :

Tension porteuse : p(t) = Pm . cos(2
fo.1)

Tension modulante : s(t) = Sm . cos(2
fs.t)

7

La tension | est obtenue avec la fonction offset (tension dald§e) du GBF.

Un des GBF doit étre a masse flottante pour élégeproblemes de masses.
Onprendf>10f, etWh>Sm

us(t) = k. (Lo + s(t)) . p(t)
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u tension porteuse p(t) y tension modulante s{t+U; ., tension modulée us(t)
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La tension de sortie est modulée en amplitude.

La tension basse fréquence s(t) module I'amplitledia tension haute fréquence p(t), appelée
porteuse.

us(t) = Um(t) . cos(2tfp.t) = k. (h+s(t)) . Pm. cos(&fp.t)
=>Um({)=k.Pm.(d+s(t))

On peut exprimer Um(t) sous la forme : a.s(t) +dvec a=k.Pm etb =k.Pm.U

Um(t) est donc une fonction affine de la tensiordaiante s(t).

En exprimant Um(t) sous la forme A .(m.cog.t) + 1), m estle taux de modulation .
A=k.Pm.Yet Am=k.Pm.Sm=>m=Sm/Uy

Calcul du taux de modulation m: Wm=A.(m+1) ; URn=A.(-m+1)

m= ( Umnax_ Ummin ) / ( Ummax+ Ummin)

3) Qualité de la modulation :

Avec le montage précédent, on fait varier, guis Sm.

Si on diminue | ou si on augmente Mm, on constate que la courbsuifuies maxima
positifs de la tension modulég(t) ne reproduit plus les variations de la tensimdulante
m(t).

En mode XY, si > Sm, la modulation est de bonne qualité, le $igatben forme de trapéze
; par contre, si k)< Sm, la modulation est de mauvaise qualité, ampas la forme de trapéze.

Pour obtenir une modulation de qualité, il faut ¢pieaux de modulation soit inférieur a 1, m

<1 (oul>Sm) (sinonilya surmodulation) et que la tréace § de la porteuse soit
largement supérieure a celle de la tension modeifgnt
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4) Spectre en fréqguence de la tension modulée ;

us(t) = k. [Up + Sm . cos(atfs.t)].Pm.cos(2tfp.t) = A.[m.cos(2mfs.t) + 1].cos(2mfp.t)
us(t) = A.m.cos(2rtfs.t).cos(2rm fp.t) + A.cos(2r fp.t)
Mathématique : cos a.cos b = %2 [cos(a+b) + co&(d —et cos(a — b) = cos(b — a)

us(t) = A.m/2.cos (2t (fs+fp).t)) + A.m/2.cos(2t (f, -
fs).t)) + A.cos(2mtfp.t)

4 amplitude
Al us(t) est donc la somme de 3 tensions sinusoidales de
frequences ftfs, f-fsetf,.
Amf2 (- I“'] i On peut réaliser un spectre en fréquence :
frequen&e
| O O M L'information est dans les raies latérales d'amnqbéit
A.m/2.
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Chap 09 - Démadulation d' amplitude
| ) Principe :

Cela consiste a recupérer le signal transmis mattdaché" dans la tension modulée.

Il ) Etude d'un dipdle RC :

|| .

|| Y Y
C

U, K Us U | ¢ = R |ug

association RC série association RC paralléle

On applique & chaque montage RC, une tengi@mnusoidale d'amplitude constantg i et

on observe la tension de sortiglorsqu'on fait varier la fréequence f dg.u

Pour I'association RC série, I'amplitudg §dde la tension de sortig Lest petite pour les
basses fréquences contrairement a celle des Heéqiegnces.

F'y

H H= US m/ Ue m-
1.0 ———
03 pauill
Hnwﬁ-'l?62 T Le rapport H varie avec la
» T 7
pal fréequence
L "
0,2 : fc est la fréquence de coupure,
0 l elle correspond a iy J 2

>
0 1f 2 3 4 5 6 f(kiz)

Les tensions sinusoidales de fréquence infériefgesant tres affaiblies.

Pour l'association RC paralléle, I'amplitude Adde la tension de sortig est petite pour les
hautes fréquences.
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H Le rapport H varie avec la
1,0 fréquence
0.8
0.6+ Les tensions sinusoidales de

N fréquence supérieure @gont trés
0.4 N -
1 A affaiblies.

0,2 TS

0 ! Muma=

>
0 1f£ 2 3 4 5 6 fiki)

Ces associations RC jouent un role de filtre dsitenselon la fréquence.

On appelle filtre passe-haut, un montage qui lgissser les tensions hautes fréquences et
coupe les tensions basses fréquences. L'assodr{fi@#rie est un filtre passe-haut.

On appelle filtre passe-bas, un montage qui lgpasser les tensions basses fréquences et
coupe les tensions hautes fréquences. L'assocR@oparallele est un filtre passe-bas.

11 ) Détection d'enveloppe :

L'enveloppe est la partie supérieure de la tensiodulée en amplitude.

1) Montage :
détecteur d'enveloppe Une diode est un dip6le qui laisse passer le couran
DEL dans le sens de la flechg &10 V) et bloque le
— > % passage du courant dans le sens inverse.
-+—
ug
U= R [ @ — [
L'association d'une diode et d'un dip6le RC
7}7 paralléle constitue un détecteur d'enveloppe. C'est
redresseur un quadriptle

Observations : La tensior; abtenue est I'enveloppe de la tension moduléengtitade.
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2) Interprétation :

La premiére partie est un montage redresseur.dgedie laisse passer le courant que dans un
seul sens. Cela élimine la partie négative densioa. En y ajoutant un condensateur C, on
élimine les variations rapides de la tension duespirteuse.

Le condensateur initialement déchargé se chargejten
Ue Croit jusqu'au maximum, avec une constante degemp

Tc quasi nulle. Lorsquedécroit, & > Ue, la diode est
bloquée, le condensateur se décharge dans laaresst
avec une constante de temps

Tp = R.C grande par rapport a la périoged& la porteuse (si R et C sont bien choisis).

Lorsque @ atteint de nouveauwcy la diode est a nouveau passante et le condensate
charge.

3) Qualité du détecteur :

1) Plus le point C est proche du sommet de la créd|eur est le
détecteur.

(3 La courbe obtenue suit mieux I'enveloppe de ladanmmodulée.

Si le condensateur se décharge trop lentement{i)ap grande), la
courbe ne suit plus I'enveloppe et le condensategharge quelques crétes plus loin.

Si le condensateur se décharge trop vitet@B)rop petite), la courbe est trop dentelée.
Pour obtenir une démodulation de qualité, il faug é¢p constante de tempslu dip6le RC
soit tres supérieure a la périodede la porteuse, en restant inférieure a la pérffeak

signal modulant. pE<T<Ts ou E<lhp<<h

A la sortie du détecteur d'enveloppe, la tensien@re une composante continue due a la
tension de décalage utilisée lors de la modulatjatil, faut supprimer
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IIl ) Démodulation complete :

On utilise un filtre passe-haut :

détecteur d'enveloppe
r~DEL

—» | |
L
- | Y,
(B K CI!
Ue R, == R, s
redresseur filtre passe-haut 7;7

Le condensateur&limine la composante continue de la tension.

Chap 10 - Réceptien radio

| ) Circuit d'accord:

1) Filtre passe-bande LC, dipble LC paralléle :

>
fi f £

réponse d'un filtre passe-bande

Lorsqu'un dipéle LC paralléle est soumis a uneitensinusoidale u d'amplitudenkk, il est
parcouru par un courant sinusoidale i d'amplitygde |

Le rapport Z = Wad Imax appelé impédance, varie avec la fréquence enmqigssaun
maximum pour une fréquence
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fo= 1/ [2n¥ (L.C).

Le fréquences,fet £, pour lesquelles Z =/ N'FZ , définissent un intervalle de fréquence
appelé bande passante.

Si on soumet une tension sinusoidale d'amplitudstaate et de fréquence réglable au dipble
LC, l'intensité dans le circuit est minimale sfiéquence f est égale a la fréquence propre f
du circuit.

Inversement, si I'amplitude de l'intensité est tam, la tension est maximale si fo= f

2) Réception de I'onde et circuit d'accord :

antenne On relie I'antenne réceptrice a ce filtre passebarC pour

receptrice capter I'onde. Les électrons libres de I'antencél@st au rythme
de I'onde captée, un courant sinusoidale se forme.

—1 L'antenne est un générateur de courant.

La tension sinusoidale créégaiune amplitude d'autant plus
grande que sa fréquence est proche de la fréqpeopee § du
circuit d'accord filtre LC.

On régle la fréquenceg $oit en modifiant l'inductance L de la bobine géplacement d'un
baton de ferrite a l'intérieur de la bobine, saingodifiant la capacité C, pour qu'elle soit
égale a la fréquence de la porteuse de la statioisie.

Ce dipble LC permet de sélectionner une statiomrad s'accordant sur la fréquence de
station.

Le filtre LC doit étre sélectif (faible largeur tlebande passante) pour éviter d'entendre les

eémetteurs de fréquence voisine. Cependant la hzasdante doit étre plus large que le
spectre de la tension modulée ( 10 kHz environ).

Il ) Récepteur radio a modulation

1 : .
d'amplitude :
A la sortie du circuit d'accord (antenne + filti@spe-bande ), la tension est insuffisante, on
utilise donc un amplificateur haute fréquence. Easla démodulation est réalisée avec le
détecteur d'enveloppe; un filtre passe-haut élifdreamposante continue de la tension

démodulée.

Pour envoyer le signal récupéré aux haut-parlemsitilise un amplificateur basse fréquence.
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an e
réceptric

Schéma du récepteur radio :

[~ |
1 |
1 ampli. ® 1 “ ampli.
HE ILF. H| G R2 | BF
circuit détecteur - filtre passe-haut
d'accord d'enveloppe
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