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La modulation d’amplitude

I. Principe de la modulation d’amplitude

1) Activité expérimentale 1:

Matériel :

Deux générateurs GBF ; Un circuit intégré multiplieur de tension :
AD633]N (Fig.1); une alimentation stabilisée symétriqgue (-15V , 0 ,
+15V) pour alimenter le circuit intégré ; un oscilloscope bicourbe.

I- Le circuit intégré multiplieur de tension AD633 (Fig.1 et 2) :
On considere les fonctions s(t) et p(t) tel que : s(t) représente le signal

informatif et p(t)=P,,.cos(2r.Fp.t) la porteuse.

1) Vérifier que ug(t) le produit de la multiplication S(t)xp(t) est une
fonction d‘amplitude variable au cours du temps qui s'écrit:

u(t)=U(t).cos(2r.Fp.t).
2)Quel nom porte cette opération ?

Figure.l Figure.2 Figure.3
Multiplieur ADG633 Montage multiplieur || Signal modulant U, + s(t)
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La modulation d’amplitude
II- Réalisation expérimentale d'une modulation d’amplitude

On réalise le montage expérimental de la figure.2 :
A I'entrée du multiplieur AD633, on injecte deux tensions variables :
A l'entrée E, le GBF, appliqgue la tension s(t)+U, ou s(t) signal
sinusoidale a transmettre d'amplitude constante S,=1V et de
fréquence f;=100Hz et Uo est une tension continue appelée tension de
decalage, fixée par le GBF, sur Uy = 2V > Sy, , Fig.3.
A l'entrée E; le GBF; applique la tension sinusoidale p(t) d’amplitude
constante P,=2,5 V et de fréquence Fp=1.2kHz (Fp>10f), Fig.4.
On visualise, a l'oscilloscope, la tension de sortie ug(t), Fig.5.
1) Décrire qualitativement la tension de sortie ug(t).
2) Comparer la forme de I'enveloppe de la tension ug(t) a celle de du
signale s(t).
3) Quelles sont le signal modulant le signal de la porteuse et le signal
modulé ?

III- Qualité de la modulation d’amplitude

On refait la méme expérience avec le montage mais pour la tension
de décalage Uy<S,, , on observe u(t) fig.6.
1) Comparer I'enveloppe supérieur (positive) du signale modulé ug(t) et
le signal s(t). cette modulation, est-elle de bonne qualité ?
2) Lorsque les deux tensions sont observées sur les deux voies de
l'oscilloscope, on enclenche le mode XY pour représenter la tension
modulée en fonction de la tension modulante (ou l'inverse), on obtient
la figure 7. La figure 7 observée, a-t-elle la forme d’un trapéze ?
3) On refait la méme expérience avec les réglages donnants Uy>S;,.

a) Cette modulation, est-elle de bonne qualité ? Justifier.

b) Vérifier, en passant en mode XY que I'on a bien un trapeze (fig.8).
4) On garde Uy>S,, et on fait varier les fréquences Fp et fs.
Par la méthode du trapeze a l'oscilloscope, vérifier que la modulation
est de bonne qualité si Fp et tres grande par rapport a fs.

Fig.6 Uy=< S, Fig.7 Fig.8
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Réponses aux questions :

I- Le circuit intégré multiplieur de tension AD633 (Fig.1 et 2) :

1. Vérification : S(f) = s(t) + U, et p(t) =P, cos2nFpt
Le circuit multiplieur donne en sortie une tension ug(t) telle que:
ug(t)=k.S(t).p(t) . k: coefficient de multiplication dépend du

multiplieur, s’exprime en V.
ug(t)=k.p(t).St)=k.P,.S(t).cos2nF,t =U (t).cos2n Fyt

u(t) est une fonction damplitude U(t)=k.P,.S(t) variable au cours du

temps.
2. Le phénomene mis en évidence est la modulation d’amplitude.
I1- Réalisation expérimentale d'une modulation d’amplitude

1. Le signal ug(t) de haute fréquence garde sa fréquence Fp
constante mais son amplitude varie au cours du temps. us(t) est
modulé en amplitude.

2. RQ : Le signal de basse fréquence s(t) contourne celui de haute
fréquence d'ou, le nom d’enveloppe.

On observe que l'enveloppe positive de la tension us(t) suit les
variations de la tension s(t).

3. p(t) est le signal de la porteuse de haute fréquence (fig.4).

s(t) est le du signal modulant da basse fréquence (fig.3).

us(t) est le signal modulé, de méme fréquence que celle de la porteuse
p(t) et une amplitude qui varie périodiquement au cours du temps avec
la période du signal modulant s(t).

Conclusion :

La tension de haute fréquence, appelée tension porteuse, est modulée
par la tension de basse fréquence.

2) Expression de la tension modulée :

La tension appliquée a I'entrée E; est : U () = p(t) = P, cos2m Fyt

La tension injectée a I'entrée E, est : W, () =s(H)+U,
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La modulation d’amplitude

Avec 5(t) =S, cos2r fi.t et Uj la composante continue de la tension
(permet le décalage de s(t))

Le signal transmis est donc : &, () =U, + S, cos2r .t

La tension Us(f) 3 la sortie S est :
ug(t) = ku, (£).u, (1)

us(t) = k.p(t)(s(t) +U,) = k.P_(s(t)+ U,) cos(2n F,.t)
\ug(t) = U, (t)cos (27 F.t)

N

Avec U, (t) = k.F,(s(t) +U,)

La tension de sortie a une amplitude qui varie au cours du temps de la

a=kP,
forme : |Un(t) = a.5(t) + b/ avec b=k.P, U,

La modulation d’amplitude, c’est rendre I'amplitude modulée
Un.(t), fonction affine de la tension modulante sous forme
Un(t)=a.s(t)+b. elle suit donc les variations de s(t).

3) Cas d’une tension modulante sinusoidale :
U (t)=kP(s()+U,) avec S(t)=S, cos2r 1.t
soit U,(H)=kP, [ S_cos(2m f,t)+ UO]

U _(t)=kP_ .U, {% cos(2r ft) + 1}

0

S

m

Onpose A=KP, U, et m:a

Il vient  |[Un(8) = A[m. cos(2m fy.t)+ 1]
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On appelle U, Le taux de modulation

Application :

Montrer que la tension de sortie a une amplitude qui varie au cours du
temps entre Un(max) et Unh(min) dont vous déterminerez les
expressions :

Ona: —13008(277: f:gt)ﬁl donc A(—m+1)§ Um(t)g A(m+1)
D'ou U, (max) = Aim+1) et U,(min)=Al-m+l)

_ U, (max)-U,, (min)
Montrer que le taux de modulation ol ™~ U (max)+ U, (min) -

4) Qualité de la modulation :

III- Qualité de la modulation d’amplitude (Activité.1, suite)

1. D'apres la figure.6 et avec Uy<S,, L'enveloppe supérieure de la
tension modulée (change de signe au cours du temps) ne suit plus les
variations du signal modulant. Cette modulation est de mauvaise
qualité. On dit que I'on a obtenu une surmodulation.
2. Lorsqu’il y a surmodulation Uy<S;,, le graphique, figure.7 en mode
XY, n‘a plus la forme d'un trapeze (on obtient deux triangles opposés
par le sommet).
3. a. Dans le cas de la figure.8 avec Uy>S,, I'enveloppe de la tension
modulée ne change pas de signe au cours du temps, on dit que cette
modulation est de bonne qualité.
3.b. Lorsque la modulation est de bonne qualité, la figure observée est
un trapeze. (s(t) sur la voie X et us(t) sur la voie Y puis activer XY)
4. Si la fréquence de la porteuse Fp est de méme ordre que la
fréquence fs du signal modulant, alors, on n’‘obtient pas, en mode XY,
un trapeze.

La modulation est de bonne qualité, lorsque la fréquence Fp de la
porteuse est trés supérieure a fs, celle du signal modulant au moins
Fp>10.fs.
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Conclusion :
La modulation est de bonne qualité lorsque :
e Uy>S, (Sm amplitude du signal modulant et U, composante

continue) c-a-d : le taux de modulation : m=Fm<1
0

e la fréquence Fp de la porteuse est tres supérieure a fs (Fp>>fs),
celle du signal modulant (au moins Fp>10.fs).

5) Spectre de fréquences du signal modulé

En utilisant I'expression Us (f) = A[l +m.c0s(27rfs .t)].cos(27rFP -t) ,

montrer que us(t) est la somme de trois fonctions sinusoidales de
fréquences Fp — fs, Fp et Fp + fs. On utilisera la relation :

cosa.cosb =%[cos(a+b)+cos(a—b)]

Transformons le produit de cosinus en somme on trouve :

u (t) =A—2m.cos 271(F, +1£,)t +A.cos(2F, 1) +A—2m.COSZ7T(FP —f)t

On voit apparaitre trois termes:
e Une composante a la fréquence de la porteuse Fp

e Une composante a la fréquence Fp — fs

e Une composante a la fréquence Fp + fs

Noter |'allure du spectre dans le cadre ci-dessous. On indiquera dans le
cadre les valeurs des fréquences et les valeurs des amplitudes
correspondantes.

RQ:

L’examen du spectre d’un signal 4 Amplitude (V)

modulé en amplitude montre que:

e Toute l'information est contenue
dans les bandes latérales

e La porteuse ne contient pas

d’'information.

e La bande de fréquence allouée est

de 2fs, fs étant la fréquence du signal Fréquence en iy
modulant.
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II. Principe de la démodulation d’amplitude
Comment récupere-t-on le signal démodulant pour en extraire
I'information intacte : c'est la démodulation.
1) Les filtresRC:

Activité expérimentale 2 :
Mateériels :

GBF ; oscilloscope ; résistor de protection Rp=1k2 conducteur ohmique

de R=220%2 et condensateur de capacité C=0,47pF.
Expérience : On réalise les deux montages suivants :

Fig.l I I Ya . Ya
RP C RP
@ Rl ludt) - —=C [R| |udt)
/77777 /77777
Association RC série Association RC parallele

On applique, a l'aide d'un GBF, a chaque montage RC, une tension ue
sinusoidale d'amplitude constante U.,=2V et de fréquence f variable de
100Hz a 10kHz tout en mesurant I'amplitude maximale U,s de la
tension de sortie u..

On obtient les graphes ci-dessous qui représentes I'évolution de
I'amplitude U,,s en fonction de la fréquence f.

abwbc< Fig.2 ab\P:@ c< Fig.3

IO N L S S " [ IO BSOS SUN
T L e
P S S S S N S SO S
0 2 4 6 8ph>m<c 0 2 4 6 8 ph>Im<
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1) Pour chaque association RC, comment varie l'amplitude Us, de la
tension de sortie u..

Pour I'association RC série, I'amplitude Usm de la tension de sortie us
est faible pour les basses fréquences et élevée pour les hautes
fréquences.

Pour I'association RC parallele, I'amplitude Usm de la tension de sortie
us est élevée pour les basses fréquences et faible pour les hautes
fréquences.

2) Les associations RC jouent un rble de filtre de tension selon la
fréquence.

On appelle filtre passe-haut, un montage qui laisse passer les
tensions hautes fréquences et coupe les tensions basses fréquences.
On appelle filtre passe-bas, un montage qui laisse passer les
tensions basses fréquences et coupe les tensions hautes fréquences.
2.a) Identifier I'association RC qui joue le role de filtre passe-haut.

2.b) Identifier I'association RC qui joue le role de filtre passe-bas.
L'association RC série est un filtre passe-haut.

L'association RC paralleéle est un filtre passe-bas.

3) Le filtre passe-haut, empéche les tensions continues de passer.
Quelle est le composant responsable ? Justifier.

Le condensateur.

L'association RC série empéche les tensions continues de fréquence
nulle de passer et laisse passer les tensions de fréquences plus
grandes.

2) Détecteur d’enveloppe

Activité expérimentale 3 :
a. Redressement : dispositif (diode + R)

On réalise le montage électrique D
suivant constitué d’'une diode D et d'un > YA

|
conducteur ohmique R :

On applique le signal umeq(t) & l'entré 5 ?8@ 6689
de la diode et on visualise la tension ueq(t)
a la sortie du montage. =
1. Sur la figure ci-apres qui représente le

8|



La modulation d’amplitude

signal umeq(t), repasser avec un stylo (rouge par exemple) l'allure du
signal u.eq(t) visualisé a la sortie.

A Umnod (mV)

“A.,.,.M““A.,.,.A“
"'V V”""V V"'

t (ms)

0]

2. Quel est l'effet de la diode sur le signal umeq(t)

La diode a pour effet de ne conserver que la partie positive du signal
modulé Upmog(t).

3. Pourquoi appelle-t-on u.q(t) la tension modulée « redressée » ?
Car il y a disparition des creux de uneq : Seules les crétes passent.

b. Détecteur d’enveloppe ( association diode + RC paralléle )

On ajoute au circuit précédent un D

condensateur de capacité C monté ne > A
parallele avec le résistor R.

1. Quel est l'effet du quadripble {diode, 5§ 789 c— 5789
RC parallele } appelé « détecteur

d’enveloppe » sur le signal modulé en
amplitude ?

De produire une tension dont I'évolution
suit les crétes de un.g, C.a.d une tension qui suit I'enveloppe supérieure
de Umod

2. Décrire alors le comportement du condensateur lors de la détection
d’enveloppe ?

Le condensateur subit une succession :

¢ De charges (diode passante)

¢ et de décharges dans la résistance ( diode bloguée )

77777
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3. Quelle est I'expression de la constante de temps t de décharge du
condensateur ? T =R.C

c. Condition de meilleure détection d’enveloppe :

Activité expérimentale 4 :

Exemples de détection d’enveloppe : Selon les valeurs de R et C, on
obtient une meilleure ou mauvaise détection d’enveloppe.

1) Dans chaque cas, calculer la constante de temps t du circuit RC
parallele, puis la comparer aux périodes Tp et Ts. On donne la
fréequence de la porteuse fp = 20 kHz et la fréquence du signal
modulant fg = 1,0 kHz.

2) Sur la figure ci-contre, représenter en rouge, avec soin, la tension
uc(t).
a) Pour R =2009Q ; C =100 nF

b) Pour R= 10 kQ ; C = 100 nF

c) Pour R= 3,0 kQ ; C = 100 nF

3) Dans quel cas la détection d’enveloppe est-elle de meilleure qualité ?
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4) Quelles conditions doivent respecter la constante de temps t du
dipole RC parallele pour obtenir une bonne détection d’enveloppe ?

R=200Q;C=100

nF
=RC=..........
T=RC <T,
t inférieur a Tp
T TP TS

m— | —z
décharge trop rapide
entre deux crétes de
la porteuse.

R=3,0kQ; C=100
nF

t=RC=
démodulation correcte
: 1 trés supérieur a Tp
Tp r Ts
' — o

T, <<1t=RC<Tj

Démodultion de bonne
qualité (avec le minim
d’ondulations).la char-
ge et la décharge du
condensateur reconsti-
tuent I'enveloppe
(signal modulant)

R=10kQ; C =100
nF
=RC=..........
décharge trop lente,
T supérieur a Ts
Te T =Ts
: i >
T, <7 =RC
1=RC trés grande et le
condensateur se déch-
arge lentement et ne
suit pas les crétes de
I'enveloppe : mauvaise
démodulation.

2. La détection denveloppe est d‘autant
meilleure que la forme de la tension uc est
proche du signal informatif s(t), c.a.d. suit le plus

fidelement les crétes de Umeg(t).

= parmi les trois cas la meilleure détection

T

d’enveloppe est obtenue pour R = 3,0 kQ et C = 100 nF

3. Condition de meilleure detectlon denveloppe ;S

'inéquation :

T Vérifie

avec Tp la perlode de la ten5|on porteuse et Ts Ia période du signal

modulant.
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3) Elimination de la composante continue

Activité expérimentale 5 :

On ajoute au dipole précédent, le dipole R,C, série: figure.1.

On visualise a I'aide d'un oscilloscope la tension d’entré ue(t) figure.2 et
la tension uc(t) a la sortie du détecteur de I'enveloppe figure.3, puis la
tension de sortie ug(t) figure.4.

Fig.1: redressement Filtre p/a\sse haut
> —=
C
5789 1'°%[r] == 1345 |r] 1345
N J ST7T77

. \/
Détecteur d'enveloppe

Figure.2 Figure.3 Figure.4

1) Quel nom porte le dipole R,C, série utilisé ? Quel est son rble dans
cette expérience ?

Filtre passe haut. L'association RC série empéche la tension de
décalage continue Uo de fréquence nulle de passer et laisse passer le
signal informatif de fréquence plus grande

2) Quel est le nom du montage de la figure.1 ?

Circuit démodulateur

3) Citer les différentes étapes de la démodulation ?

12|



La modulation d’amplitude

Conclusion :

La démodulation d'un signal modulé en amplitude s'effectue en deux
phases :

- la détection d enveloppe avec un condensateur C et un résistor R
montés en parallele (filtre passe bas) tels que :

Tp< =R.C<<Ts
ou Tp est la période de la proteuse et Ts, la période du signal portant
I'information ;

- l'élimination de la composante continue avec un filtre passe-
haut R'C".
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III. Réalisation d’un récepteur radio a modulation
d’amplitude

1) Etude du dipdle (L,C) paralléle :

Activité expérimentale 6 :

On réalise le montage électrique de la figure 1(C = 10uF ; L = 0,1mH ;
R = 1kQ). Le GBF impose une tension sinusoidale d’amplitude 1V.
On fait varier la fréquence f du GBF et on mesure a chaque fois
I'amplitude Ums de tension de sortie us(t) a I'aide de l'oscilloscope.

Courbe de réponse du circuit LC Montage dipdle (L,C) parallele
abw:® c< |
I I
1000—————_____77_‘ __________ JI__ ﬂ}
500 L L @99 537%&20 LT1>345
....... : " | 77777
5 h>:Im<

Les valeurs obtenues des divers couples ( f, Ums) ont permet de tracer
la courbe qui représente la variation de Ums en fonction de la
fréquence f figure.2.

1) Décrire la courbe de réponse Ums en fonction de f.

Pour fm voisin de 5kHz la tension Ums passe par un maximum.

2) Pourquoi le circuit (L,C) parallele est-il appelé filtre passe-bande?
Filtre passe-bande car I|‘amplitude de la tension de sortie est
importante ( le signal passe bien ) dans une bande de fréquence
autour de fo.

3) Déterminer graphiquement la fréquence f, correspond a la valeur

maximale de l'amplitude Usm, puis la comparer a f SR
, - I NITe
frequence propre du circuit LC .

4) Comment faut-il agir pour rechercher une station radio ?
L'amplitude Ums est maximale pour fm = fo = 5kHz la fréquence
propre de LC.
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Pour capter une émission de facon optimale on doit choisir la fréquence
porteuse fP = fo du circuit LC

2) Réalisation d’un récepteur radio simple

Activité expérimentale 7 :

Dans le montage précédente, on remplace le générateur basse
fréquence par une antenne réceptrice et on utilise une bobine
d'inductance L variable (0,1mH<L<0,3mH). On ajoute un circuit
d’amplification et un circuit de démodulation.

On visualise a I'aide d'un oscilloscope les tensions suivantes uy, u,, us
et uy au cours de fonctionnement du montage.

L detecteur d'enveloppe filtre passe haut
antenne ) A y——
I
|

B T - IC Vers amp-
‘% ClziT[\EgRl [] Cs— R3D|[A S4D ][_ |ellj[|(|3_6|i|geur

/77777
)

\, . J\ , ). N \/” . J ,\/ .
detection sélection amplification demodulation

1) Le circuit LC parallele est appelé "circuit d’accord". Quelle est la
gamme de fréquences possible balayées par ce circuit?

« Circuit d'accord » car, pour un couple de valeurs (L,C) choisies, il y a
accord entre le circuit (L,C) et la porteuse de I'émission.

L=0,1mH = f0 = 503292Hz

L =0,3mH = f0 = 290596Hz

La gamme de fréquences possible balayées par ce circuit :

[ 290kHz ; 503kHz ]

2) Comparer et décrire les tensions visualisées.

u2 est une tension modulée en amplitude amplifiée .

u3 représente l'enveloppe supérieure de la tension modulée en
amplitude qui est proportionnelle au signal modulant décalé.

U4 est une tension proportionnelle au signal modulant émis par
la station ( elle oscille autour d'une valeur moyenne nulle).

3) Vérifier que les conditions d’'une démodulation de bon qualité ont été
remplies.
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