PSI Travaux pratiques de Physique-Chimie

TP Emetteur radio

Capacités exigibles du programme

Modulation et démodulation d’un circuit multiplieur.

— Elaborer un signal modulé en amplitude a Paide — Reéaliser une démodulation synchrone.

Liste du matériel

— Module multiplieur (x2) — Modules Phytex d’émission/réception radio
— Alimentation +15/—15 V — Module Phytex microphone/ampli/écouteurs
— GBF (x2) — Module Phytex détecteur d’enveloppe

— Oscilloscope — Boites de résistance/capacité variables

1 Modulation d’amplitude

Modulation d’un signal sinusoidal :
Déterminer et mettre en ceuvre un protocole expérimental permettant de moduler un signal sinusoidal de
fréquence 10 kHz et d’amplitude 5 V par un signal sinusoidal de fréquence 1 kHz et d’amplitude 2,5 V.

Spectre d’un signal modulé :
Déterminer et mettre en oeuvre un protocole expérimental permettant de tracer le spectre du signal obtenu
précédemment.

2 Démodulation d’amplitude

Démodulation par détection d’enveloppe :
Déterminer et mettre en ceuvre un protocole expérimental permettant de démoduler le signal obtenu précédem-
ment par détection d’enveloppe.

Démodulation synchrone :
Déterminer et mettre en ceuvre un protocole expérimental permettant de démoduler le signal obtenu précédem-
ment par démodulation synchrone.

Spectre d’un signal démodulé :
Déterminer et mettre en oeuvre un protocole expérimental permettant de tracer le spectre du signal obtenu
précédemment.

3 Réception de radios « grandes ondes »

Déterminer et mettre en ceuvre un protocole expérimental permettant de générer puis capter une émission de
radio « grandes ondes ».
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A  Annexe 1 - Modulation et démodulation d’amplitude

Moduler un signal en amplitude, c’est faire varier son amplitude au cours du temps a l'aide d’un autre signal.
Dans la pratique, on module le plus souvent un signal sinusoidal appelé « signal porteur » par un signal autre
appelé « signal modulants. Le résultat de cette modulation est appelé « signal modulé ».

A.1 Principe de la modulation d’amplitude

A.1.1 Principe

La modulation « en amplitude » consiste donc & faire varier ’amplitude du signal porteur dans le temps :
s(t) = a(t) cos(2m fut + ) avec a(t) = As,,(t) + B

Dans la pratique, on va multiplier un signal porteur de la forme u, = U, cos(27 f,t + ¢) par un signal constitué :
— du signal modulant de la forme u,, (t)
— d’un signal constant Uy

On obtient alors :

[u(t) = (un(t) + Up)Uy cos(2mfyt + ¢)|

La multiplication s’effectue en pratique a I’aide d’un composant appelé multiplieur :

A.1.2 Exemple
Prenons exemple ol ty, (t) = Uy, cos(27 fnt + @), on obtient :
u(t) = (Um cos(27 fint + @) + Uo) U, cos(2m fpt + )

On obtient alors un signal de forme caractéristique :

modulation d'amplitude

|signal modulant |

A [~ 1

Il
IR m

ARk : —

termnps

On constate que 'enveloppe supérieure du signal modulé correspond au signal modulant. I

L’expression précédente paut se mettre sous la forme :

amplitude du signal
——

u(t) = UpUp(1 + mcos(2m fnt + @)) cos(2m fipt + ¢)

U .
avec m = —= le « taux de modulation ».

0
En faisant varier le rapport m, on obtient :
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On constate que si m > 1, le signal modulant n’est plus contenu dans 1’enveloppe, on parle de « surmodulation ». I

Le spectre du signal obtenu est alors le suivant :

Amplitude

I,

f-f f+f

p m p m

Fréquence

On comprend alors I'un des intéréts de la modulation : le signal est regroupé autour de la fréquence f, : on
pourra alors a l'aide d’un filtre passe-bande récupérer ce signal (principe du « circuit d’accord » d’un antenne
radio), puis récupérer I’évolution de Pamplitude de 'enveloppe du signal (étape de « démodulation ») pour
récupérer le signal modulant.

A.2 Principe de la démodulation d’amplitude

A.2.1 Principe

Récupérer le signal modulant a partir d’un signal modulé se nomme « démodulation ». Elle peut étre réalisée
par exemple par démodulation synchrone ou par démodulation par détection d’enveloppe.

A.2.2 La démodulation synchrone

Elle consiste en la multiplication du signal modulé par un signal synchrone avec la porteuse (par exemple la
porteuse elle-méme), puis en 'application d’un filtre passe-bas.

Amplitud e Amplitude

A ANANEEN AN

o 0 .
o 2f, Fréquence f I Fréquence f

(a) (b)

FIGURE 1 — Sur la figure (a), le spectre du signal obtenu par multiplication du signal modulé par le signal
synchrone montre que le signal est présent aux basses fréquences. Il ne reste plus qu’a appliquer un filtre
passe-bas pour obtenir un signal dont le spectre est représenté sur la figure (b).
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A.2.3 La démodulation par détection d’enveloppe

Elle se réalise en deux étapes :
— la « détection d’enveloppe » (permettant de récupérer le « signal d’enveloppe » ) ;
— D’élimination du signal continu (permettant de centrer le signal d’enveloppe).

La détection d’enveloppe
La détection d’enveloppe se réalise assez simplement & ’aide du montage suivant :

° ™
+ L1 l
‘v i)

I \

Le résultat consiste en une succession de courbes de charges et décharges qui permettent le suivi global de
I’évolution du signal d’enveloppe :

Mt
vvuvuvv

Les conditions pour une bonne détection d’enveloppe sont illustrées par les schémas suivants :

FIGURE 2 — Sur la figure (a), le temps caractéristique 7 RC' est trop grand devant la période du signal modulant,
alors que sur la figure (b), 7 est trop petit devant la période du signal modulé.

Pour avoir une bonne détection d’enveloppe, on doit avoir :

T, << RC <Tp,

avec T, la période du signal modulant et 7}, celle du signal porteur.

L’élimination de la composante continue

L’élimination du signal continu peut s’effectuer & I’aide d’un simple filtre passe-haut du premier ordre :
cl'
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B Annexe 2 - Réception de radios « grandes ondes »

Les signaux des radios « grandes ondes » sont modulés en amplitude. Le signal modulant est celui que l’on
souhaite transmettre (voix, musique), le signal porteur permet de différencier une radio d’une autre. Pour
sélectionner la radio correspondant a un signal porteur de fréquence définie, on utilise un filtre « passe-bande »,
on dit alors que l’on « accorde » le circuit sur cette fréquence. La démodulation est l’étape suivante, permettant
de récupérer le signal modulant.

B.1 Le « circuit d’accord » : un filtre passe-bande R+L//C

Lorsqu’on fait varier la fréquence f de la tension aux bornes du dipéle R+L//C, on remarque que la tension
efficace u.g varie.

Uppieff
A
P upm,o
Upp
N
u(t) @@ L C | upy(t)
M >f

(a) (b)
La tension efficace u.g passe par un maximum pour une fréquence fu appelée fréquence propre du dipdle

1
R-+L//C qui vaut : =
//C quivaut: fo = Zmm

On appelle Af la bande passante & —3 dB qui correspond au domaine de fréquence pour lequel la valeur de la
Ueff,max

V2
Un tel circuit est qualifié de « filtre passe-bande » car la tension & ses bornes prend une valeur

importante dans un intervalle de fréquence. Il permet ainsi la sélection d’une « bande » de
fréquence bien précise centrée sur la fréquence f.

tension efficace est supérieure &

B.2 L’antenne de réception

Une antenne peut recevoir toutes les ondes hertziennes émises par les différentes radios. Pour sélectionner une
radio particuliére de porteuse f, il faut coupler I'antenne réceptrice a un filtre passe-bande d’inductance L (ou
de capacité C) variable convenablement réglé appelé « circuit d’accord ».

Antenne Antenne
récepirice réceptrice
P P
L C o L f C

—
2 ok

La fréquence propre fy du circuit d’accord est alors égale a la fréquence f,, de la porteuse :

fOpr

Dans la pratique le bouton des stations est relié a4 un condensateur de capacité variable. La bande passante du
circuit d’accord doit étre suffisamment étroite pour ne capter que la station recherchée, mais suffisamment large
pour englober la largeur de bande nécessaire du fait de la modulation d’amplitude.
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PSI

C Annexe 3 - Mode d’emploi du module de réception « grandes
ondes »
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