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ELECTRICITE

I. Modulation d’amplitude et de phase

1.1. Modulation d’amplitude

a. Fabrication du signal modulé

1. Le montage conduit & vy = kujua + ug2 = ug (1 + kuq), d’ott I'expression proposée avec .
2. Comme wy > wp,, on a un signal porteur rapide dont 'amplitude est modulée lentement par le signal

Vs('t) - o
o | i i
IR AR

3. On décompose vs en série de Fourier en linéarisant :
1 1
Vs = imUO cos((wp — wm)t) + Up cos(wpt) + §ng cos((wp + wm)t) .

Il y a donc 3 composantes spectrales, toutes situées dans les hautes fréquences !. Dot le spectre :
Ap
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4. Comme les courants i et i_ sont nuls, et qu’en régime linéaire vy = v_, la loi des nceuds en terme de
potentiel conduit a

w0+ E o = Lt v 1+R2
Z T L L §T 79 R/
Ro Ry Ry

On voir qu'il suffit de prendre | Ry = Ry | pour obtenir un vrai sommateur {vs = v1 + v2]

1. C’est le principe de la modulation : les ondes électromagnétiques haute fréquence se propagent mieux qu’a basse fréquence,
pour des raisons de rayonnement d’antenne notamment.

»
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b. Extraction du signal modulant par démodulation synchrone
5. On a vs2 = kvavs. On obtient de méme apres développement
Vg2 = $kUpVp [1 + cos(2wyt)] + 2 mkUgVp [cos((2wp — win)t) + 2 cos(wmt) + cos((2wp + wi)t)]

Il y a donc 5 composantes spectrales, dont une composante "continue" et une basse fréquence correspondant
au signal modulant de pulsation w,, :

Ay
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%mkaVb
%mkaVw [ | | | | "
0 wn 2wy, — Wiy 2wp2wp + W

6. Conception du filtre F;

a) On prend la tension de sortie sur le condensateur, car il coupe le circuit & basse fréquence alors qu’il
se comporte comme un fil & haute fréquence, ce qui donne un comportement passe-bas :
[81 =0

R R R
E—mi —_— ——
Us 2[ C}l Vs 2[ IS 1= Us2 Us {
=4

-

BF HF
. -1
b) La régle du pont diviseur de tension conduit & H = [1 + jCw (R + jLw)] ™' = {1 +5 - ZL’Q] avec
1 1 /L
—w = let|Q==4/2|
T=do |9 = e et |Q z\c

1
—2 . .
. Pour avoir un vrai comportement de passe-bas avec un

c) Le gain vaut Gy(z) = [(1 —22)2 + 5—22]
gain monotone (décroissant), il faut éviter toute résonance. Sinon le filtre va se comporter de fait
comme un passe-bande en privilégiant les fréquences centrales. On pose f(z) = (1 —22)% + gg et on
en cherche le minimum : f’(z) = 0 conduit & 22 = 1 — ﬁ, ce qui n’est possible que si @ > % On

1
el

Par ailleurs G1(1) = @ donc le gain a basse fréquence décroit d’autant moins vite que @ est grand.

Pour restituer au mieux les basses fréquences on choisit donc .

souhaite donc imposer |Q < @, =

d) Pour cette valeur de @, le gain s’écrit simplement Gy(z) = 1/v1+ z*. La fréquence de coupure

1 1
érifi c) = x/V2=1/v2donc z.=1,dou| fe1 = fo=— —
vérifie G(z¢) = Gmax/V?2 /V/2 donc z ou | fe1 = fo 5 VI
1 1
e) On impose f.1 = 6kHz donc|C = e F = 7nF. De plus, le choix de @ impose la valeur de R :
T cl

1 /L
i e

et| G ~
‘ dBlz>>oo

f) Gqp1 = 20log G; = —10log(1+2z*). Donc les deux asymptotes sont ‘ GaB1 2 0
&

—40log x|

La transition s’opere de part et d’autre de « = 1, cf schéma en annexe (trait bleu continu).
2
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7. Conception du filtre 7,
a) On réalise un montage série en prenant la tension sur la résistance :
51 C S S1 s=10 51 5=5]
R - R R
=4 ou
BF HF
1
b) La relation du pont diviseur de tension conduit & Hy = £ = |————| Le gain Ga(w) =
B L+ jrow
1
-1 N 1
[1 + W} 2 o Gomax = 1. Donc Ga(wes) = 1/v/2 < RCweo = 1, d'otl | foo = RO |
1
c) On impose que f.2 = 20 Hz, ce qui donne |C' = =1,5uF.
271']%fc2
1
. ,-1
d) Sachant que RCw = sz = i‘; x, on exprime le gain en fonction de z : Ga(z) = [1 + ffcfﬁ] *. On
€ € cl
obtient ainsi les formes asymptotiques suivantes : |Ggga ~ 20 Iog@ + 20log x| d'une part et
e fe2
Gagg2 — 0|d’autre part. La transition a lieu en |z = f,CQ = 3,3 x 1073, D’ott le tracé en annexe
T>>% fcl

(trait discontinu vert).
8. Mise en cascade des filtres r; et r.

a) Si l’on met les filtres directement en cascade, le filtre 77 n’aura plus la méme fonction de transfert
qu’en sortie ouverte, donc on n’aura pas globalement pour F : H = H,.H,. Pour que les fonctions
de transfert en sortie ouverte soient préservées dans le montage, une solution est d’intercaler un
montage suiveur constitué & partir d’'un Amplificateur Linéaire Intégré, selon le montage suivant :

1
D

Fi F

Le montage suiveur ayant une impédance d’entrée quasi infinie et une impédance de sortie quasi
nulle, on dit qu’il y a adaptation d’impédances et alors H = H,.H,.

b) On a alors G(w) = G1(w).Ga(w), d’ou ‘ Gap = Gap1 + Gape | Le diagramme de Bode en gain de F
est la somme de celui de Fj et celui de F> (cf annexe, tiret-point rouge).
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c. Application

9. a) Le signal détaillé dans la question 5. entre dans le filtre. Il en sort s(¢) :

s(t) = G(0) %kUOVO cos ¢(0)
G(wm) § mkUoVy cos(wmt + ¢(wm))

G(2wp) $kUoVp cos(2wyt + ¢(2w,))

+
+ G(2wp — W) T mEUGVy cos((2wp — wi )t + (2w, — win))
+
+ G(2wp + wm) %mkaVg cos((2wp + wm)t + ©(2wp + wi))

Notons que de fait la composante continue n’apparait pas car G(0) = 0.

<1+£)A(1+(R(§w)2)}

_1
2

b) On a|G(w) = G1(w)Ga(w) = . Pour I'application numérique, il est

2
feo

plus pratique de travailler avec la fréquence compte-tenu des données : G(f) = [(1 + ﬁr) . (1 + ﬁ)] 2

fex
On calcule les amplitudes de chacune des composantes du signal s(t) :

w 0 W 2wp — Wm 2wy

Sm(w) (V) [0 1,2x1071 | 2,2%x107% [ 8,6x107° | 2,1 x 107°

2wp — Wm

¢) On peut donc & environ 0,1% prés (rapport des amplitudes) retenir uniquement la composante
fondamentale & w = wy,, qui correspond au signal modulant. Par ailleurs, on a ©(fm) = ©1(fm) +

w2(fm) car H = H;.H,. De plus, comme ]{C’"l =0,16 < 1et % = 50 > 1, on peut approximer

o(fm) =~ arg(1) + arg(j f:"z ), dott | p(fm) ~ = |~ 90°. Finalement,

T
2

s(t) = Sy cos(27 fnt + g) = —S,, sin(27fiut) avec S, ~1,2x 1071V

1.2. Modulation de phase
a. Principe de la modulation
10. On développe le cosinus puis on approxime le sinus et le cosinus pour m < 1 (cf formulaire) :

vs = Uy [cos(wpt) cos(m cos(wint)) — sin(wpyt) sin(m cos(wmt))] = Uy [cos(wpt) — sin(wpt)m cos(wpmt)] .

Dot la relation demandée, avec ‘ f(t) = —mUp cos(wpt) ‘

11. On doit avoir ub(t) = —Uj sin(wpt). L’opérateur « Dp » doit donc déphaser le signal us en lui ajoutant
s
7.

b. Réalisation de I'opérateur «D,»
12. Il s’agit d’un pont de Wheatstone. On applique deux fois la régle du pont diviseur de tension : H = %2 =

1—jRCw
__ 1 1 don|H =¥
e R T %
13. Le gain vaut |H| = 1 donc le filtre n’agit que sur la phase. On a arg(H) = arg(—1) + arg(l — jRCw) —
arg(l + jRCw) = 7 — 2arg(1 — jRCw), d’ou ‘ ¢p = — 2arctan(RCw) ‘

14. On veut ¢p = 7, donc § = arctan(RCwy) d’ott | RC = — |.

1
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