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Les signaux analogiques

> Les signaux analogiques sont analogues a une grandeur
physique : tension, courant, pression, intensité lumineuse, ...

>Ils sont continus dans le temps et peuvent prendre une
infinité de valeurs.

» Le but de la modulation est de transmettre ces signaux a
grande distance : on va donc transformer le signal pour
I’'adapter au canal de transmission (air, cable, ...)
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Les Modulations

»Le signal m(t) que l'on veut transmettre est généralement
basse fréquence : voix, images, données

»On utilise une porteuse p(t) de fréquence élevée F,
p(t) = Asin (27 Fpt + )

»>On multiple le signal m(1) par la porteuse _uG.v pour obtenir
le signal modulé s(%)

»>s(t) est la porteuse modulée en amplitude , en fréquence ou
en phase
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Les Modulations

p(t) = Asin (27 Fpt + 0)

» Modulation linéaire ou modulation d’amplitude :
v' Double Bande sans Porteuse (DBsP)
v" Double Bande avec Porteuse (DBaP)
v Bande Latérale Unique (BLU)

» Modulation non linéaire :
v' Modulation de Fréquence (FM)
v' Modulation de Phase (PM)
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Les Démodulations

La démodulation permet de retrouver le
signal original m(t) a partir du signal s(t)

»Démodulation d’amplitude
v'Démodulation d’enveloppe
v'Démodulation synchrone

» Démodulation de fréquence
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La Modulation dAmplitude

» La modulation AM est utilisée pour les
transmissions radio

v'Ondes Courtes : 11m a 60m

v'se propagent tres loin — Radio France
International

v'Ondes Moyennes : 200m 600m
v'exemple

v'Ondes Longues : ~1 500m
v'exemple : Radio Luxembourg : 1,7 km,
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Modulation Double Bande
sans Porteuse

DBsP
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Modulation Double Bande sans Porteuse
DBsP

v’ m(t) contientle message

v' p(t) la porteuse, de fréquence Fo
p(t) = Asin (27 Fpt)

v 5(1) le signal modulé contient le message
son spectre sera autour de Fo et —Fo0

s(1) = [A m(t)]sin (27 Fyt)
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Modulation Double Bande sans Porteuse
DBsP

signal modulé

38 00\ ABE B4

AN

message signal modulé
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Modulation Double Bande sans Porteuse

» Calcul pour un signal sinusoidal

v m(t) est un signal sinusoidal
m(t) = Ap, cos (27 frut + dm)

v p(t) la porteuse
p(t) = Acos (2w Fyt)

4 le signal modulé
s(t) = [A m(t)]cos (27 Fot)
s(t)= Agm Jcos(2m + bm)
+ cos(27 + Om)]

le spectre du message est translaté autour la fréquence Fjy
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Modulation Double Bande sans Porteuse

> Bilan Energétique
s(t) = p(t) m(?)

La puissance du signal modulé est égale a la puissance
du message transmis :

Pr = Pysg+ Prsp :
”M
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Modulation Double Bande sans Porteuse
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Modulation Double Bande sans Porteuse
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Démodulation Double Bande sans Porteuse

» Démodulation synchrone :

v'11 suffit de multiplier le signal modulé par une
sinusoide identique a la porteuse (méme
fréquence, méme phase) et de filtrer passe-bas

m(t) : message
p(t) : porteuse

: signal modulé

v'Signal démodulé :

\

)}
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Démodulation Double Bande sans Porteuse

> Le calcul :

v'le message : m(¢)
vle signal modulé () = m(t) p(?)

v'signal modulé multiplié par la porteuse

= [m(t) Acos(2mEyt)] Acos(2mFopt)

salt) = s(t) p(t)
sq(t)
%mmme —
v'filtré passe-bas

Sq(t) ~ m(t)

j
/

\%Tﬁ@v + m(t) cos(2m (2Fy) t)]
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Démodulation Double Bande sans Porteuse
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Démodulation Double Bande sans Porteuse
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Démodulation Double Bande sans Porteuse

) message/signal démodulé
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Démodulation Double Bande sans Porteuse

> Si le signal de démodulation n’est pas en phase avec la
porteuse .....

v'signal modulé multiplié par la porteuse déphasée
sa(t) = s(t) p(t + @)
sq(t) = [m(t) Acos(2mFot)] Acos(2mFot + ¢)
sq(t) = \%?@@v cos(@) + m(t) cos(2m (2Fp) t + ¢)]

v'filtré passe-bas

salt) ~m(t) cos(¢)
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Démodulation Double Bande sans Porteuse

» On peut obtenir la porteuse a partir du
signal modulé :

Filtre
< ,
X Passe-Bas

X2 Filtre , | Diviseur de
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A 4
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Démodulation Double Bande sans Porteuse
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Démodulation Double Bande sans Porteuse
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Modulation Double Bande
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Modulation Double Bande avec Porteuse :

DBaP

v'm(t) estun signal qui contient le message

v’ p(t) la porteuse
p(t) = Acos (2w Fot + ¢)

v s(t) le signal modulé
A v p(t) + B m(t)cos (2w Fpt + ¢)

s(t) = A(1 + k m(t)) cos (2m Fot + ¢)

. 1ndice de modulation
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Modulation Double Bande avec Porteuse
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DBaP

v" Indice de modulation k = 1
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v" Indice de modulation k
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e Indice de modulation k
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e Indice de modulation k
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Modulation Double Bande avec Porteuse

v Puissances
= Dans le cas ot m(t) est une sinusoide : m(t) = cos Awﬁ f Sﬁv

s(t)=A(+ k m(t)) cos(2mFpt) k<1
: A cos(2m Fot)
A A

+Mw cos(2m(Fy — fim)t) + M\ﬁ cos(2m(Fp + fm)t)

v
P
b
g

= La puissance totale du signal modulé 1 est égale :

m == wolTmem |_|whmm k2
avec Pysp = Prsp = —

- \aw

Pr=P(1+ %)

4

La puissance totale du signal modulé contient au moins 2/3 de la porteuse !
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Démodulation synchrone
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Démodulation par détection d’enveloppe
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DBsP

Spectre du message
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Signal original et signal modulé
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Signal en sortie de diode A
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Conclusions

v’ Les Modulations d’Amplitude Double Bande avec ou
sans Porteuse sont tres faciles a réaliser

v’ La démodulation des Modulations d’Amplitude Double
Bande avec Porteuse est tres simple :

détection d’enveloppe
= Elle est utilisée pour les transmissions radio

@ Pb : ce sont des modulations qui demandent de
Uénergie et de la bande passante....
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Modulation Bande Latérale Unique

BLU
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Modulation a Bande Latérale Unique

> Le principe :
On souhaite que le signal modulé (transmis)

ne contienne que 'information contenue dans
le message.

v'On ne va pas transmettre la porteuse

v'On ne va transmettre quune « bande » du signal :
la bande haute (USB) ou la bande basse (LSB)
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Modulation a Bande Latérale Unique

> Le probleme

vl va falloir éliminer la bande haute ou la bande
basse du signal transmis.

v'Si on le fait lorsque le signal est modulé autour de
Fo, il faudra éliminer des filtres d’ordre tres élevé
pour éliminer une des bande .... Irréalisable

> La solution

v'Il faudra éliminer la bande basse (ou haute) en
basse fréquence
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Modulation a Bande Latérale Unique

» La méthode de Weaver
v'Le message m(t) occupe la bande [0 £] et [0 =£]
v'On translate le signal (en quadrature) autour
de £
v'On filtre passe-bas par un filtre fe =%
pour ne garder que la bande haute

v'On module (en quadrature) pour transporter
la bande basse du signal autour de Fj
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Modulation a Bande Latérale Unique

Méthode de Weaver: filtrage en quadrature

\ /m_omo:m du message m(t)
Filtre .
ﬂ Passe-Ba @ f,

cos(f) cos(t)

U

Transposition a I'origine

sin(f,) sin(f,)

* Filtre W@ _
Passe-Ba Transposition af 7
I o

Filtre passe-bas

V)
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Modulation Bande Latérale Unique
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Modulation Bande Latérale Unique
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Modulation Bande Latérale Unique

J BLUdemodcours/Spectre signal modulé
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Modulation Bande Latéerale Unique

) Message-Signal modulé

R EEIEEE
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Démodulation BLU

» Démodulation synchrone

v'Pb de synchronisation entre la porteuse et la sinusoide
utilisée pour la démodulation

v Possibilité d’obtenir la porteuse a partir de signal modulé :

N Filtre
"X Passe-Bas

Fitre | | Diviseur de
Passe-Bande fréquence

VXN

» Démodulation par détection d’enveloppe

v On transmet la porteuse pour pouvoir réaliser une détection
d’enveloppe
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Démodulation synchrone BLU
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Démodulation synchrone BLU
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La modulation non inéaire

v Le message m(t)
v’ La porteuse  p(?)

]

v’ Le signal modulé s(7) = a(t) cos( )

= Modulation d’amplitude :
le message est contenu dans a(?)

= Modulation de fréquence :
le message est contenu dans
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La modulation non linéaire

= Phase instantanée :
O(t) = 2w Fot + ¢(t)

= Modulation de Phase
O(t) = 2rFot + k, m(t)

s(t) = Acos(2mFpt + k,m(t))
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Modulation de fréquence

» Fréquence instantanée :
1 do(t
Fi(t) = — 40)

— — Fn t t
27 dt 0t m(t)

= Signal modulé en fréquence :

¢
= Acos(2mFyt + 27 \ m(u) du )
0

<) FM

8B LLL HBE DA H
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