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PREFACE

PREFACE

Ce support de cours, en « Telecommunications Fondamentales », est principalement

destine aux etudiants de deuxieme annee Licence Telecommunications. Ce cours permet aux

etudiants d'aborder les principes de base des differents mecanismes utilises clans la transmission

des signaux d'une source a une destination. A la fin de ce cours, letudiant acquerra la maitrise

des differentes techniques de transmission analogiques ainsi que numeriques. Ce cours sert de

base pour le cours des Communications analogiques de la troisieme annee licence en

Telecommunications.

Avant d' entamer les differentes techniques de transmission, on va voir les notions de

base liees a la telecommunication ainsi que les differents services offerts par les systemes de

telecommunications. De meme, letudiant va voir une idee generale sur la classification des

signaux et les modes de transmission.

Ensuite, l'etudiant va apprendre les differentes techniques de transmissions analogiques

et numeriques. Au premier, on va voir la necessite d'utiliser la modulation dune maniere

generale puis l'etudiant va entamer les differents types de la modulation analogiques (AM, FM

et PM).

Enfin, le cours presentera les differentes techniques de la transmission numerique

(modulation numerique), ou l'etudiant va apprendre les concepts de base de la transmission

numerique et les procedures de numerisation d'un signal analogique (echantillonnage,

quantification et codage).

Prerequis pour la matiere

Pour suivre cette matiere d'une maniere efficace, l'etudiant est sense avoir acquis au prealable

les notions fondamentales sur :

❖ Mathematiques 3

❖ Ondes et vibrations

❖ Electronique fondamentale 1

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi
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sansft{, optiques ou autres systemes eCectromagnetiques).



CHAPITRE

I
GENERALITESSUR LES TELECOMMUNICATIONS

1.1 Introduction

Les systemes de communication ont connu un developpement tres rapide, surtout

pendant ces demieres decennies. Avant de presenter l'histoire de ce developpement, on doit

d'abord comprendre la notion de communication et de telecommunication a travers les

definitions et exemples presentes dans les paragraphes suivants.

I.2 Systeme de telecommunication

Un systeme de communication permet de transmettre une information d 'un lieu A a un
lieu B eloigne (Fig. I.1).

Figure 1.1 : Exemple d'un systeme de communication.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi



CHAPITRE I GENERALITESSUR LES TELECOMMUNICATIONS

Le mot telecommunication est utilise lorsqu'il s'agit de communiquer a distance, a
l'aide d'un appareillage adequat. Le systeme utilise permet de transmettre un signal, porteur

d'une information (voix, images, donnees... ), d'une localisation a une autre, pouvant etre tres

eloignee.

1.3 Elements d'un systeme de telecommunication

N'importe quel systeme de telecommunication se compose de trois parties essentielles

(L'emetteur, le recepteur et le canal de transmission) comme le montre la figure I.2.

Emetteur

Information }tSource f-------.j Capteur Traducteur Modulation

'Recepteur I •j I y.., Transducteur )◄ r Demodulation

Figure 1.2 : Parties d'un systeme de telecommunications.

1.3.1 L'emetteur

Il est constitue de plusieurs parties qui sont utilisees pour faciliter la transmission des

informations via le canal.

► La source d'information qui sert a delivrer le signal a transmettre et qui peut etre :

- Une source discrete : Clavier (Alphabet : { a, b, ... , z} ),

Signe (0,1)

- Une source continue : Microphone (signal acoustique : Parole)

Capteur, Camera (signal video, images, signal video composite)

► Le systme de transmission

Cette partie englobe les differentes sous-parties de transmission, telles que les

modulateurs, les amplificateurs, les filtres et l'antenne emettrice.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi



CHAPITRE I

1.3.2 Le canal de transmission

GENERALITESSUR LES TELECOMMUNICATIONS

C 'est le milieu dans lequel le signal va se propager de l'emetteur vers le recepteur (L' air,

le cable coaxial, la fibre optique, le guide d'ondes ... ) (Fig. I.3). Generalement, ce milieu est

altere par des signaux non desires (bruits et interferences).

Jacket

Conducteur,
--/

Dielectrique

Blindage
conducteur

(b) Cable coaxial

Protection Gaine

I
"Coeur

(a) Guide d'onde metallique
(Rectangulaire)

le) Fibre ootiaue

Figure 1.3 : Quelques t;,pes des canaux de transmission.

1.3.3 Le recepteur

C'est la partie qui interprete convenablement le message et reconstitue toute

l'information que l'emetteur envoie via le canal.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi •
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1.4 Le spectre electromagnetique

GENERALIIESSlJR LES IELECOMMUNICAIIONS

Depuis l'apparition des premiers systemes de telecommunication, les bandes

electromagnetiques ont vu s'ouvrir un tres grand nombre d'utilisations.

La communaute internationale des radiocommunications organise des meetings

periodiques afin de planifier, gerer et controler le spectre des frequences (Tableau I.1 ), ce qui

permet d'eviter le brouillage, les conflits et les interferences entre les differents services. Cela

permet aussi aux nouvelles innovations techniques de trouver une place favorable a leur

developpement, a leur diffusion et a leur bon fonctionnement, en cohabitation avec les

utilisations les plus anciennes.

Tableau 1.1 : Spectre des frequences.

Milieu de transmission Bandes de frequence Frequence (Hz)

Rayon Gamma 10?

RayonX 10"°

Ultraviolet 10'°

Fibre optique La lumiere visible 1014

Infrarouge 10"

Micro-ondes THF 10

t EHF

PCS, Micro-ondes SHF

FM, TV, Radio cellulaire UHF 10"

TV, coaxiale VHF

AM

Coaxiale HF 10°

Telephonie (Twisted wire) MF 10°

Frequence audio LF 10'

VLF 10°

ELF 10'
- 10"

Note: Les bandes radio, micro-ondes, infra-rouge et la lumiere visible sont capables

de porter l'information.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi



CHAPITRE I GElvERALIIESSUR LES IELECOMMUlvlCAIIONS

1.5 Les services offerts par les telecommunications

Ces services se distinguent par le type des informations transmises, le nombre de

partenaires impliques et par le role respectif que jouent ces partenaires (le mode de

communication) (Fig. I. 4).

Unilateral (·)) Monologue

Bilateral G & Dialogue

& GO
Multilateral G & Conference

& G

Figure I. 4 : Les modes de communications.

Parmi ces services on trouve :

• La parole

• Musique

• Textes

• Image fixe

• Image animees ---►

• Donnees

{

Unilateral (Horloge parlante, Radio diffusion)
Bilateral (Telephonie, interphone, ... )
Multilateral(Conference telephonique, ... )

Unilateral (Radio diffusion, ... )
(Unilateral (Telegraphie)
Bilateral (Telex, Teletex)

(Unilateral (Telecopie, Telefax)
l Bilateral (Videotex)

{

Unilateral (Telegraphie)
Bilateral (Telex, Teletex)
Multilateral(Visio Conference)

(Unilateral (Telecommande, Teleserveillance, ... )
lBilateral(Teleinformatique)

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi



CHAPITRE I

I.6 Histoire des telecommunications

GENERALITESSUR LES TELECOMMUNICATIONS

Il existe deux types de communications (filaires et sans fil). Quand il n'est pas possible

d'utiliser les systemes de communications filaires (presence d'obstacles, ou liaison a grande

distance), il est necessaire d'utiliser un recepteur mobile (avion, bateau, drone, telephone

mobile, satellite ... ). Pendant ces dernieres decennies, les telecommunications sans fil ont connu

un essor considerable clans le monde. Il est maintenant plus rapide et plus economique d'utiliser

des reseaux sans fil que d'installer des infrastructures filaires pour couvrir une zone

geographique donnee.

Cet essor fulgurant des systemes de telecommunications sans fil (qui a toujours ete

affecte par les besoins de l'etre humain clans chaque periode de l'histoire) est principalement

du aux differentes inventions connues a travers les temps et que nous allons presenter

brievement suivant leur ordre d'apparition.

I.6.1 Le telegraphe

En 1837, M. Morse invente un alphabet telegraphique. Le mot telegraphe est compose

de deux mots (tele : loin a distance, graphe: Ecrire du Gree). C'est done un systeme destine a
transmettre des messages d'un point a un autre sur des grandes distances, a l'aide d'un code.

Au debut, le telegraphe etait compose de trois mats relies par une poutre transversale

situee sur des hauteurs (tour) pour former des symboles, manuellement, par un operateur

(telegraphiste). L'operateur surveillait la tour precedente et la suivante, au travers de deux

lunettes situees de facon opposee, Fune par rapport a l'autre.
Le developpement de l'electricite fit naitre le premier telegraphe electrique ou un

veritable alphabet etait utilise, le code Morse.

Exemple: SOS: ... --- ...

Signification: Save Our Souls. C'est un signal de detresse et d'assistance.

Dans les figures I.5 et I.6, nous presentons respectivement, la photo d'une machine de

l'alphabet Morse et l'arbre de decision de la partie alphabetique du code Morse. La machine,

placee a chaque extremite, est constituee d'un emetteur, d'un recepteur et d'une ligne electrique

reliant deux points. L'emetteur est manipule manuellement.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi



CHAPITRE I GElvERALIIESSlJR LES IELECOMMUNICAIIONS

Figure I. 5 : Machine de ! 'alphabetMorse.

Source: educalingo.comJr!dic-en/morse-alphabet

Code morse international

·T

A•-
B - • • •C e e
D e e
E •
F • • - •G me
H••••I••
J ·--­K e a
L • - • •M
N e
O
P e e
O e
R e e
5••·
T

Ue e
/e e • -
\/e
x-••-
Y ez--••

le
2e e
3e e e
4• ••• -s •••••6-• •••
7 e e e

e e
9 ea-----

1. Un tiret est egal a trois points,
2. L'espacement entre deux elements d'une m@me lettre est egal a un point.
3. L'espacement entre deux lettres est egal a trois points.
4. L'espacement entre deux mots est E!gal a sept points.

Figure I. 6 : Arbre de decision de la partie alphabetique du code Morse.

1.6.2 Le telephone

En 1876, l'americain Alexander Graham Bell depose son invention concemant un

moyen de transmission electrique de la voix humaine a l'aide d'une resistance variable, connu
sous le nom de telephone (Fig. I.7). Cela fut suivi par plusieurs ameliorations du telephone de

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi •



CHAPITRE I GENERALIIESSlJR LES IELECOMMUNICAIIONS

Bell (comme l'invention du microphone a charbon en 1878 ... ) avant d'arriver au

developpement actuel du telephone que l'on connait.

La figure I.8 presente le schema electrique dune ligne telephonique composee de :

- Deux postes telephoniques (Emetteur/ Recepteur).

- Une ligne bifilaire acheminant les signaux (paire torsadee).

- Une source d'energie E (foumie par une batterie centrale) qui alimente les deux postes.

Signal
H Acoustique

Paste B
Recepteur

Transducteur
Signal electrique a une
Pression mecanique

Emetteur

Transducteur -
~ Pression mecanique ae

un signal electrique

--

L

Signal
Acoustique

Figure I. 7 : Schema electrique d 'une ligne telephonique.

Figure I. 8 : Le telephone de Bell en 1877.

Source : www.sciencephoto.com/media/814008/view/bell-s-telephone-system- l877

Le telephone mobile a connu une amelioration grande et continue d'une version a l'autre

jusqu'a ce jour. (Fig. I.9)

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi •



CHAPITRE I GENERALITESSUR LES TELECOMMUNICATIONS

Figure I. 9 : Evolution de la telephoniefxe dune version a une autre.

I.6.3 Le telegramme

On peut definir un telegramme comme un telegraphe sans fil. En 1901, Marconi

transmet un telegramme, a l'aide d'une onde electromagnetique, de l'Angleterre aux etats unis.

Envoye par Sandford Fleming au Lord Minton (ministre des affaires etrangeres), en 1902, ce

fut le premier telegramme a faire le tour du monde (Fig. I.9).

FIRST WORLD-CIRCLING TELEGRAPH MESSAGE
T'he message delivered to His Excellency Lord Minto at Government House, Ottawa, Nov, 1st, 1901,

fer circling the globe.

Canadian Pacific Railway Company's Telegraph

10. RA. MD. RO. (39 fords) 8.35 .A.M.
(via Commercial Eastern Australia Pacific)

To Governor General,
Ottawa.

Receive globe encircling message via England,
South Africa, Australia and Pacific Cable congratulating
Canada and the Empire on completion of the first segment
state controlled electric girdle the harbinger of incal­
culable advantages, national end general.
From Ottawa, Oct. 31st, 1902 Sandford Fleming.

Figure I. 10 : Lepremier telegramme quifait le tour du Monde.

Source: A History cftelegraphy book.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi II



CHAPITRE I

1.6.4 La radio

GENERALITESSUR LES TELECOMMUNICATIONS

En 1895, Marconi utilise l'invention de Hertz (Fig. I.11) comme emetteur

et le cohereur de Branly (Fig. I.12) comme recepteur et profite de realiser la

premiere radio, avec une portee de plus de trois kilometres.

Marconi
(1874- 1937)

ltalie

Figure 1.11 : Une replique du premier emetteur sans fil de Marconi tel qu 'il l'a utilise

en 1895. Source: The Early History cfRadiofrom Faraday to Marconi

Figure 1.12 : Cohereur de Branly.

Le cohereur de Branly est constitue d'un tube de verre a vide (d'environ 3mm de

diametre) dans lequel sont introduits deux pistons metalliques (distants de 1 mm). Les bouchons

en argent agissent comme des bornes electriques et enferment la limaille metallique (Marconi

a prefere un melange de nickel et d'argent).

Quelques annees plus tard, en 1933, Armstrong invente la radio FM.

I.6.5 La television

En 1929, la BBC emet les premieres images en noir et blanc sous forme d'ondes

electromagnetiques (mais de mauvaise qualite). Depuis, la television n'a cesse d'evoluer

jusqu'a ce jour (Fig. I.13).

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi EI
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208199s19799581$57I91928

Figure I. 13 : Evolution de la television

Source .' experttvvideo.com/tv-antique.html

1.6.6 Le radar

Le radar fut invent par Robert Watson en 1935. Le mot RADAR est l'abreviation de la

notation anglaise RAdio Detection And Ranging.

On peut considerer le radar comme un systeme de telecommunication specifique qui

utilise les ondes electromagnetiques reflechies pour detecter les cibles (des avions, des navires,

des missiles et d'autres objets) (Fig. I.14). Grace au radar, on peut determiner la portee dune

cible, sa direction sa vitesse, sa taille et meme sa matiere, en utilisant les caracteristiques de

l'onde reflechie comme suit:

❖ La portee ou Range (a partir du retard T du signal).

❖ La vitesse (en utilisant l'effet Doppler).

❖ La direction (qui est celle du lobe principal de l'antenne).

❖ Lataille de la cible (qui est fonction de l'amplitude du signal de retour).

❖ La matiere de la cible.

La plupart des radars sont utilises dans des applications militaires, mais il existe

d'autres domaines d'applications tels que les services maritimes et l'aviation civile. Il ya aussi

le controle de la circulation dans les autoroutes ; la police utilise le radar pour la detection des

exces de vitesse des vehicules.

•Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi



CHAPITRE I

1.6.7 Les satellites

GENERALITESSUR LES TELECOMMUNICATIONS

Cible

Figure I. 14: Leprincipe d'un systeme radar.

Les satellites encerclent la terre sur differentes orbites selon le type d'application

(telesurveillance, teledetection, navigation, telecommunications, metrologique, television...).

Dans la figure I. 15, nous presentons l'exemple du satellite Algerien de telecommunications

Alcomsat 1, lance en 2017.

Figure I. 15 : Le satellite Algerien Alcomsat 1 de telecommunications (lancement a la fin de
l'annee 2017).

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi EI



CHAPITRE I

I.6.8 Le telephone mobile

GENERALITESSUR LES TELECOMMUNICATIONS

L'evolution des telephones du reseau mobile (Fig. I.16) peut etre resumee comme suit :

- La premiere generation de telephonie mobile (1G), avec des normes de

telecommunications analogiques, est apparue dans les annees 1980 et a ete utilisee jusqu'a

1991.

- Le reseau de deuxieme generation (2G), premiere norme de telephonie cellulaire numerique

GSM (Global System for Mobile Communication), a officiellement vu le jour en 1991 et a

connu un grand succes.

- La technologie de telephonie mobile de troisieme generation (3G), basee sur la technologie

WCDMA, fit son apparition en 2001. Elle succede a la 2G et offre des debits plus eleves,

permettant un acces plus rapide a internet.

- En 2010, la 3G cede sa place a la quatrime generation de reseaux mobiles, designee

aussi par LTE (Long Term Evolution). Ce reseau permet une navigation bien plus rapide

qu'avec la 3G, grace a des temps de charge et de reaction tres courts.

- L'annee 2020 a connu l'apparition de la cinquieme generation 5G IoT (Internet ofThings),

qui exploite egalement la technologie LTE. La principale difference entre la 5G et la 4G se

situe au niveau de la qualite de la connexion internet et un telechargement plus rapide. A titre

d'exemple, le temps de telechargement d'un film HD qui est de plus de 3 minutes avec la

4G n'est plus que de 10 secondes avec la 5G.

1G 2G 3G 4G SG

Figure I. 16 : Evolution des telephones du reseau mobile.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi EI
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1.6.9 Les applications des systemes de telecommunications

L'evolution des differents systemes de telecommunications est accompagnee par

l'apparition de plusieurs applications et services (Fig. I.17) tels que la transmission par

infrarouge IR, Bluetooth, WIFI, WLAN, LIFI, zigbee ...

Chaque application a un protocole de communication specifique (tels que les normes

IEEE, RCS, NEC ... ). Ces applications permettent de relier plusieurs appareils electroniques et

informatiques en utilisant les ondes electromagnetiques (radio, lumiere, infrarouge).

>IR 0Bluetooth'
ZigBee

Figure I. 17 :Applications et services liespar les systemes de telecommunications.

1.6.10 L'internet

L'intemet est considere comme un echange de donnees via un modem d'un reseau

telephonique (Fig. I.18).

Figure I. 18 : Un modem de la societe nationale Algerie Telecom.

1.6.11 Les telephones satellitaires

Contrairement a un telephone mobile classique qui utilise le reseau GSM fonctionnant

via des antennes-relais terrestres, un telephone satellitaire (Fig. I.19) utilise un reseau

de satellites de telecommunications.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi I



CHAPITRE I GENERALITESSUR LES TELECOMMUNICATIONS

La telephonie satellitaire est un systeme similaire au reseau mobile terrestre (GSM),

mais qui utilise des satellites (66 en service +06 en reserve) au lieu des stations de base

BTS/Node B pour les nouvelles generations. Ces satellites sont a des hauteurs tres basses (780

Km) par rapport aux autres types de satellite et servent a couvrir la terre (Fig.I.20).

Ce systeme de telecommunications est generalement utilise dans des regions mal

desservies par les relais GSM terrestres (zones faiblement peuplees ou inhabitees, bateaux au

large des cotes ... ). Il existe plusieurs reseaux de telephonie satellitaire tels que: Thuraya,

Inmarsat, Iridium, Globalstar. ..

Figure I. 19 : Un telephone satellite Thuaraya de la marque Thuraya XT-Pro.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi I



CHAPITRE I GENERALITESSUR LES IELECOMMUNICAIIONS

Backhaul
lr Renole Aseas

Figure I. 20 : Architecture cellulaire de la telephonie satellitaire.

Source: Broadband Communications via High-Altitude Pla.forms by D. Grace, M

Mohorcic.

Ce systeme utilise deux bandes de frequence (Fig. I.21):

La bande L : 1.6 MHz pour la liaison utilisateur-satellite.

La bande K : 23 GHz pour la liaison satellite-satellite.

iii TeHestrial Phone

Call routing

a,

can ro11tin.g

Iridium
phone

n>

Authentic ati()on

Figure I. 21 : Un systeme de la telephone satellitaire.
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Source : www.tutorialsweb.com/satellite-phones/satellite-phones-2.htm

Les techniques de multiplexage utilisees sont FDMA et TDMA avec une vitesse de 9.6

Kbits/sec.

L'avantage principal de ce type de communication est que les utilisateurs peuvent

communiquer entre eux meme aux endroits les plus inaccessibles, au reseau GSM, a travers le
monde (avion, bateau ... ). De meme, cette technologie permet d'acceder aux services de

secours, en zone non couverte par les reseaux cellulaires terrestres (zone polaire, desertique, ou

lors des catastrophes naturelles ... ).

I.7 Conclusion

Le nombre des services de telecommunications est devenu tellement eleve qu'on ne peut

pas tous les citer clans ce chapitre. Ces services sont quasiment presents clans toute notre vie

quotidienne ; ils sont devenus une partie de notre vie.
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CHAPITRE

I I
SYSTEMESDE COMMUNICATIONS

11.1 Introduction

Un signal est une variation d'une grandeur physique quelconque telles qu'une tension

electrique variable, une intensite lumineuse variable, une pression atmospherique variable (voix

de letre humain), ...

Ce signal peut porter l'information.

Exemple:

► Signal acoustique (sonar€:) : fluctuation de la pression de l'air transportant un

message (information) a notre oreille.

► Signal visuel: onde de lumiere transportant une information a notre eil (image :

on distingue deux types; image fixe et une autre animee (video)).

Onde electromagnetique : Dans notre domaine de telecommunications, le signal

est un phenomene EM qui porte une information via un canal (support physique)

pendant leur propagation.

11.2 Representation d'un signal

Le signal est represente par une fonction d'une ou plusieurs variables ou l'allure de ceci

est connue a l'aide de sa repartition temporelle (en fonction du temps).

Figure II.1 : Allure d'un signal s() dans le domaine temporel.
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Mais pour les signaux qui varie tres rapides, une autre representation s'avere

indispensable (cas d'un signal reel : son) par ce que n'est pas possible d'analyser ce genre de

signaux temporellement. Cette representation est le spectre.

11.3 Pourquoi le spectre ?

Pour une utilisation precise d'un signal donne, il y a lieu de connaitre sa position

spectrale. Il existe plusieurs outils mathematiques qui sont utilises pour faire le passage d'un

espace temporel a un espace frequentiel ou spectrale, parmi ces outils indispensables, on trouve

la transformee de Fourier et de Laplace.

Exemple 01 : on a le besoin de transmettre un signal via un canal (qui a le role d'un

filtre) vers une destination. Il faut connaitre les differentes frequences que contient ce signal.

L'effet du canal (choix du canal)

Source st)} canal (HD)) I Iii r(t) utilisateur

Figure 11.2 : Schema bloc d'un canal de transmission.

La reponse du canal H(/) est indispensable.

Gain

r(t) est tres attenue

Frequence [KHz]

Ba nde passee

16

ande attenuee

Q,__ ....._ _

1

Q.S L------------ I ~ Frequence de coupure

Figure 11.3 : Transmission en bande de base et en modulation.

On peut dire qu'on a un mauvais choix du canal

Alors, il faut faire une adaptation entre le signal a transmettre et le canal utilise.
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Dans le cas de la parole, le canal doit se comporter comme un filtre passe bande de

bande 300Hz- 4000 Hz.

Dans un systeme de telecommunication, le canal peut etre

1. L'air (voie Hertzienne)

2. Paire de cables (telephonique)

3. Cable coaxial (TV)

4. Fibre optique (plusieurs utilisations)

Exemple 02: Soit le signal sinusoidal suivant : s(@)=Ia. Cos(2f.t)

s(t)

T

Representation temporelle

t

Vm ~---------

f,=1/T

Representation spectrale

f

S(j)

Figure 11.4 : REpresentation d'un signal sinusoidal.

Done, pour transmettre ce signal le canal doit avoir une bande passante qui contient la raie

spectrallef.

11.4 Classification des signaux

Les signaux peuvent etre classes en plusieurs classifications.

► Signaux deterministes ou aleatoires

1. Signaux deterministes : ils se divisent de meme en deux types

1.1 Analogique: Amplitude et temps continus, c'est-a-dire une image

exacte aux informations a transmettre.

1.2 Numerique : Amplitude et temps discrets, il y a un passage de

l'information par un convertisseur analogique/Numerique.

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi ■



CHAPITRE II SYSTEMES DE COMMUMCATIONS

2. Signaux aleatoires : ils permettent de mieux representer les signaux reels.

Pour etudier ce type des signaux, on utilise la theorie de probabilite et

processus aleatoire.

Autre classifications, telles que

► A puissance finie ou a Energie finie

Reels ou complexes

Periodiques ou non periodiques : la transformee de Fourier pour les deux cas.

On considere un signal aperiodique (non periodique) comme un signal

periodique avec une periode T tend vers l'infinie.

11.5 Modes de transmission

La transmission d'un signal est une operation qui consiste a transmettre un signal,

message, porteur d'une information via un canal vers une destination. De meme que celle existe

dans la classification des signaux, plusieurs types ou modes auront lieu.

11.5.1 Transmission analogique et autre numerique

Si le parametre significatif du signal transmis (tension, puissance, amplitude, frequence,

... ) est une fonction continue du temps, reliee lineairement a l'information analogique a
transmettre, on parle done a une transmission analogique.

En transmission numerique, il s' agit de transmettre des nombres de bits (des donnees

codees, signal analogique echantillonne puis numerise)

11.5.2 Transmission en bande de base et autre en modulation

Quel que soit le type de la transmission analogique ou numerique, elle est dite en bande

de base lorsque le signal est transmis dans sa bande originale (sous sa forme initiale)

eventuellement apres une transformation lineaire (amplification, filtrage).
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t
S(j)

I
(a) En bande de base (b) En Modulation

Figure 11.5 : Transmission en bande de base et en modulation.

La bande de frequence originale peut contenir la composante continue.

Exemple : soit le signal de la repartition suivante

33001800300

S(j)

• 111 Freq {Hz}

Figure 11.6 : Spectre d'un signal BF

Dans la transmission en bande de base, la largeur de bande relative «B, » est relativement

grande. Ou Br est donnee par :

3300 - 300
B,=- ]67

1800
• Probleme de selectivite (reception radio)

Dans certain cas, l'onde radio ne se propage correctement seulement si elle occupe une

largeur de bande relativement etroite.

On prend le cas d'un signal FM. La bande radio FM allant de 88 MHz a 108 MHz.

108

I SI/}

I I
88 102.1 Freq {MHz}

M'sila FM station

La Bonde FM

108-88_79
B, = 102.1

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi I



CHAPITRE II SYSTEMES DE COMMUNMCATIONS

En plus, les frequences tres basses connues des distorsions et la composante continue

est souvent coupee (isolement electrique).

La translation de ce signal vers des frequences tres hautes est plus que necessaire, ce

qu'on appelle la technique de modulation.

11.5.3 Transmission synchrone et autre asynchrone

Dans la transmission synchrone, le signal est rythme par une horloge qui n'est pas

transmise, mais qu' on peut la reconstituer au niveau de reception (circuit de recuperation

d'horloge). Dans la transmission numerique, le signal emis doit contenir des sequences de

synchronisation permettant de retrouver le rythme des octets et des trames.

I
Octet

Synchronisation
des tram es

I
Octet

I
Octet

I I
Octet

I
Octet

Figure II. 7 : Transmission synchrone.

La transmission est dite « asynchrone » lorsque les differents caracteres sont separes par

des silence de durees aleatoires. Chaque caractere est encadre par des impulsions de debut et de

fin afin d'eviter la confusion.

debut
Caractere

fin debut
Caractere

fin
Silence

debut
Caractere

fin

Figure 11.8 : Transmission asynchrone.

11.5.4 Classification concernant la liaison emetteur/ recepteur

La liaison de transmission dans un systeme de telecommunication est concue suivant les

besoins comme le suivant :

❖ Simplex : transmission dans une seule direction (unidirectionnel)

On n'a pas le besoin de repondre a ce signal (reception). C'est le cas de la transmission

TV et Radio.
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Figure II.9 : Centre teled~fusion Algerie TDA.

❖ Half-Duplex : Transmission alternative dans les deux directions mais pas simultanement

(en meme temps).

Figure 11.10 : Un systeme Ha,f-duplex.

❖ Full-Duplex: transmission dans les deux sens simultanement (en meme temps). C'est

le cas de la telephonie fixe et mobile.

❖ Full-Full- Duplex : Transmission dans plusieurs directions. On prend le cas d'un service

reseau (PTT).

11.5.5 Classification concernant la topologie

❖ Point apoint : Transmission entre une seule paire de stations

Ce type de communication est existe ou les stations de base sont fixes et les

antennes de liaison sont dirigees les unes vers les autres (visibilite ou line of site

LOS).

❖ Avec un intermediaire : Transmission entre deux stations mais a
cause de la non-visibilite (NLOS : non line of site), on a le besoin de tacler ces

problemes d'environnement en utilisant des relais pour faire la rediffusion.

•.:----x----~ 0.. .......... ., .......
•

i
Figure 11.11 : Transmission NLOS.
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11.5.6 Transmission a commutation de paquet et de circuit

❖ Transmission a commutation de circuits

Dans ce systeme de commutation, une connexion entre deux utilisateurs (dans le meme

reseau) est faite jusqu'a la fin de la communication entre ces deux utilisateurs. Les ressources

du reseau sont reservees seulement pour ces deux utilisateurs jusqu'a la fin de connexion ol

des autres utilisateurs peuvent utiliser ces ressources du reseau apres (chemin).

Figure 11.12 : Systeme d commutation de circuits.

Il y a trois phases pour ce type de communication :

a. Construction d'un circuit pour faire la connexion.

b. Transfert des donnees.

c. Deconnexion pour liberer les canaux physiques.

N.B : Ce systeme presente le probleme de congestion (cas d'un reseau mobile : numero occupe)

❖ Transmission a commutation depaquets

Ce systeme de commutation est ameliore par rapport au premier (commutation de

circuit). Ce systeme permet de partager les ressources du reseau entre plusieurs utilisateurs

simultanement. Le message est decoupe en nombre de paquets (information + entete).

• Point de communication

Emetteur 1 ■ ■ ■

Emetteur 1 ■
Figure 11.13 : Systeme d commutation depaquets.
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Dans le message, chaque paquet contient les adresses de la source, du destinataire et le

numero d'ordre clans la sequence pour eviter le chevauchement avec les autres paquets des

autres utilisateurs.

Au niveau de reception, les differents paquets sera rearranges suivant leurs ordre

(numero d' ordre) pour former le message correctement.

11.6 Notion de Bruit

Le bruit est un signal non deterministe qui s'ajoute a un signal informatif (additif) et

perturbe l'extraction de l'information au niveau de recepteur (non desire en

telecommunications).

Generalement, le bruit est considere non-correle, pour tousles cas, avec tousles autres

s1gnaux.

Le bruit peut etre minimise mais pas possible de l'eliminer (intrinseque aux composants,

al' operation des circuits et a l'univers).

11.6.1 Sources de bruit

Nature:

• Bruit thermique

On peut le modeliser par

Pa = 4.k·T·B

Avec Pa est la puissance thermique

K est constante de Boltzmann, K=1.38 100-23 J/K

T est la temperature en K,

B est la bande de frequence en Hz

• Bruit de Grenaille

• Bruit galactique (Galaxy)

Industrie:

• Les parasites (lignes de transport)

• Les interferences EM (a partir des autres systemes)

• Intermodulation (elements Non-lineaires)

Dans le domaine RF, on modelise les deux types de bruits thermiques et de Grenailles.
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Le bruit thermique : une resistance R peut etre modelisee comme une source de bruit

thermique.

Son modele

R En= V4 · k. T.B.R

i
Le bruit de Grenaille : Il est genere dans les j onctions semi-conducteurs (diode,

transistor, ... ).

Son modele

~

e
A q 26mV l . h .vec rd = - = -- a pmssance t erm1que

lace lace

Yd est la resistance dynamique de la diode,

q=1.610-19 C

Ide est le courant polarisation en A,

B est la bande de frequence en Hz

11.6.2 Densite spectrale de bruit

La densite spectrale de bruit est exprimee en [W/Hz], [V2/Hz] ou [A?/Hz].

Elle definit le bruit en independance de la largeur de bande de systeme.

• Pour le bruit thermique, la densite spectrale est donnee par

5th = 4kTR en [V/Hz]

• Pour le bruit de Grenaille, la densite spectrale est donnee par

Ser = 2qldc, en [A2/Hz]
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II.7 Problemes et exercices

SYSIEMESDE COMMUNICAIIONS

Exercice 01

On considere la fonction suivantefit) = A [uo(t + 31) - uo(t + I) + uo(t- I) - uo(t- 31)]

a. Representerf(z).

b. Calculer la transforme de Fourier correspondante Fy).

Exercice 02

On considere la fonction V(t) de la forme suivante

a. Donner une expression mathematique de de cette fonction @).

b. Calculer la transforme de Fourier correspondante Vu).

Exercice 03

Calculer la transformee de Fourier suivante

CT -at
t {te a(@)} a>»0

Exercice 04

Soit le circuit electrique suivant

lF

at)= 50cos4tu4t
a. En utilisant la transformee de Fourier, calculer V(@).

Exercice 05

Soit le modulateur AM represente par la figure suivante

V(z)
a

I~

4

2

1

T 2T 3T, 4T

t

X(t)4 ·C?f . y(t)

Eo Cos (2nfct)

a. Donner l'expression de y(t) en fonction de x(t) et Eo.

6. Deduire la transforme de Fourier Y(f). Si x(t)=sin(2nf0t), determiner Y(f).
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I I I
TECHNIQUESDE TRANSMISSIONANALOGIQUES

Objectif:

Ce chapitre est le premier des deux chapitres qui sont consacres aux techniques de

modulations analogiques. L'etudiant va apprendre les concepts de base de la modulation

d'amplitudeAM et FM et la circuiterie des differents types de modulateurs. Ala fin du chapitre,

l'etudiant doit avoir une bonne idee sur

✓ L'importance de la modulation clans le domaine de telecommunication

✓ Les differents types de la modulationAM (AM-P, BLU, ... )

✓ Les modulateurs AM (en anneau, ... )

✓ Les differents types de la modulation FM (NBFM, WBFM)

✓ Les modulateurs FM.

III.1 Generalites

On utilise le mot « modulation » au changement de la forme d'une onde EM signal HF

« porteuse » p(t), suivant les caracteristiques d'une autre onde appelee le signal modulant ou

signal « message » m(t). Generalement, le signal porteurp(t) est un signal sinusoidal.

Les trois parametres, qui seront varies, sont l'amplitude, la frequence et la phase de ce

signal sinusoidalp(t).

Avant d'aborder les differents types de la modulation analogiques, on va voir la

necessite d'un systeme de telecommunications a cette technique.
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111.2 Technique de Modulation

On peut poser la question suivante : Est-ce qu'il ya une possibilite de transmettre un

signal BF en bande de base (original) directement vers un recepteur situe dans le lointain via le

canal de transmission ?

111.2.1 La necessite de la modulation

111.2.1.1 Pour une antenne de taille reduite

D'apres les conditions des rayonnements, les dimensions physiques d'une antenne

emettrice doivent etre de Fordre %/10-2/4 ou 2 est la longueur d'onde de signal a rayonner.

On peut prendre l'exemple d'un signal m(t) audible (la parole). Le signal m(t) est de

frequence 0.3- 3.4 KHz.

La longueur d'onde correspondante =" °" 10° m, c'est-a-dire, 7=100Km.
f 3.10

Alors, la longueur necessaire de l'antenne emettrice L = -- 25 Km (Impossible de la
4

concevoir).

Done, pour avoir un rayonnement efficace, une translation d'un signal en bande de base

a une bande etroite ou a bande passante est sera (la translation vers des bandes HF) plus que

necessaire, cette translation est connue par la technique de modulation.

111.2.1.2 Pour faciliter le rayonnement

Soit l'exemple d'une antenne operationnelle a une frequence de 1 MHz, l'utilisation de

la modulation donne un etalement dans le spectre d'un 40 KHz. C'est a dire, de (1000-20) a

(1000+20) KHz.

Alors, l'antenne peut, facilement, englober la gamme de frequence (Narrow bandpass

signal).

111.2.1.3 Pour une transmission efficace

La majorite des services sans fils ont une bande propre. Pour une transmission efficace,

un decalage du spectre de message (shf) est tres necessaire vers la bande de service demande.

Cette translation sera faite par la technique de modulation.
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111.2.1.4 Pour le multiplexage

Plusieurs signaux peuvent etre transmis clans un canal (clans le meme service) en

attribuant pour chaque signal une frequence specifique dans la bande du canal.

Exemple : le signal radio AM, radio FM, ...

Radio AM : la bande utilisee : 540 KHz-1605 KHz

Radio FM : la bande utilisee : 88 MHz-108 MHz

Pour la radio AM : si la bande de transmission du signal peut prendre 10 KHz, done il y

a la possibilite de multiplexer 110 signaux differents. Ce multiplexage sera assure par la

technique de modulation (chaque message, clans le canal, a une porteuse propre).

111.2.1.5 Pour une haute qualite de transmission

La technique de modulation (surtout la modulation non-lineaire : FM & PM) permet

d'ameliorer le rapport signal a bruit (S/B) au niveau de reception.

Au lieu d'augmenter la puissance de transmission, on augmente la bande de

transmission en utilisant la technique de modulation.

111.2.2 Modulation avec une porteuse sinusoidale

Generalement, les types de transmission (analogiques et numeriques) se repartissent

principalement en deux categories : la transmission en bande de base (modulation par

impulsion) et transmission par modulation avec porteuse sinusoidale. Parmi les modulations en

bande de base, on peut citer la modulation d'impulsions en amplitude JAM, la modulation delta

et la modulation a impulsion codee (MIC ou PCM en anglais pulse modulation) qui sont tres

utilisees dans les systemes de communications filaires (transmission chez Algerie Telecom,

Ethernet, ... )

Pour la modulation avec porteuse sinusoidale, elle est tres utilisee dans la

communication radio. L'idee de base de ce type de modulation est de faire varier l'un des

parametres d'un signal sinusoidal HF (amplitude, frequence ou phase) au rythme d'un autre

signal modulant BF. La majorite des modulations prennent la forme generale suivante

Sn(t) = A).cos[2nf.t + @(t)]
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avec, A(t) est l'amplitude instantanee, <l>(t) est la phase instantanee alors que Jc est la

frequence de la porteuse sinuso"idale.

Types de modulations

Modulation avec porteuse sinusoi"dales Modulation par impulsions

Modulation

11
Modulation

I
Modulation Modulation

d'amplitude angulaire analogique numerique

t ¥ ta-Modulation I Modulation I PAM II PPM II PCM
de frequence «" I

I
Modulation

delta

Figure 111.1 : Schema bloc montrant la classification de des diJ}erents t;,pes de modulation.

Les modulations analogiques avec porteuse sinuso"idale sont tabulees dans le tableau suivant :

Tableau 111.1 : class,jication des d0Jerentes modulations analogiques avec porteuse sinusoidale.

Modulation
AM
AM-P
BLU (SSB)
VSB
FM

A()
Ac[l+ka m(O]
A m(@)

<I>(t)
0
0

Classifications
Lineaire
Lineaire
Lineaire, en quadrature
Lineaire, en quadrature
Angulaire, non lineaire

AM sans porteuse et avec une seule bande laterale
AM sans porteuse et avec une partie d'une bande laterale
A,

• 2nk]_m@d

PM A km(@) An_gulaire, non lineaire

On note que m(t) est le signal message ou modulant, ka, kr et k sont des sensibilites en

amplitude, en frequence et en phase, respectivement.
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111.3 Principe de la modulation AM, ses differents types

111.3.1 La modulation d'amplitude AM

Definition :

La modulation AM est la variation de l'amplitude d'un signal HF p(t) (porteuse) au

rythme d'un signal BF m(t) (message), ou le signal resultant est appele le signal module en

amplitude SAM (t). Le signal HFp(t) est generalement sinusoidal et on ecrit p(t) = A~cos(wt)

Mathematiquement, le signal module est donne par

SA+ (t) = [A. + m(@)] coswt)

Pour un signal message sinusoidal donne par m(t) = A~cos(wit), le signal module

en amplitude SAM (t) peut s'exprimer par

0 Amnposem=­
Ace'

Avec m est defini comme un taux ou indice de modulation AM.

La representation graphique d'un signalAM

Le signal module en AM a trois representations graphiques (temporelle, frequentielle et vectorielle)

• La representation temporelle

Cette representation illustre l' evolution de l'amplitude d'un signal (courant I tension)

en fonction du temps. Pour visualiser cette evolution, un oscilloscope doit etre utilise.

pt)
Ac

-Ac
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Figure 111.2 : L 'evolution temporelle dun signal module en AM

• La representation spectrale ou frequentielle

Dans le domaine de telecommunications, qui occupe les deux bandes RF et micro­

ondes, la representation spectrale est favorisee a cause de certaines limitations lies aux

outils de la representation temporelle et de meme pour localiser le signal a transmettre
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spectralement. Pour observer cette representation, on doit utiliser un analyseur de

spectre.

F

Figure III. 3 : Le spectre d'un signalAM

• La representation vectorielle

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi ■
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Figure III. 4 : La representation vectorielle d 'un signalAM

111.3.2 Les differents types de la modulation d'amplitude AM

Il existe plusieurs types de la modulation AM tels que la modulation AM simple, AM-P

ou sans porteuse (a porteuse supprimee) et la bande laterale unique (BLU) superieure ou

inferieure.
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111.3.2.1 La modulation d'amplitude AM standard

Ce type de modulation AM est le plus classique, il avait les trois composantes spectrales.

Lorsqu'on considere que les deux signaux (porteuse et message) sont sinuso"idaux, l'expression

mathematique d 'un signal module en amplitude peut prendre la forme suivante

Trigonometriquement, cos(A) . cos(B) = ~ [cos(A + B) + cos(A - B)]
2

Alors, Sr (t) =

Bande laterale
superieure

Bande laterale
inferieure

Comme on a deja vue, on a trois raies spectrales (USB, LSB et la frequence porteuse).

111.3.2.2 La modulation d'amplitude sans porteuse AM-P (DSB-SC : double Side Band

supressed carrier)

L'onde porteuse est completement independante du signal message m(t). En plus,

comme on a deja vu que presque deux tiers (2/3) de la puissance transmise totale est relative a

la porteuse. Pour reduire ce gaspillage d energie, il suffit simplement de ne transmettre que les

deux bandes laterales (LSB & USB) et de supprimer la porteuse.

L'expression du signal module a porteuse supprimee est donnee par

Apres une simplification, l'expression de SAM-P (t)peut prendre la forme suivante

Alors, la modulationAM-P se reduite a une multiplication de deux signaux.

La representation temporelle du signal AM-P est illustree dans la figure suivante

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi I
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Point zero Enveloppe aA m(@)

Figure III. 5 : REpresentation temporelle d 'un signalAMsansporteuse

Au niveau de reception, apres la demodulation, l'enveloppe recuperee est illustree dans

la figure ci-apres

Figure III. 6: Enveloppe recuperee d'un signalAMsansporteuse

Pour suivre l'enveloppe originale, un basculement par T sera effectue pour chaque

passage de zero du signal recupere.

Spectralement, le signal AM-P est represente par deux raies spectrale localise af-f et

Jc+Jm comme la figure suivante indique

'ss • l-t-t I
m t+,m

Figure III. 7 : Spectre d 'un signalAMsansporteuse
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La modulation AM-P permet de reduire fortement la puissance transmise (economie

d'energie). En plus, on peut la consideree comme une etape intermediaire vers une

autre modulation (SSB).

111.3.3 La modulation a bande laterale unique BLU ou SSB (single side band)

Il a ete vu precedemment que, pour les deux modulations AM et DSB-SC, les deux

bandes laterales (LSB & USB) sont porteuses de la meme information, m(t), done il est possible

de n'en transmettre que l'une des deux, ce qui permet d'une part de reduire la puissance emise

encore plus et d'autre part de reduire la bande de frequence allouee pour transmettre le signal.

mA. mA
f(t)=cos(w. + w»)t +cosw- wn)t

Voir que chacune des deux raies renferme la meme information (amplitude Am, la

frequencew), ce qui nous permet de choisir l'une des deux.

Au niveau de reception, le systeme va detecter la presence de ce signal (dans ce cas

signal sinuso"idal)

La representation temporelle et spectrale d'un SSB est donnee par :

T 1/f±f)

t
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fss@)

---------!
f±f

Figure III. 8 : REpresentation spectrale d'un signal SSB

Ce type de modulation consiste a realiser une modulationAM-P puis a filtrer l'une des

deux bandes (filtre passe haut: pour conserver la bande laterale superieure ou un filtre passe

bas pour conserver la bande laterale inferieure). Pratiquement, des filtres passe bandes sont

utilises.

De leur tour, la modulation a bande laterale unique a plusieurs types suivant le domaine

d'application d'ou on peut citer la modulation SSB attenue ou VSB, SSB a porteuse reduite

11L3.3.aModulation a bande laterale unique attenuee (SB)

L'utilisation des filtres passe bandes dans les systemes SSB va introduire des certaines

supplementaires surtout pour les signaux video qui sont caracterises par une bande passante

importante (5 MHz - 6MHz) ou le spectre de cette bande comporte des composantes basses

frequences qu'il n'est pas question de les filtrer.

Une solution viable presentee dans la modulation a bande laterale residuelle ou attenuee

(VSB) comme un compromis entre la modulation AM classique et la modulation BLU (SSB).

Pour obtenir un signal VSB, la technique consiste a realiser une modulation AM suivie

d'un filtre qui attenuera sensiblement les composantes frequentielles inferieures af.

L'une des bandes (generalement LSB) se trouve done partiellement attenuee.

Le spectre de ce signal est done le suivant

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi ■



CHAPITRE 111 TECHNIQUES DE TRANSMISSIONANALOGIQUES

11L3.3.bModulation BLU itporteuse reduite

Au niveau de reception, on doit regenerer la porteuse supprimee (apres la modulation et

avant la transmission) afin de l'utiliser par le melangeur (mixer) ou un oscillateur local va

produire la porteuse (BFO : Beatfrequency oscillator). Generalement, une erreur commise de

l'ordre de 100 Hz est acceptable (pour les radio amateur). Pour une grande precision, une petite

quantite de la porteuse sera transmise avec le signal BLU (SSB) ce qui permet d'utiliser une

PLL pour detecter la frequence porteuse ou l' oscillateur local va regenerer cette porteuse

detectee.

111.4 Procede de la modulation AM

Il existe un grand nombre des circuits qui font l'operation de modulation d'amplitude

AM sous toutes ses formes. Le procede consiste a injecter un signal message m(t) et une

porteuse via un circuit electronique afin d'obtenir en sortie un signal module en amplitude.

C(t)=A Cos wet

Circuit

Modulateur
AM

Figure 111.9 : Principe de la modulation AM

III.4.1 Methode directe

Malgre que cette methode soit tres simple, elle est tres peu utilisee. Son principe de base

est illustre clans le schema bloc suivant

Sa+(@)= [A +m(@)] Cos wet2

m (t) -------®

Cos wt

Figure 111.10: Principe de la modulation AMdirecte
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Cette methode est repose sur la multiplication du message m(t) par une fonction cosinus

de frequencef. Le resultant de la multiplication est ajoute a une ponderation de la fonction

cosinus (Ac cos wet).

III.4.1 Methode indirecte (Non linearite et filtrage)

m(t)

t '- " 'x(t) y(t) Filtre passe ~2 ~ N.L e bande.
,

' ,,
A

S(t)

C(t)=Ac Cos Wet

Figure 111.11 : Principe de la modulation AM non-lineaire

On considere que la non-linearite est definie par la fonction F suivante

Alors, le signal y(@) s'ecrit

y(t) = F(x(t)) = F[m(t) + C(t)]

y(t) = a0 + a1[m(t) + C(t)] + a2[m(t) + C(t)]2

f=O f=/m
TT

Apres le filtrage passe bande du signal y(t) autour de la frequencef, on obtient :

Finalement, le signal module en amplitude est obtenu S(t) =a[ 1 + 2
~

2 m(t)] C(t)
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r--------------------1

f f
Figure 111.12 : Le spectre de signaly)

if f

III. 5 Modulation FM
Comme on a deja vu dans la modulation d'amplitude (AM) qui consiste a varier

l'amplitude de la porteuse sans modifier sa frequence. Une autre forme de modulation consiste

a varier la frequence tout en gardant son amplitude constante. Ce type de modulation est connu

par la modulation de frequence FM (a partir de la notation anglaisefrequency modulation).

111.5.1 Notion de frequence et de phase instantanee
Comme on a deja parle dans le chapitre precedent, que la modulation angulaire se

decline en deux types de modulation (de phase et de frequence) et consiste a varier,

instantanement, l'angle de la porteuse au rythme du signal message d'ou la variation de l'angle

(phase) se traduite par une variation dans la frequence et vice versa.

Une onde porteuse a la forme suivante P(t) = P,. cos(O(t)) ; avec 0/(t) presente la

phase instantanee.

La frequence instantanee de londe modulee en angle, S(t), est donnee par

Generalement, pour un signal module, 0/(t) = 2ft + p,avec p.= 0lo

Il existe deux techniques pour realiser la modulation angulaire. Ces deux techniques sont

fortement lies et les caracteristiques de l'une peuvent etre deduites de proprietes de l'autre.

111.5.1.1 Onde module en phase (PM phase modulation)

L'angle de phase instantanee 0/(t) est egale a la phase de la porteuse non modulee plus une

composante qui est proportionnelle avec l'onde modulante (message) m(t).
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avec 0,= 2rrfct est la phase de l'onde non modulee et k, est la sensibilite en phase du

modulateur en [rd/volts].

L'onde modulee en phase aura l'expression suivante

111.5.1.2 Onde module en frequence (FMfrequenymodulation)

La frequence instantanee fj t) est egale a la frequence constante de l 'onde porteuse non

modulee plus une composante qui est proportionnelle avec l'onde modulante (message) m(t).

f(t) = f +k,mt)
avec k, est la sensibilite en frequence du modulateur en [Hz/volts].

L'onde modulee en frequence aura l'expression suivante

so@= A cos[ta +zn[co a+]
111.5.1.2.1 Cas d'un signal modulant sinusoidal

Considerons que le signal modulant m(t) est sinuso"idal

m(t) = Am cos[2rrfmt]

La frequence instantanee de l'onde modulee devient

f(t) = f. + k,An cos[2nft]

=f.+ Af cos[2nft]

avec !::.f = k1Am est la deviation en frequence ou l'excursion.

f.-Af <ft) <f.+ !::.f

!::.f represente l' ecart maximal de la frequence instantanee de l' onde FM par rapport a la

frequence porteuse f .

Le signal module SFM(t) s'ecrit

s»@= Ao»[a +","star.1]
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111.5.1.2.2 La representation temporelle d'un signal FM avec un signal modulant

sinusoidal

La figure suivante illustre l'allure d'un signal module en frequence avec un signal

message sinusoidal

'u ll

Figure III. 13 : REpresentation temporelle d'un signal FM

111.5.1.3 Lien entre l'onde PM et FM

Generalement, un changement dans la frequence a la possibilite d'etre traduire en tant

qu'un changement dans la phase avec une frequence fixe et vice versa.

Mathematiquement, soit deux signaux S 1 et S2 comme nous le montrons dans les deux

equations suivantes

s,(€) = A· sin(2nf,t)

et

s(t) = A·sin(@rft)

Si on pose que f = fa + Af

Alors,

s(t) = A·sin(2nf + Af)t) = A·sin(@rf,t + 2Aft)

On pose Ap= 2rft

Entin, on obtient un changement dans la phase, s,(t) = A· sin(2nf,,t + Ap)
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On peut schematiser le lien entre la modulation de frequence FM et celle de phase PM

par les deux schemas suivants

m '(@)

m()

Modulateur

PM

i
Ac sin 2ft

Modulateur

FM

i

FM

PM

A sin 2ft

Figure III. 14 : Schema bloc qui represente le lien entre AM et FM

Considerons des cas d'une onde modulante sinuso"idale m(t) = Am. cos2rrfmt

La frequence instantanee de londe modulee est

f = kr.A,est la deviation en frequence ou l'excursion

Le cosinus va prendre une valeur maximale de 1 et une autre valeur minimale -1, alors

f.-Af <f() <f + Af

L'excursionfrepresente lecart maximal de la frequence instantanee de l' onde module

FM par rapport a la frequence porteuseJc.

111.5.2 Spectre de l'onde FM

Prenons l'expression generale dun signal module en frequence

Avant de voir le spectre d'un signal FM, on va prendre le cas d'un signal modulant

sinuso"idal m(t) = Am. cos2rrfmt, l'expression du signal module en frequence est alors:
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Soit f3 _r" est l'indice de modulation FM, alors on peut reecrire l'equation
fm

precedente sous la forme :

NB : L'indice de modulation pest different au taux de modulation AM, m, il depend a
la frequencef et l'amplitude Am du signal modulant m(t).

Selon la valeur de l'indice p, on distingue deux types de modulation FM

111.5.2.1 Modulation en frequence a bande etroite (P<<l)

Ce type de modulation FM est connu par NBFM a partir de la notation anglaise Narrow

band FM

Considerons le cas d'un signal modulant sinuso'idal, l'expression du signal module est

de la forme

On pose a, = 2ft et a, = ~.sin(2nfit)

En utilisant la regle trigonometrique suivante

On obtient,

snit) = A. · [cos(2nf.t) .cos(~.sin(2ft)) - sin(2nf.t).sin~.sin(2nft))]

Dans ce cas, on a p negligeable (P <<1), deux approximations trigonometriques seront

utilisees

{
cos(/3. sin(2rrfmt)) ~ 1

sin(~.sin(2nft)) B.sin(2nfit)

Par consequent,

B.A.
sr«(t) = A cos(2nf.t)-[cos 2nf.-f)t-cos 2nf. +ft]
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Comme on a deja vue precedemment, une onde modulee en amplitude a la forme

suivante:

m.A
SA(t) = A cos(2ft)+ ' [ c o s 2 n f. - f)t + cos 2 n f. +ft]

Entin, l'onde FM a un spectre similaire pour le spectre d'une onde module en

amplitude, seulement la raie placee a la frequencef-f est en opposition par rapport a celle dans

le spieae AM.

Ac •------------------------- Ac •-- - --------------------

mA/21- - - - - - -- - - - - - -- - - - - -- -- -- - - -

f-f. ff+f.

-/JAc/2 , _

I
I
I
I
I
I
I
I I

i fI. 1+f
I
I
I
I

f- f

f]Ac/2 •- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

(a) (E)

Figure 111.15: Les spectres des deux ondesAM en (a) et FM en (b)

Les deux spectres auront les memes formes, d'autre part la largeur de bande de

transmission pour une onde FM a bande etroite est similaire pour une onde Am et on ecrit

B,(NBFM) = B,(AM) = 2f,

111.5.2.2 Modulation en frequence a large bande (B arbitraire)

Le signal FM implique la multiplication de la frequence porteuse et celle d'un signal

message, tout comme celle existe dans la modulation AM. Il en resulte un melange, alors des

composantes de frequence supplementaires seront produites. En effet, ces composantes

spectrales apparaissent comme des frequences de somme et de difference de chaque cote de la

porteuse. L'equation devient tres complexe qu'elle n'y parait, car elle contient le sinus d'un sinus

(probleme non-lineaire). La resolution des composantes de frequence du signal module en

frequence necessite l'utilisation d'une fonction mathematique de haut niveau appele la fonction

de Bessel.
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On veut determiner le spectre d'une onde modulee en frequence pour une valeur

arbitraire de l 'indice de modulation p.

On prend un signal S(t) de la forme suivante

S(t) =Ac· Cos(2rrfct + {3.sin(2rrfmt))

On peut reecrire cette forme en utilisant la notation complexe

S(@) = Re{A · explj(wt + .sin(wnt))]}
= Re{A.· expljw.t)]. explj~.sin@wt))}

= Re{S (t).exp[iw.t)]}, avec S (t) = A.· explj~.sin(wt)]

La fonction S (t) est periodique de periode _..:...
fm

Done, il ya la possibilite de decomposer S (t) en serie de Fourier.
+oo

~ ""' 1S (t) ZG epli 2rnf): Il :s; Zfm
n=-oo

+1/
' £'Ave C, =1,,,_v-,,"S (t) · exp [-j2rrnfmt] dt
fm 2fm

En remplac;ant la fonction S (t) par son expression, on va trouver
+1/2fm

Cn =Ac· fm · f exp U(/3 sin(2rrfmt) - 2rnfit)] dt
-1/2fm

On pose x = 2nft > dx = 2nfidt
+1Alors, t ➔ -=-- q x ➔ +rr
2fm -

+n:

Cn =Ac· 2~ · f exp U(/3 sin(x) - nx)] dx

Jn(/3)
Enfin, C, = Ac · In (/3)

avec In (/3) est la fonction de Bessel de premiere espece d' ordre n et d'argument f3
+oo

so=A· ).oera«au.: l<=~,
n=-oo

On a S(t) = Re{S (t). expl/(wct)]}

Alors, S(t) = Re{Ac · Cf.~~-ooin(/3) · expl/ 2rrnfmt]). expl/(wct)]}
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Entin, S@0 = A·2#"JB)· cos 2nf. + nf)t: Il<$,i
Le spectre de S(t) sera

+0O
A K'sf)=5' 2h)·[f- f +nf)) +6f + f + nf))I

h--00

111.5.2.2.2 La fonction de Bessel

a. Definition

Historiquement, la fonction de Bessel a et etudiee par Euler,

Lagrange et le Bernoulli. Les fonctions de Bessel ont d'abord ete

utilisees par Friedrich Wilhelm Bessel pour expliquer le mouvement

des trois corps se deplacant sous gravitation mutuelle, avec la

fonction de Bessel qui emerge dans l'expansion en serie de la

perturbation planetaire (probleme de Kepler dans l'astronomie). La

fonction de Bessel porte le nom de Friedrich Wilhelm Bessel (1784-

1846), apres tout, Daniel Bernoulli est generalement attribue a etre le premier a presenter l'idee
des fonctions de Bessel en 1732. Il a utilise la fonction d'ordre zero

comme solution au probleme d'un pendule. Les fonctions de Bessel des ordres integraux et des

ordres zero sont utilisees par Euler (en 1764) pour analyser des vibrations d'une membrane

etiree. En 1878, Rayleigh a prouve que les fonctions de Bessel sont

cas particulier des fonctions de Laplace.

9)
---- Jo)
••••••. J.,(/3)
- . - · - Jc,(/3)

0.5

t

i-­
1098765

/3
432

-0.5 +----.-----.---,----,.-----.-----.---,----,.----.------i
0

Figure 111.16: Les courbes de lafonction de Bessel de premier ordre
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Tableau.111.2 : Quelquesfonctions de Bessel

11 B=0.1 /3 = 0.2 f3 = 0.5 f3 = l f3 = 2 B= 5 f3 = 8 B= 10

0 0.997 0.990 0.938 0.765 0.224 -0.178 0.172 -0.246
0.050 0.100 0.242 0.440 0.577 -0.328 0.235 0.043

2 0.001 0.005 0.031 0.115 0.353 0.047 -0.113 0.255
3 0.020 0.129 0.365 -0.291 0.058
4 0.002 0.034 0.391 -0.105 -0.220
5 0.007 0.261 0.186 -0.234
6 0.001 0.131 0.338 -0.014
7 0.053 0.321 0.217
8 O.Dl8 0.223 0.318
9 0.006 0.126 0.292
10 0.001 0.061 0.207
II 0.026 0.123
12 O.DIO 0.063
13 0.003 0.029
14 0.001 0.012
15 0.004
16 0.001

b. Quelques proprietes de la fonction de Bessel J(B)

La fonction de Bessel de premier ordre est donnee par
+TT

1)=5= ] eu@sin)-no)as
TT

Il existe plusieurs proprietes de la fonction de Bessel, mais on va mentionner les plus utilisees

telles que

·: ]-5B) = (-1)·J,):

Pour n pair, 1-n (/3) = ]n (/3)
Pour n impair,]-n (/3) = -]n (/3)

❖ Pour les faibles arguments p (P<<l), on ales approximations suivantes:

J(B) = 1,4B) ="et],) = 0 pour n>1
2

2. + J,(~)= 1• L..n=-oo n -

La composanteJ(B) est mathematiquement exprimee par

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi



CHAPITRE 111

S(/)

TECHNIQUES DE TRANSMISSIONAMALOGIQUES

AJo(/J)

l
I
I
I
I

-- -I-
I
I
I
I
I
I

f-3f I fef I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

(4/2)J~)

(A/2)J5~)

f

Figure 111.17 : Spectre d'un signal FM a large bande

111.5.2.2.3 Puissance d'une onde FM

Premierement, on va trouver la puissance moyenne de la porteuse P. D'apres le spectre,

on constate que l'amplitude de la composante porteuse depend de l'indice de modulation [,

selon la loi AJo(/J).

Physiquement, cela signifie que l'enveloppe de l'onde porteuse etant constante. C'est­

a-dire, la puissance moyenne est constante et on ecrit

1
P=-A?

2

Par ce que l'onde porteuse est modulee en frequence, les puissances des composantes

laterales ([c+nfm, avec n>O) apparaissent sur le compte de la puissance originale de la porteuse.

De meme, la puissance totale peut etre calculer a partir de l'equation suivante

P==A2#J,'B) = %-A? (oir la troisi&me propriete de la fonction de Bessel)
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111.5.2.2.4 Largeur de bande de transmission des ondes FM

Theoriquement, une onde FM consiste a un nombre infini de composantes spectrales

(frequentielles) de sorte que la largeur de bande requise pour transmettre un tel signal FM est

infinie. Pratiquement, l 'onde FM est effectivement limitee a un nombre fini des composantes

spectrales (raies). Ce nombre des raies est liee par la valeur de l'indice de modulation p ou les

raies spectrales devient de plus en plus faibles lorsqu'on s'eloigne de la frequence porteuse.

Done, on peut negliger les raies dont le rang est superieur a une certaine valeur qui reste
a determiner en fonction de l'indice p.

Soit N(B) le nombre des raies significatives de part et d'autre part de la porteuse. La

bande spectrale utile d'un signal FM est done :

B, = 2.NB).f

N(/3) raies

y
N(/3) raies

111.5.2.2.4.1 Determination des raies significatives

II existe differents criteres pour la determination de NB), par exemple on cite la regle

de Carson et la courbe universelle.

(1) La rgle de Carson

Pour determiner la valeur de N(B), on ne garde que les raies dont la somme de ses

puissances constitue au moins 98% de la puissance totale d'un signal FM.

En utilisant le developpement en serie de Fourier d'un signal FM, la puissance de celui­

ci s'ecrite

h--00
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Le nombre des raies significatives N(B) selon la regle de Carson est donc defini par

l'inegalite suivante

+N(/3)

" Yoes"n=-N(/3)

C 'est-a-dire,
+N(/3)

}'o=so
n=-N(/3)

Ce qui implique que

+N(/3)

o»+2- ),o> ooe
n=1

En utilisant la table des fonctions de Bessel, on trouve que

N(/3) = /3 + 1

Dou B, = 2·(B + 1)f,

On rappelle que [=ff, alors

Done, la bande spectrale d'un signal module en FM depend de deux parametres :

l'excursion en frequence Afet la frequencef.

11 faut savoir :

(1) Pour P<<l (NBFM): Br(NBFM) = 2 · f,, elle est meme que la bandeAM.

(2) Pour [ quelconque (WBFM) : B,(WBFM) = 2 · (/3 + 1)f

► La courbe universelle

Comme on a deja parle pour un signal FM a large bande, la totalite de sa puissance

reside clans une bade passante finie, appelee la bande de transmission. Afin d'estimer cette

bande de frequence, on va determiner le nombre des raies significatives, une autre methode

presentee dans la methode de courbe universelle peut etre utilisee.
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1
0.1 0.2

L
0.4 0.6 0.8 10 2 4 10 2(1 4

L'indice de modulation (B)

Figure 111.18: Une Courbe universellepour determiner le un pour cent d'une onde

FM.

Mathematiquement, la bande passante d'un signal FM a large bande est donnee par

avec nmax est la valeur maximale de l'ordre n pour lequel IJ) I > 0.01

Dans la courbe universelle, on a :; = f(,8)

f
B, = 2·mm 'f, ave f=

Af Br 1
alors, Br =2·mna'2,=2·ma7

On note que lorsque l'indice ~ augmente, BT approche sa valeur limite qu'est dans ce

cas la deviation en frequence Af(la courbe universelle convergente vers 2,c'est-a-dire nndoit

etre gale a 1 ).

Generalisation :

On considere une onde modulante quelconque m(t) dont le spectre s'etend jusqu'a la

frequence w qu'a le meme role quef.
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On calcule le rapport de deviationD=Af/w qui a le meme role que l'indice de modulation

p. Puis, on utilise la rgle de Carson ou la courbe universelle toute en remplacantf par w et B
parD.

Af k,· Im(t)la
D=-=-----

w w

Avec !::.fest l'excursion maximale de la frequence instantanee et west la bande spectrale

du signal m(t).

Done, suivant la regle de Carson, Br= 2(!::.f + w)
Exemple:

En radiodiffusion FM clans la bande 88-108 MHz, on a la deviation maximale en

frequence Afest fixee a 75 KHz et la bande spectrale d'un signal message west fixee a 15 KHz.

Estimer la bande de transmission BT en utilisant les deux methodes precedentes.

Solution:

a) Par la regle de Carson :

La bande de transmission est donnee par Br = 2(Af + w)

Alors, Br = 2(75+ 15) = 180 KHz

b) Par la courbe universelle :

D 1 d, . . fi , D d , D tit 75 5ans ce cas, a ev1at1on en requence est onnee par = - = - =w 15

En remplacant la deviation D par l'indice [ et w par la frequencef

Dans ce cas, Br = 2(/3 + l)fm = 2 · 6 · 15 = 240 KHz

On lit sur la courbe universelle"= f<;)
=$=3.2 ,elle est correspondante a [=5 (n4=9-1=8) (c'est-a-dire, sans la

frequence porteuse).

Br = 3.2 · Af = 3.2 · 75 = 240 KHz

La regle de Carson sous-estime Br par 25% par rapport a la methode de la courbe
. 240-180umverselle (--- · 100% = 25%).

240
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La figure suivante montre l'allocation FCC pour les stations de diffusion FM. L'ecart

maximal autorise autour de la porteuse est de 75 kHz, avec des bandes de garde de 25 kHz aux

extremites superieure et inferieure. La porteuse doit maintenir une stabilite de 2 kHz. Malgre

que dans WBFM, des composantes spectrales existent meme a des frequences plus de ±75 KHz

de la porteuse, les bandes de garde (ainsi que la planification regissant la distance a laquelle les
stations FM peuvent etre espacees dans une zone geographique donnee) permettent d'eviter les

interferences des canaux adjacents ne sera pas un probleme.

... 200 KHz . ... 200 KHz ., - ,

t t
-75 KHz Porteuse 1 +75 KHz -75 KHz Porteuse 2 +75 KHz

Figure 111.19 : Attribution des bandes defrequences radio FM commercialepour

deux stations ajacentes

111.5.3 Cas de plusieurs messages modulants

La non-linearite d'un modulateur en frequence FM ne permet pas d'appliquer la

superposition aux signaux modules FM. En effet, le terme correspondant au signal modulant

est sous le cosinus (fonction non-lineaire). Dans le cas d'une modulation FM par plusieurs

messages m1(t), m2(t), m3(t), ... d'indice de modulation /31, /32, /33, ... le signal module s(t) est

exprime par la forme

Comme on a vu precedent, on a le besoin de calculer la transforme de Fourier de terme

exp{j~ sin w#t},

Dans le cas de plusieurs signaux modulants, la transforme TF prend la forme suivante :

TF{en:r=1/Jisinwmit} = TF!Il ejP,sinwm.i]
i=1
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Le spectre du signal module contient une raie a la frequencef, des raies af±f,f±
2f1, ... dues au premier signal modulant m1(@), des raies af±f,f± 2f2, ... dues au deuxieme

signal modulant m2(t), ... etc.

Exemple:

Le nombre des raies totale= le produit des differents sous nombre.

message 1 ===> 3 raies} .
2 5 . ===> total = 5 * 3 = 15 rmesmessage > rates

Multiplicateurs de frequence

Un multiplicateur de frequence est la combinaison d'un element non-lineaire et d'un

filtre passe bande.

Signal d'entree
periodique de
frequences (f)

Circuit non-lineaire Filtre passe bande
.

(Transistor) (LC)

Signal de sortie
----+ sinusoidal de

frequence (nf )

Exemple d'un circuit multiplicateur de frequence. Typiquement, le transistor fonctionne

en mode classe C. Il delivre en sortie un courant collecteur sous forme d'impulsions de meme

periode que le signal d'attaque mais riche en harmoniques (multiples entiers de la frequence du

signal d'attaque Jo). Le circuit resonant parallele LC est accord a la resonance du nieme

harmonique de frequencef du signal d'entree. La selectivite du circuit permettra de faire passer

uniquement la frequence (nf) ce qui permet de realiser une multiplication de frequence (par un

entier).

Generation d'une onde FM :

Un signal FM a une frequence qui varie, instantanement, en fonction d'un signal

message comme l'equation indique

ft€) = f. + k,mt)
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L'equation precedente montre que la frequence du signal FM depend de l'amplitude et

la frequence du signal message (m(t)) ainsi que de la deviation en frequence produite pour un

niveau d'entree donne (sensibilite kren [Hz/V]). Pour generer une onde FM, on doit:

► produire un signal (porteuse) a une frequencef precise en utilisant un oscillateur tres

stable.

realiser une excursion en frequence krm(t)

La sensibilite en frequence (k@) doit etre lineaire, elle est donnee par le constructeur du

systeme. Par exemple, si kr = 10 kHz/mV, un niveau d'entree de signal modulant avec une

tension de crete positive de 20 mV va engendrer un decalage de frequence de +200 kHz

(croissant). Un niveau d'entree de signal modulant avec un pie negatif de -20 mV donnera un

decalage de frequence de -200 kHz (decroissant).

Essentiellement, il existe deux methodes pour generer des ondes FM. Une methode

directe et une autre indirecte

FM directe

Dans un systeme FM direct, le signal modulant est applique directement a l'un des

elements determinants la frequence de l'oscillation (par exemple, le condensateur clans un

circuit oscillant LC), ce permet de varier la frequence de l'oscillateur (porteuse) directement en

accord avec le signal modulant. En effet, le process de modulation FM de l'emetteur FM direct

est effectue a l'interieur de l'oscillateur. Ce type de generateur FM est largement utilise clans les

systemes modernes telles que la radio mobile bidirectionnelle (Talkie-Walkie clans une gamme

de frequence UHF allant de 462 a 467 MHz).

On prend l'exemple d'un generateur FM en utilisant un oscillateur VCO de Hartley. Le

circuit oscillant est constitue principalement par trois composants (L1, Li et C).

La capacite est variable (C (t)), elle est composee d'une capacite fixe Co et une diode

varicap dont sa capacite est variee en fonction de la tension appliquee entre ses extremites, et

en ecrit

Ct) = C, + AC · cos(2nf,t)

La frequence d 'oscillation de Hartley est donnee par
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En remplac;ant C(t) par son expression, on trouve

-1
!::.C -n =t·[+zcosant.]

a

avec f est la frequence d'oscillation libre (non modulee), elle est donnee par

On note que AC <«<C, > f() = f,·[1-=cos2nft) (rEgle de Moivre)2c

Entin, la frequence instantanee d'une onde FM est exprimee par

Acf/(t) = f - Af · cos(2rft) avec Af =-·f,2c

Pour generer une onde FM a large bande, on doit utiliser un multiplieur de frequence

comme nous le montrons clans la configuration suivante

Onde
WBFM

Multiplieur Filtre
de

1-----. passe
frequence bande

(nf)

--+

Multiplieur

. de
frequence [

Melangeur

(nf)

T
Oscillateur

fixe

Oscillateur
commande en
tension (VCO)

m(t)---+I

Figure 111.20 : Schema bloc d 'un modulateur defrequence d large bande

NB: Le melangeur est un changeur de frequence, deux sinusoides d'entree (f,f) attaquent un

circuit non-lineaire. A la sortie, on peut trouver des composantes harmoniques et

d'intermodulation. Cela suivi par un filtre passe bande pour selectionner la composante desiree

(Jx±fy, ... )

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi ■



CHAPITRE 111

FM indirecte

TECHNIQUES DE TRANSMISSIONANALOGIQUES

Si la phase d'un signal genere par un oscillateur a cristal varie, on parle done a une

modulation de phase (PM). Comme on a deja demontre, precedemment, que le changement

clans la phase d'un signal entraine indirectement un changement clans sa frequence. Donc, la

modulation d'un oscillateur a cristal est possible via PM, ce qui permet de creer indirectement

le signal FM.

Soit le schema bloc suivant

m(t)

s(£) Modulateur S1() Multiplieur

Integrateur de phase de

(PM)
frequence

(nf)

t
Oscillateur
a cristal

Sr«(@)
Signal

FM

L'onde modulante est integree puis utilisee pour moduler la phase d'un oscillateur a

cristal. L'indice de modulation est fix a une valeur faible afin d'avoir une modulation FM a

bande etroite (NBFM).

Le signal resultant a la sortie du modulateur de phase est ensuite multiplie en frequence

pour produire l'onde FM a large bande (WBFM).

On pose s(t) comme une sortie de l'integrateur

t

s.0= ]mt@oat
0

La sortie du modulateur de phase

S, (t) ~ A, · cos (2rrf,t + 2rrkr · l m(r)dr)

avecJi est la frequence de l 'oscillateur a cristal et kr= la sensibilite =Cte.

Pour une onde modulante sinusoidale : m(@)=An cos(2fit)

S(t) = A, · cos27ft + B · sin 27ft) :B, =" rindice de modulation (B1<0.5)
fm

La sortie s(t) : (apres multiplication)
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S) = A·cos (27ft + 2rnk, · f,m(@dr) .fefi

On a m(t) sinuso"idal, alors /J=n./31

St) = A.· cos(@rf.t + ~ · sin 2rft)

S est un signal FM a large bande (/=n.p1)

/Jest choisi a n'importe quelle valeur desire suivant n.

Cette methode indirecte de generation FM est generalement appelee la methode

d'Armstrong, d'apres son auteur, E. H. Armstrong.

Le modulateur d'Armstrong

Soit un modulateur d'Armstrong simple comme illustre dans la figure suivante

Audio
------+ Pre­

emphasis

Frequene
eorecug
network

1/f

Variable
resistance

FM
signal

Crystal
oscillator

111.6 Conclusion

Figure 111.21 : Un modulateur d 'Armstrong

Dans ce chapitre, on a vu les differentes techniques de transmission analogiques en sorte

que la modulation AM, FM et PM. En plus, les differents modulateurs de chaque type de

modulations sont presentes. Ce chapitre est un passage vers une autre technique qui sera le sujet

du chapitre suivant.
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III.7.2 Problemes et exercices corriges

Exercice 01 :

Soit un signal modulant m(t) donne par: m(t) = 20 · cos(4000rrt) + 4 · cos(12000rrt)

a) Donner l'expression du spectre correspondant M(/)

6) On va transmettre ce signal m(t) en modulation d'amplitude DSB-SC avec une

frequence porteuse (f) de 100 KHz etAc= 1.

b.1) Donner l'expression du signal module SosB(t)

b.2) Donner l'expression spectrale Sps(f) du signal module puis dessiner ce spectre.

b.3) Donner la puissance moyenne du signal transmis, PosB

c) On veut transmettre le signal m(t) en utilisant la modulation VSB. Ce systeme de

transmission utilise un filtre passe haut ayant les caracteristiques suivantes :

Haf)
I--- 8 kHz ------l

-----~

-·i-f. 0

1
0.75
0.5
0.25

I--- 8 kHz ------lL..i--1--•f
r.

c.1) Donner l'expression spectrale Svs(f) du signal VSB puis dessiner son spectre.

c.2) Donner la puissance moyenne du signal VSB, Pvs. Comparer.

Solution:

Le signal modulant m(t) donne par : m(t) = 20. cos(4000rt) + 4.cos(12000rt)

a) L'expression du spectre correspondant M(/)

M(f) = TF[m(t)] = 20 · TF[cos(4000rrt)] + 4 · TF[cos(12000rrt)]
1

TF[cos(4000rt)] = -[6f - 2000) + 6(f + 2000)]

De meme, TF[cos(12000t)] = -[6(f- 6000) + 6(f + 6000)]
2

Alors,

M(f) = 10 · [6f - 2000) +(f + 2000)] + 2 · [6f - 6000) + 8(f + 6000)]
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b) On va transmettre ce signal m(t) en modulation d'amplitude DSB-SC avec une

frequence porteuse ([c) de 100 KHz etAc= 1.

b.1) L'expression du signal module SosB(t)

SosB (t) = m (t). cos(2rrfct)

Ss (t) = [20. cos(4000rrt) + 4. cos(12000rrt)]. cos(2rrfct)

b.2) L'expression spectrale Sps(f) du signal module et le spectre correspondant.

Sos f) = TFIS»s (t)] = TF[m (t). cos(2rrfct)]
1Ss f) = MD)+=;[6f - 105) + 6f + 105)]

Done,

Sos (f)= 5.[6(f- 102· 103) + 6(f-- 98· 103) + 6(f +98. 103)

+(f + 102 · 103)] + [6f- 106 • 103) + o(f - 94 • 103)

+6(f +94. 10%) + 6(f + 106· 10·3)]

Le spectre correspondant
Ss0)

------•------------.-----------• -

-106 -102 -Jc -98 -94

94

98

Jc

102

106 ♦ f

b.3) La puissance moyenne du signal transmis, PosB

On a pour un signal s(t) = Ac. cos(2rrfct), sa transformee de Fourier s(f) =

1of - f) + 6f + OJ

Alors que sa densite de puissance P,f) ="[6f - f) +6f +f)]
4

La puissance moyenne est donnee par la puissance trouvee dans toutes les raies

spectrales

f +oo

Pose=,_Posen«f
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P,sf) = (5)%.[6(f - 102· 103) + 6(f - 98· 103) +6(f +98· 103)

+ 6(f + 102· 103)] + (1)%.[6(f - 106· 10%) + 6(f - 94· 10%)

+6(f +94. 10%) +6(f + 106· 10·3)]

Done, Pvss = 25. (4) + 1. (4) = 104 [W]

c) On veut transmettre le signal m(t) en utilisant la modulation VSB.

c.1) L'expression spectrale Svs(f) du signal VSB.

Svs f)= Ss f)·Hs f)

10698 f, 102940-94

1
0.75 -- - - - - _ ... _ - - - - - ~
0.5

------ ... -------~ o_-25-.-------..,

-106 -102-f.,-98

Apres le filtrage,

Svs f) = 1 · [6f- 106 · 103) + 8(f + 106 · 103)] + (0.75) · 5

· [6(f- 102 • 103) + 8(f + 102 • 103)] + co.25) • 5

· [6f- 98 • 103) + (f + 98 • 10)] +(0)·1·[6f- 94 • 103)

+(f + 94 • 103)]

Alors,

Svs f) = [6f - 106 · 103) + o(f + 106 · 103)] + 3.75

· [6f - 102 • 103) + (f + 102 • 103)] + 1.25 · [6f - 98 · 10%)

+(f + 98 • 103)]]
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Le spectre correspondant
Ss0)

375 ------ --- -- _t 3~75

1

-106 -102 -4. -98 -94

94

98

I
Jc 106 f

102

- - - -- 1.25 - - - - - - - -+- - - - - - - - - 125 - - - - - -

c.2) Donner la puissance moyenne du signal VSB, Pvs.

De m@me que celle precedente, la puissance moyenne PvsB est donnee par

Bsaf) = (1)%.[6(f - 106· 103) + 6f + 106· 10·3)]

+ (3.75)%.16(f - 102· 103) + 6(f + 102· 103)]

+(1.25)%.16(f - 98· 10%) + 6f + 98· 10%)]

Done,

f +oo

Pse =,_"vs»Dar = 1 · (2)+ 14.06 · (2)+ 1.56 · (2)= 33.25 [W]

Comparaison : Pvss < Pvss

La transmission par VSB permet de gagner un plus de puissance de transmission

Exercice 02 :

Soit un signal module enAmplitude AM est exprime par l' equation suivante

SR(t) = 10(1 + 0.85 cos 50t). cos 500t

1. Determiner Ac, l'indice de modulation m, la bande de transmission BT et les frequences

f etf

2. Representer Si)) pour les cas suivants AM, AM-Pet SSB (USB+LSB)

3. On suppose que l'emetteur AM a une puissance porteuse de 30 W. Le pourcentage de

modulation est de 85 %. Calculer la puissance totale d' emission puis la puissance dans

chaque bande laterale.

4. Deduire la valeur de la resistance d'antenne de transmission R

Solution:

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi II



CHAPITRE 111 TECHNIQUES DE TRANSMISSIONAMALOGIQUES

Soit un signal module en Amplitude AM est exprime par l' equation suivante

SR(t) = 10(1 + 0.85 cos 50t).cos soot

1. Determination de Ac, l'indice de modulation m, la bande de transmission BT et les

frequencesf et.f
L'expression d'un signal AM est donnee par

SR(t) = A.(d + m cos W,,t). cos Wt

Par analogie, on trouve que

{

Ac= 10V
m = 0.85 = 85%
Wm= SOrd/s
We= 500 rd/s

2. Representation du spectre Su) pour les cas suivants AM, AM-Pet SSB (USB+LSB)

On peut reecrire l'expression d'un signal AM par

A ASar(t) = A cos Wt +m cos. -W,)t +m cosW, + W,)t.

Dans notre cas,

sAM(t) = 10 cos 500t + 4.25.cos 450t + 4.25,cos 550t.
SAM-»W

10

4.25

450 500 550
w

10

4.25

450 500 550
w

Sus) Sis6w)
...

10 t 10
4.25 ---------------...

4.25
w w

450 500 550 450 500 550

3. Calcul de la puissance totale d' emission puis la puissance dans chaque bande laterale.
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On suppose que l'emetteur AM a une puissance porteuse de 30 W. Le pourcentage de

modulation est de 85 %.

onsa, =•[1+]
alors,

(
(0.85)2)Pa = 30 1 + 2 = 301.36125) = 40.84W

De meme, P = P, +2PS
Done,

1
Rsse = Rs = Es =740.84- 30) = 5.42 W

4. Dduire la valeur de la resistance d'antenne de transmission R

On suppose que le signal est une tension en [V]

Alors,
2v? (4/2).==4

La resistance R est exprimee par
2

R = _(A_cI.fl._2_)
Pc

A.N:
2

( 10/.fl.) = 1.66!1
R = 30

Exercice 03 :

On va transmettre un signal message m(t) = cos(2nt) + 2.cos(12nt) en utilisant la

modulation FM avec une porteuse d'amplitude A=10 V et de frequencef de 200 Hz.

a) Donner l' expression du signal transmis, SRu(t) pour une sensibilite de frequence kr= 18

Hz/v.

b) Determiner la frequence instantaneef().
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c) Determiner la deviation maximale en frequence Af.

d) Calculer l'indice p puis determiner le type de modulation FM. Justifier votre reponse

e) Estimer la largeur de bande effective de transmission en utilisant la regle de Carson.

Solution:

On va transmettre un signal message m(t) = cos(2rrt) + 2. cos(12rrt) en utilisant la

modulation FM avec une porteuse d'amplitude A=10 V et de frequencef de 200 Hz.

a) L'expression du signal transmis, SFM (t) pour une sensibilite kr= 18 [HzN].

On a Sri(@) = A cos [2nf.t + 2nk, f,mc) dr]

Ators, S/(t) = 10 cos[400nt + 36n f,(cos(2nt) + 2.cos(12n)) dr]

s0 = 10 cos[oot + 36,,'st@n) +,5,·smazr]
SFM(t) = 10 cos[400rrt + 18rr · sin(2rrt) + 6 · sin(12rrt))]

b) Determination de la frequence instantaneefi(t).

La phase instantanee 6/(t) = 2nft + 2rk; f,, m(c) dr

Alors que la

1-(2nk/mt))
2TC

frequence instantanee est donnee par f(t) =±.400_
2n dt - fc +

Dans ce cas, fit) = 200 + 18 · cos(2rrt) + 36. cos(12rrt)

c) Determination de la deviation maximale en frequence Af.

La deviation maximale !::.f = 18 · (cos(2rrt) + 2 · cos(12rrt))max

Voir que a t=0, cos(2rrt) = 1 et cos(12rrt) = 1

Done, Af = 18 · 3 = 54 Hz

d) Calcul de l'indice de modulation p puis la determination de type de modulation FM.

Mathematiquement, l'indice [ est donne par /3 = !::.f/f

lei, m(t) a deux frequences fml et fm2, pour calculer p, on doit utiliser le maximum

(fml=l Hz et fm2=6 Hz)
Af 54
[- 9- fm2 - 6 -
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Le type de modulation FM est FM a large bande (WBFM)

Justification

L'indice pest quelconque (n'est pas negligeable), ce qui rend l'approximation n'est pas

possible.

Theoriquement sa bande de transmission est infinie

e) Estimation de la largeur de bande effective de transmission en utilisant la regle de

Carson.

Suivant la regle de Carson, le nombre des raies significatives est donne par N(B)= B+1,

alors

Br = 2 · (/3 + 1)fin2, fin est la frequence maximale du message)

Br = 2 · (9 + 1) · 6 = 120 Hz

Exercice 04 :

On considere une onde FM a bande etroite : S()=A cos2ft-pAcsin2ft. sin2fit

1. Determiner l'enveloppe de cette onde modulee. Quelle est la valeur du rapport de maximum

au minimum de cette enveloppe ? Tracer ce rapport en fonction de p, en supposant que f3 est

limite a l'intervalle 0~0.25.

2. Determiner la puissance moyenne de l'onde FM a bande etroite, exprimee comme un

pourcentage de la puissance moyenne de l 'onde porteuse non modulee. Tracer ce resultat en

fonction de f3 ; 0-s.{3-S.0.25 ;

3. Determiner la frequence instantanee de l'onde FM a bande etroite.

Solution:

1. Determination l'enveloppe de l'onde modulee

Une onde FM a bande etroite : S()=A cos2ft-pAcsin2ft. sin2fit

Trigonomeriquement, on a A. cos0 + B. sin0 = L. cos(0 - cf>)

A.cos0 + B.sio =/A? +>.] "" .eoso+ " .so]
/A?4B? /4?+ B?

= «/A?+ B?.[cos b.cos0 + sinp.sin@]

Par comparaison, on trouve
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L = ✓A2 + 32

B B
sin¢ = ✓A2 + 32 = L

A A
cos¢ = ✓A2 + 32 = L

Dans S(t) = Ac cos 2rrfct - BA.sin 2rf.t.sin 27ft

On poseA=Ac, 8=2nfct, B=-f3Ac sin 2rrfct

Done, L = _JA/ + (f3Ac sin 2rrfct)2 =A[1 + /32 sin2 2rrfct]½ = Ac [1 +;st" 2r]
P<<l (bande etroite, on peut appliquer la regle de Moivre: (1 + a)" = 1 + na
Alors, l'enveloppe L(t) : L(t) = Ac [1 + ¼ /32 sin2 2rrfct]

La valeur du rapport de maximum au minimum de cette enveloppe

L Lmaxe rapport rJ = -­
lmnin

nos=@0le a- =A[+4s
lman = Lt)ln? 2rt.a=o Ac

,-"e[-!r]Lmin 2

Le graphe du rapport en fonction de p, en supposant que f3 est limite a l'intervalle 0<~0.25.
n()

1.091/_-
I

0 0.25

2. Determination de la puissance moyenne de l'onde FM a bande etroite, exprimee comme un

pourcentage de la puissance moyenne de l 'onde porteuse non modulee.

La puissance moyenne de la porteuse non modulee est donnee par
2

ye AA2Y ( )Pc= R = R = A/V2 pour une R=lQ

La puissance moyenne de signal FM est donnee par
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soit le rapporty =" =(14)
P. 2

On note que le graphe y est le meme que celui de n
3. La frequence instantanee de l'onde FM a bande etroite.

1 d0 ·(t)f(t) =-' avec 0(t) = 0- b(t) = 2ft - b(t)
2r dt

1 d<l>(t)
fi·(t) = J; - ---
[ c 2rr dt

@O =Arcos("?) =Arecosa-;°s" 2to
-1

Rappel [Arccos x]' = ✓ 21-x

d<t>(t)Alors, -- = 2nf~ cos 2nft
dt

Car sin 2a = 2 sin a cos a et [sin2 x]' = 2 sin x cos x
Enfin, f(t) = fc - /Jfm cos 2rrfmt

Exercice 05:

Solution:

111.7.1 Problemes et exercices

Exercice 01 :

Soit un signal module enAmplitude (AM) f (t) = 5(1 + cos SOt). cos SOOt

5. Determiner Ac, l'indice met les frequencesf etfi
6. Representer Fu) enAM, Am sans porteuse et SSB (USB+LSB)

7. Si on considere la resistance de l'antenne de transmission R=752, determiner la puissance

d'emission totale, de la porteuse et de chaque bande laterale.

Exercice 02:

On considere une onde modulee enAM, le signal message est donne par m(t) = An. cos Wnn
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1. Erire l'equation de l'onde modulee s(@) et representer cette onde temporellement pour differents

indices de modulation m: m=0, m=0.l, m=0.25, m=0.5 et m=l. Exprimer, dans chaque cas, les

valeurs minimale et maximale positives de l'onde modulee

2. On pose A=1.54 Reecrire l'equation s().

3. Que peut-on dire de l'enveloppe du signal module. Peut-on recuperer le signal message au

niveau de recepteur (demodulation)

Exercice 03 :

Un signal AM a une frequence de porteuse de 100 kHz, une frequence modulante de 4 kHz et une

puissance d'emission de 150 kW. Le signal recu par le recepteur a l'allure suivante:

Determiner :

• Les frequences contenues dans ce signal

• La bande de frequence occupee

• L'indice de modulation

• La puissance de la porteuse

• La puissance d'une bande laterale

Exercice 04 :

On donne le schema suivant

l
"

# + f(x) Filtre

p(t)

Avec f ( a ) = a + ax+ax,p ( t ) = P c o s ( w t + p) et b ( t ) = B c o s ( w t )

1. Determiner !'expression de chacun des signaux S1(1), S2(1) et donner son spectre.

2. Pour produire un signal AM en sortie, quelle doivent etre les caracteristiques du filtre utilise.

Exercice 05 :

Le schema bloc suivant represente un modulateur d'amplitude ou (@) = A cos 2ft represente la

porteuse et m(t) = b. x(t) le signal modulant avec lx(t)I :::; 1. Le circuit non lineaire est caracterise par

l'equation Vs = a.W? ou V, designe sa sortie et V son entree.
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m()

v(t)

filtre
passe bande

diviseur
de frequence

1. Donner l'expression des signaux W() et V(@).

2. Quelle est la condition sur le filtre passe bande pour obtenir un signal AM DBAP en sortie ?

Donner alors !'expression de s(t).

3. Determiner l'indice de modulation k du signal AM si A = I, a = 2 et b = 0,2. Donner la

representation temporelle puis spectrale de s(t).

Exercice 06 :

Soit le dispositif de la figure suivante comprenant des dephaseurs (+90°), des multiplicateurs

analogiques (M) de coefficient k (z=k.x.y) et un additionneur. La porteuse utilisee est sinusoidale p(t)=P

. cos (wot) et l'information mi)M cos (nt+)

s(t)

M

n/2

n/2,­m(t)

1. Exprimer s(t).

2. le signal modulant m(t) est deterministe, a spectre borne de support [O, Fmax]. Indiquer dans

quel intervalle se trouve compris le spectre de s.

3. Quelle difference presente ce signal par rapport a celui obtenu par modulation a porteuse

supprimee.

Exercice 07 :

On va moduler, en AM, une porteuse donnee en utilisant un signal video de l 'expression

suivante m(t)=-20+60 sin (wnt) ave€fi3.57MHz. On donne A=100.

1. Donner l'expression du signal module puis sa representation temporelle SAMC_t).

2. Calculer Smax, Smin et le taux de modulation en pourcentage %
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3. Calculer l'expression S(/) du spectre de signal module en amplitude et donner sa

representation autour deJc
Exercice O 8 :

Le signal v(t) est un signal module en frequence par le signal sinusoidale m(t)

v(t) = 17. cos(Zrr.103,7.106. t + 5. sin(3554,3.t))

a. Donner l'amplitude v du signal v(t) et l'amplitude P, de la porteuse P(t).

b. Donner la frequence f, de la porteuse P(t).

c. Donner la frequencef du signal modulant m(t).

d. Donner l'indice de modulation B et l'excursion en frequence Af.

e. Donner la largeur du spectre BV de v(t).

f. Montrer que pour une constante d'integrationk=4000Hz/V, le signal modulant m(t) peut

s'ecrire sous la forme suivante: m(t) = Jz. cos(2rr.fm- t)

Exercice 09 :

On considere un signal S(@) module en frequence.

1. Ecrire l'expression de definition de ce signal d'une maniere generale.

2. Le signal m(i) modulant est une composante continue de valeur egale a «b»; b = constante

reelle

2.1 Ecrire dans ce cas l'expression du signal module.

2.2 Quelle est la frequence du signal module et quelle est l'indice de modulation?

3. Calculer le spectre du signal module et donner sa representation pour les cas suivants : b=0 ;

b=0.5.

Exercice 10 :

On considere le signal module en frequence S(1). L'excursion maximale en frequence de ce signal est

egale a 40 KHz. Le signal modulant m) est de type sinusoidal de frequencef,=80KHz.

1. Trouver la bande passante du systeme capable de transmettre le signal module en frequence et

donner le spectre representatif du Sr).

2. Refaire la premiere question pourf,=8 KHz.
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Exercice 11 :

On considere une onde FM a bande etroite :

IECHNJQUES DE IRANSMJSSJONAlvALOGJQUES

S()=A cos2ft-BA,sin2ft . sin2fit

a. Determiner l'enveloppe de cette onde modulee. Quelle est la valeur du rapport de maximum au

minimum de cette enveloppe ? Tracer ce rapport en fonction de ~' en supposant que /J est limite

a l'intervalle 0<~0.5.

b. Determiner la puissance moyenne de l'onde FM a bande etroite, exprimee comme un

pourcentage de la puissance moyenne de l'onde porteuse non modulee. Tracer ce resultat en

fonction de [ ; 0~0.5 ;

c. Determiner la frequence instantanee de l' onde FM a bande etroite.

Exercice 12 :

Une onde FM ayant un indice de modulation /J=l est transmise a travers un filtre passe bande de

frequencef. et de largeur de bande 5fi ouf. est la frequence de l'onde sinuso'idale modulante.

Determiner l'enveloppe, la phase et la frequence instantanee du signal a la sortie du filtre.

Exercice 13 :

On considere une onde FM a bande etroite de l'expression suivante

S()=Acos2ft-pAsin2ft . sin2nfit

a. Determiner l'enveloppe de cette onde modulee. Quelle est la valeur du rapport de

maximum au minimum de cette enveloppe ? Tracer ce rapport en fonction de B, en

supposant que/ est limite a l'intervalle 0~0.5.

b. Determiner la puissance moyenne de l'onde FM a bande etroite, exprimee comme un

pourcentage de la puissance moyenne de l 'onde porteuse non modulee. Tracer ce resultat

en fonction de /J ; 0::S[J ::S0.5 ;

c. Determiner la frequence instantanee de l'onde FM a bande etroite.

Exercice 14 :

La representation cartesienne d'un signal en bande de base s(t) est appartienne a la modulation

lineaire (AM), S@)=a() cos [2ft + bi/

Alors que la representation polaire de ce signal definit par l'equation suivante

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi ■



CHAPITRE 111 TECHNIQUES DE TRANSMISSIONANALOGIQUES

S()=Si() cos [2f] - So) sin [2f]

Ou S() est la partie reelle alors que Si@) est la partie imaginaire.

A. Monter que les deux representations sont equivalentes.

Exercice 15:

Un signal AM a bande laterale unique est donne par

Sss(t) = [1000.sinc(1000rt)]. cos(11000nt)

On done C(t) = cos(10000rt)

a. Calculer S(/) puis representer le spectre du signal AM.

b. Donner un schema de demodulation de ce signal AM

c. Determiner le signal message m(t).
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CHAPITREIV
TECHNIQUE DE TRANSMISSION NUMERIQUES

IV.1 Introduction

IV.2 Principe de transmission numerique

IV.3 Echantillonnage

IV.4 Quantification

IV.5 Codage

IV.6 Conclusion

IV.7 Problemes et exercices

£amodulation numerique est la technique laplusutiliseedans
les systemes de telecommunications moderes. <Parmi ces
systemes, on cite es differentesgenerations du reseau mobile,
et des autres systemes de communications.



IV
TECHNIQUESDE TRANSMISSIONNUMERIQUES

Objectif:

Ce chapitre est consacre aux techniques de transmission numeriques. L'etudiant va

apprendre les concepts de base de la transmission numerique et les procedures de numerisation

d'un signal analogique. A la fin du chapitre, l'etudiant doit avoir une bonne idee sur

L'importance de la transmission numerique dans le domaine de telecommunication

✓ Les differentes etapes de numerisation (echantillonnage, quantification et codage)

✓ Quelques types de modulation numerique (MIC, ... )

IV.1 Introduction

Les phenomenes physiques sont des fonctions continues (de nature analogique). Dans

les systemes de communications analogiques, les phenomenes physiques sont transformes en

grandeurs exploitables par le systeme en utilisant des transducteurs (camera, microphone, ...).

Au debut, les communications sont traitees en tant qu'electronique analogique, par ce que les

signaux d'information (messages) transmis et recus sont identiques aux quantites physiques

qu'ils representent.

Malgre que les systemes analogiques presentent plusieurs avantages tels que la

simplicite (pas de besoin de la conversion des signaux de numerique vers l'analogique), elles

presentent un inconvenient majeur present¢ dans la sensibilite au bruit. De meme, les

interferences de forte puissance peuvent detruire les informations transmises de sorte qu'elles
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ne peuvent pas etre recuperees. Rien dans le signal analogique transmis ne permet de recuperer

les informations perdues. Pour cela et pour d'autres raisons, le domaine des communications est

entre dans le domaine numerique, ou les informations sont encodees dans le systeme binaire (0,

1 ).

Les systemes de communication numeriques presentent plusieurs avantages. Parmi ces

avantages les plus importants est la possibilite de recuperer des informations perdues grace a
diverses techniques de correction d'erreurs. Les effets du bruit et d'autres phenomenes

indesirables existant dans le canal de transmission sont faibles dans les systemes numeriques

que dans les systemes analogiques. Dans la transmission analogique, la recuperation de

l'information originale est impossible lorsqu'on ne connait pas la tension d'origine, par contre,

dans la transmission numerique, les caracteristiques du signal sont connues d'ou on peut le

reconstruire a l'identique du signal produit a la source. Ces avantages et des autres ont conduit

a une large diffusion du traitement du signal numerique et des techniques de transmission

numeriques au cours des deux dernieres decennies.

Avant d'aborder les differents process de la transmission numerique, on va voir le

principe de transmission de cette technique.

IV.2 Principe de transmission numerique

La transmission numerique est tres interessante dans le domaine des

telecommunications, ou elle permet de transmettre un signal a des distances tres longues avec

une grande fidelite (systeme fiable).

La modulation numerique consiste a convertir une information analogique, portee par

un signal a variations continues, en une sequence de caracteres discrets.

·nH
Analogique

S(t)

:D~-Hadi

I 1 ­

Numerique

■Enseignan
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CJ
Figure IV.1 : Principe de la modulation numerique

Generalement, un systeme de transmission numerique englobe trois parties d'une

maniere similaire que celle existe clans un systeme analogique, seulement quelques elements

seront inclus clans la chaine de transmission pour faire la numerisation tels que les

convertisseurs CAN et CNA. La chaine de transmission numerique est schematisee dans la

figure suivante

S(@)

Sr(t)

. Convertisseur A IN f------+ Codeur ---i Emetteur s~

-

I Convertisseur N /A r- Decodeur hd Recepteur - l4 ~

Figure IV.2 : Schema d 'un systeme de transmission numerique

IY.2.1 Representation d'une information numerique

Dans un systeme numerique, une information est representee par des caracteres ou

chaque caractere est represente par une suite de moments (par exemple train des bits) de duree

TM. Dans une transmission m-aire (un moment va prendre m valeurs), le debit de decision D
(bit/s) est donne par

. . . . 1
D = M · lnm avec M est le debit de moments et donne par M = -

TM

Pour representer un nombre n de caracteres, un nombre n de moments necessaires doit
Innprendre 1J ~ -
!nm

IY.2.2 La modulation d'impulsions codees (MIC)
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En realite, il existe quatre types de modulation par impulsions

► La modulation PAM (pulse amplitude modulation)

► La modulation PPM (pulse position modulation)

► La modulation PWM (pulse width modulation)

► La modulation PCM

Dans ce cours, on s'interesse par le demier type de modulation par impulsions. La

modulation d'impulsions codees (MIC ou PCM a partir de la notation anglaise pulse code

modulation). C'est une combinaison de trois operations : echantillonnage, quantification et

codage. A chaque echantillon analogique, la modulation MIC affecte un niveau (parmi q

niveaux) qui est correspondant a un nombre de bits (code adequat). Le schema de base de cette

modulation est illustre dans la figure suivante :

R en
bits/s

x,&T.)

ssssell [-}
IN Erreur de iIT J I U quantification ·--- -­T.

Echantillonnage

x(t)

x@)

Signal -,
analogique Filtre passe bas I

xr(t)~

x'(kT,)

[ore }"

Figure IV.3 : Schema bloc dun systeme numerique d modulation MIC

Soit x(t) est le signal filtre par le filtre passe bas (dans la telephonie). La numerisation

de ce signal sera passee par trois operations principales : I'echantillonnage a une frequence fe

afin d'avoir x(kTe), la quantification (approximation) de l'echantillon x(kTe) a q niveaux et le

codage de q nombres correspondant aux echantillons quantifies. Te= 1/fe ou fe indique la

frequence d'echantillonnage. Generalement, le codage est binaire (les moments D sont

binaires: 0 et 1). Dans la telephonie, la frequence d'echantillonnage pour bande passante de

300 Hz a 3.4 KHz a ete fixee par 8 KHz (fe=8 KHz, par convention internationale) ou le

theoreme de Nyquist est realise.
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...
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Figure IV.4 : Les trois etapes de la modulation MIC

La recuperation des signaux, au niveau de reception, necessite un signal horloge pour

faire la synchronisation.

IV.3 Echantillonnage

Toute information produite est un signal analogique. Ce type de signal ne peut pas etre

traite par un systeme numerique car il est continu dans le temps c'est-a-dire a tout instant «t» le

signal s(t) a une amplitude (une infinite d'amplitudes). Un echantillonnage est done necessaire

afin de choisir certain nombre de valeurs du signal continu s(t). Ces valeurs sont connues par

des echantillons.

Generalement, ces echantillons sont pris a des intervalles de temps reguliers. Ensuite,

ils sont transformes en une suite discrete d'echantillons et le signal produit est note par S*(t).

Ces impulsions sont espacees de Te, de largeur T et d'amplitude S(nTe).

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi ■



CHAPITRE IV 1ECHNIQlJESDE 1RANSMISSIONNlJMERIQlJES

-
a

.- I I II I I r r r I • I ~ ,

Figure IV.5 : Procedure de l 'echantillonnage

On note ici que la periode T avec laquelle on preleve ces echantillons. On a alors une

frequence d' echantillonnage Fe = 1/Te.

L'echantillonneur est un interrupteur commande (transistor a commutation rapide) par

une horloge qui se forme pendant une duree T et s'ouvre le reste de la periode T.

S(I) Xo S*(I)

L'horloge peut prendre la forme suivante

h(I)

t D D D D D D ~ t
Tr. 2T 3T 4T 5T 6T 7T

Le signal echantillonne s*(t) serait done le resultat du produit s(t) et l'horloge h(t) :

S*(t) = S(t) · h(t)

NB : h est periodique, on a la possibilite de le decomposer en serie de Fourier.

• T
2 smnn,,

avec ho=r/Te et h,= ,n> 1
nn:
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r 2r 2r
S(t) = S(t)·-+·S(t) ·coswt +-·S(t)·cos2wt +···

T. T T
Voir que le signal S*(t) est tres riche en harmoniques et son spectre se presente comme

une reproduction de S(f) autour de nfe.

S0)

0 Fas
f

s

Pour ne pas perdre l'information, le theoreme de Nyquist doit etre respecte, d'ou la

frequence d 'echantillonnage doit etre au moins egale au double de la frequence maximale du

S(t) : fe>2Fmax.

A la reception, pour recuperer l'information, un filtre passe bas est suffisant.

IV.3.1 Echantillonnage et maintien (sample and hold)

Cet echantillonneur est un echantillonneur bloqueur, d'ou on preleve un echantillon du

signal S(t) pendant une duree t puis on maintient sa valeur jusqu'a l'impulsion suivante de h(t).

Ce blocage permettra au convertisseur CAN de generer le code necessaire sur N bits

correspondant a cette valeur echantillonnee.

t

T
-+--------------------t

Figure IV.6 : Echantillonnage avec maintien
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Pratiquement, ce maintien est realise par la charge/ decharge d'un condensateur qui

possede un faible courant de fuite.

EarlieKlar

Figure IV.7 : Circuit d'un echantillonneur avec maintien

IV.4 Quantification

Dans la quantification, on doit representer les impulsions MIC par un nombre fini

(limit) de niveaux qui depend du nombre de bits choisis pour faire le codage du signal a
transmettre.

Il existe deux types de quantification, une quantification uniforme ou lineaire et une

autre non uniforme ou non lineaire, ou les pas de quantification peuvent etre differents les uns

des autres.

La quantification uniforme

La quantification non-uniforme

Figure IV.8 : QuantJication avec compression et extension

IV.4.1 Quantification uniforme

Dans ce type de quantification, les elements binaires etant en nombre limite, N bits, on

ne disposera done que de 2N combinaisons pour quantifier des echantillons qui peuvent prendre

Enseignant: Dr. KENANE EL-Hadi II.



CHAPITRE IV 1ECHNIQUESDE 1RANSMISSIONNlJMERIQUES

une infinite de valeurs. Elle consiste a choisir les niveaux de quantifications de sorte que toute

la gamme des echantillons soit quantifiable avec un pas de quantification fixe (q).

Exemple

Soit un signal echantillonne Se(t) dont les echantillons sont compris entre les tensions

Smin et Smax- On va effectuer une quantification lineaire sur N bits. On dispose done de 2N

combinaisons possibles qu'il faut repartir entre Sn et Sn.

3 bits

Dans ce cas, le pas de quantification A est donne par

Sa-Sn) 25naeLl - ------ - ---- 2N q

La figure suivante montre un exemple de quantification uniforme (/A=constante)

S*
niveaux

!7@-1)A

ecretage

intervalles

s

g=86 I 752

1
I
I
I...... , ··········• ··-·· .
I
I
I

e I

Figure IV.9 : Exemple d 'une quantJication unforme

IV.4.2 Distorsion et bruit de quantification

Le fait de quantifier une valeur, c'est-a-dire de remplacer une valeur d'un echantillon

par une autre valeur voisine, introduit une erreur e(t) de quantification.
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Figure IV.10: Erreur de quantification unforme

D'apres la courbe de l'erreur e(t)

4/, A
2 t = -te@0=17, 7

Le bruit de quantification est la puissance moyenne de l'erreur

B est l'estimation de la puissance du bruit de quantification dans un quantificateur

uniforme.

IV.5 Codage

Apres lechantillonnage et la quantification, on obtient des valeurs discretes en temps et

en amplitude. Le codage va traduire ces valeurs a des etats logiques (generalement binaire)

convenables pour faire la transmission. Dans l'enchainement de la transmission numerique, Il

existe deux process de codage

IV.5.1 Codage de source

Il s'agit de traduire les etats logiques en niveaux de tension en utilisant des codes binaires

(0 & 1) ou des codes M-aires (M niveaux). Le resultat est un signal electrique a 2 ou M niveaux.

Ces codes se differencient, outre par leur regle, par le spectre du signal electrique qui en resulte.
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IV.5.2 Codage de canal

Generalement, le codage du canal est defini comme un rajout de bits d'informations

supplementaires dans le message transmis ce qui permet de corriger les eventuelles erreurs de

transmission.

IV.5.3 Type de codeur

Le codage est une operation tres importante et prend beaucoup du temps. Pour cela, de

preference on va choisir un echantillonneur avec maintien que ce soit le type de codeur.

Generalement, il existe plusieurs types de codeur. Parmi ces codeurs, on peut trouver

Codeur seriel

Codeur parallele

Codeur iteratif

Note:

Des autres fichiers de type executable d'extension .exe ou fichier texte

Fichiers archives d' extension .zip ou .rar

Fichiers audios d' extension .mp3

Fichier images de type .png
►
►
►

Dans certain cas, on a le besoin d'utiliser la compression des donnees. Cette operation est

reversible pour assurer la recuperation des informations originales au niveau de reception.

Generalement, on utilise cette operation dans le cas ou les donnees sont trop volumineuses ou bien

leur debit est trop important pour le canal de transmission. Le principe general est de creer une

information plus petite en taille que l'information originale.

Exemple

►

d'extension .txt

IV.6 Conclusion

Les techniques de transmission numeriques jouent un role essentiel clans les systemes

de communication modemes ce qui permet de faire un transfert de donnees fiable et efficace.

Dans ce chapitre, on a present les techniques de transmission numeriques. Apres, on a vu la

numerisation d'un signal analogique en passant par trois etapes essentielles (echantillonnage,

quantification et codage). Les differentes procedures de numerisation sont presentees.
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IV.7 Problemes et exercices

On considere le signal cosinus tel que : x[k] = cos(2nk/6), observe sur une duree limitee

T=NT, avec comme frequence d'echantillonnagef= lkHz. On considere trois cas: N=6, N=l2 et

N=l6.

1. Quelle est la frequence du signal a temps discret s 'il etait defini sur une duree infinie ?

2. Calculez la TFD dans les deux premiers cas. On pourra s'aider de ce que sur l'ordinateur on trouve

les resultats affiches sur la figure suivante.

3. Le calcul de la TFD dans ces 3 configurations donne les resultats suivants montres sur la figure 2.

Mettez les bonnes echelles en frequences pour les trois graphiques. Confrontez ce resultat a ceux

trouves precedemment. Expliquez pourquoi le troisieme cas est different.

4. Proposez une idee pour attenuer les distorsions dans le 3me cas ?

0.

05

0

0 3

02

0 2

02

1.).1

igur
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Resume :

Ce support de cours, en « Telecommunications Fondamentales », est principalement

destine aux etudiants de deuxi¢me annee Licence Telecommunications. Ce cours permet aux

etudiants d'aborder les principes de base des differents mecanismes utilises clans la transmission

des signaux d'une source a une destination. A la fin de ce cours, l'etudiant acquerra la maitrise des

differentes techniques de transmission analogiques ainsi que numeriques. Ce cours sert de base

pour le cours des Communications analogiques de la troisieme annee licence en

Telecommunications. Avant d'entamer les differentes techniques de transmission, on va voir les

notions de base liees a la telecommunication ainsi que les differents services offerts par les

systemes de telecommunications. De meme, l'etudiant va voir une idee generale sur la

classification des signaux et les modes de transmission. Ensuite, l'etudiant va apprendre les

differentes techniques de transmissions analogiques et numeriques. Au premier, on va voir la

necessite d'utiliser la modulation d'une maniere generale puis letudiant va entamer les differents

types de la modulation analogiques (AM, FM et PM). Entin, le cours presentera les differentes

techniques de la transmission numerique (modulation numerique), ou l'etudiant va apprendre les

concepts de base de la transmission numerique et les procedures de numerisation d'un signal

analogique (echantillonnage, quantification et codage).

Mots-cles : Transmission analogique-Transmission en bande de base-TransmissionNumerique­

Modulation AM/FM- Modulation numerique.


