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PREFACE

PREFACE

Ce support de cours, en « Télécommunications Fondamentales », est principalement
destiné aux étudiants de deuxiéme année Licence Télécommunications. Ce cours permet aux
étudiants d'aborder les principes de base des différents mécanismes utilisés dans la transmission
des signaux d'une source a une destination. A la fin de ce cours, I’étudiant acquerra la maitrise
des différentes techniques de transmission analogiques ainsi que numériques. Ce cours sert de
base pour le cours des Communications analogiques de la troisiéme année licence en

Télécommunications.

Avant d’entamer les différentes techniques de transmission, on va voir les notions de
base li¢es a la télécommunication ainsi que les différents services offerts par les systémes de
télécommunications. De méme, 1’étudiant va voir une idée générale sur la classification des

signaux et les modes de transmission.

Ensuite, 1’étudiant va apprendre les différentes techniques de transmissions analogiques
et numériques. Au premier, on va voir la nécessité d’utiliser la modulation d’une maniére
générale puis I’étudiant va entamer les différents types de la modulation analogiques (AM, FM

et PM).

Enfin, le cours présentera les différentes techniques de la transmission numérique
(modulation numérique), ou 1’étudiant va apprendre les concepts de base de la transmission
numérique et les procédures de numérisation d’un signal analogique (échantillonnage,

quantification et codage).
Prérequis pour la matiére

Pour suivre cette matiére d’une maniére efficace, I'étudiant est sensé avoir acquis au préalable

les notions fondamentales sur :

% Mathématiques 3
¢ Ondes et vibrations

¢ Electronique fondamentale 1
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES TELECOMMUNICATIONS

.5 Les services offerts par les télécommunications

Ces services se distinguent par le type des informations transmises, le nombre de
partenaires impliqués et par le role respectif que jouent ces partenaires (le mode de

communication) (Fig. 1. 4).

Unilatéral @ >
Bilatéral @

Monologue

> ® Dialogue
R 10

Multilatéral @ ® Conférence
& ? ®
0y

Figure 1. 4 : Les modes de communications.

Parmi ces services on trouve :

Unilatéral (Horloge parlante, Radio diffusion)
e Laparole Bilatéral (Téléphonie, interphone, ...)
Multilatéral(Conférence téléphonique, ...)

e Musiqu¢ =~ —— -  Unilatéral (Radio diffusion, ...)
Unilatéral (Télégraphie)

—_—
o Textes {Bilatéral (Télex, Télétex)

e Image fixe —> {Unilatéral (Télécopie, Téléfax)

Bilatéral (Vidéotex)

Unilatéral (Télégraphie)
e Image animées ——p Bilatéral (Télex, Télétex)
Multilatéral (Visio Conférence )

Unilatéral (Télécommande, Téléserveillance, ...)

;  ——
* Donnees { Bilatéral(Téléinformatique)
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1.6 Histoire des télécommunications

Il existe deux types de communications (filaires et sans fil). Quand il n’est pas possible
d’utiliser les systémes de communications filaires (présence d’obstacles, ou liaison a grande
distance), il est nécessaire d’utiliser un récepteur mobile (avion, bateau, drone, téléphone
mobile, satellite...). Pendant ces derniéres décennies, les télécommunications sans fil ont connu
un essor considérable dans le monde. Il est maintenant plus rapide et plus économique d’utiliser
des réseaux sans fil que d’installer des infrastructures filaires pour couvrir une zone

géographique donnée.

Cet essor fulgurant des systémes de télécommunications sans fil (qui a toujours été
affecté par les besoins de I’étre humain dans chaque période de I’histoire) est principalement
di aux différentes inventions connues a travers les temps et que nous allons présenter

brievement suivant leur ordre d’apparition.

1.6.1 Le télégraphe

En 1837, M. Morse invente un alphabet télégraphique. Le mot télégraphe est composé
de deux mots (télé : loin a distance, graphe : Ecrire du Grec). C’est donc un systéme destiné a

transmettre des messages d’un point a un autre sur des grandes distances, a 1’aide d’un code.

Au début, le télégraphe était composé de trois mats reliés par une poutre transversale
située sur des hauteurs (tour) pour former des symboles, manuellement, par un opérateur
(télégraphiste). L opérateur surveillait la tour précédente et la suivante, au travers de deux

lunettes situées de facon opposée, I’une par rapport a ’autre.

Le développement de 1’électricité fit naitre le premier télégraphe électrique ou un

véritable alphabet était utilisé, le code Morse.
Exemple : SOS : ...——...
Signification : Save Our Souls. C’est un signal de détresse et d’assistance.

Dans les figures 1.5 et 1.6, nous présentons respectivement, la photo d’une machine de
I’alphabet Morse et I’arbre de décision de la partie alphabétique du code Morse. La machine,
placée a chaque extrémité, est constituée d’un émetteur, d’un récepteur et d’une ligne électrique

reliant deux points. L’émetteur est manipulé manuellement.
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES TELECOMMUNICATIONS

Source : www.tutorialsweb.com/satellite-phones/satellite-phones-2.htm

Les techniques de multiplexage utilisées 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 méme aux endroits les plus inaccessibles, au réseau GSM, a travers le
monde (avion, bateau...). De méme, cette technologie permet d’accéder aux services de
secours, en zone non couverte par les réseaux cellulaires terrestres (zone polaire, désertique, ou

lors des catastrophes naturelles...).

1.7 Conclusion

Le nombre des services de télécommunications est devenu tellement élevé qu’on ne peut
pas tous les citer dans ce chapitre. Ces services sont quasiment présents dans toute notre vie

quotidienne ; ils sont devenus une partie de notre vie.
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CHAPITRE I SYSTEMES DE COMMUNICATIONS

Dans le message, chaque paquet contient les adresses de la source, du destinataire et le
numéro d’ordre dans la séquence pour éviter le chevauchement avec les autres paquets des

autres utilisateurs.

Au niveau de réception, les différents paquets sera réarrangés suivant leurs ordre

(numéro d’ordre) pour former le message correctement.
I1.6 Notion de Bruit

Le bruit est un signal non déterministe qui s'ajoute a un signal informatif (additif) et
perturbe l'extraction de l'information au niveau de récepteur (non désiré en
télécommunications).

Généralement, le bruit est considéré non-corrélé, pour tous les cas, avec tous les autres
signaux.

Le bruit peut étre minimisé€ mais pas possible de I’éliminer (intrinséque aux composants,

a ’opération des circuits et a ’univers).
I1.6.1 Sources de bruit

Nature :
e Bruit thermique
On peut le modéliser par
P;,=4.k-T-B
Avec P est la puissance thermique
K est constante de Boltzmann, K=1.38 *10/-23 J/K
T est la température en K,
B est 1a bande de fréquence en Hz
e Bruit de Grenaille
e Bruit galactique (Galaxy)
Industrie :
e Les parasites (lignes de transport)
e Les interférences EM (a partir des autres systémes)
e Intermodulation (éléments Non-linéaires)

Dans le domaine RF, on modélise les deux types de bruits thermiques et de Grenailles.

Enseignant : Dr. KENANE EL-Hadi












CHAPITRE

TECHNIQUES DE TRANSMISSION ANALOGIQUES

Objectif :

Ce chapitre est le premier des deux chapitres qui sont consacrés aux techniques de
modulations analogiques. L’étudiant va apprendre les concepts de base de la modulation
d’amplitude AM et FM et la circuiterie des différents types de modulateurs. A la fin du chapitre,

I’étudiant doit avoir une bonne idée sur

v" L’importance de la modulation dans le domaine de télécommunication
v' Les différents types de la modulation AM (AM-P, BLU, ...)

v" Les modulateurs AM (en anneau, ...)

v’ Les différents types de la modulation FM (NBFM, WBFM)

v" Les modulateurs FM.

I11.1 Généralités

On utilise le mot « modulation » au changement de la forme d’une onde EM signal HF
« porteuse » p(f), suivant les caractéristiques d’une autre onde appelée le signal modulant ou

signal « message » m(¢). Généralement, le signal porteur p(¢) est un signal sinusoidal.

Les trois paramétres, qui seront variés, sont I’amplitude, la fréquence et la phase de ce

signal sinusoidal p(z).

Avant d’aborder les différents types de la modulation analogiques, on va voir la

nécessité d’un systéme de télécommunications a cette technique.

Enseignant : Dr. KENANE EL-Hadi
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CHAPITRE I11 TECHNIQUES DE TRANSMISSION ANALOGIQUES

II1.2 Technique de Modulation

On peut poser la question suivante : Est-ce qu’il y a une possibilité de transmettre un
signal BF en bande de base (original) directement vers un récepteur situé dans le lointain via le
canal de transmission ?

I11.2.1 La nécessité de la modulation
111.2.1.1 Pour une antenne de taille réduite
D’aprés les conditions des rayonnements, les dimensions physiques d’une antenne

émettrice doivent étre de 1’ordre A/10-1/4 ou X est la longueur d’onde de signal a rayonner.

On peut prendre I’exemple d’un signal m(z) audible (la parole). Le signal m(r) est de
fréquence 0.3- 3.4 KHz.

3.108
3.103

La longueur d’onde correspondante XZ/% = = 10° m, c’est-a-dire, \=100Km.

. . , . . A .
Alors, la longueur nécessaire de I’antenne émettrice L = 7= 25 Km (Impossible de la
concevoir).
Donc, pour avoir un rayonnement efficace, une translation d’un signal en bande de base

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

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

111.2.1.2 Pour faciliter le rayonnement

Soit ’exemple d’une antenne opérationnelle a une fréquence de 1 MHz, I"utilisation de
la modulation donne un étalement dans le spectre d’un 40 KHz. C’est a dire, de (1000-20) a

(1000+20) KHz.

Alors, I’antenne peut, facilement, englober la gamme de fréquence (Narrow band pass
signal).
I11.2.1.3 Pour une transmission efficace

La majorité des services sans fils ont une bande propre. Pour une transmission efficace,
un décalage du spectre de message (sh.ff) est trés nécessaire vers la bande de service demandé.

Cette translation sera faite par la technique de modulation.

Enseignant : Dr. KENANE EL-Had1



CHAPITRE I11 TECHNIQUES DE TRANSMISSION ANALOGIQUES

111.2.1.4 Pour le multiplexage

Plusieurs signaux peuvent étre transmis dans un canal (dans le méme service) en

attribuant pour chaque signal une fréquence spécifique dans la bande du canal.
Exemple : le signal radio AM, radio FM, ...

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

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

Pour la radio AM : si la bande de transmission du signal peut prendre 10 KHz, donc il y
a la possibilité de multiplexer 110 signaux différents. Ce multiplexage sera assuré par la

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

II1.2.1.5 Pour une haute qualité de transmission

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

d’améliorer le rapport signal a bruit (S/B) au niveau de réception.

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

Généralement, les types de transmission (analogiques et numériques) se répartissent
principalement en deux catégories : 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 FAM, la modulation delta
et la modulation a impulsion codée (MIC ou PCM en anglais pulse modulation) qui sont trés
utilisées dans les systémes de communications filaires (transmission chez Algérie Télécom,

Ethernet, ...)

Pour la modulation avec porteuse sinusoidale, elle est trés utilisée dans la
communication radio. L’idée de base de ce type de modulation est de faire varier [’'un des
parameétres d’un signal sinusoidal HF (amplitude, fréquence ou phase) au rythme d’un autre

signal modulant BF. La majorité des modulations prennent la forme générale suivante

Sgr(t) = A(t).cos|2nf.t + O(t)]

Enseignant : Dr. KENANE EL-Hadi



























CHAPITRE I11 TECHNIQUES DE TRANSMISSION ANALOGIQUES

UI3.3.b Modulation BLU a porteuse réduite

Au niveau de réception, on doit regénérer la porteuse supprimée (apres la modulation et
avant la transmission) afin de 1’utiliser par le mélangeur (mixer) ou un oscillateur local va
produire la porteuse (BFO : Beat frequency oscillator). Généralement, une erreur commise de
I’ordre de 100 Hz est acceptable (pour les radio amateur). Pour une grande précision, une petite
quantité de la porteuse sera transmise avec le signal BLU (SSB) ce qui permet d’utiliser une
PLL pour détecter la fréquence porteuse ou l’oscillateur local va regénérer cette porteuse

détectée.

111.4 Procédé de la modulation AM

Il existe un grand nombre des circuits qui font [’opération de modulation d’amplitude
AM sous toutes ses formes. Le procédé consiste a injecter un signal message m(f) et une

porteuse via un circuit électronique afin d’obtenir en sortie un signal modulé en amplitude.

SR

me) — ]
Circuit

Modulateur [ Sam(t)= [Ac +m(t) ] Cos w.t
AM

—

Figure 111.9 : Principe de la modulation AM

C(t)=Ac COS Wt —_—

111.4.1 Méthode directe

Malgré que cette méthode soit tres simple, elle est treés peu utilisée. Son principe de base

est 1llustré dans le schéma bloc suivant

-

3
o

Figure 1I1.10 : Principe de la modulation AM directe

Z — SAM(t)= [Ac +m(t)] Cos Wt

Cosw ot

Enseignant : Dr. KENANE EL-Hadi
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CHAPITRE I11 TECHNIQUES DE TRANSMISSION ANALOGIQUES

0,(t) = 2mft + kym(t)

avec 8, = 2mf.t est la phase de ’onde non modulée et k,, est la sensibilit¢ en phase du

modulateur en [rd/volts].

L’onde modulée en phase aura |’expression suivante
Spu () = A, cos[2nft + kym(D)]
II1.5.1.2 Onde modulé en fréquence (FM frequency modulation)

La fréquence instantanée f;(t) est égale a la fréquence constante de I’onde porteuse non

modulée plus une composante qui est proportionnelle avec I’onde modulante (message) m(f).

fi®) = fe + kpm (D)

avec k;, est la sensibilité en fréquence du modulateur en [Hz/volts].

L’onde modulée en fréquence aura I’expression suivante

t
Sem(t) = A, cos lanCt + Zﬂkff m(7) drl
0
II1.5.1.2.1 Cas d’un signal modulant sinusoidal
Considérons que le signal modulant m(f) est sinusoidal

m(t) = A,, cos|2nft]

La fréquence mstantanée de I’onde modulée devient
fi(t) = fo + kA, cos[2mft]
= f. + Af cos[2nf,t]
avec Af = kyAp, est la déviation en fréquence ou I’excursion.
fo= Af S fi(®) < fo + Af
Af représente 1’écart maximal de la fréquence instantanée de 1’onde FM par rapport a la
fréquence porteuse f. .

Le signal modulé Spp,(t) s”écrit

rAm

m

Seu(t) = A, cos|2nf,t + sin|2m f,,t]

Enseignant : Dr. KENANE EL-Hadi
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(s + 52 o)
Spm(t) = A, - Cos| 2nf,t + ; sin(2rf,t)

m

. krA . . PR . .
Soit f = }; = est I’indice de modulation FM, alors on peut réécrire 1’équation
m

précédente sous la forme :

sem(t) = A - Cos(2nf.t + B.sin(2ufpt))

NB : L’indice de modulation P est différent au taux de modulation AM, m, il dépend a

la fréquence fm et I’amplitude 4m du signal modulant m(z).

Selon la valeur de I’indice B, on distingue deux types de modulation FM

I11.5.2.1 Modulation en fréquence a bande étroite (p<<1)

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

band FM.

Considérons le cas d’un signal modulant sinusoidal, 1’expression du signal modulé est

de la forme
sem(t) = A - Cos(2nf.t + B.sin(2ufpt))

On pose a; = 2nf .t et a, = B.sin(2nf,,t)

En utilisant la régle trigonométrique suivante

cos(a, + a,) = cosa, .cos a, —sina, .sina,

On obtient,

sem(t) = Ac + [cos(2rf,t) .cos(B. sin(2uft)) — sin(2rf,t) . sin(B. sin(2rfpt))]

Dans ce cas, on a § négligeable (B <<I), deux approximations trigonométriques seront

utilisées

{ cos(B.sin(rfpt)) ~ 1
sin(B.sin(2rfpt)) =~ B.sin(2rfint)

Par conséquent,

spm(t) = A cos(2nf,.t) —%- [ cos 2n(f, — fi)t —cos 2n(f, + fn)t]

Enseignant : Dr. KENANE EL-Hadi
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Le nombre des raies significatives N(f§) selon la régle de Carson est donc défini par
I’inégalité suivante
, NGB

A, )
: 2 J2(8) = 0.98
n=-N(p)

[Ac]?
2

C’est-a-dire,
+N(B)

J.2(B) = 0.98
n=-N(B)

Ce qui implique que

+N(B)
Jo2(B) +2- 2 12(B) = 0.98
n=1

En utilisant la table des fonctions de Bessel, on trouve que
NB)=p+1
DouBr =2-(f+Dfn

On rappelle que B=Af/fm, alors

BT=2'<%+1)fm:2(Af+fm)

Donc, la bande spectrale d’un signal modulé en FM dépend de deux paramétres :

I’excursion en fréquence Af et la fréquence fi.
Il faut savoir :

(1) Pour f<<1 (NBFM) : By (NBFM) = 2 * f,,, elle est méme que la bande AM.
(2) Pour B quelconque (WBFM) : B (WBFM) =2- (B + 1)fn

> La courbe universelle

Comme on a déja parlé pour un signal FM a large bande, la totalité¢ de sa puissance
réside dans une bade passante finie, appelée la bande de transmission. Afin d’estimer cette
bande de fréquence, on va déterminer le nombre des raies significatives, une autre méthode

présentée dans la méthode de courbe universelle peut étre utilisée.

Enseignant : Dr. KENANE EL-Had1
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On calcule le rapport de déviation D=Af/w qui a le méme réle que I’indice de modulation
B. Puis, on utilise la régle de Carson ou la courbe universelle toute en remplacant fn, par w et B
par D.

_ g _ kf ' |m(t)|max
w w

D

Avec Af'est ’excursion maximale de la fréquence instantanée et w est la bande spectrale
du signal m(z).

Dong, suivant la régle de Carson, By = 2(Af + w)

Exemple :

En radiodiffusion FM dans la bande 88-108 MHz, on a la déviation maximale en

fréquence Afest fixée a 75 KHz et la bande spectrale d’un signal message w est fixée a 15 KHz.
Estimer la bande de transmission Bt en utilisant les deux méthodes précédentes.
Solution :

a) Parlaregle de Carson :
La bande de transmission est donnée par By = 2(Af + w)
Alors, By = 2(75 + 15) = 180 KHz

b) Par la courbe universelle :

A
AT e

Dans ce cas, la déviation en fréquence D est donnée par D = s

En remplacant la déviation D par I’indice [} et w par la fréquence fu

Dans ce cas, By = 2(f + 1)f,, = 2-6-15=240KHz

On lit sur la courbe universelle i—; =f (%)

i—; = 3.2, elle est correspondante a B=5 (Nyey =9 — 1 = 8) (c’est-a-dire, sans la

fréquence porteuse).
Br =32-Af =32:-75=240KHz

La régle de Carson sous-estimé Bt par 25% par rapport a la méthode de la courbe

universelle (%- 100% = 25%).

Enseignant : Dr. KENANE EL-Hadi
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= ) 8w —kw) SB[ | D a(w—kwmn_l)-fkmn_l)*( D 6w = kwny) -kan))

ky=—o0 ki=—c0 ki=—o0

Le spectre du signal modulé contient une raie a la fréquence f., des raies a fot fm1, fot
2fm1, ... dues au premier signal modulant m1(¢), des raies a fot fm2, fot 2fm2, ... dues au deuxiéme

signal modulant ma(?), ... etc.
Exemple :
Le nombre des raies totale= le produit des différents sous nombre.

1 = 3rai
message rqles} = total = 5+ 3 = 15 raies
message 2 = Sraies
Multiplicateurs de fréquence

Un multiplicateur de fréquence est la combinaison d’un élément non-linéaire et d’un

filtre passe bande.

Signal de sortie

Si’g'nii'd’enzlrée Circuit non-linéaire Filtre passe bande simusoidal  de
périodique de ] ' > o h
fréquences (f5) (Transistor) (LO) réquence (7./o)

Exemple d’un circuit multiplicateur de fréquence. Typiquement, le transistor fonctionne
en mode classe C. Il délivre en sortie un courant collecteur sous forme d’impulsions de méme
période que le signal d’attaque mais riche en harmoniques (multiples entiers de la fréquence du
signal d’attaque fo). Le circuit résonant paralléle LC est accordé a la résonance du nieme
harmonique de fréquence f, du signal d’entrée. La sélectivité du circuit permettra de faire passer
uniquement la fréquence (7.fo) ce qui permet de réaliser une multiplication de fréquence (par un

entier).
Génération d’une onde FM :

Un signal FM a une fréquence qui varie, instantanément, en fonction d’un signal

message comme |’équation indique

f@) = fe +kpm(t)

Enseignant : Dr. KENANE EL-Hadi
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L’équation précédente montre que la fréquence du signal FM dépend de I’amplitude et
la fréquence du signal message (m(t)) ainsi que de la déviation en fréquence produite pour un

niveau d’entrée donné (sensibilité kren [Hz/V]). Pour générer une onde FM, on doit :

» produire un signal (porteuse) a une fréquence f. précise en utilisant un oscillateur trés
stable.

> réaliser une excursion en fréquence kym(t)

La sensibilité en fréquence (k) doit étre linéaire, elle est donnée par le constructeur du
systeme. Par exemple, si k&r = 10 kHz/mV, un niveau d'entrée de signal modulant avec une
tension de créte positive de 20 mV va engendrer un décalage de fréquence de +200 kHz
(croissant). Un niveau d'entrée de signal modulant avec un pic négatif de -20 mV donnera un

décalage de fréquence de -200 kHz (décroissant).

Essentiellement, il existe deux méthodes pour générer des ondes FM. Une méthode

directe et une autre indirecte
FM directe

Dans un systéeme FM direct, le signal modulant est appliqué directement a [’un des
¢léments déterminants la fréquence de l'oscillation (par exemple, le condensateur dans un
circuit oscillant LC), ce permet de varier la fréquence de 1’oscillateur (porteuse) directement en
accord avec le signal modulant. En effet, le process de modulation FM de I’émetteur FM direct
est effectué a I’intérieur de l'oscillateur. Ce type de générateur FM est largement utilisé dans les
systémes modernes telles que la radio mobile bidirectionnelle (Talkie-Walkie dans une gamme

de fréquence UHF allant de 462 a 467 MHz).

On prend I’exemple d’un générateur FM en utilisant un oscillateur VCO de Hartley. Le

circuit oscillant est constitué principalement par trois composants (L1, L> et C).

La capacité est variable (C (¢)), elle est composée d’une capacité fixe C, et une diode
varicap dont sa capacité est variée en fonction de la tension appliquée entre ses extrémités, et

en écrit
C(t) =C,+AC-cos(2rf,t)

La fréquence d’oscillation de Hartley est donnée par
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1 -1
fi®) =5+ 1Ly + L) - C(O]Z

En remplagant C(#) par son expression, on trouve

-1

AC 2
i) =f"11 +C—- cos(2nf,,,t)

(o]

avec f, est la fréquence d’oscillation libre (non modulée), elle est donnée par
1 e
fo = o [(Ly + L2) - Col2
Onnote que AC K C, = fi(t) =f," [1 - ZATC . COS(anmt)] (régle de Moivre)
Enfin, la fréquence instantanée d’une onde FM est exprimée par
AC
fi(t) = f, — Af - cos(2nf,,t) avec Af = Z.fo

Pour générer une onde FM a large bande, on doit utiliser un multiplieur de fréquence

comme nous le montrons dans la configuration suivante

Oscillateur Multiplicur Multiplicur

d d Filtre Onde
7 c , e
m(r)—» commandé en |[_) ; Mélangeur . , — | passe  » WBFM
tension (VCO) fréquence |y fréquence bande
(nf) (nf)
Oscillateur
fixe

Figure 111.20 : Schéma bloc d 'un modulateur de fréquence a large bande

NB : Le mélangeur est un changeur de fréquence, deux sinusoides d’entrée (fx, fy) attaquent un
circuit non-linéaire. A la sortie, on peut trouver des composantes harmoniques et

d’intermodulation. Cela suivi par un filtre passe bande pour sélectionner la composante désirée

(it fyy -.2)
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FM indirecte

Si la phase d’un signal généré par un oscillateur a cristal varie, on parle donc a une
modulation de phase (PM). Comme on a déja démontré, précédemment, que le changement
dans la phase d'un signal entraine indirectement un changement dans sa fréquence. Donc, la

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

le signal FM.

Soit le schéma bloc suivant

so(f) N{lodulllateur Si(6) Mult(ilplieur Sem(?)
Intégrateur cphase L 4 © _>Signal
m(7) —» gt fréquence FM
(PM)
(nf)
Y
Oscillateur
a cristal

L’onde modulante est intégrée puis utilisée pour moduler la phase d’un oscillateur a
cristal. L’indice de modulation est fixé a une valeur faible afin d’avoir une modulation FM a

bande étroite (NBFM).

Le signal résultant a la sortie du modulateur de phase est ensuite multiplié en fréquence

pour produire I’onde FM a large bande (WBFM).

On pose so(f) comme une sortie de I’intégrateur

S, (1) = fm(r)dr

La sortie du modulateur de phase

t
Si(t) =4, - cos <2nf1t + 2mky - f m(r)dr)
0

avec f1 est la fréquence de ’oscillateur a cristal et k¢ = la sensibilité =Cte.

Pour une onde modulante sinusoidale : m(f)=Am cos(2mfm?)

A

S1(t) = Ay -cos(2rfit + By - sin 2nft) f1 = ;"kf I’indice de modulation (B1<0.5)

La sortie s(¢) : (apreés multiplication)
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On suppose que 1’émetteur AM a une puissance porteuse de 30 W. Le pourcentage de

modulation est de 85 %.

Ona Py, =P [1+2]

alors,

(0.85)?

Pioy =301+ > = 30(1.36125) = 40.84W
De méme, P, = P. + 2Pp
Donc,
1

Pssp = E(Ptot - F)

Enfin,

1
PSSB = PuSB = PLSB = 5(4‘084 - 30) = 54‘2 W

4, Déduire la valeur de la résistance d'antenne de transmission R

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

Alors,
2
__(A/N2)
pC - R - R
La résistance R est exprimée par
2
(Ac/V2)
R=—
Pc
AN:
2
(10/42)
=—F———=1.66Q
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 4.=10V et de fréquence f. de 200 Hz.

a) Donner ’expression du signal transmis, Spm(¢) pour une sensibilité de fréquence k= 18

Hz/v.

b) Déterminer la fréquence instantanée fi(7).
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¢) Déterminer la déviation maximale en fréquence Af.
d) Calculer ’indice B puis déterminer le type de modulation FM. Justifier votre réponse

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

On donne : TF{ A. cos(2mft)} = 25 [8(F — £.) + 8(F + £.)]

Solution :

On va transmettre un signal message m(t) = cos(2mt) + 2. cos(12nt) en utilisant la
modulation FM avec une porteuse d’amplitude 4.=10V et de fréquence f. de 200 Hz.

a) L’expression du signal transmis, Spwm (£) pour une sensibilité ks = 18 [Hz/V].
Ona Spy(t) = A, cos [27rfct + 2nky [ m() dr]

Alors, Spy(t) = 10 cos [400mt + 36m [/ (cos(2mt) + 2. cos(12nr)) dr

1 2
Sey(t) = 10 cos [400nt + 36n(§-sin(2nt) + Ton sin(lZnt))]

Seu(t) = 10 cos|400xt + 187 - sin(2nt) + 6 - sin(12mt))]
b) Détermination de la fréquence instantanée £i(z).

La phase instantanée 0;(t) = 2mf.t + 2mky fot m(t) dt

; . ; . do;
Alors que la fréquence instantanée est donnée par f;(t) = %ﬂ

a et
— (2mhkym(t))
Dans ce cas, f;(t) = 200 + 18- cos(2nt) + 36.cos(12nt)
¢) Détermination de la déviation maximale en fréquence Af.
La déviation maximale Af = 18- (cos(2nt) + 2 - cos(127t)) max
Voir que at=0, cos(2nt) = 1 et cos(12nt) =1
Donc, Af =18-3 =54 Hz
d) Calcul de I’indice de modulation B puis la détermination de type de modulation FM.
Mathématiquement, 1’indice B est donné par § = Af/fm

Ici, m(t) a deux fréquences fml et fm2, pour calculer B, on doit utiliser le maximum

(fm1=1 Hz et fm2=6 Hz)

_Af 54
F=r:"6" "
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Le type de modulation FM est FM a large bande (WBFM)
Justification
L’indice B est quelconque (n’est pas négligeable), ce qui rend I’approximation n’est pas
possible.
Théoriquement sa bande de transmission est infinie

e) Estimation de la largeur de bande effective de transmission en utilisant la régle de
Carson.
Suivant la régle de Carson, le nombre des raies significatives est donné par N(p)= p+1,
alors

Br =2-(B + 1) finz2, (fmz est la fréquence maximale du message)
Br=2-(94+1)-6=120Hz

Exercice 04 :

On considére une onde FM a bande étroite : S(1)=A. cos2af.t-fAcsin2nf.t. sin2xfmt

1. Déterminer I’enveloppe de cette onde modulée. Quelle est la valeur du rapport de maximum
au minimum de cette enveloppe ? Tracer ce rapport en fonction de B, en supposant que S est
limité a I’intervalle 0< $<0.25.

2. Déterminer la puissance moyenne de I’onde FM a bande étroite, exprimée comme un
pourcentage de la puissance moyenne de I’onde porteuse non modulée. Tracer ce résultat en
fonction de f ; 0<6<0.25 ;

3. Déterminer la fréquence instantanée de 1’onde FM a bande étroite.

Solution :
1. Détermination 1’enveloppe de I’onde modulée
Une onde FM a bande étroite : S(1)=Ac cos2rafct-fAcsin2nfct. sin2xfmt

Trigonomériquement, ona  A.cos@ + B.sin = L.cos(6 — ¢)
A B
A.cosO + B.sin@ = +/ A% + B2, [—.cos@ ————
VAZ ¥ B? VAZ + B?

=+ A% + B?.[cos¢.cosB + sin¢g.sinf]

Par comparaison, on trouve

.sin@
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oot B U 1 ) (148)

i B _ B
Soit le rapport y = P = (1 +3 )
On note que le graphe y est le méme que celui de 1)
3. La fréquence instantanée de I’onde FM a bande étroite.
£i(t) == ‘“’f“ avec 0;(t) = 0 — ®(Y) = 2nfot — ()

1 do
) = fo — 5

A 1.
@ (t) = Arccos <f) = Arccos(1 — Eﬁz sin? 2 f,t)

-1

Rappel [Arccos x]|' = —

Alors, %ﬁt) = 2nf,B cos2nf,t

Car sin2a = 2sinacosa et [sin® x| = 2sinx cosx

Enfin, f;(t) = f, — Bfin cOS 2 it

Exercice 05:

Solution :

II1.7.1 Problémes et exercices

Exercice 01 :
Soit un signal modulé en Amplitude (AM) f(t) = 5(1 + cos 50t). cos 500t
5. Déterminer 4., I'indice m et les fréquences f: et fm

6. Représenter F(j) en AM, Ay, sans porteuse et SSB (USB+LSB)

7. Si on considere la résistance de l'antenne de transmission R=75Q, déterminer la puissance

d'émission totale, de la porteuse et de chaque bande latérale.

Exercice 02:

On considére une onde modulée en AM, le signal message est donné par m(t) = A,,. COS Wy, t
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3. Calculer I’expression S(f) du spectre de signal modulé en amplitude et donner sa
représentation autour de f.

Exercice 0 8 :

Le signal v(t) est un signal modulé en fréquence par le signal sinusoidale m(t)
v(t) = 17.cos(2m.103,7.10°. ¢t + 5.5in(3554,3.¢t))
a. Donner I’amplitude v, du signal v(t) et I’amplitude P, de la porteuse P(t).

b. Donner la fréquence f, de la porteuse P(t).
¢. Donner la fréquence fi, du signal modulant m(t).
d. Donner I’indice de modulation [ et I’excursion en fréquence Af.
e. Donner la largeur du spectre BV de v(t).
f. Montrer que pour une constante d’intégration k=4000Hz/V, le signal modulant m(t) peut
s’écrire sous la forme suivante : m(t) = 715 cos(2m. fin- ©)
Exercice 09 :
On considére un signal S(1) modulé en fréquence.
1. Ecrire I’expression de définition de ce signal d’une maniere générale.

2. Le signal m(1) modulant est une composante continue de valeur égale a « b » ; b = constante

réelle
2.1 Ecrire dans ce cas 1’expression du signal modulé.
2.2 Quelle est la fréquence du signal modulé et quelle est I’indice de modulation ?

3. Calculer le spectre du signal modulé et donner sa représentation pour les cas suivants : b=0;

b=0.5.
Exercice 10 :

On considere le signal modulé en fréquence S(1). L’excursion maximale en fréquence de ce signal est

¢gale a 40 KHz. Le signal modulant m(i) est de type sinusoidal de fréquence f,=80KHz.

1. Trouver la bande passante du systéme capable de transmettre le signal modulé en fréquence et

donner le spectre représentatif du Sea(l).

2. Refaire la premiére question pour f,~=8 KHz.
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Exercice 11 :
On considére une onde FM a bande étroite :
S()=A. cos2nfa-PAsin2rft . Sin2nfut

a. Déterminer I’enveloppe de cette onde modulée. Quelle est la valeur du rapport de maximum au
minimum de cette enveloppe ? Tracer ce rapport en fonction de B, en supposant que S est limité

a I’intervalle 0< $<0.5.

b. Déterminer la puissance moyenne de I’onde FM a bande étroite, exprimée comme un

pourcentage de la puissance moyenne de 1’onde porteuse non modulée. Tracer ce résultat en

fonction de f ; 0<6<0.5 ;
c. Déterminer la fréquence instantanée de 1’onde FM a bande étroite.
Exercice 12 :

Une onde FM ayant un indice de modulation f=1 est transmise a travers un filtre passe bande de

fréquence f: et de largeur de bande 5/, ou f: est la fréquence de I’onde sinusoidale modulante.
Déterminer I’enveloppe, la phase et la fréquence instantanée du signal a la sortie du filtre.
Exercice 13 :
On considere une onde FM a bande étroite de I’expression suivante

S(1)=Ac cos2rfet-PAcsin2nfct . Sin2mfmt

a. Déterminer ’enveloppe de cette onde modulée. Quelle est la valeur du rapport de
maximum au minimum de cette enveloppe ? Tracer ce rapport en fonction de B, en

supposant que S est limité a I’intervalle 0< £<0.5.

b. Déterminer la puissance moyenne de ’onde FM a bande étroite, exprimée comme un
pourcentage de la puissance moyenne de 1’onde porteuse non modulée. Tracer ce résultat

en fonction de f ; 0<6<0.5 ;
c. Déterminer la fréquence instantanée de 1’onde FM a bande étroite.
Exercice 14 :

La représentation cartésienne d’un signal en bande de base s(¢) est appartienne a la modulation

linéaire (AM), S(1)=a(1) cos [2xnf.t + p(1)]

Alors que la représentation polaire de ce signal définit par I’équation suivante
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S(1)=S81(1) cos [2nf-1] - So(1) sin [2nf:1]
Ou Si(1) est la partie réelle alors que Si(1) est la partie imaginaire.

A. Monter que les deux représentations sont équivalentes.

Exercice 15 :

Un signal AM a bande latérale unique est donné par
Sssp(t) = [1000. sinc(1000mt)]. cos(11000mt)
On donne C(t) = cos(10000mt)
a. Calculer S(f) puis représenter le spectre du signal AM.
b. Donner un schéma de démodulation de ce signal AM

c. Déterminer le signal message m(¢).
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CHAPITRE

1V

TECHNIQUES DE TRANSMISSION NUMERIQUES

Objectif :
Ce chapitre est consacré aux techniques de transmission numériques. L’étudiant va

apprendre les concepts de base de la transmission numérique et les procédures de numérisation

d’un signal analogique. A la fin du chapitre, I’étudiant doit avoir une bonne idée sur

v" L’importance de la transmission numérique dans le domaine de télécommunication
v Les différentes étapes de numérisation (échantillonnage, quantification et codage)

v" Quelques types de modulation numérique (MIC, ...)

IV.1 Introduction

Les phénomeénes physiques sont des fonctions continues (de nature analogique). Dans
les systemes de communications analogiques, les phénomeénes physiques sont transformés en
grandeurs exploitables par le systéme en utilisant des transducteurs (camera, microphone, ...).
Au début, les communications sont traitées en tant qu’électronique analogique, par ce que les
signaux d'information (messages) transmis et recus sont identiques aux quantités physiques

qu'ils représentent.

Malgré que les systémes analogiques présentent plusieurs avantages tels que la
simplicité (pas de besoin de la conversion des signaux de numérique vers 1’analogique), elles
présentent un inconvénient majeur présenté dans la sensibilité au bruit. De méme, les

interférences de forte puissance peuvent détruire les informations transmises de sorte qu'elles
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i

t

Figure IV.1 : Principe de la modulation numérique

Généralement, un systeme de transmission numérique englobe trois parties d’une
maniére similaire que celle existe dans un systéme analogique, seulement quelques éléments
seront inclus dans la chaine de transmission pour faire la numérisation tels que les
convertisseurs CAN et CNA. La chaine de transmission numérique est schématisée dans la

figure suivante

Se(f) ——»| Convertisseur A /N Codeur "‘ Emetteur

Sy «— Convertisseur N/A |« Décodeur @ Récepteur

Figure 1V.2 : Schéma d’un systéme de transmission numérique
IV.2.1 Représentation d’une information numérique
Dans un systéme numérique, une information est représentée par des caractéres ou
chaque caractére est représenté par une suite de moments (par exemple train des bits) de durée
TM. Dans une transmission m-aire (un moment va prendre m valeurs), le débit de décision D

(bit/s) est donné par

D = M-Inm avec M est le débit de moments et donné par M = Ti
M

Pour représenter un nombre n de caractéres, un nombre 1 de moments nécessaires doit

Inn
>
prendre n > -

1V.2.2 La modulation d’impulsions codées (MIC)

Canal de transmission
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IV.5.2 Codage de canal

Généralement, le codage du canal est défini comme un rajout de bits d’informations
supplémentaires dans le message transmis ce qui permet de corriger les éventuelles erreurs de

transmission.

IV.5.3 Type de codeur

Le codage est une opération trés importante et prend beaucoup du temps. Pour cela, de
préférence on va choisir un échantillonneur avec maintien que ce soit le type de codeur.

Généralement, 1l existe plusieurs types de codeur. Parmi ces codeurs, on peut trouver

= Codeur sériel
=  Codeur parallele

= Codeur itératif
Note :

Dans certain cas, on a le besoin d’utiliser la compression des données. Cette opération est
réversible pour assurer la récupération des informations originales au niveau de réception.
Généralement, on utilise cette opération dans le cas ou les données sont trop volumineuses ou bien
leur débit est trop important pour le canal de transmission. Le principe général est de créer une

information plus petite en taille que I’information originale.

Exemple
> Fichiers archives d’extension .zip ou .rar
> Fichiers audios d’extension .mp3

> Fichier images de type .png
> Des autres fichiers de type exécutable d’extension .exe ou fichier texte

d’extension .txt

IV.6 Conclusion

Les techniques de transmission numériques jouent un role essentiel dans les systémes
de communication modernes ce qui permet de faire un transfert de données fiable et efficace.
Dans ce chapitre, on a présenté les techniques de transmission numériques. Apres, on a vu la
numérisation d’un signal analogique en passant par trois étapes essentielles (échantillonnage,

quantification et codage). Les différentes procédures de numérisation sont présentées.
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Résumé :

Ce support de cours, en « Télécommunications Fondamentales », est principalement
destiné aux étudiants de deuxiéme année Licence Télécommunications. Ce cours permet aux
étudiants d'aborder les principes de base des différents mécanismes utilisés dans la transmission
des signaux d'une source a une destination. A la fin de ce cours, I’étudiant acquerra la maitrise des
différentes techniques de transmission analogiques ainsi que numériques. Ce cours sert de base
pour le cours des Communications analogiques de la troisiéme année licence en
Télécommunications. Avant d’entamer les différentes techniques de transmission, on va voir les
notions de base liées a la télécommunication ainsi que les différents services offerts par les
systemes de télécommunications. De méme, 1’étudiant va voir une idée générale sur la
classification des signaux et les modes de transmission. Ensuite, I’étudiant va apprendre les
différentes techniques de transmissions analogiques et numériques. Au premier, on va voir la
nécessité d’utiliser la modulation d’une maniére générale puis I’étudiant va entamer les différents
types de la modulation analogiques (AM, FM et PM). Enfin, le cours présentera les différentes
techniques de la transmission numérique (modulation numérique), ou 1’étudiant va apprendre les
concepts de base de la transmission numérique et les procédures de numérisation d’un signal

analogique (échantillonnage, quantification et codage).

Mots-clés : Transmission analogique-Transmission en bande de base-Transmission Numérique-

Modulation AM/FM- Modulation numérique.



