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Chapitre 1

GENERALITES SUR LES
TELECOMMUNICATIONS




1.1. Concepts élémentaires : signal, message, information

Une définition technique du terme information que nous adopterons dans ce module,
et qui restera valable dans toute la technologie des télécommunications est la suivante :

« Une information est un élément de connaissance nouveau annoncé a un destinataire,
que ce dernier n’avait pas auparavant »

JE (e A4S ) (S alg (Blia ) (o] daa 4 pa puale (& da glaall

Claude Shannon a développé une théorie mathématique dans laquelle I'information
contenue dans un message est quantifiée.

« L’aspect le plus important en science des télécommunications est la mesure de la
quantité d'information contenue dans un message »

Dans la théorie de Shannon la quantité d’information est un nombre réel compris entre 0
et 1. Une information nulle a pour mesure 0 et une information « pleine échelle » a pour
mesure 1. Cette valeur est assez difficile a cerner, et seul le destinataire est habilité a la fixer
comme |’a précisé Shannon :

« Le concept d'information ne s’applique pas a des messages individuels (comme le concept
de signification), mais plut6ét a une situation dans son ensemble, I'information 1 indique une
situation dans laquelle le destinataire a la liberté de choisir parmi plusieurs messages regus
un message qu’il convient de considérer comme quantité standard ou égale a 1 »

Voici un exemple simple pour clarifier le concept, et surtout établir un lien qui existe
réellement entre lI'information au sens des masses media et l'information au sens de la
théorie des télécommunications :

1- Sije dis a quelqu’un « la température maintenant est de 8°», et qu’il ne le savait pas
jusque 13, il y a communication d’information

2- Si je lui répete juste aprés « la température maintenant est de 8°», la quantité
d’information est nulle car il savait déja que la température est de 8°

3- |l existe un troisieme cas de figure, j’aurais pu annoncer a mon interlocuteur « la
température maintenant est de 47° Fahrenheit», ici il y a information, mais en moins
grande quantité que dans le cas 1. C'est a la charge du destinataire de faire I'effort
supplémentaire de convertir 47°F en 8°C pour étre réellement informé

Il est important de noter dans cette introduction que dans la théorie de Shannon une
nette distinction est établie entre les concepts message, signal et information. En régle
générale dans le domaine des télécommunications, un message contenant ou non de
Iinformation est transporté par un signal



1.2. Historique et évolution des télécommunications

1.2.1. Antiquité : Le carré de Polybios

L’historien grec Polybios (200 -118 av. J.-C.) inventa ce systeme de codage. Les lettres de
I'alphabet (grec a I'origine) sont arrangées dans un tableau. Chaque lettre est codée par
deux nombres, le premier indique sa ligne et le deuxieme sa colonne

1 2 3 4 5
1/A B C D E Exemple:
2|F G H I K
3|L M N O P Texte : message secret
4/Q R S T U
slv W X Y Z Code : 32154343112215 431513421544

Les Romains ont utilisé ce systéme pour passer I'information vers un lieu éloigné en
construisant les tours a signaux, ou tours a feux. Les deux chiffres du code de Polybios sont
représentés par deux torches allumées, et brandies autant de fois que le chiffre I'exige. Une
longue lunette était nécessaire pour voir les torches de loin.

Le systéme de Polybios resta au fil des siécles le moyen de communication dominant
jusgqu’a I'avenement du télégraphe Chappe, et il est encore utilisé de nos jours par certains
prisonniers dans des cellules séparées pour communiquer. Le prisonnier tape sur un tuyau
de robinet ou sur les barreaux de la fenétre avec un objet dur un nombre de coups
représentant le chiffre du code de Polybios.

L'inconvénient du code de Polybios est le nombre de symboles (agitations de la torche,
ou coups tapés sur le tuyau) trop élevé par rapport au nombre de lettres d’'un message :
dans I'exemple précédent 74 symboles (message codé) sont utilisés pour 13 lettres du
message source, soit un rapport de 5.7



1.2.2. Le télégraphe de Chappe

C’est un systeme, appelé aussi télégraphe a bras, ou télégraphe aérien, constitué de deux
ailes articulées et visibles de loin au moyen d’une lunette. Un manipulateur modifie la
disposition des ailes, représentant ainsi les lettres de I'alphabet. Le télégraphe Chappe était
placé sur une hauteur naturelle, colline, montagne, ou une tour érigée a cet effet.

La premiere expérience du télégraphe aérien des freres Chappe a été réalisée le 3 mars
1791 sur une distance de 14 km dans le département de la Sarthe en France, et aussit6t,
5000 km de réseau et 533 stations étaient mises en place sur le territoire frangais.

Le télégraphe a bras fut installé a Alger en 1842 pour les besoins de I'administration
militaire coloniale qui crée un réseau constitué de deux axes principaux, Alger-Oran et Alger-
Constantine avec des ramifications vers Médéa, Mascara et Tlemcen. Achevées
complétement en 1853, les lignes Ouest s'étendent sur 850 km de long. La ligne Est vers
Constantine, construite a partir de 1848, est achevée en 1853.




1.2.3. Le télégraphe de Morse

Samuel Morse envoya le premier message télégraphique le 11 Janvier 1838 dans le New-
Jersey a travers un cable de 3 km de long. Le télégraphe électrique de Morse est constitué
de la pile inventée par Alessandro Volta en 1800, et d’un contacteur manuel a I’émission. Le
récepteur consiste en une bobine-relais couplée mécaniquement a un stylet, de sorte que
celui-ci laisse une marque sur une bande de papier quand la bobine est alimentée.

contacteur .
pile T—a\r,. :ri.elals stylet
3 - _
_I:T céable longue distance : o_o

bande papier
Croquis Télégraphe de Morse

Morse a concu un code dans lequel les lettres de I'alphabet sont représentées par une
combinaison de points et de tirets, correspondant a la durée pendant laquelle le contacteur
est maintenu fermé, 1 et 3 secondes pour le point et le tiret respectivement.

CODE MORSE
A o mm H e
E mmeee O - -
C mmemme P & e
D EEese O - -
E #» R #mm#
F seomms S sew
G - T mm
H soesw U semm
I #® Y seesmm
J » N . - W » - -
K e - N TTY
L sEmes Y .
M . I EmmEmss

Il y a beaucoup d’intelligence dans ce code. Ainsi, plus une lettre est fréquente dans un
texte anglais, plus son code est court (E et T), ce qui permet de réduire la longueur moyenne
des messages. Mais aussi il a été constaté que le code Morse se mémorise tres facilement :
un opérateur d’intelligence moyenne I'apprend par coeur et sans effort au bout de trois jours
d’utilisation. Cet aspect qui était éventuellement intentionnel dans la conception du code,
permet a |'opérateur de se passer rapidement de la table de conversion, et méme de
retranscrire un message en écoutant le bruit que fait le stylet au contact du papier.

En Algérie, les premieres lignes du télégraphe électrique furent installées en 1854, d'Oran
a Mostaganem (76 kilometres), d'Alger a Médéa (90 kilométres), et de Constantine a
Philippeville (Skikda) (83 kilomeétres). En 1900 tous les bureaux de poste étaient pourvus du
télégraphe. Six cables télégraphiques sous-marins reliant la France et I'Algérie furent posés
par I'administration francaise entre 1870 et 1913.
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1.2.4. Alexander Graham Bell et I'invention du téléphone

Mister Watson, come here | want you

Ce sont les premiéres paroles intelligibles transmises sur un systéeme téléphonique le 7
Mars 1876, par Alexander Graham Bell appelant son assistant dans la piéce voisine pour lui
annoncer qu’il a regu le brevet US174465, qui lui accorde la propriété sur les deux
instruments, le téléphone et le systeme téléphonique. En Octobre, il teste son téléphone sur
une distance de deux miles entre Boston et Cambridgeport. En 1877, il fonde avec deux
investisseurs la Bell Telephone Company, et les premiéeres applications commerciales de la
téléphonie ont lieu. Cette compagnie, cédée a AT&T en 1899, est aujourd’hui la plus grande
firme de télécommunications dans le monde.

Le premier modéle commercialisé, baptisé The Centennial, caril a éte
présenteé a I'Exposition du Centenaire a Philadelphie, le 25 Juin 1876

En Algérie, le service téléphonique fut d'abord concédé a une compagnie privée en 1882,
la Société Générale des Téléphones, qui installa et exploita pendant sept ans les réseaux
urbains d'Oran et d'Alger; en 1889, il fut pris en charge par I'administration des P.T.T.
Depuis, les progrés de l'exploitation ont suivi une marche constamment ascendante, la
longueur des lignes a passé de 469 kilométres en 1900 a 94400 kilometres en 1928.

1.2.5. En 1897 Guglielmo Marconi invente la TSF télégraphie sans fil

Marconi met en application I'expérience sur I'émission et la réception des ondes
électromagnétiques de Heinrich Rudolf Hertz, 1887, qui lui-méme tenait a avoir une
évidence de la théorie de James Clerc Maxwell, encore désignée a cette époque par
« Doctrine de Maxwell ».

Marconi installe en 1897 le télégraphe sans fil a South Wellfleet, Massachusetts. Cette
installation est parmi celles qui avaient intercepté le SOS lancé lors du naufrage du paquebot
Titanic le 15 Avril 1912, qui a permis le sauvetage de plusieurs vies humaines.



Antenne gﬁ
. contacteur
éclateur bobine
(arc d'induction
électrique)
pile
oo}
—1__terre

Croquis de I'émetteur TSF de Marconi

Le TSF de Marconi a continué a communiquer au moyen du code Morse, mais la
restitution des signaux était sonore pour la plupart, la technologie des parleurs et sonneries
électrodynamiques ayant atteint un niveau de maturité a partir de 1900.

L 'Algérie a vu sa premiere station TSF installée en 1907 dans un domaine militaire a
Fort-de-I'eau (Bordj el Kiffan). Avec une puissance de 1kW par antenne, elle permet des
communications avec des navires jusqu’a 500 km d'Alger. Cette distance fut portée a 3000
km avec une puissance de 12 kW par antenne. Elle fut rapidement utilisée comme station de
radiodiffusion dont la mission avouée était de propager les idées coloniales de la France
aupres des populations algériennes.

-
-
-

J. Galser, phot., Alger

FORT-DE-L'EAU. — Puste de Wiégraphie sans il



1.2.6. Chronologie des télécommunications au 20°™ siécle

1906, Reginald Aubrey Fessenden expérimente I’émission et la détection d’une
onde radio en Modulation d’Amplitude

1924, Fax, AT&T transmet des images photographiques sur le circuit
téléphonique entre Cleveland et Manhattan

1933, Telex, premier réseau de téléscripteurs (teletype) en Allemagne

1939, Télédiffusion. RCA diffuse par télévision noir et blanc l'ouverture de
I'Exposition universelle de New York, le 30 Avril, avec un discours du président
Roosevelt

1960, la téléphonie numérique commence a remplacer le réseau analogique.

1962, le satellite de téléecommunications expérimental Telstar 1 est lancé le
10 Juillet. Intelsat I, premier de la série commerciale, est placé en orbite
géostationnaire le 6 Avril, 1965.

1969, Réseaux téléinformatiques a commutation par paquets. L'Interface
Message Processor IMP a été le premier routeur réalisé pour interconnecter
les réseaux ARPANET. IMP fait I'objet de RFC 1

1970, les émissions TV couleur dépassent en nombre les émissions noir et
blanc.

1974, Ethernet est développé par Xerox Palo Alto Research Center, et lance les
réseaux locaux

1977, Fibre Optique. Le premier trafic téléphonique direct par fibre optique
est réalisé le 22 Avril par General Telephone and Electronics a Long Beach,
Californie, avec un débit 6Mbit/s. La fibre optique est introduite en Algérie en
1987.

1984, Cisco Systems est fondée par Leonard Bosack et Sandy Lerner,
respectivement responsable des ordinateurs au département informatique, et
directrice de I’école d’informatique commerciale, a I'Université de Stanford.

1990, ADSL est breveté par Bellcore. Il est introduit dans L'ensemble du
territoire en Algérie en 2008

1995, Téléphonie mobile. le premier réseau GSM 1900 MHz est devenu
opérationnel aux Etats-Unis.

2003, wifi les réseaux locaux sans fil
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1.3. Normes et standards en télécommunications

Les termes norme ou standard désignent dans tous les secteurs de la technologie des
prescriptions techniques et des spécifications relatives a la construction et au
fonctionnement d’un équipement, ou d’un systéeme dans son ensemble.

Ces prescriptions sont établies a des fins d’homogénéisation et de performance par des
organismes d’experts, qui les éditent en des documents officiels aprés de minutieuses
études, de longues concertations, et des tests rigoureux sur terrain.

Les organismes de normalisation activent a I'échelle internationale, et leur autorité est
reconnue de facon universelle. Tout équipement produit pour usage public ou commercial
doit étre conforme a la norme en vigueur.

Dans le domaine des télécommunications tres particulierement, la normalisation consiste
certes en les prescriptions techniques pour appareils, mais souvent elle consiste aussi en des
protocoles et des procédures de communication.

Il convient de présenter les organismes de normalisation les plus en vue actuellement :

®IEEE IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, organisme international
de professionnels tres influent, qui en plus de ses activités courantes dans toutes les

spécialités de Iélectricité, édite régulierement des standards en télécommunications,
comme le standard de réseaux internet sans fil Wifi IEEE 802.11

.I"T}E' UIT Union Internationale des Télécommunications (ITU en anglais), basée a
Geneve en Suisse. Elle comporte notamment la section UIT-T (T pour technique) qui
coordonne les normes des télécommunications aupres des 193 pays membres. Avant 1992,
UIT s’appelait CCITT, Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique.

E IETF Internet Engineering Task Force, basé a Information Sciences Institute
IST, de I'University of Southern California ou il fut fondé en 1986, cet organisme informel
de bénévoles est l'autorité mondiale des standards et des protocoles qui régissent le
fonctionnement de tout linternet. Ces standards sont édités dans des documents
techniques appelés RFC Request For Comment

ISO International Organisation for Standardization, organisation
internationale indépendante dont les 163 membres sont des organismes nationaux de
normalisation. ISO couvre tous les domaines de I'ingénierie, mais vue son importance elle
doit étre mentionnée dans le contexte exclusif des télécommunications.
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D9%84%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%B3%D8%B7%D9%86%D8%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D8%AA%D8%B4%D9%88%D8%B3%D8%AA%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%B3%D8%B7%D9%86%D8%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D8%AA%D8%B4%D9%88%D8%B3%D8%AA%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%81%D8%A7%D9%84%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%81%D8%A7%D9%84%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%87%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%87%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/1847
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B3%D8%B7%D9%86%D8%A8%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A8%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%88%D9%84

Chapitre 2

SYSTEMES DE COMMUNICATION
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2.1. Schéma de base d’un systéme de communication

Le schéma synoptique général d’une chaine de télécommunication est constitué d’un

émetteur, un canal de transmission, et un récepteur

Emeftteur
Transducteur Transmetteur
%. v\ W Canal
Detecteur Transductour
Canal ' 7~ AN .E@
Recepteur
La chaine de télécommunication

L'émetteur prend un signal de source, qui est une grandeur physique (son, image, etc..)
représentée par une fonction du temps s(t), et il le transforme au moyen d’un transducteur,
généralement en signal électrique, de sorte qu’il puisse étre transporté sur une grande
distance a travers un canal de transmission. L'information a transmettre réside dans la

forme de la fonction s(t) qui décrit le signal de source.

Le canal de transmission est une abstraction du support ou milieu de transmission
(rayonnement en espace libre qu’on appelle onde Hertzienne, ligne de transmission, fibre

optique, etc...)

Tout signal subit des perturbations au cours de son transit dans le canal de transmission :
atténuation, ajout de signaux parasites ou bruit, distorsions, etc... de sorte que le signal
qui parvient au niveau du récepteur n’est jamais exactement le méme que celui qui a été
transmis par I’émetteur. De plus, le signal transmis arrive au récepteur apres un délai de

transmission. Ces deux régles sont un fondement de la science des télécommunications.

La fonction du récepteur est d’abord de reconstituer le signal transmis avec le maximum

de fidélité, ensuite d’analyser sa forme pour en extraire l'information contenue a la source.
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2.2. Les signaux de source en télécommunications

Le signal source est la forme sous laquelle se présente la toute premiere apparition de
I'information émise dans la chaine de télécommunication. La nature physique du signal
source est non électrique, les principaux types de signaux source sont le son, I'image, et le

texte.
2.2.1. Le signal sonore et le signal vocal

Le son consiste en une onde de pression se propageant dans l'air, qui est désignée en
physique par onde acoustique.

= Lafréquence des vibrations acoustiques varie de 20 Hz (son grave) a 20.000 Hz (son aigu).
= Lavitesse de propagation des ondes acoustiques dans I’air est en moyenne de 330 m/s.

= L'intensité acoustique est |la puissance transportée par unité de surface du front d'onde.

Le signal vocal ou la parole humaine sont des spécificités du signal sonore. Il est
statistiquement établi que la plage des fréquences du signal vocal allant de 100 Hz a 4000 Hz
suffit amplement pour identifier une personne. C’'est la bande de fréquence juridiqguement

requise pour les réseaux de télécommunication publics.

La figure suivante montre un spécimen de la variation temporelle du signal de la parole

File name » siscom2.wav

) -n i i3] 114 5 6 7 t(sec)

Les étudiants Boulkour Chaabane et Guidoum Nouh, Master 2 Systémes de

Télécommunications, récitent un vers du poete Ahmad Matar

agisll o pud uiogi o LWl gyl Tuuop b
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2.2.2. Lumiere, image, et vidéo

La lumiére est une grandeur qui obéit selon le besoin a deux modeles physiques,

corpusculaire (photons) et ondulatoire (onde électromagnétique).

On s’intéresse plus dans les télécommunications au modele ondulatoire, la lumiére est
une onde électromagnétique qui se propage a la vitesse 3.10% m/s dans le vide, et comme
toute onde posséde une puissance, 'intensité lumineuse, et une bande de fréquence f
allant de 4'10™ Hz a 810™ Hz pour la lumiére visible, soit une longueur d’onde A allant de
740 nm (Infrarouge) a 380 nm (Ultraviolet)

/1=)% (1)

ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide

En électronique, une image fixe est transformée par un capteur (caméra) en un tableau
de points lumineux (pixels) qui sont des valeurs représentant l'intensité lumineuse et la

couleur de chaque point de I'image.

Toute couleur dans la nature peut étre décomposée et représentée sous la forme des

trois couleurs fondamentales Rouge Vert Bleu (RGB Red Green Blue)

Le signal vidéo, est une suite d’'images (trames ou image animée) auxquelles est fusionné

un son.

Cette image numérique noir et blanc (pixels a valeur 1 et 0) est le Code QR représentant les
noms de ses auteurs Aouchette Meriem et Kara Ali Hadjer, étudiantes en Master 2
Systemes de Télécommunications
Un code QR (Quick Response) est une étiquette optique lisible par machine, qui contient une

information incorruptible concernant I'article sur lequel elle figure
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2.2.3 Texte

Un texte est un ensemble de caractéres d’un alphabet. Il peut représenter un signal de
source aussi bien sous forme de l'information visuelle extraite d’une image (fax,
photocopie), ou par une représentation numérique de chaque caractére selon un codage,
qui est ensuite ramené a un signal digital, c'est-a-dire une séquence de 1 et de 0, qu’on
désigne par unités binaires ou bits. Plusieurs bits sont nécessaires pour désigner un
caractere. Historiquement, aprés le code Morse, il y a eu le code Baudot a 5 bits qui a été
adopté pour le télex, ensuite il y a eu le code ASCIl a 8 bits pour les ordinateurs, et

actuellement l'unicode a 16 bits.

2.3. Les supports de transmission

La partie de la chaine de télécommunication que nous avons désignée de fagon
générale par canal de transmission représente le milieu physique dans lequel le signal émis

se propage et arrive au récepteur.

La nature physique de ce signal est une onde électromagnétique avec des fréquences

allant de 3 kHz jusqu’a 300 GHz, ou optique avec des fréquences de I'ordre de 10* Hz.

En électromagnétisme aussi bien qu’en optique, il y a deux fagons selon lesquelles le

signal se propage : la propagation libre et la propagation guidée
2.3.1. Propagation libre :

L'onde électromagnétique est rayonnée par une antenne aérienne au niveau de
I'émetteur, elle se propage en ligne droite dans l'espace, et elle est détectée par une

antenne au niveau du récepteur.

Cette onde est trés souvent désignée par onde hertzienne ou onde radio. Des systemes
de télécommunications par ondes hertziennes existent pour toutes les fréquences, de 3 kHz

jusgqu’a 300 GHz, qu’on désigne par Radio-Fréquences RF.

En espace libre, 'onde hertzienne se propage a la vitesse de la lumiére ¢ = 3.10° m/s.

Cette propagation est généralement assimilée a une propagation dans le vide.

L'intensité de I'onde hertzienne varie en 1/r, r étant la distance parcourue par I'onde ou
de facon équivalente la distance qui sépare la source d’émission et le point de détection de

I'onde en visibilité directe.
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Ceci signifie en pratique que I'onde hertzienne en propagation libre subit une atténuation
due uniqguement a la distance parcourue, et proportionnelle a celle-ci, en I'absence de tout

obstacle ou matériau traversé.

Cette onde interagit avec les obstacles et les matériaux qu’elle traverse selon les lois de
I'optique géométrique. Comme un rayon lumineux, elle peut subir une réflexion, une

réfraction, ou une diffraction.

antenne Diffraction

()

Onde RF

Réflexion Réfraction

Les ondes optiques en propagation libre sont aussi utilisées en télécommunication, mais

uniquement dans la bande infrarouge.
2.3.2. Propagation guidée :

L'émetteur est matériellement connecté a un support, tel qu’un cable, qui va transporter
I'onde émise jusqu’au récepteur. Les supports de transmission les plus utilisés sont la ligne

bifilaire, le cdble coaxial, et |a fibre optique.
2.3.2.a. Llaligne bifilaire :

Une ligne bifilaire se compose de deux fils de cuivre isolés disposés en torsade. Le
matériau isolant est généralement du polyéthylene. Une paire de fils réalise une liaison de
communication. En pratique, plusieurs paires sont regroupées ensemble et enveloppées

dans une gaine de protection, pour former un céble de télécommunications.




La ligne bifilaire convient pour les fréquences les plus basses. Mais au dessus de 30kHz,
d’une part la ligne bifilaire se comporte comme une antenne : I'onde n’est plus entierement
guidée car une partie est perdue par radiation vers I'extérieur de la ligne. Le but de la
torsade est de confiner cette radiation parasite entre les deux fils. D’autre part ce type de
ligne possede une capacité paralléle équivalente non négligeable proportionnelle a sa

longueur, qui réduit la ligne a un court-circuit aux trés hautes fréquences.

Toute ligne de transmission composée de deux conducteurs posséde une capacité
parallele équivalente par unité de longueur C [exprimée en F/m], qui est égale au rapport
entre la charge électrique sur les conducteurs et la tension entre eux. Elle possede aussi une
inductance série équivalente par unité de longueur L [exprimée en H/m], qui est définie par

le rapport entre le flux magnétique passant entre les fils et le courant dans les fils.

Une telle ligne est caractérisée par une impédance caractéristique, notée Z; , qui est

égale a la racine carrée du rapport entre ces deux éléments constitutifs.

Z,= c (2)

L'intérét pratique de ce parameétre est que si la ligne est connectée a une charge
d’'impédance égale a Z., la totalité de la puissance du signal est transmise a la charge, on dit
gue l'impédance de la charge est adaptée. Dans le cas contraire, une partie de la puissance

du signal est retournée vers la ligne, on dit qu’elle est réfléchie par la charge.

L'usage le plus commun de la paire torsadée en télécommunications est la liaison

téléphonique d’abonné, dont I'impédance caractéristique typique est 600 Q.
2.3.2.b. Le cable coaxial :

Le cable coaxial est constitué d’une tresse cylindrique externe en cuivre qui représente la
masse du signal et agit comme un écran a I'onde guidée, un fil de cuivre appelé ame, situé
sur I’axe du cable, transporte le signal. L'isolant qui les sépare est constitué d’'une matiere (le

polyéthyléne) concue pour minimiser I'atténuation de I'onde guidée.

—

Ame en cuivre

Blindage Isolant plastique
en tresse de cuivre

Gaine
isolante
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e Les fuites par radiations sont énormément réduites.
e Le cable coaxial est utilisé pour des fréquences allant jusqu'a 1 GHz.

e |l existe deux standards d’impédance caractéristique : 50Q et 75Q.

Le cable coaxial est énormément utilisé en télécommunication. Vous avez surement

reconnu que c’est un cable coaxial qui relie votre antenne parabolique a votre démo TV.
2.3.2.c. Lafibre optique:

Une fibre optique est constituée d’un matériau isolant flexible, la silice SiO,, de forme
cylindrique. Sa section transversale est divisée en une partie centrale appelée ceceur, qui est
entouré d'une gaine d’indice de réfraction légerement plus élevé, le tout est protégé par

une couche plastique extérieure. Le diameétre extérieur de la fibre est inférieur au milliméetre.

Un rayon de lumiére introduit dans le cceur est réfléchi de fagon successive a la surface
intérieure de la gaine par réflexion totale interne, la lumiéere est guidée le long de la fibre et

permet de transmettre I'information.

rayon
lumineux

gaine

Principe de la propagation par reflexions internes

En pratique, plusieurs fibres optiques sont rassemblées dans un cable a I'intérieur d’une

gaine blindée pour la protection mécanique.
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2.3.2.d. Le guide d’onde métallique :

Ce support est utilisé en télécommunications aux hyperfréquences (3GHz a 300GHz) pour
la transmission sur courte distance de signaux a trés haute puissance, par exemple comme
troncon final de connexion d’une antenne radar. Il est constitué d’un seul conducteur dont la
section transversale est creuse, de forme rectangulaire ou circulaire.

Le laiton, qui est un alliage Cu-Zn, est le métal conducteur le plus utilisé.

Une onde électromagnétique est guidée le long du vide intérieur de la structure.

2.3.2.e. Llaligne imprimée :

C’est un support de transmission miniature utilisé en hyperfréquence au sein d’'un méme
dispositif ol sont intégrés I'’émetteur et le récepteur que cette ligne relie. La ligne imprimée
est constituée de deux conducteurs plans séparés par une couche isolante appelée substrat
diélectrigue sur laquelle ils sont déposés. Il existe diverses configurations géométriques de

conducteurs, mais la ligne micro-ruban est la plus représentative.

Une couche de cuivre recouvre entierement une face du substrat et forme la masse du
signal. Une piste en cuivre sur la face opposée (le micro-ruban), guide le signal électrique.

L'impédance caractéristique de la ligne micro-ruban dépend de la permittivité du substrat
et du rapport largeur w du ruban sur épaisseur h du substrat. Dans le cas ou le substrat est

de I'Epoxy, w/h =2 donne une impédance caractéristique de 50Q
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Chapitre 3

TECHNIQUES DE TRANSMISSION
ANALOGIQUE
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3.1. Classes de signaux

La notion de signal n’est pas nouvelle dans ce module. Nous avons déja vu que
différents signaux de différentes formes, et de différentes natures physiques, sont présents

en plusieurs endroits de la chaine de communication.

Ce paragraphe est spécialement consacré aux signaux analogiques, qui peuvent étre
définis sans ambiguité par une tension électrique dont la valeur représente une grandeur
physique mesurable et variable dans le temps. Le signal analogique, noté s(t), en regle
générale peut ne pas étre formulé par une expression mathématique, mais il peut toujours

étre représenté par un graphique, comme celui de la figure suivante

s{t)

— H‘ r

signal analogique continu

Une classification des signaux est communément adoptée dans les
télécommunications.

3.1.1. Signal continu et signal discret

Un signal a variation continue est une fonction continue de la variable temporelle t,
définie dans un intervalle continu, par exemple entre t = -1 et t = +1. Le signal représenté sur

la figure ci-dessus en est un exemple.

Un signal a variation temporelle discréte est défini uniquement en un ensemble fini
d’instants t;, i = 0,1,2,..,.k sur un intervalle donné. Le signal n’existe pas sur le reste de |'axe
du temps. En général, la valeur du signal en I'instant t = t; est notée s;, cette notation spécifie

la nature discréte du signal.

signal analogique discret
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3.1.2. Signal permanent et signal transitoire

Un signal (continu ou discret) est en théorie permanent s'il est défini pour t variant de
moins l'infini a plus l'infini. En pratique est considéré comme signal permanent un signal
dont la borne inférieure de I'intervalle de définition est un instant précis t = t, appelé instant

initial, et dont la borne supérieure tend vers plus I'infini.

Un signal transitoire est un signal continu ou discret dont I'instant initial est ty et la
borne supérieure de son domaine de définition est un instant fini. En pratique le signal est

négligeable ou tend vers zéro au dela de cette borne supérieure

Ihﬂt, F-’Jlﬂu
>t ts »t
Signal permanent Signal transitoire

3.1.3. Signaux périodiques

Un signal périodique est un signal permanent s(t) qui satisfait la condition

s(t) = s(t+T) (3)

pour toute valeur de t

T est une constante réelle positive, appelée période du signal

A 5(t) 1 période T

-

Voo N

signal périodique continu

La période définit la durée d’un cycle complet du signal, elle représente le temps que
met le signal pour revenir a une méme valeur, d’ou parfois I'appellation signal cyclique pour
un signal périodigue. Si on suit I'axe du temps, on voit que le signal sur n‘importe quel

intervalle de durée T se répéte indéfiniment
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Pour un signal discret, la condition de périodicité est

Si = SitN (4)

ou N est un entier positif

Un exemple de signal périodique discret, est donné sur la figure suivante

4S période N = 6

[ ol ollfe tflt 1l
‘e ‘e ‘e ‘e

signal périodique discret

L'inverse de la période est appelé la fréquence du signal, notée f

Elle décrit le nombre de fois que le signal se reproduit par seconde.

f=4T (5)
La fréquence se mesure en Hertz (Hz) ou en cycles par seconde (cps).
La fréquence angulaire ou pulsation, mesurée en radians par seconde (rd/s), est définie par
w=2nf=2n/T (6)
Pour un signal discret la fréquence est égale a 1/N et la pulsation est 2it/N

L'amplitude, est la plus grande valeur absolue atteinte par le signal, elle est parfois
désignée par valeur de créte ou pic du signal, il s'agit de I'écart entre I'axe du temps et la

valeur du point le plus haut ou le plus bas atteint par le signal s(t).

La phase est I'écart séparant I'axe des ordonnées avec I'origine du premier cycle du

signal. Elle a les dimensions d’un angle et s’exprime par conséquent en degrés ou en radians.

Deux signaux périodiques identiques sont dits en quadrature de phase s’ils sont décalés
de 90°, un quart de période. S’ils sont décalés de 180°, une demi-période, ils sont en

opposition de phase.

25



Pour finir, les signaux ayant des parties positives et des parties négatives sont
qualifiés de bipolaires, tandis qu'un signal uniquement positif (ou uniquement négatif)

est unipolaire.

-1 : ! ! !

Deux signaux periodiques unipolaires

Les graphes ci-dessus montrent deux exemples de signaux périodiques unipolaires.

En haut, c’est un signal sinusoidal classique mais ses valeurs se situent entre 0 et 2, c'est-
a-dire la valeur +1 a été ajoutée a la fonction sin(w?), on dit que la sinusoide est surélevée.

En bas, c’est un signal sinusoidal dont les parties a valeurs négatives ont été inversées en

valeurs positives, on dit que la sinusoide est redressée.

Signaux périodiques élémentaires

» Signal sinusoidal : L’expression générale de la sinusoide est

s(t) = A sin (2nft+o) (7)

» Signal carré : Ce signal n'est pas exactement carré mais plutot rectangulaire. Il est
caractérisé par le rapport de la durée positive sur la période, appelé rapport cyclique,
et un signal parfaitement carré a un rapport cyclique de 50%. La principale utilisation
est le signal d’horloge en électronique digitale. Quand le rapport cyclique est tres

faible, le signal tend vers un train d’impulsions.

» Signal triangulaire : Le signal triangulaire croit et décroit de maniere linéaire, lui

conférant la forme dont il tire son nom.
» Signal dents de scie : Le signal en dents de scie idéal croit de maniére linéaire (en

rampe) et décroit instantanément. Sa principale utilisation est la base de temps des

écrans cathodiques.
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sinus

carré

triangle

dent de
scle

Comme tous les signaux périodiques, ceux-ci possedent également une période qui

se répéte indéfiniment, et par conséquent une fréquence dont la valeur est égale a 1/2L en

Hz, ol 2L représente la durée de la période.

Il existe un puissant outil mathématique appelé série de Fourier qui stipule que
n'importe quel signal périodique peut étre per¢gu comme une addition d'un certain nombre
de signaux sinusoidaux, d'amplitudes variables et de fréquences multiples de celle du signal.

Méme les signaux carrés ou triangulaire peuvent étre obtenus par l'addition de signaux

sinusoidaux.
Expression de la période Série de Fourier
+1 sit<L 4 1  nmt
Carré de période 2L (8) T z nSmT 9
-1 sit=1L n=13,5,.
8 —1=D/2 e
Triangle arcsin(sin 7t/L) (10) | = Z TSMT (11)
n=1,3,5,...
. 1 1 2 1  nmt
Dent de scie t/2L (12) > T RS T (13)
n
n=1
n=4
n=5 . x
0.5 oL L
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3.1.4. Spectre d’un signal

Dans le cas général ou le signal s(t) est quelconque, il contient un ensemble continu de
composantes en fréquences qui forment le spectre du signal. Le spectre de s(t) est formulé

analytiquement par une fonction de la fréquence S(f), appelée la transformée de Fourier.
S(F) = 7 s()e izt (14)
ou j est le nombre imaginaire vV—1

La transformée de Fourier de la sinusoide cos(2nFt), qui est composée d’une seule

fréquence F, est représentée sur |’axe positif des fréquences par une raie unique,

? oy

-F lo +F

Elle s’exprime au moyen de I'impulsion de Dirac %(6(f —F)+6(f+ F)) (15)

3.1.5. Les distributions

Une distribution, appelée aussi fonction généralisée, se formule au moyen de différentes
expressions sur des intervalles distincts du domaine de définition. Les distributions suivantes
ont un intérét particulier en traitement du signal,

Expression de la Transformée de
distribution Fourier
+oo sit=0
Impulsion de Dirac 6(t) = (16) 1 (17)
0 sit+0
. - 0 sit<oO i
Fonction de Heaviside, ou 1 j
échelon H(®) = { (18) 2 (6(f) B ﬁ) (19)
1 sit=>0
0 sit<O0 . 2
dé 1
Fonction Rampe R(t) = { (20) Lﬁ - <_> (21)
t sit=0 4w df 2nf
B(1) 4 R R
I F
1
4 I
0 t 1] t 3 2 1 o 1
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3.2. Filtres électriques

En théorie des circuits électriques, un filtre est un quadripdle qui modifie I'amplitude
ou la phase du signal d’entrée en fonction de sa fréquence.

Un filtre n’ajoute pas de nouvelles fréquences au signal d'entrée.

Les filtres sont utilisés dans les systémes électroniques pour accentuer des signaux
dans certaines gammes de fréquence et réduire d’autres signaux dans d'autres gammes de

fréquences.

A titre d'exemple, envisageons le cas ou un signal utile de fréquence f; est contaminé
par un signal parasite de fréquence f,. Si le signal contaminé passe a travers un circuit qui a
un tres faible gain a la fréquence f, par rapport a son gain a la fréquence f;, a la sortie de ce

circuit le signal indésirable est négligeable, et le signal utile reste intact.

cos2rfit + cos2mfat cosZrfit + 0.1cos2r fot

L Ll
=] (4]
= =
= =
= i
= .
2 2
f f
fy fy L f2
SPECTRE ENTREE SPECTRE SORTIE

principe du filtrage de frequence

Le gain du filtre est plus généralement spécifié pour une bande continue de

fréquences.

Les filtres étant définis par leurs effets sur les fréquences des signaux, il est plus
approprié, et plus utile, de les décrire analytiquement ou graphiquement dans le domaine

fréquentiel.

Les courbes de gain et de phase en fonction de la fréquence, Diagramme de Bode,
sont communément utilisées pour illustrer les caractéristiques des filtres, et les outils

mathématiques les plus utilisés sont basés sur le domaine de la fréquence.
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Le comportement dans le domaine fréquentiel d'un filtre est décrit
mathématiquement par une fonction de transfert, qui est rapport de la transformée de

Laplace du signal de sortie sur celle du signal d'entrée.

La fonction de transfert H(s) en tension d'un filtre s’écrit:

_Vs(s)
H(s) =" 3 (22)

ou VE(s) et Vs(s) sont les transformées de Laplace de la tension d’entrée et de la

tension de sortie respectivement.
S est une variable complexe représentant la fréquence.

La fonction de transfert définit la réponse du filtre a un signal d'entrée quelconque,

mais le plus souvent on s’intéresse aux signaux sinusoidaux continus.

En remplagant la variable s par jw, on peut connaitre |'effet du filtre sur I'amplitude et

la phase du signal d'entrée.

Le module de la fonction de transfert en fonction de la fréquence indique I'effet du
filtre sur les amplitudes des signaux a différentes fréquences. Le module de la fonction de

transfert en fonction de la fréquence est appelé la réponse en amplitude, ou gain.

14
[H(jw)| = [7522 23)

De méme, la réponse en phase du filtre donne le décalage dans le temps introduit sur
les signaux sinusoidaux en fonction de la fréquence. Dans certaines applications, les relations

de temps entre les composantes du signal a des fréquences différentes sont tres utiles.

arg(H(]a))) = arg (35823) (24)

A titre d’exemple, observons le circuit simple suivant :

-

0 -------->
@

(o SR
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Sa fonction de transfert est

H(jo) = 3o (25)
|H(jw)| = —W (26)
arg(H(ja))) = atan (1_70)2) (27)

C’est un systéme de 2°™ ordre. L'ordre d'un filtre est la plus grande puissance de la
variable jo dans sa fonction de transfert. En pratique I'ordre du filtre est égal au nombre
total de condensateurs et inductances contenus dans son circuit. Un condensateur obtenu

en combinant deux ou plusieurs condensateurs individuels est compté un condensateur.

Avant de tracer la réponse en amplitude du circuit, on peut facilement voir qu’aux
trés basses fréquences (w << 1), le numérateur devient trés faible, tout comme les deux
premiers termes du dénominateur. Ainsi, comme @ tend vers zéro, le numérateur se

rapproche de zéro, le dénominateur se rapproche de 1, et H(jw) se rapproche de zéro.

De méme, si la fréquence du signal d'entrée tend vers l'infini, H(jw) devient
progressivement plus petite, parce que le dénominateur augmente avec le carré de

fréquence alors que le numérateur augmente linéairement avec la fréquence.

Par conséquent, H(jw) aura sa valeur maximale a une fréquence intermédiaire entre

0 et o, et diminuera pour les fréquences supérieures et inférieures a cette valeur de créte.

"
J +E0
08 | +60
0.7071 == ! m — = 440
S { N g +20
Tt u -
4
3 1/ w =20
0.2 7( g ';g
o L | -80
W We Wy
0 1.0 2.0 D 1.0 20
Fréquence (radians/secondes) Fréquence (radians/secondes)
Réponses en amplitude et de phase avec échelles linéaires de fréquence et de gain
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La courbe montre que I'amplitude de la fonction de transfert présente une valeur
maximale a la fréquence spécifique o, et décroit de part et d'autre de .. Ce filtre est
désigné filtre passe-bande, car il laisse passer les signaux qui se situent dans une bande de
fréquences et atténue ceux qui sont en dehors de cette bande. La gamme de fréquences qui

ne sont pas atténuées par un filtre est appelée la bande passante du filtre.

La courbe de réponse en amplitude de ce filtre est assez lisse, il n'y a pas de limites

nettes pour la bande passante. Les limites de la bande passante sont généralement les

fréquences ou le gain diminue de 3 décibels (3 1/v/2 de son gain en tension maximal). Ces

fréquences sont appelées les fréquences a -3 dB ou les fréquences de coupure.

La forme précise de la courbe de réponse en amplitude du filtre passe-bande dépend
de son circuit particulier, mais toute courbe de réponse d’un filtre passe-bande du deuxiéme
ordre aura une valeur de créte a la fréquence centrale du filtre. La fréquence centrale est

égale a la moyenne géométrique des fréquences de coupure a -3 dB:
W, = Wy (28)

Une autre quantité tres utilisée pour décrire la performance d'un filtre est le facteur
de mérite Q". C'est une mesure de la netteté de la réponse en amplitude. Le Q d'un filtre
passe-bande est le rapport de la fréquence centrale sur la différence entre les fréquences -3
dB (également connu sous le nom largeur de la bande passante a -3 dB).

Q:

Wc

(29)
WH—W],

Une échelle de fréquence logarithmique est trés utile dans de tels cas, car elle donne

un intervalle égal a un égal rapport de fréquences. L'échelle d'amplitude aussi est

généralement exprimée en décibels (20log |H(jw))).

#20 : +90 ——
+10 f | +60 ; H
= -8 R e 'g +30 | —.
m b —— t r |
= -0 ,If !
= || Bl ey _I =3 ]
3 "~ \
. g =30 Y
=30 r & \
. E =50 o - |- 4
=40 W, W wy ~90 'ﬁi-."
0.1 0.2 05 1.0 20 50 10 01 0.2 05 1.0 20 50 10
Fréquence (radians/secondes) Fréquence (radians/secondes)

Réponses en amplitude et de phase avec échelles de fréquence logarithmiques et
échelle d'amplitude en décibels. Notez la symétrie améliorée.

32



Autres types de filtres RF

e Filtre passe-bas: Un filtre passe-bas permet uniquement aux signaux dont les
fréquences sont inférieures a sa fréquence de coupure de passer sans atténuation.

Reponse

Passe Bas Frequence

e Filtre passe-haut: Un filtre passe-haut ne fait passer que les signaux de fréquence au
dessus de sa fréquence de coupure et rejette ceux dont la fréquence est en dessous
de la fréquence de coupure.

Reponse

-
Passe Haut  Frequence

e Filtre coupe-bande: Le filtre coupe-bande, parfois appelé filtre a rejection de bande,
fait passer les signaux dont la fréquence n’est pas comprise dans une certaine bande,
et rejette les signaux dont la fréquence est a I'intérieur de cette bande.

A

AvE

e
Coupe Bande Frequence

Reponse
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Filtres évolués

Les filtres utilisés dans les équipements réels ont une conception beaucoup plus robuste
gue ceux que nous étudions ici, avec des fonctions de transfert assez compliquées, et des

ordres élevés pouvant aller jusqu’a 10.

Nous présentons les propriétés spectrales des filtres les plus renommés, que vous

étudierez dans des modules spécialisés

e Butterworth : Ce type de filtre fournit le maximum de planéité dans la bande.

e Bessel : Ce type de filtre fournit le plus faible déphasage dans la bande et donc

fournit la meilleure réponse a un échelon.

o Chebyshev Type I : Ce type de filtre fournit la plus grande atténuation hors-bande au

détriment d’une ondulation dans la bande.

o Chebyshev Type Il ou Chebyshev inverse : Ce type de filtre a une réponse plane dans
la bande passante, et présente une ondulation hors bande comprise entre des

minima de gain —co en dB (atténuation totale) et des pics d’égale valeur de gain.

o Elliptique (Cauer) : Ce type de filtre fournit la pente de transition la plus abrupte

La figure suivante montre les réponses en amplitude de ces quatre types de filtres pour le

cas passe-bas avec une méme fréquence de coupure a -3dB

5 ¥ L] T ¥ L] T L]
— Butterworth
— Chebyshev |
— Chebyshev |I

Modéle Passe-Bas des filtres évolués
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3.3. Modulation analogique

3.3.1. Généralités sur la modulation d’un signal analogique

En télécommunications, la pratique de moduler une porteuse a haute fréquence par un
signal de source avant de le transmettre, est née de la nécessité d’adapter ses propriétés
électriques et spectrales a celle du canal de transmission. D’autres avantages ont été
introduits, telle que la possibilité d’utiliser une méme ligne de transmission pour plusieurs

communications simultanées au moyen de la modulation et du filtrage.

Le schéma synoptique d’'un modulateur analogique est représenté sur la figure suivante :

Porteu si HF p(0)

Signal BF Bande de Base x(f) = — Signal Modulé s(1)

schéma synoptique général d'un modulateur analogique

3.3.1.a. Porteuse p(t)

Le signal porteur p(t) est un signal sinusoidal d’amplitude et de fréquence constantes
p(t) = Agcos(2mfyt) (30)

La phase 2zfot  de p(t) est la référence de phase pour tous les signaux

3.3.1.b. Signal modulant x(t)

Le signal X(t) contenant I'information est a valeurs réelles. On note respectivement Fn,
et Fm la plus basse et la plus haute fréquence qu’il contient. La fréquence Fy est

beaucoup plus faible que la fréquence porteuse fq. La fréquence F,, peut étre égale a 0.

La transformée de Fourier X( f) est en régle générale a valeurs complexes avec une
partie réelle et une partie imaginaire. Le spectre est représenté sous une forme standard

par le module de X(f).

XDl
Bande de base
l\ | /I . f
“Fy Fu Fa Fy

Ce spectre occupe la bande de fréquence Fp, <f<Fy, qui est appelée bande de base.
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Faites attention, le profil triangulaire du spectre de la bande de base n’est qu’une
représentation graphique standard. La forme réelle du spectre peut étre trés différente,

et pour chaque type de signal modulant elle retrace le profil de ses fréquences naturelles.

Spectre signal vocal réel Représentation standard
X0 X0l
{R .
X 4 1 (kHz) 01 + % (kHz)

3.3.1.c. Signal modulé s(t)
La sortie S(t) du modulateur s’écrit sous la forme générale :
s(t) = A(t) cos(@(t)) = A(t)cos(2nfyt + @(t)) (31)
ou A(t) est 'amplitude instantanée du signal modulé s(t),
@(t) la phase instantanée du signal modulé s(t), @(t) = 2nfyt + @(t) (32)
¢(t) la déviation de phase par rapport a la référence 2zfot (phase de la porteuse).

On définit la fréquence instantanée f(t) du signal modulé s(t) par la relation :

1 do(t)

_ 1 1 do(t)
fl(t) T 2w dt fo T 2w dt (33)

Les différentes techniques de modulation analogique qui existent sont définies d’apres

le paramétre dans lequel I'information contenue dans le signal modulant X(t) est insérée

- Modulation d’amplitude AM : [linformation est insérée dans I'amplitude
instantanée A(t)

- modulation de fréquence FM : l'information est insérée dans la fréquence
instantanée fj(t),

- Modulation de phase PM : I'information est insérée dans la déviation de phase
(1)

En général la transformée de Fourier S(f) du signal modulé n’est pas reliée aux
transformées X(f) et P(f) des signaux d’entrée par une fonction de transfert, car le circuit

de modulation est non linéaire.

36



3.3.2. Méthodes de modulation en amplitude AM

3.3.2.a. Modulation AM a double bande latérale a porteuse supprimée

Cette technique consiste a multiplier la porteuse p(t) par le signal modulant x(t) au moyen

d’un circuit multiplieur de tension comme illustré sur la figure suivante

P(t)=Aocos(2afur)

x(1) s(t)=m Agx(r)cos(2afur)

Modulateur AM-DBL a porteuse supprimée

Le signal a la sortie du montage a pour expression :

s(t) = mAyx(t)cos(2mfyt) (34)

ou le coefficient m, positif et sans dimension, est un facteur multiplicatif caractéristique
du multiplieur. La fréquence instantanée de la sortie s(t) du multiplieur est égale a celle de

p(t), fo. Les signaux p(t) et s(t) sont en phase. L'amplitude instantanée de s(t) varie
proportionnellement au signal modulant X(t).

signal modulation AM-DBL a portese supprimée

Spectres des signaux

La transformée de Fourier S(f) de s(t) s’écrit :

S(f) = 2mAg(X(f — fo) + X(f + £3)) (35)
ou X(f) est la transformée de Fourier du signal modulant X(t)

Le spectre du signal modulé reproduit celui du signal modulant décalé de +fy pour f >0

et de —fy pour f < 0. On dit que la modulation effectue une transposition de fréquence.
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NI,

- Fm 0 Fm
" P(f)
]lsfﬂl
R /| _ |\ A > f
do-Fy -fo -fo+Fy 0 fo-Fm fo fo+Fy

Modulation AM-DBL a porteuse supprimée. Représentation spectrale

Pour f > 0, la bande de fréquence du spectre de s(t) située au-dela de f; est appelée la
bande latérale supérieure (USB upper sideband), et la bande de fréquence située en
dessous de fy s’appelle la bande latérale inférieure (LSB lower sideband). Le besoin en
fréquence correspondant a ces deux bandes est égal a 2Fy ou Fy est la fréquence

maximale apparaissant dans le spectre du signal modulant.

Ce type de modulation d’amplitude s’appelle a porteuse supprimée car la raie
correspondant a la porteuse sinusoidale n’apparait pas dans le spectre du signal modulé.
Physiquement c¢a signifie que la puissance de la porteuse n’est pas transmise, c’est

I'avantage de cette technique par rapport a la modulation avec porteuse étudiée ci-apreés.

3.3.2.b. Modulation AM a double bande latérale avec porteuse

Dans cette technique qui est communément désignée AM sans plus de précisions, la raie
correspondant a la porteuse est transmise aussi. Le signal de sortie du multiplieur est ajouté
a la porteuse p(t) au moyen d’un circuit additionneur de tension (sommateur). L’avantage de
ce type de modulation est la simplicité de la méthode de démodulation, la détection

d’enveloppe, qui est inapplicable en modulation AM a porteuse supprimée.

p(t)=Ao cos(2afz)
L

o f \ S(I):Ap(l+m x(t)) cos(2aft)
@ N

multiplieur sommateur

Modulateur AM-DBL avec porteuse
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On obtient en sortie de I'additionneur :
s(t) = Ao(1 + mx(t))cos(2mfyt) (36)

Le facteur m est défini alors comme l'indice de modulation. L'enveloppe de s(t) est

unipolaire pour m < 1, elle est bipolaire pour m > 1, comme le montre la figure suivante.

Spectres des signaux

La transformée de Fourier de s(t) s’écrit :

S() =2 Ao(6(f = fo) + mX(f = f) + 6(f + fo) +mX(f +f))  (37)

Le spectre du signal modulé dans ce cas est identique a celui de la modulation

d’amplitude a porteuse supprimée, avec en plus deux raies correspondant a la porteuse

X0
N1,
#P(f)(1+m) Fu 0 P
Isco
I\ /I | I\ /I . >
Ful o Fuly 0 Pl G Furlo
Représentation spectrale de la modulation AM-DBL avec porteuse

Rendement: Une partie de la puissance du signal transmis est consommée par la
porteuse qui ne contient pas d’information. Le rendement n est le rapport entre la puissance

du signal contenant I'information et la puissance totale transmise. En pratique n=0.3
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3.3.2.c. Modulation AM a bande latérale unique BLU (SSB Single Side Band)

Les deux bandes latérales inférieure et supérieure d’'une modulation AM a porteuse
supprimée, contiennent exactement la méme information, il est possible de n’en

transmettre qu’une seule en utilisant un filtre passe-bande.

P@

filtrepasse-bande

x(8) — 5(1)

Modulateur AM-BLU a porteuse supprimee

La bande passante du filtre doit étre minutieusement centrée avec f. = fo+(Fn+Fm)/2 et
comprise entre Fy et F,+Fy afin de prendre entierement la bande latérale supérieure tout
en évitant de chevaucher la bande latérale inférieure, comme il est illustré sur la figure
suivante. La bande spectrale du signal modulé est alors égale a celle du signal modulant x(t),

et il n’y a pas de raie a la fréquence porteuse.

|S(f)] filtrepasse-bande
4 fu S BP S Fth,

il
o, -

f=§+ (F+R)2

N LA

rn; Fa fo~ F;' fo+ Fin rn+- R

Toute I'information est disponible, mais la bande de fréquence est réduite de moitié. Elle
est limitée a Fy, deux fois plus d’information est transmise sur un méme canal. C’est cette
méthode qui est utilisée dans le réseau téléphonique analogique pour le partage de ligne

entre plusieurs communications simultanées par multiplexage a division de fréquence FDM.

3.3.2.d. Démodulation
La démodulation consiste a extraire I'information x(t) a partir du signal modulé s(t).

Détection d'enveloppe: En modulation d’amplitude, l'information se trouve dans
I’enveloppe du signal modulé s(t), une premiére méthode consiste a réaliser un détecteur
d’enveloppe. La pratique la plus courante est de réaliser cette fonction au moyen d’un

détecteur a diode, montré sur le schéma ci-dessous
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M~
I
s(t) C__ R u(t)
Détecteur a diode

Quand s(t) > u(t) la diode est passante. Le condensateur C se charge, et durant cet
intervalle la sortie u(t) va suivre la valeur de s(t).

Quand s(t) < u(t), la diode se bloque et u(t) décroit selon la constante de temps RC de
décharge du condensateur.

Donc pour s(t) > 0, la sortie u(t) du redresseur retrace approximativement I’'enveloppe
de s(t), c’est-a-dire x(t) a une composante continue Ag prés, qui sera éliminée par un filtre
passe-haut.

A (1+m)
_ g N
Aot N M\,\ \
Ao(1-m)
i

wJIITRT l

=Aok ‘ S(1) J l i

'M1 +m) 1 1 1 1 1 1 1 1
Démodulation d'enveloppe

La constante de temps doit étre optimale dans les limites 1/fy<< RC << 1/Fy,

Si la condition RC << 1/Fy n’est pas vérifiée, c'est-a-dire que le circuit de détection
présente une constante de temps relativement élevée, le signal u(t) aura tendance a ne

pas suivre le signal s(t) lorsque I'enveloppe décroit trop rapidement.

A l'opposée, si la condition RC >> 1/fy n’est pas respectée, le condensateur aura
tendance a se décharger trop rapidement donnant un signal détecté u(t) trop ondulé.

Cette méthode de démodulation ne peut pas étre appliquée en modulation a porteuse
supprimée ou avec porteuse avec m>1, car elle requiert une enveloppe de s(t) unipolaire.
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Démodulation cohérente ou synchrone

Cette démodulation est nécessaire pour la modulation d’amplitude sans porteuse,

mais elle peut étre aussi utilisée pour la modulation d’amplitude avec porteuse.

Elle consiste en un circuit multiplieur mis en cascade avec un filtre passe-bas.

u(f)
— X(1)

5(f) = x(f) cos2xfot

filtre passe bas

P (.f} = mszxfgf
Démodulation cohérente

Le signal u(t) a la sortie du multiplieur s’exprime
u(t) = %x(t)(l + cos(ZanOt)) (38)

Cette démodulation est aussi appelée synchrone parce que I'oscillateur qui génére p(t)
a la méme phase que le signal modulé s(t) au niveau du récepteur

Le signal u(t) a deux composantes spectrales : le spectre du signal x(t) ramené dans sa
bande de base, et ce méme spectre centré autour de la fréquence image 2f. Il suffit alors

de le filtrer par un filtre passe-bas de fréquence de coupure légerement supérieure a la

fréquence Fy pour récupérer le signal modulant X(t) a un facteur multiplicatif prés. On a

bien réalisé une démodulation.

Isml
£ o % "
Pl
I Uiﬂ ' filtre passe-bas

M,

N/ ,-';M]F

26,

Démodulation cohérente - représentation spectrale
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3.3.3. Modulation de fréquence FM

3.3.3.a. Représentation temporelle
On considére la méme porteuse de fréquence fo, p(t) = Aycos(2mfyt)
Le modulateur fournit en sortie le signal
s(t) = Acos(@(t)) (39)
ou I'amplitude A du signal modulé est constante

et I'angle ¢(t) est une fonction du signal modulant x(t). Il serait plus juste d’écrire @(x(t))

¢ (t) =2nfot + p(t) s’appelle phase instantanée de s(t), et ¢(t) la déviation de phase,

d
fi®) =fo + i (Zit) s’appelle fréquence instantanée de s(t),

1 de(®)

PY—— s’appelle la déviation de fréquence.

On dit que I'on a une modulation de fréquence si la déviation de fréquence varie

proportionnellement a x(t), c'est-a-dire

1 de(t) _ .
o Af - x(t) (40)
La fréquence instantanée devient
fi(t) = fo + AF X(t) (41)

Pour rendre la chose limpide : en FM la fréquence de la porteuse subit une variation

proportionnelle a la valeur du signal modulant.

Le facteur de proportionnalité Af s’appelle excursion en fréquence

Compte tenu des définitions précédentes, le signal modulé s’écrit formellement

s(t) = Acos(Zrtht + 2mAf fotx(r)dt) (42)
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3.3.3.b. Cas d'un signal modulant sinusoidal
Supposons que le signal modulant est sinusoidal x(t) = cos(2nFt) (43)
Le signal modulé s’écrit

s(t) = Acos(anOt + 2nAf fot cos(2nFt)d T) (44)

et I'expression devient apres intégration selon t

s(t) = Acos (27tf0t + %sin(ZnFt)) (45)

Le rapport Af/F est la valeur maximale de la déviation de phase. Il est défini comme
I'indice de modulation FM dans le cas d’un signal modulant sinusoidal.

La figure ci-dessous montre I'allure du signal modulé FM s(t) dans le cas de X(t) sinusoidal

x(t)
T/_\ /_\ _signal modulant

\/ \/ "t sinusoidal

AL
h

TR =

U
AN LA B
AR -

3.3.3.c. Spectre du signal FM

La modulation de fréquence produit un nombre infini de bandes latérales au dessus

et en dessous de la fréquence de la porteuse.

Dans le cas ou le signal modulant est une tonalité de fréquence F, le spectre du signal

modulé a pour expression

SUF) =285 o )u (L) [6(F = fy = nF) + 8(f + fo + nF)] (46)

oU Jn(X) est la fonction de Bessel de premiere espéece
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La figure suivante représente ce spectre pour Af/F égal a 5

|Sm| amplitude de la porteuse

' avant modulation
l 1 ‘ ‘ | I 1 1 I | ‘ ‘ 1 | I 1 ‘
f f

1 |
“la 0 o
spectre d'une sinusoide modulée en FM

o,

Noter que I'amplitude de la porteuse dans le spectre du signal modulé differe de celle

da la porteuse avant modulation
3.3.3.d.  Signaux FM réels

Dans le cas ou le signal modulant est quelconque comme dans les signaux réels, il est
tres difficile de formuler analytiguement le spectre du signal en modulation de fréquence.

En pratique, il présente I'allure montrée sur la figure suivante

93.900000 MHz

Cen!ter Freq | | . : Ref £XT
|
|
|

i

Start 0.0 Hz Center 93.900 MHz Stop 187.800 MHz

Spectre du signal RF de la station Radio Cirta FM 93.9 MHz, prélevé par analyseur de
spectre a la plateforme technologique Chaabat Ersas par les étudiants Boulmahli Abdeldjalil

et Bouzid Borhane Eddine, Master 2 Systemes de Télécommunications

Théoriquement, la bande passante d'un signal FM est égale a
BW = 2FyN (47)
Fvm  étant la fréquence la plus élevée présente dans le signal modulant,

N est le nombre de bandes latérales importantes, une bande latérale est considéré

importante si sa puissance est au moins de 1% celle de la porteuse.
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3.3.3.e. Regle de Carson

Mathématiquement, il est démontré que la majeure partie de I'énergie du signal est

concentrée dans un nombre limité de bandes latérales autour de la porteuse.

John Renshaw Carson a établi en 1922 une regle empirique qui détermine la largeur de
bande nécessaire a la transmission du signal FM, basée sur une amplitude de bande

latérale importante de 2% ou plus.

La régle de Carson s’énonce :

La bande de fréquence nécessaire pour transmettre un signal en modulation FM est
BW = 2 (Af + Fy) (48)

Af  est I’excursion en fréquence du modulateur

Fm  la fréguence la plus élevée présente dans le signal modulant
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John Renshaw Carson
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Chapitre 4

TECHNIQUES DE TRANSMISSION
NUMERIQUE
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4.1. Principe de la transmission numérique

Les télécommunications numériques, ou digitales, désignent en principe la transmission
et le traitement de signaux a valeurs binaires, comme en électronique digitale par opposition
aux signaux analogiques qui ont une plage continue de valeurs. Le signal binaire peut étre
transmis a son état pur, technique appelée transmission en bande de base, ou
préalablement modulé par une porteuse analogique. De méme le signal peut étre binaire a
la source, comme un fichier lu sur un disque, ou bien analogique a la source et digitalisé par

une technique comme la modulation par impulsions codées que nous étudierons plus loin.

La transmission numérique de l'information offre un avantage majeur par rapport a la
transmission analogique : Autant une distorsion minime due aux bruits introduits par le
canal de transmission dans I'amplitude du signal analogique, se traduit par une perte de
I'information, le signal binaire tolére des variations sur I'amplitude des niveaux logiques, et
un simple seuillage permet de restituer I'information exacte. La figure suivante compare

I'effet de la distorsion sur un signal analogique pur et un signal binaire pur

Signal analogique pur

A

N~

Signal transmis Signal regu

Signal binaire pur Seuil de détection

ﬁﬂ/ﬂ
U L

1110 110010 1110 110010

Signal transmis Signal recu

Remarquer que dans le signal binaire recu, malgré la perte de la pureté de la forme
du signal transmis, on peut aisément reconnaitre les 1 et les 0 logiques. Un seuillage

judicieusement fixé permet de restituer I'information binaire avec exactitude.

Techniquement, le seuillage consiste a choisir un niveau de tension donné, et
considérer toute valeur du signal recu supérieure a ce niveau comme un 1, et toute valeur

inférieure a ce niveau comme un 0. La on dit que le signal binaire est régénéré.
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4.2. Modulation par impulsions codées

La transmission numérique concerne des données qui sont digitales a I'origine aussi
bien que des signaux sources analogiques qui sont digitalisés selon la procédure décrite dans
ce paragraphe.

Prenons un signal analogique basse fréquence s(t)

S(t)
A

4.2.1. Echantillonnage

Les amplitudes sont prélevées selon une séquence d’instants tels que la fréquence soit au
moins double de la fréquence la plus élevée présente dans le signal source. Cette précaution
liée au théoreme d’échantillonnage de Shannon est indispensable pour pouvoir reconstruire

le signal source a partir de sa conversion binaire

Le résultat est une séquence d’impulsions espacées dans le temps par un intervalle

constantT

‘||I|I|,t

“«—>
T
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4.2.2. Quantification

g%
K=

Ja
101f---- R

1001 "1 71 ‘s et —

o11f----{----f-------- Ao —-e-

010} ----{--=--}----1----1 e

001f----1----- eyt |---- | | ---------- -
000 ' >

L'axe des amplitudes est discrétisé en ensemble de valeurs multiples d’un pas de

guantification A. La valeur discrete la plus proche est assignée a 'amplitude de I'impulsion.

Cette opération introduit une erreur appelée bruit de quantification, noté Q. en termes

mathématiques, q est une variable aléatoire uniformément distribuée sur lintervalle

A A
—t< g < 4=
Z_q_+2

Remarquer que le bruit de quantification pénalise particulierement les amplitudes de

faible valeur
4.2.3. Codage de I'amplitude quantifiée des impulsions

Un systéme de représentation binaire est choisi pour la valeur de I'amplitude quantifiée, par
exemple en complément a 2 signé. Les codes individuels de chaque impulsion sont sérialisés

en un flot binaire qui forme le message a transmettre.

100 101 101 100 010 010 001 o001 001 o001 010 011 100

La « fréquence » ou vitesse de transmission des bits ne s’exprime pas en Hz mais en bits par

seconde bps, et s’appelle le débit binaire
4.2.4. Reconstitution du signal d’origine

A la réception de la séquence binaire on procede aux opérations inverses pour

reconstituer le signal source.

e Laséquence regue est divisée en blocs de bits de taille égale au mot de quantification
e Une conversion numérique analogique est appliquée a chaque bloc de bits

e Lavaleur analogique est maintenue une durée T
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4.3. Codage dans le canal de transmission.

Pour répondre aux impératifs physiques du canal de transmission, tels que la bande de
fréquence ou les contraintes liées a I’électromagnétisme et a I'optique, les niveaux logiques
de la séquence binaire subissent une transformation dans la forme, ceci donne lieu a des
codes en ligne, aussi appelés signaux en bande de base, dont les plus connus sont les codes
NRZ et NRZI, le code biphase, et le code bipolaire haute densité HDB.

Les circuits électroniques digitaux ont adopté a l'origine I'absence de tension pour
représenter le 0 et la tension d’alimentation pour représenter le 1, selon la logique du tout
ou rien. Autant ces signaux que nous désignons ici par unipolaires ou « TTL» sont
naturellement appropriés aux circuits localisés, ils présentent des inconvénients pour la

transmission filaire sur longue distance :

- Présence d’une valeur moyenne non nulle qui produit une dissipation de puissance

- Présence d’'une composante continue qui empéche [lisolation galvanique de
protection de la ligne de transmission (transfo ou optocoupleur)

- Une longue suite de 1 ou de O fait perdre la synchronisation a la réception, et risque

parfois d’étre interprétée comme une coupure de ligne

Code NRZ Non-Return to Zero : le 0 est codé -V et le 1 est codé +V pendant toute la duré
T, du bit

La valeur moyenne est nulle, mais la composante continue et le probléme lié aux longues

suites de bits de méme valeur existent toujours.

Remarquer que dans ce code, I'inversion de la connexion des fils au niveau du récepteur

inverse la valeur des bits

52



Code NRZI Non-Return to Zero Inverted : |le 1 est codé par I'inversion de la polarité du bit
précédent de +V a =V, ou de =V a +V, le 0 est codé par la conservation de la polarité du bit
précédent.

Ce code posséde les mémes propriétés que le code NRZ, mais l'inversion de

connexion des fils n’altére pas I'information

Code Biphase : Le 0 est codé par une transition de =V a +V en milieu de période (a T/2), et
le 1 est codé par une transition de +V a -V

1oy i -1
[+ 1

La composante continue est définitivement éliminée, au détriment d’un élargissement

de la bande passante du signal du simple au double

Code HDB Biplolaire Haute Densité : C'est un code ternaire (a 3 niveaux de tension). Le 0

est codé 0V, les 1 sont codés +V et —V en alternance.

Il persiste juste un probléme concernant les longues suites de 0. Pour cela on a introduit
le code HDBn : un nombre n de 0 successifs est codé par une tension nulle, le (n+1)°™ 0 est

codé comme un 1 (+V ou —V) avec violation de la regle d’alternance.

Exemple 1 ¢ 1 1 0 O O 1 1 1 0O

UNIPOLAIRE RZ > f

N M 1 L] L

EIPHASE | . | i _l |_| —| | |

HDBE

HHZ.I LI T T T
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Densité spectrale de puissance

Les densités spectrales de puissance des signaux en bande de base peuvent étre
calculées. Sous I'hypothése que les O et les 1 sont équiprobables dans le message source,
elles sont égales aux expressions suivantes,

2 ; 2

Unipolaire S(f) = V4Tb . [(Sln;;;:b)) + 5(f)] (49)
2 : 2

NRZ,NRZI  S(f) = V4T” (Sm,f:;:b)) (50)

vr, sint(mrp)

Biphase S(f) = ” ( fTb)Z (51)
Ay
2 : 2
HDB S(f) = V4Tb - (smgg”)) [1— cos(2fTp)] (52)

(), Codes en Ligne - Densité Spectrale de Puissance
VA L1111
a

\&\ [\ — NRZ,NRZI | |
I "lil — Biphase

L\ — HDB

\

\

A
\

¥

\
\
\

VR
V\
/N\

EvEn\vmmmn

NEEERY
?

et

I
|
1
i
|
|
f
! ‘::_\Bﬂ\'-‘
y : . _ﬁgr __‘_\"‘:-‘:hﬁ. i
UTy 21Ty,
Fréquence

Y —-

La bande passante est délimitée par le premier zéro de S(f)

La largeur de la bande de fréquence minimale requise pour le canal de transmission est
égale a 1/Ty, T, étant la durée du bit, pour les codes NRZ, NRZI, et HDB, afin que ces signaux

puissent étre régénérés a la réception. Pour le code biphase cette largeur de bande est 2/T,.
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TRAVAUX DIRIGES

- ENONCES -
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TD 1 — Rappels Algebre Trigonométrique

Exercice 1: Réduire a la forme la plus simple les expressions

a) cos(3m — x) + cos (g — x) + sin (—%ﬂ — x)
b) (1 —cosx)(1+ cosx)
c) cos*(x) — sin*(x)

Exercice 2 :

a) Représenter graphiquement les fonctions

sinc(x) = sin;;rx)
. 2
sinc?(x) = (sm;;rx))

pour —2<x<2
b) Définir 'ensemble des points ou I'égalité sinc(x) = cos(mx) est vérifiée

c) Représenter graphiquement la fonction

cos(nx))
1—4x2

f(x) = sinc(x) (
pour —-2<x<2
Etudier la continuité de cette fonction pour x = + 0.5
Exercice 3 :
a) Représenter graphiquement les fonctions
f(x) = sin(x)
g(x) = sin(1.5x)

h(x) = f(x) + g(x)

pour 0<x<4m
b) Est-ce que la fonction h(x) est périodique ? si oui quelle est sa période
c) Trouvez les racines de h(x)

Exercice4: Meémes questions pour les fonctions

f(x) = sin(0.6x)
g(x) = sin(1.5x) + sin(2x)
h(x) = f(x) + g(x)
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TD 2 - Filtres Electriques

Exercice1: Déterminer le type de filtre, ordre, réponse en amplitude et fréquences de

coupures, des quadripéles dont la fonction de transfert est

_Jtuiw

) Hw) = 5505
]Tzw

b) Hw) = 505

(1-jrow)

c) Hw) = 5w

d) H(jw) = :

A-jriw)(1-jT20)

avec 1, =1 7, = 0.1 [secondes]

Exercice 2: Deux filtres ayant pour fonction de transfert Hi(jw) et Hy(jw) respectivement

sont connectés en cascade selon le schéma suivant :

____________________________________

a) Quelle est la fonction de transfert H(jw) de I'ensemble formé par la mise en cascade
de ces deux filtres ? (indication : Vo/V; = (Vo/Va)*(Va/Vi)
b) En déduire une regle générale donnant la fonction de transfert H du filtre équivalent

a la mise en cascade de N filtres, ayant chacun la fonction de transfert Hi(jw)

1
1-jTiw

JT2w

On suppose H (jw) = H,(jw) = 1;=0.1sec 1,=1sec

1-jTw

c) Quel est I'ordre du filtre équivalent H? Tracer sa réponse en amplitude sur un
diagramme Doublement Logarithmique, pour 0.1 < w < 100. Mettez en évidence les

pulsations de coupure a -3 dB

Exercice 3: Evaluer R, L, C représentés sur le circuit suivant pour avoir une fréquence de
coupure a-3dB f.=4 kHz

o— " W— B ——¢
R L

VE C= V=

[ O
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Exercice 4: Devoir

Une liaison ADSL transporte simultanément un signal vocal dont la bande spectrale
varie de 0 a 4 kHz, et un signal de données numériques de bande utile allant de 25kHz a

1MHz, comme représenté sur ce graphique :

Données numérigques

f

4kHz 25kHz MHzZ

Un filtre congu selon le schéma ci-dessous permet de séparer les deux signaux au
niveau du domicile de I'abonné tel que le signal vocal soit dirigé vers le terminal téléphone

fixe, et le signal numérique soit orienté vers le modem internet.

(£ S =X
%_07' coté male coté femelle 9_%

Ny o000 o
Entrée ligne S “an 10mH c1 terminal
L3 LS Ly 2Fl400V RY Rin = 600 (1
O owr S Han 2
ADSL -
AOSL Filtre ADSL

e Essayez de comprendre et d’analyser ce schéma, quel est le type et I'ordre de ce filtre.
e Etablir la fonction de transfert. Tracer la réponse en amplitude sur un diagramme bi-
logarithmique pour f allant de 100Hz a 100 kHz, calculer la fréquence f. de coupure a -3dB

e Expliquer le choix de la valeur des composants utilisés
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TD 3 — Modulation Analogique

Exercice 1:

Donner I'expression du signal modulé en amplitude a double bande latérale et a
porteuse supprimée s(t), ainsi que la représentation spectrale, dans le cas ou le signal

modulant est une sinusoide de fréquence F << fj x(t) = Ay cos(2mFt)

Exercice 2 :

On consideére le circuit suivant

% IN3 F :Z‘: J—g {:OUT

On suppose que les diodes sont idéales.
Le signal d’entrée Xy est un signal de forme quelconque
Le signal d’entrée Y,y est un signal carré dont la fréquence est trés grande par rapport a la

fréquence la plus élevée présente dans le signal Xy

Expliquer la forme du signal OUT, et en déduire la fonction de ce circuit

Exercice 3 :

On désire moduler un signal vocal dont la bande passante varie de 100Hz a 3400 Hz

par une sinusoide de fréquence 250 kHz en SSB a porteuse supprimée.
Reprendre le schéma de principe du modulateur vu en cours

En utilisant la bande latérale supérieure, dimensionner le filtre passe-bande du modulateur
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Exercice 4 :

La figure suivante représente un signal FM modulé par une tonalité (sinusoide pure)
A \ \
T \ HER l \
AR L 1
11Nl >
d ' k A TR bl b4 bl bs ) il [0 t tas)
Him| i 1 }

|
) |
l |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pseC

Essayer de trouver graphiquement la fréquence de la porteuse, ainsi que la fréquence

de la sinusoide modulante

Exercice 5 :

Une porteuse 10 MHz est modulée en fréquence par une tonalité de fréquence 8kHz
(sinusoide pure). La déviation de fréquence Af du modulateur est de 32 kHz. Calculer la

bande passante du signal FM résultant

Exercice 6 :

Un signal audio de bande de base allant de 200 Hz a 4 kHz, module en fréquence une
porteuse de fréquence 50 MHz. La pente fréquence-tension du modulateur FM est de 10

kHz/V, et la tension maximale du signal audio est limitée a 3V.

- Calculer la déviation de fréquence Af
- En appliquant la régle de Carson donner la bande de fréquence nécessaire pour

transmettre le signal modulé sans perte d’information
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Exercice 7 :

Le circuit électronique ci-dessous est un émetteur FM qui peut émettre des signaux

jusqu'a 50 métres.

+3V DC #»
E%’K Antenna
4
M1 1
2N2222

+

= Y
Electret 0.01uF
microphone

Miniature FM transmitter whnnw circuitstoday.com

Le transistor Q; sert en méme temps de modulateur et d'oscillateur.

Le condensateur C2 et l'inductance L1 constituent le circuit oscillant qui n’est pas trés
performant mais qui a le mérite de la simplicité.

Le signal vocal a transmettre est produit par un microphone couplé a la base du
transistor Q1.

Le signal FM est disponible sur le collecteur de Q1 et il est rayonné a l'aide d’une
antenne, constituée d’un simple fil de cuivre de 20 cm de longueur

Analyser ce circuit, et essayer de le comprendre
Comment l'oscillation est-elle entretenue

Quelle est la fréquence de la porteuse si L1 = 78 nH.
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TD 4 — Télécommunications Numériques

Exercice1:

Un signal source analogique dont la bande de fréquence varie de 200Hz a 4kHz est
codé en PCM. Quelle est la fréquence d’échantillonnage minimale (fréquence de Nyquist)

pour pouvoir reconstruire ce signal a la réception ?
En déduire la période T séparant deux impulsions successives pour cette fréquence

Le signal source varie entre les deux valeurs de créte —1V et +1V, et les impulsions

échantillonnées sont codées sur 8 bits en complément a deux.

- Calculer le pas de quantification A
- Quelle est la durée de chaque bit a la fréquence de Nyquist? En déduire le débit

binaire du signal numérique transmis

Exercice 2 :

- Concevoir le schéma synoptique d’un codeur PCM, utiliser les données
numeériques calculées dans I'exercice précédent

- Méme question pour un récepteur PCM

Exercice 3 :

Soit la séquence binaire 011001111011. Représenter graphiquement son code en
ligne pour les signaux suivants

- Code unipolaire (TTL)

- Code NRz

- Code biphase

- HDB3

Quels sont parmi ces signaux ceux qui inversent I'information au niveau du récepteur

si les deux fils de la ligne de transmission sont inversés ?
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TRAVAUX DIRIGES

- SOLUTIONS -
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Solution des exercices TD 1

Exercice l:

a) cos(3mr—x) =cos(2mr + m—x) = cos(m — x) = —cos(x)
cos (g — x) = —sin(x)
( 3 )_ T ( 3 ) _ <n+3n+ )_ (21 +x) = @)
sin > ~x)=cos|3 >~ X)) =cos|\5+— +x)=cos(Zm+x) = cos(x
s b4 . 3 .
Additionnons ces 3 termes  cos(3m — x) + cos (5 - x) + sin (—? - x) = —sin(x)

b) (1 — cosx)(1 + cosx) = 1 — cos?(x) = sin?(x)
¢) cos*(x) — sin*(x) = (cos?(x))” — (sin?(x))’
= (cos?(x) + sin?(x))(cos?(x) — sin?(x)) = cos?(x) — sin?(x)
= cos(x) cos(x) — sin(x) sin(x) = cos(x + x) = cos(2x)

Exercice 2 :

[ ] ' | | L 1 cosc(x)
sin(x) i o
10 { T I, E mtl |
— sl 0.2
05 { -
(15.] 3 S . L1} { -
o i 1
o TP INTHNA L Y LT 1
”"-. 1 -
10 L
i i i i i i i i i i i i
o LA L L LI L
. . . . . .y (rcos(nx) Jnx—msin(mx)
b) ce sont les maxima de sinc(x), c.a.d. les points ou  sinc’(x) = e =0
) sin(mx)
(ncos(nx))nx —nsin(nx) =0 = cos(mx)

— — s o 0
c)pourx =+ 0.50na cos (+ g) =0et 1—4x%2=0, c’est une indétermination 5

dont la valeur limite s’obtient par la regle de I'Hopital :

s e g , , \ . . —TT
la dérivée du numérateur cos(mx) est égale a —m sin(mtx) = —m sin (+ 5) =+
la dérivée du dénominateur est égalea —8x = +4

la fonction f (x), qui est trés utilisée en télécommunication, appelée parfois cosinus cardinal,

est continue aux points |x| = 0.5, et elle a pour valeur f(x) = 0.5
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Exercice 3 On peut tracer la courbe de h(x) point par point, mais il est important

pour la suite du module de ramener h(x) a un produit de sinusoides :

h(x) = sin(x) + sin(1.5x) = sin(x) + sin (x + g)
X

X) = sin(x) + 2sin (g) cos? (—

= sin(x) + sin(x) cos (2) + cos(x) sin (2 2

) + cos(x) sin (g)

= sin(x) + sm( ) (cos(x) + 1) + cos(x) sin (;) = sin(x) + sm( ) (2cos(x) + 1)

X

= 2sin (E) cos ()2() + sm( ) (2cos(x) + 1) = sin ()2() (2cos (2) + 2 cos(x) + 1)

La fonction h(x) est impaire (antisymétrique), périodique de période x = 4m qui correspond a
la plus petite fréquence apparaissant dans |’expression de h(x)
Valeurs extrémes :  h(x) =+ 1.90595

Racines: x = 2km; 4kn—— 4kn ;4kn+1—n;kEZ

Exercice 4 sans faire les détails, la forme produit de sinusoides de h(x) est

h(x) = 2sin (1)60) (2605 (13(0) + cos (5) + 2cos (ig) + cos (25 ) + 2cos (ch) + cos <3?x>

7x 4x 9x 11x 6x
+cos( )+cos( )+cos( )+cos(x)+cos< >+cos<—)

10 5 10 10 5
4 (13x> N <7x> N <3x> N (17x) N (19x> 1)
cos 10 cos z cos > cos 10 cos 10 >

La fonction h(x) est impaire (antisymétrique), périodique de période x = 20m
Valeurs extrémes :  h(x) =+ 2.92942
Racines: x = 2km; 4kn—— 4kn ;4kn+45—n;k€Z

£{x)=sin(x) Y
g{x)=sin(1,5x)
h{x)=sin{x)+sin(1,5x) Pl{z()zsin(O.Gx)+5i.n(1 Sx)+sin{2x)

ri

r¥.25
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Solution des exercices TD 2

Exercice 1:

T1w

a) |H(w)] = o

Passe haut du premier ordre a constante de temps élevée, w. =1 rd/s

ToWw

V1+(tow)?

Passe haut du premier ordre a faible constante de temps w. =10 rd/s

b) |H(jw)| =

, _ N1+ (1w)?
c) H(o)l = =3
Passe bas premier ordre w,=1rd/s
. 1
d) |Hjw)| =
\/1+(T§+T§)w2+r%r§w4

Butterworth passe bas 2°™ ordre, w.=0.99 rd/s

Les réponses en amplitude sont tracées en échelle log 20log,o|H(w)]|

a b
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Exercice 2 :

a) H= Hl*Hz

b) H=H;*H, ¥*Hs*...*Hy  produit des fonctions de transferts

. _ JjTow . _ Tow
H(jw) = rmasine IH()l = T aon

c) Cestun filtre d’ordre 2

; w
avecT;=01et; =1 |H(w)| = V(1+0.01w2)(1+w?2)

pulsations de coupuresa-3dB: w, .~ 1/t, =1rd/s wy= 1/1,=10rd/s
pulsation centrale w, = w,wy =3.1618rd/s > 20log|H(jw)| = —0,827854
A

D.1 100

0dB

e
[y
10

B3dB b LN

20dB f----mm---

e

Exercice 3 :

C’est un filtre passe bas. En appliquant la regle de division de tension

Vs(jw) 1/jwC 1

H j = = =
Uo) =3 0) = R+ 1/jaC +jol - —w?CL+ joCR+ 1

Pour avoir la fréquence de coupure a -3dB, il faut résoudre I'équation du second ordre

1 1
H (@)= JO—CLw®)? + (CRw)? V2

Qui est inutilement compliquée a résoudre.
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On va utiliser I’astuce suivante :

Pour un filtre passe bande du deuxieme ordre, nous avons vu la relation pour la pulsation

centrale  w, =+wyw,
Rappelons que w, est la pulsation ou la réponse en amplitude atteint sa valeur maximum.
L’équivalent pour un filtre passe bas de cette relation est w,. = w,

oU w, est la pulsation naturelle de résonance du circuit RLC série donnée par

qui avec les données de I'exercice correspond a 2m*4000Hz = 25132.74123 rd/s

L'explication physique de cette égalité est la suivante : a la pulsation de résonnance du
circuit LC série, I'énergie électrique aux bornes de la capacité est égale a I'énergie aux bornes
de lI'inductance. Donc I'énergie aux bornes de C est égale a I'énergie aux bornes de la mise
en série de C et L divisée par 2.

Etant donné que la tension est proportionnelle a la racine carrée de I'énergie, la tension aux
bornes de C est alors égale a la tension aux bornes de la mise en série de C et L divisée par

V2, et c’est la définition méme du gain a la fréquence de coupure.

La résistance R dont l'impédance ne dépend pas de la fréquence n’influe pas sur ce

phénomene.
Toute paire de valeurs L, C qui peut réaliser cette pulsation de coupure est une solution.

Une solution avec des composants commerciaux est

R=22Q
C=330uF
L=4.7uH

Qui corresponda  w, = 25391.8358 rd/s soit f.=4041 Hz

Si vous n’étes pas convaincu de la démarche, essayer de résoudre I'équation du second

ordre \/(1 — CLw?)? + (CRw)? = /2 en utilisant les valeurs trouvées pour R,L,C, vous

trouverez exactement le méme résultat pour w,
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Solution des exercices TD 3

Exercice 1 :
Ona s(t) = Apx(t) cos(2mfyt) = Ay cos(2mFt) cos(2mfyt)
Ay
=3 [cos(2t(fy — F)t) + cos(2n(fy, + F)t)]
"Pif)
.,.ﬂ"'-_-'*
Txﬂ'} 5(f)

1] ot | tet,,

-F 0 F fo=F f+F 1] fo=F  fu+F
Exercice 2 :

Tout d’abord, faites attention a la ressemblance de ce circuit avec le pont redresseur, ici
les diodes ne sont pas face a face mais sont toutes dans le méme sens. D’ou le nom du
dispositif : modulateur d’amplitude en anneau

Mode opératoire :

Durant I'alternance positive de Yy : D1 et D2 conduisent, D3 et D4 sont bloquées. La sortie
du circuit est égale au signal Xy

Alternance négative de Y,y : D3 et D4 conduisent, D1 et D2 sont bloquées. La sortie du
circuit est égale au signal Xy inversé (— X)

Le signal modulant Xy est inversé a la fréquence du signal Y\, qui peut étre assimilé a la
porteuse.

Ceci est équivaut a une multiplication de Xy par Yin

De plus les transformateurs ne font pas passer Y,y en sortie. |l s’agit d’'une modulation
d’amplitude a double bande latérale a porteuse supprimée

Exercice 3 :

Le schéma de principe du modtfl)ateur SSB sans porteuse vu en cours est
p(t

X(t) —> s(t)
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Le spectre du signal modulé s(t) doit étre de la forme

I | "

250 250Kk + 3.4
250k + 0.1

Avec les chiffres de I’énoncé, le spectre au point A est

| Siﬂ A

250000 Hz

R //f,‘
LSE /usa
D—I'-I‘

250000~ 1004 #250000+10

Le filtre doit faire passer uniquement la bande latérale supérieure (USB), c'est-a-dire éviter la
bande LSB. Sur le dessin, jusqu’a 200 hertz de séparation entre la limite inférieure de la USB
et la limite supérieure de la LSB, on ne prend pas la LSB, mais en pratique le signal existe en
dessous de —3dB. Le méme probléme se pose pour une séparation de OHz ou il s’agit de tout
faire passer pour la USB.

Sachant que f, = ﬁet que f. = /f.fu on suggére d’utiliser un filtre passe bande avec

réalisé au moyen du circuit RLC série suivant

L C
o—ffp———1—o
1uH  330nF

R =10

fc=251800 Hz et  fLn=251800 + 1750Hz
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Exercice 4 :

Comme nous l'avons constaté a la fin du TD1, la période d’une sinusoide composite est
donnée par sa composante de plus petite fréquence, qui est dans le cas présent le signal
modulant.

Il est plus facile d’observer la répétition du cycle aux passages par O les plus larges, indiqué
par les fleches en t=5 ps suivi de t=15 ps, correspondant a une période 15-5=10us

La fréquence du signal modulant est donc de 100 kHz

Pour la porteuse il faut compter le nombre de cycles qu’il y a I'intérieur de ces 10us, c’est a
dire entre les deux points indiqués par les fleches: il y a 10 cycles, la fréquence de la
porteuse est donc fo = 10*F = 1 MHz

Exercice 5 :
Utiliser la regle de Carson avec Fy= la fréquence de la tonalité
BW=2(f+Fy) = 2(32+8) = 80 kHz
Exercice 6 :
Af =10 kHz/V*3V = 30kHz
BW= 2(30+4)= 68 kHz
Exercice 7 :

L1 et C2 fixent la fréquence de la porteuse, qui est la fréquence d’oscillation naturelle de
I'oscillateur a boucle de réaction positive

1
fO = m— 99.2 MHz

Le signal généré par le microphone est couplé par la capacité C3 a la tension du collecteur
du transistor, et introduit une perturbation de la fréquence d’oscillation qui est assimilable a
une modulation en fréquence

Si vous n’avez toujours pas compris le fonctionnement de ce circuit, tester le avec PSPICE

Si vous étes tenté de le réaliser, faites attention que vous risquer de faire tomber un
avion si vous n’avez pas une maitrise totale de la valeur des composants
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Solution des exercices TD 4
Exercice 1:
Fréquence de Nyquist f=2*4kHz = 8 kHz
T=1/f=125ps

Entre -1V et +1V l'intervalle est de 2 V, et avec 8 bits en complément a 2 on peut
coder 28=256 valeurs discrétes, soit (256-1) intervalles. Le pas de quantification est égal a

A =2/255=7.8431 mV
Durée du bit =T/8 =125/8 = 15.625 us

Débit binaire = 64 000 bps = 64 kbs

Exercice 2 :
Emetteur :
{ Convertisseur ] r
Enrée Analogique ' c‘;"“me""“‘"' Une Driver | Ligne
Aia Numérique " nsce e
o8 Série 8 bits .u
»—[~ A
Diviseur par 8
CLK I
64 kHz
Utiliser par exemple les circuits commerciaux :
CLK : NE555 S/H : LF198 CAN : ADC804
P/S: 74LS165 Div+8 : 4066 Line Driver : MAX232

Dans ce cas le ADC804 effectue les deux fonctions d’échantillonnage et la conversion

analogique digitale
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Récepteur:

- Convertisseur
Convertisseur Numénque
Ligne +.. seulllage +_, : Sortie
Paralléle 8 bits 8 bits
CLK X o J
64 kHz & 5

Circuit de seuillage : 74HC7014 trigger de Schmidt
S/P : 7415322 serial/parallel register

CNA : DAC0800

Exercice 3 :

Parmi ces 4 signaux, seul le code HDB3 est indifférent au sens de branchement des
deux fils de la ligne bifilaire a la réception
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