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Préface

Ce recueil de travaux pratiques a été méticuleusement élaboré dans le but de fournir aux
étudiants une ressource éducative enrichissante. Il est destiné aux étudiants en licence
électronique, tout en pouvant également bénéficier a d'autres spécialités. Fruit d'une
collaboration entre diverses références bibliographiques et des efforts déployés, ce
recueil vise a offrir une expérience pratique et didactique aux étudiants en électronique,
en particulier ceux de la troisieme année de licence (semestre 05). Les travaux
pratiques présentés dans ce polycopié sont congus pour permettre aux étudiants
d'explorer les concepts liés au filtrage analogique (passif et actif) ainsi que les circuits
de modulation d’amplitude et de fréquence le synthétiseur de fréquence. Ce polycopie

est planifié comme suit :

e TPO1:Etude du Filtrage Passif

e TPO2:Etude du Filtrage Actif : Synthese d’un filtre passe bas et passe haut
e TPO3: Modulation d’amplitude

e TPO4:Démodulation d’amplitude

e TPOS5: Modulation de fréquence

e TPO6 : Démodulation de fréquence

e TPO7:Synthétiseur de fréquence a base du PLL

Chaque énoncé de Tp est suivi par une fiche de réponse qui pourrait etre utilisé
comme rapport de Tp. de Nous espérons que cette ressource facilitera la
compréhension des principes fondamentaux et encouragera l'application pratique

des connaissances évoqués dans ce polycopié.
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Filtrage analogique

TP 01 : Etude des filtres passifs

1. ButdeTP

L'objectif principal de ce TP est d'approfondir I'étude des filtres analogiques passifs, plus
spécifiguement ceux de premier ordre, en se focalisant sur les circuits RC. Cette
exploration permettra une compréhension approfondie des caractéristiques, du
comportement, et des applications pratiques de ces filtres, enrichissant ainsi la

connaissance des étudiants dans le domaine des circuits électroniques.

2. Rappels théoriques

Un filtre, en tant que quadripdle, est défini comme un dispositif électrique
permettant le transit non atténué des tensions se situant au sein d'une bande de
fréquence spécifique, communément appelée "bande passante". Conjointement, il
présente une résistance sélective au passage des tensions extérieures a cette plage. Cette
fonctionnalité essentielle confere aux filtres un r6le crucial dans la gestion précise et
sélective des signaux électriques, contribuant ainsi a I'amélioration de la qualité et de la

précision des transmissions dans divers contextes électriques et électroniques.

Le filtre décrit dans la figure 1 permet le passage de la tension Uz a la fréquence f. tout

en bloquant les tensions U; et Us aux fréquences f; et f3, respectivement.

ulfl

u2 Uz, f2

us,

Fig.1. Représentation du principe de filtrage
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On identifie généralement quatre types de filtres :

e Filtre passe-bas: Il autorise le passage de toutes les tensions de fréquences
inférieures a une valeur déterminée, appelée "fréquence de coupure (fc)", tout en
rejetant celles situées au-dela de cette fréquence,

e Filtre passe-haut: Ce filtre laisse passer les tensions de fréquence supérieure a
la fréquence de coupure et rejette celles de fréquences inférieures,

e Filtre passe-bande : Il autorise le passage des tensions dont les fréquences se
situent a l'intérieur d'une plage définie, tout en éliminant celles qui se trouvent
en dehors de cette plage,

e Filtre coupe-bande : Ce type de filtre rejette les tensions de fréquences
comprises dans une certaine bande et permet le passage de toutes les fréquences

situées en dehors de cette bande.

Ci-dessous la représentation des diagrammes de Bode pour le cas des filtres idéaux.

Filtre passe-bas Filtre passe-bande
s
fe r for foz r
Filtre passe-haut Filtre coupe-bande
s
fe r fei fe:

Fig.2. Diagramme de Bode des filtres idéaux.
3. Modélisation du filtre passe bas

Nous nous limiterons ici a I'étude du filtre passe bas afin de mettre en évidence la
méthode générale d’étude qui se décline ensuite sur n'importe quel montage. Le filtre
RC passe-bas est un circuit électronique simple qui permet le passage des signaux de

fréquence relativement basse tout en atténuant les signaux de fréquences plus élevées.
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Le circuit est généralement composé d'une résistance “R”et d'un condensateur “C”

disposés en série selon la représentation schématique du circuit de la figure 3.

Ve > | > vs(t
I C

Fig.3. Circuit du filtre RC passe bas

»  Ve(t) représente le signal d’entrée,
= Vs(t) représente le signal de sortie,
» Restlarésistance,

= Cestlecondensateur,

= GND est lamise alaterre (ground).

Ce type de filtre est couramment utilisé dans des applications telles que la réduction du

bruit, le filtrage des basses fréquences et dans les circuits de démodulation.

La fréquence de coupure : fc est déduit a partir de la fonction de transfert « T » du filtre

telle que:
=Vs
T=3 €
_ 1
r= (1+jRcw) (2)

Dans I'étude du filtre on s’'intéresse au tracé du diagramme fréquentielle du gain G(w) et
de phase ¢(w). Le diagramme de phase est crucial pour comprendre comment le filtre
modifie la synchronisation temporelle des différentes composantes fréquentielles d'un
signal d'entrée. Il est souvent analysé conjointement avec le diagramme d'amplitude

pour obtenir une compréhension compléte du comportement fréquentiel d'un filtre.

Le module de la fonction de transfert est donné par :

1

— |Vs| =
Gw) = |Ve ~ J(+(Rew)?) (3)
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Vs

” décibel, on aura:
e

Sion exprime en

_r
(1+(Rcw)?)

1G(0)] 4 = K_:Lw =20 Iog( ) = —10log (1 + (Rcw)?)  (4)

Pour la phase ¢ elle se calcule par:
¢(w) = arctan (Rcw) (5)

Les courbes de réponse de gain et de phase du filtre passe bas sont exposées ci-

dessous.

20 log |G{j i }l

1 L OdB ,(J
«0 0,01 0,1
—20dB -
@ ()
r
T—— ' ' 3 - @
<« 0 001 0.1 [1---10 | 100 1000
o e
PR 39

Fig.4. Digrammes de Bode

. . 1 . .
A partir des courbes ci-dessus et pour w = w, = = dite pulsation de coupure on a:

(o)== % ®)

1G(w)]s = 2010g (a (L)) =-3das o

RC

N————

Et pour la phase : ¢ (é) ==
Donc la fréquence de coupure (f.) du filtre RC passe-bas est déterminée par la

constante de temps du circuit, qui est le produit de la résistance (R) et de la capacité

(C), soit: f. = ﬁ
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4. Mesure du gain et du déphasage

4.1. Mesure du gain

Soit un filtre alimenté par un signal si(t) = S1 cos(w1t + 1) et qui fournit en sortie un
signal sz(t) = S2 cos(w2t + @2). En utilisant un oscilloscope, on obtient les courbes de la
figure 5.

c

L @
@ = 50° U,
@ -
1
LUephasage angulaire
e ; ) sa(t)
e s2(t)
| i
ol | Phase ¢
+ - " a_ A \ - v - \ -
o T Temps t

At Deécalage temporel

Déphasage de s,(t) par rapport a s,(t) :

A=+ 2 360
T

Fig.5. Représentation du déphasage

4.2. Mesure du déphasage

© = @ s1—@s2 représente le déphasage entre s1(t) et s2(t). Ce déphasage est
proportionnel au décalage des sinusoides. @est compris entre —m et Tt. ¢ soit positif si le

signal s2(t) est en avance par rapport a s1(t).

Si || = ZnAT—T (en rad), donc connaissant le signe du déphasage
© = —wAT = —27TAT—T (8)

L’application numérique donne: ¢ = —211% = —0.75rad = —43°
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5. Travail demandé

5.1. Etude du filtre passe bas

a.

Etude théorique

On donne, dans la figure 6, le diagramme de gain pour un filtre passif. A partir de ce

diagramme :
1. Donner le type du filtre
2. Déduire la fréquence de coupure ainsi que la bande passante du filtre
3. On pose R=10Kk(), déduire la valeur de la capacité
4. Exprimer lafonction de transfert T du filtreen fonction de R, C et la pulsation .
5. Onpose o, = é , exprimer la fonction de transfert en fonction de o et o .
6. Pour quelle valeur de w le gain G est-il maximum ? Quel est sa valeur maximale

1

Gmax
Pour quelle valeur de w le gain G est-il minimal ?
Donner le circuit du filtre

Etude pratique

Réaliser le circuit du filtre obtenu

2) Aliment le filtre par une tension Ve(t)= 2 sin(wt) et f= 100 Hz

3) A l'aide de l'oscilloscope visualiser les deux signaux simultanément, relever

4)

5)
6)
)

I'amplitude de Vs (aux bornes de C) et son déphasage par rapport a Ve.

Refaire les mémes mesures, pour différentes fréquences allant de 100 Hz a 60
KHz, selon le tableau ci-dessous.

Représenter le diagramme des amplitudes (diagramme de Bode).

Comparer la valeur de la fréquence de coupure théorique avec celle mesurée.

Interpréter vos résultats et faire une conclusion.
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{dE)

Fig.6. Diagramme de gain d’'un filtre de 1¢r ordre

5.2. Etude du filtre passe haut

En gardant les mémes valeurs de R et C ainsi que celle de la fréquence de coupure,

exprimer la fonction de transfert en fonction de o et oc.

1.

o &~ D

Pour quelle valeur de w le gain G est-il maximum ? Quel est sa valeur maximale
Gmax

Pour quelle valeur de w le gain G est-il minimal ?

Réaliser le circuit du filtre

Aliment le filtre par une tension Ve(t)= 2 sin(wt) et f= 100 Hz

A l'aide de l'oscilloscope visualiser les deux signaux simultanément, relever
I'amplitude de Vs (aux bornes de C) et son déphasage par rapport a Ve.

Refaire les mémes mesures, pour différentes fréquences allant de 100 Hz a 60
KHz, selon le tableau ci-dessous.

Représenter le diagramme des amplitudes (diagramme de Bode).

Comparer la valeur de la fréquence de coupure théorique avec celle mesurée.

Interpréter vos résultats et faire une conclusion.

Remargue_: Noter le point de mesure correspondant a la fréquence de coupure f..
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GrOUDE oo Rapport De TP N°01

Noms /prénoms DALE e
0 N ) D
7> ST y Y

Partite 01 : Etude théorigue

1. Donner le type du filtre

2. Déduire la fréquence de coupure ainsi que la bande passante du filtre

3. Lavaleur de la capacité

4. Déterminer la fonction de transfert T du filtre en fonction de R, C et la pulsation o.

6. Calculer la valeur de w pour laquelle le gain G est maximal ainsi que la valeur

maximale Gmax
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7. Calculer la valeur de w pour laguelle le gain G est minimal ainsi que la valeur

minimale de G

Partie 02 : Etude pratigue

1) Déterminer I'amplitude de Vs (aux bornes de C) et son déphasage par rapport a Ve.

3) Remplir le tableau

4) A partir de mesures enregistrées, tracer le diagramme de gain

f(KHz) 01|02|03|04|05|06|07|08|09|1 |2 |3 |5 |8

10

Ve(V)

Vs(V)

G(dB)

Déphasage (°)
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o
12

1

10°

10 sin(9,42x103t), déduire la tension de sortie ainsi que le
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déphasage.

10°
5) Comparer le graphe obtenu avec celui donné a la figure 4; Donnez vos remarques

6) A partir du graphe, si Ve




Filtrage analogique

TP 02 : Synthése d’un filtre actif passe bas

1. Butde TP

A partir d'un gabarit d’'un filtre et un montage (filtre actif de Sallen-Key ou de Rauch),

I’étudiant doit savoir calculer les différents éléments du montage et tracer son

diagramme de Bode.

2. Rappels théoriques

La conception d'un filtre actif, tel que le filtre de Sallen-Key ou le filtre de Rauch, a partir

d'un gabarit donné, implique plusieurs étapes et compétences. Ci-aprés une description

générale des étapes que I'étudiant devrait suivre :

e Analyse du gabarit: Comprendre les spécifications du filtre a partir du gabarit,

notamment la fréquence de coupure, la pente du filtre, le type de filtre (passe-bas,

passe-haut, passe-bande, ou coupe-bande), etc.

e Choix du type de filtre: Sélectionner le type de filtre actif (Sallen-Key, Rauch,

etc.) en fonction des exigences du gabarit et des caractéristiques spécifiques du

montage.

e Fonction de transfert; Etablir la fonction de transfert du filtre en fonction des

composants du montage. Pour un filtre de Sallen-Key, par exemple, cela

impliquerait de déterminer les valeurs des résistances et des condensateurs.
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3. Choix et calcul des composants

a)

b)

d)

e)

Choisir le type du I'amplificateur opérationnel a utiliser notammentla bande
passante doit étre suffisamment élevée pour couvrir la plage de fréquences du
filtre. Aussi, le taux de balyage (Slew rate): un taux de balayage élevé est
bénéfique pour minimiser la distorsion dans les signaux rapides.

Calculer les valeurs spécifiques des résistances et des condensateurs nécessaires
pour réaliser les équations de transfert. Cela peut impliquer I'utilisation de
formules spécifiques pour chaque configuration de filtre.

Simulation : Utiliser des outils de simulation de circuits (comme comme proteus)
afin de vérifier les performances du filtre et ajuster les valeurs des composants si
nécessaire.

Tracé du diagramme de Bode: Utiliser les équations de transfert pour tracer le
diagramme de Bode du filtre, montrant la réponse en fréquence en amplitude et
en phase.

Analyse et ajustements: Analyser le diagramme de Bode pour s'assurer qu'il
correspond aux spécifications du gabarit. Si nécessaire, ajuster les valeurs des
composants pour améliorer les performances du filtre et passer a

I'implémentation.

3.1. Montage de Sallen-Key

Le montage est donné dans la figure 1. Les dipbles ayant pour admittances Z1, Z, Z3, Za

sont soit des résistances soit des condensateurs selon la nature du filtre.

i’ +
I:LH Zl ! _ A
z
l ve(t)

74
2

Fig.1l. Montage de Sallen-Key
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Pour calculer la fonction de transfert du circuit on caractérise chaque dip6le Dk par son

admittance complexe yx tel que :

i1 =iyt iy 1)
Ve = Z3i, (2
Zyiy = Zyiy =iy = % ®3)
V, =Z,iy + (Z3 + Z,)i, 4)
V, =Z,(i, +iy) + (Z3 + Z,)i, (5)
Ve = Z1ia + (Zs + Z5 + Z1)1; (6)
Ve:(zlj—z+zg+zz+zl)i2 @)
v, = (Z122+Z4(Z3+22+21))i (8)

Zy
Finalement on aboutira a la formule suivante de la fonction de transfert :

_ Vs _ ZyZ3

T = =
Ve Z1Zy+Z4(Z3+Z5+7Z4)

©)

Donc, selon la nature et la disposition des éléments Z5, Z,, Z,, Z, on obtient différents

filtre passe bas, passe haut et passe bande

e Dimensionnement d’un filtre passe bas

1

PourZ, =27, =RyetZ, = —et Z,= CL la fonction de transfert s'écrit sous la

Jbiw JC20

forme suivante:

T:EZ ! (10)

Ve  1+j2RoCrw+j2R5C,Cqw?

Cette fonction de transfert peut étre écrite sous la forme canonique:

r=Veo___ 1 (11)

2
Ve 14j2m—+j2%5
Wc w§
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3.2. Filtre passe bas de Butterworth

La relation entre le filtre de Sallen-Key et Butterworth réside dans le fait que la topologie
de Sallen-Key est souvent utilisée pour implémenter des filtres Butterworth dans le
domaine des filtres actifs. En d'autres termes, le filtre de Sallen-Key peut étre configuré

pour répondre aux caractéristiques de réponse en fréquence de Butterworth.

Afin d’obtenir une pente quelconque tout en ayant -3dB a fp, sans trop de calculs
compliqués, la solution de Butterworth reste adéquate. La fonction de transfert dans le

cas d'un filtre passe bas est donnée par la relation suivante :

IT|=f=—1 (12)
Ve 2n
1+<jw%,)
En posant = -,
Wp
. i _ 1
On obtient : [T| = O (13)

Ce filtre est caractérisé par fa qui est la fréquence atténuatrice telle que :|T(f,)| < Anin

et une fréquence passante |T(f,)| = —3dB

On donne dans la figure 2, les diagrammes de Bode d’amplitude du modéle de

Butterworth

=10

AN

=20

33333
I
O WON =

|

-30

Fig.2. Diagrammes de Bode (courbes de gain) pour filtre de Butterworth.

1

A la fréquence passante, w = wp,, & = 1 quelque soit I'ordre du filtre,|T| = G=-3dB.

=

Donc Toutes les courbes passent par le point (fp,-3dB)
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A la fréquence attenuatrice w = w,

1

Wq —
-Qa -, G =20L0G [W] < _Amin (14)

Wp

Il en résulte :
-2 > —LOG(1 + (2,)%) = 28 < LOG(1 + (24)") (15)
Amin Amin
1010 < (1+(2,)?") =10 10 —1 < ()™ (16)
Amin
L06<10T—1>
Finalement on obtient : n>————= 17

2L0OG (2¢4)

Donc, étant donné un gabarit du filtre on peut déterminer I'ordre du filtre et par suite s

fonction de transfert

Remarque: En utilisant un développement adéquat, pour n donné, on peut écrire la

1
D(pn)

fonction de transfert sous forme de fraction T = ou le dénominateur peut se

mettre sous la forme suivante:

D(py)
1+py,
1+V2p, +p?
(1+10p, +p7)(1+py)
(1+1.8477p,, + p2)(1 + 0.7653p,, + p2)

| W Nl | S

4. Travail demandé

4.1. Etude théorique

1) Quelle est la relation entre le filtre de Sallen-Key et celui de Butterworth ?
2) Quels sont les avantages des filtres actifs ?
3) Quel est I'avantage du model de Butterworth ?

4) Pour le model de Butterworth, quel est I'influence de I'ordre du filtre (pour n éleve)?
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5) Sachant que la fonction de transfert du montage Sallen-key s’écrit sous la

% ZpZ
forme: T=== — (18)
Ve Z1Z2+Z4(Z3+2Z2+2Z1)

Etétantdonné: Z, =Z, = RyetZ, = —etZ, = — (19)

Montrer que la fonction de transfert s'écrit sous la forme suivante :

T=-= ! (20)

T Ve  14j2RoCrw+j2R2C;Crw?

6) Soit le gabarit de la figure 4. Sachant que: A, = —30 dB etAp,, = —3dB, [, =
2KHz, f, = 20KHz, calculer I'ordre du filtre et donner sa fonction de transfert.
7) On veut réaliser ce filtre en utilisant une cellule de Salen-key, déterminer les

éléments (R, C1 et C2)de ce montage

S | -
3
— —H H
R R
o Vs
- 1
Fig.3. Filtre passe-bas de Sallen-Key Fig.4.Gabarit d’un filtre passe bas

4.2. Etude pratique

En utilisant I'amplificateur ILO82, réaliser le circuit du filtre obtenu
Alimenter le montage par + 15Vet-15V

Appliquer a I'entrée un signal sinusoidal Ve d’amplitude maximale 10 V

En faisant varier la fréquence de Ve relever Vs et Ve puis remplir le tableau2
Sur une échele semi-logarithmique, tracer le diagramme de Bode du Ggs
Déduire sur cette courbe la fréquence de coupure (passante) a-3 dB

Quelle est alors la bande passante du filtre

© N o g bk w DR

Comparer les valeurs théoriques et pratiques de la fréquence de coupure avec
explication
9. Si on associe deux cellules de Sallen-Key en casade, déduire la fonction de

transfert et tracer son diagramme de Bode
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Schéma interne de I'amplificateur TLO82

QUTPUT 1 E E Voot
INVERTING INPUT 1 IE 3 OUTPUT 2
2= NONNVERING INPUT 1 [ 3 E INVERTING INPUT 2
3
Vee E E NON-INVERING INPUT 1

Exemple de synthése d'un filtre passe bas
On veut réaliser un filtre satisfaisant au gabarit suivant

Apin = =12 dBetAyq, = —3 dB, fp = 10KHz, f, = 20KHz
Le filtre est du type Butterworth (car 4,4, = —3)

Détermination de I'ordre du filtre n

—12

_Log (107 -1)  Loc(1484) o4 ,
= =1. =>n=
" 2L0G(2) 2L0G(2) "

1 1

= ,
1+V2 pp+p2 12 4§22

donc la fonction de transfert est donnée par T (p,,) =

Avec p,, = jw%, = j,f_p ; Sinous utilisons un filtre de type Sallen-Key

V. 1 1
AlorsT == = — —— 5 = P
Ve 1+j2RoCow+j*R5C2C1w 1+j2m—+j22
(.l)p wlz:)

Par identification des relations on a; m = ? =0.707

On choisit R, = 10KQCE = C,C, (capacitéfictive)

1
R02Tl'fp

1 1 1
R:C,C,===>w, =—  w, =2nf, =2n110*=—=(C, =
0~2~1 (,()12, p RoCo’ p f‘p R0C0 0

= 159nF

D'autre part : 3= = 2RyC, = €, = oo = —2— =Y2(,; ¢, =0.707C, = 1.25nF
p

- 1
2R —_—
owp ZRO RoCo

_GC_ G Co

= = = = 2.25nF
¢, 0707C, 0707 on

&}

Finalementona: C, = 1.25nF ; C; = 2.25nF et R, = 10KQ
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Rapport De TP N°02

a. Etude théorique

1. Quelle est larelation entre le filtre de Sallen-Key et celui de Butterworth ?

5. Montrer que la fonction de transfert s'écrit sous la forme suivante

1
1+ j2R,Cow + j2R2C,Cyw?

Vs
T=2
Ve
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6. Sachantque: A, = —30dB etAp,, = —3dB, f, = 2KHz, f, = 20KHz, calculer
les éléments (R, C1 et C2) du montage et déduire par la suite I'ordre du filtre ainsi

que safonction de transfert

b. Etude pratique

1. Remplir le tableau

F(Khz) |01 |03 |07 1 |15 2 7 10 15 20
2(°)

Vs (V)
G=Vs/Ve
G(dB)

2. Tracer le diagramme de Gain et déduire sur cette courbe la fréquence de coupure

(passante) a -3 dB, ainsi que la bande passante du filtre
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0 SRR H S R
10" 10" 10° 1o°

3. Comparer les valeurs théoriques et pratigues de la fréquence de coupure

4. Si on associe deux cellules de Sallen-Key en cascade, déduire : la fonction de

transfert, I'ordre du filtre, le circuit du filtre et tracer son diagramme de Bode.
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TP 03 : Modulation d’Amplitude (AM)

1. Butde TP

Dans ce TP on s'intéresse au cas de la modulation d'amplitude en mettant en évidence
leurs principales propriétés, offrant ainsi une compréhension de ses caractéristiques
essentielles et de son importance dans le contexte des communications et des systemes
électroniques. Une connaissance préalable de la théorie de base des transistors

bipolaires est attendue. A travers ce TP les étudiants vont aussi :

e Ftudiez la théorie classique de la modulation d’amplitude dans les domaines
temporel et fréquentiel,

e Découvrez les propriétés de base des FFT,

e Découvrez comment I'indice de modulation affecte les signaux AM dans les plages
de temps et de fréquence.

e Identifier I'indice et le pourcentage de modulation d'une porteuse modulée en
amplitude en analysant la courbe dans le domaine temporel.

e Comparer les amplitudes des fréquences latérales avec I'amplitude de la
porteuse dans une modulation d'amplitude pour plusieurs indices de modulation.

e Calculer la bande passante du signal d'une porteuse modulée en amplitude pour

différentes fréquences de modulation.

2. Rappels théoriques

La transmission d'un signal informatif e(t) , de spectre borné [fmin , fmax ], a travers un
canal caractérisé par une bande passante limitée, absorbante, et dispersif, nécessite
I'application de techniques de modulation et de démodulation sur une onde porteuse a
fréquence élevée: V(t) = Vp.cos(wyp.t) dite porteuse. Cette porteuse peut étre modulée de

trois maniéeres distinctes :

e Moduler I'amplitude de la porteuse, connue sous le nom de modulation
d'amplitude (AM),

e Moduler sa fréquence, appelée modulation de fréquence (FM),
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e Moduler sa phase, désignée sous le terme de modulation de phase (PM).

La fréquence f, de la porteuse est choisie dans la bande passante (BP) du canal. A la

réception, il est impératif de démoduler le signal pour récupérer le contenu informatif

e(t).
0 1011 0 01 001 00

information /\ 7 7~ signal L

amplitude I\/WWV\NMWU\M —”\/b—’\/\[\/‘u W ’\IL
trequence [N\ /VRIIY < f\I\ANU\/Y\/WV\/\/\M/\/\

phase PM ffN\W\\A/\

LE RADIOSCOPE

Fig.1l. Représentation des trois types de la modulation

a. Principe de la modulation AM

Soit : P(t) = Ap.cos(wp.t) onde porteuse (HF) et m(t)= Am cos (Qmt) signal informatif
ou modulant (BF)

Le signal modulé’ et le résultat de multiplication (non-pas I'addition) des deux signaux :
haute fréquence P(t) et basse fréquence m(t).

Uo: est une composante continue.

D’aprés la valeur d’Up, deux cas de modulation d’amplitude sont discutés

e Modulation sans porteuse conservée : Up=0V donc S(t)=m(t) x p(t)

La modulation sans porteuse conservée consiste a multiplier dans le domaine temporel
les signaux p(t) et m(t), en électronique cette opération est réalisée par un circuit

multiplieur comme le montre le schéma de principe de la figure 2.

Pty ——
()
(AM)

m(t) >

Fig.2. Schéma de principe d’'un modulateur AM sans porteuse conservee
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Si p(t) = Apsin (2rf,t), et m(t) est un signal sinusoidal m(t) = A,,sin (2rf,t), alors le

signal s(t) s'écrit :
s(t) = k-m().p(t) = ka4, sin(2nfint) sin(2nf,t) (1)
s(t) peut étre écrit sous la forme :
s(t) = A(t). sin(2nf,t) )
A(t) = ka,, A, sin(2mf,,t) 3)

Ou k est une constante propre au circuit de modulation exprimé en (V1), utilisé pour

conserver la dimension de la tension de sortie en V _ ) _
Signal modulé en amplitude

Signal modulant sans porteuse conservée
1
1
0 m()
. 0.5
1 Modulation AM
0 0 0(‘2 G 004 0. 006 0.008 0.01 q
p(t) sans porteuse > of ¢
! N . :
> conservee ‘:
0 -0.5
§ gn%ﬂ)?déJ % p@?&e&@ 001 5 0.662 0.004 0006 0.008 0.0
Amplitude Amplitude
A A
A
Am ------------- Aoam/2 ------------------
4‘ Fréauence ‘ ‘ Fréquence
fm fo fo—fm f,  f+f,

Fig.3. Représentation de la modulation AM sans porteuse conservée ainsi que le spectre

e Modulation d’amplitude avec porteuse conservée :Up# 0 alors AM est S(t)=
(Uotm(t)) p(t) :

Lorsqu’on souhaite conserver la porteuse, on additionne au signal contenant le message

m(t) une composante continue égale a U, Ce principe est schématisé sur la figure 4
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20

-20
20

-20
10

-10

P(1)

m(t)+Uq

—»
O e
(AM)

—>

Fig.4. Schéma de principe d’'un modulateur AM sans porteuse conservée.

Le signal modulé s’écrit

s(t) =

s(t) = k(Uy + m(t)).p(t) Si k=1v1

UoAo (1+ ‘I‘J—fz sin(2nf,yt) ) sin(2nf, t) = A(t) sin(2nf, )

4)

)

Onpose A, =AyU,, m= ‘l’j—m est appelé indice de modulation (ou profondeur de la
0

modulation), généralement exprimé en %.

Alors le signal s(t) s’écrit :

s(t) = Ay(1 + msin(2nfy,t)) sin(2nf,t)

Pour une bonne modulation il faut que
0O<m< 1, Sim>1, on parle de sur-modulation.

(6)

La figure 5, montre les trois cas possibles d'une modulation avec porteuse conservée.

m=0.5 A

ApAm _mAUAp |

A tA
_ | ] | P E—

[

> ) )
Ld - -
0.01 0.02 0.03 0.04 U '
m(t)
0.01 0.02 0.03 0.04

fP' 1cm fP fP' fr:n

(m=1,m<letm>1)

Fig.5. Représentation des trois allures des signaux modulés en amplitude avec porteuse

conservée ainsi que son spectre
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Remarque

Le signal porteur de I'onde de modulation d’amplitude ne transmet aucune information.
Ceci est évident du fait que la composante porteuse reste constante en amplitude et en
fréquence peu importe ce que fait le signal de modulation. Donc aucune information

n'est véhiculée par la porteuse.

3. Les techniques de la modulation AM

Les techniques de modulation AM sont classées en deux grandes catégories :

e Modulation par produit entre deux signaux: message(BF) et porteur (HF)
(multiplieur AD633).

e Modulation directe d’un oscillateur

Dans ce TP on s'intéresse a la modulation par produit, en utilisant le circuit multiplieur
AD633 donné dans la figure 4.
+15V

\y | 0.1pF
m(t) o—— 1] x1 Vg |8 h__

7 w

X2 W
AD633JN
Y1 z s }———

—
4] 2 Vs 31—4-1
= 0ApF ~

15V
AD633JN/ADEIIAN

Fig.7.Schéma d’un circuit de modulation

Fig.6. Circuit interne de I'’AD633 d’amplitude avec porteuse conservée

utilisant le multiplieur AD633JN
Caractéristigues techniques
e Alimentation : +/-8 V < +/-Vcc < +/-18 V

e Tensionsenentrée:-10V<X,Y<+10V

e Fréquence : 10 Hz a5 MHz
» Température de stockage : -65°C a 150°C

» Température de fonctionnement 0°C a 70°C
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On note que le multiplieur AD633 multiplie les tensions qui lui sont appliquées a ses
entrées: X1, X2, Y1, Y2, Z. Donc il peut recevoir jusqu’'a 5 tensions différentes. La tension

de sortie W est fonction des 5tensions d’entrées. Elle s’exprime par la relation suivante :

W = [(X1—X21)(EY1—Y2)] +7 (7)

Quand les bornes Xz, Y2 et Z sont reliées a la masse, on obtient la formule simplifiée du

signal de sortie :

XY

W == (8)

Remarque : Le dénominateur 10 correspond au facteur multiplicateur k de 'AD633. C'est-
a-dire k=10.

A partir de la figure 7, la tension de sortie W du multiplieur est donnée par la relation

suivante :

_ (m(6)+Up)(p(t))
W = ml—(())p() +p(t) (9)

La relation peut étre écrite sous la forme suivante :

W =p(0) (T + 1) = B2 [Up + 10 + m(0)] (10)
. — _ p()Eg m(t)
Onpose: E, = U, + 10, W = T(l + ?) (11)

Sim(t) = Apsin(w,t) etp(t) = A,ysin(w,t) alors I'indice de modulation est donné par
la relation suivante :

W = A, (1 + msin(2nf;,t)) sin(2nf, t) (12)
Avec

A A r Ap(Ug+10)
m=-"=—"— et A, = L
Eo  Ug+10 10

On constate que la relation (12) exprime bien une modulation d’amplitude AM avec

porteuse conservée.
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4. Travail demandé
4.1. Modulation a base de circuit AD633J

a. Etude théorigue

Sachant que le signal modulé en amplitude avec porteuse conservée s’exprime :
s(t) = A’p. [1 + m.cos(Qmt)] cos (wet)
Avec:A’p =Ap. Am K

1. Tracer le spectre d’amplitude du signal
2. Donner I'expression de la puissance totale, de la porteuse ainsi que celle des raies
3. Refaire le méme travail avec un signal modulé en amplitude sans porteuse

conservée.

b. Etude pratique

4 Réaliser le circuit de la figure 8. On donne fn=1Khz, f,=50Khz.

a. Modulation sans porteuse conservée
—> Kjifermeé et Kz ouvert Uo=0

[1] Visualiser le signal de sortie sur oscilloscope.
[2] Tracer le spectre du signal et déduire les fréquences de la porteuse ainsi que celle du

signal message.
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=2 0 m

LM
; A WE fJ
= wis -
* oz s |2 - B2
= 120
-4 Kl ADEEAI I e : cTET

Kz ETEST 1 T imnF
—T— B3 =2 —
RACT F(T) 1 1z
o :l‘_IB_IIIE L :l‘_IB_IIE = : < TE=T>

—T— B1

=TT

Fig.8. Circuit de modulation AM a base de ’AD633J.
b. Modulation avec porteuse conservée
—> KiouvertetK:fermé Uo#0

% Premiére cas: m<1

Pour Uo=2V, An=1.5V, Ap=5V

[1] Visualiser le signal de sortie sur I'oscilloscope.

[2] Tracer le spectre du signal et déduire les fréquences de la porteuse ainsi que
celle du signal message.

[3] En utilisant le modele du trapeze calculer I'indice de modulation.

[4] Refaire le méme travail pour Up=2V, Am=1V, Ap=5V

4+ Deuxiéme cas: m>1

Pour Uo=2V, An=2.5V, Ap=5V

[1] Visualiser le signal de sortie sur I'oscilloscope et donner des remarques
[2] Tracer le spectre du signal et déduire les fréquences de la porteuse ainsi que
celle du signal message.

[3] En utilisant le modele du trapeze calculer I'indice de modulation.
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4.2. Modulation a base de transistor bipolaire

Dans cet essai nous avons utilisé un transistor JFET 2N3819 a canal N. Le JFET est
polarisé a l'aide d'une méthode d'auto-polarisation. Le signal modulant (Vm) est
appligué a la grille du transistor JFET via le condensateur de couplage C3. Le signal
porteur (Vp) est appliqué au modulateur via le condensateur de couplage Cs sur la
source du transistor JFET. Un réservoir résonant LC qui résonne a la fréquence du signal
porteur est connecté au drain. La sortie est relvée du drain via la résistance de charge R.

et le condensateur de couplage Co.

Le schéma de circuit du modulateur AM simple basé sur un transistor JFET est présenté

ci-dessous.
Avec Vp(t) = A,cos (2nf,t), et Vm(t) = A,,cos (2rf;,t) (13)
Le JFET a une caractéristique I-V selon I'équation :

Ip = Ipss(1 + E)2 (14)

Vpo

Comme nous le remarquons la relation entre IDet VGS est non linéaire donc le JFET agit

comme un dispositif de loi carrée (Voir figure).

]DSS

o 0 o >

VDS > vPO

l * Vo 4

Fig.9. Circuit de modulation AM a base de JFET2N4416.
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En utilisant la loi de Kirchoff dans la maille grille-source on obtient :
Ves = Vp — BV (15)

Avec Sreprésente la proportion de V,, qui apparait a au bornes de la capacité C3=100nF.
Il n'y a pas de chute de tension a travers la capacité C; et la résistance R1 puisque le

courant de la grille est presque nulle.

Pour simplifier le calcules, supposons que toutes amplitudes soient égale a 1V. Donc
Ipss =Vpo =Ap = A =1

Par lasuite Ipa(1+V, +Vy)?; ouaestlesigne de proportionnalité.
@ [1+2(Vp + Vi) + Vp* + 2VpVy+Vi "] (16)

a [1+ 2cos(2nf,t) + 2cos(2nf,t) + cos?(2nf,t) +
2 cos(2nf,t) cos(2nfy, t)+cos? (2nfnt)] (17)

Le circuit LC agit comme un filtre passe-bande car il a une résonance autour

w = % = 0.6310%rad/s ou f = 10°Hz , donc wp = 0.6310%rad/s si le filtre doit faire
son travail.

Toutes les autres composantes de fréquence dans I, seront bloquées par le filtre LC.

Remarque : On doit assurer que la fréquence f, soit toujours plus grande que f,, afin

d’assurer une modulation AM correcte.

4.3. Travail demandé

a. Etude théorique

1. Expliquer le role de R4, L et C> du circuit résonnant et les valeurs assurant le bon
fonctionnement du modulateur.

2. Déterminer les caractéristiques: directe et de transfert. Déduire par la suite les
valeurs de I, Vp et Vs équivalentes au point de fonctionnement.

3. Par calcul théorique, expliquer le principe de fonctionnement du circuit en JFET

comme circuit modulateur.
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. Etude pratique

Ajuster la fréquence du signal modulant & 300Hz et son amplitude a 0.25V.

Relever le signal a la sortie du modulateur,

Faire varier I'amplitude Am de 0.15 a 2V, calculer I'indice de modulation m pour

chaque valeur et commenter les résultats enregistres,

Pour Am=3V, relevée la forme du signal de sortie. Expliquer le résultat obtenu,

Fixer I'amplitude An=0.5V, et pour f,, variant de 50Hz a 15 Khz mesurer I'indice m

pour chaque fréquence. Tracer par la suite la courbe m=f(f,,) et donner une

explication.
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Annexe : Analyse fréquentielle (FFT) et Digramme de Bode
4.1. Analyse fréquentielle
Pour analyser le contenu fréquentiel d'un signal :

5. Configurez le circuit comme pour une analyse transitoire.
6. Ajoutez un graphique de Fourier & la conception et faites glisser les sondes

connectées aux points d'intérét sur celui-ci.

i

GRAPHS

ANALOGUE
DIGITAL

i

+vr
#11°0Q

e il

MIXED
FREQUENCY
TRANSFER
NOISE
DISTORTION

7

ACTIVE
CONFORMANCE
DC SWEEP
AC SWEEP

%mbGJOD\E@‘sG)E@

7. En cliquant sur I'option « Edit graph » Choisissez les temps de début et de fin et les
valeurs de fréquence/résolution en fonction du signal que vous analysez. Il soit
préférable de choisir un intervalle de temps et une résolution de fréquence qui

correspondent a la fréquence fondamentale du signal analysé.

o) ww B | @D |RaseDesion  ~ | 0 [F1FE]] e | o
4+ | Drag Object
Edit Properties Ctrl+E

4| Delete Object Edit Fourier Analysis Graph

o]
4 Graph title: [FOURIER ANALYSIS | Userdefined
e
+ Max Frequency: 100k

ion: o =
% Cut To Clipboard Besolution: Window | None
B Copy To Clipboard 4 Left Aws Label: | |
2| Edit Graph... —— || Right Aus Label: | |
38 | Add Traces... Ctrl+T Options
¥ Scale in dBs [
o Initial DC solution:
i Always simulate?
= Log netlistis)? O
SPICE Options

1| Maximize (Show Window) Sl vSoalos
X
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Probe Mode

la sortie qu’on désire visualiser.

8. Appuyez sur laI'icone pour placer une sonde de tension (voltage) a

9. Pour visualiser cette tension cliquer sur « add traces » pui lancer la simulation

4 | Drag Object i st
= | edit Properties — Add Fourier Trace ? X

X Delete Object T ‘ ‘ Trace Type 1 CE) A_o.lﬂy Io Llipboard
L (@ Analog P £/ Edit Graph...
c N -

Probe P1.  [<NONE> ~ Digtal - & | Add Traces...
2 e Phasor o4
& Probe P2 h— Nokse e 3 b Simulate Graph

] =
+ Probe P3: e =1 i T B L6
A o=
- Probe P4 | <NONE> - @;Le& bl
$ i

@ Cut To Clipboard Expression: | | ORignt — -
[ P — Refernce  _lgw 3| Maximize (Show Win
2| dit Graph... q- Cancel
% Add Traces.. Cirle T :
&4

1 Maximize (Show Window)
X

Remarque: Si le temps de début et de fin sont est le méme pour les graphiques
transitoires et de Fourier, PROSPICE n'aura pas besoin de resimuler le circuit entre les
analyses transitoires et de Fourier. Au lieu de cela, ISIS effectuera simplement une FFT

sur les données du domaine temporel existantes.

4.2. Tracé dudiagramme de Bode

Pour tracer le diagramme de Bode répétez les mémes étapes que pour l'analyse

fréquentielle sauf cette fois-ci vous choisissez le plot « Ferquency ».

L B

FREQUENCY
TRANSFER
NOISE
DISTORTION
FOURIER
AUDIO
INTERACTIVE
CONFORMANCE
DC SWEEF

AC SWEEFP
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Rapport De TP N°03

Groupe ©uvvovvian -Modulation AM a base de circuit AD633J- | Date i,

Noms /prénoms

A. Etude théorique

1. Tracer le spectre d’'amplitude du signal

3. Refaire le méme travail avec un signal modulé en amplitude sans porteuse

conservée
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B. Etude pratique

a. Modulation d’amplitude sans porteuse conservée
K1 fermé et Kz ouvert Uo=0
e Visualiser le signal de sortie sur 'oscilloscope.
e Tracer le spectre du signal et déduire les fréquences de la porteuse ainsi que celle du

signal message.

c. Modulation avec porteuse conservée

K1 ouvert et K, fermé Uo#0

Premiére cas: m<1

Uo=2V, An=1.5V, Ap=5V

e Visualiser le signal de sortie sur oscilloscope.
e Tracer le spectre du signal et déduire les fréquences de la porteuse ainsi que celle du

signal message.
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e Enutilisant le modeéle du trapéze calculer I'indice de modulation.

e Refaire le méme travail pour Uo=2V, An=1V, Ap=5V

Deuxieme cas: m>1

Uo=2V, Am=2.5V, Ap=5V

e Visualiser le signal de sortie sur oscilloscope et donner des remarques
e Tracer le spectre du signal et déduire les fréquences de la porteuse ainsi que celle du

signal message.
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e Enutilisant le modeéle du trapéze calculer I'indice de modulation
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Rapport De TP N°04

Groupe ©uvvvvnen -Modulation a base du transistor JFET- Date &

Noms /prénoms

A. Etude théorique

1. Expliquer le role de R4, L et C> du circuit résonnant et les valeurs assurant le bon

fonctionnement du modulateur

2. Déterminer les caractéristiques: directe et de transfert. Déduire par la suite les

valeurs de I, Vs et Vs équivalentes au point de fonctionnement.
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3. Par calcul théorique, expliquer le principe de fonctionnement du circuit en JFET

comme circuit modulateur
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B. Etude pratique

a. Ajuster la fréquence du signal modulant a 300Hz et son amplitude a 0.25V. Relever le

signal & la sortie du modulateur

b. Faire varier I'amplitude An de 0.15 a 2V, calculer I'indice de modulation m pour

chaque valeur. Commenter les résultats enregistrés et tracer la courbe m=f(Am).

Am

Indice « m »
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c. Pour An=3V, relevée la forme du signal de sortie. Expliquer le résultat obtenu

d. Fixer 'amplitude Am=0.5V, et pour f,, variant de 50Hz a 15 Khz mesurer I'indice m
pour chaque fréquence. Tracer par la suite la courbe m=f(f,,) et donner une

explication.

Fréquence

Indice « m »
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Travail d’orientation

Utilisez le montage a transistor JFET pour moduler un signal complexe. Le signal

modulant sera constitué de deux signaux sinusoidaux (ou plus) de fréquences distinctes.

1. Configurez un générateur de signaux pour produire un signal complexe constitué
de deux sinusoides de fréquences différentes (par exemple, 1 kHz et 2 kHz). -
Configurez un générateur RF pour fournir la porteuse (par exemple, une
fréquence de 100 kHz).

2. Visualisez les signaux d'entrée (signal modulant complexe et porteuse) et
observez le signal de sortie modulé en amplitude sur I'oscilloscope et identifiez
les variations d’amplitude en fonction du signal modulant.

3. Utilisez I'analyseur de spectre pour observer le spectre du signal modulé.
Identifiez les composantes de la porteuse, des bandes latérales supérieure et
inférieure, ainsi que les fréquences liées a chaque signal modulant.

4. Calculez la bande passante du signal AM en tenant compte des fréquences des
signaux modulants.

5. Démoduler le signal et comparer le résultat obtenu avec ce obtenu pour un signal
unique

6. Essayez de moduler le signal complexe en utilisant un circuit a transistor

bipolaire
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TP 04 : Démodulation d’Amplitude

1. Butde TP

Le but visé a travers ce TP est d’approfondir la compréhension et la mise en pratique de

la démodulation d'amplitude par détection d'enveloppe.

2. Rappels théoriques

Démoduler un signal revient a extraire le signal informatif (BF) encapsulé dans I'onde

modulée en amplitude. Deux techniques de démodulation AM se démarquent :

Démodulation cohérente

Ce processus de démodulation s'articule autour de la multiplication du signal modulé
r(t) par un signal oscillant cx(t), parfaitement synchronisé avec la porteuse. Ce signal
d'oscillation, souvent désigné comme I' "oscillateur local", agit comme une référence
de phase, facilitant la récupération du signal d'origine. La résultante de cette
multiplication présente ensuite une composante a fréquence double, dont le filtrage
ultérieur au moyen d'un filtre passe-bas permet d'isoler le signal désiré d(t). Ce
dernier se révéle alors étre une représentation fidéle du signal modulant d'origine,

offrant ainsi une démodulation précise et efficace.

A

»(1) q(t) \ dr)

(1)

Démodulation par détection d’enveloppe
En modulation a porteuse conservée, lorsque I'indice de modulation m est inférieur a
1, I'information essentielle réside dans I'enveloppe du signal. Dans ce contexte, la
détection d'enveloppe devient une technique privilégiée, offrant une alternative
économique par rapport a la détection synchrone, car elle ne requiert pas I'utilisation

d'un oscillateur local. Cette approche s'avere ainsi plus économique et plus accessible,

tout en permettant une récupération efficace de I'information désirée.
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Le choix des valeurs de résistance (R) et de capacité (C) dans un circuit de
démodulation est crucial pour garantir une performance optimale. Voici quelques

critéres a prendre en compte lors de ce choix :

e Le temps de décharge du condensateur doit étre grand devant la période de la
porteuse (on veut limiter I'ondulation).

e La décharge ne doit pas étre trop lente car la tension aux bornes de C pourrait
quitter I'enveloppe, et donner ainsi une image fausse du modulant.

e Atténuation des fréquences indésirables: Le filtre doit atténuer efficacement les
fréquences indésirables, telles que les harmoniques de la porteuse, pour éviter
toute interférence.

e La combinaison R et C détermine la constante de temps du circuit tau = RC. La
constante de temps influence la réponse en fréquence du circuit et, par
conséquent, la bande passante du filtre passe-bas associé. La constante du temps

RC doit respecter la condition suivante:
fm<1/RC <<fp (D)

Donc le choix de R et C doit étre basé sur une analyse approfondie des spécifications
du systéme, en tenant compte des caractéristiques électriques souhaitées et des

contraintes d'application.
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3. Travail demandé

a. Etude théorique

1) Tracer le spectre du signal avant et aprés la diode ?

2) Calculer la fréquence de coupure du filtre RC permettant la récupération du
signal informatif (poser R=10kQ).

3) Lacondition cité par I'équation (1) est elle vérifiée ? sinon redimensionner RC

4) Est-il possible de récupérer un signal modulé AM lorsque m>1 ?

b. Etude pratique

. En utilisant une diode de type 1N4148, relier le circuit de démodulation avec le
circuit de modulation (a la sortie du modulateur AM).

. Relever laforme et la fréquence du signal a la sortie du démodulateur :

o K fermé Koouvert

e K;fermé Koouvert

Donner vos remarques

. Changer la capacité par une autre delnF puis 22nF 47nF. Quelles sont vos

remarques su me signal de sortie pour chaque valeur de capacité.
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Noms /prénoms « Démodulation d’Amplitude »
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A. Etude théorique
1) Tracer le spectre du signal avant et apreés la diode ?

2) Calculer la fréquence de coupure du filtre RC permettant la récupération du

signal fm
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B. Etude pratique
e Connecter le circuit de démodulation ou circuit modulation.
Cas: K1 fermé et K, ouvert

1. Relevé le signal de sortie sur I'oscilloscope

Cas : Kiouvert et Ko fermé

2. Releve le signal de sortie sur I'oscilloscope

3. Changer la capacité par une autre de 1nF, 22nF puis 47nF. Quelles sont vos

remarques su me signal de sortie pour chaque valeur de capacité
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TPO5 : Modulation de Fréquence FM

1. Butde TP
Le but de ce TP est double :

a. Génération de la Modulation de Fréquence (FM) par VCO

e Mettre en ceuvre la génération de la modulation de fréquence en utilisant un
Voltage-Controlled Oscillator (VCO),
e Comprendre le fonctionnement du VCO dans le contexte de la modulation de
fréquence,
e Explorer les parametres de réglage du VCO pour moduler la fréquence du signal
porteur.
b. Evaluation de I'Effet du Changement de I'Amplitude et de la Fréquence du
Signal Modulant
e Analyser I'impact de variations d'amplitude du signal modulant sur I'indice de
modulation,
e FEtudier comment des changements dans la fréquence du signal modulant
influent sur la bande passante du signal modulé,
e Examiner les relations entre I'amplitude et la fréquence du signal modulant,

I'indice de modulation, et la largeur de bande de la modulation de fréquence.

2. Méthode de génération de la modulation FM

La génération de la modulation de fréquence (FM) peut étre réalisée selon diverses

méthodes, parmi lesquelles figurent les suivantes :

e A partir de la modulation des parameétres d'un circuit oscillant accroché
(Oscillateur LC) : cette approche implique la modulation des parameétres d'un
circuit oscillant, tel qu'un oscillateur LC (inductance-capacité), pour obtenir une

modulation de fréquence. En ajustant les composants du circuit, notamment
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I'inductance et la capacité, la fréquence de l'oscillateur varie en réponse au signal
modulant.

e A partir des signaux non sinusoidaux (Trigger) : dans ce cas la modulation FM est
obtenue en utilisant des signaux non sinusoidaux, parfois appelés signaux de
déclenchement (Trigger). Ces signaux présentent des formes d'onde plus complexes
que les ondes sinusoidales traditionnelles, ce qui conduit a une modulation de
fréquence caractéristique.

e Modulation par méthode par modulateur d'Armstrong : La méthode
d'Armstrong, du nom de I'inventeur Edwin Howard Armstrong, est une approche
spécifique de la génération de la modulation FM. Elle repose sur I'utilisation d'un
oscillateur piloté en tension (VCO), dont la tension d'entrée est modulée pour obtenir

une variation proportionnelle de la fréquence de sortie.

Les méthodes citées offrent des approches diverses pour atteindre la modulation de
fréquence en modifiant les parametres des circuits oscillants ou en utilisant des signaux
de déclenchement spécifiques. Chacune de ces techniques, présente des avantages et des
applications spécifiques en fonction des besoins du systéme et des caractéristiques de la
modulation FM souhaitée.

3. Rappels Théorigues

Dans son principe, la fréquence du signal porteur varie en fonction de I'amplitude du
signal informatif (voir figure 1). L'avantage de la modulation de fréquence est que le
signal peut étre transmis sans aucune distorsion et bruit car les variations de fréquence
sont moins sensibles aux interférences que les variations d'amplitude directe. La
variation proportionnelle de la fréquence en réponse a I'amplitude du signal informatif
permet aussi une représentation fidéle du contenu informationnel. Donc signifie que la
modulation de fréquence, en variant la fréquence du signal porteur en fonction de
I'amplitude du signal modulant de maniere linéaire, permet de transmettre le contenu

informatif original de maniére précise et sans altération significative.
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Fig.1.Principe de la modulation FM par oscillateur

Signal

Si on change I'amplitude du signal modulant (fm), la fréquence d’entrée de I'oscillateur
peut changer. La tension de sortie du VCO est directement liée a la fréquence de I'onde
générée. Ainsi, lorsque la tension d'entrée du VCO varie en réponse au signal modulant,
la fréquence de I'onde générée par le VCO varie de maniere proportionnelle. La forme du

signal modulé en fréquence est donnée dans la figure 2 :

b Ee Signal porteur
&)

Signal
informatif f,

Fréquence minimum f;,
Fréquence centrale

Fréquence minimum f

Signal module
(FM)

Fig.2.Forme du signal modulé en fréquence

Dans le cas ou le signal modulant est sinusoidal et de fréquence f,,le signal transmis

s'écrit sous la forme:
s(t) = A.cos (2nf.t + Bsin2mnf,,t) (1)

Avec A, et f, représentent, respectivement, I'amplitude et la fréquence de la porteuse.

B : Cest I'indice de modulation.
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La décomposition de s(t) conduit a:

s(t) = A,[cos (2rf,t) cos(Bsin2mf,,t) — sin (2 f,t) sin(Bsin2mnf,t)] (2)

Cette décomposition fait apparaitre deux termes qui sont :
f(t) = cos(Bsin2nrf ,t) 3)
g(t) = sin(Bsin2nf ,t) (4)

En se basant sur les propriétés de f(t) et g(t) et aprés développement en série de

Fourrier et distribution des différents termes on obtient :

s(t) =

Ao (B) cos(2rf,t) + J1(B)[cos2m(f.—frn)t — cOS2m(f,+fin)t] +

Jo(B)cos2n(f.—2f,, )t — cos2r(f,+2f,,)t] + Js[cos2n(f,—3f,, )t — cos2r(f.+3f,)t] +
(5)

Les fonctions Jo(B), J1(B).J.(B) ... sont les fonctions de Bessel. Lorsqu'on modélise
mathématiquement la variation de fréquence dans la modulation FM, on utilise souvent
une expansion en série de fonctions de Bessel. Ces fonctions apparaissent dans le
développement de la réponse en fréquence du signal modulé, permettant d’analyser les
bandes latérales. Les différents ordres de fonctions de Bessel sont utilisés pour
modeéliser les différents composants fréquentiels du signal modulé. Ces fonctions sont
données par des table qui est vaste et dépend de I'ordre de la fonction (entier ou demi-
entier) ainsi que du type de fonction de Bessel (Bessel de premiére espéce, de deuxiéme

espece, sphérique, etc.) (Revoir le cours pour plus de détails).
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La représentation graphique de la variation de leurs modules, en fonctions de I'indice de

modulation g est donnée dans la figure suivante :

1 T T T T T T T T T
Paire de bandes
latérales | 75
=0
0.5
=1
Lt 0.25
n=3
Ti=4 1] Iy
n=5
=025
n=6
05 | | | | ] ] | | |
T 1 2 3 4 5 6 7 g ] 10

Indice de modulation croissant
Fig.3. Variation des modules des fonctions de Bessel en fonction de S

La décomposition spectrale d’un signal modulé (sinusoidalement) en fréquence fait donc

apparaitre :
a) Une composante sinusoidale, a la fréquence de la porteuse et d’amplitude |/,(B)|

b) Une infinité de composantes latérales de fréquences (f.—nf,,) et (f,+nf,) et

d’amplitude J,(B)

La figure 4 donne un exemple de décomposition spectrale (cas ou g = 2)
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Fig.4. décomposition spectrale d’un signal FM

Dans le cas ou B < 1 on parle de modulation FM a bande
étroite ou a faible profondeur.

4. Méthodes de génération de la modulation FM

Il existe essentiellement deux méthodes de base pour générer un signal modulé en
fréquence, a savoir la FM directe et la FM indirecte. En FM directe, le signal porteur varie
directement en fonction du signal de bande de base d'entrée, ce qui est facilement
réalisé a l'aide d'un oscillateur commandé en tension (le cas dans ce TP). Dans la
méthode indirecte, le signal modulant est d'abord utilisé pour produire une bande
étroite. Le signal FM et la multiplication de fréquence sont ensuite utilisés pour
augmenter I'écart de fréquence jusqu'au niveau souhaité. La méthode indirecte est le
choix privilégié pour la FM lorsque la stabilité de la porteuse est une préoccupation
majeure, comme dans la radiodiffusion commerciale.

5. Travail demandé
4.1. Etude théorique

1) Qu'est-ce que la modulation de fréquence (FM) et en quoi differe-t-elle de la
modulation d'amplitude (AM)?

2) Expliquez le principe fondamental derriére la modulation de fréquence.
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3) Comment l'indice de modulation (m) influence-t-il la déviation maximale de
fréquence?

4) Qu'est-ce que la notion de bande latérale dans le contexte de la FM?

5) Expliquez le réle d'un Voltage-Controlled Oscillator (VCO) dans la modulation de
fréquence.

6) Donner quelques applications de la modulation FM

4.2. Etude pratique

a) A l'aide du circuit ICL8038, qui est un VCO (Voltage Controlled Oscillator) universel,
réaliser le circuit de modulation FM donné dans la figure 5.
b) Sans appliquer le signal modulant (fm), observer le signal porteur au niveau de la
pin2. Mesurer son amplitude et sa fréquence (fc).
c) Alaide du potentiométre RV1:
e Etudier I'effet de la variation tension de polarisation sur la fréquence du VCO
e Remplir le tableau 1 et déduire par la suite fmax, fmin, €t la fréquence centrale.
(fmax est la fréquence équivalent au maximum du RV1 tandis que le fmin est
équivalent au minimum du RV1 et la fréquence centrale se calcul au milieu du
RV1)

e A partir du tableau, tracer la caractéristique fréquence-tension du VCO

Tension

Fréquence

Tableau 1- Effet de la tension sur la fréquence du VCO
d) Appliquer maintenant un signal modulant (fn) d’'une fréquence de 4Khz et une
amplitude de 3Vcc au niveau du pin 7 a travers une capacité de 0.1uF.
e Faire augmenter la fréquence du signal modulant (fn) et mesurer fmin et la
déviation maximale de fréquence Af équivalentes a cette augmentation.
e Evaluer l'indice de modulation B en utilisant I'expression Af/fm avec
Af=|fe- fmin|.
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Calculer par la suite la bande passante BP=2(f+1)fn=2(Af + fn) (tableau2)

Répétez les questions d.1, d.2 et d.3 en faisant varier maintenant I'amplitude

du signal modulant (tableau 3)

Bl B2
| R - °
100 12v 12v R1
—1—+
30k
6 Ul
« ~\, 00 C2
o—0 I 3 SWEEP  V+ D ADL ‘5‘ R2
singnal modulant(fm) 0.1uF AL b 39Ik_'
% S_ADIL o
Cl  ——]s.Ab2 SQUARE [—-
RV1 SINE A
[0 o V- TRIANGLE |- o
:/c 100pF
.HJ 1 ICL8038 c
R4 EtOtATE
1 —°
| S|
100
Fig.5. Circuit de modulation de fréquence
Tableau 2- Effet de la fréquence du signal modulant
fm(Khz) Tmax(HS) fmin(Khz) Af(Khz) B BP (Khz)
Tableau 3- Effet de I'amplitude du signal modulant
Am(Khz) T (us) fmin(Khz) Af(Khz) B BP (Khz)
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A. Etude théorique
1. Qu'est-ce que la modulation de fréquence (FM) et pourquoi est-elle utilisée dans

les communications?

3. Comment la sensibilité de fréquence d'un discriminateur influence-t-elle la

qualité de la démodulation FM?

4. Expliquez le r6le d'une boucle a verrouillage de phase (PLL) dans la

démodulation FM.
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B. Etude pratique

1. Observer le signal a I'entreée et la sortie du circuit et donner vos commentaires.

2. Vérifier que la constante du temps 7 = R:C; coincide avec la fréquence du

signal modulant (le message a I'entrée du circuit)

5. Analyser I'effet du changement de la fréquence du signal modulant sur le signal

de sortie du démodulateur Commentez les résultats.
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6. Analyser I'effet du changement de la fréquence du signal porteur sur le signal de
sortie du demodulateur (Utiliser la formule f.=0.33/RiC:1). Commentez les

résultats.

7. Analyser l'effet du changement de l'inductance Li sur le signal de sortie du

démodulateur Commentez les résultats.
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TPN°06

Etude de la Démodulation FM

1. ButdeTP

Etudier la démodulation de fréquence par circuit discriminateur

2. Rappels théoriques

La détection FM est le secret du succes des émissions FM. Fondamentalement, on
peut concevoir un détecteur FM, appelé discriminateur de fréquence, qui est
insensible a toute variation d'amplitude (bruit) du signal. Il peut donc étre utilisé

avec des signaux faibles et peut rejeter les stations fortement interférentes.

+ Les récepteurs FM partagent des similarités avec leurs homologues AM, mais se
distinguent principalement par leur fréquence de fonctionnement et leur largeur
de bande passante.

+ La modulation différente utilisée dans les récepteurs FM nécessite une approche
d'analyse opérationnelle distincte par rapport a celle des récepteurs AM.

+ Contrairement a la modulation d'amplitude, la modulation de fréquence
maintient une amplitude de signal constante.

4 Pour extraire les variations d'amplitude du signal d'information, on exploite les
changements de fréquence, permettant ainsi la reconstruction de I'amplitude du
signal informatif.

+ La démodulation de la modulation FM en AM s'effectue a I'aide d'un dispositif
appelé "discriminateur”.

#+ Le discriminateur transforme la modulation en fréquence en modulation
d'amplitude et effectue la démodulation, produisant une sortie avec des
amplitudes différentes en raison des variations de fréquence du signal d'entrée.

+ Les caractéristiques du discriminateur, communément appelées courbes "S", sont

illustrées dans la figure 1.
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e Useful range

(Linear range)

Output voltage

[fc—in.f}é

(fo—af) <f<f,

= Frequency

f of input

- Y

v
fo < f < (f, + Af)

Fig.1. Courbe caractéristique du discriminateur de fréquence modulation de fréquence

N'importe quel filtre (passe-bas, passe-haut, passe-bande) peut étre transformé en

détecteur FM. Le signal FM est choisi pour étre en région de coupure du filtre (voir

figure ci-dessous) et donc tout écart de fréquence est traduit en une variation

d’amplitude. Le filtre est ensuite suivi d'un détecteur AM (TP n°4) et le signal de

modulation est récupéré.

dB &

Frequency Modulation e

dB

0

-I Amplitude Modulation
-

| } !

I

Wy

e Frequency Modulation

ki

{1}

Modulation Signal

-

M : AM
n o] Filter
. Slope
(+ AM Noise)

[+ AM Nose)

Fig.2. Principe de la démodulation FM par détection de pente
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Les caractéristiques du discriminateur, utilisé comme démodulateur FM,
comprennent plusieurs aspects liés a son fonctionnement. Voici quelques-unes de ces

caractéristiques :

+ Transformation FM vers AM (Détection de pente) : L'une des principales
caractéristiques est sa capacité a convertir la modulation en fréquence (FM) en
modulation d'amplitude (AM). Cela permet de faciliter la démodulation
ultérieure.

+ Réponse aux Variations de Fréquence : Le discriminateur est congcu pour étre
sensible aux variations de fréquence du signal d'entrée. Sa capacité a suivre
rapidement les changements de fréquence est une caractéristique importante
pour une démodulation efficace.

+ Courbes "S" ou Caractéristiques en "S" : Les caractéristiques du discriminateur
sont souvent représentées sous la forme de courbes en "S". Ces courbes illustrent
la relation entre la fréquence d'entrée et I'amplitude de la sortie (voir figure 1)

+ La Bande passante BW: I'intervalle de fréquence dont la variation de la courbe
caractéristique est linéaire.

+ La sensibilité : définit comme étant le rapport entre la variation de la tension de

sortie et la variation de la fréquence du signal de fréquence S = i—;. La sensibilité

doit étre élevée

+ La Linéarité: La linéarité du discriminateur est essentielle pour obtenir une
démodulation précise. Un discriminateur linéaire produit une sortie
proportionnelle aux variations de fréquence, facilitant ainsi la reconstruction

précise du signal modulant.

La variation observée dans la courbe caractéristique du discriminateur doit étre linéaire

- gz Y . . S, —Smi
idéalement. La linéarité est formulée comme suit: L;, = [M}
Av

Avec Sqr: la sensibilité maximum, S,,;, : la sensibilité minimum, Sy, : la sensibilité

moyenne
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Il existe plusieurs types de circuits discriminateurs utilisés pour la démodulation FM.

Voici quelques-uns des types couramment rencontrés :

4+ Discriminateur a Diode Varicap: Les diodes varicaps (diodes a capacité
variable) sont souvent utilisées dans les discriminateurs FM. La capacité de la
diode varie en fonction de la tension appliquée, ce qui modifie la fréquence de
résonance du circuit LC, entrainant une variation d'amplitude en sortie.

+ Discriminateur a Circuit LC : Les circuits LC (bobine-condensateur) peuvent
étre utilisés pour la détection de fréquence. La variation de la fréquence modifie
la résonance du circuit, produisant une sortie proportionnelle.

4+ Discriminateur a Quadrature : Les discriminateurs a quadrature utilisent des
circuits déphasés pour détecter les variations de fréquence. lls sont congus pour
fournir une sortie proportionnelle a la déviation de fréquence.

4+ Discriminateur a Boucle a Verrouillage de Phase (PLL) : Les boucles a
verrouillage de phase peuvent également étre utilisées comme discriminateurs.
Elles comparent la phase du signal de sortie avec une référence et ajustent la
fréquence pour maintenir la cohérence de phase.

+ Discriminateur de Travis ou a double circuit résonnant: L'inconvénient du
discriminateur est la difficulté de régler et d'ajuster deux circuits résonants.

+ Le discriminateur de Foster Seeley: également connu sous le nom de
discriminateur a transformateur a noyau en ferrite, est un type spécifique de
circuit discriminateur utilisé pour la détection de fréquence dans les systéemes de

modulation de fréquence (FM).

3. Technigue de tracage de la courbe caractéristique du discriminateur

Pour tracer la courbe caractéristique d'un discriminateur, deux méthodes sont utilisées:

a) Statique: Lafréguence du générateur BF a l'entrée du discriminateur est ajusteée,
et la tension continue en sortie est mesurée. Ainsi, les valeurs pour I'ensemble de
la courbe peuvent étre enregistrées. Cependant, la réponse du discriminateur au

signal modulé ne peut pas étre évaluée.
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b) Test Dynamique : Pour cette configuration, la connexion illustrée dans la figure

2 est employée, et la courbe caractéristique est relevée sur I'oscilloscope.

_,[ Discriminateur } Relevée Y-X J_
AF I

Modulation
FM

Fig.3. Circuit de test dynamique du discriminateur

4. Principe du discriminateur a circuit résonnant unique

Dans ce TP on se servi du circuit discriminateur a circuit résonnant unique donné dans

la figure ci-dessous :

( fo+Af)

£ 3E A

o
Yo

C AF modulating
signal

>—;|»—<

C filter

e
N — -

Fig.3. Discriminateur a circuit résonnant unique
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La fréquence centrale du signal Fo est captée le long du flanc du filtre accordé a F+. Les
fluctuations de fréquence sur ce flanc entrainent des fluctuations d'amplitude. En sortie
du filtre, I'amplitude fluctue en réponse aux variations de la fréquence Fo. Ces
fluctuations d'amplitude sont démodulées a I'aide d'un détecteur créte AM afin de

récupérer le signal modulant.

5. Travail demandé
5.1. Etude théorigue

1. Qu'est-ce que la modulation de fréquence (FM) et pourquoi est-elle utilisée dans les
communications?

2. Comment fonctionne un discriminateur FM dans le processus de démodulation?

3. Comment la sensibilité de fréquence d'un discriminateur influence-t-elle la qualité de
la démodulation FM?

4. Expliquez le rdle d'une boucle a verrouillage de phase (PLL) dans la démodulation
FM.

5.2. Etude pratigue

[1] Réaliser le circuit de démodulation FM suivant la figure . et relier-le avec celui de
modulation FM du TP précédent.

[2] Observer le signal a I'entrée et la sortie du circuit.

[3] Vérifier que la constante du temps Rs.C3 coincide avec la fréquence du signal
modulant (le message a I'entrée du circuit)

[4] Mesurer I'indice de modulation du signal modulé en amplitude (avant la diode)

[5] Mesurer la fréquence du signal a la sortie du démodulateur.

[6] Analyser I'effet du changement de la fréquence du signal modulant sur le signal de
sortie du démodulateur Commentez les résultats.

[7]1 Analyser I'effet du changement de la fréquence du signal porteur sur le signal de
sortie du démodulateur (Utiliser la formule f:=0.33/R:C1). Commentez les résultats.

[8] Analyser l'effet du changement de I'inductance L sur le signal de sortie du
démodulateur Commentez les résultats.

[9] Donner une conclusion sur la forme du signal démodulé
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Fig.4. Circuit de démodulation de fréquence

Annexe

Caractéristiques technique du PLL ICL8038

Le générateur de formes d'onde ICL8038 est un circuit intégré capable de produire des
signaux sinusoidaux, carrés, formes d'onde triangulaires, en dents de scie et a
impulsions avec un minimum de composants externes. La fréquence (ou taux de
répétition) peut étre sélectionné en externe de 0,001 Hz a plus de 300 kHz en utilisant
des résistances ou des condensateurs, et la modulation de fréquence ainsi que le

balayage peuvent étre accomplis a I'aide d’une source tension externe.
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Pinout Functional Diagram

ICL8038
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FIGURE 1. TEST CIRCUIT
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GrOUDE ‘oo Rapport De TP N°07 Date .

A. Etude théorique

1. Observer le signal a I'entrée et la sortie du circuit et donner vos commentaires.

2. Vérifier que la constante du temps Rs.C3 coincide avec la frequence du signal

modulant (le message a I’entrée du circuit)
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5. Analyser I'effet du changement de la fréquence du signal modulant sur le signal

de sortie du démodulateur Commentez les résultats.

6. Analyser I'effet du changement de la frequence du signal porteur sur le signal de
sortie du demodulateur (Utiliser la formule f.=0.33/R:1C:1). Commentez les

résultats.

7. Analyser l'effet du changement de l'inductance Li sur le signal de sortie du

démodulateur Commentez les résultats.
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TPN°07

Synthétiseur de fréquence a base de PLL

1. ObjectifduTP

L'objectif de ce TP est de concevoir, de simuler, et de réaliser un synthétiseur de
fréquence basé sur une boucle a verrouillage de phase (PLL - Phase-Locked Loop). Les
étudiants vont apprendre comment fonctionne un synthétiseur de fréquence et
comment les éléments clés d'un circuit PLL interagissent pour générer une fréquence

stable et ajustable.
2. Avantages et Applications
Les synthétiseurs de fréquence par PLL offrent plusieurs avantages :

o Précision et Stabilité : lls permettent de produire des fréquences tres précises
et stables.

o Flexibilité : En changeant le facteur de division, on peut obtenir une large
gamme de fréquences a partir d'une seule source de référence.

o Rapidité de Réponse : La PLL permet de verrouiller rapidement la fréquence, ce

qui est crucial dans les applications de communication.

3. Rappels théorigues

Un synthétiseur de fréquence est un dispositif électronique qui génére une variété de
fréquences de sortie a partir d'une source de fréquence unique et stable. On le retrouve
dans de nombreux appareils, comme les radios, les téléviseurs, les téléphones mobiles et
les équipements de communication, ou il permet de régler ou de syntoniser différentes
fréquences. Il existe plusieurs types de synthétiseurs de fréquence, mais I'un des plus

courants est le synthétiseur de fréquence par boucle a verrouillage de phase (PLL).
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aQuartz)

Le systeme PLL de base est illustré dans la Figure 1. Le systéme se compose de cinq
parties : un oscillateur, un diviseur de fréquence, un comparateur de phase, un filtre
passe-bas (LPF) et un oscillateur contrélé en tension (VCO). Tous les éléments sont

connectés pour former un systeme de rétroaction en boucle fermée de fréquence.

Son objectif est de forcer le VCO a reproduire et suivre la fréquence et la phase de
I'entrée lorsqu'il est verrouillé. Le PLL est un systéme de contréle permettant a un
oscillateur de suivre un autre. Il peut y avoir un décalage de phase entre I'entrée et la

sortie, mais une fois verrouillées, les fréquences doivent suivre exactement.

PLL
fRef / vV \
i i comp
Signal de ref. fRef Diviseur de N Comparateur de Filtre Passe- 1
fVco
M i Vin
Oscillateur controlé en <
tension (VCO)

N

/

Fig.1 Schéma représentatif du synthétiseur de fréquence a base de PLL

e Oscillateur de Référence : Génére une fréquence stable, par exemple 10 MHz
avec un oscillateur a quartz.

e Diviseur de Fréquence de Référence : Divise la fréquence de référence pour
adapter le signal d’entrée de la PLL.

e Comparateur de Phase : Compare la phase du signal de la référence (divisé)
avec la phase du signal de sortie du VCO (également divisé) et génére un signal
d’erreur.

e Filtre Passe-Bas : Filtre le signal d’erreur pour éliminer les oscillations et bruit
indésirables, créant une tension lisse pour piloter le VCO.

e Oscillateur Contrdlé en Tension (VCO) : Génere un signal de fréguence qui
dépend de la tension du filtre passe-bas.

e Diviseur de Fréquence de Boucle (M) : Divise la fréquence de sortie du VCO

pour adapter la boucle PLL.
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e Sortie du Synthétiseur : La fréquence de sortie est fonction de la fréquence de

référence et des valeurs de division (N et M).

Un synthétiseur de fréquence basé sur une boucle a verrouillage de phase (PLL) repose
sur des relations mathématiques simples mais essentielles entre les composants pour

obtenir une fréquence stable et contrélée.

Le cceur d'un synthétiseur de fréquence PLL repose sur la relation de fréquence suivante

M
fsortie = fRef- N

Ou:
- fres €St lafrequence de l'oscillateur de référence.

- N est le facteur de division de la fréquence de référence.
- M est le facteur de division dans la boucle de rétroaction du VCO.

En ajustant M et N, le synthétiseur peut générer une large gamme de fréquences de

sortie basées sur une fréquence de référence fixe.

e Comparaison de Phase

. e o f
Le comparateur de phase compare la fréquence de référence divisée: RT‘” avec la

fveo

fréquence de retour v

La différence de phase produit un signal d’erreur V,,,,,, proportionnel a la différence de

fréquence et de phase entre ces deux signaux.

e Filtrage
Le signal d’erreur passe dans un filtre passe-bas pour lisser les variations et réduire le
bruit. La sortie du filtre génere une tension continue qui est appliquée au VCO pour

ajuster sa fréquence.

Le filtre passe-bas a une fonction de transfert qui dépend de sa constante de temps T =

RC (ou R et C sont la résistance et la capacité du filtre).
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e Fréquence du VCO
Le VCO produit une fréquence f,., proportionnelle a la tension d’entrée V,,,, avec une

relation approximative :  fyco = frentarie * Kveo- Vin

Avec Ky, représente la sensibilité du VCO, indiquant le changement de fréquence pour

chaque volt de changement de tension d'entrée.

e Condition de Verrouillage

fRef — fveo

Le systeme est verrouillé quand :

Cette condition garantit que la fréquence de sortie suit précisément la fréquence de

référence, multipliée par le rapport M/N.

4. Travail demandé
4.1. Etude théorique
1. Rédigez un résumé bref, sur le contexte du circuit PLL, du VCO, du
comparateur de phase et du filtre passe-bas. Le résumé doit étre dans vos
propres mots.
2. Déterminez les fonctions de transfert pour le réseau RC.
3. Donner des exemples de circuit comparateur
4.2. Etude pratique

Les composants nécessaires pour réaliser le circuit sont:

e Circuit PLL CD4046,

e Compteur décimal 4 bits 74160,

e Condensateurs: 0.1uF, 2x 1nF,

e Résistances : 120k, 150k, 240kQ.
e Oscilloscope

e GBF ou oscillateur a Quartz.

1) En utilisant les composants ci-dessus, réalisez le montage de la figure 2,

2) Calculer la fréquence libre du VCO,

3) Appliquez une tension de 0, 1, 2,5, 4 et 5V a la broche 9 avant de connecter le
filtre passe-bas et enregistrez les fréquences correspondantes.

4) Tracez la courbe de Vout en fonction de la fréquence.
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5) Appliquez un signal d’entrée Vi, en forme d’onde carrée avec un cycle de travail
de 50 % et une fréquence proche de la fréquence de fonctionnement libre fo; le
Vosc devrait se verrouiller sur Vin.

6) Mesure de plage de verrouillage (Lock Range)

a) Diminuez la fréquence de Vin jusqu’a ce que le PLL se déverrouille. Notez
la fréquence de déverrouillage et comparez-la avec fmin.
b) Augmentez la fréquence de Vin jusqu'a ce que le PLL se déverrouille.

Notez la fréquence de déverrouillage et comparez-la avec fmax.

7) Mesure de plage de capture (Capture Range)
a) Depuis I'étape 6a, augmentez la fréquence de Vin jusqu’a ce que le PLL se
verrouille. Notez la fréquence de verrouillage.
b) Depuis I'étape 6b, diminuez la fréquence de Vin jusqu’a ce que le PLL se

verrouille. Notez la fréquence de verrouillage.

8) Calculez la fréquence de coupure et la fonction de transfert du filtre passe-bas.
9) Calculez le gain de phase Kp et le gain du VCO : Ky, -
10) Synthétiseur de fréquence

a) Connectez labroche 3 du PLL CD4046 a la broche 2 du N74160.

b) Connectez labroche 14 du N74160 a la broche 3 du PLL CD4046.

c) Diminuez lafréquence de Vin jusqu'ace que le PLL se verrouille et

capturez les formes d'onde.

Tensions appliquées au Pin 9 (entrée VCO)

Fréquence de sortie

Pas de tension

ov

1v

2.5V

4V

sV
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A. Etude théorique

1. Rédigez un résumé bref, sur le contexte du circuit PLL, du VCO, du comparateur

de phase et du filtre passe-bas. Le résumeé doit étre dans vos propres mots.

B. Etude pratique

1. Calculer lafréquence libre du VCO,
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2. Appliguez une tension de 0, 1, 2,5, 4 et 5V a la broche 9 avant de connecter le filtre

passe-bas et enregistrez les fréquences correspondantes.

4. Appliguez un signal d’entrée Vi, en forme d’onde carrée avec un cycle de travail de
50 % et une fréquence proche de la fréquence de fonctionnement libre fo; le Vosc

devrait se verrouiller sur Vin.

5. Mesure de plage de verrouillage (Lock Range)
a) Diminuez la fréquence de Vin jusqu’'a ce que le PLL se déverrouille. Notez la

fréquence de déverrouillage et comparez-la avec fmin.
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b) Augmentez la fréquence de Vin jusqu’a ce que le PLL se déverrouille. Notez la

fréquence de déverrouillage et comparez-la avec fmax.

6. Mesure de plage de capture (Capture Range)
a. Depuis I'étape 6a, augmentez la fréquence de Vin jusqu'a ce que le PLL se

verrouille. Notez la fréquence de verrouillage.

b. Depuis I'étape 6b, diminuez la fréquence de Vin jusqu'a ce que le PLL se

verrouille. Notez la fréquence de verrouillage.
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9. Synthétiseur de fréquence
a) Connectez labroche 3 du PLL CD4046 a la broche 2 du N74160.
b) Connectez labroche 14 du N74160 a la broche 3 du PLL CD4046.
c) Diminuez la fréquence de Vin jusqu'a ce que le PLL se verrouille et capturez les

formes d'onde.
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