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& Probléme n°1 : Systéme de transmission audio par infrarouge

L'objet de cet exercice porte sur |'étude d'un systeme de diffusion audio
sans fil par infrarouge utilisé dans les conférences internationales. Ces
dispositifs permettent de préserver la confidentialité des échanges et
autorisent I'emploi d'un grand nombre de canaux d'émission pour
transmettre le contenu dans les différentes langues traduites par des
interpretes. Afin d'obtenir une bonne qualité dans la transmission audio on
utilise une modulation FM dont on donne les paramétres suivants
conformes a la norme IEC61603-3 :

e Bande passante audio (signal modulant) : [20Hz-12kHz]
o Déviation en frégquence maximale : Afmax=+/- 22.5kHz
e Porteuse : 32 canaux espacés de 100kHz

Canal | CHO |CH1 | CH2 | CH3 |CH4 |CH5 |CH6 |CH7 | CH8 | CHY | CH10 | CH11 | CH12 | CH13 | CH14 | CH15

MHz 205 | 225 | 245 | 2.65 | 285 | 305 | 325 | 345 | 3.65 | 3.85 | 4.05 | 425 | 445 | 465 | 485 | 5.05

Canal | CH16 | CH17 | CH18 | CH19 | CH20 | CH21 | CH22 | CH23 | CH24 | CH25 | CH26 | CH27 | CH28 | CH29 | CH30 | CH31

MHz 215 | 235 | 255 | 275 | 295 | 3.5 | 335 | 355 | 3.75 | 395 | 415 | 435 | 455 | 475 | 495 | 415

Q1 : Quelle est la bande passante maximale occupée par un canal ? Cette valeur est-elle cohérente avec
I'espacement entre chaque canaux ?

Pour réaliser la modulation FM, on utilise un VCO dont la caractéristique
est représentée ci-contre.

Q2 : Que désigne le terme VCO et justifier son utilisation dans le cadre
de cette transmission.

2MHz

Q3 : Calculer la valeur moyenne de la tension que I'on doit appliquer sur \>/|n
I'entrée Vin afin d'obtenir une émission centrée sur le canal CH12. Figure’Y : Caractéristiqud @l vCO

Afln de tester Ie modulateur FM, on |nJecte sur son IFR Spectrum Analyzer 2399C Fri May 23 16:52:08 2014 -  sceessesaoe Ey—
, . . - ' TEr SCALE ATT e

entrée un signal modulant sinusoidal et I'on effectue 20020 mV LN FULL 10 dB

une analyse du spectre du signal modulé. On obtient
alors le résultat représenté sur la figure 2 ci-contre
qui donne le niveau des composantes en valeur Color. .

efficace dans une échelle linéaire. foeter
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Indice de modulation m J \ J \ ] Model ..
[Hp DJ&66@1

ordre | 1 15 2 24 3 3,83

0 |0,765|0512] 0224 | 0 | -0,26 | -0,403 H ' \ } \ H Print Out to

1 | 044 |0558| 0577 | 052 | 0,339 | O f \ f \ f \ f \ LE:a

2 0.115]0.232] 0353 | 0,431 | 0,486 | 0,403 [ \ ] \ ] \ J \ Uhite Mode

3 | 0,02 |0,061] 0,129 | 0,198 | 0,309 | 0,420 orr (I

4 | ~0 |0012] 0034 | 0,064 | 0,132 | 0,255 “ I \ { ‘ / \ f \ H —

5 | ~0 | ~0 | 0,007 | 0,016 | 0,043 | 0,113 H ] \ ] \ f l ] \ H

6 | ~0 | =0 0 <0 | 0011] 004

8 =0 ~0 =0 =0 =0 =0 SPAN 50.00 kHz VBUW 1 kHz [intl

9 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 JFG vA BB Pos

Tableau : Fonctions de Bessel Figure 2 : Analyse FFT en sortie du modulateur

Q4 : Quelle est la valeur de la fréquence porteuse fp ?
Q5 : Compte tenu du spectre obtenu, quelle est la valeur de I'indice de modulation ?
Q6 : Quelle est la valeur de la fréquence du signal modulant fa?

Q7 : Le modulateur FM délivre un signal modulé d'amplitude 1Vpp. Justifier le niveau observé pour les
composantes fréquentielles se trouvant a fp+/-fa.
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Q8 : Calculer la déviation en fréquence Af=m.fa correspond a l'essai précédent. Si I'on souhaite obtenir cette
déviation , quelle doit étre I'amplitude créte de la composante sinusoidale que I'on doit appliquer sur I'entrée de
modulation Vin ? En utilisant les résultats précédents, représenter en précisant les différentes amplitudes
I'allure du signal Vin au cours du temps.

& Probléme n°2 : Une liaison audio en modulation FM pour casque sans fil

On vous propose |'étude d'un émetteur pour une transmission audio stéréo pour un casque
sans fil fonctionnant dans la bande ISM européenne 866MHz-869MHz. La transmission est
effectuée avec une modulation FM dont on donne les caractéristiques suivantes :

e Puissance du signal en sortie du modulateur FM : 16dBm o
e Bande passante audio : 20Hz-15kHz =

e Fréguence porteuse : Fp=866MHz+ix0.2MHz i : numéro du canal radio 16>ix>1

Pour la réalisation du modulateur FM, on utilise un VCO intégré MAX2622  g72

dont on représente sur la figure 1 ci-contre la caractéristique de transfert. V4
Afin de tester les performances de ce modulateur on connecte sur I'entrée Vi
Vrune un signal modulant sinusoidal de fréquence fa=15kHz et l'on ~ ,/
souhaite obtenir une émission FM sur le canal n°10 avec une déviation en é /|
fréquence de 42kHz. 5

Q1 : A partir de la caractéristique du VCO, en déduire l'allure du signal é V4

modulant qu'il convient d'appliquer sur l'entrée Vtune pour obtenir la - /

modulation de test. Vous préciserez la valeur moyenne du signal Vtune ,/

ainsi que I'amplitude créte a créte du signal sinusoidal. /

Q2 : Quelle est la valeur de I'indice de modulation ? 863

Pour cet indice on donne les fonctions de Bessel suivantes : 0 05 10 15 20 25 30
[J0|=0,185 |J1|=0,41 []J2|=0,48 |33]|=0,27 |14|=0,11 |35|=0 Vrune (V)

Figure 1 : Caractéristique du VCO

Q3 : Rappeler les relations entre la puissance en dBm et .

I'amplitude créte U d'un signal sinusoidal. En déduire I'amplitude e ™M L
créte So en sortie du modulateur ? B =

, . , L - OSCILLATOR our|  outTo MXeR:
Q4 : Représenter alors le spectre du signal modulé en indiquant le L CORE [ >{ 1 swieszm

niveau en dBm de chaque composante fréquentielle. Indiquer

clairement les fréquences des composantes fréquentielles. GND J

_ _ ) L1 mmam Yoo 4
Q5 : Quelle est la bande passante maximale du signal modulé - MAK2622 = auf
dans le cas ol I'on fixe une déviation en fréquence maximale de - - - =
75kHz ? Justifier I'écart entre chaque canal radio. Figure 2 : Schéma synoptique

du VCO MAX2622

Q6 : A partir des indications fournies sur le schéma synoptique du VCO, quel est le nom du composant utilisé
qui permet de faire varier la fréquence ?

Q7 : Exprimer la fréquence des oscillations en fonction de L et Cd. Le constructeur précise que l'inductance
L=10nH, en déduire les valeurs de Cd pour une tension Vwune=0V puis Vrune=3V et justifier le sens des
variations obtenues.

Le circuit de commande du VCO est représenté ci-contre. La tension
. . . : CL R1

continue VpoL permet de régler la frequence porteuse. On applique le

signal modulant sur Il'entrée Vauwio et I'on vous propose de O_I i=0

dimensionner les éléments R1 et CL en sachant que I'on fixe R2=1kQ.

VCO

Q8 : En se plagant en régime alternatif pour les fréquences audio (on Vaupio R2 Vune
remplace donc VpoL par 0), exprimer la fonction de transfert sous la VeoL
jo
Ve (i) oC Vous exprimerez K et oc en fonction des V v ) v _
forme v — =K. i composants R1, CL & R2. Quel est le type de Figure 3 : Entrée de modulation
aupio (J) 1+-+—  cette fonction de transfert ?

®C

Q9 : Lorsque I'on applique un signal audio d'amplitude 1Vpp on souhaite obtenir une déviation maximale de
75kHz. En déduire la valeur de R1. Afin de garantir la bande passante audio en déduire la valeur de CL.
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& Probléme n°3 : Etude d'un systéme de diffusion audio sur CPL

L'objet de ce probleme porte sur Micro

la mise en place d'un systéme de Modulateur | | Couplage @&

diffusion sonore sur courants FM secteur S’uite du
porteurs en ligne (CPL). Pour ce l | | l reseau
procédé on utilise comme support

- T T >
de transmission le réseau secteur l l T > Q
comme lillustre la figure ci- Ligne secteur | | ?
contre. L’information audio est 50H7 Couplage Démodulateur =
transmise en  utilisant  une up'age

. . secteur FM
modulation de fréquence
Le signal modulé est transmis avec un faible niveau en comparaison de la tension secteur par I'intermédiaire du
circuit couplage secteur.

er|\\

Afin de tester le modulateur FM, on injecte sur son Tek A i Trig'd Pos: 35.00kHz  CURSEURS
entrée un signal modulant sinusoidal et I'on effectue » Type
une analyse FFT du signal modulé. On obtient alors le
résultat représenté sur la figure ci-contre.
Indice de modulation m [ Source
ordre | 1 1,5 2 2,4 3 3,83 |[ || f Math,
0 |0,765|0512| 0,224 0 -0,26 | -0,403
1 | 044 |0,558| 0,577 | 0,52 | 0,339 0 M+ adB 3.40d6
2 |0,115|0,232| 0,353 | 0,431 | 0,486 | 0,403
3 | 0,02 |0,061| 0,129 | 0,198 | 0,309 | 0,420
4 ~0 |0,012] 0,034 | 0,084 | 0,132 | 0,255
5 ~0 ~0 | 0,007 | 0,016 | 0,043 | 0,113
6 =0 ~0 =0 =0 | 0011| 004 . Curseur 2
7 0 | 0| ~0 | =0 | ~0 | 0012 / | L { ~11.0dB
8 | =0 | =0 | =0 | =0 | -0 | -0 CHI 10008 2.50kHs (250K575) —
9 =0 ~0 =0 ~0 ~0 =0
Tableau : Fonctions de Bessel Figure : Analyse FFT en sortie du modulateur

Q1 : En utilisant les indications fournies sur I'écran de l'analyse FFT, déterminer la valeur de la fréquence
porteuse fp et la fréquence fa du signal modulant sinusoidal.

Q2 : Compte tenu du spectre obtenu, quelle est la valeur de l'indice de modulation ? Comment s'appelle ce
type de cas ?

Q3 : En utilisant la mesure fournie par le curseur 1, en déduire I'amplitude So du signal modulé FM que I'on
observe en sortie du modulateur FM. Justifier alors le niveau indiqué par le curseur 2.

Pour la  réalisation du U

. . o y
démodulateur FM on propose Filtre discriminateur 0.88

le montage ci-contre dans TTUf)I

quluel on exploite la ,partie o—
linéaire de la réponse
fréquentielle d'un filtre passe Vv
bande centrée a 120kHz et RFM
possédant un facteur de

qualité Q=2. v v

0,58 |-

VDEM
poujouly.net _f
\v4 85kHz 105kHz ©

Q4 : On applique sur I'entrée Vrem du démodulateur un signal modulé FM avec une amplitude de 5Vpp centré
sur la fréquence porteuse fp=95kHz. Le signal modulant est sinusoidal de fréquence 1kHz et I'on fixe la
déviation en fréquence a 8kHz. Représenter I'allure du signal Vet a la sortie du filtre.

Q5 : En supposant que la diode D est parfaite et que le couple RC est correctement choisi, représenter I'allure
du signal Vpewm.
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& Probléme n°4 : Etude d'un systéme de transmission par filoguidage

Dans le cadre d'un systeme filoguidé pour un robot mobile, on s'intéresse au dispositif de transmission d'une
information numérique permettant au robot d'effectuer des actions au fil de son cheminement.

On fait circuler dans un conducteur électrique enterré dans le sol un courant alternatif de fréquence
relativement élevé (quelques dizaines de kHz). En positionnant un ensemble de bobines réceptrices sur la base
roulante du robot on permet ainsi a celui-ci de se positionner et de circuler en suivant la ligne tracé par le
conducteur électrique. En effectuant une modulation de fréquence de type FSK (Saut de fréquence) on ne
change en rien le principe du filoguidage et I'on permet de transmettre une information numérique utile au
robot. On vous propose donc d'étudier le démodulateur de fréquence FSK dont le schéma synoptique est
représenté ci-dessous et dans lequel on utilise un montage déphaseur dont la caractéristique fait apparaitre un
déphasage différent pour les 2 fréquences utilisées dans la modulation FSK.

A’

K=0,1V-' Passe bas TIrigger 0 112 1
* g Vm vd Ve
L Déphaseur L, x \ || 2 _n/2+A
Lignes de Vr N ?Vd —n/2-A
champ V poujouly.net 0
v Caractéristique du déphaseur

Lorsque I'on transmet un bit= '1' on obtient Vr=A.cos(2r.f1.t) et on obtient Vr=A.cos(2x=.f2.t) pour un bit="0'
transmis. On donne par ailleurs A=5V, f1=68kHz et f2=72kHz et I'on précise que débit de la transmission
numérique est tel que D=1200bit/s.

Q1 : En considérant que le gain du montage déphaseur est égal a 0dB quelles que soient les fréquences,
exprimer le signal Vd dans les 2 cas ou l'on transmet un bit='1"' et un bit='0"' en fonction des grandeurs
proposées.

Q2 : Exprimer le signal Vm en sortie du multiplieur dans les 2 cas et montrer qu'il peut s'écrire sous la forme
de 2 termes avec des composantes fréquentielles en 2xf1 ou 2xf2.

Q3 : Si I'on choisit une fréquence de coupure fc trés petite devant les fréquences 2xf1 ou 2xf2, montrer que le
signal Vd peut s'écrire sous la forme +/-U en fonction du bit transmis. On précise que le gain du filtre passe bas
dans sa bande passante est de 20dB. Vous exprimerez U en fonction des variables A, K et Ag.

Q4 : En sachant que Agp=2°, calculer la valeur de U et justifier I'emploi du montage trigger que I'on retrouve en
sortie de ce montage.

Q5 : Quel est le role du condensateur C que I'on retrouve en // de la bobine L utilisée pour la réception et le
guidage du robot mobile ?
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