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Avant-propos

Ce polycopié de travaux pratiques est destiné aux étudiants de deuxi¢ me année Licence
Télécommunications. Les travaux pratiques proposés dans ce polycopié sont basés
principalement sur ce qui il y a comme matériels, équipe ments et manuels dans les
laboratoires du département d’électronique et télécommunications- Université 8 Mai
1945 Guelma. L’objectif principal de ce polycopié est de mettre a la disposition des
étudiants une brochure de manipulation avec des résumés théoriques pour servir et
faciliter la mise en pratique des thé¢ mes abordés durant les séances d’expérimentations.
Chaque binéme doit rédiger un rapport aprés ’aché vement de chaque manipulation (le
pourcentage des comptes rendus est 50% de la note finale). En plus, a la fin du semestre
les étudiants seront examinés (le pourcentage de la note du test est 50% de la note
finale). Les travaux pratiques proposés nécessitent un potentiel initial de connaissance
de base en cablages et montages électriques, électricité, électronique fondamentale et

systémes de communication.

Dr. Abdelhalim CHAABANE



Sommaire

TP 1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

LT BUES AU TP oo e e e e e e 1
L2, RapPeIS theOTIqUES. .. vttt e e et e e 1
L2.1 RedreSSement ... .c.uuiiiiitet ittt e et e e e 1

L2 2 FIlrage . ovontiti ettt et e e e e e e e e e 4

IR B 50T (53 1oL 7
08 25 o3 13 41 7

08 00 5 o3 (3 410/ P 8

L5 QUESTIONS ..ottt ettt ettt et et et e e e e e 11

TP 2 : Modulation et démodulation d’amplitude

ILT BUts AU TP .o e e e e e e 12
IL2. RApPels thEOTIQUES. .. ..ttt ettt e 12
I1.2.1 Modulationd’amplitude ...........oooiiiiiiiii e 12

I1.2.2 Démodulation d’amplitude ............cooiiiiiiiiii e 14

LG o 1< 13 417 18
I1.4.1 Expériences 1 : Modulation AM.........cooviiiiiiiiiiii e, 18
[1.4.2.Expériences2 : Démodulation AM...........oiiiiiiiiiii e, 21

1R @ 1 ST 310 ) s 25

TP 3 : Modulation et démodulation angulaire

ILT BUts du TP ..o e e e e e e 26
IIL.2. Rappels thEOTIQUES. ... .ouuieiei e .26
[L.2.1 Modulation angulaire ............ccoouiiiuiiiitiit e 26
[I1.2.2 Démodulation angulaire ...............cooiiiiiiiir viiiii i i, 28
[1.2.2.1 Démodulation de cohérente a base de PLL LM565........................ 28

11.2.2.2 Démodulation non cohérentes par discriminateur de conversion FM au
A 29
L0 B 5o T 1S5 1P 29

ILA4.T EXPEriences 1 : ....oouiiniiiiiiiieeieeeie e e e e e et e e e e naeenneeenneeneen 29
ILA.2. EXPEIICINICES2 & ouventitt ettt et et et e et e et et et et e ieeteesieesreessneesee e e 33

II14 QUESLIONS . .uttitt ettt ettt et e et e et e et e e e e 35



TP 4 : Modulation et démodulation par déplacement de phase

IV.L BUts du TP o e e e 36
IV.2. Rappels thEOTIQUES. . ......oueni ittt 36
R T 5 o) ) 41 44
IV.4.1 Expériences 1 : Mesure, réglage et test.......oveeiiuiiniiiiiiiiiiiiiinninninnnnin. 44
IV.4.2.Expériences2 : Modulateur MDP................coiiiiiiiiiiieceeeeee . 44
IV.4.2. Expériences2 : Démodulateur MDP..............ooiiiiiiiiiii e, 44
TV 4 QUESLIONS . .ut ettt e e e e e 51

TP 5 : Convertisseurs analogique/numérique et numérique/analogique

VI BUIS AU TP .o e e 52
V.2, Rappels thEOTIQUES. .. ..t 52
IV.2.1 Convertisseurs analogique/Numerique ...........ooeeireeiiiiiirieieiniieeeienenannn, 52
IV.2.2 Convertisseurs numérique/analogique. .........oouvviriiiiiiiiiiieiiie i eieeannns 54

AV 2 4013 1) 1 TR 56
V.4.1 Expériences 1 : Convertisseur analogique/numérique.............oveeeevveninnnen. 56

V.4.2 Expériences 2 : Convertisseur numérique/analogique.................c..coveeeeeee . 56

VS QUESTIONS ettt ettt ettt ettt et e e e e e e 58
R OIS . oot e, 59



-

-

TP1 : \

Etude des circuits de base
pour le redressement et le

filtrage

/




TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

1.1 Buts du TP

Ce TP est consacré a I'étude des divers circuits de base de redressement et de filtrage pour
permettre aux étudiants de 2™ année Licence Télécommunications de mieux s’adapter avec
les différents appareils de mesure. Par ailleurs, les étudiants vont connaitre comment
augmenter la sélectivité des circuits de filtrage. En plus, ’effet de ’ajout d’un filtre dans les

circuits de redressement va étre étudié.

I.2. Rappels théoriques
1.2.1. Redressement

Un circuit redresseur est un circuit qui a pour role d’éliminer les alternances négatives

du signal d’entrée sinusoidal. Si les alternances négatives du signal d’entrée du circuit de
redressement s’annulent a la sortie et que les alternances positives sont conservées (ou la
période du signal redressé est la méme que celle du signal injectée a ’entrée), dans ce cas le
circuit se nomme redresseur mono-alternance. Tandis que, si les alternances négatives du
signal d’entrée deviennent positives a la sortie du circuit de redressement (ou la période du
signal redressé est le double de la période du signal injecté a I’entrée), dans ce cas le circuit se
nomme redresseur double-alternance [1].
L’amplitude du signal redressé¢ s’atténue par I'ajout d’un condensateur, en parallele a la
résistance, a la sortie du circuit. Les circuits de redressement avec filtrage qui ont pour role
d’obtenir une tension continue a la sortie a partir d’une tension alternative injectée a ’entrée
vont étre étudiés.

S

E, 3 ! N
. A, 1Double alternance
1 4 B Vs
1 |
'\"' by
S W
Mono alternance
':3\- i
qﬁ“\.a’n\..fﬂ&_
|_._.__.,|

Double alternance avec filtrage
RJ Ve n

(b) Mono alternance avec filtrage

Figure (I.1) : Principe des circuits de redressement (a) sans filtrage, (b) avec filtrage |1 ].
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TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

> P
Diode R Diode@2 on
Ve Vsl Ve R Vs2

(@ (b)

Figure (1.2) : Circuit redresseur mono alternance (a) sans filtrage, (b) avec filtrage [1].

Redresseur mono alternance Filtrage

0

Diode bloquée Diode passante y

Figure (I.3) : Signaux de sortie du circuit redresseur mono alternance sans ou avec filtrage
[1,2].

L’ajout d’un condensateur équivalent permet d’avoir une tension aussi continue que possible
a la sortie. L’emplacement de 'anode de la diode du coté positif de 'alimentation, comme le
montre la figure (1.4), dans ce cas la diode devient passante et agit pareillement a un
interrupteur fermé sur les alternances positives et comme un interrupteur ouvert sur les
alternances négatives (donc la diode devient bloquante), ou la tension a ses bornes devient
négative. Dans la phase 1 du signal de sortie VS2 du circuit redresseur avec filtrage, aux
bornes de la résistance R le condensateur équivalent se charge progressivement et
emmagasine en conséquence de I’énergie. Dans la phase 2 du signal de sortie VS2, le
condensateur équivalent se décharge progressivement dans la charge R. Dans la phase 3 du
méme signal, le condensateur équivalent se recharge de nouveau en rattrapant 1’énergie
rétribuée dans la phase 2. En conséquence, le renflement de 'amplitude de la tension aux
bornes du condensateur équivalent varie entre ces trois phases 1,2 et3 [1].

Dr. Abdelhalim CHAABANE Page 2



TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

TR DI TR DIy
g7 v
TV&I R TV&]

Vs3 Ve

, DZH_’_ ivez :Dzu_’_ __L_\

w
L 4

Ve Vsy

o
L
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Figure (I1.4) : Circuit redresseur double alternance a point milieu (a) sans filtrage, (b) avec
filtrage [1].

Transformateur Redresseur a point milieu Filtrage

VS3

i)l passamte
D2 bloquée
e y

Figure (1.5) : Signaux de sortie du circuit redresseur mono alternance sans ou avec filtrage
[1.2].

Dans le circuit de la figure (I1.4), le transformateur sert & modifier la tension d’alimentation
220V a environs 12V. Le circuit redresseur a pour role d’éliminer les alternances négatives du
signal d’entrée sinusoidal. L’amplitude maximale se créer dans chaque moiti€ du
transformateur. Les deux diodes fonctionnent en alternance donc leurs états instantanés de
fonctionnement sont inversés. Durant l'alternance positive, la diode D; agit pareillement & un
interrupteur fermé (D; passante) et la diode D, est bloquante, donc le courant qui traverse la
résistance R passe a travers la diode D;. Tandis que durant l'alternance négative, la diode D,
agit pareillement a un interrupteur fermé¢ (D2 passante) et la diode D, agit pareillement a un
interrupteur ouvert (D1 passante), donc pendant cette alternance le courant qui traverse la
résistance R passe par la diode D», ces deux cycles sont indiqués sur le signal de sortie de
redresseur VS3. Comme le montre le signal VS4, lajout d’un condensateur, pour but
d’emmagasiner de 1’énergie, permet d’avoir une tension aussi continue que possible a la sortie

[].
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TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

1.2.2. Filtrage

Les circuits étudiés dans cette section sont des circuits de filtrage qui ont pour role de laisser
passer certains signaux et de freiner (ou atténuer) certains autres. Quatre types de filtrage vont
étre étudiés : le passe bas, le passe haut, le passe bande et le coupe-bande.
1. Le filtre passe bas, laisse passer seulement les signaux possédant une fréquence
inférieure a la fréquence de coupure du filtre.
2. Le filtre passe haut, laisse passer seulement les signaux possédant une fréquence
supérieure a la fréquence de coupure du filtre.
3. Le filtre passe-bande, laisse passer seulement les signaux possédant une fréquence
comprise entre les deux fréquences de coupures du filtre.
4. Le filtre coupe-bande, laisse passer seulement les signaux possédant une fréquence
comprise en d’hors des deux fréquences de coupures du filtre.
Le gain en (dB) et le déphasage de ces filtres se calculent en utilisant les deux formules :

G =20lo
gl¢] (L1
@ =arg(g)
Les fonctions de transferts des différents filtres de la figure (1.6) sont données par 3 |:
» PourleFiltre 1 : @, .. L 1.2)
B (3
> Pour le Flltre 2 : SOPasse haut — jgsoPassebaS (13)
> Pour le Filtre 3 1 0, pune = ——2—— (1.4)
1+3j5+(js)
» Pour le Filtre 4 : 2 Coupe bande = (i +2+ jgj 2 pusse bande (L5)
JS
Avec : ¢=RCw
Filtre 1 Filtre 2 : C
b i -
Ry C, ‘ j : Ry Ry :
GBF ||ii ¢ m=ii R, [ GBF ||i N2
: Filtre 3 S Filted .. :

Figure (1.6) : Circuits de base de filtrage, Filtre 1 : passe bas, Filtre 2 : passe haut, Filtre 3 :
passe bande, Filtre 4 : coupe bande [4].
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TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

A partir de ces fonctions on peut déduire le module et ’argument correspondant & chaque
circuit [5].

Pour le filtre passe bas : G, , =20 log|go| =—w0, ¢ ,=arg(©)=0,¢p, =arg(p)=—7x/2
Pour le filtre passe haut : G, =—0, ¢, =7/2,¢, , =0

Pour le filtre passe bande : G, ,, =G, =-», @  =7/2,¢, . =—7/2

Pour le filtre coupe bande : G, ,, =—», ¢, ,,=0,9,,,=0, ¢,_, =+7/2

Les diagrammes asymptotiques de ces filtres sont représentés dans la figure (1.7).

()
G =20log|e| Q= arg(g/-g
/2
log(w) log(w)
/ Wq 0 wWo
(b)
G =20log || @:ﬁfgfﬁ;
| log(w)
lo o
g(w) o
/7N
(©)
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TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

G =20log|g]|/ ¢ = Fﬂg(gg

N 9o /log(?) 0 log(w)

Wq

—n/2

(@)
Figure (I.7): Gain et déphasage des différents types de filtres, (a) filtre passe bas, (b) filtre
passe haut, (c) filtre passe bande, (d) filtre coupe bande [5].

La sélectivité d’un filtre est son aptitude a laisser passer des gammes de fréquence et & géner
d’autres. Généralement, un filtre est considéré sélectif si le rapport entre sa fréquence de
résonance et sa bande passante est faible. En conséquence, un filtre est considéré sélectif si
ses inclinaisons et ses pentes sont rapides et pointues, Figure (I.8). On note que la sélectivité
peut étre augmentée par I’augmentation de I'ordre du filtre donc par la mise en cascade de
plusieurs filtres de méme type. La fréquence de coupure est la fréquence correspondante au

gain maximal moins 3dB (koﬂ) sur le diagramme de Bode.

NG

G =200og ¢
0

log(uw)

Figure (I.8): Influence de I’augmentation de 1’ordre du filtre sur sa sélectivité-cas du filtre
passe bas.
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TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

1.3 Expériences
1.3.1 Expérience 1

Dans cette premiere expérience, on étudie deux circuits de redressement avec condensateurs
de filtrage comme le présente la figure (1.9). Les diodes utilisées dans les deux circuits sont de
type IN4004. La tension d’entrée produite est une tension sinusoidale périodique de période
0.02s. Réaliser les deux circuits demandés dans la figure (1.9).

‘ H TR ||| Veleff=12V D1 e
-
Diode ‘ 2
cn C2 R Ve=220V C R
‘ GBF f=50Hz J
Vepp=2.5V ‘ ‘ R m H_,_ ‘
£50Hz Veeff=12v _'=_
(@ (b)

Figure (1.9) : Circuits de redressement avec filtrage a étudier, (a) redresseur mono alternance,
(b) redresseur double alternance a point milieu.

1. On suppose que les diodes sont idéales, analyser les deux montages de la figure (1.9) et
tracer I’allure des tensions aux bornes de la résistance.

2. Sur les deux voies de l'oscilloscope, visualiser les deux tensions d’entrée fournies et les
tensions de sortie, de chaque circuit, correspondantes aux valeurs suivantes de R et C :
[820Q2, OuF], [820Q2, 6.8uF], [820Q2, 56uF], [820Q2, 680uF], [68Q2, 680uF], [1.8Q2, 680uF].

3. Dans le tableau (I.1), tracer l’allure du signal de sortic et déduire I'influence de
changement de I’ordre du condensateur et de résistance dans les deux circuits.
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TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

Tableau (I.1)

Valeurs Tension de sortie Valeurs Tension de sortie
820Q2,56uF 82002, 680uF
680Q2,680uF 1.8Q2, 680uF

1.3.2 Expérience 2

Dans cette deuxieme expérience, on étudie les circuits de filtrage de la figure (1.10), on prend
Ci= C= G3= C4= Cs= C¢=391F et Ri= Ry= R3= R4= R5= R6= 560Q). La tension d’entrée
produite par le GBF est une tension sinusoidale périodique de période 0.02s et d’amplitude
demi-créte-a-créte U = 2.5 V. Réaliser les circuits demandés dans la figure (1.10).

Dr. Abdelhalim CHAABANE Page 8



TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage
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TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage
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Figure (1.10) : Circuits de filtrage a étudier.
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Dans le tableau (I.2), on vous demande d’enregistrer les tensions mesurées a la sortie des
circuits présentés dans la figure (1.10).

1. Calculer et représenter les diagrammes de Bode G(dB) et de déphasage ¢(°) correspondant
aux circuits présentés dans la figure (1.10) ;

2. Déterminer les fréquences de coupure et les bandes passantes pour chaque circuit de la
figure (1.10) ;

3. Déduire et comparer les pentes asymptotiques des courbes de gain correspondant aux
filtres 1, 2 et 3 dans les circuits (a), (b), (c) (d), (e) et (f) de la figure (I.10).
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TP n°1 : Etude des circuits de base pour le redressement et le filtrage

Tableau (1.2)

f (kHz)

0,16

0,28

0,4

0,68

1,5

2,5

7,4

13

18

25

65

100

Usa

Usv)

Us)

Usa)

Use)

Usn

Use)

Usmy

Usi)

Usij)

Usx)

Usay

1.4 Questions

1. Commenter sur les signaux de sortie des deux circuits de la figure (1.9) et déduire le role

des diodes dans ces deux circuits ;
2. Commenter sur la nature des circuits de la figure (1.10) ;

3. Faites une comparaison entre la sélectivité des filtres 1, 2 et 3 dans les circuits (a), (b), (c)
(d), (e) et (f) de la figure (1.10).

Dr. Abdelhalim CHAABANE
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TP n°2 : Modulation et démodulation d’amplitude

II.1 Buts du TP

Dans ce TP, les modulateurs et démodulateurs d’amplitude vont étre étudiés et pratiqués
par les étudiants de 2°™ année Licence Télécommunications. Ce TP va permettre a ces
¢tudiants de saisir Dl'influence des différents parametres, correspondant au signal

d’information et de la porteuse, sur la qualité des processus étudiés.

I1.2. Rappels théoriques
I1.2.1 Modulation d’amplitude

Dans ce deuxiéme TP la notion de la modulation AM va étre présentée et expérimentée. Le
principe de la modulation AM est donné dans la figure (IL.1).

Signal BF Modulateur d’amplitude :

Le signal BF agit sur

Signal HF I’amplitude du signal HF

Figure (IL.1) : Principe de la modulation AM [6,7].

Signal Moduléj

Soit unsignal HF y_(t) = ycos(o,t) et unsignal BF £ (t) = ycos(m;t) avec f )100f, .

Le signal modulé est donné par [6-9]:
T(H)=y:(t)x&(t)
T(t)=y(v, + ycosm;t) cosm .t =yv, (1+y.cosw,t)cosm,t
T'(t) = yv,. (1+y.cosm,t)cosm,t (IL1)
La tension v, est ajoutée principalement au signal d’information pour garder l'indice de

modulation inférieur a 1 et d’éviter ainsi la sur-modulation.
w désigne I’indice de modulation AM.

Avec

k=Y
= 1.2
V=7 (IL.2)
Le signal modulé est représenté dans la figure (I1.2) pour différentes valeurs d’indice de

modulation .
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TP n°2 : Modulation et démodulation d’amplitude

yw =1 Cas critique

"'1
%
L1
ﬁ;- >
#

U_U

£A1)

Figure (IL.2) : Signal modulé pour différentes gammes de modulation [10].
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TP n°2 : Modulation et démodulation d’amplitude

Pour avoir une bonne modulation, il faut que : 0<w <1 et £ )100f,. Pour I’étude spectrale

du signal de sortie du modulateur, ona : cos¢-cos$ = %[cos (c+9)+cos(s— 19)] :

Donc le signal de sortie 7'(t) = yv,.(1+w.coso;t)cosm, t peut tre reformulé sous la forme [6-
9,11]:

T(t) = yv,.cosm, t + % cos(m, —,)t+ % cos(w, + o)t

T(t)=yv,cos2z f.t+ % cos2z(f, — fot+ @ cos2z(f. + fit (IL.3)

Donc le signal T(t) est composé de trois signaux. La représentation spectrale du signal

modulé est donnée dans le schéma (I1.3).

YO, [~~~ """"""""""""moos
v |l

2 [ 1]

0 fo—f f fc+f f

Figure (IL.3) : Spectre d’un signal AM [11,12].

Pour conserver de la puissance et d’améliorer le rendement on supprime la composante
yv,.cos2x f.t dusignal de sortie T(t), donc T(t)aura la forme [7,12]:

T(t) = %coszﬁ(fc — )+ %coszn(fc + )t (IL4)

11.2.2 Démodulation d'amplitude

A la réception, deux types de modulation peuvent é&tre utilisés pour extraire
I’information de base transmise: démodulation asynchrone basée sur un détecteur de créte et
la démodulation synchrone basée sur un multiplicateur des signaux.

Le principe de la démodulation AM asynchrone repose sur trois blocs: un détecteur

d’enveloppe, un filtre passe bas et un suppresseur du niveau de la composante continue DC.
Le passage du signal modulé AM a travers un détecteur d’enveloppe permet de supprimer la
composante négative. Le filtre passe bas a pour rdle de supprimer le signal HF. Enfin, le
suppresseur du niveau de la composante continue DC permet de restituer le signal
d’information. Le principe de la démodulation AM asynchrone est expliqué dans la figure
(1L.4).
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lIi.‘_.I}:,,.LH.',!.HF'.h

I .
lhﬁhh"-,:ieh-l[-;--- . - '7 .

T(t) mmmpp Détecteur de mmmmps Filire passe- Elimination de la £ (6
crétes bas tension DC

Figure (I1.4): Principe de la démodulation AM asynchrone [8,9].

Le principe de la démodulation AM synchrone repose principalement sur la
récupération ou la reconstruction du signal porteur [11]. Cette technique repose sur la
multiplication du signal modulé regu, donn¢ sous la forme 7'(t) = yv, (1+y.cosw;t)cosm,t,
avec la porteuse donnée par la formule : y_ (t) =jycos(®,t). A la sortie d’un multiplicateur,
supposé de facteur égale a 1, on aura un signal donné par la formule :

2 2 2

% + % W cos .t + % [1+w.cosm;t]cos2m,t

P (t) = y’v, (1+y.cosw,t)cos’®  t=

Apres filtrage, a 'aide d’un filtre passe bas pour retrouver le signal en bande de base, on aura
2

le signal d’information (signal BF) récupéré : & (f) = 770""1//005 ot. Le principe de la

démodulation AM synchrone est expliqué dans la figure (IL.5).

LTV
11 P

T(t) ====p> Multiplicateur e Filtre passe- —pgr(r)
bas

ol

Figure (IL.5): Principe de la démodulation AM synchrone [7-9].

Dans la prochaine section, le processus de modulation et démodulation d’amplitude va étre
expérimenté en utilisant les deux modules KL 92001 et KL 93002 de K and H Products-K&H
MFG CO., LTD, disponibles aux laboratoires du département d’électronique et des
t¢lécommunications- de 'université de Guelma.

Le module KL 92001 est un générateur de fonctions qui permet de générer deux signaux de
plusieurs formes avec les fiéquences et les amplitudes désirées et permet aussi d’alimenter le
module KL 93002. Donc, le module KL 92001 permet de générer le signal d’information et le
signal porteur avec les parametres recommandés. Le module KL 93002 offre la possibilité
d’expérimenter les deux processus de modulation et de démodulation AM. Le module KL
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TP n°2 : Modulation et démodulation d’amplitude

93002 utilise le multiplicateur MC1496 pour la multiplication des deux signaux BF et HF,
générés par le générateur de fonctions KL 92001selon les paramétres recommandés, pour
générer le signal modulé.

Les deux types de démodulation AM, expliqués auparavant, sont contenus dans le module KL
93002. Le premier démodulateur utilis¢ dans la deuxiéme section du module KL 92001 pour
la récupération du signal d’information est un simple circuit & base d’une diode (son principe
est expliqué dans le schéma bloc de la démodulation non cohérente). Le deuxieme circuit,
utilisé pour la démodulation AM non cohérente, est a base du multiplicateur MC1496 qui sert
a multiplier le signal modulé généré dans la premiére section du KL 93002 avec le signal
porteur généré par le générateur de fonctions KL 92001(son principe est expliqué dans le
schéma bloc de la démodulation cohérente).

Les broches du multiplicateur MC1496 et sa configuration interne sont représenté dans la
figure (IL.6). Ce multiplicateur est utilis¢ pour effectuer la modulation AM par Ia
multiplication du signal HF (broche 10) avec le signal d’information BF (broche 1). Dans la
deuxieme section, le MC1496 est utilis¢ pour la multiplication du signal modulé (broche 1)
avec le signal HF (broche 10) afin de réaliser la démodulation synchrone, voir figure (I1.7).

L’amplificateur différentiel T5T6 est utilis€¢ pour commander les amplificateurs différentiels
T1T2 et T3T4. Ces derniers, acquiescent l'entrée du signal HF et réalisent sa multiplication
avec le signal BF. Les deux transistors T7 et T8 fonctionnent en source du courant pour T5T6.
Les deux broches 2 et 3 sont reliées a une résistance pour ajuster le gain de ce multiplieur.

1. Signal d'entrée+ (- 12
2. Ajustement du gain 1 ‘[ X
3. Ajustement du gain g A b &
]] |] |] 4. Signal d'entrée- 100 Ay 4
14 13 12 11 10 9 8 | 5.Bias TREC
c_i. S_igmll de sortie+ ‘?H—\‘* ;I ‘
> 7. N/C o p Z
8. Entrée de la porteuse+ T >
9. N/C o g ’
1 2 3 4 5 6 7 10. Entrée de la porteuse- A 4 \ﬂ
T T 0T T 0T T 11. N/C 5005 500 r\}soo
12. Signal de sortie- o=
13. N/C
14. Masse

Figure (I1.6): Broches et configuration interne du circuit MC 1496 [13,14].
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Figure (I1.7): Cablage entre les deux modules KL 92001 et KL 93002 [15,16].
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TP n°2 : Modulation et démodulation d’amplitude

I1.3 Expériences
I1.3.1 Expérience 1 : Modulation AM

Sur le modulateur MC1496, relier les deux résistances R8 et R9. Aux deux entrées BF et HF

du modulateur, injecter les signaux demandés dans les tableaux (IL.1) au (I1.4). Utiliser le
potentiometre VRI1 pour régler I’indice de modulation.

Tableau (IL.1) : Vyr = 0.3 Vpp, , Tup=1/120 ms, Tgr=1/1.2 ms

Signal Signal modulé Spectre du signal modulé Indice de
BF modulation
0.47Vpp >

0.27V,p il d

0. 1 7V‘pp '
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Tableau (II.Z) H VBF =0.17 Vpp , THF:1/120 ms, TBF:1/1-2 msS

Signal Signal modulé Spectre du signal modulé Indice de
HF modulation

A A

0.17Vpp

0.27V,p

0.37Vpp

0.47V,p

Dr. Abdelhalim CHAABANE Page 19
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Tableau (11.3) H VHF =0.27 Vpp , THF:1/130 ms, VBF =0.17 Vpp

Signal Signal modulé Spectre du signal modulé Indice de
BF modulation

y Iy

1/2.7 ms

1/1.7 ms
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TP n°2 : Modulation et démodulation d’amplitude

Tableau (I1.4) : Vigr = 0.27 Vpp , Tep=0.25 ms, Vg = 0.17 Vjyp

Signal Signal modulé Spectre du signal modulé Indice de
HF modulation
1/0.7 ps
1/1.7 ps
1/2.7 us

11.3.2 Expérience 2 : dé modulation AM

1. Régler les signaux demandés dans les tableaux (IL.5) et (I.6). A l'aide du
potentiometre VR1, régler 1’indice de modulation pour avoir ’amplitude maximale du
signal modulé. Relier le signal modul¢ a lentrée du démodulateur asynchrone
(détecteur d’enveloppe a base d’une diode).

2. Brancher les signaux demandés dans les tableaux (I1.7) et (IL.8). Par le potentiométre
VRI, régler I’indice de modulation a 0,5. Dans chaque cas, exploiter la méme porteuse
utilisée dans le circuit de modulation a la premiere entrée du circuit démodulateur
synchrone. Relier le signal modulé¢ a la deuxi¢éme entrée du circuit démodulateur
synchrone.
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TP n°2 : Modulation et démodulation d’amplitude

Tableau (IL5) : Vir = 0.27 Ve, Tur=1/230 ms, Vgr =0.17 V

Signal BF Signal de sortie de modulateur Signal de sortie de démodulateur
1/4.7 ms )
1/3.7 ms -
A
1/2.7 ms _
1/1.7 ms i 1
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Tableau (I1.6) : Vir = 0.27 V¢, Tur=1/400 ms, Ver = 0.27 V

Signal BF Signal de sortie de modulateur

Signal de sortie de démodulateur

A

1/4.7 ms

1/3.7 ms

1/2.7 ms

1/1,7 ms

Dr. Abdelhalim CHAABANE
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Tableau (IL7) : Vur = 0.27 Ve, Tur=1/660 ms, Vgr =0.17 Ve, v =0,5

Signal BF Signal de sortie de modulateur Signal de sortie de démodulateur
1/4.7 ms
[
1/3.7 ms
a
1/2.7 ms
= .-
1/1.7 ms

Dr. Abdelhalim CHAABANE

Page 24



TP n°2 : Modulation et démodulation d’amplitude

Tableau (IL.8) : Vur = 0.27 V., Tgr=1/2.7 ms, Vg =0.17 Ve, v =0,5

Signal HF Signal de sortie de modulateur Signal de sortie de démodulateur

1/0.7 ps

I1.4 Questions

1. Comment peut-on avoirr une bonne modulation d’amplitude? Qu’apporte un indice de
modulation inférieur a 1 sur la qualité de la modulation d’amplitude ?

2. Commenter sur les deux techniques utilisées dans ce TP pour extraire I’information.
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TP n°3 : Modulation et démodulation angulaire

I11.1 Buts du TP

2¢M¢ année Licence

Le but de ce TP est de faire apprendre aux étudiants de
Télecommunications le principe de la modulation et la démodulation angulaire. Les
¢tudiants vont définir I’influence des différents parametres des signaux injectés a I’entrée
sur I’allure du signal transmit et du signal récupéré a travers les processus étudiés. A la fin
de ce TP les étudiants vont pouvoir extraire une comparaison avec la modulation et la

démodulation d’amplitude étudiées auparavant.

I11.2 Rappels théoriques
I11.2.1 Modulation

Le concept de la modulation angulaire, qui sert a agir sur I'angle du signal modulé que
soit sur la phase ou la fréquence du signal HF, va étre présenté¢ et expérimenté dans ce
troisieme TP.

Soit un signal HF y (t) = ycos(w,t) et un signal BF & (t) = ycos(w;t). Le signal modulé FM
est donné par [12,17]:

T, (t) =y cos {a)ct + % sin (a),t)} =y cos [a)ct +ypy, SiN (a)it)] (IL.1)

v4
J;

Avec vy, désigne I'indice de modulation FM.

Vem

s, est la sensibilité fréquentielle.
f; est la fréquence du signal BF.

W, estproportionnel a la déviations, y et inversement proportionnel a f; .

Le signal modulé en phase (PM) est donné par [9,12] :

T,,,(t) =y cos [a)ct +o.y cos(a)it)] =y cos[a)ct + W pyy COS (a)lt)] (1I1.2)
Wy, désigne I’indice de modulation PM.
Wpy =0 X, avec @, est la constante de déviation en phase.

Le passage de la modulation FM a la modulation PM se fait selon le principe donné dans la
figure (IIL.1).

E(t) e Différentiateur Modulateur FM =T, (1)

Figure (II1.1) : Passage de la modulation FM a la modulation PM [9].
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Le signal de la modulation angulaire (FM et PM) modulé par un signal carré est représenté
dans la figure (II1.2). La mutation de I'amplitude du signal d’information carré se traduit par
un changement de phase du signal modul¢é PM et un changement de fréquence du signal
modulé FM.

TFM(t)]r\ fo o fa
N_NAAAD N AAAAND N,
\J VVVVV U VUV\V U

-~

~

]IDM (t )I

Figure (IIL.2) : Structure générale du signal de la modulation angulaire (FM et PM) modulé
par un signal carré.

La largeur de fréquence ¢ occupée par le signal de sortie du modulateur angulaire est donnée
par : c=2(y+1)f, (111.3)
Avec y est I'indice de modulation angulaire ;
/; est la fréquence du signal BF.
Pour le cas d’une modulation PM ona :
Sem :2(WPM +1)fi :Z(COKZ"'I)fi (11L.4)
Et pour le cas d’une modulation FM ona [7,17] :

Srem = 2(V/FM +1)fi = 2(SAZ+ﬁ) (II1.5)

Le signal issu d’un modulateur angulaire modulé par un signal sinusoidal
T(t)= 7cos[a)ct + y/sin(a)it)] peut ce réécrit sous la forme [9,17] :

T(t)= yiJU (1//)005[(00 + ua)i]t (I11.6)

Avec J, (l//) sont les fonctions de Bessel. Une représentation du spectre d’un signal FM pour
w =1 est donné dans la figure (IIL.3). Le nombre de raies o dans la largeur de fiéquence ¢
est donné par :

o0=2y+3 (IL.7)
Le nombre de raies 0 augmente avec I'augmentation de 1’indice de modulation angulaire y .
Pour le cas de la modulationPM ona : 6,, =2y,,, +3=20,y +3

La fréquence du signal d’information n’a pas d’influence sur le nombre de raies d’un signal
modulé PM et ce n’est pas le cas sur le signal modulé FM.

ION4

Et pour le cas de la modulation FM on aura : 6, =2y, +3= +3

i
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Signal de sortie

f

Figure (IIL.3) : Spectre d’un signal issu d’un modulateur angulaire pour w =1 [17].

11.2.2 Démodulation
11.2.2.1 Démodulation cohérente a base de PLL LM565

Le circuit intégré LM565 a base de PLL est assez utilisé en démodulation cohérente de
fréquence. Le principe de PLL est représenté dans la figure (II1.4). L’oscillateur contrdlé par
tension génere un signal de fréquence bien déterminée dont la valeur dépend de la tension
appliquée a son entrée. Le détecteur de phase génére un signal de sortie dont amplitude
dépend du déphasage entre le signal d’entrée et celui de la boucle. Un filtre passe bas est
formé par la résistance interne de LM565 de valeur 3.6 ohms (broche7) et le condensateur
externe branché entre les deux broches 7 et 10 de LM565. Le rdle de ce filtre est de maintenir
les changements de phase (BF), de filtrer les signaux HF, d’¢liminer le bruit et d’engendrer
ainsi une tension relative aux variations de fréquences. Un condensateur est connecté entre les
deux broches 7 et 8 de LM565 pour la compensation de la fréquence. Le signal filtré est
amplifi¢ a I’aide d’un amplificateur et s’injecte dans la boucle sous forme de tension de
commande, ce qui entraine une modulation FM.

Détecteur de Filtre passe- Amplificateur
Ty, () ==> . oy & (@)
phase bas

Oscillateur controlé

en tension

Figure (II1.4) : Principe de la démodulation PLL-FM [9,16].
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111.2.2.2 Démodulation non cohérente par discriminateur de conversion FM a AM

Le signal modulé FM peut étre démodulé par la conversion du signal re¢u en un signal
modulé AM a laide d’un simple dérivateur et d’utiliser la technique de démodulation
d’amplitude asynchrone (non cohérente) pour récupérer le signal d’information BF. Le
passage du signal de sortie du dérivateur (signal modulé AM) a travers un détecteur
d’enveloppe permet de supprimer la composante négative. Le filtre passe bas a pour role de
supprimer le signal HF. Enfin, un suppresseur du niveau de la composante continue DC
permet de restituer le signal d’information.

Le principe de cette technique est donné dans la figure (IIL.5). Le signal modulé FM et sa
dérivée sont donnés par les deux formules (IIL.8) et (I11.9):

T, (t)=ycos {a)ct - % sin(a)[t)} = ycos [a)ct +Wp,, SN (a),t)] (IIL.8)
T, =T,®=yw,+y,, cosmt)cosm t (IIL.9)
: .Conversmn du : Démodulation AM
: signal FM au AM :
T. (t 5 Dérivateur ‘T (F Détecteur Suppression 5
FM ( )- 2 q ér (t)
: d’enveloppe du niveau DC |:

Figure (IIL5) : Schéma bloc de la démodulation non cohérente par discriminateur de
conversion FM a AM [9,16].

Dans Ila section expérimentale, les deux modules KL-92001 et KL-93004 de K and H
Products-K&H MFG CO., LTD, disponibles aux laboratoires du département d’¢lectronique
et t¢lécommunications- de I"université¢ 8 Mai 1945 Guelma, vont étre exploités.

I11.3 Expériences
I11.3.1 Expérience 1

1. Relier les deux commutateurs J1 et J2. Brancher les signaux demandés dans le tableau
(IIT.1) a Tentrée BF du modulateur MC1648. Observer ’allure du signal modulé par
I’oscilloscope et son spectre par ’analyseur de spectre.

2. Relier les deux commutateurs J1 et J3. Utiliser le potentiometre VRI pour le réglage
de la fréquence de sortie. Brancher les signaux demandés dans les tableaux (I11.2) et
(IL.3) a ’entrée du modulateur LM566. Observer I’allure des deux signaux d’entrée et
de sortie du modulateur LM566 par I’oscilloscope.
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Tableau (IIL.1) : Vgr=2.8 V.

Période Signal modulé Spectre du signal modulé

du signal
BF

1/3.8 ms

1/4.6 ms

1/6.3 ms

A4
A 1

1/9.1 ms
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Tableau (I11.2) : Vgr = 0.63 Vpp,, C3=0.01 pF, Tyr =1/27 ms.

Période
du signal
BF

Signal d’entrée BF

Signal modulé

1/1.4 ms

1/2.2 ms

1/3.8 ms

1/4.7 ms
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Tableau (I1L.3) : Vg = 1.3 Vjp, C3=0.01 pF, Tyr =1/27 ms.

Période
du signal
BF

Signal d’entrée BF

Signal modulé

1/1.4 ms

1/2.2 ms

1/3.8 ms

1/4.7 ms

Dr. Abdelhalim CHAABANE
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I11.3.2 Expérience 2

1. Relier les deux switchers J1 et J3 dans le modulateur LM566. Utiliser VR1 pour le
réglage de la fréquence de sortie. Brancher la sortie du modulateur FM LM566 a
I’entrée du PLL LM565. Connecter les signaux demandés dans les tableaux (111.4) et
(II.5) a I’entrée du modulateur FM LM566. Observer I'allure des signaux de sortie du
modulateur PLL LM565 par 'oscilloscope et enregistrer les résultats dans les tableaux
(111.4) et (IIL5).

2. Relier les deux switchers J1 et J3 dans le modulateur MC1648. Utiliser VR1 pour le

réglage de I’amplitude du signal de sortie du modulateur. Brancher la sortie du
MC1648 a I'entrée du circuit discriminateur FM au AM. Observer I’allure des signaux

d’entrée et de sortie du démodulateur par I’oscilloscope et enregistrer les résultats dans
le tableau (I11.6).

Tableau (I1I1.4) : Vgr=0.37 V., Tyr=1/28 ms.

Période Signal modulé Signal démodulé
du signal
BF

1/1.8 ms

1/2.4 ms

1/4.3 ms o
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Tableau (IIL.5) : Vgr=0.6 V., Tyr=1/28 ms.

Période Signal modulé Signal démodulé

du signal
BF

1/1.8 ms

1/4.3 ms

Tableau (I11.6) : Vgr = 2.8 V.

Période Signal modulé Signal démodulé
du signal
BF
IA A
o
1/1.8 ms
|
1/4.3 ms
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II1.4 Questions

1. Qu’apporte la modulation angulaire par rapport a la modulation d’amplitude étudiée dans
le deuxieme TP ?

2. Commenter sur les résultats obtenus par les modulateurs et les démodulateurs étudiés dans
ce TP.
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TP n°4 : Modulation et démodulation par déplacement de phase

IV.1 Buts du TP

Le but de ce TP est de faire apprendre aux étudiants de 2°™ année Licence
Téltcommunications le principe de la modulation et la démodulation par déplacement de
phase (MDP). A la fin de ce TP les ¢tudiants vont pouvoir extraire une comparaison avec

les autres types de modulation et démodulation analogiques étudiées auparavant.

IV.2. Rappels théoriques

La modulation MDP a porteuse unique peut étre considérée comme un cas spécial de
la modulation de phase PM qui sert a coder des signaux binaires (signaux d’information) en
signaux analogiques avec un basculement de phase. Le signal modulé¢ MDP est sinusoidal qui
change sa phase selon le basculement du signal d’information numérique et qui préserve la
méme amplitude [18].

Dans I’intervalle [mT, (m+1)T[, la formule simplifiée du signal modulé MDP est donnée par
[19,20] :

Tvpp®) =Re| S Q(t—mT). (@Ot T Vo= v.) (IvV.1)
m

Ou Q(t—mT) est un train d’impulsion périodique de forme rectangulaire. Dans I'intervalle

[mT, (m+1)T[, le signal modulé se s’simplifie sous la forme [20,21] :

Tvpp® :Re[j/.ei(mot Tyt '/’m)J (IV.2)

On aura donc :

Tpp(H) = ycos(ot + wy+ v,)
T T
Tpp(t) = y.cos(o,t + y).cos(y,,) - y.cos(m,t + y/,+ 5)-005( Wt E)

Tpp () = 7.X,,.cos(@pt + ) - 7.3,,.sin (0t + 1) (IV.3)

Ce qui montre que le signal résultant MDP a une amplitude constante et que la phase du
signal sinusoidal est modulée par le déphasage v, de chaque bit du signal d’information. Le

terme cos(w,t+ ,)est modulé en amplitude par le terme py.cos(y,) et le terme

cos(m,t + w,+ %) et modulé en amplitude par le terme y.cos(y,, + %) [20].
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La forme la plus simple de ce type de modulation est la modulation MDP binaire
(MDP-2) qui est une modulation de phase a 2 états seulement, 0 et 1 ou seulement un bit est
envoyé par période 7 [20]. Comme I’indique le tableau (IV.1), le niveau 0 correspond a un
déphasage de 180° alors que le niveau 1 correspond a un écart de 0°.

Tableau (IV.1) : Les déphasages correspondent aux €tats possibles en MDP-2 [20,22].

Etats déphasages (radiant)
0 /4
1 0

Dans ce type de modulation (MDP-2), le déphasage y, est 0 ou 1 donc
v, =n(l+m). La modulation s’effectue seulement surcos(w,t+ y,). Dans ce cas dans

I’intervalle [0, T[, le signal modulé MDP-2 s’écrit par la formule [6,9,20]:

Tpp_o (1) = L y.cos(met + ) (Iv.4)

16

v+

1 Twoe(t)

v~

e

Figure (IV.1) : Allure d’un signal issu d’un modulateur MDP binaire (MDP-2) [6,20,21].
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L’WULO IHUBUDUH[F I

180 0°

v

Figure (IV.2) : Constellations de la modulation MDP binaire (MDP-2) [20, 21, 23].

La modulation MDP quadrature (MDP-4), qui ajoute deux états a la modulation MDP
binaire (MDP-2), est une modulation de phase a 4 états 00, 01, 10 et 11 [18,20], avec un écart

v, = %.(l +m). Comme I'indique le tableau (IV.2), le niveau 00 convient a un écart de 0°, le

niveau 11 correspond a un écart de 180°, le niveau 01 correspond a un écart de 90°, tandis
que le niveau 10 correspond a un écart de 270°. La modulation MDP quadrature (MDP-4) a
I’avantage d’envoyer dans une bande donnée le double d’information que la MDP-2.

Dans Tintervalle [mT, (m+1)T[, la formule simplifi¢e du signal MDP-4 est donnée par
[19,20]:

T,pps () = y.cos(o,t + y).cos(y,,) - y.sin(o,t + y,).sin(y,,)

T rp (D) =yx, .cos(o,t + ) - 7.y, .sin(o,t + y,) (Iv.5)
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Tableau (IV.2) : Les différentes valeurs en fonction des états du signal d’information.

Etats v, (radiant) X, Y
00 0 1 0
01 Vg 0 1

2
11 V4 -1 0
10 37 0 -1
2

IECY)

AN

Taume(t)

ANANA .
VVVVVVVYV

ANTAWA WAWIAWAW

vV WV V VIV

Figure (IV.3) : Allure dusignal de la modulation MDP binaire (MDP-4).
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(.

00 1

Figure (IV.4) : Constellations de la modulation MDP quadrature (MDP-4) [19,23].

Les trois modules KI1.-92001, KL-94006 et KL.-94007 de K and H Products-K&H MFG CO.,
LTD, disponibles aux laboratoires du département d’¢lectronique et télécommunications- de
I’universit¢ 8 Mai 1945 Guelma, vont étre exploités pour étudier la modulation et la
démodulation MDP.

Le schéma bloc du systeme de communication @ modulateur MDP qui va étre exploité
dans ce TP est représenté dans la figure (IV.5). A I'émission (bloc modulateur), la phase du
signal HF sinusoidal est modulée par le signal de données binaires, et le signal résultant a la
sortie du modulateur MDP sera reli¢ au récepteur (bloc démodulateur) a travers un fil de
liaison.

L’oscillateur génere deux formes de signaux de méme période 1/f,: la premiere forme
est sinusoidale destinée au déphaseur et la deuxieme forme est binaire destinée a 1’horloge qui
produit a son tour deux signaux de périodes différentes 1/f, et 1/2f, . Le déphaseur fournit
quatre signaux de phases différentes nx90° (n=0, 1, 2, 3) au sélectionneur de données. Le
signal MDP dépend des valeurs binaires injectées par le contrdleur du registre.

A la réception (bloc démodulateur), le processus inverse s’acheéve pour I'extraction du
signal d’information binaire injecté. Le signal recu MDP passe par plusieurs blocs et chaque
bloc a un réle spécifié, parmi ces blocs on cite : un amplificateur, un redresseur et une boule a
verrouillage de phase (BVP) qui sert a restituer les signaux d’horloge afin de retrouver
I’information initiale injectée. Les schémas blocs détaillés du modulateur et du démodulateur
MDP avec les différents points de tests sont représentés dans les deux figures (IV.6) et (IV.7).
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Oscillateur Déphaseur > Sélectionneur g Signal MDP ‘

Horloge Registre de
I control

I

Synchroniseur | :

Fils de liaison

Signal Source

Données numériques .,

. Modulation MDP
Démodulation MDP BVP %— Redressement == Amplification‘
Détecteur de l
Compteur cycle de = Amplification‘
' synchronisation

Information regu
(numérique)

Figure (IV.5) : Schéma bloc du systéme de communication a modulateur et démodulateur
MDP a exploiter [15,16].

Cette modulation attribue une énergie similaire pour transmettre chaque bit avec une
amplitude constante ce qui rend cette modulation convenable pour les transmissions lointaines

par satellites.
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Signal MDP
TP4 VRS
3(U8)
Déphaseur P18 I
u2d 12(U3) 13(U3
OVR4 TP6 e P8
: TP2 TP3 Sélectionneur
Oscillateur
ICL 8038 OVR3 U2c 11(U3)
TP5 5(U3)
U2a 14(U3) 3(U3)
O TP7
TPI O w» 1saJ3) U3 ou3)
4 TP114
10(US 4070) 4(US 4070)
Registre de control
Données numériques 2(U7)
9(Us) 1(U7) 3(U7)
IU8 U1 1cLso3s
Horloge U2 TLO84 TP16 TP17
U3 4052
U4 CD4069 14(U6b) 12(U5) 1(Uba)
uUs 4070 TP14
U6 4520 3(Uba) 15(U6b)
U7 4094
D2(U4) 11(US)
Synchroniseur
+5V(U4) 7(Uba)
3(U5) # 1(U6a)
TP15

Figure (IV.6) : Sché¢ma bloc du modulateur MDP disponible a exploiter [15,16].
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Signal MDP ‘
TP9 TP3 P2
BVP
Redressement
2(NE565) Amplification
OVR3 Ul TLO84 OL
U2 NE5S65 l
S(NE565) Q1] U3 4069 Amplification
U4 4035B
US 4012B o VR2
5(U6a)  9(U9) U6 4520
U7 4094 TPS
Compteur U8 4011
U9 4069
6(U6a) —memmmmm—ms——
5(Usa) (Uba) 6(4035B)
i 3(4035B)
Synchroniseur
TP7
TP12 Compteur 13(U5)
11(U9) 2(4094)
TP13
3(4094) 9(Ubb) 2(U5a)
1(4094) T4(U3) 12(U6b)
Registre P14
6(4094)  7(4094) TP15 <=

i

2(U8) 5(U8) 8(U9) 11(U8)  6(UB)
9(U8)

Information numérique

Figure (IV.7) : Schéma bloc du démodulateur MDP disponible a exploiter [15,16].
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IV.3 Expériences
IV.3.1 Expérience 1 : Mesure, réglage et test

1.

2.

Dans le tableau (IV.3), représenter I'allure et la période des signaux mesurés en TP1,
TP2 et TP3. Relier la voie 1 a TP3 et la voie 2 a TP4 et puis a TP5 et puis a TP6 et
puis a TP7, respectivement. Tracer ’allure et la période des signaux dans chaque cas.
Régler le potentiometre VR2 pour fixer 'amplitude du signal en TP4, TP5, TP6 et
TP7 4 0.7V, 1.7V, 2.7V, et 3.7V, respectivement. Relier un signal d’horloge de
période 1/0.6 ms a I’entrée de données numériques. Dans le méme tableau, tracer
I’allure du signal modulé MDP visualisé¢ a la voie 1 et régler le potentiometre VRS
pour fixer ’amplitude du signal modulé a 15V,,. Relier le signal modul¢ MDP généré
par le modulateur a I’entrée MDP du démodulateur.

Relier la voie 1 a TP4. A T'aide du potentiometre VR2 régler la tension continue a -
6Vdc. Relier la voie 1 a TP1 et a I'aide du potentiometre VR1 régler 'amplitude a
6V Relier la voie 1 a TP11. A T'aide du potentiometre VR3 régler la période a
1/32f,. Relier la voie 1 a la sortie de données. Régler VR1 pour pouvoir restituer le
signal numérique initial injecté de période 1/0.6 ms, représenter le signal issu de ce
réglage dans le tableau (IV.4).

1V.3.2 Expérience 2 : Modulateur MDP

1.

2.

Relier un signal d’horloge de période 1/0.6 ms a I’entrée de données numériques.
Relier la voie 1 a TP15, la période du signal doit étre 1/2f,. Dans le tableau (IV.5),
représenter I’allure et la période du signal.

Relier la voie 1 a la sortie du modulateur. Dans le tableau (IV.6), tracer I'allure des
différents signaux.

IV.3.2 Expérience 3 : Démodulateur MDP

1.

2.

3.

Relier un signal d’horloge de période 1/0.6 ms a I’entrée de données numériques.
Régler la tension continue en TP4 a -6V.

A Taide du potentioméetre VR3, régler la période a la broche TP11 pour avoir une
période de 1/32f,,.

Pour les différentes périodes du signal numérique d’entrée demandées dans le tableau
(IV.7), représenter I'allure et la période des différents signaux mesurés aux broches de
sorties du démodulateur et d horloge.
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Tableau (IV.3) : Mesures prises en différents points de mesure du modulateur.

Broches de mesure

Période

L’allure du signal

TP1

ry

TP2

TP3

TP4

TP5
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TP6

TP7

Signal de sortie
PSK

Tableau (IV.4) : Signal récupéré par le démodulateur.

Pin de mesure L’allure du signal

Iy

Signal de donnés

a la sortie
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Tableau (IV.5) : Mesure a la broche TP15 du modulateur.

Pins de mesure L’allure et la période du signal

TP15

Tableau (IV.6) : Signal MDP a transmettre.

Base de temps Signal MDP

A

4.7 ms

3.7 ms
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2.7 ms

1.7 ms

700 ps

370 ps
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170 ps

70 us
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Tableau (IV.7) : Signaux récupérés.

Période de Mesure
I’information L’ information regue Signal RX de Sortie de I"horloge
numérique transmit
par le modulateur

1/0.6 ms

1/0.4 ms

1/0.2 ms

1/0.7 ms
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A
1/1.5 ms
»
i
0.5 ms
1/3 ms P >
[ A
0.25 ms

IV.4 Questions

1. Qu'elle est la différence entre la modulation de phase analogique et la modulation MDP ?

2. Commenter sur les résultats obtenus par les modulateurs et les démodulateurs étudiés dans
ce TP.
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TP n°5 : Convertisseurs analogique/numérique et numérique/analo gique

V.1 Buts du TP

Dans ce TP, les convertisseurs analogique/numérique et numérique/analogique vont étre
expérimentés par les étudiants de 2°™ année Licence Télécommunications pour permettre
a ces étudiants de connaitre le principe et le réle de tels circuits dans les systemes de
communication.

V.2. Rappels théoriques

V.2.1 Convertisseurs analogique/numérique

Deux convertisseurs analogique/numérique répétitifs a base de deux circuits intégrés

paralléles, le CANO0804 (a 20 broches) et le CANO0809 (a 28 broches), a 8 sorties numériques
vont étre €tudiés dans ce TP, les différents broches de ces deux circuits intégrés sont
représentés dans les figures (V.1) et (V.2).
En utilisant le circuit intégré CANO0804 a 8 sorties numériques (broches 11 a 18), le signal
analogique a convertir s’injecte a la broche 6, ou son amplitude est controlée par le
potentiomeétre connecté aux broches 7 et 8. Les broches 1-3 et 5 sont actives au niveau 0. La
tension de référence +5V en broche 9 est assurée par un diviseur de tension externe. La
période de I’horloge est décidée par les composants passifs externes reliés a la broche 19. Les
deux broches 1 et 2,- qui servent a la validation du circuit et a la validation de la lecture,
respectivement-, sont reliées a la masse pour permettre la conversion. Les deux broches 3 et
5,- qui servent au déclenchement d’une conversion et 1’indication qu’une conversion en cours
est achevée (en produisant un signal indiquant qu’une sortie numérique est préte),
respectivement-, sont reli€és au commutateur J1 pour contrdler le signal [24,25].

1.Sélection du circuit

1 10 0.0 01 2.Lecture 11.n7(MSB)
3.Ecriture 12.ns
20 1 |22 :
4.Entrée horloge 13.1s
S.Demande d'interrup 1‘1- 04
b 6. Vv(+) 15. ﬂt
7.Vv(-) 16.
17.m

1 10 8. Masse A 18. 10 (LSB)

T T 0T 00T 01 9. Viet/2 19. Masse R
10.MasseD 20. Ve
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VR'™ VR,
9 7. 8

—_—
18—

Entrée analogique CAN0804 l > Sorties numériques
> 6 o denyany
e
L 2 —

3 Sl_/

Commutateur J;
Figure (V.1): Broches et connexions du circuit CAN0804 [16, 24].

!
0r

Pour expérimenter le processus de conversion a I’aide du circuit intégré CANO0809, le signal
d’horloge est injecté aux deux broches 10 et 22. Pour recommencer la conversion, la broche 7
de fin de conversion est reliée a la broche 6 du début. Le potentiométre VRI permet de
contrdler le signal analogique injecté a la broche 26. Cependant, les autres entrées analogiques
injectées aux broches 1-5 et 27-28 sont décédées par le réseau du diviseur de tension reli¢ a
ces entrées. Les états des commutateurs J1, J2 et J3 déterminent les entrées analogiques
[15,26].

1.EN, 14.m
2.EN, 151z
3.EN; 16 Vier(—)
IN00nnnnonnnnn. es 17w
28 15 - .
5‘Ej\7 19. s
6.Début 20. ns
> 7. EOC 21, 17
3. ns 22. ALE
’ ) 23.ADD C
9. Sortie 24. ADD B
1 14 | 10.Horloge 25. ADD A
OOOO0000000T00T0 1ove 26. EN,
12, Vies(+) 27. EN
13.Masse 28. EN,
2 b
Signal d’horloge VR,
10, 22| ‘7 ‘ 6 |26
e

Pn17aPmn2l___,

Entrée analogique ENx - AN0809 Pin 14, Pin 15 > Sorties numériques

Pin 8 )
Pin1aPin5 . _, dempan
Pin 26 4 Pin 28 25 24 23 —>
e
or
‘ n—-mm>n l B 0¥V
sy sy

Figure (V.2): Broches et connexions du circuit CAN0809 [16,26].
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La plus petite variation aux entrées de ces deux convertisseurs (la résolution) est 8 bits ou 28
intervalles discrets. Pour une tension de référence v, =+5V le pas entre un intervalle et un

autre est donné par : v /28 =0.01953 7.
ref
Les valeurs de sorties numériques se calculent par la conversion en binaire des résultats

. 8
trouvés de la formule 2° v, o0 0 ogique / Oyef [15,16].

V.2.2 Convertisseurs numé rique/analogique

Le convertisseur DAC0800 est un circuit monolithique qui assure une rapide
conversion (100 ns) de huit entrées binaires (broches 5 a 12) qui altéres les interrupteurs soit

sur le courant isbou bien sur son complément éb. Les différentes broches de ce circuit

intégré sont représentées dans la figure (V.3). Deux convertisseurs a base du CNA0800
peuvent étre distingués : CNAOSOO unipolaire et le CNAO800 bipolaire. Le CNA0800
unipolaire peut convertir seulement les tensions positives par contre le CNA080O0 bipolaire
peut convertir les tensions que soit positive ou négative [27]. Dans ce TP, les deux
convertisseurs CNAO800 unipolaire et le CNAO8OO bipolaire vont étre étudiés. Ces deux
convertisseurs sont reliés a un amplificateur opérationnel pA741 qui a pour réle de fournir
une tension v, exploitable par le systtme. En comparant le mode de cablage de ces deux

convertisseurs on remarque que dans le cas du convertisseur CNAO800 unipolaire la broche 2
du CNAOSOO est relice a la masse ainsi qu’a la broche 3 de I'amplificateur opérationnel
LA741. Tandis que dans le cas du CNAO8SOO bipolaire, la broche 2 du CNA0O8OO est reliée
directement a la broche 3 du circuit pA741. Les deux circuits sont donnés dans les deux
figures (V.4) et (V.5).

00 0 0 0 0 0 0 1we o s
16 2|21, 10.m2
3. 11.m
> 4.1y 12.10
2. 7 134V
6. 16 14.Ver(+)
1 8 |7.ms 15.Veer(—)
0T 0 0 0 0 0 010 8m 16. Compensation

Figure (V.3): Broches du circuit CANO0800 [28].

Le courant de sortie traversant le CNAOS0O est donné en fonction de la tension
connectée a la broche 14 (v, (+5V)) par la formule [16,28] :

Uref m=1 n,,
8&—m

iy = (V.1)
73 m=02

Avec n,,sont les entrées numériques reliées aux broches 5-12.
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La tension vy, a la sortie du I’AOP est donnée en fonction du courant iy, traversant le
CNAO0800 unipolaire (figure (V.4)) par la formule :
Usy = T'ALsy (V.2)
Tandis que dans le cas d’un CNAO800 bipolaire (figure (V.5)), cette tension est donnée par la
formule [16] :
Ysb ='A (isb B isb) N <2isb - isbmax) (V.3)
Avec iy, et st sont des courants de sorties complémentaires traversons le CNAOS00

bipolaire aux broches 4 et 2, respectivement, et i est le courant maximal correspondant

max
aux entrées numériques ny, tout 1.

U, (+5V) - — 7
(6}
14
Entrées numériques i 2
3 8 bi 4 — Amplificateur
agsbits CNA0800 e — 0,
N opérationnel Sortie
3 analogique

or

Figure (V.4): Broches et connexions du circuit CNA0800 unipolaire [16,27].

U (+5V)—— 1, A
} 14
Entrées numériques i 2
sb o
a 8 bits N CNA0R00 41 Amplificateur
: i opérationnel 7 P
7 e Sortie
3 analogique
[ i
o 117

Figure (V.5): Broches et connexions du circuit CNA0800 bipolaire [16,27].

Dans la section suivante, les deux modules KL-92001 et KL-94001 de K and H Products-
K&H MFG CO., LTD, disponibles aux laboratoires du département d’électronique et des
télécommunications- de 'université de Guelma, vont étre exploités.
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V.3 Expériences
V.3.1 Expérience 1 : Convertisseur analogique/numé rique

1. Utiliser le potentiometre VRI pour régler la tension d’entrée a 2.5V a I’entrée 9 du
CANO0804. De méme, Utiliser le potentiometre VR2 pour régler les tensions d’entrées
demandées dans le tableau (V.1) a ’entrée 6 du méme circuit. Pour chaque nouvelle
mesure, brancher/débrancher les deux bornes de la jonction J1 pour maintenir/changer
la sortie numérique.

2. Connecter un signal carré de fréquence 130 KHz et de tension 5V, a I’entrée 10 du
CANO0809. Connecter les trois commutateurs a la masse. Utiliser le potentiomeétre VR1
pour régler les tensions d’entrées. Contempler les sorties numériques et confronter- les
avec les valeurs calculées, compléter le tableau (V.1).

3. Régler les états des trois commutateurs, comme demandé dans le tableau (V.2), et
mesurer les valeurs numériques.

Tableau (V.1)

Tensions Sorties numériques mesurées
d’entrées

CANO0804 CANO0809

0,75
1,75
2,75
3,75
4,75

Tableau (V.2)

Entrées analogiques Sorties numériques mesurées
ENy (Com;, Comp, Com;s)

EN1 (0V, 0V, 5V)
EN2 (0V, 5V, 0V)
EN3 (0V, 5V, 5V)
EN4 (5V, 0V, 0V)
EN5 (5V, 0V, 5V)
EN6 (5V, 5V, 0V)
EN7 (5V, 5V, 5V)

V.3.1 Expérience 2 : Convertisseur numé rique/analogique

1. Raccorder la broche 4 du CNAO80OO unipolaire a la broche 2 du circuit pA741.
Mesurer le courant de sortie au CNAOS00 unipolaire et la tension au pA741 selon les

états demandés dans le tableau (V.3), sachant que la résistance Tes = 4.7kQ.
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2. Raccorder les deux broches 4 et 2 du CNAO80O bipolaire aux broches 2 et 3 du
LA741, respectivement. Mesurer les courants des sorties au CNA0O800 bipolaire et la
tension au pA741 selon les ¢tats demandés dans le tableau (V.4).

Tableau (V.3)

Entrées numériques

Sorties analogiques mesurées

S
&

ns ny

n3

m

=

=

Vau (V)

Iw (mA)

ol === === =]
o|lo|o|o|=——=—|=—=|—=|—=|—=]|—=]|—
(=] Rl Nl o) feo) fel)l Fe) Fa) Ren) Kenll 1l Nl Bl el Bl
(=] fl Nl Rl ) el Far) Fa) Real Do Kal Kol E ol Il B

(=] Rl o o) fan) Rl el Fen) o Ren) el Kl ol Bl )

(=1 el Had K=l kel faull Fao) ol Ren) Fenl Feo) Reo) Fen ) el Bl

ol Bl Had K==l Kol Rl ) el fen) fen) Fenll Faw) Ran) Ran) B

el e e Bl Kl Dl [en) fau) )l fun)l fen) Fan) fan) el Ren)

Tableau (V.4)

Entrées numériques

B
&

ns

n

3

m

=

=

Sorties analogiques mesurées

Vsb

Isb

OO OO O = === = — ] —
(e feu)l o) feo) o) el B B Heo) Jeo) Fev)l fau)l fan) Kan)
(o) ) fenl) Few) el Bl Bl Bl Bond Keo)l Ran)l Fen) Han)l Raw)

(=) kel el Rand B B N el Bl Bl el Fen) fan) Ran)

O OO = = = = = = = = | OO

OO == =] =] =] = = = = = OO

OS|=|=| =] =] =] == =] =]=|=]—=]

— == =] =] = oo = == =] ==
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V.4 Questions

1. Calculer les sorties numériques en binaires et en hexadécimales correspondant aux valeurs
analogiques d’entrées données dans le tableau (V.1). Estimer les sorties mesurées par les
deux convertisseurs analogique/numérique étudiés dans ce TP avec les résultats calculés.

2. Calculer les tensions d’entrées ENy correspondant aux positions des commutateurs (comy,
cony, et comy) données dans le tableau (V.2).

3. Dédurre les valeurs de pas dans les deux tableaux (V.3) et (V.4).

4. Calculer les tensions Vet les courants I, correspondant aux états donnés dans le tableau
(V.3), comparer-les avec les valeurs mesurées.

5. De méme, calculer les tensions Vg, et les courants I, correspondant aux états donnés dans
le tableau (V.4), comparer-les avec les valeurs mesurées.
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Annexe

Les équipements, matériels et composants de mesures disponibles dans nos laboratoires
pédagogiques du département Electronique et Télécommunications, Universit¢ 8 Mai 1945
Guelma, qui vont étre exploités dans ces travaux pratiques sont :
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Oscilloscope ;

Multimeétre ;

Générateur basse fréquences -GBF- ;

Plaques d’essaies ;

Fils de liaison ;

Sondes ;

Résistances (1.8€2, 68Q2, 82002, 5,6KQ) ;

Condensateurs (3,9nF, 39nF, 6.8uF, 56uF, 680uF) ;

Diodes IN4004 ;

Générateur de fonctions KL-92001 ;

Modules du modulateur et démodulateur AM-KIL-93002 ;

Analyseur de spectre ;

Générateur de fonctions HF ;

Modules modulateur et démodulateur FM (MC1648, LM566 et PLL LM565) ;
Modules modulateur et démodulateur MDP K1.-94006 et KL-94007 ;
Modules convertisseurs CAN/CNA- KL 94001.
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