1 Modulation et démodulation anatpg en communications

CHAPITRE | : INTRODUCTION

.1 Notions de modulation et de démodulation

Le message en communications se présente souseafiviarmes : la voix, la
musique, la photographie ou film, une séquenceettees ou de chiffres, une onde
électrique, etc.

Si nous émettons un message électrigue amplifitnayen d’'une antenne, la
portée des antennes propres a ces fréquencesdedieib500m pour 100Hz et 15Km
pour 10KHz. Ceci revient a dire que les possilslite rayonnement sont extrémement
réduites et les signaux de basses fréquences éB¥ordent dans I'air a cause de la nature
électromagnétique (EM) du milieu. De plus, si dstations émettent en méme temps en
fréequences audio, il ne serait pas possible dendistr 'une de l'autre dans les
récepteurs ; et on ne pourrait donc pas transmplire d’'un message a la fois. Nous
devons donc recourir & un autre moyen : introduinemessage électrique de basse
fréequence dans un autre de haute frequence ; le'ggtincipe de modulation. Dans le
domaine de la radiodiffusion, et de la télévisiohagque station émettrice choisit une
haute fréquence qui lui est propre, celle-ci étdite fréquence de porteuse. L'onde
générée par cette frequence est appelée onde gmrt@elle-ci est modifiee par le
message électrique basse fréquence (BF) encori&apme modulante ou enveloppe.

La modulation est obtenue par la technique suézantroduire le message dans
une porteuse Radio fréquence (RF); c’'est la maiduladirecte. Cette technique de
modulation est utilisée aussi bien en AM qu’en FMen PM. Le choix d’'un de ces
différents types de modulation dépend de plusieuiteres: la nature du message
(message analogique ou digital), la nature du cdegiropagation (cables, milieu EM,
fibores optiques, etc..), etc.... En modulation deeae type AM par exemple,
linformation se trouve dans l'enveloppe et peutileanent étre récupérée par une

démodulation par détection de créte.
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2 Modulation et démodulation anatpg en communications

La démodulation est le processus inverse de lautatdn. Elle consiste a
reconstituer le signal modulant de basse fréquengeartir du signal modulé. En
démodulation AM par exemple, il s’agira d’obtenir signal reproduisant I'enveloppe du
signal modulé. Par contre en FM il s'agira de cotivedans un premier temps le signal
FM en AM et de détecter ensuite son enveloppe otilider une boucle a verrouillage de
phase.

I.2 Différents types de modulation

Les différents types de modulation peuvent étreséla suivant plusieurs criteres :

a)-La modulation continue ou entretenueéDans ce cas, I'onde modulée est émise
sans aucune interruption, contrairement a la maidalgar impulsion,

b)- La modulation analogique Ici, 'un des parameétres de I'onde porteuse est
proportionnel a celui de 'onde modulante et

c)- La modulation codée Dans ce cas, le message est traduit selon @gaden
symbolique. La relation de celui-ci avec le messag®lulant n’est pas une relation
proportionnelle.

Ces trois criteres permettent de définir les ddifds types de modulations suivants :
la modulation analogique continue, la modulatioralagique par impulsion et la
modulation par impulsions codées. Seul Le premjipe tde modulation est considéré
dans le cadre de ce projet a cause de son ef@icatitde sa flexibilité pour une
exploitation en module de travaux pratiques au daimiépartement de Génie électrique
de 'ULPGL.

En modulation analogique continue, une porteuseussidale peut étre
caractérisée par son amplitude, sa fréquence @tase. Elle peut donc étre modulée de
plusieurs facons : modification de son amplitude,sd fréquence ou de sa phase par le
message modulant.

En modulation d'amplitude (AM), Il'amplitude dda porteuse varie

proportionnellement au message modulant. En madolatle fréquence (FM), la
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3 Modulation et démodulation anatpg en communications

fréquence de la porteuse varie proportionnelleraannhessage modulant, I'amplitude de
I'onde modulée restant inchangée. En modulatioptaese (PM), la phase de la porteuse
varie proportionnellement au message modulant. (@kp¥, I'image temporelle d'un
signal modulé PM n’est pas aussi explicite queptésédents, ce qui justifie le fait que ce
type de modulation ne soit pas considéré dansdes ke cette thématique.

La modulation d’'amplitude fut tres utilisée des tkbuts des transmissions radio.
En effet une information modulée en AM est écowtddién que la qualité ne soit pas trés
bonne a cause des parasites transportés duramanismission. Cette technique AM
module I'amplitude (cad la puissance du signalqoitavec le signal audio fréquence
(AF), celui-ci pouvant étre la parole ou la musiqO®a fait varier 'amplitude de I'onde
porteuse selon la tension de modulation recugiliele microphone, puis on I'amplifie.

La modulation de fréquence est une techniquer&eésnte et utilisée de facon
commerciale. Elle consiste a faire varier la frégpeed’une onde porteuse de part et
d’autres d’'une fréquence centrale de base. Un t@geptilisant ce type de modulation
est peu sensible aux parasites qui eux, sont m@deté amplitude et permet par

conséquent une réception des sons de bonne inaitte fidélité) :

1.3 Objectifs du Projet

Ce projet contribue a I'enrichissement (en makésipérimental) du laboratoire
du Génie électrique de 'ULPGL. Certains modulesxgérimentation (pour des travaux
pratiques) sont concgus et réalisés en vu d’'uneoéafibn au sein du laboratoire de Génie
électrique de 'ULPGL pour illustrer ou démontrepérimentalement les processus de
modulation et de démodulation en télécommunications

L'intérét de la modulation est de faser la transmission simultanée de plusieurs
messages sur des fréquences plus aptes a étrey@pesp&ertains types de modulations
seront moins sensibles que d’autres aux bruitscdraparaison entre divers modes de
modulation se fait généralement en examinant leamsunités relatives aux bruits.

L’intérét de la modulation est indéniable pour ttagsmissions d’informations en

milieu EM (canal de transmission); ainsi s'impoaeécessité de l'introduire ou mieux,
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4 Modulation et démodulation anatpg en communications

'envelopper dans une RF. De plus une transmissars modulation de I'information
subira a coup sOr l'effet d’addition des signaux iBus d'autres stations émettrices,
dégradant ainsi a la réception la qualité de liinfation transmise.

Notre contribution a I'équipement du laboratoiceélectronique du génie
électrigue de 'ULPGL consiste a concevoir et s@lides circuits électroniques de
modulation et de démodulation. Ces circuits seiroptantés sur des cartes électroniques
pour en faire des kits qui seront par la suite nia disposition des générations futures
d’étudiants du génie électrique de 'ULPGL. Ces létectroniques seront utilisés pour
'expérimentation (démonstration concrete) des ph@&mes de modulation et de
démodulation analogique.

L’étape de la conception consiste en la propasities circuits électroniques de
modulation et de démodulation et la dérivationl{saement analytique) des conditions
et limites de leur fonctionnement. Il s’agit iciédablir I'expression analytique du signal
modulé en fonction des caractéristiques d’entrées aircuits, celles-ci dépendant des
caractéristiques de I'onde porteuse et de I'enymojhes relations analytiques obtenues
nous permettrons de dresser un cahier de chargesrgquespecté lors de la réalisation. |l
sera entre autre défini la polarisation statiquelticun des circuits, la bande passante de
ces circuits, les limites du gain (limites impospasla polarisation statique), etc...

La realisation des circuits se fera a l'aide duided de CAO PSpice. Les
réponses en sorties de ces circuits seront pré&seatévu de confirmer les capacités de
modulation et de démodulation des circuits. Les utatdurs congus et réalisés utilisent
les transistors bipolaires (BJT) et les transistoeffets de champs. Ces structures sont
complémentaires. Cette complémentarité sera dégeetr discutant les avantages et les

inconvénients d’'une structure par rapport a uneeaut
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5 Modulation et démodulation anatpg en communications

CHAPITRE Il. GENERALITES SUR LA MODULATION ET LA
DEMODULATION AM

11.1. Modulation

Parmi les technigues de modulationsogigues, la modulation d'amplitude est la
plus classique. Cette technique est caractérigésapsimplicité de mise en oeuvre et sa
flexibilité. On I'exploite frequemment pour lemhsmissions hertziennes (stations

radiophoniques grandes ondes par exeniple)

[1.1.1 Description domaine temporel d'un signal sinsoidal AM

Un signals(t) (courant ou tension) modulé en amplitude est umasigonstitué par
une porteuse sinusoidale de frequepadont I'amplitudeAp est modifiée suivant une loi
linéaire par le signal informatif(t). Si nous prenons le cas d'un signal modulant
sinusoidal, I'expression @é)est donc :

s(t) = A.cos@,t)y+ k.A, .cos, t).cosf,t (I-1a)
Ouk est le facteur de proportionnalité du modulat&@st parfois appelé sensibilité du

modulateur. La module dedépend des grandeurs Aleet Ap, soit :

s(t) = A{H%.cos@mt)} .cosp,t ¥ A (. & m.cosft)) .cas(t (Il-1b)
Dans le cas général I'expression d'un signal mastukimplitude est :

s(t) = A.(1+ mu(9).cosp, t; (Il-1c)

oumest un parametre essentiel appelé taux de modulditiest d'usage d'exprimer

en pourcentage. La représentation temporelglest illustrée par la figure 1.

1. A DUPRET, A. FISHER, Cours de télécommunicafittT de Villetaneuse, Département de Génie TéléebRéseaux, GTR

2™ année, 2001
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signal sinusoidal module en amplitude. La porteuse est a =162 kHz. l'amplitude Ap=1 (U.A.) et le taux de
modulation est w=530%. Le signal modulant u(t) est a une fréquence de 4 kHz.

amplitude (LILA.)
o
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signal sinusoidal modulé en amplitude. La porteuse est a fp=162 kHz. lamp litude Ap=1 (U.A)) et le taux de
modulation est m=120%_ Le signal modulant u(t) est a une fréquence de 4 kHz.

La courbe en pointillés est appelée I'enveloppg(fjeDans le cas am est inférieur &
1 (m<100%), I'enveloppe d&(t) est identique a(t). mest défini par le rapport entre
I'excursion en amplitude et I'amplitude en 'abgete
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7 Modulation et démodulation anatpg en communications

signal informatif (u(t)=0) :m:E ou encore m=-a— S
ZAb SMax + S\/Iin
I1.1.2 Description en domaine fréquentiel d'un sigal sinusoidal AM

Le signal modulé&(t) prend la forme :
s(t) = A.(1+ mu9) .cos@, t; (11-2a)

Si nous envisageons le signal utile sous la farft)e= cosiw,t ) peut s’écrire :

s(t)= A..(1+ mcosg, t) .cosp,t (11-2b)
Soit :

s(t) = A,.cos@,t)y+ m.A .cos, t).cosf,t )

-2
s(f) = Ab'(cos@pt)+g( cof ©,+w, ))+ co@ @,-w, t))j (II-2¢)

Le spectre du signal est donc composé de 3 ragegrdmiere est la raie centrale

d'amplitudeAp et defréquencdp. Les deux autres sont des raies latérales d'amplitude

g,% et de fréquencep-fm (appelée bande latérale inférieure ou, dans éadittire

anglo-saxonne Lower Side Band : LSBfm@tfm (appelée bande latérale inférieure ou
Upper Side Band : USB). La bande passante requoisetransmettre le signa(t) en
préservant son intégrité est appelée bande decinégB et vaut :

BpAM=Df=2 fm. (11-3)
La représentation spectrale du signal mod(tléest illustrée a la figure 2. Cette
représentation est obtenue en calculant le modula ttansformée de Fourier sig)
noté|Sw)|.
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8 Modulation et démodulation anatpg en communications
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Fig.2: Spectres de fréquence du signal modulé sf)

11.2. Démodulation

La démodulation est I'opération qui consiste awegdoou reconstituer, au niveau
du récepteur, le signal utilgt) a partir du signad(t). Dans le cas de la modulation
d'amplitude, 2 techniques peuvent étre utilisées :

a)-Démodulation par détection d'enveloppe
b)-Démodulation par détection synchrone

Nos investigations dans le cadre de ce projenseestreintes a la premiére
Technique.

Lorsque le taux de modulatiorest inférieure a I'unité, I'enveloppe sig) est
identique au signal modulan(t). Le procédé le plus simple consiste a extraire
I'enveloppe das(t). Le détecteur de crétes est le dispositif éleaanle plus approprié
pour le recouvrement de I'information utile (signadulantu(t)). Le schéma de principe

du détecteur de crétes est présenté a la figure 3 .
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9 Modulation et démodulation anatpg en communications

|

R

v Vv

Fig. 3: Schema de principe d'un détectewr de cretes

Le principe de fonctionnement du module de la egBipeut s’expliquer comme
suit : lorsque la diode est passante, le condamsas¢ chargé a la tension du signal
d'entrée. Dés que le signal d'entrée décroit lkdedse bloque, car la tension aux bornes
du condensateur devient supérieure a la tensiamgdal d'entrée, le condensateur ne
pouvant se décharger que "lentement" dans laaésist Tant que la diode est bloquée, le
condensateur se décharge lentement dans la résis@a type de démodulation n’est
efficace que pour des taux de modulatieniaférieurs a l'unité. En régime de sur
modulation (taux de modulation supérieurs a I'ynitée perte de lI'information utile est

inévitable pour des intervalles de temps sépaesnéntres successifs du signal modulé.
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10 Modulation et démodulation anatpg en communications

CHAPITRE IIl : CONCEPTION DU MODULATEUR

[11.1. Modulateur utilisant le multiplieur AD633JN

La modulation s’obtient pratiguement efiecuant le produit du message
modulant par l'onde porteuse. Ainsi, nous envisagea'utiliser les multiplieurs
analogiques quatre quadrants AD633JN pour effectgemproduit. Ces multiplieurs
intégrés, tout comme leur homologues MC1595 rendettellement cette solution
(modulation par multiplication des signaux) attratga La figure 4 présente la structure
du modulateur que nous proposons. Il est congusa da AD633JN et d’un circuit a
amplificateur opérationnel qui effectue I'additientre :

a)- le produit du signal HF avec le signal BF
et
b)- le signal HE
Cette configuration permet d’obtenir la forme cigse du signal modulé en amplitude.

v (Mmessage)

or +

o———+
Ve (Porteuse)

e
i
addition

Fig. 4 : Modulateur utilisant le circuit intégré AD633JN
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11 Modulation et démodulation anatpg en communications

Bien que nous ayons a notre disposition des arogldurs opérationnels
susceptibles de fonctionner aux HF, les circuiteégrés multiplieurs AD633JN ou
MC1595 sont limités par leur propre bande passguitee peut accepter les fréquences
supérieures a 100 Mhz. Pourtant, il s’agit dansaldre de ce projet de la généralisation
du phénomene de modulation, les fréquences deswsigrénérés pouvant s'étendre dans

une large gamme fréquentielle.

111.2 Modulateur utilisant le transistor BJT

Pour résoudre ce probléme de fréquence, nous moepda solution suivante qui
peut étre exploitée a toute fréquence : la teclnida modification du gain d'un

amplificateur a BJT. En effet si I'on fait variémpédance d’entrée du transisthy, au

rythme du signal modulant, le signal de sortie danmplificateur recevant a son entrée la
porteuse HF sera modulée en amplitude. Ce constatgb de proposer la structure
électronique suivant de notre modulateur (FigL&)sortie modulée est régie par :

G, (Tension porteuse: 0,1V d'amplitude etfcéquence=> 159KF;
C, =G, =100uF ;

R, =50KQ;

Gg: (Tension modulante: 0.01V d'amplitudedet fréquences 20K ;
C, =1000pF ;

R =500 ;

L, =100QH ;

Vee=+3V

Cc =1,592uF.
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12 Modulation et démodulation anatpg en communications

o

L |
+ Voo T— P S L
= R,= R=C -
| :ﬁ‘
C, Réseau d'accord
v, ( porieuse) R I,/
|

Sfréquence porteuse )

€ (IJ{E{:rJupa‘age HFF)

(Transformateur BF) | Rl

Fig. 8 : Proposition d'une structure électronique de modulateur
susceptible de concilier les signaux HF
Le principe de fonctionnement du circuit électrard@qde la figure peut se résumer
comme suit :

A. Role de chague composant électronique

Le transistor BJT: Le modulateur a BJT de la figure 5 est, parmi thautres, une

variante de la méthode de modulation par prodaipdelons qu’une méthode utilisant le
multiplieur AD633JN a été présentée précédemmaetigirésente I'inconvénient d’étre
limité aux fréquences trés élevées : f >100MHzpdetons également que le multiplieur
(mélangeur) de la figure 5 présente une non litaon négligeable surtout lorsqu'il
fonctionne en régime de saturation. Pour ce treorsi®us avons d’abord un régime

statique pour la polarisation avec une tensionadarigationV,. ainsi que les
résistances’, et R.. Notons que dans ce régime la tensign(message ou signal

modulant) interviendra. Nous avons aussi le réglgm@amique constitué essentiellement
de la HF. Dans ce cas le transistor est utilisénseramplificateur & émetteur commun et
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13 Modulation et démodulation anatpg en communications

permet d’effectuer le produit des deux signaux @iBF).

Les résistanceRR; et R. : Ces résistances servent surtout pour la polarsdu

transistor. Elles doivent étre judicieusement desijsceci de maniere a avoir le point de

fonctionnement permanent dans la zone linéairedexctéristiques de sortie.

Les capacités
+ C.(Découplage HF): Ce condensateur permet de coutiter le

transformateur BF. Dans ce casvgi est la pulsation de la porteuse, on doit

respecter cette condition :

1
z, = -0 (1)
e WHFCE

Dans ce cas le transistor se comporte comme unifarag@ur HF & émetteur commun
comme souligné ci haut.

« C, (Découplage): Il relie en dynamique le poMt. a la masse. Ainsi, la

condition d’'un bon découplage peut étre formuléaroe suit :

_ 1 i
v 0 (I11-2)

Co

» C,(Liaison) : En régime statique il constitue un imi@teur ouvert, il n'y a pas

de risque qu’un courant passe par ce chemin, ce dgplacerait ainsi le point de
fonctionnement du transistor. En régime dynamiqireed supposant la liaison parfaite
on a un interrupteur ferme.

1

Z. = -0 -3
S (1l-3)

e

* C,: Condensateur du réseau du filtre passe bande austittee un réseau

a

d’accord avec une inductance. Ce filtre est accar@&réquence de la porteuse.
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14 Modulation et démodulation anatpg en communications

Le réseau d'accord

Les composants électroniques sont en général néaites. lls présentent des
distorsions harmoniques et d’inter modulations. dis®rsions créent beaucoup des
fréquences parasites. Pour surmonter cette incggve un filtre passe bande qui
constitue un réseau d’accord doit étre accordéradmence du signal modulé (principe
de sélectivité) afin de filtrer tous ces signauragées et laisser passer une seule
fréquence qui est celle du signal modulé. Soug cettdition, la frequence centrale du
filtre sélectif passe bande prend la forme :

W, = W -1 (11-4)

JLc

Notons aussi que la résistanBe doit étre judicieusement choisie pour limiterdagleur

de la bande passante dont I'expression analytigié établie comme suit :

_Re -
BP =~ (I11-5)

En pratique, il est fréequent que la charge extégisoit branchée a une prise
intermédiaire de la bobine d’'inductance qui jouesgie role d’autotransformateur. On

obtient aussi le méme résultat pour un transforanatel est le cas que nous considérons.

Le transformateurBF :

Dans ce cas il assure deux fonctions. La prenfiggretion est celle

d’accordabilité (fonctionnement en réseau d’accdrd)seconde est celle d’isolateur
galvanique des signaux. Le primaire et le secorgai#sentent les mémes nombres des
spires et des conducteurs des mémes longueuraneétes. Le rapport de transformation
est de m=1. C’est un transformateur de séparatioaépare électriquement le signal de
sortie (signal modulé) et le circuit du modulatédRiappelons qu’en général l'isolation des
signaux élimine toute forme de perturbation lorsigugignal en question est véhiculé du
capteur/transmetteur vers le systeme d’acquisities.problemes les plus fréquents

sont?:

2 PR electronics, Isolation de signaux pour l'indigstie process
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15 Modulation et démodulation anatpg en communications

- Adaptation du signal

- Elimination des boucles de masse

- Mise a échelle des valeurs de processus
- Séparation de potentiel

- Séparation galvanique

- Filtration du bruit

B. Fonctionnement du montage

BN

Le gain dun amplificateur a transistor est invemsat proportionnel a
parametrdy,. En effet, nos investigations analytiques nousmegtent d'établir les

relations suivantes :

V, =h,lg (Ill.6a)
h, =\|/—° (111.6b)
B
Calcul de I,

En régime statique, le schéma de la figure 5 ektitré :

v, (message)

(I

(7ransformateur BFF) |_,
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16 Modulation et démodulation anatpg en communications

La loi des mailles s’exprime comme suit :

Vee =V = Vee= Vg =0 (In-7a)
Loi d’Ohm permet de transformer la relation (IllsQus la forme :
1, =Yec ~Voe ~ Vo (I11-7b)
Re
Une combinaison des relations (111-6) et (11I-7)usogpermet d’établir la relation suivante :
h=vo-_ %R (111-8)

I B Vcc _VBE ~ Vg

Calcul du gain G et devmodulé3

En régime dynamique, le schéma équivalent du tidmula figure 5 se réduit a :

U S e v

vht Y h2d.
:'"l.l'b if

W IR

P A 1

Loi des noeuds (au point ¢) nous permet d’écrire :
g, *As=0 (B=hy) (1-9)

Loi d’Ohm nous permet d’établir les relations suntes :

.B ——VHF 111.10a
| hll ( )
H — Vmodulé ||| O

g = {10Db)

8 J.C. CHEDJOU, Cours de complément d'électronjduidit, ULPGL, Goma, G3 GE, 2006-2007.
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17 Modulation et démodulation anatpg en communications

Les expressions (I11-9) et (llI-10) permettent diélir la relation suivante :

Gain = Ymoass - _p Fe (111.11)
VHF I’ll

L’exploitation de la relation (11I-8) permet d’étib I'expression analytique
suivante du signal modulé :

v - _IBR(\/CC - VBE - VBF) v
modulé V R3 HF
0

(11-12)

La relation (111-12) permet de définir une formeadytique pour chacune des grandeurs

suivantes :
- _IBR(\/CC ~ VBE) )
A= Max[ VIR F} (1l
13) Et
— Max —PR ]
A = Max{vo% VBF.VHF] (n-14)

A, est 'amplitude de la raie porteuse &} est 'amplitude des bandes latérales. Ces
quantitésMax[x] sont obtenues par la transformée de Fourier apgdiGau terme. Le

signal v,

modulé

recueilli au secondaire du transformateur est dom&cporteuse modulée en

amplitude par le signal BF.
Le signal modulé suivant a été obtenu a I'aiddadjiciel de CAO (conception
assistée par ordinateur) PSpice:
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C:iPapicmiBltiModalotanT oo svmc BIT.3ch

Dets/Tize con: 03/12/102 1B:37:42 Iempecctue: 27.0
(7] Mefulstmss == swa= B0T

B I e i = ot o e s i o = s e 2 s e s 2 e s s = e i e = i i
L.m

H

i

i

i

z. H

H

i

i

i

H

AT g g e L o W T L g A L e

3 i

i

i

:

R R et 4

.smcms o.= [ o.e=ma o 7oms Tamx momx mrmx a.90ma a=mx  1.00mx

=l ViEl e ral
Tiza
D Smptesrar 1z, 002 Toze i=a: 1E:fo:zo

Fig. 6: Resultat de sitnulation sousz logiciel PSpice du modnlatenr a4 BJT de la figure 5

- En bleu le signal modulé
- En vert le message

- En rouge la porteuse

Le choix de la modulation AM s’explique par le fajt'en pratique il est tres
difficile de moduler en fréquence une porteusetarie, le procédé le plus simple étant
d’agir sur la frequence d'un oscillateur contréke tension (VCO). Notons cependant
gu'il existe sur le marché des modulateurs intédils mais donc les caractéristiques
sont limitées en amplitude et en fréquence parad@pla nature des signaux a concilier

dans cette thématique de recherche.
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19 Modulation et démodulation anatpg en communications

111.3. Modulateur utilisant le transistor JFET

Le montage de la figure 7 est la structure éleajtan d’'un modulateur a
transistor a effet de champ (JFET). Le circuit daecfigure utilise les valeurs suivantes
des composants :

G, (Tensionporteuse0,1V d'amplitudestdefréquence= 200KH);
CLl =G, ;

R. =1KQ;

G, (Tensionmodulantel,5V d'amplitudestdefrequences 10KH) ;
C, =1000pF ;

R, =10.00( ;

L, =100QuH ;

Vee=+15% ;

C_ =C,, =100uF .

O

i

C, = Ryl] L= Ve

+ ]!

HF | — JFET
' — 2N4416

Fig. 7 : Modulateur i transistor i effet de champ (JFET)
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20 Modulation et démodulation anatpg en communications

Fonctionnement :

A. Rdle de chague composant électronique

Le transistorJFET: Son fonctionnement en modulateur est favorisé@gaon linéarité
du second ordre qui le caractérise. Le circuitediégure 7 est aussi une variante de la
modulation par produit.

Idem que précédemment (cas de la figure 5), nooissaywn régime statique pour la
polarisation du transistor et un régime dynamiquamosé des signaux variables

(porteuse et signal modulant).

Les résistancesR, et R. : Ces résistances servent a la polarisation dsistor JFET.

Elles doivent étre convenablement choisies pourhamae polarisation.

La résistance R, : Etant une résistance variable (potentiometre)yaséation permet

d’'ajuster le taux de modulation.

Les condensateursC, et C_ : lls sont des condensateurs de liaison respeddant

condition suivante :

Z. =—— 50 (Il1-15a)

Le condensateurC, : Ce condensateur assure le découplage de I'aiati@n V.. afin

d’éviter les fréquences parasites issues de dattergation :

Z. = -0 (15b)
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21 Modulation et démodulation anatpg en communications

Le réseau d’accord Etant donné gu’on utilise la propriété de la tiogarité du JFET,
nous devons utiliser un filtre passe bande accaddd€réquence du signal modulé qui est

le signal qu’on veut obtenir.

Les générateurs de frequend8,. et G, : IIs permettent d’obtenir la haute et la basse

fréquence respectivement.

B. Fonctionnement du montage

Considérons le transistor JFET comme étant un rsgstéon linéaire. Le signal
modulé provient d’'un terme produit. Ce terme dseou par introduction simultanée du
signal de la porteuse et signal modulant a I'entfée systeme non linéaire : Si la non

linéarité peut étre exprimée par un développemesgeé :
v, =) 8\ l{16a)
n

La non linéarité étant du second ordre on a :

v, =av+ g\ (I1-1pb
Ou

v, = AcosQt+ B.cosut (111-16¢)

A .COst = Vg, (In-16d)

B.cosQt=v,. (In-1p6e

Les relations précédentes nous permettent d’écrire

v, =a(AcosQt+ B.cosut ¥ g (A.co t+ B .cast’ (11-17)

Le terme du second ordre du développement donsigrial cherché :

40 AUVRAY, systéemes électroniques : Electroniquetédécommunicationsniversité Pierre et Marie Curie, IST SETI, 20052
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22 Modulation et démodulation anatpg en communications

2 2
a,(AcosQt+ B.cosotz):a{% @ coth-l)E2 @l coa? +)AH cOfw t) ®@s(w ]}
(11-18)
La profondeur de modulation accessible reste fadtlées termes d’ordre supérieurs

donnent des termes parasites dont certains nepssnéliminés par filtrage et sont par
conséquent des sources de distorsion.

Ce type de modulation (par non linéarité) essthé par le synoptique de la figure 8.

Modulation par non linéarité.

Filtre passe bande
centré sur fréquence
porteuse

> ]
Systéme

non linéaire

Porteuse ——p|

Signal modulant— Porteuse modulée

Fig. 8: Synoptique d'un modulateur non linéaire

Le signal modulé a la forme suivante :

T Cr\Papice\Iaci¥cdaineiss om swes TEC.ash
Tote/Tize fun: J/I1ZF10Z 291317

Tarparoture: T
8} Beduis=tizs == awas TEC
R S S SR S SRR S St Ut Seet s S St s ST S S e S e s e -
1= ! 1]
1w
L
| o i 3 o
: o o - -
=
; & ; % - iy <
ASEC Rt LA e
1 T e LT T T
1omua Fooma sooux eooux =0mua BoTua TooEx
s R
Timm
De=a: SmptasEa= 12, 1002 Toaw T Ti=a: 13:EE:ar

Fig. 9: Résultat de simmlation sons logiciel PSpice du modulateur a TEC de la figure 7
[ R.Quelcongue)
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23 Modulation et démodulation anatpg en communications

En rouge la porteuse ;
En vert le signal modulant (message) ;
En bleu le signal modulé.

Signalons que potentiométf, permet d’'ajuster le signal modulé. Les différerats ci-

dessous sont présentés en guise d’illustration :
Cas-1: R; =1n0)

= CiVPapiceltes st miniModulaticn sw tes (RE min) ozsh
Deta/Tirs son: D9/12/102 Fossz:ad

@A) Wodulztico == tec (RO =im]

Fig. 9b: Signal modulé [R =1mi2)

Cas-2: R, =10“Q (circuit ouvert)

* LD\ Papdce\tec b mexMcdulatedr am tec (Fb Sax] .acsh
Dote/Tiza cen: 03/13f102 I0sioiel Tazpacotuze: 3
(A} Mosuistwis = tes (6B maxj
' ' ' . .
E i
H ] ‘ : y : :
B oy ww PR ww ww waw v W W DR DR DR SE DR om oE M Mr Mn s mer me DR mer s s g O
i i
H - s ' - e & o~ = & 1l
H . s = A i RSt
B o n = e e = e e e e e g e e e e e e e e e e = e M e e s i m e mmapes e e ee e -
1agus im0 2000 Zaus 3a0us zmtua cames
Wimd @ TEET w Via
Taza

o ———— T Toaw T Tica: ZeoiEiex

Fig. 9c: Signal modulé (R =105
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24 Modulation et démodulation anatpg en communications

Signalons que ces 2 structures de modulateurartilis méme principe. En fait,
c’est sur base de leur non linéarité que I'on adaliser ces modulateurs.

Comme nous l'avons signalé précédemment, la prefande modulation
accessible reste faible pour la structure utili$adtET et, certains termes parasites qui
ne sont pas éliminés par filtrage deviennent vestda distorsions.

Pour la structure avec BJT la modulation d’ampktetl fortement non linéaire et la
profondeur de modulateur reste faible. Le calcidafié par rapport a ce modulateur est
approché et le résultat réel est assez différentdeclusions du calcul.

Cette différence entre valeurs expérimentaleséstriues est logique. Elle est due
a la non linéarité des composants électroniqguasssi au fait que les filtres ne sont pas

parfaits. Ces filtres laissent passer des paragitesont sources des distorsions.
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25 Modulation et démodulation anatpg en communications

CHAPITRE IV : CONCEPTION DU DEMODULATEUR

La démodulation comme nous l'avons signaler ci ltawuisiste a reconstituer le
signal modulant AF & partir du signal modulé. Pane démodulation AM il s’agit
d’obtenir un signal reproduisant I'enveloppe dunasigmodulé. En FM la démodulation
consiste a convertir dans un premier temps le kighaen signal AM et de détecter
ensuite son enveloppe ou d’utiliser une bouclereouélage de phase. La figure 10 est la

structure électronique du démodulateur AM.

Vg
Vmog“:é P&I /\fR'\;\r I l (mess:zge)
Vl J K, C,
X,
D:IN4007 \l Ql
R =12KQ R= ¢ G
R, =12KQ
C, = 4,7 uF T
C, =4,7uF ——
C, =100nF =

Fig. 10: Circuit d'un démodulateur AM (détecteur de crétes)

Le signal a I'entrée du détecteur (signal moduldjtdivers traitements :
a)- le redressement de 'onde modulée A diode 1N4007 assure cette fonction.

b)- I'élimination de la porteuse Le filtre (R,C,) assure cette fonction lorsque
linterrupteur K, est fermé. A ce niveau s'impose une contraintéicqure. En effet, la
constante de tempg = R.C, doit étre tres faible devant la période de |la B&: contre
pour filtrer le signal HF, la constante de temps=R.C,) doit étre trés grand par
rapport a la fréequence de la HF.

La figure ci-dessous montre ce qui se produit keesgpn a une constante de

temps, =R C, trés grande:
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26 Modulation et démodulation anatpg en communications

Detection par diode .

(1) Constante de temps grande
(2) Constante de temps correcte

c)- élimination de la composante continuée condensateuC, permet d'éliminer la

composante continue. La subsistance d’'une ondegpélée résidus HF est généralement
éliminée par l'inertie d’un filtre passe-bas suppétaire(R,, C,) dont la constante de
tempsr, se comporte de la méme maniére queis-a-vis des périodes de la BF et de la
HF. Notons cependant que la tension en sortie thcir est bien amortie par rapport a
l'amplitude du message initial. Ainsi, un amplifiear en sortie du détecteur est
nécessaire pour reconstituer 'amplitude du meskuaiig.

Notons aussi que la détection ne peut s'effecfuersi I'amplitude du signal d'entrée est
supérieure a un seuil de diode c'est a dire 50@Gmminimum pour du silicium. Pour
fonctionner a faible niveau il faut utiliser unedé au germanium dont le seuil est
beaucoup plus faible (0,1 & 0,15V) ou une diodeiate.

Le signal de sortie comporte une composante Blegfue signal cherché des que le
composant, ici une diode, est non linéaire. Topdlgi non linéaire convient bien que le
rendement de détection soit plus faible.
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Conclusion

Ce projet a considéré les concepts de modulatiordeetdémodulation en
communication. Les notions de modulation et de dkradion ont été présentées. Nous
avons présenté la technique de modulation dirBatirentes structures électroniques de
modulateurs ont été congues et réalisées. Lesagemet les inconvénients de chacune
de ces structures vis-a-vis de l'autre ont étéutiisc Nous avons par la suite expliqué
pourquoi le choix des types de modulation (AM, FivIRM) dépendait aussi bien de la
nature du message modulant que du type de cartertiamission. Les avantages et les
limites de chacun des types de modulations onprégentés. La motivation du choix de
cette thématique a été clairement présentée ere\aladfier 'objectif de ce projet de
recherche. Les modulateurs et démodulateurs analesgjiappropriés a ce projet ont été
congus. Leurs principes de fonctionnement ont étsemtés et les difficultés de

réalisation de tels circuits ont été mentionnées.
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Annexes

Université Libre de Pays du Grand Lac (ULPGL) Projet de Graduat en Génie Atpot



29 Modulation et démodulation anatpg en communications

**** (08/19/108 15:13:05 ******x* NT Eval uati on PSpice (July 1997)

kkkkhkkkkkx*k

* C:\ Pspi ce\Bjt\Mdul ateur am avec BJT. sch

ol Cl RCU T DESCRI PTI ON

EIR R I I I I I I R R R S R I R I

*kkkkk*k

* Schematics Version 8.0 - July 1997
* Tue Aug 19 15:13:05 2008

** Anal ysis setup **
.tran 20ns 1000us 500us 1n

* From [ SCHEMATI CS NETLI ST] section of nsimini:
.lib nomlib
. I NC "Mbodul at eur am avec BJT. net"

**%% | NCLUDI NG " Mbdul at eur am avec BJT. net" ****
* Schematics Netlist *

QQ s $N_0001 m QbreakN
Cc cd 0 $N_0002 100u

c d p $N_0001 100u

L L s $N 0002 1m

ccC s $N_0002 1n

R R2 $N_0001 $N 0002 50K
R Rc s $N 0002 500
V_V1 p 0DCOACO.1
+SINO 0.1 159k 0 0 O

(Of <] 0O m 1.592u

V_V3 $N_0002 0 3

V_V2 mO DC 0 AC 0.01
+SIN O 0.01 20k 0 0 O

***x RESUM NG " Modul at eur am avec BJIT.cir" ****
. I NC "Mbdul ateur am avec BJT. al s"

**** | NCLUDI NG " Modul at eur am avec BJT. al s" ****
* Schematics Aliases *

. ALI ASES

QQ QLl(c=s b=$N 0001 e=m)
caod Cd(1=0 2=$N 0002 )
cd d (1=p 2=$N 0001 )
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30 Modulation et démodulation anatpg en communications

L(1=s 2=$N 0002 )

C(1=s 2=$N 0002 )
R2(1=$N_0001 2=$N 0002 )
Rc(1=s 2=$N_0002 )

SISIOS 2RO
SeRSFIOT

V1(+=p -=0 )
C3(1=0 2=m)
V3(+=$N_0002 -=0 )
V2(+=m -=0 )
_(s=s)
_(mem
_ _(p=p)
. ENDALI ASES

***x RESUM NG " Modul at eur am avec BJIT.cir" ****
. pr obe

. END

**%* (08/19/108 15:13:05 ******** NT Eval uation PSpice (July 1997)

kkkkkhkkkkkhx*k

* C:\ Pspice\Bjt\Mdul ateur am avec BJT. sch

ol BJT MODEL PARAMETERS

EIE R I I I I I I I S I S I I R R I S R I I

*kkkkkx

Qor eakN
NPN
IS 100. 000000E- 18
BF 100
NF 1
BR 1
NR 1

**** (08/19/108 15:13:05 ******x* NT Eval uati on PSpice (July 1997)

*kkkhkkkhkkhkkkhkkkhk*k

* C:\ Pspice\Bjt\Mdul ateur am avec BJT. sch

ol I NI TI AL TRANSI ENT SCLUTI ON TEMPERATURE = 27.000 DEG C
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LR R R R R R RS R R R R R R RS EE SR EE RS R R EEEEREEREEEREEREEREEEEEEEREEREEEREERESESEESES

*kk ok kkx

NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE
VOLTAGE
( m 0.0000 ( p) 0.0000 ( s) 3.0000 ($N_0001)
. 8124

($N_0002) 3. 0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAVE CURRENT
V. V1 0. 000E+00
V_V3 - 4. 419E- 03
V_\V2 4. 419E- 03

TOTAL POWNER DI SSI PATION  1.33E-02 WATTS

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TI ME 168. 97

=1 3 Cd-L100u in LA

L g

Cl
|

I
100u

QbreakN

1.592u

Université Libre de Pays du Grand Lac (ULPGL) Projet de Graduat en Génie Atpot



32 Modulation et démodulation anatpg en communications

**** 08/19/108 15:16:22 ******x* NT Eval uati on PSpice (July 1997)

kkkkhkkkkkx*k

* C.\ Pspi ce\ Tec\ Modul ati on am avec TEC. sch

ol Cl RCU T DESCRI PTI ON

EIR R I I I I I I R R R S R I R I

*kkkkk*k

* Schematics Version 8.0 - July 1997
* Tue Aug 19 15:16:19 2008

** Anal ysis setup **
.tran 20ns 700u 100u 1n

* From [ SCHEMATI CS NETLI ST] section of nmsimini:
.lib nomlib
. I NC "Mbdul ati on am avec TEC. net"

**%% | NCLUDI NG "Mbdul ati on am avec TEC. net" ****
* Schematics Netlist *

R R3 0 $N 0001 1k
R R2 0 $N_0002 {1k*0.5+. 001}
V_Vi mO DC O AC 1.5

+SINO 1.5 10k 0 0 0

vV V2 p 0 DC O AC 100m

+SIN 0 100m 159k 0 0 0

R Rl s $N 0003 10k

V_V3 $N_0003 0 15v

cco 0 $N 0003 100u

c p $N 0002 100u

cc3 m $N_0001 10u

L L1 s $N 0003 1m

ccl $N_0003 s 1n

J J1 s $N_0002 $N 0001 J2N3819

****x RESUM NG " Modul ation am avec TEC.cir" ****
. I NC "Mdul ati on am avec TEC. al s"

*¥*** | NCLUDI NG " Modul ati on am avec TEC. al s" ****
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* Schematics Aliases *

. ALl ASES
R3(1=0 2=$N 0001 )
R2(1=0 2=$N_0002 )
V1(+=m -=0 )

V2(+=p -=0)

R1(1=s 2=$N_0003
V3(+=$N_0003 - =0
C4(1=0 2=$N_0003
C2(1=p 2=$N_0002
C3(1=m 2=$N_0001
L1(1=s 2=$N_0003
C1(1=$N_0003 2=s
J1(d=s g=$N_0002

‘_.Ioll_IOIOIOI<I;UI<I<I;UI;U
=QCRRRSRSSAA

U =

=$N_0001 )
- _(mm
- _(p=p)
— _(s=9)
. ENDALI ASES

****x RESUM NG " Modul ation am avec TEC.cir" ****
. pr obe

. END

**%* (08/19/108 15:16:22 ******** NT Eval uation PSpice (July 1997)

*kkkhkkkhkkhkkkhkkkhk*k

* C:\ Pspi ce\ Tec\ Modul ati on am avec TEC. sch

ol Junction FET MODEL PARAMETERS

EIE R R I I I R R I I S I I I R I R R R R I I I I

*kkkkkx

J2N3819
NJF
VIO -3
BETA 1. 304000E- 03
LAVBDA 2. 250000E- 03
IS 33.570000E-15
I SR 322. 400000E- 15
ALPHA 311. 700000E- 06

VK 243.6

RD 1

RS 1
CGD 1. 600000E-12
CGs 2.414000E-12
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M . 3622
VTOTC  -2.500000E-03
BETATCE -.5

KF  9.882000E-18

**%* (08/19/108 15:16:22 ******** NT Eval uation PSpice (July 1997)

*kkkhkkkhkhkkkkkhk*k

* C.\ Pspi ce\ Tec\ Modul ati on am avec TEC. sch

ol I NI TI AL TRANSI ENT SOLUTI ON TEMPERATURE = 27.000 DEG C

LR R R R R E R RS R R R R SRR SRR R EE RS R EEEEEEREEREEREEREEREEEEEEEREEREEEEERESESEESES

*kkkkkx

NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NCDE  VOLTAGE NODE
VOLTAGE

( m 0.0000 ( p) 0.0000 ( s)  15.0000 ($N_0001)
1. 8305

($N_0002) 713.9E-12 ($N_0003)  15.0000

VOLTAGE SQURCE CURRENTS

NAVE CURRENT
V. Vi 0. 000E+00
V_\V2 0. 000E+00
V_V3 -1. 831E- 03

TOTAL PONER DI SSI PATION 2. 75E-02 WATTS

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TI ME 137. 17
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**** (08/19/108 15:28:04 ******x* NT Eval uati on PSpice (July 1997)

kkkkhkkkkkx*k

* C.\Pspice\tec rb m n\Mdulation amtec (Rb mn).sch

ol Cl RCU T DESCRI PTI ON

EIR R I I I I I I I I R S I R I I

*kkkkkx

* Schematics Version 8.0 - July 1997
* Tue Aug 19 15:28:03 2008

** Anal ysis setup **
.tran 20ns 400u 100u 1n

* From [ SCHEMATI CS NETLI ST] section of nsimini:
.lib nomlib
.INC "Mbdul ation amtec (Rb min).net"

**%* | NCLUDI NG "Modul ation amtec (Rb min).net" ****
* Schematics Netlist *

R R3 0 $N 0001 1k

vV Vi mO DC O AC 1.5

+SINO 1.5 10k 0 0 0

vV V2 p 0 DC O AC 100m

+SIN 0 100m 159k 0 0 0

R Rl s $N 0002 10k

V_V3 $N_0002 0 15v

cco 0 $N 0002 100u

c p $N 0003 100u

cc3 m $N_0001 10u

L L1 s $N 0002 1m

ccl $N_0002 s 1n

J J1 s $N_0003 $N 0001 J2N3819
R R2 0 $N_0003 {1mt0.5+. 001}

**x%* RESUM NG "Mbdul ation amtec (Rb min).cir" ***x
. I NC "Mbdul ation amtec (Rb mn).als"
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**** | NCLUDI NG "Modul ation amtec (Rb min).als" ****
* Schematics Aliases *

. ALI ASES

;UI‘_.Ioll_Iol(-)l(-)l<l;ul<l<l;U
SERLBQRSASSA

- _(mm
- _(p=p)
— _(s=9)
. ENDALI ASES

R3(1=0 2=$N_0001
V1(+=m -=0 )
V2(+=p -=0)

R1(1=s 2=$N 0002
V3(+=$N 0002 - =
C4(1=0 2=$N_0002
C2(1=p 2=$N_0003
C3(1=m 2=$N_0001
L1(1=s 2=$N_0002
C1(1=$N 0002 2=s
J1(d=s g=$N_0003
R2(1=0 2=$N_0003

**** RESUM NG " Mdul ati on amtec

. pr obe

. END

*x%% 08/ 19/ 108 15: 28: 04 *****x*x

*kkkhkkkhkkhkkkhkkkhk*k

=$N_0001 )

~— )

(Ro min).cir" ****

NT Eval uation PSpice (July 1997)

* C.\Pspice\tec rb m n\Mdulation amtec (Rb mn).sch

ol Junction FET MODEL PARAMETERS

LR R R R R R RS R R R R SRR RS EE SR EE RS EREEEEEREEREEEREREREEEEEEEREEREEEEERESESEESES

*kkkkk*k

VTO
BETA
LAVBDA
IS

I SR
ALPHA
VK

RD

RS

CGD

J2N3819
NJF
-3
1. 304000E- 03
2. 250000E- 03
33. 570000E- 15

322. 400000E- 15
311. 700000E- 06
243. 6

1
1
1. 600000E-12
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CGs 2.414000E-12

M . 3622
VTOTC  -2.500000E-03
BETATCE -.5

KF  9.882000E-18

**%* (08/19/108 15:28:04 ******x** NT Eval uation PSpice (July 1997)

kkkhkkkhkkhkkkhkkkhk*k

* C:\Pspice\tec rb m n\Mdulation amtec (Rbo mn).sch

ol I NI TI AL TRANSI ENT SOLUTI ON TEMPERATURE = 27.000 DEG C
LR R R R R E R RS R R R R R R R R RS R EE RS R R R EEEEREEREEREREREEEEEEEEEREEEEEREESESEESES
*kkkkkx

NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NCDE  VOLTAGE NODE
VOLTAGE

( m 0.0000 ( p) 0.0000 ( s)  15.0000 ($N_0001)
1. 8305

($N_0002)  15.0000 ($N_0003) 2.142E-15

VOLTAGE SQURCE CURRENTS

NAVE CURRENT

V. Vi 0. 000E+00
V_\V2 0. 000E+00
V_V3 -1. 831E- 03

TOTAL POWER DI SSI PATION 2. 75E-02 WATTS

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TI ME 88. 92
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&t - '7
|} J2N3819
-
&
c3
) R2S§\1m — |
m 10u
V1 e Lo
R3§1k
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**x* (08/19/108 15:25:27 ******x* NT Eval uati on PSpice (July 1997)

kkkkhkkkkkx*k

* C.\Pspice\tec rb nmax\ Modul ateur amtec (Rb nax).sch

ol Cl RCU T DESCRI PTI ON

LR R R R R E R RS R R R R R R R R R R R R RS R R R EEEEREEREEEREEREEREEEEEEEREEREEEREERESESEESES

*kkkkkk*k

* Schematics Version 8.0 - July 1997
* Tue Aug 19 15:25:25 2008

** Anal ysis setup **
.tran 20ns 400u 100u 1n

* From [ SCHEMATI CS NETLI ST] section of nsimini:
.lib nomlib
. I NC "Mdul ateur amtec (Rb max).net"

**** | NCLUDI NG "Modul ateur amtec (Rb max).net" ****
* Schematics Netlist *

R R3 0 $N 0001 1k

V_V1 mO DC O AC 1.5
+SINO 1.5 10k 0 0 0

V_\V2 p 0 DC 0O AC 100m

+SIN 0 100m 159k 0 0 0

R Rl s $N 0002 10k

V_V3 $N_0002 0 15v

cco 0 $N 0002 100u

c p $N 0003 100u

cc3 m $N_0001 10u

L_L1 s $N_ 0002 1m

ccl $N_0002 s 1n

J J1 s $N_0003 $N 0001 J2N3819
R R2 0 $N_0003 {100000000000000*0. 5+. 001}

**x%* RESUM NG " Mbdul ateur amtec (Rb max).cir" ***x
. I NC "Mbdul ateur amtec (Rb max).als"
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**%* | NCLUDI NG "Modul ateur amtec (Rb max).al s" ****
* Schematics Aliases *

. ALI ASES

R R3 R3(1=0 2=$N_0001 )
V_Vi V1(+=m -=0 )

vV V2 V2(+=p -=0 )

R Rl R1(1=s 2=$N_0002 )
V_V3 V3(+=$N_0002 -=0 )
cco C4(1=0 2=$N 0002 )
c C2(1=p 2=$N_0003 )
cc3 C3(1=m 2=$N_0001 )
L L1 L1(1=s 2=$N_0002 )
ccl C1(1=$N 0002 2=s )
J J1 J1(d=s g=$N_0003 s=$N 0001 )
R R2 R2(1=0 2=$N_0003 )
_ _(mem

_ _(p=p)

_ _(s=s)

. ENDALI ASES

**%* RESUM NG " Mbdul ateur amtec (Rb max).cir" ****
. pr obe

. END

**%* (08/19/108 15:25:27 ******x** NT Eval uation PSpice (July 1997)

kkkkhkkkkkx*k

* C.\Pspice\tec rb max\ Modul ateur amtec (Rb nax).sch

ol Junction FET MODEL PARAMETERS

LR R R R R R RS R R R R R R SRR R RS EE RS R EREEEEEREEREEEREEREREEEEEEEREREEEREERESESEESES

*kkkkk*k

J2N3819
NJF
VIO -3
BETA 1. 304000E- 03
LAVBDA 2. 250000E- 03
IS 33.570000E-15
I SR 322. 400000E- 15
ALPHA 311. 700000E- 06
VK 243.6
RD 1
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RS 1
CGD 1. 600000E-12
CGs 2.414000E-12

M . 3622
VTOTC  -2.500000E-03
BETATCE -.5

KE  9.882000E-18

***x* (08/19/108 15:25:27 ******x* NT Eval uati on PSpice (July 1997)

*kkhkkkhkkhkkkkkhk*k

* C:\Pspice\tec rb max\ Modul ateur amtec (Rb max).sch

i I NI TI AL TRANSI ENT SCLUTI ON TEMPERATURE = 27.000 DEG C
LR R R R R E R RS R R R R R R RS EE R SRR RS R EEEEEEREEREEREEREEREEEEEEEREREEEREERESESEESES
*kkkkk*k

NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTACE NODE
VOLTAGE

( m 0.0000 ( p) 0.0000 ( s)  15.0000 ($N_0001)
12. 0380

($N_0002)  15.0000 ($N_0003)  12.0800

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAVE CURRENT

V. Vi 0. 000E+00
vV V2 0. 000E+00
V_V3 -1. 204E- 02

TOTAL PONER DI SSI PATION 1. 81E-01 WATTS

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB Tl ME 94. 31
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REYE C4Loou 1n L c1 R1;|0|< L4%1m
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|
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A | J2N3819
100u
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100000000000000
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R2'E_ —]
= 10u

Université Libre de Pays du Grand Lac (ULPGL)

Projet de Graduat en Génie Atpot



44 Modulation et démodulation anatpg en communications

BIBLIOGRAPHIE ET WEBOGRAPHIE
A. Ouvrages généraux.

1.J.D. CHATELAIN et R. DESSOULAVY, Traité d'électrig : Electroniquévolume
VIII), EPFL, LAUSANNE, Presses polytechniques romes, 1985.

B. Notes de cours

1. J.C. CHEDJOU, Cours de complément d'électroniguédit, ULPGL, Goma, G3 GE,
2006-2007.

2.J.C. CHEDJOU, Cours des télécommunicatiamédit, ULPGL, Goma, G3 GE, 2006-
2007

C. Webographie

1.A. DUPRET, A. FISHER, Cours de telécommunicafitiT de Villetaneuse,
Département de Génie Télécom et Réseaux, GTRaAnée, 2001.
LIEN : http// . www-gtr.iutv.univ-paris13.fr/Cours/Mat/TBgloms2/coursdetelecom.pdf

2.J. AUVRAY, systémes électroniques : Electroniquetédécommunications
Université Pierre et Marie Curie, IST SETI, 200-200
LIEN: http//:mirror.sweon.net/madchat/coding/electro/C&80Modulation_AM.pdf

3. PR electronics, Isolation de signaux pour I'indiestie process
LIEN : http//: www.prelectronics.fr/filer/Signalisolatiofolder FR.pdf

Université Libre de Pays du Grand Lac (ULPGL) Projet de Graduat en Génie Atpot



45 Modulation et démodulation anatpg en communications

TABLE DES MATIERES

EPIGRAPHE ... ..o e I
DEDICACE ... . e e e e e Il
REMERCIEMENT S ... ot e e e e e e e e e 1l
CHAPITRE | : INTRODUCTION. .. .ottt et e e e e e e e 1
I.1 Notions de modulation et de démodulation............................ 1
I.2 Différents types de modulatian...............ccoee v, 2
1.3 Objectifs du Projet. ..........vviii i e e 3

CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LA MODULATION ET LA

DEMODULATION AM. ..ttt e e e e e e e e e e e e e eenaeens 5
00 O 1Y o To [ = i o] PP 5
[1.1.1 Description domaine temporel d'un signabswmidal........... 5

[1.1.2 Description en domaine fréquentiel d'un sibsinusoidal

AM e

[1.2. DEMOAUIALION . ....cieiiiiiiiiie et 8
CHAPITRE Il : CONCEPTION DU MODULATEUR.......ciiiiiiiici e 10
[1l.1. Modulateur utilisant le multiplieur AD633JN..................... 10
[11.2 Modulateur utilisant le transistor BJIT..............ccovviiiennnnn. 11
A. Role de chaque composant électronique...................... 12
B. Fonctionnement du montage.........ccoovveviiiieiieiie e vennn 15
[11.3. Modulateur utilisant le transistor JFET..............ccoooevennn. 19
FONCLONNEMENL. ... ..o e e 20
A. Rdle deadue composant électronique..................... 20
B. Fonctionnement du montage...........ocooveviviinecenennns 21

Université Libre de Pays du Grand Lac (ULPGL) Projet de Graduat en Génie Atpot



46 Modulation et démodulation anatpg en communications

CHAPITRE IV : CONCEPTION DU DEMODULATEUR.......c.cooiiiiiiiiie e 25
(0] 311111 (o] o T PP 27
F N g1 1o (S PP 28
Bibliographie et Webographie......... .o Vi)
Table des MAtIBreS. ... ..t e e e e e e 46

Université Libre de Pays du Grand Lac (ULPGL) Projet de Graduat en Génie Atpot



