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Cours S3 : 6 cours (6 x 1HOO)
et des télécommunication

1. Composants passifs en RF )
2. Propagation dans un cable (vu en physique S3)

L 3. Fibre optique (vu en physique S3) Y

(4. Démodulation AM synchrone h
5. Boucle a verrouillage de phase

_6. Filtrage numerique )
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Composants passifs

Quand les codensateurs deviennent
inductifs et les inductances
capacitives...

Claude Pellet / Olivier Briat 2018-2019



Les composants idéaux en régime

sinusoidal

La résistance idéale est constante quand la frequence varie



ERCHNERCEGEIE
technologie traversante a couche de carbone
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La résistance réelle
technologie CMS
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La résistance réelle

modele équivalent

s —p 1+j%m
YL ~— 14 jRCw + LC(jw)?

En pratique LCw? « 1
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Le condensateur idéal

Le condensateur idéal se modélise par une simple capacité
g est la charge stockée, par définitiongq=Cv

Itlg_

q=Cv et

I

_~dv
|—Cdt

A

Le courant dans un circuit réel ne pouvant étre infini, il ne peut y avoir de variation instantanée
de tension aux bornes d’un condensateur idéal.



Les composants idéaux en régime

sinusoidal
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La condensateur idéal présente une impédance dont le module
varie en 1/f et dont la phase est égale a —nt/2



Le condensateur réel

technologie électrolytique
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Le condensateur réel

technologie céramique a fils

Extrait dotasheet Epcos
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Le condensateur réel

technologie CMS céramique
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Comparaison MLCC/électrolytique

Ceramic-,
Film capacitors
etc.

9‘ F

(dielectric)
electrostatic storage

Electrolytic

X * Condensateur électrolytique :
capacitors

Forte valeur de capacité : qq uF a qq F

ik

® ©

Electrolyte
(Cathode)

* Condensateur céramique :
,\ Faible valeur de capacité : qq pF a qq 100nF
Oxide layer

(dielectric)
electrostatic storage



Le condensateur réel

modele équivalent

R L C .
(| 7 —R4i
! o / JjCw
1)? ) , B L
|§| = |R?2+ | Lw — o Fréquence de résonance fo = PY avec wo = —
w JIC

|2l
s o=0, Z=R (Log)

* m<< mu,Zz—

* w>> my, L~ Lw

Z( ) possede un minimum, caractéristiqgue d'une résonance de type « série »
Pour R = /%/, la courbe de Z passe par le point d’intersection des asymptotes



Comparaison MLCC/électrolytique
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La bobine ideale

La bobine idéale se modélise par une simple inductance
@ est le flux magnétique qui traverse la bobine,
I'inductance L est définie par @ = Li

L . _do
| D=L et V=g
= g

A

\'

La tension dans un circuit réel ne pouvant étre infinie,
il ne peut y avoir de variation instantanée du courant
qui traverse une inductance idéale.



Les composants idéaux en régime

sinusoidal
L
LYY YL C—) V=L$~ V=ZI=jLol
v L =jlw

La bobine idéale présente une impédance dont le module varie en
f et dont la phase est égale a /2



La bobine réelle

Exemple d’inductances CMS (boitier 1206)

Extroit datasheet Murata
Inductance LOH31CN
www.murata.com
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La bobine réelle

Inductances

Technologie CMS




La bobine réelle

K4
|
v Y= b 4 jC
— R Jlw J
R
s , S _ L

|Z _ 1 Fréquence de résonance f = P avec wg = Tic
o 1 2 |Z]

0

Z(w) possede un maximum, caractéristique d’une résonance de type « paralléle »

Pour R = /1/, la courbe de Z passe par le point d'intersection des asymptotes
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* Généralités sur la transmission de signaux
 Modulation d'amplitude
e Démodulation d’'amplitude



Comment transmettre une information

d’un point A a un point B

émetteur récepteur
Canal de
transmission
(cable, fibre

optique, air)



Problématique

Information : son, image, données...

En général le signal électrique correspondant présente un spectre dans
le domaine des basses fréquences (pour du son 20 Hz a 20 kHz)

Plusieurs problemes apparaissent :

1. Si plusieurs sources dans la méme bande de fréquence :
cacophonie (vrai quelque soit le canal de transmission)

2. Pour la transmission sans fil en BF :

a) taille des antennes : L~ A soit pour f= 5kHz 2> L =60
km !

b) atténuation importante en BF




Problématique

Face a la cacophonie = multiplexage temporel (téléphonie fixe)

Mais cela ne résout pas les autres problemes (taille des antennes,
impossibilité de transmettre sur de longues distances,...)

La solution a tous les problemes énonceés : le changement de
fréquence




Nécessité du changement de

fréquence

Pour résoudre ces deux problemes, il suffit de
changer de fréquence pour passer du domaine
des BF au domaine des HF ou RF.

/ démodulation
A
/ modulation




Les différents types de modulation

Pour réaliser ce changement de frequence des BF vers les HF il existe
plusieurs techniques en partant d’'une porteuse sinusoidale :

V(t)=V,cos(w,t+@)

Modulation d’amplitude  V(¢)=V,(¢)cos(w,t+ )

Modulation de phase V(t)=V,cos(w,(t) 1t +@(2))

Modulation de frequence  J(¢)=V, cos(w,(¢) It + @)



Modulation d’amplitude par un signal

modulant sinusoidal

C’est un cas tres particulier mais qui va nous permettre de bien comprendre ce type de
modulation et notamment ses représentations temporelles et fréquentielles.

Signal modulant

Signal modulé

S(t)=S§, cos(Qt) —

modulateur

— V(t)=V,(1+mcos(CX))cos(w,t + @)

V(t)=V,cos(w,t+ @) m : taux de modulation

Porteuse



Modulation d’amplitude

aspects temporels

m<1
Modulation « classique »

L'enveloppe du signal reproduit
‘ ' le signal modulant

m>1
« Surmodulation »
LU'enveloppe du signal ne
reproduit pas le signal
modulant

Images http://fabrice.sincere.free.fr/



Modulation d’amplitude

aspects temporels

V(t)=V,(1+mcos(C2))cos(w,t + @)

T =2[1/Q

V, (1+m) ‘: | ‘
1.58 " AM m<1

V, (1-m) T

Modulation « classique »
LUenveloppe du signal reproduit
le signal modulant

BBBBB

-V, (1-m)

-V, (1+m)

L'amplitude du signal varie de V, (1+m) a V, (1-m)

Images http://fabrice.sincere.free.fr/



Modulation d’amplitude

aspects frequentiels

V(t)=V,(1+mcos(€2t))cos(w,t+ @)
V(t)=V,cos(w,t+ )+ Vymcos(Q)cos(w,t + @)

V(t)=V,cos(w,t+ @)+ V,— 5 cos((a)O +Q)t+p)+ 1, E cos((a)o Q)t+ @)

On obtient donc la somme de 3 composantes
sinusoidales aux fréquences f,-F, f,, et f,+F et
d’amplitudes respectives mV,/2,V,, mV,/2



Modulation d’amplitude

aspects frequentiels

V(t)=V,cos(w,t+ @)+ V,— 5 cos((a)o +Q)t+@)+V, 5 cos((a)O Q)+ @)

Raies latérales Vo porteuse

A
So \
(m/2)V "~ (M/2) V,

0 F (155) * (Fg+F)
fo

La raie a F est déplacée autour de f, : fF
La raie d’amplitude la plus importante est la raie de |la porteuse



Modulation d’amplitude

aspects frequentiels

Dans le cas d’un signal modulant quelconque, on observe une translation du spectre de part et
d’autre de la fréquence de la porteuse.

Bandes latérales Vo porteuse

(m/2) So \

min I:max (fo'Fmax) (fO'FminE) (fO+Fmin) (f0+Fmax)
fo

L'essentiel de la puissance d’un signal modulé est contenue dans la raie a f, et sert donc a la
transmission de la porteuse et non de I'information



Modulation d’amplitude

puissance

V(t)=V,cos(w,t+ @)+ V,— 5 cos((a)0 +Q)t+@)+V, 0 cos((a)o Q)t+ @)

2
P e taterates __m Raies latérales VO porteuse
2
])totale 2 +m
2
bW
porteuse "R (m/Z) V \ (m/2) VO

V V 2 m’
P =m> - 1+
totale 4 R R R ( )

(Fy-F) : (Fy+F)
n<1/3sim<1 ¢
0

2
P m

77 — raies—latérales —
2
P 2+m

totale

Pour augmenter |'efficacité énergétique de la transmission on transmet une porteuse atténuée,
voire une seule bande latérale : BLU (bande latérale unique).



Démodulation d’amplitude

Dans le cas de la modulation d’amplitude classique (m<1)
I’enveloppe du signal reproduit le signal modulant. Il suffit donc
d’un détecteur de créte suivi d’un filtre passe-haut pour

retrouver le signal modulant.

Signal modulé Détecteur Filtre
de créte Passe-haut

—— Signal modulant

V

“““““H1i1nll““l“““lnmnl
F e e

?

> t

\"
A

| ZEN 2\ > t
N NS




Démodulation d’amplitude

A D : E
Signal modulé | Détecteur ; Filtre - Signal modulant
° de créte ! Passe-haut
K1 Y C
E
Aoy L B - L 2]
L] |
| R
U g Up = E— Y
5
77 masse

T>RC>T, R'C>T



Démodulation d’amplitude

Dans le cas de la modulation d’amplitude avec m>1, a porteuse
atténuée ou a bande latérale unique : I'enveloppe du signal ne
reproduit pas le signal modulant. Il faut mettre en ceuvre des

circuits plus complexes et surtout il faut un oscillateur local a la

fréquence de la porteuse

Signal modulé Démodulateur ———  Sjgnal modulant

Porteuse générée localement
a partir du signal modulé



Démodulation d’amplitude

Une solution consiste a utiliser un multiplieur suivi d’un filtre
passe-bas

0, F, (2f,-F), 2f,, (2f,+F)

_ Signal modulant
Filtre

Multiplieur I
Passe-bas

(fo-F), fo, (fo+F) 0, F

Signal modulé

fo

Porteuse générée localement
a partir du signal modulé



Conclusion

La modulation est une technique mise en ceuvre pour faciliter
la transmission d’informations

Elle consiste a déplacer cette information du domaine des BF
(bande de base) vers les HF, il s'agit donc d’'un changement
de fréquence

La modulation d’amplitude correspond a une simple
translation en fréquence

Dans le domaine temporel le signal modulé en amplitude
correspond a un signal HF (porteuse) dont 'amplitude
reproduit le signal a transmettre (signal modulant).
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Détection synchrone

Démodulateur, mais aussi mesureur
d’amplitude et de phase
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Structure d’une détection synchrone

Signal a

— Gac
mesurer

Multiplieur

Filtre
Passe-bas

Gdc

I_/_

/2

T

référence

Une détection synchrone requiert 2 éléments :

 Un multiplieur

* Un filtre passe bas
En général il y a deux amplis supplémentaires

Mesure



Principe de fonctionnement

Une détection synchrone permet de mesurer le module et la phase d’un signal

Signal a Multiplieur
mesurer
Vi)=V.cos(ot+p)  — 5
/2

T

référence

V(t)=V,cos(w,t+@,)

Mesure sans déphaseur :

Filtre
Passe-bas
kVV,
U//
2
Si f,="1,

~cos(p, —

Mesure

?)



Principe de fonctionnement

Une détection synchrone permet de mesurer le module et la phase d’un signal

Filtre
Passe-bas

Signal a Multiplieur
mesurer
I/x (t) = V;c Cos(th + (Dx) I_/ =
/2

T

référence

V(t)=V,cos(w,t+@,)

Mesure avec déphaseur de /2 :

_KT

U, 5

U, 5

Si fy =1,

_KY

E— Mesure

T
COS(P. =y =)

sin(@, — @)



Principe de fonctionnement

Une détection synchrone permet de mesurer le module et la phase d’un signal

KV Y,

U =—"*00c0s On peut déduire de la mesure de ces deux tensions
! 2 ((Dx ) continues la valeur de la partie réelle et de la partie
kV V imaginaire de Vx, ainsi que son module et sa phase
UL 5 Slﬂ((ﬂx ) par rapport a la référence : V, et (0,-(,
2 * U % \/ 2 2
V cos(p, ) == y =2 NY*Y
0 kVo
: 2*U
V sin(@p. — — L B U,
SIP, =Py kv, (P, —®y)= arctan(U—)
/]




Conclusion

* La détection synchrone est un dispositif permettant de
mesurer le module et |la phase d’une tension

* Au lieu de réaliser la mesure a la fréquence du signal elle
consiste a déplacer cette information autour de f = 0, soit en
continu

* Elle réalise ainsi un filtrage passe bande extrémement
efficace ce qui permet de réaliser des mesures y compris en
présence d’un bruit important



ge JI eintormanase / TUT

industrielle “BORDEAUX

Boucle a verrouillage de phase

principe, applications,...
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* Structure
* Principe de fonctionnement

* Applications:
— Reconstruction de porteuse
— Démodulation de fréquence
— Synthese de fréequence



Définition d’une boucle a verrouillage de

phase

Une Boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop
ou PLL en anglais) est un systeme bouclé qui réalise un
asservissement de |la phase instantanée d’un oscillateur
local avec la phase instantanée d’un signal extérieur.




Structure d’'une boucle a verrouillage de

phase
signal d'entrée
= mmpzm filtre
Acos( W, t) p]m m.lm

Beos(w t-0p)

Une boucle a verrouillage de phase requiert 3 éléments :
 Un comparateur de phase

e Un filtre passe bas

e Un oscillateur controlé en tension




Structure d’'une boucle a verrouillage de

phase analogique

signal d'entrée

7
Acos( w_t)

Le comparateur de phase peut-étre réalisé par :
 Un multiplieur (PLL analogique)
* Un ou exclusif, une bascule, ... (PLL numérique)



Structure d’'une boucle a verrouillage de

phase analogique

signal d'entrée

= comparateur filtre
ACDS( LIJEI) p]& m.lm

signal asservi Ve
Beosim, t-0)
V4
fq 4
FITIE.K
_2; L'oscillateur contrélé en tension, ou Voltage
P Controlled Oscillator VCO en anglais, est un
Venis Veras ¥ oscillateur dont la fréquence dépend d’une

Figure 2: Caractéristigue linéarisée du VCO avec

saturation tenSiOn VC
F, : fréquence libre du VCO



Courbe de réponse du VCO

fvco_<__ VCO - Vc vcMax

<€ fréquence libre fj -
|

JKVCO :ﬁ) +d D VC — e fvcmin i V%(V)

-V 0 V

cMax cMax

L'oscillateur contrélé en tension (ou Voltage Controlled Oscillator
VCO en anglais est un oscillateur dont la fréquence f,, 5 dépend d’une
tension V_



Structure d’'une boucle a verrouillage de

phase analogique

signal d'entrée
Y
7

Acos( w 1)

signal asservi
Beos(w t-p)

™ Gain

Le filtre passe-bas est caractérisé par ‘
une fréquence de coupure F_

5
F.  fréquence

Figure 3 : Caractéristique du filtre passe-bas

Filtre passe-bas = filtre idéal
(pente infinie)



Fonctionnement d’une PLL analogique

v,(t)=Acos(w,t)=Acos(‘¥ (7))
v (t)=Bcos(w,t— @)= Bcos(\Y (7))

‘Pe’S () est la phase instantanée de respectivement Ve (t)

Le principe de ce circuit est de réaliser un asservissement de phase :
la phase instantanée de v (t) est asservie a la phase instantanée de V(t)

Y (1)="Y (¢)+cste

) wl—-@=w.ttcste

®,=wm, et (—@)=cste

On obtient donc aussi un
asservissement de fréquence

avec une erreur nulle sur f



Fonctionnement d’une PLL analogique

S(f) N Spectre du Signal d’entrée U(f}‘ Spectl‘e du Signal apl‘és le mUItip”eur

(transitoirement : F_# F)

F. FI-F, F F+F.
\ / c

AN V.4
N
signal d'entrée
— filtre passe-
7 u(t) =
Acos( w,t) X (t bas '|
u(t) = Acos(m,t).Bcos(ogt —0)
V(t) = k‘:]:")'[azovs((m'3 —0g)t+0)+cos((0, + 0g)t—0)
|
signal asservi vco Ve \
Beos(w t-0)

Figure 1 : Schéma de principe d'une boucle a verrouillage de phA

Vi),

Spectre du signal apres le filtre

h

En condition d’accrochage
(régime statique) : I

F.=F, et o=f(V,)

1 @ varie généralem® autour de 1t/2 F-F F+F




Boucle verrouillée

u(t) = Acos(m_t).Bcos(w,t —@) = kAB

[cos((@, —a)t+) +cos((o, +o5)t—¢)]

® SiFymin<F. < Fyomacet |F. - Fo| <F.

Vemin Vcmax

A (2 F t) signal d'entrée
cos(2mk, >
t
o (O -
v(t)
Beos(21F t-¢) Bg"ﬁ-v_‘

Figure 1 : Schéma de principe d'une boucle a verrouillage de phase

Fuco = Fe

Verrouillage et V. = AB.cosg/2
U£f) => @ = Arccos(2V/AB)

Rq:SiF. =F,=>
o=n/2etV.=0

VC Fo-Ffc O VC Fo+FC




Boucle non verrouillée

u(t) = Acos(m,_t).Bcos(ogt—@) = [cos((m, —og)t+ @) +cos((®, + o)t — )]

e SiF,<F, ., ,0uF.,>F et |F.-Fy| >F,

Vemin Vemax

signal d'entrée
Acos(27F t) u(t)
Acos( @ t)
v(t)
. ] :

Figure 1 : Schéma de principe d'une boucle a verrouillage de phase

Fyco = Fo

U(f)

V=0
=> Pas de relation
entre ¢ et F,
car pas de verrouillage !




Plage de capture et plage de verrouillage

ANVL
Vemax= 2
0.125
Frnin (2)
0.125 1 Foio) FotFo (1) Fpax(18)  f (kHz)
LZ x plage de\l
Vemin=-2 |\ Cap'ture “/|
2 x plage de verrouillage

Figure 4 : Variation de la tension de commande V. du VCO en fonction de
la fréeguence d'entrée f,

* Dans la plage de capture, la frequence du VCO finit toujours par étre égale a la
fréquence de référence a I'entrée, les signaux d’entrée et du VCO sont déphasés.
* Dans la plage de verrouillage, hors plage de capture, la fréquence du VCO est :
- Soit égale a la fréquence d’entrée
- Soit égale a sa fréquence libre F,



Applications

1) Récupération de porteuse
2) Démodulation de fréquence

3) Synthése de fréquence



Applications : recouvrement de porteuse

— f
0 P

emetteur anfenne antenne
m(t) 2 :;

| p(t) = Acos(ept) I___I:L;

m(t)
0 f £

p

Role du récepteur => récupérer le signal utile (la voix par ex.) en régénérant une
porteuse pour la multiplier par le signal émis
* SanslaPLL:
Signal en réception (apres le multiplieur)
=> g(t) oc [A.m(t).cos(m,t)].p(t) = [A.m(t).cos(m,t)].Acos(m t-0)
* si ¢ = 0 =>Signal apres le filtre passe-bas => (1) « [A7.m(t)/2]
* mais si ¢ = /2 => Signal aprés le filtre passe-bas => (1) = 0 !

* Role dela PLL : Eviter s(t) = 0 en verrouillant |a phase de la porteuse régénérée
en réception. On asservit la phase d’un oscillateur a celle d’un signal de référence.




Applications : démodulation de fréequence

Modulation de fréquence:  V (¢)=V,, cos(w, (¢)[t+@,)
¥ ()= (t)+cste o,(t)=a,,+ml15(?)
ot—@, =0, () t+@, +cste

0, =0,(t) mmmm) (O, tallV ()=, +m15()

Ve(t)==118(0)
a

Il faut que la fréquence du VCO suive les variations dans le temps de la

fréquence du signal d’entrée , il faut donc que la tension V_ reproduise

les variations du signal qui a modulé la fréquence du signal d’entrée.

Il faudra choisir une fréquence de coupure du filtre de la PLL plus grande

qgue la fréquence max du signal modulant.




Applications : synthese de fréquence

Al o
—>
Horloge a diviseur comparateur »| filtre passe-bas

quartz par N ., de phase
four
diviseur |
par M L VCO «—

En rajoutant des diviseurs au schéma d’une PLL, puisque les fréquences des signaux
situés a l'entrée du comparateur de phase sont identiques lorsque la boucle est
verrouillé, on obtient :

A A
. =f—HM vec Vour _ \ 1
N Jour  Ju




