	  COURS  PH 12 :  MODULATION D’AMPLITUDE


I. PRINCIPE

- L’onde sinusoïdale créée, ou onde porteuse  U = Um cos ( 2( F t + (0 ),  ne transmet aucune information : elle se reproduit identique à elle même si elle n’est pas modulée.
- L’information transportée correspond à la modulation de l’onde.

- On étudie uniquement la modulation d’amplitude : on fait donc varier Um

- La modulation d’amplitude est en fait obtenue par la combinaison de deux ondes :

1. L’onde porteuse : de haute fréquence F

Elle permet la propagation à longue distance. Elle permet aussi la sélection d’une station en fonction de sa fréquence. 

Exemples : en grandes ondes  (G.O. ou L.W. ) ,il est possible dans nos régions de recevoir certaines stations :

RTL :   F = 234 kHz     ;       Europe 1 :  F = 185 kHz     ;       France Inter :  F = 165 kHz

2. l’onde qui transmet l’information : de basse fréquence f 

- Cette onde n’est pas forcément sinusoïdale. Il faut transmettre le son d’une voix, d’un instrument de musique , d’un orchestre , etc…. Il s’agit alors de sons complexes 

- Pour simplifier, on imagine un son pur à transmettre sans harmoniques donc une fonction sinusoïdale de fréquence f .

- Pour combiner ces deux ondes, on utilise un circuit multiplieur : c’est un composant qui donne à la sortie une tension modulée en amplitude proportionnelle au produit des tensions d’entrée.

II. REALISATION PRATIQUE

Voir TP PH 12 : ne disposant que d’un seul GBF par groupe, le montage réalisé est légèrement différent de celui prévu dans le cas général.

III. INTERPRETATION

1. Les GBF

- GBF1 :  tension sinusoïdale  u1 = uHF  de fréquence F : c’est la porteuse

- GBF2 :  tension sinusoïdale  u2 = uBF + UO    uBF   de fréquence f : c’est le signal modulant.

                                                                       UO :  tension de décalage = tension continue 

2. le circuit intégré multiplieur ( AD 633 )

Il permet d’avoir : uS = k u1 ( u2     k = 0,1 V-1 .

3. visualisation à l’oscilloscope

représenter les différents schémas dans le cours  (
 u1 =  uHF  = U1m sin 2 ( F t 

 u BF  =  Um sin 2 ( f t 

 u2 =  uBF  + UO

4. le taux de modulation    m =  Um / UO    à noter ensemble dans le cours (
5. le choix des fréquences

Pour une tension modulée de bonne qualité, il faut F >> f

6. le spectre en fréquence de la tension modulée

uS  = k u1 (u2 = k U1m sin 2( F t ( (Umsin 2( f t + UO)

uS = ( k Um sin 2( f t + k UO ) ( U1msin 2( F t

uS =  k UO ( Um / UO  sin 2( f t +1 )( U1msin 2( F t 

uS =  k UO U1m  (1 + Um / UO  sin 2(ft)( sin 2( F t

On pose k UO  U1m = A   et   Um / UO  = m = taux de modulation.  Dans ce cas  on a :

uS =  A  (1 + m sin 2( f t) ( sin 2( F t    =   USM  ( sin 2( F t    

L’amplitude USM  de la tension us  modulée est donc :

USM = A  (1 + m sin 2( f t )

Sa valeur varie entre deux valeurs extrêmes qui correspondent à sin 2( f t = +1 ou –1 .

A ( 1 – m ) < USM < A ( 1 + m )

A est une grandeur obligatoirement positive . Donc 1 – m > 0   et m < 1 .   Si m >1 ,  il y a surmodulation et le signal n’est plus transmis fidèlement.

On développe l’expression donnant uS  :   uS = A sin 2( F t +  Am sin 2( f t ( sin 2( F t

On utilise une relation de trigonométrie :  2 sin a . sin b = cos ( a - b)  - cos (a + b)   d’où : 

uS = A sin 2( F t + A m / 2  cos 2( (F – f ) t  + A m / 2  cos 2( (F + f ) t

uS est donc la « somme » de 3 fonctions sinusoïdales de fréquences :  F ;  F – f ;  F +  f et d’amplitudes :   

A   ;   m A / 2     ;   m A / 2     Schéma du spectre de fréquence correspondant  (
Le spectre de fréquences de l’onde modulée en amplitude occupe une bande de fréquences de largeur 2 f max   ( fmax = fréquence maximale du signal à transmettre )

Pour transmettre un signal de fréquence f sur une porteuse de fréquence F , il est nécessaire de disposer d’une bande de fréquences :  F – f  ;  F + f  .

En modulation d’amplitude la largeur maximale de bande autorisée est de 9 kHz . 

Ex : RTL  en G.O.   F = 234 kHz .  

Largeur de la bande : 229,5 kHz   -   238,5 kHz .  On a donc toujours f  <  ou égal à 4,5 kHz pour le signal basse fréquence à transmettre . Les sons de fréquences supérieures à  4500 Hz ne sont donc pas transmis d’où la qualité musicale médiocre en A M .

Le taux de modulation ( doc d’accompagnement )

Mesure du taux de modulation à l’oscilloscope réglé en mode XY

Dans l’expérience ci-dessous, on module l’amplitude d’une tension haute fréquence (de fréquence notée F = ( / 2(  par une tension basse fréquence (de fréquence notée f = ( / 2( )

À l’aide d’un multiplieur, on réalise le produit des deux tensions, u(t) = U0 + Um cos (t et   v(t) = Vm cos (t :

s(t) = k u(t) v(t) = k  (U0 + Um cos (t )(Vm cos (t)

soit encore :

 

s(t) = A (1 + m cos (t)cos (t  (avec  A = k UoVm et  m = Um  / U0).

( Um reste toujours inférieur à U0 

Dans ce cas, m est inférieur à 1 :

· l’amplitude maximale de s(t) est A(1 + m) ; 

· l’amplitude minimale de s(t) est A(1 ( m). 

Le taux de modulation m règle donc l’importance relative des creux et des crêtes de modulation du signal v(t).

Si on se place en XY, on observe à l’oscilloscope les variations de la tension appliquée sur la voie Y en fonction de la tension appliquée sur la voie X. Ainsi, sur la voie X (horizontalement), on applique u(t) et sur la voie Y (verticalement), s(t). 

La tension u(t) variant de  Uo – Um à Uo + Um, l’amplitude de la tension s(t) varie entre les valeurs extrêmes  A(1 ( m) et  A (1 + m). 

On peut calculer  m par l’expression  m =
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( Um peut prendre des valeurs supérieures à U0

Suivant la valeur de Um relativement à U0, on peut distinguer 3 cas : m inférieur, égal ou supérieur à l’unité. On exprime souvent m en pourcentage.

En faisant varier Um, on pourra observer trois figures de modulation : 

modulation normale (0 < m < 1),    modulation maximale (m = 1)   et   surmodulation (m > 1).
Conclusion :  quel est l’intérêt de la méthode du trapèze ? 

Dans le cas où le signal modulant est produit par une voix humaine ou un son musical, la forme du modulant change à chaque instant et le trapèze se déforme continûment. L’observation  de l’écran de l’oscilloscope permet de vérifier la qualité de la modulation. Dès que la figure observée tend à devenir triangulaire, il y a surmodulation, il est donc nécessaire de diminuer l’amplitude du signal modulant. 

Modulation normale 0 < m < 1 
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Modulation limite m = 1
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Surmodulation  m > 1
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