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Le positionnement des modulations fondamentales,
cohérence de ce cours avec les enseignements de Systémes Embarqués

Type de modulation Anglais/Frangais

situation dans I’enseignement S.E.

MODULANT ANALOGIQUE
PORTEUSE SINUSOIDALE

A.M. / M.A. : modulation d’amplitude

F.M. / M.F. : modulation de fréquence

P.M. / ML.P. : modulation de phase

A.M. : vu en fonction de I'électronique
F.M. : vu en fonction de 1'¢lectronique.

Vu également en SE4 (T.P. PLL, T.P. FM.)
P.M. : vu en SE4 (TP modulation angulaire)

Vmax

Wl
“”n ‘”HI

Al
w

T T
as 18us 20us

Modulation AM, Porteuse sinusoidale

Porteuse sinusoidale, Modulation FM, PM,

SE4

MODULANT ANALOGIQUE

PORTEUSE IMPULSIONNELLE | PW.M. : forme d’onde vue en SE4 (TP
P.A.M. / MLL.A. : modulation d’impulsion en amplitude ¢lectronique, cartes modicoml).
P.W.M. / M.L.IL. : modulation de largeur d’impulsion P.WM. Vue ¢également en
P.P.M. / ML.I.P. : modulation d’impulsion en position (amplificateur de puissance).

P.F.M. / ML.L.F. : modulation d’impulsion en fréquence

il

MODULANT NUMERIQUE

PORTEUSE IMPULSIONNELLE

P.C.M./M.I.C.: modulation par impulsions

codées
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Pré requis :

Modulations démodulations analogiques : modulation d’amplitude, modulations angulaires.
Fonctions de I’€lectronique : échantillonnage, filtrage, oscillateur, boucle a verrouillage de phase,
A connaitre : systémes bouclés, asservissements.

Ce cours est orienté « ¢lectronique bas niveau ». Donc il faut étre familier avec les composants : diodes,
transistors, résistance, condensateur... Et aussi avec les circuits basiques : amplificateurs opérationnels,
comparateurs, sans oublier les briques de base de la logique combinatoire (portes...), logique séquentielle
(bascules, compteurs, registres...), logique programmable (microcontrdleur, mémoire...).

Mais il y a un peu de maths... Se souvenir ce qu’est une transformée de Fourier, une intégrale...
Avec un peu de traitement du signal : la théorie de 1’échantillonnage.

| Exercices de révision |

L’ordre de ces questions est absolument quelconque. Réponses dans les pages suivantes.
A chacun de faire son auto test sérieusement. Coupez le smartphone, la messagerie, isolez-vous.
50 questions en 50 minutes. 1 réponse par question, sauf si c’est signalé. Lancez le chrono !

Q1) Soit une transposition en fréquence a 2 étages : 1n out
On a, sur les 3 entrées in, OL1, OL2, des signaux sinusoidaux (sans

offset) de fréquences respectivement de : 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz. OL1 0L 2
Quelles seront les fréquences contenues sur la sortie out ?

a) 91 kHz, 109 kHz b) 99 kHz, 101 kHz, 90 kHz, 110 kHz

¢) 91 kHz, 109 kHz, 89 kHz, 111 kHz d) 89 kHz, 111 kHz e) 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz
Q2) donnez la bonne affirmation : quand on augmente l'indice de modulation ....

a) dans une modulation de fréquence, cela augmente l'amplitude des raies du spectre de 'onde modulée
b) dans une modulation de fréquence, cela augmente I'encombrement spectral de I'onde modulée

c¢) dans une modulation d'amplitude, cela augmente 1'encombrement spectral de I'onde modulée

d) dans une modulation d'amplitude, cela décale en fréquence les raies latérales de la raie porteuse

Q3) un monostable est un circuit qui :

a) génere une impulsion pilotée par une entrée de commande b) délivre des nombres aléatoirement
c¢) convertit de 'analogique en numérique d) convertit du numérique en analogique
4) Ce montage est... ' E
Q4) g [Re
Ry Ry Ry
- | e s =l
FrF
T . . .
a) une boucle a verrouillage de phase b) un amplificateur auto polarisé
c¢) un oscillateur a déphaseur d) un modulateur de phase e) un oscillateur Colpitts
Q5) Ce montage est... D
madule T ‘[ démadule
o R

a) un démodulateur de fréquence b) un démodulateur d'amplitude ¢) un oscillateur a déphaseur
d) un démodulateur de phase ¢) un redresseur sans seuil
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Q6) Ce montage est...

page 6/201
C1 D
_I
Rill o1 YR2

a) un démodulateur de fréquence rudimentaire
¢) un démodulateur de phase rudimentaire
¢) un modulateur de fréquence rudimentaire

b) une boucle a verrouillage de phase
d) un modulateur de phase rudimentaire
f) n’a aucun role connu

Q7) On rappelle ci-contre le schéma fonctionnel d'une PLL avec fout
retour non unitaire. '

La relation entre la fréquence d'entrée fi,, et la fréquence de sortie

fout, issue du VCO est :

a) fout = fin b) fout = N fin C) fout = fin /N d) fout - fin =N

Q8) Ci-dessous des affirmations au sujet d'un montage multiplieur analogique a 2 entrées, a base de
transistors bipolaires. Indiquez quel(les) affirmation(s) est (sont) vraie(s)

a) un multiplieur ne peut pas faire le produit de tensions continues
b) un multiplieur ne peut pas fonctionner avec des signaux carrés
¢) un multiplieur est le circuit de base pour faire de la modulation de fréquence

d) un multiplieur, telle la cellule de Gilbert, peut étre utilisé pour décaler le spectre d'un signal d'entrée, si

on place une porteuse sur l'autre entrée.

e) un multiplieur ne peut pas étre utilis€ avec les 2 entrées reliées entre elles.

Q9) Le spectre en tension représenté ci-contre en
unilatéral, est celui :

Iy f

a) d'une modulation de fréquence d'un signal carré par une porteuse sinusoidale
b) d'une modulation d'amplitude d'un signal carré par une porteuse sinusoidale
c¢) d'une modulation de fréquence d'un signal sinusoidal par une porteuse carrée
d) d'une modulation d'amplitude d'un signal carré par une porteuse carrée

e) d'une modulation de fréquence a indice de modulation élevé

f) d'une modulation d'amplitude d'un signal sinusoidal par une porteuse carrée

g) d'un signal sinusoidal échantillonné

Q10)

Soit la forme d’onde ci-contre :

Cela représente :

a) une onde modulée en phase en quadrature
c¢) une onde modulée en amplitude sans porteuse
e) une onde modulée en amplitude a m <0

b) un signal issu d'un oscillateur Colpitts
d) une onde modulée en amplitude a m > 1
f) une onde modulée en fréquence
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Q11) Soit le spectre en tension ci-contre: A
. . ) oy Pani
Il est formé d'une raie centrale, placée en fo, et
d'amplitude A, E
et de 2 raies latérales, placées a = Af de fo, et
d'amplitude B. f
cocher la(les) bonne(s) affirmation(s) : f,
I1 s’agit du spectre...

a) d'une modulation d'amplitude et si I'indice de modulation augmente, Af augmente

b) d'une modulation d'amplitude et si I'indice de modulation augmente, le niveau B augmente
c¢) d'une modulation d'amplitude

d) d'une modulation d'amplitude et si un offset est sur la porteuse, le niveau B augmente

¢) d'une modulation d'amplitude et si l'indice de modulation augmente, le niveau A augmente

Q12) Un signal modulé en amplitude a une fréquence porteuse de 10 kHz, un signal modulant
sinusoidal de fréquence 4 kHz. Quel est son encombrement spectral ?

a) [4 kHz ; 10 kHz] b) [6 kHz ; 14 kHz]

¢) On ne peut pas avoir la réponse, car on ne donne pas l'indice de modulation

d) [10 kHz ; 14 kHz] e) infini f) ce n’est pas possible de moduler du 10 kHz par du 4 kHz
Q13)

Le spectre en tension (module) représenté ci-
contre en unilatéral, est celui : il L1,

a) d'un signal carré symétrique modulé en fréquence

b) d'un signal sinusoidal échantillonné

¢) du produit d'un signal continu par un peigne de Dirac

d) ne correspond pas a une modulation, car il n'y a pas de porteuse
e) d'un signal continu échantillonné

f) d'un signal carré symétrique modulé en amplitude

g) d'un signal carré symétrique modulé en phase

Q14)
Le spectre en tension (module) représenté ci-

contre en unilatéral, est celui : | | it I |
111 1l sl

a) d'une modulation de fréquence d'un signal sinusoidal par une porteuse carrée
b) d'une modulation de fréquence d'un signal carré par une porteuse sinusoidale
c¢) d'une modulation de fréquence a indice de modulation élevé

d) d'une modulation d'amplitude d'un signal carré par une porteuse sinusoidale
e) d'une modulation d'amplitude d'un signal carré par une porteuse carrée

f) d'une modulation d'amplitude d'un signal sinusoidal par une porteuse carrée
g) d'un signal sinusoidal échantillonné

je viens de franchir 14 minutes :

oui : je suis dans les temps non : il faut gérer !
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Q15)
Ce montage ...
a) réalise une modulation de fréquence b) réalise une modulation d'amplitude
c) est un oscillateur Colpitts  d) réalise une modulation de phase e) est un oscillateur a déphaseur
Q16) Dans ce schéma fonctionnel uf

r r Qe CP (I)er Qr
représentant une PLL attaquée par une Vin " ° Uq = v T
modulation de fréquence, la 0 p) ur |2 [®
transmittance « 1/p », présente 2 fois, modulant comparateur Filtre  VCO
est...
a) est un intégrateur naturel b) est un dérivateur naturel c) esta base d’Ampli Op.
Q17) Ci-dessous des affirmations au sujet d'un VCO. Indiquez quelle(s) affirmation(s) est (sont)
vraie(s)
a) est un montage qui délivre un signal périodique, dont la fréquence est liée a une tension d'entrée
b) est I'élément principal d'un modulateur d'amplitude
c) est utilisé dans un démodulateur d'amplitude
d) ne peut pas fonctionner si la tension de commande est constante
Q18) Pour étudier la stabilité de ce Ut

N , . , Qe @e (I)er Qr
systeme bouclé, il faut représenter la Vin [ T o 19d T
réponse harmonique de... Ko + d PR e

modulant (13_ comparateur Filtre  VCO
r
a) Kd F(p) Ko/p b) (Kd F(p) Ko/p) / [1+Kd F(p) Ko/p]
c¢) 1+Kd F(p) Ko/p d) (K’o/p) (Kd F(p) Ko/p) / [1+ Kd F(p) Ko/p]
Q19) Le montage ci-contre est un oscillateur : 1 .
Il est formé : i :
- d'un étage amplificateur (a base d'Ampli Op), | 'i T
- d'un étage déphaseur (R10 C1 série associé a v 3l | ==
R11//C2), gt ‘ \ $wra [
- et d'autres composants. | O I TR / '
¥ 3 4
i
Cocher la (ou les) affirmation(s) exacte(s) : \ =
,.j,c

a) La diode D1 est cablée a I'envers b) la fréquence d'oscillation est réglée par C3
¢) le circuit déphaseur est appelé "Pont de Wien" d) le transistor JFET est utilisé¢ en amplificateur

e) le transistor JFET est utilisé dans la fonction "contréle automatique de gain"
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Q20) Le montage ci-dessous est un oscillateur :
Il est formé :

- d'un étage amplificateur (Q2, Q1),

- d'un étage déphaseur (triple RC).

R R2 R3
AN — M ——1— W
v-:. 47K gt

= c2 - ce

T,

AW

Veuillez choisir au moins une réponse :

0

a) soit fy la fréquence pour laquelle la cellule triple RC présente un déphasage de .

Ce montage oscillera si, a la fréquence 2 fo, 'amplification en tension apportée par 1'étage amplificateur
compensera l'atténuation apportée par 1'étage déphaseur.

b) l'amplification en tension est essentiellement créée par QI.

¢) soit fy la fréquence pour laquelle la cellule triple RC présente un déphasage de n. Ce montage
oscillera si, a la fréquence fo, 'amplification en tension apportée par 1'étage amplificateur compensera
l'atténuation apportée par I'étage déphaseur.

d) I'amplification en tension est essentiellement créée par Q2.

e) soit fy la fréquence pour laquelle la cellule triple RC présente un déphasage de n/2. Ce montage
oscillera si, a la fréquence fo, 'amplification en tension apportée par 1'étage amplificateur compensera
l'atténuation.

1 P2 ExR3Ey PaEg BS |

F1 g
owv D—‘:—[—D :)—I'—I:I—
Dl Dz D3 $D-1

Q21) Soit le schéma ci-contre : 2 & a

R
o b

out

’_I_L',"d‘[

. F

. D1 D2 D3 [De
Cocher la bonne affirmation : 0Vttt —E
P El Rz E2R5E3 Ry B4 Ry

a) Ce montage est un conformateur a diodes, mais avec une erreur sur E et —E.

b) Il permet de passer d'un signal carré en "in" en un signal sinusoidal en "out".

c) Il permet de passer d'un signal triangle en "in" en un signal sinusoidal en "out".
d) Il permet de passer d'un signal sinusoidal en "in" en un signal triangle en "out".
e) Ce montage est un décaleur entre "in" et "out".

Q22)

Ce montage est ...

a) un démodulateur d'amplitude. b) un modulateur AM.

c¢) un démodulateur de fréquence. d) un modulateur FM. ) un démodulateur de phase.

Q23) Ce montage ... S1 . S2. 83, 54,55 5657758 59
Choisir la(les) affirmation(s) exacte(s) :

a) ... ne sert a rien, car il n'a pas de role connu.

b) ... est un oscillateur commandé en tension.

c) ... délivre un signal périodique dont la fréquence est liée au temps de traversée des inverseurs.
d) ... est un oscillateur en anneau.

e) ... a la particularité d'étre stable en température, car la dérive d'un inverseur
dérive de l'inverseur "i+1".

f) ... délivre une fréquence constante, robuste vis a vis des paramétres technologiques.

Hi"

est compensée par la
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C
Q24) || R2
Le montage ci-contre est formé d'un étage a base R R1
d'un circuit CI1, et d'un autre étage a base de CI2. j_ %
, I 1 ~—CI &
Cocher la (ou les) affirmation(s) exacte(s) : o v

a) C'est un oscillateur : la période dépend de R1, R2 uniquement.

b) C'est un oscillateur : la période dépend de R, C, R1, R2.

c¢) C'est un oscillateur : on peut étudier la condition d'oscillation par la réponse harmonique de la boucle
ouverte formée de Ti(jo) x To(jo).

d) Il y a une erreur dans le schéma : les broches e+, e- sont inversées dans CI 2.

e) C'est un oscillateur : la période dépend de R, C uniquement.

Q25) Soit une PLL réalisée avec :

- un comparateur de phase dont la réponse est <up> = Kd sin (@er),

- un filtre de boucle dont la fonction de transfert est Kf (1 + tauip) / (1 + tauzp),
- un VCO de coefficient Ko,

- un filtre de sortie dont la fonction de transfert est Ks/(1 + taus p),

toutes les valeurs numériques ci-dessous sont en systéme international :
Ki=10;Ks=1;Ko=1000;Ks=5;

Donner la valeur numérique de la plage de maintien :

a) 10000 b) 1000 ¢) 5000 d) 50 e) 10
Q26) Le montage ci-contre, est appelé

R R R
fréquemment triple RC. j_ _t
Cocher la (ou les) affirmation(s) Ve [ Tc —_F: —_F [ Vs
exacte(s) : —

a) En régime harmonique, la courbe de phase part de 0 ° pour f - 0, et arrive a -270° pour f > o
b) Ce montage peut présenter une résonance dans sa réponse harmonique
c¢) En régime harmonique, la courbe de phase traverse -90 ° pour f=1/(2 n R C)

Vs(jw) - 1
, peut s’écrire :

Ve(j w) 1+ jor)

e) Sous certaines conditions de valeurs numériques, ce montage peut osciller.

d) Sa transmittance

Q27) Le montage dont la structure porte le nom de super hétérodyne...

a) utilise 2 porteuses en quadrature b) permet la démodulation FM
c) est a base de PLL d) est dans les récepteurs radio

Q28) Le spectre en tension représenté ci-contre en unilatéral,
est celui d'une modulation...:
(Veuillez choisir au moins une réponse) | |

a) ... d'amplitude d'un signal sinusoidal par une porteuse sinusoidale, a fort indice de modulation

b) ... de fréquence d'un signal sinusoidal par une porteuse sinusoidale, a fort indice de modulation
¢) ... de fréquence d'un signal sinusoidal par une porteuse sinusoidale, a faible indice de modulation
d) ... d'amplitude d'un signal carré par une porteuse sinusoidale

e) ... d'amplitude d'un signal sinusoidal par une porteuse sinusoidale, a faible indice de modulation
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Q29) On pose : fe : fréquence d'échantillonnage,
f.:, et f ., : respectivement fréquence minimale et maximale contenue dans le signal a échantillonner.

Une formulation de la condition de Shannon peut étre :

a) fe > 2 fiin b) fe > (fmax+fmin)/ 2 C) fe > 2 fiax d) fe < fmax+fmin
e) finax > 2 fmin f) fe > fmaxtfmin g) fe <2 fmax

Q30) FFT est le sigle de :

a) Form Fetch Table b) First Feedback Transfert c¢) Fast Fourier Transform
d) Finaly Fourier Taylor e) Fausse Facture des Télécom f) Fort Foutoir Temporel

Q31) Lors de la manipulation de la FFT avec un oscilloscope numérique, qu’appelle-t-on la « fuite
spectrale » ?

a) L’absence de certaines raies quand la condition de Shannon n’est pas respectée

b) Un repliement dii a une saturation de I’entrée de I’oscilloscope, par un calibre trop sensible

c) La présence de raies supplémentaires quand on ne retrouve pas, en fin d’enregistrement, les
conditions qu’on avait en début d’enregistrement

d) La déformation de I’affichage a I’écran de la FFT quand le signal temporel n’est pas a I’écran

Q32) Quand on utilise la FFT avec le logiciel PSpice, la « hauteur » des raies d’une tension indique :

a) la valeur efficace b) "amplitude c) la puissance d) I’énergie

Q33) Ce composant M est:

a)un UJT b) une diode zener ¢)un JFET d) une diode Schottky
e) un thyristor ) une diode varicap g) inconnu, n’existe pas

Q34) Ce composant [ t est :

a)un UJT b) une diode zener ¢)un JFET d) une diode Schottky
e) un thyristor ) une diode varicap g) inconnu, n’existe pas

Q35) Quel est 'ordre de grandeur de la capacité d’un cable coaxial d’un metre utilisé en salle de
Travaux Pratiques entre I’ame et le blindage (ou la masse) :

10"?F, 10'"F, 10'F, 10°F, 10®F, 107F, 10°F, 10°F, 10*F, 10°F

| Q36) combien y a-t-il de picoFarad dans un microFarad ? Donner la valeur numérique exacte.

| Q37) Quelle écart (en %) a-t-on entre 100 dB et 106 dB ? Donner la valeur numérique.

Q38) On veut transmettre un signal audio. Quelle bande passante minimale doit-on avoir ?

a) [0 Hz ; 100 kHz] b)[20 Hz ; 20 kHz] c)[1 Hz; 10kHz] d)[1 kHz ;20 kHz] e)[10 Hz; 1 kHz]

| Q39) Pspice réalise-t-il une synthese de circuits électriques ou une analyse de circuits électriques?

Q40) On place 2 condensateurs C; et C» en série, pour former un condensateur Ceg.
On a C1 > Co. Que dire de la valeur de Ceq devant celles de C1, C> ?

a) Ceq <, b) Ceq > C» c) Ceq<Co—(Cy d) Ceq> C; e) Ceq=C1 +C,
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Q41) En pratique, pourquoi place-t-on des condensateurs de découplage en paralléle sur les
alimentations continues ?

a) Pour protéger des courts-circuits b) Pour présenter une impédance dynamique interne nulle
c¢) Pour faire joli d) Pour limiter I’effet des inductances des fils placés en aval

| Q42) Idéalement, un amplificateur opérationnel doit-il avoir un slew rate éleve ou faible ?

Q43) On veut connaitre, avec Pspice, le temps de traversée d’une porte inverseuse TTL.
Pourquoi I’analyse AC ne nous donne aucun renseignement utile pour cette recherche ?

a) parce que la réponse harmonique n’indique pas I’effet des hautes fréquences

b) parce qu’on a affaire a un systéme non linéaire

c) parce que le modele des transistors de la technologie TTL n’est pas connu par Pspice

d) parce que, quel que soit le montage, il n’existe pas de relation entre 1’analyse fréquentielle et
I’analyse temporelle

Q44) On rappelle le vocabulaire du logiciel Pspice : ~ AC : analyse harmonique ou en fréquence,
OP : analyse BIAS ou polarisation, TRAN : analyse transitoire ou temporelle.
Pour simuler un montage amplificateur a transistor a I’aide de Pspice, le cheminement cohérent est :

a) OP puis AC puis TRAN b) OP puis TRAN puis AC ¢) AC puis OP puis TRAN
d) AC puis TRAN puis OP e) TRAN puis AC puis OP f) TRAN puis OP puis AC

Q45) Pspice simule des circuits :

a) analogiques uniquement b) logiques uniquement c) analogiques et logiques

Q46) En continu, le composant qui se comporte comme un court-circuit est :

a) Une résistance  b) Une inductance c¢) Un condensateur  d) Une diode e) un circuit RLC série

Q47) La simulation Pspice d’une source de tension en parallele avec une source de courant est:

a) possible b) impossible  c) nécessite un patch  d) impossible avec la version « STUDENT »

)
0.7V

Q48) U fo £ Ce spectre en module, représenté en unilatéral, est celui d'un signal:

a) Carré b) Continu + Carré ¢) Sinusoidal pur d) Continu + sinusoidal pur

Q49) On dispose de 3 amplificateurs appelés A, B, C :
A : a base de transistor bipolaire en émetteur commun
B : a base de transistor bipolaire en base commune

C : a base de transistor bipolaire en collecteur commun
Dans quel ordre doit-on associer ces montages pour réaliser un montage d'impédance d'entrée élevée,
d'amplification en tension élevee, non inverseur ?

a)A,B,C  b)A,C,B 0)C A B d)C, B, A e)B,C, A f)B, A, C
¢)C, B h) A, B i)B, C

Q50) On rappelle I'expression de Vr, tension thermo-dynamique, qui intervient dans le fonctionnement

d'une diode a jonction PN : Vt =k—T. A 25°C, V1 =26 mV. Quelle sera sa valeur a 50 °C ?

q

a)=-06V b)=06V o=28mV  d)=52mV o)~-13mV =13 mV
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\ Corrigé des exercices pour ce chapitre : révision

Cochez vos bonnes réponses :

Ql)c Q2)b Q3)a Q4)c Q5)b
Q6) ¢ Q7)b Q8) d Q9) f Q10) d
Qll)be QI12)b QI3) f Ql4) f QI15)b
Ql6) a Ql17)a QI8)a Ql9)ce Q20)bc
Q21)¢ Q22)a Q23)cd Q24) b Q25)a
Q26) a Q27)d Q28) ¢ Q29) ¢ Q30) ¢
Q31) ¢ Q32) b Q33) d Q34) b Q35) 10710
Q36) 10° Q37)100%  Q38)b Q39) analyse  Q40) a
Q41)b Q42) élevé Q43) b Q44) a Q45) ¢
Q46) b Q47)a Q48) d Q49) g Q50) ¢
Verdict ?

La réponse « je savais, mais je me suis trompé » est considérée comme réponse fausse...

L attitude « j’ai commencé, mais j'ai abandonné » est considerée comme inquiétante...
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Chapitre 1 : LES PRINCIPAUX CONSTITUANTS
D’UNE CHAINE DE TRANSMISSION NUMERIQUE

On ne traite dans ce polycopié que le cas d’une transmission d’un signal binaire. Si la source
du message est analogique, elle est échantillonnée, puis convertie en numérique, sous forme
serie. La donnée est donc un flot de bits, que [’'on nommera « source ». Au bout de la chaine,
il y a un « destinataire ».

Il est rare de traiter une chaine formée uniquement d’une source et un destinataire. En fait, les
communications d’aujourd’hui brassent énormément d’échanges. Le croquis ci-dessous illustre ceci :

Canal de transmission

E

e

1

1

|Emission | |Récep£imn|

TT

k.

Multiplexzeur Démultiplexeur

;g
(. il 11

Codeur de canal Décodeur de canal

£

ki

Codeur de source Décodeur de source

I I T l I I

Schéma fonctionnel d’une transmission numérique

Observons le chemin pris entre une et un

Le signal utile est une suite de bits, sous forme série, aléatoire, équiprobable. Il est issu d’une information
analogique (son, image, vidéo etc.) convertie en numérique, ou alors d’un fichier de données. Cela forme
un flot binaire, cadencé par une horloge de période T.

La premiére étape est de passer par un [codeur de source|: c’est une loi spécifique au signal analogique
d’origine, qui permet de réduire le nombre de bits a transmettre, dans un but de réduire le temps de
transmission. On y trouve la suppression de bits redondants, de bits non significatifs... Un exemple connu
est la compression MP3 pour des signaux audio. Autre exemple : PKZIP. Ce traitement est indépendant
du support de transmission (cable, radio...).

Un cryptage peut étre placé entre le codeur source et le codeur canal. On y trouve des clés de chiffrement.
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L’étape suivante est de passer par un : ce codeur obéit a un tout autre principe. Il doit tenir
compte de la complexité que présente le milieu de transmission, appelé canal. On y trouve :
- brouillage, ajout de bits de synchronisation, codes de détection d’erreurs....
- On associe ¢également a ce niveau des traitements permettant de protéger 1’information des
perturbations du canal (redondance, entrelacement...).

Le multiplexeur| gere les différentes sources qui sont passées par les mémes étapes. C’est un organe qui
prend des paquets de bits de chaque voie et les injecte en série vers le canal. Le canal doit donc pouvoir
gérer une grande quantité de flux d’informations.

L’{émission| consiste a fabriquer a partir des bits, des symboles analogiques. La transmission est donc
I’envoi de motifs analogiques sur le canal. Dans ce « bloc émission », I’entrée est des bits, la sortie est
des symboles. Ce bloc porte aussi le nom de mise en forme, car il transforme des booléens en un signal
analogique. Cette phase de transcodage adapte le spectre au canal de transmission.

A ce niveau, on peut analyser le signal par son spectre (en tension, en puissance), car ¢’est analogique.

En transmission numérique, on distingue 2 cas :
- en « bande de base » : on ne décale pas le spectre du signal formant la suite de symboles,
- « avec porteuse » : le spectre est décalé et se place autour d’une fréquence porteuse. Appelé aussi
« transmission en large bande ».

Le canal transmet toutes les informations issues de toutes les sources. Il faut donc une gestion de son
:

- par multiplexage temporel (les paquets en provenance de chaque émission passent a tour de rdle)

- par multiplexage fréquentiel : dans le cas de transmission avec porteuse, on peut disposer de
plusieurs porteuses, chacune ayant une source d’information propre. (C’est le principe de la radio « FM »,
en analogique : chaque station est véhiculée par une fréquence qui lui est propre).

- par une combinaison des 2 multiplexages.

- par une technique dite d’étalement de spectre.

Le ambiant perturbe la transmission. C’est dans le canal qu’il se présente, ainsi que dans 1’étage
d’entrée du récepteur. La conséquence est qu'un « 1 » émis peut étre traduit comme un « 0 » recu.

Le a un support, qui peut étre un cable, 1’air ambiant (radio), une fibre optique etc. C’est I’élément
le plus difficile a appréhender. Un exemple complexe : une transmission radio avec un récepteur mobile
(parametres variant dans le temps).

Au bout du canal, les étapes réciproquent s’enchainent, pour délivrer, au destinataire, le flot binaire.

Par la suite, il peut y avoir un convertisseur numeérique/analogique pour restituer le son, I’image, la vidéo
etc.

A noter : une transmission compléte peut étre en plusieurs trongons, comme ’exemple typique des
téléphones cellulaires : émission, radio, réception entre téléphone 1 et base 1, puis émission, cable,
réception entre base 1 et base 2, puis émission, radio, réception entre base 2 et téléphone 2.
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Chapitre 2 : LA TRANSMISSION EN BANDE DE BASE

La bande de base signifie que le spectre du signal en sortie du bloc émission est conserve,
c’est a dire centré sur la fréquence 0, en représentation bilatérale. Ce cas se présente
notamment sur des transmissions de courtes distances (ou équipées de répéteurs), en filaire,
ou sur fibre optique.

Simplifions le croquis présenté précédemment : | Canal de tramsmission |

Dans cette version épurée, on a fusionné le [codeur source] et le e
Décodeur
codeur canal| en un seul. L’entrée est des bits, la sortie est des bits.

Le signal binaire issu du codeur est une série de 0 et de 1 aléatoire et
équiprobable.

Schéma fonctionnel simplifié

La partie , transmet des symboles. Appelée également « transcodage », ou « [codage en ligne] ».
Le role de cet étage est d’adapter le spectre au canal de transmission.

Remarque : certains auteurs indiquent, pour cet étage, une transformation données — impulsions. Le
terme « impulsions » n’a pas la signification utilisée en automatique. Ici, cela signifie « motifs ».

Nous allons présenter les densités spectrales de puissance (D.S.P.) appelées parfois, par abus de
langage, les spectres. C’est le « profil de puissance » en fonction de la fréquence. La densité spectrale de
puissance est déterminée par la formule de Bennett donnée ci-apres :

Un signal, constitué par une suite aléatoire de M symboles indépendants, go(t), gi(t), g2(t), ...gi(t),...
gm-1(t) qui se produisent toutes les durées T, a une densité spectrale de puissance donnée par :

1 (=M= 2 i=M—1 2 1 kow |iMa 2 Kk
Sx(f) = = pi|Gi(f)| - Z p; G;(f) + = Z p; Gi(H)| o(f ——)
T i=0 i=0 T k——o0 i=0 T
spectre continu +  spectre de raies
formule de Bennett
dans laquelle : pi est la probabilité de présence du symbole i

Gi(f) est la transformée de Fourier de la fonction g;(t).

Cette relation montre que Sxx(f) est formé d'un spectre continu + un spectre de raies.

L’unité de densité spectrale de puissance est le W / Hz. Mais usuellement, en électronique, on la donne
en V2/ Hz : cela sous-entend un débit sur une résistance de 1 Ohm (voir annexe, en fin de poly).

Nous allons rappeler les D.S.P. des principaux codes connus en communication numérique.
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1) Les différents codes

| Code a 2 états (ou 2 niveaux) |

a) Code NRZ (non retour a zéro, ou NRZ binaire) harloge AN
I_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_I 3

C’est le mode le plgs simple. oiqiq III 1! III I:l I:l 1! I:l 1! I:l 1iq
Le transcodeur réalise la correspondance : —1 A 1.
«0»—>-A; flot binaire t
«1»—>A.. o . , +A l_ v _l |—| : .
Pour des raisons historiques, ce code est aussi appelé | _a[ | 1 T [ [t
code CMOS. (x12V) codage NRZ
Calculons sa d.s.p. : T . it T 4 9900
go(t) : signal représentant le 0 logique, valant -A G o to Ha | |

t) : signal représentant le 1 logi lant A. | |"‘t "t
gi(t) srlgna;l rep.reien ant le 1 logique, valan . T 0 ,T
La durée d'un bit=T 2 2

. sin u
Il vient : (f) AT— avec U=mfT Transformée de Fourier de I'impulsion

sinu
et : (f) AT T de durée T, d’amplitude A.
D'ou, avec po = 0,5 et p1 = 0,5, la formule de Bennett devient :
1(1 9 k—o0
Sxx(f)=?(§|Go(f)| IG () ) le o(f)+ G (f) Z a(f——)
k~>—oo

Sur ces 3 termes, le deuxiéme et le troisiéme termes sont nuls, car Gi(f) = - Go(f). Et le premier terme

2
s’écrit |Go(f)| . Cette constatation permet de simplifier les calculs : si les 2 symboles sont antipolaires et

G ) 2 sin u,,
équiprobables, la D.S.P. s’écrit : [ S, (f) = | (f)| soit: | S () =A"T (—— U ) avec u=nfT.
‘ o ) : sin 1 X
Expression également connue par S, (f) = A“T sinc“(fT) (V¥Hz) Rappel : SINC(X) = X
T
Exemple : en prenant A =0,5 et T = 1, le tracé, en Exemple : en prenant A =0,5 et T = 1, le tracé en
représentation bilatérale de Sxx(f) est : représentation bilatérale de 10 log Sxx(f) est :
. ﬂ
| 10b Iw' |
’ | .‘ *I
| \ f' |’ WI
N Iw ’ \ o
\ T ”
Le maximum (a f =0) vaut AT, soit ici 0,25(V*/Hz). Le maximum (a f =0) vaut 1 0 log(A2 T), soit 10 log 0,25 =
Les ordonnées sont sur une échelle linéaire. - 6 dB. Le maxima suivant est 13,8 dB plus bas, ’autre
17,8 dB, puis 20,8 dB.
En abscisse, une unité représente 1/T. En abscisse une unité représente 1/T.

Il y a un spectre continu, sans aucune raie distincte : il n'y a pas de raie 0, ni de raie a la fréquence bit.
sinu

Si on ne s'intéresse qu'au premier lobe, ou au premier passage a zéro de la fonction

1

spectrale est de £~ en représentation bilatérale du spectre, avec T la durée d'un bit.

T

» 'occupation
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b) Code NRZ (L) horloge Ll,l
Le transcodeur réalise la correspondance : OO OO |_| 3
«0»—>0; oititioitinioioitioitioiiq
«l»—A. 1 [ O —,
Pour des raisons historiques, ce code est aussi ﬂDt hlﬂalfe 't
appelé code TTL (0, + 5 V). C’est le code primitif, | +4 l—l l_l l_l |—| I—I
issu d’un opérateur logique de cette famille d codage TTL
technologique. Code NRZ(L) ou TTL
Calculons sa d.s.p. : Onit) 49
go(t) : signal représentant le 0 logique, valant 0 Tﬂ e
g1(t) : signal représentant le 1 logique, valant A. T ‘ T "t T i T "t
2 7 2 7
sinu
Ilvient: G,(f)=0 et: G,(f)= ATT, avec u=nfT
D'ou, avec po = 0,5 et p1 = 0,5 la formule de Bennett devient :
11 k—0
Sxx(f):?[§|eo(f)|2 =[G, j ‘ G, (f)+ G (f) Z G o)+ a(f——)
k—) —00
k—o0
pois  5,0=2(Jeof |- Hlem + 5 5 efar-5
k—) —00
Soit (0= (6,0 - (G, + 25 > |1 o -5
. 2T 4T et
‘ ~sinu
Or, Gi(f) : passe par 0 pour tout k entier non nul : ce sont les zéros de la fonction u
et vaut AT pour k =0.
. AT[ sin AT
Ivient: S (f)= | 1(f)| o(f) = ‘( T—)|+ B3 o(f)
2T sin U,

D'ou la densité spectrale de puissance :

Sylf)=—— (—) —5(1‘)

aveC u=xnfT

Il y a donc un spectre continu, + une raie

R oo haor a la fréquence 0. Cette dernicre était
e A?T " ; prévisible car le signal a une valeur
LmﬂF T%* £ Il'm.= T moyenne non nulle.
Si on ne s'intéresse qu'au premier lobe,
ou au premier passage a zéro de la
~ o sinu ‘
fonction —I'occupation spectrale
N S, u
; 1
4+ 4 - oppmt % 1 f 1 o
est de =~ en représentation bilatérale
Les ordonnées sont sur une échelle linéaire. T

La représentation est bilatérale.

du spectre, (avec T la durée d'un bit).
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¢) code RZ polaire, ou bipolaire

harloge LL|

Di1i1i0i1inioioi1ioi1ioiei]

LD PP LT TLEL,

Interprétation :

Durant la durée d'un bit, le motif

[ ot hmalE‘ 1 *y repasse par 0, d'ou le nom RZ, "Retour
Al L a Zéro", a la demie période d'horloge.
jal inlin s o s R
—al U uug o U L7t
codage RZ La densité spectrale est semblable a
- QDUJ . 94 . .
_T L +A, celle du signal NRZ, mais son
2 I 2 I \ occupation spectrale est double pour un
I ot I o o, 'l t méme débit binaire.
2 2 (Ce qui est cohérent par le fait que les
ﬁwm impulsions sont de durée 2 fois plus
faible).
i T Brz = 2 . 2
i 3| 1| sp-AT|E T
- oA nfT
41 =TT
Il n'y a pas de raie 0 (valeur moyenne
ey nulle si po=p1 =0,5),
- % -3 -3 0B % - s f Il n'y a pas de raie a la fréquence bit.

Les ordonnées sont sur une échelle linéaire.

La représentation est bilatérale.

d) code RZ binaire, ou unipolaire

horloge |<I>|

OO0 nNnnnnnnrnmn

%
¥

I:I11EI1I:IEIEI1EI1EI1:1:

[ 1 1 1 rir—1i,
flat binaire
“lnon o 0o 0o oo,

codage RZ binaire
QDKTJ + 3 it

-

T + 4
0 . .
!t | !t
I ‘ s I A T
2 2 2 2
A'T & A16
i Brz
AZ
anl
Baz= T
z
36m
ot
¥ 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 +F
T T T FFTOFTFT ' F FTFOYTOROYRL

Les ordonnées sont sur une échelle linéaire.

Interprétation :

Le symbole 0 est codé par une tension
nulle, et on reprend le méme motif que le
code précédent pour le symbole 1.

Pour la dsp, le calcul aboutit a :

A2t | sin(nf3) "'*" 2 Sm(lff)
Sxx(f) = 13-,:—;;- 5[! ]

spectre continu spectre de raies

Il y a un spectre continu, dont les zéros
sont a des multiples de 2/T,

et un spectre de raies :

- a la fréquence nulle (il existe une valeur
moyenne)

- aux multiples impairs de la fréquence bit
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e) code RZ biphase, ou diphasé, ou Manchester

horloge |<I>|

I_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_I

EI11EI1EIEIEI1EI1EI11
[ 1 [] I_II_II—I

ﬂl:ut h|na|re

A O Mnn r r Ar,
I O

codage RE hiphase

. Gpitd L 91
el D+l _TI | +A
2, 2 ,
I VN
2 2
&Sl , ViHz
T Alr
safnfy | AT
Slm=AzT—-—,F——
(2]
_ @A,
M'% Sull)= =3—f
4 2 ] 2 3
F ¥ F F T T o7 71

f) code Manchester différentiel

Ce code se base sur le code Manchester, mais devient :

Interprétation :

Les symboles sont codés par une
transition au milieu de la période
d'horloge.

Le calcul de la dsp aboutit a :

sin o f %)4

(nf %)2

La densité spectrale montre un passage a 0
pour f voisin de 0. La conséquence est que
ce code peut étre utilisé en transmission en
bande de base, (cest a dire sans
modulation de porteuse), sur une ligne
comprenant des transformateurs, ce qui est
le cas du réseau téléphonique.

()= AT

C'est le code utilisé par de nombreux
modems, et par Ethernet sur cable coaxial.
Notons néanmoins que la largeur du
spectre est 2 fois plus large que le code
NRZ.

IIn'y a pas de raie a la fréquence bit.

0 1 0‘1

o

« 0 » — le motif précédent est répéteé
« 1 » — le motif précédent est inversé.
A remplir en séance...

g) Code de Miller

«0» — on maintient le niveau précédent pour le

.

- |

€ ¥ ‘ ‘
T

Code Manchester différentiel

premier 0, et on inverse le niveau a chaque 0 suivant
immédiatement.

« 1 » — on inverse le niveau, en faisant la transition
au milieu du bit.

Ce code ¢était utilisé pour les disquettes haute densite.

1+4cosnf T+4cos’nf T—4cos®nfT

-

F 3
A3 e

T
Code de Miller

S (H=A*T(
1-8cos’nf T+32cos*nf T

sm“fV
) ( fT/
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h) Code CMI ‘ 110 |o |1 |0 1’_{ 1
« 0 » — -A ou + A alternativement. 4
« 1 » = un transition montante au milieu du bit. F J }_‘
La dsp présente une raie a 1/T et 3/T ¢ T >
Code CM1
| Code a 3 états (ou 3 niveaux) |

i) Code AMI (Alternate Mark Inversion) o0 (o g1 0 T |1
«0»—>0V. \
«1»— -A et +A alternativement. ’
Ladsp est :
Sw(f)=A2T (S'nfﬂ)zsinz(nfT) T

ntT Code AMI

j) Code HDB3 (Haute Densité Bipolaire d’ordre 3)

C’est une variante du code AMI. On place une violation d’alternance lors de 4 zéros consécutifs. Dans ce
cas, on ne peut plus dire que la suite des symboles est aléatoire. En toute rigueur, la relation de Bennett
donnée ne s’applique plus.

k) Code xByT (x Binaires y Ternaires)
On fait correspondre, a x bits des données, y moments (états) d’un signal a 3 niveaux.

Exemple : code 4B3T. L ALILI
A un mot de 4 bits, on fait correspondre 3 moments ternaires _‘ ‘ ‘ ‘
[M1, M2, M3,],avec Mi=- A, 0, ou + A.
Un moment dure 4/3 de bit. ‘ ‘
Il existe 3° = 27 combinaisons de 3 symboles possibles : on en
choisit 16 (= 2%) qui brassent au mieux les possibilités.

Code 4B3T
[ Code a 4 états (ou 4 niveaux) |
1) Code 2B1Q (2 binaires 1 quaternaire)
+ tension

A un mot de 2 bits (ou dibits), on fait correspondre 55y 10 10 10
4 moments [M1, M2, M3, M4] : '
avec Mi=:-3A; A;+A;+3A ug3y 11
Ladspest: Sx()=5A%T (M)2 a3y t

nfT ' 01 a1

2AW o0
Code 2B1Q (valeurs numériques du RNIS)

Le code 2B1Q est utilis¢ en communication RNIS (transmission numérique sur réseau téléphonique
analogique RTC).

Remarque : ces « codes en ligne » sont appelés également « Modulation d’Impulsion en Amplitude
(MIA) ». En effet, ces formes d’ondes sont des impulsions (largeur symbole) dont I’amplitude est liée au
mot binaire les formant (O ou 1, -1 +1, -3 -1 +1 +3, etc).
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2) Débit binaire, rapidité de modulation et autres définitions

Remarque : bien que couramment utilisé par le grand public, le terme « vitesse de transmission » n’a
aucune définition 1égale. On définit :

Débit binaire, en bit/s (ou bps) D=1/T|, avec T : durée du bit
Le débit binaire est le nombre d’informations (bits) disponibles en 1 seconde.

Rapidité de modulation, en baud R=1/5|, avec d : durée du plus court signal transmis

Le baud est le nombre de changements significatifs du signal par seconde, (ou nombre de symboles, ou
nombre de moments) par seconde. C’est donc un débit symbole. On dispose de m moments distincts
possibles. Pour m =2, 3, 4, ...les moments sont binaires, ternaires, quaternaires...

Le terme général est « M-aires ».

Remarque : I’unité est des bauds, et non des bauds/s.

- Si le codage est a 2 niveaux, on a : D=R. C’est le cas binaire.
- En multi niveau, chaque symbole contient plusieurs bits : ona D > R.
Par exemple, pour le code 2B1Q a 4 niveaux (ou 4 états), un symbole transporte 2 bits.

Pour exprimer la relation entre D et R, on peut introduire V, la valence du signal :
D =R log V| avecV : valence du signal. On déduit | V = 2P|,

Ou, plus simplement, puisqu’un symbole contient n bits, ona ;] D=n R |,

soit:n= logz V (ou V=2":V est au minimum 2.)

Remarque : la valence est le nombre de symboles physiques utilisés. En effet :

V = 2 signifie un symbole pour 0, un autre symbole pour 1. La transmission est dite « bivalente ».

V =4 signifie un symbole pour 00, un autre symbole pour 01, un autre symbole pour 10, un autre
symbole pour 11.

V =8 signifie 8§ symboles différents respectivement pour 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111.

Remarque : la grandeur qui intéresse ['utilisateur est le débit binaire: c’est ce qui le concerne
directement. Sur le plan de la transmission, ce qui est important, c’est la rapidit¢ de modulation. Elle est
liée a des parametres du canal (bande passante, bruit...).

Si le support dispose d’une bande passante B, on a la relation de Nyquist : | Rmax =2 B

Remarque : la bande passante est parfois appelée largeur de bande W (width).
Cette relation illustre un point important : la bande passante conditionne le débit.

En pratique, on exploite moins que Rmax, @ cause du rapport signal / bruit (voir plus loin).

L’intérét d’un codage multi niveau est d’optimiser 1I’encombrement spectral. On définit 1’efficacité
spectrale d’une modulation par le rapport 7 :

n=D/B}, en bit/seconde/Hz avec D le débit binaire (en bits/s),
et B lalargeur de bande que nécessite le signal transmis (en Hz).
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Expression mathématique du signal e(t) issu du codeur en ligne.

L’émission, ou code en ligne, fabrique des symboles a partir de n éléments binaires. C’est la MIA
(modulation d’impulsions en amplitude).

* Raisonnons tout d’abord avec n = 1, ¢’est a dire un alphabet formés de 2 éléments : 0 ou 1.

On pose 6(t), I’impulsion de Dirac. 5t) I
0 t
Posons h(t) la réponse impulsionnelle du bloc h(t)
émission. Un exemple est donné ci-contre : A —
0 AT T t
. , . . L 1 0 1 1 0
On dispose d’une suite de bits aléatoires. flot
binaire ‘ ‘ ‘
. . . t
Plagons un peigne de Dirac, cadencé a la période T. ’ R o . o
. Ky peigne
Il a pour expression : Z o(t—KT). de T T T T
koo Dirac g T 2T 3T 4T ¢
Créons une combinaison de la suite de bits avec le
k—o0
igne de Dirac : o(t—KT). [ 1
peigne de Dirac k;wak ( ) g .
ax est pris dans 1’alphabet binaire (0 ou 1).
ax pondere le peigne de Dirac. Par abus de langage,
on parle d’amplitude des impulsions.
11 s”ensuit que la sortie du code en ligne est -
s’ensuit que la sortie du code en ligne est : A
oo ] 1 [ ]
e(t)= > o, h(t—KT). 0 AT T 2T 3T 4T t

k——0
Remarque : pour A = 1, e(t) est le code NRZ(L).
pour A = 0,5, e(t) est le code RZ polaire.

Symboles unipolaires créés par les impulsions

d’amplitude pondérée par le flot binaire

Reprenons ’exemple précédent, mais avec ok pris flot 1 0 1 1 0
dans I’alphabet : (-1 ou 1). binaire ‘ ‘ |
Créons une combinaison de la suite de bits avec le 0 T 2T 3T 4T ¢
peigne de Dirac, qui peut étre vu comme un train I I I
d’impulsions transportant les symboles : 0 | |t

k—w

z a, O(t—KT) e(t)

k——o0 A

b : : 1 . —‘ ’—‘ ’—‘
II's enskuii que la sortie du code en ligne est : 0T [ et et ]
e(t) = Z a, h(t—KT).
k——0

Symboles bipolaires créés par les impulsions

Remarque : pour A = 1, e(t) est le code NRZ.
pour A = 0,5, e(t) est le code RZ bipolaire.

d’amplitude pondérée par le flot binaire
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 Raisonnons maintenant avec n = 2. (valence = 4)

donnges serie  ——

Par le biais d’une association de 2 bits série, on peut former 4 D 0 D 0
combinaisons. Sur le principe, ce désérialisateur peut étre réalis¢ | SLE I u 1=
. < 4. . , R années
par un registre a décalage a 2 étages (a base de bascules D), et un L 24
. , .. . . t dl do
registre de mémorisation (chargement paralléle et sortie S 1oad
par ql 40
paralléle). latch
MR

Il s’ensuit un alphabet formé de M = 4 ¢léments, que I’on peut
écrire, {ox}.
Par exemple { -3A, -A, A, 3A }, ce qui forme le code 2B1Q. Principe pour former le code 2BIQ :
Ces 4 valeurs sont délivrées par un CNA 2 bits qui recoit 00, 01, | conversion sere p arallele

. . et conversion numérique analogique
10, 11. Un symbole dure 2 bits, donc 2 périodes d’horloge.

Prenons une réponse impulsionnelle h(t) du bloc émission qui est un motif qui vaut A durant la période
symbole. Déterminons I’expression mathématique du code 2B1Q :

k—o0

Reprenons le peigne de Dirac pondéré avec {ox} : Z a, O(t—KT,), ou Ts est la période symbole.
k——o0
k—>o0
Il s’ensuit que la sortie du code en ligne est : e(t) = Z a, h(t—KT,).
k——o0
olt) 1
0 t
hit)
o
0 T 2T t
flot 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1
binaire
0
10 11 00 10 01
0 | t
et

Symboles 2B1Q bipolaires créés par les impulsions d’amplitude pondérée par le flot binaire.
Remarque : physiquement, il faut attendre ’arrivée du deuxiéme bit pour connaitre le symbole.

* Généralisons :
- avec 3 bits en série, on forme 8 combinaisons. (valence = 8). Un symbole dure 3 périodes d’horloge.
- Ces symboles sont M-aires. La forme générale est { A (+1,£3,+5...) }.

k—o0
La sortie du bloc émission conserve I’équation e(t) = Z a, h(t—KT,), ou Ts est la période symbole.

k——o0
Dans une transmission M-aire, M est la méme chose que la valence. Pour gagner en débit binaire, et en
absence de bruit, on augmente la valence pour se rapprocher de la limite donnée par Rimax =2 B.
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3) Interférences entre symboles et diagramme de I’ceil

Le canal n’a pas une bande passante infinie. La largeur de bande disponible est limitée.
Mathématiquement, si un canal a une bande passante limitée, alors sa réponse a ['impulsion
est de durée infinie. La conséquence directe en pratique, en réception, est a la lecture du
symbole i, on a l'influence du symbole i-1 (et i-2, i-3...). Ce chevauchement temporel peut
introduire une erreur de transmission, d’autant plus si le débit symbole est éleve, et/ou la
bande passante étroite.

Filtre . 1 Filtre
d'émigsion ang de réception .
— bits recgus

bits émis | (f) T ) o |
4’| He T ]

{ox} t) y(t) rit) | ———0 10
T deécision

Représentation de la chaine de transmission en bande de base (ici, dans le cas binaire)

Le bloc « émission », ou code en ligne, a une réponse en fréquence He(f). Elle est calculable par la
connaissance de la réponse impulsionnelle.

En sortie du filtre de réception, on dispose de signaux analogiques, qui doivent ressembler aux symboles
émis, {ax}. Il faut alors lire ce symbole recu « au bon moment » pour ensuite le décoder et retrouver le
signal binaire envoy¢. Cette étape nécessite de disposer d’une horloge au sein du récepteur parfaitement
calée en fréquence et en phase vis a vis de celle de I’émetteur. Cette récupération du rythme symbole sera
¢tudiée par la suite.

La réponse fréquentielle du canal occasionne une distorsion linéaire sur le signal. En d’autres termes, les
symboles émis par le filtre d’émission sont déformés par le passage dans le canal et le filtre de réception.

k—o
Reprenons le peigne de Dirac pondéré avec {ox} : Z a, O(t—KT,), ou Ts est la période symbole.

k——o0

Ce train d’impulsions transportant les symboles traverse les 3 filtres placés en cascade.
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Aspect temporel

En pratique, c’est H¢(f) qui provoque 1’étalement dans le temps des {ox}. Mais I’étude doit se faire sur
toute la chaine. Posons g(t) la réponse impulsionnelle de 1’association de ces 3 filtres.
Simplifions en ne tenant pas compte du délai de propagation. La réponse en sortie des 3 filtres s’écrit :

K—o0
)= > o, ot —KT,)= o, ot —KT))+ > o, ot —KT,)
k——o0 sauf k=0

que I’on peut écrire comme :

la contribution de la valeur courante o
+  la contribution des autres symboles transmis précédemment : il y a une interférence entre symboles
si on observe un chevauchement temporel aux instants d’échantillonnage en r(t).

[lustrons ceci par 2 chronogrammes : | —

* soit le flot binaire 0 1 0 0 0 0 0 0 0...codé en
NRZ (+1 V; -1 V). Cela forme une
« impulsion » que doit véhiculer le canal. . //\\
En sortie de ce dernier, le signal re¢u montre un ; \\ //‘ \\_/
potentiel, image trés déformée de ce motif : le
niveau monte, puis redescend en présentant des
oscillations amorties. Il est néanmoins facile de
repérer le niveau haut, parmi le niveau bas.

* soit le flot binaire 0 1000100 0...
La succession des 3 valeurs a 0 est « polluée »

o . . , A\
par les oscillations amorties précédentes. Le / \ Va \
récepteur discernera tres difficilement les trois - \\4 \/
¢tats a 0 placés entre les deux 1. A

réponsea 010000000

réponsea 010001000

- La premiere condition intuitive pour ne pas avoir d’IES est que le cadencement des symboles soit plus
lent que le temps de réponse de la chaine. Cela existe dans les cas ou le débit binaire est faible. Cela se
traduit par : durée de g(t) < Ts. La durée de g(t) est le temps d’établissement a la valeur finale.

- Une autre condition, mathématique, est d’avoir le terme Z o, 9(t —KT;) qui passe par 0 a chaque prise
sauf k=0

d’échantillon : c’est le critére temporel de Nyquist. Il faut que la réponse impulsionnelle de la chaine

s’annule aux instants d’échantillonnage des symboles. En effet, en échantillonnant a la période Ts, on a
k—>o0

alors, apres I’interrupteur : r(t) x Z O(t—KT,) . Si tous les a g(t) passe par 0 a chaque Ts, sauf pour g(0),
k——c0
alors il ne restera que : g(0) o(t).
glt)
. = g(0) pourk =0 g(o)
Cel gkt &
ela s’exprime par : g(kTs) 0 pour k £0 | ]\
avec Ts = TsymbOIC. VAM M/\[\.Jt
-T 0 T 2T 3T
exemple de g(t)
qui respecte g(kT) = 0 sauf pour k=0

Remarque : on utilise le vocabulaire « canal de Nyquist » pour cette situation, bien que cela concerne
I’association des 3 filtres.
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Aspect fréquentiel

Simplifions 1’étude en supposant, comme réponse fréquentielle du canal, une réponse plate dans une
bande bornée. La réponse impulsionnelle est liée a la bande passante du canal. Plus la bande est réduite,
plus la réponse a I’impulsion est longue.

- Si la bande allouée pour la transmission est infinie,
il n’y a pas d’IES. Ce cas de figure est rare.

- Aussi, la premiére condition intuitive pour ne pas g(f)
avoir d’IES est que la bande passante du filtre global 2N

soit tres grande devant I’encombrement spectral du //') \'\\
signal a transmettre. ' '

f

B . f La bande de fréquence disponible est bien supérieure a
Dans ce cas, le canal déforme peu le signal émis, et fréq P P

’IES sera trés limitée. ’encombrement du signal : peu d’IES, symbole trés

facilement discernable lors de I’échantillonnage.

—
a contrario, si la bande passante du canal est trop 1\
faible : B 0 B f
gl(f)
- on perd en efficacité, car une partie de la puissance SN
n’est pas transmise, y // \\. |
| |:|:| [ f

- le signal regu sera trop déforme, et présentera des
IES.

Cas ou le spectre du signal n’entre pas dans le gabarit

fréquentiel du canal : IES trop marquée.

- La formule de Poisson, qui exploite la transformée de Fourier de 1’expression Zg(t) o(t—KT,)

= g(0) 3(t), aboutit au critére de Nyquist dans le domaine fréquentiel : Zg(f _TL) =T g(0).

S

Le signal est échantillonné a 1’arrivée. ?(f)
Rappelons que le spectre g(f) est /_/ \\.\ /// \\.\ /// \\.\
dupliqué de part et d’autre de f., S N, N, N\
fréquence d’échantillonnage. ! 0 b fo b 2t i

Dans le dessin ci-contre, placé a titre
d’illustration, 1 n’y a pas de
recouvrement de spectre.

exemple de spectre dupliqué par I’échantillonnage,

aux multiples de la fréquence d’échantillonnage.
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Prenons = 1/Ts comme largeur de bande de . ottty o .
I N N S I BN
g(f). / N/ N/ N/ N/ y
P s e / A A A A \
L’¢échantillonneur est cadencé a la fréquence ) SN /SN SN SN \
symbole, donc 1/Ts. Co i 0 . 5 IF:
La conséquence est un recouvrement des Te Ta Ts

spectres : le spectre d’origine (centré en 0) ;
coupe le premier dupliqué a la moitié de
1/Ts donc a 1/2Ts.

La conséquence directe est que le spectre [ ' | 5 1 j 5 R
résultant épouse parfaitement des gabarits " Tg 2T Tg Ts
rectangulaires. § B
Positionnons maintenant B, la bande ! ‘

-B 0 B

passante du canal.

repliement des spectres

Le canal sera pleinement exploité en choisissant B = 1/2Ts, et le spectre de g(t) sera intégralement
transmis. Cette limite est la condition de Nyquist, mais dans le domaine fréquentiel.

Cette limite s’écrit également Rmax = 2 B, donnée en page 20.

Cette relation ne sous-entend aucun bruit additif.

1
Remarquons qu’on peut trouver d’autres formes de R
g(t) telles que g(f) exploitent également pleinement le g(f)
canal pour respecter la condition de Nyquist. (1)
Les exemples ci-contre montrent des profils de g(f). | | 1 Il é f
Le pont commun est que le point a 50 % est un centre 2Ts Te  Tg
de symétrie de la courbure (ou de la partie droite), de
facon a ce que la somme avec le repliement du motif gtt)
voisin donne une constante. (2) /7 ‘\5 05
(sur une échelle lin, lin).
e g RN
Le cas (1) montre g(f) rectangulaire, ce qui signifie 2Tg Tq Ts
que g(t) est un sinus cardinal. Or, pour des raisons de
causalité, cette réponse ne peut exister. g(f)
(3) 50 %
Dans le cas ou g(f) présente des lobes secondaires
(4), il faut que ces derniers soient négligeables. C’est | S é_ f
équivalent a dire que 1’énergie est concentrée sur le 2Ts Ts Tg
lobe principal.
g(f)
(4) SN
/ 450 %
— ,,-/ .\\ I ——
| | 11 2 f
2Ts Tg Te
réponses harmoniques possibles
pour avoir la condition de Nyquist
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Filtre o 1 Filtre
d'émission ang de réception

Hel ) Hel 1) Hr(f]

En conclusion, pour pouvoir transmettre au débit
maximum mais sans IES, il faut que la réponse
harmonique de 1’association émission, canal, réception
soit telle que I’on respecte la condition de Nyquist.

Le filtre résultant, réglé pour annuler I’interférence entre symbole, doit étre tel que sa réponse
impulsionnelle doit passer par un maximum a t = 0, et par 0 tous les kT plus tard, de facon a annuler
I’influence des symboles précédents « i-1 », « i-2 » sur le symbole actuel « i ».

Mathématiquement, le filtre en «sinus cardinal » répond a cette définition. Sa réponse harmonique
présente un plateau, puis une coupure franche a B. Par contre, il n’est pas réalisable physiquement.

Il existe un filtre, qui lui est préféré car réalisable aisément, appelé oS omi
filtre en cosinus surélevé. Sa réponse impulsionnelle s’écrit : i t T
h(t) = sin C(T_) —ts :
2
a est le coefficient de roll-off, qui est un paramétre de réglage * 1-(2a ?)

S

Sa réponse impulsionnelle, ' ' ' ' '
paramétrée en o, est :

at= 0, h(t) passe par son
maximum.

a t = kTs, h(t) passe par 0
(conséquence du sin c).

Pour o proche de 1, h(t) est
voisin de 0 dés que t > Ts. Les
ondulations sont négligeables.

Pour a proche de 0, h(t)
présente des oscillations pour -3Ts —2Tg -Ts 0 Ts 2Ts 3Ts
t>Ts.

—
- 2T,
) AT 1—a 1—n . I4+a
(1 + cos (T[f ~ o7 ))) T < ‘H < 9T,
o 1t
0, 1> 55

Sa réponse fréquentielle s’écrit : T If < 1
I
2

o parameétre de réglage He(f)=

La  réponse  harmonique
présente un point de symétrie
en 1/2Ts = R/2. On se situe a
mi puissance, donc a — 3 dB.
Pour o = 0, la réponse est osk
idéale, la bande est 1/2T;:
c’est le filtre de Nyquist, non oy 1
fabricable, car non causal.
Pour a s’approchant de 1, la
bande passante se rétrécit.
L’atténuation maximale est .

1ia 5 o o 2 3 5 o & 5 %

2T, 2Ts

atteinte a

|
w

Réponse harmonique, représentée ici en mono latéral
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— Si on ne dispose que d’une bande B pour la transmission, pour annuler les IES, il faut 1ra <B

2T,

Il faut donc un compromis : a ¢élevé est préférable sur le plan temporel (pas d’étalement de la réponse
impulsionnelle), mais demande de la bande passante. Les valeurs usuelles de o sont de 0,2 a 0,6.

En résumeé :

Le canal doit avoir une bande passante plus large que 1/2Ts. De plus, si on veut réduire I’'IES, il faut que
la réponse harmonique des 3 étages soit du type cosinus surélevé, fonction réalisable.

bits
a emettre

Cela signifie qu’a partir du flot de bits NRZ, on fabrique

des motifs présentant la forme en cosinus surélevé. ° 1 °
Pour respecter cette forme d’onde, on passe par un filtre :
numérique. Hei f)

Cela nécessite un sur-échantillonnage, un filtre numérique signal )/"m N\

de type FIR, puis une conversion en analogique. genere //' '\\

le filtre d’émission

doit fabriquer une forme d’onde particuliere

ﬂ

- Trace du haut : sur-échantillonnage : fréquence bien plus rapide que la fréquence bit (ou symbole)

- Trace juste en dessous : on fabrique, pour la simulation, une impulsion de lancement on positionnant un
bit a 1, et tous les autres a 0.

- Trace du bas : la représentation analogique du résultat du filtre numérique recevant I’impulsion de
lancement.

Exemple de réponse impulsionnelle d’un filtre a cosinus surélevé, par simulation :

5 3(1. Iou

M-1
Ce filtre a pour équation y(n) = Z h(k) x(n —K) .

k=0
h(k) forment les coefficients du filtre numérique. Les valeurs numériques sont enregistrées en mémoire.
Cet exemple montre bien la discrétisation.

Cette technique de mise en forme des impulsions (pulse shaping) peut également étre analogique, et la
forme d’onde générée s ‘approche du cosinus suréleve :

- passif: a base de RC, CR, ou mieux LC, par des cellules en cascade,

- actif : a base d’ampli op pour monter un filtre elliptique d’ordre 8, Bessel amélioreé,

- a capacités commutées, comme les circuits LTC1164-7, LTC1069-7, MAX297 etc. Ils nécessitent un
coefficient de sur échantillonnage de 50.

Notons qu’il existe aussi le filtre « gaussien ». Il a une autre mission, mais peut étre un remplagant au
filtre a cosinus surélevé.

Il est possible de placer 2 filtres identiques, 1’'un a 1’émission, I’autre a la réception, le canal étant large
bande. Dans ce cas, chaque filtre est en « racine carré de cosinus surélevé ». L’avantage est que le filtre
de réception assure aussi une atténuation du bruit apporté par le canal.
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Diagramme de ’oeil.

Une facon simple de visualiser le phénoméne d’IES est d’observer, par un oscilloscope a mémoire (en
position « auto store ») synchronisé en externe sur fronts de 1’horloge (équivalent a étre synchronisé sur
fronts montants et descendants du signal), le signal a la réception. Le cumul des traces a 1’écran forme le
« diagramme de 1’ ceil ».

A titre d’exemple, reprenons le signal présenté précédemment, avec le flot binaire 0 1000100 0...

La durée d’un bit est de 1 pus. La fréquence bit (= la fréquence symbole ici) est de 1 MHz.

Remarque : ces chronogrammes sont issus — —

d’une simulation Pspice, (fichier.cir donné ci—

apres). T

Pour cette illustration, le canal est modélisé par Pal

un passe bas de Tchebychev, dont le gabarit est | / \ /] \
défini par les 2 points : ' \J/ \,
[-1dB ;0,7 MHz] s C S C
[-120 dB ; 0,8 MHz]. réponse a 010001000

Le diagramme de 1’ceil est ci-contre.

L’échelle horizontale est 1 us pour tout 1’axe.
Les trajectoires se croisent un peu partout, ce
qui montre que le signal en sortie ne passe pas
par les mémes points a chaque période.

Diagramme de ’eil en Vs

Avec le méme signal d’entrée, mais en ayant une autre réponse harmonique du canal, nous avons un tout
autre résultat :

Canal passe bas parfait, coupant a 0,5 MHz, et
un retard de propagation de 2 ps, le signal regu

présente  des rebonds  «judicieusement
placés » : le canal est de Nyquist. . M

réponsea 010001000

Le diagramme de 1’ceil en est :

On identifie clairement les niveaux haut et bas,
et les changements de niveau placé au méme
instant modulo 1 pus: on peut cadencer
I’interrupteur qui lira sans ambiguité les
niveaux regus toutes les ps.

Diagramme de ’eil en Vs
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Pour information, les réponses harmoniques en
module (échelle linaire) des 2 canaux utilisés
pour la simulation :

: \\~// \\/\l Mm

Chebyshev
(source E de Pspice)

Passe bas idéal
(source E de Pspice)

On commente ou modélisation d'un canal de transmission

, * fichier impulsions canal.cir

décommente Vin e 0 PWL (0,-1 1u,-1 1.00lu,l 2u,l 2.00lu,-1

selon : + 3u,-1 3.001u,-1 5u,-1 5.001u,l 6u,l 6.001lu,-1 ) AC=1

*ELOWPASS s 0 CHEBYSHEV {V(e)} = LP 0.7MEG 0.8MEG 1dB 120dB

E LP s 0 FREQ {V(e)}=(0,0,0) (0.5Meg,0,0) (0.6Meg,-60,0) DELAY=2us
.AC DEC 1000 10k 10Meg

* TRAN 10n 14u Ou 10n

.probe

.end

Ci-dessous, 2 cas de figure plus significatifs, obtenus par un autre procédé de simulation :

k+13T

Canal proche de adaptation

-f

Cette représentation montre bien 2 parametres pour optimiser I’instant de décision de lire le niveau (ici
haut ou bas), c’est-a-dire de fermer I’interrupteur :

- qu’il faut prendre la décision lors du passage aux extremums du signal,

- que I’ceil soit « bien ouvert ».
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4) Apport du bruit dans le canal

Le canal dispose d’une réponse en fréequence H.(f). Généralement, son équation n’est pas
connue. On lui adopte un modele mathématique. De plus, du bruit s ajoute au signal qui
transite. Egalement, le bruit est modélisé par une source.

Selon les cas, on peut choisir un modéle au canal de transmission :

- Un simple coefficient (= 1 : canal parfait),

- Un simple coefficient + retard pur (ou temps de parcours),

- Une fonction passe bas parfaite (réponse plate en module : = 1 avant B, = 0 aprés B, et phase linéaire),

- Une réponse harmonique de type passe bas, d’ordre 1, 2...

- Un des cas précédents + source de bruit.
Usuellement le bruit est aléatoire. On peut utiliser le bruit « blanc, gaussien » :
blanc : sa DSP est constante (toutes les fréquences sont présentes avec le méme niveau),
gaussien : ’amplitude de la valeur instantanée suit une densité de probabilité de loi gaussienne
centrée (moyenne 1), paramétré par son écart-type 6, ou sa variance (= 7). Dans le cas d’un signal
stationnaire, I’écart-type est la valeur efficace.

t’ pix)

Comment lire ce graphe :

le signal x(1) est quelconque : sa valeur est aléatoire, autour d’une valeur moyenne.

p(x) montre que la probabilité que x(t) = sa valeur moyenne est la plus élevée.

. 1 (X - p)z La probabilité que — 6 <x(t) <o estde 68,27 %
P(x) a pour expression : ov2T &P (- 2 La probabilité que — 26 <x(t) <20 estde 95,45 %

20
e s 3 < < ; 0
DPécart-type o permet de quantifier le « niveau » de bruit : La probabilité que — 30 <x(t) <30 estde 99,73 %

il est peu probable que x(t) atteigne des valeurs « excessives ». Cela explique les branches ou p(x) - 0

En toute rigueur mathématique, la puissance de bruit est infinie (par intégration sur 1’axe des fréquences
de sa DSP). Mais la présence du filtre passe bas de réception (avec néanmoins une bande plus large que
celle occupée par le signal entrant) permet de limiter 1I’intégration.

On pose le sigle BBAG (n’est-ce pas une belle contradiction ?) pour Bruit Blanc Additif Gaussien.
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On pose Ps/Pb le rapport puissance signal / puissance de bruit. (Ps et Pb en Watt)

Le théoréme de Shannon indique que le nombre de bits transporté par symbole est limité par Ps/Pb :

‘ . Ps
On admettra : N, =100, 1+P_b =10,5 log (1+Ps/Pb)|

On déduit, par Dmax = Nmax Rmax , un débit maximum théorique : | Dmax = B logz (1 + Ps/Pb) |  (bits/s)

Le débit maximum théorique est appelé également la capacité du canal.

Remarque : On désigne également : S/B =10 log (Ps/Pb) | (S/B en dB)

. . . . Ps
Remarque : Si on reprend la notion de valence : V =2", on peut écrire Vmax = 2" = |1+ Pb

De méme | Dmax =2 Blogx (V)| (bits/s).

Remarques :

- Pb - 0 entraine nmax, Dmax, Vmax = . On est bien sir limité par les possibilités techniques a fabriquer
puis discerner des symboles infiniment ressemblants.

- Nmax = 1 est obtenu si Ps/Pb =3 (ou S/B =4,77 dB). C’est un bit par niveau, donc binaire.

-si Ps = Pb, (soit S/B = 0 dB), la théorie impose nmax = 0,5, soit une valence V = 1,414, ce qui est
impossible, car inférieur a 2. Ou alors, il faut 2 symboles pour avoir un bit, ce qui signifie transmettre
deux fois plus de données que n’en contient le signal d’origine, soit une redondance rajoutée de 100 %.
Il existe des codes correcteurs d’erreurs qui améliorent la situation.

Posons Perr, la probabilité d’erreur par bit. Elle s’exprime par :
(la probabilité de décider que le bit recu est a « 1 » alors que c’est un « 0 » qui a été émis,) X po
+  (la probabilité de décider que le bit recu est a « 0 » alors que c’est un « 1 » qui a été émis), X p1.

Le canal est dit « symétrique » quand :
(la probabilité qu'un 1 émis devienne un 0 recu) = (la probabilité¢ qu'un 0 émis devienne un 1 recu).

Comme po = 0,5 et p1 = 0,5, on aboutit, ou, dans une transmission de symboles {+1 ; -1} :
. . 1 E, Ep désigne 1’énergie moyenne regue par bit (en J),
apres caleul, a @ |P, = Eerfc N No/2 désigne la variance du bruit (en W/Hz, ou en J),
0 . .
Ew/No est donc sans dimension.
Rappel : 2 )
erf(x) est la fonction d’erreur : —erf(r)
2 X 151 ——erfe(x) |
erf(x) = —— |exp(~u?) du
N j Xp(—u?) |
erfc(x) est la fonction d’erreur complémentaire : 05H
2 % 2 '
erfe(x) = — |exp(-u“)du,
2 |
ou u est une variable d’intégration. 05l
-1 L
On a: erf(x) =1 - erfc(x). -5 0 5

T
fonctions erf(x) et erfc(x)

Pour x =0, erf(x) = 0 et erfe(x) = 1.

Pour x =1, erf(x) = 0,8427 et erfe(x) =0,1573 Pour x > qq unités, erf(x) - 1 et erfe(x) - 0.
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L’énergie par symbole est Es = 62 J.|G(f)|2 df . L’énergie par bit est | Ep = Es/loga(M) |
Pour M =2 (un bit = un symbole), on retrouve Ep = Es.

Pour I'utilisateur, ¢’est le taux d’erreur par bit (T.E.B.) qui est important :

TEB = nombre de bits faux / nombre de bits transmis

1
On admet que le taux d’erreur est un bon oq T
estimateur a la probabilité d’apparition d’erreur. \

0.01 “d
TEBzierfC Ey % 1E-3 \

2 0 m \

1E-4
Le TEB est nommé BER (bit error rate). e \
Eu/No est 1’équivalent du rapport signal/bruit R
Ps/Pb. 1E-6 \\

-5 ' 0 ' 5 ' 10

Ceci pour M = 2 (bivalence), symbole {-1; 1} Eb/No (dB)

BER = f (E¥/Ny) L’abscisse est aussi 10 log (Ps/Pb)
Commentaire et vérifications de quelques points

* S/B = 10 dB, obtenu a partir de Py/P, = 10.

Le calcul de %erfc\/ﬁ donne TEB = 3,87 10°. Cela représente un bit de faux sur 260 000.

* S/B = 4,77 dB, obtenu a partir de Ps/Pb =3 (avec nmax = 1, valence V = 2).
Le calcul de %erfc\@ donne TEB = 0,0072. Cela représente un bit de faux sur 140.

* S/B = 0 dB, obtenu a partir de Ps/Pb =1 (avec nmax = 0,5, donc valence V = 1).
Le calcul de %erfcx/i donne TEB = 0,079.

Interprétation de ce dernier point : avec un niveau de bruit = niveau de signal, en dédoublant le message
(role du codage et décodage canal), on aura encore, en moyenne, un bit de faux sur 12,6, soit, plus
précisément, 8 bits de faux devant 100. Remarquons, dans le cas binaire (M = 2), que répéter les
symboles, donc les bits, (placer 11 au lieu de 1, et 00 au lieu de 0) revient a doubler leur surface, et donc
leur énergie. On double donc Ps pour Pb identique.

* En regle générale, a M = 2, si on double Ps/Pb, on ajoute 3 dB a Ns/Nb : toute chose égale par ailleurs,
cela revient a faire glisser le point de fonctionnement sur la courbe de 3 dB vers la droite, et de faire
chuter le TEB. Réciproquement, si on cherche a doubler le débit binaire, tout en respectant la condition de
Nyquist, on perdra en TEB. Par exemple, a S/B = 10 dB, on a TEB = 3,87 10°. De cadencer a une

fréquence bit 2 fois plus élevée, entrainera Ps/Pb =5, et un TEB = %erfcx/g =7,810"

* Si Pb >> Ps, Ps/Pb - 0, S/B = - o : la courbe montre que le TEB tend vers 0,5 : 1 bit sur 2 est faux. De
recevoir un « 1 » peut signifier I’émission d’un « 1 », ou d’un « 0 ». En clair, c’est inexploitable.

* Remarquons que la situation « tous les bits de faux » ne peut pas exister. Cela signifierait que le bruit
additif se comporte, en bout de chaine apres remise en forme, comme un inverseur logique, ce qui n’est
pas aléatoire. Dans ce cas, il suffirait de placer un inverseur pour retrouver le bon flot binaire. Ubuesque !
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Pour M > 2 (un symbole contient plusieurs bits)

Il y a lieu de différencier la probabilité d’erreur par symbole et la probabilité d’erreur par bit.
A des fins de comparaison entre différents types de modulation, on conserve la variable Ev/No qui est
I’énergie émis par bit sur la densité spectrale de puissance de bruit.

La probabilité d’erreur par symbole est : ou:
P IM-1 3log, M E, Ep désigne 1’énergie moyenne regue par bit (en J),
err par symbole = | = erfc M2-1 N, No/2 désigne la variance du bruit (en W/Hz, ou en J),

Eu/No est donc sans dimension.
Il en résulte des courbes Perr par symbore =  (Ev/No) paramétré en M :
Commentaires : 10-1

- \ N N
Pour d’autres M (4, 8, 16 etc), la probabilité M =2

d’erreur par bit augmente.
En effet, plus le nombre de bits par symbole 10-2

augmente, plus les symboles sont proches les M4 \
uns des autres, et donc plus difficilement
10-3 \ \

discernables.

En conséquence, si on décide d’augmenter le
nombre de bits par symbole, cela sera au
détriment du taux d’erreur par symbole. Par
exemple, de passer de M = 2 avec un taux
d’erreur par symbole de 10>, 4 M = 4 avec le 10-4

méme environnement bruyant entrainera un \
taux d’erreur par symbole proche de 3 1072,

Probabilité d'erreur par symbole

Avec M = 4, si on veut conserver la méme 105 \
probabilité¢ d’erreur que pour M = 2, il faut un
canal présentant 4 dB de mieux en rapport
signal/bruit.

10-8

6 2 2 6 10 14 18 22
10000 ({ Ep-MNg ) dB

Pour M =2, 4, 8, les équations sont Perr par symbote lerfc E ; Eerfc 6E ; Zerfc 9E
2 N, |14 15N, (18 63 N,

Exemple : S/B = 10 dB, obtenu a partir de Ps/P, = 10.

M=2: le calcul de %erfc\/ﬁ donne un taux d’erreur par symbole = 3,87 107,
M=4: le calcul de %erfc\/z donne un taux d’erreur par symbole = 6,2 1073,

M =8: lecalcul de gerfcwll,428 donne un taux d’erreur par symbole = 8 1072,
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probabilité d’erreur par bit pour M > 2

Cela dépend du codage utilisé : par exemple, sur le code 2B1Q, un symbole de faux peut signifier 1 ou 2
bits de faux. D’ou I’intérét d’exploiter le code de Gray ou 2 points adjacents ne différent que d’un bit.

La probabilité d’erreur par bit est bornée entre : Perr par symbole < TEB <Perr par symbole.

log,M
La borne inférieure signifie :
-si M =2, on revient a un code binaire
- si M > 2, un seul bit est impacté dans le symbole : c’est le cas ou on utilise le code de Gray, et quand le
rapport signal/bruit reste raisonnable : 1 symbole de faux = 1 bit de faux.

La borne supérieure signifie que le bruit est tellement important que la réception des symboles est trés
dégradée : dans ce cas un symbole de faux est synonyme de plusieurs bits de faux assurément.
Les courbes ne montrent pas d’asymptote unique pour Ps/Pb — 0.

Exemples d’application numérique :

Perr par symbole
2

Choisissons le code 2B1Q : M = 4. Avec un bruit raisonnable, on a TEB =

Avec Eun/Ng = 14 dB, la courbe, ou par le calcul (Ex/No = 25,11), montre Perr par symbole = 107, d’ou
TEB =5,57 10°°.

Avec Ew/No = 10 dB, la courbe, ou par le calcul (E»/No = 10), montre Perr par symbole = 3,5 103, d’ou
TEB = 1,75 107,
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5) \Exemples de transmission numérique en bande de base\

Ethernet « 100BaseTX »
C’est une liaison full duplex par I’emploi de 2 paires torsadées. Le cable, de 100 m, finit par un
connecteur RJ45. Le débit est a 100 Mbits/s. Le codage est Manchester.

Ethernet « 10BaseS »
Utilise un cable coaxial 50 Q. Le débit est a 10 Mbits/s. Le codage est Manchester.

Ethernet « 1000BaseSX »
C’est une liaison par fibre optique. Le débit est a 1 Gbits/s. Le codage est Manchester.

Liaison RS232.

C’est une ancienne transmission série utilisant le code NRZ, en £12 V usuellement.
Les débits vont de 2400 bits/s a 56 kbits/s, selon la longueur des fils (60 m a 2 m).
Dans certains cas, on monte a 115 200 bits/s.

Webographie pour ce chapitre :

http://w3.cran.univ-lorraine.fr/perso/hugues.garnier/Enseignement/TdS/Tds-Tftc.pdf
Un tres beau document qui fera aimer le coté mathématique du cours...

http://claude-gimenes.fr/signal/communications-numeriques/-ii-transmission-en-bande-de-base
Le terme « impulsion » est donné pour signifier un bit.

http://thomas.perso.enseeiht.fr/Telecom BandeDeBase Nathalie_ Thomas 2019 2020.pdf
Utilise le mot « modulation » alors que c’est un transcodage. Et pour dire transcodage, utilise le mot
« mapping » qui regoit une suite de Dirac...

http://serge.dusausay.free.fr/ss/OEIL/oeil.pdf
un article parmi des dizaines

http://serge.dusausay.free.fr/ss/ BENNETT/bennett.pdf
un article parmi des dizaines

https://moodle.insa-lyon.fr/pluginfile.php/282068/mod_resource/content/0/2021_tps 6.pdf
un travail de vhdl proposé a ’INSA Lyon.
Texte tres bien fait. Parfait pour comprendre comment synthétiser un filtre en cosinus suréleve.

http://www.alexandre-boyer.fr/alex/enseignement/Presentation_cours_transmission%?20bruite _2020.pdf
Tout est intéressant, mais pages 26 a 37 en lien avec ce chapitre.
Merci a [’auteur du soin et de la réactualisation de son site.



http://w3.cran.univ-lorraine.fr/perso/hugues.garnier/Enseignement/TdS/Tds-Tftc.pdf
http://claude-gimenes.fr/signal/communications-numeriques/-ii-transmission-en-bande-de-base
http://thomas.perso.enseeiht.fr/Telecom_BandeDeBase_Nathalie_Thomas_2019_2020.pdf
http://serge.dusausay.free.fr/ss/OEIL/oeil.pdf
http://serge.dusausay.free.fr/ss/BENNETT/bennett.pdf
https://moodle.insa-lyon.fr/pluginfile.php/282068/mod_resource/content/0/2021_tps_6.pdf
http://www.alexandre-boyer.fr/alex/enseignement/Presentation_cours_transmission%20bruite_2020.pdf
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| Exercices pour ce chapitre : Bande de base]

L’ordre de ces exercices est absolument quelconque.
Réponses dans les pages suivantes

Soit un symbole dont g(t) est sa réponse impulsionnelle.

La transformée de Fourier de g(t) est G(f). A S
Vérifier I’identité de Parseval sur le calcul de I’énergie de g(t) et celle de G(f), L1
sur I’exemple type de g(t) donné ci-contre : 2 "z

sin X
X

2gx =2
) 2

On donne : I(
0

Exo 2| Une liaison téléphonique présente Ps/Pb = 100.

La bande passante de la ligne est limitée a [300 Hz ; 3400 Hz].

1) Quelle rapidité de modulation maximale peut-on avoir ? Dans ce cas, le débit binaire maximal ?
2) Méme question si S/B = 28 dB.

Exo 3| Un code propose 4 bits / symbole. On dispose d’une liaison a R = 1600 Bauds.
Calculer le débit binaire. Donner la valence du signal.

Une ligne a une bande passante W = 1 MHz.
Donner le débit théorique maximum, en modulation bivalente.

Exo 5| Une ligne a une bande passante W = 1 MHz. Le rapport signal / bruit est S/B =20 dB.
Quel nombre max de bits peut transporter un symbole ? Quel est le débit maximal correspondant ?

Un canal, sans bruit, a une largeur de bande de 6 MHz. La transmission est quadrivalente.
Quel débit binaire peut-on obtenir ?

On visualise, a I’oscilloscope sur une longue durée, une transmission multiniveaux. On identifie
ainsi 8 niveaux distincts différents. Un symbole dure 1 ms. Quel est le débit binaire ?

Exo 8| On veut transmettre a 9600 bits/s.
Avec une valence de 4, quelle bande passante minimale doit avoir le canal ?

Soit un modem transmettant un flot al¢atoire de symboles. Une observation montre 8 symboles
différents, mais tous de durée = 52,08 ps. Calculer le débit binaire et le temps de transmission d’un octet.

Une transmission exploite la capacité 20 Mbits/s, sur une largeur de bande de 3 MHz.
Quel est le rapport signal/bruit ?
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On désire utiliser une ligne téléphonique analogique de bande passante [300 ; 3400 Hz] pour
transmettre a 1200 bauds des signaux de valence 16.

1) Quel est le débit binaire ?

2) L’environnement est tel que le rapport S/B de 34 dB. Quelle est la capacité théorique de cette ligne?

3) On numérise le signal audio (voix de 1I’abonn¢) a 8 kHz. Est-ce compatible avec le théoréme de
Shannon (théorie de 1’échantillonnage) ?

4) Les échantillons sont convertis en numérique sous mot de 8 bits. Est-ce transmissible en 1’état ?

5) Que faire ?

Exo 12 Déterminer l'allure de la forme d'onde d'un signal binaire au travers un canal dont la réponse
en fréquence est passe bande parfait. Pour simplifier, on suppose que la suite de symboles est un signal
carré, périodique bipolaire, (succession de -A, A, -A, A,...), cadencé a T = 1ms.

=1 pour f< 2 kHz

Le passe bande modélisant le canal est : = 0 pour > 2 kHz.

Mot clé : serie de Fourier

On transmet dans de trés mauvaises conditions : signal/bruit de 3 dB, et largeur de bande 300 Hz.
Quel débit maximal peut-on avoir ?

On doit transmettre sur une ligne un débit de 1,544 Mbit/s. On ne dispose que de 50 kHz de
bande passante. Quel rapport signal / bruit ne doit-on pas dépasser ?

On veut transmettre un flux vidéo avec un débit de 33,75 Mbits/s, sur un canal de bande
4,5 MHz. Est-ce compatible avec un rapport signal/bruit de 35 dB ?

Exo 16

On transmet un code NRZ + 12 V, a 56 kbits/s. Le bruit blanc gaussien est donné par No/2 = 10° W/Hz.
1) Calculer I’énergie transmise par symbole. Estimer le TEB.

2) On veut un TEB = 107. Toute chose égale par ailleurs, quel débit binaire adopter ?

Un OU exclusif est connecté au flot . —_L_\—_\—_\—_L_L_L_L_\_

de données D et a ’horloge CLK.

Représenter le signal en sa sortie.
Quel code a-t-on réalisé ?

Proposer un schéma d’un transcodeur NRZ(L) - NRZ, montage électronique analogique
réalisant la transformation [0, 1] logique (niveau de tension 0 V ; 5 V) en [-1 V ; + 1 V] analogique, dans
la gamme basse fréquence. Tout composant autorisé.
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On analyse la partie réception d’une chaine de transmission. Un récepteur reconstruit le flot
binaire émis par la source. Il s’agit du code NRZ(L), cadencé a la période T, qui ne présente pas de raie a
la fréquence bit (1/T). Il est pourtant impératif que le recepteur soit équipé d’un générateur d’horloge,
synchronis¢ avec celle de I’émetteur.

Une solution est d’exploiter un monostable. monostable
On rappelle qu’un monostable est un circuit qui délivre une impulsion de durée

fixe, quand un front actif arrive sur son entrée de lancement. Supposons que le J_L
front actif soit le front montant. (Le front descendant est alors sans effet). monostable

La période bit est T. NRZTE?OStable

La largeur de I’'umpulsion délivrée par le monostable est réglée a T/2. S

Chaque front montant du code NRZ(L) lance une impulsion. T2

1) Représenter le signal en sa sortie NRZ (L)

2) Quel code est-ce ? Quelle particularité a-t-il ? 10100010110

3) Comment fabriquer la fréquence bit sur le récepteur ?

Soit une transmission utilisant le code NRZ : horloge AN

On pose : OO nmnen.,
go(t) : signal représentant le 0 logique, valant -A 0 1 1 III ' IZIIIIIII 1 III : 1 :III 1 1 t
gi(t) : signal représentant le 1 logique, valant A. — 1 1.
La durée d’un bit = durée d’un symbole = T. flot binaire 't
A cause d’une probléme technique, les symboles ne | +4| —' l_ b _l |_| L \
sont plus équiprobables, mais présentent les | _ [ ] C T ] 't
probabilités : po=0,3 et p1=0,7. codage NRZ

1) En utilisant la relation de Bennett, calculer Sxx(f), densité spectrale de puissance du signal NRZ en
sortie de ce transcodeur endommagg.
2) Interpréter, sur le plan spectral, la conséquence de cette panne technique.

Le code 2B1Q est formé¢ de 4 valeurs 3A
d’amplitude : -3A; -A; +A; +3A, de durée T, se 12
présentant de fagon aléatoire et équiprobable.
-1a t
En exploitant la relation de Benett (voir formulaire ci- —
apres), calculer ’expression de sa densité spectrale de -3A T

puissance Code 2BI1Q



Polytech’ Montpellier S.E.5 2022/2023 Electronique pour les communications numériques Dusausay  page 42/201

Exo 22| Un code NRZ(L) dispose de 2 T
niveaux de tension: 0 et A. La durée d’un

bit est T. ML LT L |:';‘

La succession des bits est aléatoire.

Signal NRZ(L) : succession aléatoire de motifs 0, A

1) En utilisant la relation de Bennett, calculer la Sx«(f), densité spectrale de puissance de ce code NRZ(L).
On suppose la répartition des 0 et 1 équiprobable.

2) Calculer la valeur efficace d’un signal L
formé d’une succession périodique de _A
niveau A pendant une durée T suivi d’un J J_D

niveau 0 pendant une durée T. Signal carré périodique (de période 2 T)

3) En déduire la valeur efficace du signal NRZ(L) infiniment long.
4) En déduire la répartition d’énergie entre les lobes continus et la raie présente dans la dsp du code
NRZ(L).

Rappels :
.

* Valeur efficace d'un signal périodique de période T : U = %J‘ u®(t)dt
0

» Relation entre la valeur efficace d’un signal et sa densité spectrale de puissance : X% = .[SXX (fHdf.

—00

T sin x

* On donne, pour information : I( T

2dx ==.
) 2

Exo 23| On fabrique un transcodeur tel que : Gt gq1t)
g1(t) : signal représentant le 1 logique, triangle positif. T T +L +’&‘—A

go(t) : signal représentant le 0 logique, triangle négatif. |
La durée d’un bit=T =& N

La succession des bits, infiniment longue, est
aléatoire. On suppose la répartition des O et 1 MRZ(L) 1 1 0 1 0
équiprobable.

- En utilisant la relation de Bennett, calculer
Sxx(f), la densité spectrale de puissance du
signal formé par le code T.

- Représenter I’allure de Sxx(f).

On donne la transformée de Fourier de I'impulsion triangulaire de durée T, centrée sur 0, d’amplitude A :

f 2
G(f)zﬂ(mj , avec u:nfg
u

code T

2
Un code NRZ(L) dispose de 2 niveaux de tension : |(I,|
0 et A. La durée d’un bit est T. La succession des bits est _I_I_I_I_I_Ll_l_l_l:ﬁ

aléatoire. La‘ repartltlon des 0 et 1 équiprobable. Signal NRZ(L) :
On fixe, arbitrairement, T=1s, A=1 V. . . »
succession aléatoire de motifs 0, A
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uuuuuuuuuuu

Le script Matlab permet de tracer la courbe 025
% fichier dsp NRZL.m
A=1,; % amplitude 1 V
T =1 ; % porteuse 1 Hz 0.15¢
f = (-5: 0.011 : 5) ; % balayage bilateral
u = pi*f*T ;

Sxx=(A*A*T/4)*[ ((sin(u))./u).”2 1 ;
$tracé de la courbe Sxx = f (frégquence)
figure ( l ) ; (-;5 -4 -3 -2 -1 ”6 1 2 3 4 5
plot (£,Sxx) ;

title ('DSP de NRZ (L)"') DSP du code NRZ(L)
xlabel ('fréquence')
Aire=trapz (f, Sxx)

0.2

0.1

0.05

1) Lancer Matlab et exécuter ce code (ne pas oublier les « . » dans le script).

Quelle surface indique la commande trapz ? Justifier.

2) L’incrément dans la boucle de fréquence est de 0,011. Pourquoi choisir cette valeur au lieu de 0,01 par
exemple ?

3) En modifiant trés simplement le code, déterminer la surface du lobe principal.

4) En modifiant trés simplement le code, déterminer la bande de fréquence qui transporte la demi énergie.

Un transcodeur est défini comme suit : NRZ(L)
L’état « 1 » est converti en un motif, d’expression : | Transcodeur |—s;

A sin ot dans P’intervalle [ -T/2 ; +T/2],

L’état « 0 » est converti en un motif, d’expression : J e _| "o |—
- A sin ot dans Dintervalle [ -T/2 ; +T/2] , —
aveco=2nf=2n/T a1 1.

L’entrée du transcodeur regoit le code NRZ(L)
(succession aléatoire de 0 et 1), d’amplitude unitaire.

_T
2 kY .
I
1) En utilisant la relation de Bennett, calculer Sx(f), la J 2 2

densité spectrale de puissance du signal en sortie du
transcodeur.

2) Représenter Sxx(f), avec I’application numérique : fréquence du motif : 100 kHz. Amplitude A=1 V.
AT . :
On donne : Transformée de Fourier de A sin wt, tronquée a+ T /2 : G,(f= 71 [SlnC(l—ﬂ-)—SlnC(1+ﬂ-)]

) sin(mX
avec sinc(x) = sin(mx)

(mx)

3) Calculer la surface inscrite sous Sxx(f).

Exo 26| L’action se passe en avril 2020. Un mercredi début d’aprés-midi, un enseignant, Serge Ducosie,
en confinement a son domicile, recoit un coup de fil de son responsable d’année, Roland Tatort, isolé sur
son lieu de travail depuis plus de 2 semaines et se nourrissant de pigeons capturés par un drone lancé de
sa fenétre, qui lui demande de lui remettre au plus vite un document trés important.

Ce document, placé dans le PC et dans la clé¢ USB de Serge Ducosie, a une taille de 20 MO.

1) La solution la plus simple adoptée est de transférer par Internet. Manque de chance, au moment de se
connecter, Serge Ducosie réalise que sa FreezeBox vient de tomber en panne, car trop sollicitée par sa
famille en télétravail. N’écoutant que son sens de la débrouillardise, il remet en service un vieux modem
analogique. Les caractéristiques de transmission sont alors :
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Bande passante de la ligne téléphonique [300 Hz ; 3400 Hz]

Signal / Bruit = 33 dB.

Le nombre de bits par symbole est un nombre entier.
A 14 h 30 mn, le transfert commence, le modem n’étant utilisé que pour ce fichier.
Calculer le temps nécessaire pour transférer 1’intégralité de ce fichier par le réseau téléphonique dans ces
conditions. On supposera négligeables les bits de contrdle et on raisonnera sur un transfert de 20 MO.
On supposera que le temps de transfert est quasiment celui nécessaire pour que Roland Tatort dispose du
fichier, les autres attentes liées a divers protocoles étant négligeables.

2) Voyant que la transmission est vraiment trés longue, Serge Dugosie, n’écoutant que son sens
professionnel, a 14 h 46 mn emporte sa cl¢ USB, prend sa voiture, et part rejoindre son responsable.
Chemin faisant, il est controlé a Saint-Gelé par les gendarmes a 15 h 15 mn. Il tente d’expliquer le motif,
cherche a obtenir un justificatif sur son smartphone aupres de son chef de département, Guy Kassetesbras,
contacte son Directeur, Lionel Topless, sans succes. Aprés avoir payé 135 euros d’amende, il reprend sa
route 2 16 h 36 mn. Il se gare contre les grilles de 1’Université de Montpelé, qu’il escalade pour éviter
d’étre refoulé par le gardien qui bloque I’entrée, pour arriver a 16 h 45 mn dans le bureau de son collégue.
Une minute apres, le fichier est transféré de la clé USB sur le poste de Roland Tatort.

Sur le plan de la transmission de ce fichier, est-ce que ce choix de se déplacer en voiture était préférable ?

3) Calculer, sans le cotliteux contretemps dii aux gendarmes, le débit binaire obtenu pour le transfert de ce
fichier par déplacement en voiture de la clé¢ USB.

Exo 27 Cochez la case OUI ou NON qui vous semble exacte.

La densité spectrale de puissance du code... OUI | NON
As
D,u'u,l‘uuu,l‘”,%u,% Sl NRZ montre une raie a la fréquence 0 Hz O | O
L fotbinare. ... TTL montre une raie a la fréquence 0 Hz 0| O
+A —m} = ' /| /= . \ r

H - FHF++—1>: | --- RZ montre une raie a la fréquence 0 Hz 0 0
codage NRZ ... RZ montre des lobes dont le premier zéro est a 1/T O | 0O
A e el el ... TTL montre des lobes dont le premier z€ro esta l/T 0 0
codage TTL ' | ... NRZ montre des lobes dont le premier zéro est a 1/T 0 0
.............. ... TTL montre des lobes dont le premier zéro est a 2/T O 0

L N T e T e = e . , ‘
g gty | ... NRZ montre des lobes dont le premier zéro esta 2/T | O | [
codage RZ .. RZ montre des lobes dont le premier zéro est a 2/T 0| O
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Exo 28 | L’objet de cet exercice, est de vérifier, par la simulation
Pspice, le bon dimensionnement des filtres en «racine carrée de

3rd Order Low Pass Linear Phase
Pass Band Frequency = 512.0KHz  Ripple Magnitude = 1.0%

Group Delay Roll Off = 4598 KHz

Pazs Band Attenustion = 3.010 dB

cosinus surélevé » proposé par Jean-Frangois Fourcadier, radio wo0a 1830

amateur F4DAY, sous :

http://jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/haut_debit/QPSK/QPSK.htm

TQ 677 nF —[1395 nF 50003

Nous allons nous intéresser au filtre d’ordre 3 :

Nous allons le comparer a cet autre, d’ordre 5, dont la source est : R4
http://jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/haut _debit/QPSK2/schema.htm

BAPH 27 pH

10082

(ici, valeurs légerement modifiées) :

11 faut placer 2 filtres en cascade. A titre de comparaison, on place le bloc FN,
un filtre idéal dit « de Nyquist ». La source d’entrée « e » (pour émission) est :

- une impulsion, pour vérifier la réponse impulsionnelle,

- puis une source AC, pour vérifier la réponse harmonique.

On compare les sorties : r (pour réception) avec les indices n, 3, 5.

Commentaires :

L’impulsion est réalisée par la source PULSE.
on place une durée a 1’état haut trés breve (9 ns)
et des transitions quasi instantanées (1 ns). La
surface est donc 10 10° =103 V.s.

Le filtre parfait est simulé par la source E de
Pspice avec la déclinaison FREQ, dont les
parametres forment le gabarit de la réponse
harmonique. La pente est trés raide : en 20 kHz,
on atténue de 100 dB. Le delay (3 us, arbitraire)
est placé pour mieux observer la réponse a
I’impulsion. C’est un retard, sans effet sur le
module de la réponse harmonique.

Les filtres F3 et F5 présentent une atténuation
statique de 0,5 (présence des résistances de
50 Q et 100 Q respectivement). Cela justifie le
coefficient 4 pour compenser et mieux comparer
avec le filtre de Nyquist.

L’entrée « e » est commune
Les sorties a comparer sont : rn, 13, 15

1) Faire la simulation AC et représenter V(rn), V(r3), V(r5) en échelle linéaire. A quelle fréquence a-t-on

une amplification de 0,5 ? de 0,707 ?

2) Faire la simulation TRAN et représenter V(e) sur un plot, et V(s), V(r3), V(r5) sur un autre plot. Les

courbes sont-elles équivalentes ?

1,
“loae o7 L1 Ic8 L2 1ca ER ©

_It2nF J47nF J1nF

comparaison de filtres de Nyquist
* fichier test_filtres.cir

Vin e 0 pulse (0 1 1u In 1n 9n 100u) AC=1
E_LP rn 0 FREQ {V(e)}=(0,0,0)(502k,0,0) (522k,-100,0) DELAY=3us

Xem3 e €3 F3
Ebuf3 €33 0 VALUE {4*V(e3)}
Xem33 e33 r3 F3

XemS e e5 FS
Ebuf5 e55 0 VALUE {4*V(eS)}
XemS55 eS55r5 FS

.SUBCKT F3 in out
Rin in A 50

C1 A02.677nF

L A out 16.3uH

C2 out 0 13.96nF
Rout out 0 50
.ENDS

.SUBCKT F5 in out
R1in1100
C1101.2nF
L11268uH
C2204.7nF

L2 2 out 27uH

C3 out 0 InF

R2 out 0 100
.ENDS

.TRAN 10n 8u 0 10n

.AC DEC 1000 10k 10Meg
.probe

.END

fichier .cir , prét a simuler

En conclusion, 1’association F3/4/F3 ou F5/4/F5 est-elle équivalente a un canal de Nyquist ?



http://jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/haut_debit/QPSK/QPSK.htm
http://jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/haut_debit/QPSK2/schema.htm
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On se situe maintenant en situation réelle : le signal qui attaque le canal est un signal NRZ(L), réalisé par
un PRPG (pseudo random pattern generator).

I1 s’agit d’une séquence raz[ 4
pseudo aléatoire. Dans ce
schéma, la séquence dure
127 périodes d’horloge.
(Une résistance de pull
down est placée en sortie
pour rendre analogique ce
potentiel).

Cette structure permet une séquence de 127 bits.

. comparaison de filtres de Nyquist
* fichier test_filtres_prpg.cir

Commentaires : ib eval99.1ib ; contient logique et analogique

Les premiéres microsecondes permettent de param fs 1.024e6 ; fréquence symbole

placer des conditions initiales, afin que la | Paramut{l/fs};Ts=977ns

séquence démarre. Vraz clear 0 pwl (0,5 10n,5 20n,0 50n,0 60n,5) ; pour le clear

Vinit init 0 pwl (0,0 900n,0 910n,5 2.5u,5 2.51u,0) ; pour le lancement
Velk H 0 pulse (0 5 2u 10n 10n {ut/2} {ut} ) ; horloge a 1,024 MHz

Apres le générateur prpg, le schéma est X1init897432 ; or
X2 clear H9910 11 12 7 13 14 6 prpg 74164 ; sortie logique en prpg

identique. Il faut un buffeur (ici suiveur parfait) Rb prpg 0 10K ; pour rendre analogique
pour rendre compatible le signal issu d’une gﬁ:&%@i&’;"?&f&fg&c}f? bits
porte TTL et les filtres F3 et F5.

.TRAN 10n 140u Ou 10n

()

L’horloge est a 1024 kHz. e

Faire la simulation Pspice correspondante :
3) Afficher V(e), V(13), V(r5). Afficher également les spectres : interpréter.
4) Afficher le diagramme de I’oeil (macro pspice a construire) : interpréter.

Exo 29,

On exploite la relation de Bennett :

Montrer que 1’expression de la DSP d’un code formé de M symboles aléatoires

et équiprobables, dont les niveaux sont espacés de 2A (un extrait est donné ci- ‘ H |_|‘|_‘ ’_J_‘
A o

contre), est, avec M =16 : Sxx(f)=85AT_( M)2 . A& o
AT, =
Ts

On donne : 1+|3|2 +|5|2 +..4| (2n-1) |2 = % n (4n° -1)
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| Corrigé des exercices pour ce chapitre : Bande de base |

Exo 1| Es= j|g(t)| dt = j|A| dt=[421]

-T2

sinu

vavecu =T ft.

j G df . Or G(p) est AT

Dot Es = [JATS'” ull t‘ df =(ATY jf'” “I t‘ df
Il nous faut calculer l'intégrale : -[Jsm :I tf df .
lm
Posons : x=nfT,d’oundx=nTdf Quand f parcourt de 0 a », x parcourt de 0 a .
ﬂsmnf t‘ I(%) 2 X _ _I(smx) dx, par parité
nft
En exploitant le formulaire = iTE =I/T. 1l vient alors Es = (AT)? (I/T) =
T
1) La bande passante est 3400 Hz — 300 H : B=3100 Hz

Ruax =2 B = 6200 bauds  nmax = 0,5 log2(1+Ps/Pb) = 3,329.

Dyax = Bimax Rimax= 3,329 x 6200 = 20,64 kbits/s. C’est la capacité de la ligne.

Valeur que I’on retrouve par Dy.x = B log: (1 + Ps/Pb) = 3100 log: (101) = 20,64 kbits/s.
Remarque : on prend la valeur entiére : 3 bits/symbole : la valence est de 23 = 8.

Dyax est alors 18,6 kbits/s.

2) S/B =28 dB =10 log Ps/Pb ; d’ou Ps/Pb = 10°*1" = 631

l, Ps
N =100,./1+ Pb Nimax = log2 632 = 4,65 soit, au maximum 4,65 bits / symbole.

Par Duax = Bmax Rimax = 4,98 x 6200 = 28840 bits/s

Exo 3| 4 bits par symbole : n =4. D =n R =4 x 1600 bauds = 6400 bits/s. V=2n=24=]6.

Exo 4 Bivalente : 1 bit par symbole,n =1 ; V= 2.
Par Ryax =2 W : Riax = 2 Mbauds. Par D =n R, avec n =1 : Dyax = 2 Mbits/s

Exo 5| S/B=20dB = 101log Ps/Pb ; d’ou Ps/Pb=102"""= 100
} Ps
max =100, .1+ % Rmax = log: \101 = 3,32 soit, au maximum 3,32 bits / symbole.

Par Duax = Rmax Rimax = 3,32 x 2 10° = 6,65 Mbits/s
On arrondit a 3 bits/s. Par Dyax = Rmax Rmax = 3 x 2 10° = 6 Mbits/s.

Quadprivalent : valence = 4, donc 2 bits par symbole.
Ruax =2 B =12 Mbauds. Duax = 24 Mbits/s

Exo 7| 8 niveaux signifient un codage fait avec 3 bits. On transmet donc 3 bits/ms. Donc 3 kbits/s.



Polytech’ Montpellier S.E.5 2022/2023 Electronique pour les communications numériques Dusausay  page 48/201

valence = 4 signifie 2 bits/symbole. Donc un débit symbole de 9600/2 = 4800 bauds.
Par Ruax =2 B, il faudra B = 2400 Hz au minimum.

Exo 9| La rapidité de modulation = 1/52,08 us = 19 200 bauds. 8 symboles différents, donc fabriqués
parn =3 bits. Par D=n R=3x 19 200 =57 600 bits/s.

1 octet = 8 bits Temps de transmission d’un octet : 8 x 1/57 600 = 139 us.

Mais il s’agit d’un chiffre moyen. A trés petite échelle, il faut comptabiliser les symboles complets :
pour transmettre juste un octet, il faut émettre 3 symboles, donc 3 x 1/19200 = 156,25 us

Exo 10| Par D = B log: (1 + Ps/Pb), on déduit : log: (1 + Ps/Pb) = 20 10° /3 10° = 6,66.
D’ou (I+Ps/Pb) = 256 = 101,6. On a donc Ps/Pb = 100,6, soit 20 dB.

1) Valence = 16 : 16 symboles possibles, dont réalisable avec 4 bits. D = 1200 x 4 = 4800 bit/s
2) C=B log:(1+Ps/Pb) B=3100H; S/B=34dB=101log Ps/Pb; d’ou Ps/Pb=103"1"=2511
D’ou C=3100 log: (2512) = 3100 x 11,29 = 35kbit/s
3) 1l faut respecter f. > 2 fumax. Le signal audio a été filtré par un passe bas a 3,4 kHz qui représente
fmax. On a donc 8 kHz > 2 x 3,4 kHz = 6,8 kH?z : respecté. On suppose que le récepteur reconstruit
information par un CNA, sans erreur, et par un filtre passe bas parfait qui coupe a 3,4 kHz.
4) On numérise a 8 kHz : cela signifie que toutes les 125 us, on a 8 bits.
Soit un débit binaire de 8 / 125 10° = 8 x 8 kHz = 64 kbits/s. Cela dépasse la capacité du canal !
5) - On ne peut pas élargir la bande passante, imposée par I’environnement.
- De changer la valence n’apportera rien, car la capacité du canal est de 35 kbits/s.
- La fréquence d’échantillonnage ne peut pas étre modifiée. En effet, si on passait a 4 kHz, on
conclurait qu’avec 2 fois plus de temps on passerait a 32 kbits/s : ¢a rentre ! Mais dans ce cas le
théoréme de Shannon ne serait pas respecté : 4 kHz n’est pas supérieur a 2 x 3,4 kHz.
- De modifier la résolution n’est pas satisfaisant : il faudrait une conversion par un CNA 4 bits,
d’ou un débit binaire de 4 x 8 kHz = 32 kbits/s. Mais le signal audio serait alors découpé en 16
valeurs au lieu de 256, et on perdrait en qualité d’écoute.
- On exclue de recdbler toutes les lignes avec du coax (moins sensible au bruit) !
- Il ne reste plus qu’a réaliser un codage source performant (supprimer des bits en temps réel).

Exo 12 Le signal numérique se décompose en :

- Une valeur moyenne =0V

- Un fondamental (a 1 kHz), d’amplitude 4A/mt

- Des harmoniques, placés en 3 kHz, 5 kHz, 7 kH etc
La réponse du canal est telle qu’il isole le fondamental, et élimine les harmoniques.
1l ne reste donc qu’une sinusoide a 1 kHz et d’amplitude 1,27A.

Exo 13| S/B =3 dB : on déduit Ps/Pb = 2.
Par Dyux = B log: (1 + Ps/Pb), on a Dyax = 300 log: (1+2) =300 x 1,58 = 475 bits/s

On cherche a bénéficier de la capacité du canal : C = B logy(1+Py/Ps) = 1, 544 10°
Il vient : log:(1+Py/Py) = 1, 544 105 / 50 10° = 30,88, soit (1+Py/Py) = 2 3088 = 1,976 10°.
soit S/N =93 dB.



Polytech’ Montpellier S.E.5 2022/2023 Electronique pour les communications numériques Dusausay  page 49/201

Exo 15| 11 suffit de voir la capacité du canal : Dyux = B log: (1 + Ps/Pb).
Or S/B =35dB = 10 log (Ps/Pb). D’ou Ps/Pb = 3162.
Il vient : Dyax = 4,5 10° log; (3163) = 52,3 Mbits/s. C’est donc largement compatible.

1) L’énergie dans un symbole unitaire s’écrit : Es = _[ |g(t)|2 dt ou g(1) est le motif du symbole.

Dans cette transmission, g(t) vaut A ou — A durant Tp. D’ou Es = A°T .

Application numérique : 12° / 56k = 2,57 mJ.

Comme un symbole dure un bit, E, = E; = 2,57 mJ.

On donne : N2 =107 J. On déduit E;, / Ny = 2,57 107 /2 10”° = 1133, soit 3,054 dB.

Par la courbe : TEB = 0,01. Remarque : erfc(N1133) est inatteignable par les calculatrices.

2) Si on veut une transmission avec un TEB = 107 (ou moins) soit Ey/ Ny =9 dB d’aprés la courbe,
il vient Ey/ Ng = 10° . Le bruit restant avec la méme valeur efficace, il faut donc avoir :
Ev=No10’ =(210°) 10° =2= 12° T}. Il vient Ty = 2/144 , soit [, = 144/2 = 72 bits/s .

1 o 1 1 o 1 o 1 o
D J
On a créé le code manchester CLK XOR D

1) en sortie du monostable, un flot aléatoire de motifs de W

durée T/2.

2) On reconnait le code RZ. Son spectre présente des lobes, dont le T T
premier zéro est a 2/T, et des raies, dont une a la fréquence 1/T, donc

a la fréquence bit.

3) On isole la fréquence bit par un filtre passe bande. NRZ (L) pp TILET®  Horloge
Une PLL dont le milieu de la plage de maintien est la — /\
fréquence bit se vérouille dessus. T/2

Explication : si la fréquence bit se décale a ’émission, (dans de faibles proportions), sur I’axe des
fréquences, en sortie du filtre, la raie se décale (et ’amplitude est modifiée), mais la PLL reste
accrochée (si c’est dans sa plage de maintien). Le filtre passe bande doit étre sélectif, mais de bande
passante suffisante pour accepter la dérive de la fréquence bit.

Exo 20| 1) Avec po= 0,3 et p1 = 0,7 la formule de Bennett devient :

() = %(o,3|ca0(f)|2 +0.76,(Af)- %|0,360(f) +0,7G, (" + % S 10.3G,(f) +0,7G, (f)] o(f —$)

k——o0

sinu

Il vient, aprés calcul : |Sxx(f) =0,84 A>T (——)? +0,16 A%5(f) avec u=nfT
u
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2) la raie a 0 Hz est apparue : composante continue = (0,7 — 0,3) A = 0,4 A en tension, d’ou 0,16 A? en
puissance. C’est au détriment du lobe : son maximun n’est que 0,84 A°.

On conserve la méme largeur de lobes, car on a conservé la méme fréquence bit.

Remarque : ce cas de figure peut se produire quand un offset s’ajoute sur le signal binaire : en
décalant le signal vers le haut, on détectera plus de « 1 » que de « 0 ». Ici ’offset est de 0,4 A.

Sulf) = [Zp|e<f>| - |3 J =i Za(f—$)
Avee pi= 0,25,
Sxx(f) = %[0,25|GO (O +0,25G, (A +0,25G, (A + 0,25‘63(f)‘2)
_ 1(|0,25Go(f) +0,25G,() + 0,256, (f) + 0,25G, (")
+ 2 590,256, (1) + 0,256, (f) + 0,256, () + 0,25G (f)| of ——)
Or: Gof) + G,gkfszm +Gs() =0 Gof) =- Gs() Gi(f) =- G

Il vient : Sxx(f) = %(0,25 x2|G, (A" +0,25x 2 |Gl(f)|2) = %(0,5 G, ([ + O,5|Gl(f)|2)

sinu sinu
Go(f) =3 ATT, (ﬁ—AT vavecu=mnfT

Sxx(f) = 1[0 5x9 A2 I “) +05x AZT2 S “) J sazT SNY
u
AT sinu, A?
1) Le calcul aboutit a (idem cours) : SXX(f) =— (—) —5(f) avecu=nfT

4

2) En exploitant la définition donnée, on trouve uq;= AN2.

3) NRZ(L) infiniment long (autant de 0 que de 1) : méme propriété d’ensemble que le signal

périodique : valeur moyenne A/2, valeur efficace A/\/Z.
A? % A'rsmu

2+oo

4) Par la relation donnee —= 1 sin u I@(f)df
2 2 © 'A2
Or Ia(f)df =1. Ilvient : sin u . En conséquence, AT I (Sm—u) df = 4
u
Les 2 termes sont égaux : ‘autant d ’energle dans les lobes que dans la raie en 0 Hz L
L. . T,sinnfT,,
Vérifions, en calculant l'intégrale : I (————)°df.
k nfT
Posonsx=nfT,d’oudx=nTdf Quand f parcourt 0 a «, x parcourt 0 a .
I (SIn ull T) df = I(%) X ij(ﬂ) dx, par parité. D’apreés le formulaire = 2n_ I/T.
nTy X nT 2
A? A’
On retrouve donc bien la répartition des énergies : ue = —+ ——.

4 4
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2 . 4
S, =215} e u=nf L
4 u 2

La courbe ne montre qu’un seul lobe, car la décroissance en f* est prépondérante. Pas de raie a 0 Hz
(car pas de composante continue).

1) Aire = 0,2449. Si on intégre de -© a +x, cela converge vers 0,25.

Justification : U = ISXX (f) df . L’exercice 22 a montré Uyy= AN2.

AT sinu,
La relation de Bennett donne : SXX(f) = T(—) —5(f) avecu=nfT.
2
1l vient : AT sinu a(f)]df AT % sinu

d’apres | ’exerace 22, les 2 termes sont égaux : ‘autant d ’energte dans les lobes que dans la raie a 0 Hg L
2

Avec A =1, on a donc 7 = 0,5, donc 0,25 pour la partie continue (donnée par Matlab) et 0,25 pour la

raie 0 Hz.

. , . . oslinu Ny .
2) Avec un incrément de 0,01, le calcul passe pile sur f = 0, ou présente une forme indéterminée,

ce qui bloque la commande Trapz, par le message NaN, Not a Number (alors que la courbe se trace
quand méme).

3) 1l suffit de modifier la ligne : f = (-1: 0.011 : 1)

Et le tracé, ainsi que la surface calculée, se limitent au lobe principal. On obtient 0,2257.

\Le lobe principal représente 90 % de ’énergie de la partie continue de la DSP.‘

4) En faisant des essais, sans calcul, on a 0,125 de surface pour Uintervalle [-0,271 ; 0,271].

La demie surface de la partie continue de Sxx(f) est obtenue pour environ [— % 5 s ]/

Exo 25| Le signal codé se présente comme ci :

11 est formé d’une succession aléatoire de so(t) et de si(t) = - so(t).

G, (F)’
T

1) Ces 2 symboles sont antipolaires et équiprobables, d’ou : S, (f) =

2
Oi : |G, (f)| —( )[smc(l fT)—sinc(1+fT)[ 11 vient Sxx(f):(%) [sinc(1—fT)—sinc(1+fT)f.

2) Exploitons Matlab pour tracer cette fonction :
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A =1 ; " . . e -
fo = 100e3; '
T = 1/fo ;

f = (-0.4e6 : 1000 : 0.4e6) ;,

Sxx = A"2*(T/4) *(sinc (1-£*T)-sinc (1+£*T)).*2 ;
figure (1) ;,

plot(f,Sxx) ;

title('DSP')

xlabel (' fréquence')

Sxx(f)

En unilatéral, le spectre s’étend de = 0 a f = 2fo = 200 kHz. Au déla, c’est négligeable. Aucune
puissance a f proche de 0 : permet le transfert au travers un transformateur par exemple. Le maximum
du spectre est a f = 0,85 fo, soitici a 85 kHz.

3) En ajoutant la ligne aire=trapz (£,Sxx) on détermine la surface : elle tend vers 0,5. Le signal a la

méme valeur efficace qu’un sinus d’amplitude 1V, soit I/N2. D’oii : U = I S, (fdf =0,5V2.

Exo 26| 1) B =3400-300=3100 Hz. S/B =33 dB = 10 log (Ps/Pb), d’ou Ps/Pb = 1995.
Rmax = log: \/(1 +Ps/pb) = 5,48, soit 5.  Ruax =2 B = 6200 bauds.

D’out D =n R =31 kbits/s. Pour transmettre 20 MO : 20 10° x 8 /(31 10°) = 5161 s =1,5 h.
Remarque : la réponse 20 x 1024 x 1024 x 8 /(31 10°) = 5412 s est acceptée.

2) Départ 14 h 46 mn.  Arrivée fin de fichier : 16 h 45 mn + 1 mn.

Donc total 2 heures : choix non préférable.

3) Sans le contretemps qui a pris 16h36 — 15h15 = 1h21, le voyage aurait duré 2h-1h21 = 39 mn =
2340 s. Pour transférer 20 MO, le débitest : 20 10° x 8 / 2340 = 68,4 kbit/s (réponse 71,7 kbit/s
acceptée).

Sans le contre temps, I’idée de prendre la voiture était préférable : 39 mn au lieu d’1,5 heure.

Exo 28 | Apres simulation Pspice (version éval) :

1) Réponse AC. (afficher en log, puis en linéaire : plot, axis settings.. puis de | |Trace Name|

0al024 kHz.) X Values |512.008K
Pamplification statique est de 1. Les courbes montrent un point de symétrie. ﬁi:gi :g;:z:
La traversée a 0,5 est a 512 kHz pour les 3 filtres comme indiqué ci-contre. V(rS) 298.110m

La traversée a 0,707 esta : 373,6 kHz (r3), 418 kHz (r5), 511,7 kHz (rn).
La réponse harmonique de r5 est plus franche et se rapproche davantage de celle d’un filtre de
Nyquist :

~——————
.AC DEC 1000 10k 10Meg o s E_LPrn 0 FREQ {V(e)}= (000)(\"21."")[\221.,100 0) W -
: ! T T T T 1T1] L — . - = ]
..... sznr Tc:senr 50008
i i i P : : , { ‘o
E_LHrn 0 FREQ {V(e)}=(0,0,0)(302K,0,0) (522k.-100]0) \\/ ; o707 i Ok
" ; \ } A : L
) Hah f
----------- n » 6BpH 27 pH N\ | :R.A: ! 'G:B:PH: | :2§yH REARRER IR
: : an c7 L1 _fca L2 Jc9 1000_1c7 L1 _Jc8 L2 ]cg N
: : I2nF I?nF InF IDUQ \ o JinF 1009 i : TN
o — . i Pid RERRE RSNy s SR
= i L Echelle semi \og o i o R SEI B
S IBVal]  DBVIE) o DBOVS) !
tequancy 200 dB/déc e e L e 0 LR M L L L

oiln ] : -
On compare ainsi filtre Nyquist (mathématique) et filtres analogiques Brequeacy Echelle lin, lin
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2) Réponse TRAN.

3 us f. = 512k

<: 1
[R R L 1 a- I [

DN

5000 1E30uH

AT 4

v
7 ¥
ETTOF | 13860F 50006
F-f-r-r-1-%kt-1-1-4-
SV : " : : : : o
imv

.....

BpH - 27 pH

1 T N
P T R U s 2 e g o
BEE TiaeF Jd7eF JinF J1009 04 f 400

IR R EE R . :
L]e“filt'ﬂe 0rdre2.110 $.0vs 3.5ws L0us LSus S.0ws 5.5us f.lus 65w T.us T.Sus B.lus
i ".-‘;rn] + V(rd) # V(rh)

presente des rebonds Les zéros sont tous les 1/2f. = 977 ns

R Y Sy ST P T U IPUOT J J JRCN N T S S

rn : (en rouge) les passages a 0 sont sensiblement tous les 977 ns. C’est symétrique autour de 3 us,

valeur du delay, ce qui permet de voir la courbe dans son intégralité.
Interprétation : on sait que h(t) = TF'{H(f)} = M

Cette fonction a son maximum a t = 0 et vaut2 f. = 1024 10°.

En tenant compte de la surface de impulsion, cette valeur est 1024 10° x 1 10 = 1024 107 = 10 mV.
Valeur que ’on a, apreés le delay.

(Remarque : PSpice exploite ’IFFT pour déterminer la réponse transitoire, et cela occasionne une
discrétisation temporelle d’autant plus dégradée que la durée du run est longue.).

r3 : (en bleu) sa réponse est sous forme de cloche,

r5 : (en vert) présente une légeére oscillation amortie.
La réponse impulsionnelle de r5 se rapproche davantage de celle d’un filtre de Nyquist.
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3) Cas réel.
En e, on visualise la séquence binaire pseudo aléatoire. Sa période est 127 x 977ns = 124 us.

4.0V

o V(e)

Vo Y

oV

T T T T T T T T T T T
20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us 90us 100us 110us 120us 130us 140us

o V(r3) v V(r5)
Time

r3 et r5 sont ressemblants, mais rS présente un léger dépassement, ce qui est cohérent avec la réponse
impulsionnelle.

Le spectre montre les lobes (passage a 0 a 1024 kHz) en e : on retrouve ’information donnée par le
profil de puissance du code NRZ(L). Le spectre, pourtant obtenu par FFT, est continu si on prend soin
de n’en conserver que 124 us de run.

Quant a r3 (en bleu) ef rS, : (en vert) ils sont ressemblants.

300mV

200mvH

100mv

ov T T T T T T T T T
OHz 0.2MHz 0.4MHz 0.6MHz 0.8MHz 1.0MHz 1.2MHz 1.4MHz 1.6MHz 1.8MHz 2.0MHz
@ V(r3) * V(r5) v V(e)

Frequency

4) Le diagramme de ’eil montre que ces filtres sont bien adaptés pour cette transmission a 1024
symboles par seconde

4.0v
!
—
2.0v —
-
ov
T T
-800n -700n -600n -500n -400n -300n -200n -100n on 100n 200n 300n
ov(r3)
eye_sweep (0.9765625u,0.25u)
4.0v
|
—
——
2.0v :
SEL>> [T
-0.5V t T T T T T T T T
-200n -100n 0 100n 200n 300n 400n 500n 600n 700n 800n 200n

¢ V(r5)
eye sweep (0.9765625u, -0.33u)

La cascade des filtres d’ordre 5 (en vert) donne un ceil mieux ouvert, ce qui permettra une
reconnaissance des niveaux haut et bas plus aisée.
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La relation de Bennett est a exploiter avec p; = 1/M
Les différentes impulsions positives ont pour amplitude
sinu

A soit: G,()=ATg——, on u=nfT,,
u
34 soit : G,(f=3AT, Y
u
54 soit : G,(f)=5AT, 204
u
sinu

(M-1)A,  soit : Gi(f)j=(M-1) AT o

la DSP est symétrique, donc les p; G; = 0.

. 1(1 1 1 1
Sxx(f) devient alors : Sxx(f) =?S(M|G0(f)|2 +M|G1(f)|2 +M|Gz(f)|2 +M|G3(f)|2 + J
Soit : S(f) = MlT |c30(f)|2QA|2 +[3A]° +[5A[* +...+|(M —1)A|)2)
S
Mise en facteur de A* : Sxx(f) = %AZTS (%)2(1+|3|2 +|5|2 +..+|(M —1)|2)

D’apreés le formulaire donnant la série, soit ici avec n = M/2
1M
143 +[5 +..+| (M-1) [ = 35, M1

sinu

Par conséquence : Sxx(f) = %%(Mz -1) AT, (T)z,

Expression qu’il faut doubler pour tenir compte des impulsions négatives (-A, -34, -54 ...)
1l vient : Sxx(f) = M;_lAZTs (Si:ju)2

Dans notre exercice : M = 16, (16 niveaux aléatoires).

Donc : sxx( f) = 85A7T, (ST y2

S
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LA TRANSMISSION AVEC PORTEUSE, généralités, transposition en fréquence

Dans le cas ou la bande passante du canal de transmission n’est pas compatible avec la bande de base, il
est nécessaire de faire transiter la communication dans une bande de fréequence dite haute.

3 cas de figure se présentent :

- Utilisation d’une « porteuse », qui servira pour la « modulation » :

bande de base [odulant modulé
bits émis
0 T—Tr———{ }—ﬂ k——————+Modulation———+ L
Codeur Codeur cana
source canal porteuse

v

- Utilisation d’une « porteuse », qui servira pour la « translation », ou la « transposition » :

bande de bage
bits émig i
. T_Tr___ﬁ F—ﬁ F——————»translatlon _E;%al
Codeur Codeur
source canal porteuse

o

- Une combinaison des 2, cas de figure fréquent :

bande de bage modulé

modulant canal

bits émig ) )

0 T—Tr———{ k—{ k——————+Modulatlon tranglation ——
Codeur Codeur
gource canal

porteuse 1 porteuse 2
HF
fréquence RE
intermediaire

Dans cette possibilité, ’installation montre 2 porteuses : une en « fréquence intermédiaire » I’autre en
haute fréquence, (ou, si c’est le cas, radio fréquence) issu d’un oscillateur local.

Pour ce faire, il est nécessaire de déplacer le spectre obtenu aprés modulation pour le placer dans le
canal. C’est I’opération de translation de fréquence :

bande de bage
canal

bitg émis

0 T—Tr———ﬂ P—ﬂ P——————éModulation tranglation ——
Codeur Codeur
source canal

porteuse 1 porteuse 2
HF
fréquence RE
intermediaire

Une porteuse n°2 translate le spectre issu de la partie modulation
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Rappelons que cette translation peut étre réalisée par un multiplieur analogique, attaqué par :

« une porteuse sinusoidale, dont l'expression est : ui(t) = U cos mit, uq {f) :@k_”‘l (t) up(t)
» un modulant, ux(t). U2l
Explication :

Si ux(t) est sinusoidal : uz(t) = Uz cos mnot Avec m << o

Le produit donne : k (U1 cos @it) (Uz cos mat),

“oit k [UiUs cos (w1-m)t ; cos (w1+mo)t

En sortie du multiplieur, on retrouve, a un facteur pres, le spectre de ux(t) dupliqué a gauche de : (terme
o1 - ) et a droite de w1 (terme w1 + @2). De plus, une tension continue sur ux(t) entraine une raie en ©i.

Si ux(t) est quelconque (cas général), d’un encombrement spectral borné, le principe est
inchangg : le spectre de ux(t) est dupliqué a gauche de ®: (terme différence) et a droite de
(terme somme). Le spectre est donc resserré autour de .

On comprend ainsi la terminologie « porteuse » pour ®; (le spectre du modulant est portée par mi) et
« mélangeur » en électronique pour désigner le multiplieur (les spectres sont ajoutés).

A titre d’information, un multiplieur analogique est un montage a transistors :

E observons les paires différentielles :
ke ko Vx Vx
Vg los— o, =l th—== et 1 -l =—lth—=
Tes+Ies P Tea+Ice C3 C4 C1 VT C5 C6 C2 2VT
En posant : Al = (Ic3+cs) - (Icatlcs),
I Icg I I V. V. Vy
s LA s e ona: AI:IClthﬁ—lczth 2\; :thW(ICl—ICZ)
T3 T4 T5  T6 T T T
V.
Lapaire T1, T2 : I, — I, = |,th—
T p L2l =l =g 2V,
Wy
Il vient alors : Al =1, th Vx th Yy .
IC1 IC2 2V, 2V,
T1 T2

En petits signaux pour linéariser th, et en prenant Vs aux
TVY bornes de résistances de pull up Rc de chaque
collecteur : on a ’Vs =K Vx Vy‘

Io Vx : porteuse (petits signaux)
Vy : modulant (grands signaux)

Cellule de Gilbert

e _/

| N * o L0
L T |
10 (-
Carrier o §

Ve &
Input w

8 (+) i y
Signal 40(_) ‘Kj D) ﬁ—»{x @

vV .
Input Sy (+) t——3 Gain Yi3 El z
3 Adjust
e
Bias 5 © *
(Pin numbers V24 E Vs
500 500

500 per G package) AD633JN/AD633AN
Vgg 14© :
Un exemple de multiplieur intégré : le MC1496 w= X -Xa1-Y2) 5 <
1l reprend la cellule de Gilbert. Le courant Iy est réalisé par 2 1ov J
branches 1v/2, chaque branche étant un miroir du courant fourni Un exemple de multiplieur intégré : I’AD 633

par le potentiel appliqué en IBIAS
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Grace au multiplieur (mais il existe d’autres procédes),
le spectre d’origine (en bande de base) est alors décalé de la facon suivante :

bande transposition frr canal

de base .

—— s Modulation >——[_\

donnéesg _

frr for
.

N T — I

0 fr1 for

La modulation va centrer le spectre autour de la fréquence intermédiaire.

La transposition, utilisant un mixer, va dupliquer le spectre résultant de part et d autre de la fréquence
de l'oscillateur local. Le « mixer » est un multiplieur analogique et étudié plus loin.

Remarque : il existe une transposition a 2 étages qui nécessite 2 mixers, et 2 oscillateurs locaux (a des

fréquences différentes)

Un filtre passe bande isole une composante (supérieure, appelée supradyne, ou inférieure, appelée
infradyne) et [’envoie sur le canal.

Pour éviter toute confusion, on utilisera le mot porteuse peut signifier la fréquence mise en ceuvre dans la
partie modulation.

La porteuse est un signal sinusoidal pur. Son écriture est donc : A sin (ot +¢ ).

La transmission d 'une information numérique sur porteuse consiste a intervenir sur un parametre parmi
A, o (ouf), ¢ , commandé par le symbole a transmettre.

On suppose la modulation parfaite, sans régime transitoire : la durée du symbole modulé est la méme que
la durée du symbole.

On va décrire dans les chapitres suivants :

o Modulation d’amplitude : MDA
o Modulation de phase : MDP
o Modulation de fréquence : MDF
o Modulation d’amplitude avec 2 porteuses en quadrature : MAQ.

Nous serons amenés a parler de « constellation », qui prend tout son intérét en MAQ.
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\ Exercices pour ce chapitre : Transposition de fréquence\

On rappelle le principe de modulation mixer A
diffusion des radios analogiques : . Signall /\ Signal 1
. . . gignal transpose

Chaque station de radio diffuse son | |sudio é

émission quelque part sur le territoire sur 1

une porteuse qui lui est propre. Porteuse 1

Il s’ensuit que I’air ambiant est porteur de modulation mixer N

N stations (+ autres signaux). Signal?2 /\ Signal 2
T . , gignal transposé

Un particulier qui veut écouter une | |5dio

station particuliere doit donc [I’isoler 2

parmi les autres. Porteuse 2

Le procédé adopté dans les récepteurs radio, est la structure « super hétérodyne ».
Le but de cet exercice est de déterminer les | ~ ~ mixer
fréquences mises en ceuvre pour recevoir la station
n°l et éliminer la station voisine n°2. ampli

Ampli
F.I. —démodulateur |-

ogclillateur
local

L’aspect « modulation, démodulation » n’est pas concerné par ces étages. Pour information, les stations
dans cet exemple sont NRJ et RTL, toutes deux dans la bande FM [88 MHz ; 108 MHz]. Pour simplifier
I’étude, on représente de fagon symbolique leur encombrement spectral par un lobe, de largeur 180 kHz.

Cas1: spectre NRJ m mRTL
la fréquence de I’oscillateur [rest
local est 2 95,4 MHz. 0 106.1 MHz 106,8 MHz f
oscillateur
- Représenter le spectre en | |1oCal _ l _
sortie du mixer. 0 95,4 MHz £
-L’ampli F.I. est un filtre fﬂ?;gire
passe bande sélectif centrée | | L o
en 10,7 MHz, de largeur| © , f
300 kHz.  Représenter le zr?l;ie
spectre en sa sortie. 1FI
0 f
Cas2: igiﬁtre NRJ m mRTL
la fréquence de Doscillateur | + —-
local est 2 116,8 MHz. 0 106, 1 MAz 106,85 Mz t
oscillateur -L
- Représenter le spectre en 0—1 ocal e
sortie du mixer. 116.8 MHz t
-L’ampli F.I est un filtre | [S95EL®
passe bande sélectif centrée | | _ _ — -
en 10,7MHz, de Ilargeur Usort e f
300 kHz.  Représenter le | [ampli
spectre en sa sortie. —U—FL - :

- Dans le cas 1, que se passe-t-il si un signal parasite (émission non autorisée) est placé en 84,7 MHz ?
- Quel est I’intérét de cette structure superhétérodyne ?
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Soit le schéma simplifi¢ hypothétique d’une transmission compatible avec les bandes de
fréquences utilisées par le réseau GSM.

925 MHz 960 MHz
On étudie le RECEPTEUR )
n p } ﬂ 9/ pEmobul,
> LATEUR
11 s’agit d’une structure super hétérodyne filtre 1 [ fltes  © filtre 3
a 2 étages, suivi d’'un démodulateur. OSCILLATEUR| |OSCILLATEUR
LOCAL 1 LOCAL 2

En G.S.M. la bande RF occupe I'intervalle [925 MHz ; 960 MHz] et est découpée en canaux séparés de
200 kHz : 925 MHz ; 925,2 MHz ; 925,4 MHz ; ... 960 MHz.

Le premier mélangeur, recevant I’oscillateur local 1 permet de descendre le spectre dans une bande de
fréquence plus basse. Cet oscillateur local 1 a une fréquence réglable.

Le deuxiéme mélangeur, recevant un oscillateur local 2, est fixe.

1) Représenter 1’allure du spectre du signal regu en i, en fonctionnement multi utilisateurs.

2) Donner la bande passante du filtre 1 (le récepteur fonctionne pour tout le spectre GSM).

On donne : fréquence oscillateur local 1 = 442,6 MHz. On ne s'intéresse qu'a la communication avec un
canal centré sur 942,6 MHz. On ne suppose aucune autre communication. Le filtre 2 permet de conserver
la composante basse du signal issu du mélangeur.

3) Représenter 1’allure des spectres (échelle linéaire en module, et échelles des fréquences cohérentes
entre elles) des potentiels repérés j, I, m, n. Mentionner les fréquences particulicres.

4) Donner la valeur de la fréquence de 1’oscillateur local 2 pour qu’au potentiel q on retrouve un spectre
centré sur 200 MHz.

On se propose de dimensionner les synthétiseurs de 1,748 MHz

fréquence utilisés dans un téléphone sans fil numérique DECT. FN
L’aspect « modulation » n’est pas traité ici. La liaison radio qui /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
LILILIATLLILILELILEN;

communique entre le mobile et la base est organisée en 10 canaux, I
séparés de 1,728 MHz, comme indiqué ci-contre : 1880 0654 MHz 1895 616 MHz

La structure du récepteur montre 2 synthétiseurs de

fréquence. Rappelons qu’un synthétiseur de fréquence Y/\/ [teléphane en réception]
délivre un signal dont la fréquence est un multiple de ——
celle d’entrée, qui est usuellement une référence stable. gmissian

oscillateur & guartz

Dans notre montage, les 2 synthétiseurs ont la méme structure :

- oscillateur a quartz, diviseur par R1, multiplicateur par N1. On afor = Ni frer
R1
- oscillateur a quartz, diviseur par R2, multiplicateur par N2. On a forx = % frer

1) Le filtre passe bande du premier étage est centré sur frn = 110,592 MHz. Donner I’étendue de
fréquence en for1 correspondante. Suggérer une largeur de bande de ce filtre passe-bande.

2) On donne fr¢r = 13,824 MHz. Calculer R1 pour que le pas de synthese (le saut de Afor1) se cale sur les
canaux. Donner alors la fréquence du signal aprés le diviseur R1.

3) En déduire N1min et NImax permettant de couvrir les 10 canaux.

4) Le filtre passe bande du deuxiéme étage est centrée sur frp = 20,736 MHz. Donner la fréquence en for2
correspondante. Suggérer une largeur de bande de ce filtre passe-bande.

5) On rappelle fr¢r = 13,824 MHz. Calculer les valeurs optimales (entiers les plus petits) de R2 et N2.
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\ Corrigé des exercices pour ce chapitre : transposition de fréquence |

Exo 1
Cas1: igzstre NRJ m m RTL
L’OL est calé a 95,4 MHz. - -
. .o 0 106.1 MH7z 106,8 MHz f
On va avoir une duplication
de toutes les stations par | |OSC Eil 11 lateur l
somme et différence, o -4 ;
notamment NRJ placé en 25.4 MHz
gsortie
o ETal ala
Le filtre passe bande va b _ _
. 10,7 11.4 201,5 202,2 MHz
laisser passer NRJ et bloquer cortie
les autres stations, ampli
notamment la plus proche b—FL T :
RTL (a 11,4 MHz) '
Cas2: igiﬁtre NRJ m mRTL
L’OL est calé a 116,84 MH?z. I
. Lo 0 106, 1 MHz 106,8 MHz f
On va avoir une duplication
de toutes les stations par osc Eil ll lateur l
somme et différence, e D —-
notamment NRJ placé en 116,8 MHz
sortie
o =N NN
Le filtre passe bande va -
. 10,7 223.6 223,29 MHz
laisser passer NRJ et bloquer cortie
les autres stations, ampli m
FI
notamment la plus proche b ™ :
RTL (a 10 MH). '

Dans le cas 1 : un signal placé a 84,7 MH? va se retrouver a 10,7 MHz, et donc polluer la réception de
NRJ. C’est la « fréquence image ». Pour éviter cela, il faut placer en amont (préampli d’antenne) un
filtre qui ne laisse passer que la bande FM [88 MHz ; 108 MHzJ.

L’avantage de cette structure est son universalité. Il suffit de balayer la fréquence de I’oscillateur local
de 77,3 MH7z a 97,3 MHz pour « faire passer » les stations une a une dans ’ampli FI, et donc vers la
démodulation. De plus, le filtre FI 10,7 MHz est un circuit hyper connu et fabriqué en millions
d’exemplaires, car implanté sur tous les postes de radio depuis des décennies.

Remarque : on retrouve cette structure en réception AM : ’amplificateur F.I. est calé autour de
455 kHz (valeur standardisée).

La fréquence regue (f2) est 945 kHz (gamme P.Q.). 1l faut donc que la fréquence oscillateur local (f1)
soit de 1400 kHz. En effet, 455 kHz est obtenu par différence (1400 - 945). La fréquence obtenue par
somme (2,345 MH?z) ne passe pas dans le filtre.

Remarque : une fréquence de ’oscillateur local (f1) a 490 kHz, est aussi une réponse :

455 kHz est obtenu par différence (490 - 945). La fréquence obtenue par somme (1,435 MHz) ne passe
pas dans le filtre.
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Exo? ANANNNNN- - —-NNN,

925 MHZ| 960 MHz
Tous les canaux en service

1) Avec I’hypothése que tous les

canaux fréquentiels  soient 925,2 MHz
exploités : 925.,4 MHz
925,6 MHz
2) Le filtre 1 laisse passer la bande GSM et j sional seu
élimine les signaux qui pourraient étre des Dot
r o ) z
fréquences images. oLA
| |
442,6 MHz
3) Action du mélangeur sur le canal
m différence somme
942,6 MH? :
500 MHz 1385,2 MHz
Aprés filtre 2
n m qui conserve partie basse
500|MHz
n 0
4) 11 faut que la fréquence de I’OL2 soit de 500] Mz
2
300 MHz : oL? -
0 /I\ Autre solution : OL2 & 700 MHz
Le démodulateur qui traite le signal travaille 0 Wiz
a 200 MHz.
différence, somme
Puis filtre qui élimine 800 MHz et qui
q conserve le spectre centré sur 200 MHz
m m => Démodulateur travaillant a 200 MHz
200|MHz 800|MHz

1) fri1 = fane = for1 par le mixer. Comme fry; est inférieure, on a = funt - for1

A Pantenne, 1880,064 MHz < f< 1895,616 MH.

Pour ramener ces valeurs a 110,592 MHz, il faut 1769,472 MHz < for1 < 1785,024 MH?z.

1l faut laisser passer le canal, et rejeter les voisins : Bande passante : 1,7 MH?,

2) Les canaux sont séparés de 1,728 MHz. Il faut qu’un incrément de N permette de passer d’un canal
a son suivant, d’ou R; = 13,824 MHz /1,728 MHz = 8.  Apreés le diviseur on a 1,728 MHz.

3) Nimin=1769,472MHz / 1,728 MHz = 1024 Nimax =1785,024 MHz / 1,728 MH7z = 1033

4) 1l faut ramener fr; = 100,592 MHz a 20,736 MHz. D’ou For: = fru — friz = 110,592 — 20,736 =
89,856 MHz, Bande passante : 1,7 MHz,

5) 1l faut fabriquer 89,856 MHz a partir du 13,824 MHZ. Soit un diviseur par 6,5. Obtenu par N> = 13
etR;=2.
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Chapitre 3 : MODULATION PAR DEPLACEMENT D’AMPLITUDE (MDA)
Amplitude Shift Keying (A.S.K.)

1) Modulation tout ou rien (OOK : On Off Keying)

Un modulateur peut étre réalisé par un multiplieur analogique, attaqué A signal
) . . . R . il modulant
par : * une porteuse sinusoidale, issu d’un oscillateur local, 0 —D_
» un modulant, signal issu du transcodeur.
En OOK, le modulant ne prend que 2 valeurs possibles : 0 et A. oL @teuse
La sortie ne peut présenter que 2 motifs possibles: 0 ou la porteuse,
d’amplitude A (multiplié par le coefficient propre au multiplieur). Modulateur tout ou rien

m(t) est le signal modulé

a(t) est I'information binaire.

Modulation tout ou rien T : durée d’un bit.
Dans une modulation OOK, le modulant vaut 0 et A, deux valeurs en phase et Irm e
pouvant étre représentés par 2 points sur 1’axe réel. 7 h
Si on pose cos ot la porteuse, cela se traduira par un vecteur sur 1’axe réel.
L’action du modulant sur la porteuse peut se représenter par la constellation : Constellation
associée a ’OOK

2) Modulation MDAM M=2"
[lustrons cette modulation par la MDA4. 1l existe 2 cas de figure :

- Le modulant prend 4 valeurs positives. Par exemple : 1, 2, 3, 4. signal
C’est le transcodeur qui, a partir de I’information binaire, a généré

riodulant
) i : e
4 valeurs analogiques, a partir de bloc de 2 bits. J_I_FHJ }

Dans ce cas, la sortie ne peut présenter que 4 motifs possibles : 4 oL @teuae
sinusoides d’amplitude différente.

e o LR
[

Modulateur MDA4
L’onde modulée est telle que I’amplitude de son . K ! ‘ : ‘
enveloppe représente 1’information binaire. ? |mra rains _J_'—
L’exemple ci-contre est simplifi¢ au maximum en ;L ‘ ‘

ne présentant qu’une période de porteuse par

symbole. /™ r\_/-\v/\ /\ V/\ /\
D \V, \/ 7 \/.

Onde MDA4, a modulant monopolatre

- Le modulant prend 4 valeurs bipolaires symétriques. signal
Par exemple : -3, -1, 1, 3. - modulant

C’est le transcodeur qui, a partir de I’information binaire, a généré J_|—|_|_|J D
4 valeurs analogiques, a partir de bloc de 2 bits. - aL parteuse
Dans ce cas, la sortie ne peut présenter que 4 motifs possibles, mais
avec 2 possibilités d’amplitude.

o Le =

Modulateur MDA4 symétrique
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m(t) est le signal modulé.
L’information binaire, est regroupée par bloc de 2

34 17 CT bits. Les symboles sont donc quaternaires. C'est le
N — [ — code 2B1Q.
I | I
ol L t Nous avons R=1/T. D =2R
SATH o0 0 11 01 10 :
Les sauts de phase apparents viennent du

MDA 4 symérique changement de signe de a(t).

La constellation (points sur le plan complexe représentant la
multiplication par le modulant) montre 4 points, symétriquement répartis.
La distance entre chaque point est identique.
Exercice : d’apres le chronogramme donné précédemment, placer les Constellation
coordonnées (00, 01, 10, 11) sur les points de la constellation. de la MDA4 symétrique
Remarque : sur le principe de la MDA4 sional mochlant
symétrique, on peut créer une MDA2 0L (M) porteuse it
symétrique. Le chronogramme ne montre pas

. . 9 . . D
de variations d’amplitude, mais des 1 | I

. . il 1 1 a a 1 0

changements de signe, par le modulant qui est
bipolaire. Ce cas de figure n’est pas exploité *—’—F MDA?2 symétrique :
en tant que MDA. le modulant, bipolaire, est le code NRZ

3) Aspect spectral de la MDA

L’action de la modulation réalisée par un multiplieur est de transposer le spectre du signal modulant
autour de la porteuse. L'étude du spectre peut se faire sur la forme d'onde du signal de commande : il
suffit de réaliser un changement de repére sur I’axe des fréquences.

- En OOK, avec un modulant NRZ(L), le spectre en puissance du signal modulé sera composé d’une raie

a la fréquence porteuse (conséquence de la raie 0 Hz du code NRZ(L)), et d’'une fonction (—Sln u)2
u

centrée sur + la fréquence porteuse (en représentation bilatérale).
L’encombrement spectral, a 90 % de I’énergie, est dans la bande [ fp-fb ; fp+tb ], c'est-a-dire 2/T
(fp : fréquence porteuse, b : fréquence bit, T durée d’un bit).

Par application du théoréme de la modulation, la DSP du signal NRL(L) d’amplitude A est :

Si(f) :A T(sinu

4 u

A2
)+ T@(f) avecu=mnfT. De plus Sq(f) = 0, car q(t) est toujours nul.
On conclut, (en représentation bilatérale), avec f, la fréquence de la porteuse, d’amplitude unitaire :

S =22 [(Si%i?pf;ﬁ)z +(Si2ff( ‘:_fp];F’T)T)Z]+f—6[a(f + f)+a(f - )]
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En résumé :

MODULANT
MNE ZiL
"
e ] 1 M,
| t fréquentiel (représentation bilatérale)
temporel (T = durée du bit)
MODULE
5
Q0K l
I:I t & > f 0
™ fp fréquentiel (représentation bilatérale)
temporel

- En modulation d’amplitude symétrique :

M2 -1

sinu
Le spectre du signal modulant est 3 AT (

u
Le spectre de I’onde modulée lui est identique, mais décalé de + fp.

)2 avec U=nfT

MODULANT
=11 , ,

341 T

A e

AT — %

SATYY oo 0 11 o1 10

fréquentiel (représentation bilatérale)
temporel (code 2B1Q) (T = durée du symbole)
MODULE

fréquentiel (représentation bilatérale)

temporel (T = durée du symbole)
En toute rigueur mathématique, le spectre s’étend donc a I’infini. Il est donc judicieux d’ajouter un
filtrage : soit passe bande, de largeur 2/T avant I’envoi sur le canal, soit passe bas sur le modulant.

Remarque :

il existe d’autres types de modulation d’amplitude en numérique : 90% - 100 % (certains signaux radios
en domotique), ou 25% - 100 % (DCF 77).

L’inconvénient du OOK (0% - 100 %) est la confusion entre une coupure de signal et la transmission
d’un état logique.
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Rappel :

Une transmission d’un signal nécessite 2 fois plus de bande de

fréquence quand il est modulé.

D’ou Il'intérét des spectres compacts, avec des

mise en forme placés dans la partie bande de base.

lobes
secondaires négligeables : cela justifie la présence de filtres de

|

Bande

Modulation

J{de bhage 0

modulé

l

porteuse

0

porteuse

4) Conséquence du bruit sur le canal, en transmission MDA M

L’onde modulée passe par un canal qui regoit du bruit. Le bruit additif est une tension, ce qui perturbe
directement 1’information transmise qui est une porteuse dont I’amplitude est liée au symbole.

Soit une sinusoide d’amplitude A. Sa valeur efficace est A/N2. Sur
le plan énergétique, c’est équivalent a un signal continu de valeur

AN2.

Observons maintenant une modulation OOK. On peut lui associer

un signal NRZ(L) qui aurait la méme valeur efficace.

B

BT
1 0

A~

Ces 2 formes d’onde ont la méme
valeur efficace, donc la méme énergie.

On peut donc, tout comme en bande de base, exploiter I’énergie par bit, vis-a-vis de I’énergie du bruit.
Mais 1’énergie par bit est a considérer sur ’onde modulée, et non plus sur la bande de base.

Il convient de différencier les cas de figure :

OOK (0% - 100 %) : le modulant est {0; 1}. TEB= Eerfc

Eb
2N,

En MDA2 symétrique : le modulant est {-1; 1}. TEB= %erfc /% .
0

En MDAM symétrique, on retrouve donc des
caractéristiques fonctions de (Ev/No).

Il vient donc le méme réseau de courbes
Per par symbote = T (Eo/No) paramétré en M :

On retrouve donc la méme remarque : il peut étre
intéressant d'augmenter M (MDA2, MDAA4,
MDAS...) pour augmenter le débit binaire. La
complication de I'¢lectronique n'est pas une
difficulté.

Le frein a cette tendance est I'augmentation de la
probabilité d’erreur.

Pour ces raisons, la MDA reste cantonnée a M = 2
(2 niveaux de tension, 1 bit par symbole) avec une
¢lectronique simple.

La MDA4 est exploitée en milieu faiblement
bruité.

Probabilité d'erreur par symbole

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

6 10 14
10log{ Ep-Nn)

18

22
dB
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5) Démodulation de la MDA

En OOK, ou MDA4, MDAS... a modulant positif, la démodulation peut D
étre similaire a une détection d’enveloppe, tout comme en modulation mw”'ﬁ % ﬁ J semosue
d’amplitude analogique a indice de modulation m < 1. démodulateur d’amplitude
Un simple redresseur et un filtrage passe bas suivi d’un circuit de mise en forme suffit a détecter la
présence ou non de la porteuse, ainsi que son niveau, et de la, reconstituer ’information binaire.
Rappelons que ce cas de figure entraine une puissance dissipée a la fréquence porteuse (présence d’une
raie dans la DSP), ce qui justifie le faible intérét de ce type de modulation.

En MDA M symétrique, 1’enveloppe ne représente plus I’information (situation similaire en analogique
dans le cas de surmodulation). Il faut donc un autre procéd¢, la démodulation synchrone :

Supposons que le récepteur dispose d’une onde
sinusoidale, identique en fréquence et en phase avec la
porteuse (synchronisée avec cette derniere).

Appliquons le signal modulé recu et I’onde sinusoidale pmeusef\/\mwvw

aux entrées d’un multiplieur. Sa sortie présentera :

- une fréquence double, .
- un signal continu par palier, image du modulant. Symbo 1e ‘ - L
sérialisateur

En effet : cos*>a = (1 + cos 2 a)/2 poneuse T
Un filtrage passe bas ¢éliminera la fréquence double.

ASK

Démodulateur cohérent en ASK4
Exercice : représenter le signal issu du multiplieur. Comment paramétrer le filtre passe bas ?

Exercice : quelle serait la conséquence d’un déphasage de la porteuse du récepteur par rapport a la
porteuse émetteur ? Conclure.

En sortie de ce filtre, on dispose d'une tension image du symbole (par exemple 2B1Q bipolaire). En
choisissant correctement l'instant de décision, on peut alors échantillonner le signal démodulé, le
reconvertir en numérique, puis, par suite, reconstituer le train binaire d’origine.

Ce principe est valable quel que soit M.

11 faut donc que le récepteur soit équipé :

- d'un dispositif permettant de récupérer une onde sinusoidale de méme fréquence et en phase de la
porteuse contenue dans le signal modulé.

- d'un dispositif permettant de retrouver la fréquence symbole pour échantillonner aux bons instants.

- d'un dispositif permettant de retrouver la fréquence bit.

Ces points sont abordés dans un autre chapitre.

Remarquons pour finir, que la démodulation cohérente présente 1’avantage de mieux éliminer le bruit
apporté par le canal. On gagne d’un facteur de plusieurs unités sur le TEB.
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6) Illustration d’une chaine MDA 4 par des simulations Simulink

variable step ode 45
100e-9 1le-3
paramétres de simulation auto  auto
auto
Use local settings

modulateur _demodulateur _MDA4

start time 0 Stop time 1e-3

0.5 en.me e
61 Bernoulli
1/120e3 Binary
Bernoulli Binary
Generator

1/120e3 [

CANAL

Clock
Modulateur
1.5 MDA
1.44e(§5*2*p| Sine Wae Démodulateur
MDA
0 Porteuse 4 niveaux de tensions D
1,44 MHz

Ledd

Scope

Dans cet exemple, un flot binaire aléatoire est cadencé a 120 kHz. La porteuse est a 1,44 MHz.

De haut en bas :

- ’horloge (120 kHz),

- le code NRZ(L) (sur front montant de I’horloge) ; onlitici: 101101110

- le code 2B1Q, -1.5 V condition initiale, puis 10 —» -0,5V, 11 - 1,5V,01 - 0,5V, 11 - 1,5V...
- ’onde modulée MDA4 symétrique ; on voit nettement 1’inversion de sens et d’amplitude lors du
passage 10 a 11 (milieu de I’écran).

Le choix d’une porteuse a 1,44 MHz permet d’avoir 12 périodes durant 1 bit, et donc 24 périodes durant
un symbole, ce qui peut se compter sur ce chronogramme.
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7) |Exemples de transmission numérique en modulation d’amplitude\

Module

- Liaison radio DCF 77 (voir exercice)

- Certains modules radios de domotique (alarme
intérieure) en 463 MHz, 868 MHz, ASK.
Egalement en 224 MHz.

- « bip » de télécommande radio :
en 27,195 MHz, ASK.

Télécommande pour portail

Télécommunications par fibre optique.
Webographie pour ce chapitre :

http://www.laurentoudre.fr/comnum.html
lié & ce chapitre : cliquer « cours 4, Modulations numériques »



http://www.laurentoudre.fr/comnum.html
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[Exercices sur la MDA|

Exo 1

Le DCF77 est né d'une initiative du gouvernement allemand de
fournir I'heure légale par radio. L’émetteur, de puissance 25 kW,
situé a Mainflingen, prés de Francfort-sur-le-Main, module en
amplitude une porteuse sinusoidale 77,5 kHz. La portée résultante
est de 1500 km environ.

L’information émise comprend classiquement I’année, le mois, le
jour,... la seconde (en tenant compte de ’horaire été/hiver).

A cause de perturbations lors de la transmission, la réception du
signal peut étre interrompue.

Les utilisateurs de cette émission sont classiqguement des horloges
radio pilotées, réveils... qui disposent d’une horloge interne et qui PR
se resynchronisent en recevant le signal. source : Wikipedia

La modulation numérique est de type a réduction d’amplitude : & chaque seconde, I’amplitude de la
porteuse (que 1’on normalisera a 100 %) est réduite a 25% durant 100 ms pour un « 0 » logique, et durant
200 ms pour un « 1 » logique.

Les informations sont sous forme d’une trame série a raison d’1 bit par seconde.

La constitution de la trame donnant I’heure légale (ainsi que différents bits supplémentaires et de
contrdle) est telle que I’information complete est donnée toutes les minutes. Ce tres faible débit est justifié
par le peu de bits a transmettre d’une part, et la non urgence de cette information d’autre part.

La structure du systéme de réception peut étre :
- soit un récepteur a amplification directe (ampli, filtre passe bande, démodulateur)

- soit un récepteur superhétérodyne classique.

1) Représenter le signal modulé pour I’extrait de la trame suivant ....0 1 1 ...
- Pourquoi utilise-t-on la durée et non 1’amplitude pour représenter 1’information ?
- La durée doit-elle étre précise ?

2) Rappeler la structure d’un récepteur super hétérodyne.
Dans cette structure, donner les 2 fréquences présentes en sortie du mélangeur, et proposer une valeur de
fréquence intermédiaire pour ’ampli passe-bande. On prendra, comme fréquence de 1’oscillateur local,

56,7 kHz.

3) Le démodulateur, connecté en sortie du filtre passe-bande, est un détecteur d’enveloppe (utilisé en
démodulation analogique a m < 1) : proposer des valeurs numériques au circuit RC.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Dcf77_map.png
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On ¢tudie la chaine modulation démodulation d’amplitude MDA4 du montage ci-dessous :

signal signal décisiaon
rmodulant démodulée

L Uit D | volll
DO T e LA

NRZ(L)
0L
désérialisation porteuse sénalisation

2B10Q décalé
registre &

modulateur analogigue demodulateur analogigue

Les symboles (2 bits) sont créés par un convertisseur Numérique / J1tne”5i0” 0
Analogique délivrant le code 2BI1Q décalé dont un extrait de | 4% o1
chronogramme est donné ci-contre. On pose Ts la durée d’un symbole. 3V

2N

. , .- . m 01

Le modulateur d’amplitude est formé d’un multiplieur parfait de | 1 {f; ot
coefficient 1 V!, et d’une source sinusoidale d’amplitude unitaire et de 0 >
haute fréquence : la période de cette porteuse est trés inférieure a Ts. Code 2B1Q décalé
11 délivre um(t).

A Dextrémité du canal, que I’on supposera sans défaut, on connecte le démodulateur d’amplitude
« classique ». La tension délivrée est vp(t). On pose T = RC.

Le signal démodulé est converti en binaire (mots de 2 bits qui sont ensuite sérialisés). Cette conversion
est lancée a un instant précis, par la commande nommée « décision ».

1) Donner le nom au montage Amplificateur opérationnel + Diode, et son association avec C, d’une part,
et le role de R d’autre part.

2) Rappeler la condition sur la période de la porteuse, la période du modulant, et t pour un démodulateur
de ce type, en analogique.

3) Représenter les signaux um(t) et vp(t) apres un changement de symbole (qui sera I’origine des temps).
4) Donner la condition numérique a satisfaire sur 1’instant de décision en fonction de T, et ce, quel que
soit le changement de symbole, pour qu’il n’y ait aucune ambiguité par la conversion A/N du récepteur.

Soit un signal m(t) modulé.

L’extrait de chronogramme ci-contre ne montre que 6 .
symboles : A ¢
1) Tracer, pour ces 6 symboles, la constellation | -

correspondante. Repérer les symboles sur les points de la | -32

constellation. sLooos2 0 s3 s4 85 56

2) Quel type de modulation est-ce ?

3) Quelle est la forme d’onde du signal modulant ?

m(t)

On dispose d’une bande de fréquence égale a 300 kHz pour une transmission MDA4. Le signal en
bande de base est mis en forme par un filtre a cosinus surélevé dont le facteur de roll off est a =0,2. On
désire une transmission sans IES.

Calculer R, rapidité de modulation, et en déduire le débit binaire maximal.

On transmet en MDA2 a D = 50 kbits/s. En bande de base, la mise en forme est faite par un filtre a
cosinus surélevé dont le facteur de roll off est a =0,5. On désire une transmission sans IES. Quelle bande
de fréquence est nécessaire ?
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\ Corrigé des exercices pour ce chapitre : MDA|

Exo 1

s . . . ,
1) L’amplitude est sensible au bruit. La durée m mms __

n’a pas besoin d’étre précise : le récepteur doit I MM I
différencier 100 ms et 200 ms. C’est donc plus !W\Un VA UAUAVAUAVAVAUAUAWU ARARAAA TVTVVITY AARARAY
robuste d’observer le temps que le niveau pour le o e n

codage de l’information.

2) Récepteur super hétérodyne :

préampliicateur Ampli F.1{—| démodulateur Hm\ge H\og\que _
Structure usuelle en démodulation AM, FM dans s aciode enforme] |de reconstiution
les récepteurs radios. Ici, FI = 20,8 kHz. focal
Remarque : Doscillateur local pourrait étre
également a la fréquence 98,3 kH. [Sp"“ o m

! TRk
o

3) Le détecteur de créte doit étre tel que

D l’ oscillateur local |

T - r
o 50,7 hHz

R ; e
[ spectrs issu du malangeur__ R
" T
m =~ différenze Somime — m
T, modulant >> RC>>T, porteuses 0 2 F b7 1347 kHz f
aprés ampli F.l.
Apreés changement de fréquence par le mixer : m \

208 kHz

100 ms >> R C >> (1/20,8 kHz) = 48 us

Ex:RC=1ms :1kQ1uF

Exo 2
1) Diode sans seuil : C : détecteur de créte, R : décharge
2) En analogique, on exploite la relation : Tuodutant >> T = RC >> Tporteuse

3) La tension vp présente une résiduelle @ 4V ﬂ ﬂ Fm'. ﬂ
(d’autant plus faible que T >> Tporteuse )- TV (171 ﬂ ﬂ ﬂ I [\ ﬂ /\

, VY U !
On représente ci-contre le cas le plus
10

critique : transition 10 - 00.

La tension vp doit décroitre suffisamment vite D
pour étre lue sans erreur par le CAN A A

4) Posons td le temps nécessaire pour la tension vp atteigne 1 V en partant de 4 V.

Soit : 4 exp (-td/r) =1. D’ou : td=1,39 7.

En ne considérant pas le quantum de I’ADC, il faut donc que l’instant de décision (fermeture de
Dinterrupteur pour conversion par le CAN) soit placé aprés td. En lisant a la fin du symbole, cela
forme une limite a T, par Ts > 1,4 7.

1l faudra donc Ty/1,4 > T = RC >> Tporteuse.
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1) Ci-contre
2) MDA4 symétrique
3) le modulant est le code 2B1Q

Exo0 4| La bande nécessaire en bande de base est doublée en transmission sur porteuse.

+a

< B, on déduit R = i < soit R < 250 kbauds, soit 500 kbits/s.

S S

Dans ce cas, on a
1+a

Exo 5| La bande nécessaire en bande de base est doublée en transmission sur porteuse.
+ o

Dans ce cas, on a <B. En MDA2, D =R. Il vient (I+a) D <B, soit B> 75 kH?
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Chapitre 4 : MODULATION PAR DEPLACEMENT DE PHASE (MDP)

Phase Shift Keying (P.S.K.) premiére partie

1) Modulation MDP2 (Modulation de phase a 2 états) BPSK Binary PSK

- Un procédé pour réaliser cette modulation est de disposer de 2 sinusoides, de
fréquence identique, d’amplitude identique, mais déphasées de 180°. Par un jeu
d’interrupteurs commandés par le modulant (multiplexeur 2 vers 1), on
sélectionne une sinusoide ou son opposé€. Cette solution n’est valable que si les 2
sinusoides sont synchronisées entre elles, de fagon a avoir une fréquence
absolument constante.

- Une autre solution est d’utiliser un multiplieur analogique, attaqué par :

* une porteuse sinusoidale, issu d’un oscillateur local,

 un modulant, signal issu du transcodeur, qui ne prend que 2 valeurs possibles : A
et -A. Le transcodeur est donc, dans ce cas, un montage qui réalise la
transformation [0, 1] logique en [-A ; + A] analogique.

@Q MDP 2
®_<
NRZ (L)

Modulateur MDP2

sighal
il rmodulant

oL fb

porteuse

Modulateur MDP2

A
- A

MDP 2

m(t) est le signal modulé. Il ne présente que 2 motifs
possibles : la porteuse, la porteuse inversée.

i) La donnée est l'information binaire. R = 1/T. D =R.

]
T
&£
=
=
—

recoit la porteuse.

o =

s 1 1 o o 1 0

Chronogramme BPSK (ou MDP2) constante.)

Le code NRZ est recopie de la donnée, mais
bipolaire. Il sert de modulant a un multiplieur, qui

Les sauts de phase viennent du changement de signe
de NRZ. (L’amplitude de I’onde modulée est

Dans cet exemple de graphe temporel, le nombre de périodes de porteuse par T est un nombre entier. Les

sauts de phase sont synchronisés lors des passages a zéro de la porteuse.

Cette fonction changement de signe par le produit £ A peut également s’illustrer
sur le plan complexe.

Si on pose cos ot la porteuse, cela se traduira par un vecteur de coordonnée A sur
I’axe réel. Quand le modulant est -A, le vecteur est a I’opposé. La constellation
montre donc 2 points placés de part et d’autre de 0, sur I’axe des réels. :

Im
Ré
-4 Fis
Constellation

On a déja remarqué (sur la constellation et/ou sur le signal modulé) qu’une MDP2 est identique a une

MDAZ2 symétrique. Dans ce cas tres simple, c’est le méme montage.
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Une facon « numérique » de réaliser des sauts de phase est d’utiliser SCOMPTEUR DECALAGE
une solution tabulée :

Les coordonnées du sinus sont mises en mémoire (tableau). En scannant
toutes les cases (par un compteur qui lit toutes les adresses mémoire),
on reconstruit le signal sinus, avec un DAC. Un saut dans le tableau (un
décalage judicieux) occasionne alors un saut de phase dans le signal
reconstruit.

=
m
=
o
=
m

ES

ADRESEE
DONME

Géneération d’une onde

sinusoidale avec saut

Remarquons que la fréquence du signal fabriqué
ainsi est liée a la fréquence d’horloge du
compteur. On peut donc également modifier la
fréquence porteuse par ce méme montage.

signal BPSK aprés une conversion numérique analogique

Modulation différentielle . gaut de
. . , . . yvmbole h AQ

On modifie le transcodeur. Dans le signal modulé, I’information pnase

n’est pas la phase absolue, mais la phase relative. S Sc

Modulation BPSK différentielle

2) Aspect spectral de l]a BPSK

- L’action de la modulation réalisée par un multiplieur est de transposer le spectre du signal modulant
autour de la porteuse unitaire. L'étude du spectre peut se faire sur la forme d'onde du signal de
commande : il suffit de réaliser un changement de repére sur 1’axe des fréquences.

Le signal de commande est le modulant NRZ, d’amplitude A dont sa dsp est :

Si(f) = AZT(Smu) avec U=nfT T : durée d’un bit. Le premier zéro du lobe esta 1/T

Dans I’onde modulee BPSK, on retrouve cette forme en sinc, mais centrée autour de la porteuse f,.

- On peut également utiliser le théoréme de la modulation.

T _sinz(f+f)T sinz(f—f)T
On conclut, en représentation bilatérale : Sx(f) = AT [( n(f+ )T & ( ) )?]
2(f + )T 2(f = )T

avec f, fréquence de la porteuse d’amplitude unitaire.
L’encombrement spectral de 1’onde modulée BPSK, défini par les premiers passages a zéro du lobe
central, est 2/T, avec T durée d’un bit.

Exemple de modulation BPSK synchrone:

' ,\ N\ \ '\ ,\ f\/ \ \[\ f\ !\
[/ \/\ \/ \\I \/ \/’\/ \/\ / // \/ \./ \: \

Temporel fréquentiel

02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Le modulant + 1 V, montre, dans cet extrait, 0 1 0 1 1. Sa fréquence est 240 kHz. La fréquence porteuse est de 960 kHz. Le
chronogramme montre exactement 4 alternances sinusoidales pendant la durée d’un bit. Le spectre (en tension, obtenu ici
par un calcul de FFT aprés une longue simulation) montre un lobe centré sur 960 kHz. En prenant lors des premiers

passages a 0 des lobes, ’encombrement spectral de ’onde modulée est [720 kHz ; 1,2 MHz], soit 480 kHz de largeur.




Polytech’ Montpellier S.E.5 2022/2023 Electronique pour les communications numériques Dusausay  page 76/201

3) Modulation MDPM

3a) MDP4 ou QPSK (Quatern PSK)

- Un procédé pour réaliser ce modulateur est de disposer de 4 fo o

sinusoides, de fr?quence identique, d’amplitude identique, mais . ,pi Lo CPSK

déphasées de 90°. A chaque bloc de 2 bits (ou dibits), on associe une de o2 @ - —

ces 4 sinusoides, que 1’on dirige vers la sortie, grace a un multiplexeur. fotpl . @@

I1 faut isoler 2 par 2 les bits en provenance du train binaire. Pour ce fo+3%l @

faire, on utilise un registre a décalage a 2 étages, chargeant un registre // o

par action d’une entrée LOAD. Cette derniére est la sortie d’un {EE‘J [oap

compteur par 2 connecté sur I’horloge. NRZ(L) ieserialisation
Modulateur QPSK par un

multiplexeur 4 vers 1

- Une autre solution, plus simple, est d’utiliser deux
montages précédents, dont un recevant la porteuse et
I’autre recevant la porteuse déphasée de 90°, et un
sommateur. C’est un modulateur 1Q.

Les signaux commandant les voies sinus et cosinus sont
issus d’un désérialisateur, qui peut d’appeler également
séparateur pair / impair.

Le séparateur pair / impair est un aiguilleur qui

1 1 bit pair
- rmodulant

MRZ{L) separateur
—¥ pair impair

1 bit impair
-1 TU modulant

Modulateur QPSK par un générateur 10

AL L L L L

distribue un bit sur deux vers la voie I et un bit MEZLY (BT ) B2 ) B31 B4l Bs | BE | B7 |

sur 2 vers la voie Q. La durée des signaux i(t) et
q(t) est 2 fois la durée d’un bit. La logique interne
de ce séparateur comporte donc des bascules.

| (BT 1 B3 { BE

q [ B2 | Bs | BB |

Séparation du train binaire en 2 fils i, q.

Le transcodeur est un convertisseur binaire / NRZ. Ce convertisseur peut également €étre vu comme un

convertisseur Numérique / Analogique 1 bit.

On pose « I » pour la composante « in phase » et Q
pour la composante en quadrature, ce qui se
représente  facilement par une représentation
vectorielle (amplitude unitaire arbitraire):

Le sommateur délivre donc une sinusoide,
présentant un déphasage pouvant étre -45 °,
45°,135°, -135°.

Les sauts de phase observés aux transitions
sont donc des multiples de 90°. L’amplitude

A
3

-

4 vecteurs

selon £ 1 en phase et + 1 en quadrature

est \/2 fois celle de la porteuse (avec la méme Constellation résultante : les 4 points sont sur un cercle,

amplitude arbitraire).

car ’amplitude est constante
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m(t) est le signal transmis.
Il s'agit d'une modulation M-aire : la

: : donnée, information binaire, est
Train { ik} 2[3 4|5 e regroupée par bloc de 2 bits.
To=T/2 . 5 ' - o n = 2. La relation M = 2" montre
& ' : : : | bien quil existe, a linstant t, 4 état
' : : ; : : ien qu'il existe, a l'instant t, 4 ¢tats
Train{ax}] ~ o | 2 [ & | il P possibles.
A : 1 : 3 : Nous avons R = 1/T. D =2 R. (ici,
. t r b
Treii{xl : J g I : . l : l - T durée d’un symbole)
S— ot 10 - o ' 00 11 01 Cette derni¢re relation est évidente
Signaux OPSK quand on voit que Tb =T/2

Remarque : il est difficile de voir la bijection entre I’entrée (NRZ(L), train ik) et la sortie (onde modulée
QPSK, m(t)) sur le chronogramme. Par exemple, il y a un saut de phase entre les instants 6 et 7, alors que
les bits sont a 0 durant 5, 6, 7. 1l faut repérer la séparation pair / impair pour comprendre les sauts de
phase en sortie.

Aspect spectral de la QPSK

Appliquons le théoréme de la modulation, en conservant I’hypothese que i(t) et q(t) non corrélés, ce qui
est cohérent avec un code binaire aléatoire série (bits pairs et impairs indépendants).

Si(f) = AT sinc3(fT)
Sq(f)= A*Tsinc?(fT)

avec T, durée d’un symbole (soit, en QPSK deux fois la durée d’un bit)

D’ou:

AT ., .,
Sxx(f) :T[smc (F+f,)T +sinc*(f - )T]

sinz(f—f)T
a(f—f)T

Ou:

AT [(sin r(f+ )T,

Sx(f)==3 a(f+ )T

)]

L’encombrement spectral de I’onde modulée QPSK, défini par les premiers passages a zéro du lobe
central, est 2/T, avec T durée d’un symbole.

3b) MDPS8 ou 8PSK [

On trouve également la modulation de phase a 8 états ‘
dont la constellation montre 8 points répartis sur un
cercle.

Différentes constellations de MDP :
ici MDP2, MDP4, MDPS.

Constellation 8 PSK : les symboles sont issus de 3 bits, bo, b1, bz, placés selon le code de Gray.
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Par projection, on vérifie que la position des 8 points nécessite 4
valeurs différentes en I, et ces mémes 4 valeurs en Q.
Avec un rayon fix¢é arbitrairement a 1, ces 4 valeurs sont calculables

par cos 22,5° = 0,924 et cos 67,5 ° = 0,382.
Plus précisément, les 4 tensions en q et i seront, selon les triplets :

b

b

bo

tension en q

tension en 1

- 0,924

0,382

- 0,382

0,924

0,382

0,924

0,924

0,382

0,924

- 0,382

110

111

Q

-~ 100

101
\

\
011X
.

010

s
| 1
. 001

\

ooo

0,382
- 0,382
0 - 0,924

- 0,924
- 0,924
- 0,382

constellation 8 PSK

el Ll = =l el k=)

O === — OO
el Ll Ll Ll k=R k=R [N ke>]

0

f | sortic CNA
- 0,924

- 0,382
0,382
0,924

11 faut un CNA 2 bits pour disposer de 4 tensions.

Un tel CNA (2 pas non constant), peut étre réalisé par un sommateur a
résistances pondérées, montage a base d’A. Op, et/ou résistances.

Soit un CNA, avec entrée est en code binaire réfléchi, dont la table de
vérité est (PF : poids fort, pf : poids faible) ci-contre :

el el k=1 k=)
O |—= O

Pour I et Q, il faut 4 fils. Or un symbole dure 3 bits. Il faut donc un décodeur ayant 3 fils d’entrée et 4 fils
de sortie. Le schéma vient tout naturellement :

On remarque que ce CNA a ses entrées PF, pf,
cablé directement sur bz, bo respectivement.

En reprenant un deuxiéme CNA identique, alors on

b2

MRZ(L) b1

peut cabler ses entrées PF, pf; sur b_l, by

transcodeur

respectivement. bo

geriersparallele

Il vient le montage du Modulateur 8 PSK :

Modulateur 8PSK par un générateur 10

Exemple de modulation QPSK synchrone:

Temporel

fréquentiel

le chronogramme montre des sauts de phase possibles parmi : 0, 7 /2, n, -r /2. L’amplitude est inchangée.

La fréquence binaire est de 240 kHz. La fréquence symbole est alors 120 kHz. La fréquence porteuse est de 960 kHz.

Le spectre (en tension, obtenu ici par un calcul matlab de FFT aprés une longue simulation) montre un lobe centré sur
960 kHz. En prenant lors des premiers passages a 0 des lobes, I’encombrement spectral de I’onde modulée est [840 kHz ;
1,080 MHz], soit 240 kHz, de largeur.
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4) Conséquence du bruit sur le canal, en transmission MDP M

L’onde MDP2 est absolument la méme que la MDA2 symétrique. On peut reprendre a I’identique la

courbe TEB = f (Ev/No), ou son équation | TEB = %erfc /%
0

1
——
Pour MDP M avec M >2, on dispose de Q\"‘\.\
Per par symbole — f (Eb/N 0) pararnétré en M : \\\ M =32
10 \\\ NN
La courbe ci-contre illustre ce phénomene. N \ \M 6 \
La diminution de robustesse vis a vis du bruit, quand on 2102 k \
augmente le nombre de bits par symbole, se comprend 5 \
trés bien en observant les constellations a la réception. 5
2 Q Q 2108 M=8 \
[ I | [ T 1 i [ ' LI % \ \ \
‘ - - L] - 10_4 \ M= 4\
Pour une méme énergie par symbole (donc méme
distance vis a vis de 1’origine), la MDP2 (1 bit/symbole)
permet une distance plus large entre les points. 10-5 M=12
En MDP4 (2 bits/symbole), ou MDP8 (3 bits par 4 o 4 g 12 6 2w
energie emise par bit a8

101009 {

symbole), une incertitude de I’emplacement des points densité spectrale de brut

aura plus de conséquence pour la détection.

5) Démodulation MDP

5.a) démodulation MDP2
La démodulation MDP2 (ou BPSK) peut étre réalisée par :

- par un démodulateur cohérent

11 faut disposer d’un signal identique a la porteuse. EPSK WU\/M\]
Le signal modulé en BPSK est :

cos ptoucos (wpt +7 ) porteuse WWM
avec wp la pulsation porteuse.

Le signal porteuse est : cos wpt EPSK

La sortie du multiplieur est : D— _\

[cos? wpt] ou [cos (wpt+m) cos mpt] puneuse@ Lermodulé
Par cos’a =(1+cos2a)/2 etpar cos (a+ m)=-cosa

la sortie du multiplieur s’écrit également :
[(1 + cos 2 wpt)/2] ou - [(1 + cos 2 wpt)/2] Démodulateur cohérent en BPSK

En sortie du filtre passe-bas, qui élimine la pulsation double 2 w,, on récupere :

1/2 avant le saut de phase, ou -1/2 apreés le saut de phase.

On dispose ainsi de deux niveaux de tension, ce qui est I’image du modulant.

Il faut ensuite ajouter un systéme de mise en forme, associé a un systéme de décision.

Question : quelle serait la conséquence d’un déphasage sur [’onde porteuse ?
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- par un redressement cohérent

Il faut disposer d’un signal identique a la

porteuse. BPSK

Un interrupteur qui se ferme durant la partie

positive de la porteuse permet de délivrer un F]D”EUSE[WW
signal, formé d’arches de sinusoides, dont la

valeur moyenne est une image du modulant. BPSK o ‘ j'_
Il faut ensuite ajouter un systeme de mise en ET% _\\ ‘
forme, associé a un systeme de décision. pmeuse@ * redressé démadulé

Question : quelle serait la conséquence d’un

déphasage sur [’onde porteuse ?
redresse

Redressement cohérent en BPSK

5.b) démodulation MDP4

La démodulation MDP4 (QPSK) peut étre réalisée de plusieurs fagons :

- Le démodulateur peut étre fait d’une démodulation cohérente ou d’un redressement cohérent.
Il faut disposer d’un signal identique a la porteuse, c'est-a-dire le signal sinusoidal n’ayant pas subi de
saut de phase.

- Par un montage symétrique (réciproque) du D_ —\\ | j-_
modulateur [ Q : un démodulateur I Q. oL @ _
QPSK L. COsSInUs

En sortie des filtres, une mise en forme (seuillage et porteuse

organe de décision) permet de retrouver : 0
DO\

sinus

les niveaux haut et bas sur I
et haut et bas sur Q. QL

H

porteuse déphasée de pifl

Démodulateur QPSK

- Par une boucle de Costas

La boucle de Costas est un montage permettant de retrouver la fréquence porteuse (celle contenue dans
le symbole). En ajoutant un circuit de décision (comparateur a seuils), on récupére aussi les symboles. Le
principe est utilisé¢ dans les démodulateurs BPSK, QPSK, MPSK.

Nous allons montrer son fonctionnement dans le cas d’une modulation BPSK (MDP2).

La boucle de Costas reprend des ¢léments du démodulateur 1Q exploité en démodulation cohérente MAQ
ou QPSK : on remplace 1’oscillateur local par un VCO.
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t

, Ly > IS pit)
Le signal regu est r(t). Il est démodulé¢ par deux Ny
démodulateurs en quadrature. i YOO ~ =(t)
Leurs sorties respectives sont p(t) et q(t). % ¢ T }{ l:
Ces sorties sont appliquées a un multiplieur qui D

o )4

délivre ¢ (7). s att)
Apres filtrage passe-bas, ce signal commande le
VCO qui fournit la porteuse. Boucle de Costas

Fonctionnement :

Supposons que le VCO oscille a la fréquence porteuse (w/2m), identique (synchrone) a celle de

I’émission, mais avec une erreur de phase ¢ constante : A cos (wt+o).
Le signal re¢u BPSK r(t) s’écrit : B cos ot ou bien B cos (ot + 7)
= bk cos wt, avec by ==+ B.
En sortie du multiplieur « p » A cos (ott+@) x bk cos ot,
Soit, apres filtre passe-bas p(t) = A/2 bk cos @
En sortie du multiplieur « q » A sin (ot+@) x bk cos ot,

Soit, apres filtre passe-bas q(t) = A/2 by sin @
Le signal de commande & (t) est proportionnel & (bk)* cos @ sin @ .

Or: cos @ sin @ =1/2sin2¢ d’une part,
et: (bx)?> = B? = constante d’autre part.

Apres le filtre de boucle, la fréquence de VCO est commandée par une tension proportionnelle a sin 2¢.
L’asservissement est réalisé pour que le signal commande soit tel que le VCO rattrape la fréquence
porteuse contenue dans r(t). En petits signaux, sin 2¢ = 2¢ .

Cette structure a donc 2 roles :

- elle reconstruit la fréquence porteuse (en sortie du VCO) grace a 1’asservissement crée par la boucle,

- elle forme un démodulateur BPSK en p(t). En effet, la boucle étant calée, 9 =0, etona:
avant saut de phase p = AB/2,
apres saut de phase p = -AB/2.

Neéanmoins, cette structure présente un défaut :

Il existe deux états d’équilibre, a cause de la périodicité de la fonction sin 2¢. En effet, sin 2¢ s’annule
pour @ = . Cela signifie en pratique que la porteuse récupérée (et asservie) présente une ambiguité de
phase . Et par conséquence, la sortie p(t) peut étre complémentée. Il est nécessaire d’avoir un dialogue
(préambule de départ et séquence connue a intervalles réguliers) pour lever I’ambiguité entre 1’émetteur et
le récepteur.
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6) Ilustration d’une chaine 4 PSK par des simulations Simulink

paramétres de

] SIMULATION
Rt 0 & 2506 ou 0,01
NRZ(L) PAIR genération onde variale step 01‘1:_:5
NRZ() » max 1e-8 suto
auto
CLK 240 kHz » auto
IMPAIR M o) o
. Ll
?g:'.}:: MODULATEUR | @ " sormE | ____
I I
Horloge L @l Porteuse MODULEE To Werkspace
bit > 960 kHz sinus so;
"y in
240 kHz Diagramme 1Q & Générateur QPSK T
origine Lu" 1e-7
Porteuse CANAL DE Amray
980 kHz cosinus TRANSMISSION
]
chaine
compléte
Reécupération fréquence bit 240 kHz
»([O]
’ ]
Disgramme 1Q
reconstitué
Récupération porteuse
DEMODULATEUR | Q@ Sérialisateur
Chaine compléte, présentée ici en bloc (sous systéme).
La source est un flot binaire aléatoire (0 V 1 V), cadencé a 240 kHz. La porteuse est a 960 kHz.
La simulation est traitée en analogique (le pas de temps est auto adaptatif, mais bridé a 10 ns).
i | | \ i
Onde QPSK : zoom. On remarque clairement les sauts de phase de w ou 7w /2.
A raison de 2 bits pour un symbole, un motif QPSK dure exactement 8 alternances de porteuse.
. Diagramme IQ origine é‘&u . Diagramme IQ reconstitué avant mise en forme E‘ﬂu . Diagramme IQ reconstitué é‘&u
XY Plot XY Plot XY Plot
12 — 05 : 12 —
1 1
038 038
w 06 ] w 06
2 Z 0 2
> 04 > > 04
02 02
0 0
%2 0 o0z 04 06 08 1 12 35 0 05 932 0 oz 04 06 08 1 12
X Axis X Axis X Axis

Des oscilloscopes en XY permet de visualiser les trajectoires des signaux I et Q simultanément :

- A Pémission, (ici les signaux binaires en I et en Q), les signaux sont parfaits : les trajectoires passent instantanément
entre chacun des 4 points de la constellation.

- A la réception, (dans le bloc démodulateur 1Q, juste apres les filtres passe bas) les potentiels évoluent plus lentement,
conséquence du temps de réponse des filtres passe-bas utilisés pour conserver les tensions continues et éliminer la
firéquence double.

- Aprés une mise en forme (par trigger de Schmitt), on retrouve une constellation parfaite.
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MODULATION PAR DEPLACEMENT DE PHASE (MDP)
Phase Shift Keying (P.S.K.) deuxiéme partie :

Modulations OOQPSK et modulation w /4 QPSK

I1 est judicieux, pour des raisons de réduction d’encombrement spectral,
de « ralentir » les transitions sur i(t), q(t).

Or, si i(t) et q(t) changent simultanément d’état (00—11 et 01—10 et
réciproquement), le signal modulé¢ passe par 0. Ce voisinage a 0
(instantané¢ dans le cas de i(t), q(t) parfaits), peut durer alors
relativement longtemps dans le cas de i(t) et q(t) filtrés. La conséquence
est que le signal modulé perd en amplitude durant cette transition.

Transitions
00<->11 et 01<->10

passant par I’origine

Ce phénomene, appelé couramment perte de porteuse (terme impropre car c’est une perte du signal

modulé), rend la tiche du récepteur plus difficile.

De plus, ce phénomene de perte de porteuse existe également a cause de la réponse en fréquence du canal
de transmission, si ce dernier est équivalent a un filtre passe-bas, quand il est attaqué par un signal
présentant un saut de phase de m, ce qui se produit dans les transitions 00—11 et 01—10 et

réciproquement de i(t) et q(t).

Pour ces deux raisons cumulatives, on privilégie a la modulation QPSK, des variantes :

-la OQPSK,
-etla /4 QPSK.

Modulations OQPSK (Offset QPSK)

La modulation OQPSK est une modulation a 4 états de phase qui ne
réalise pas les sauts de phase de 7.

11 suffit de décaler q(t) d’une demi période (Twv/2) afin d’éviter que i(t)
et q(t) ne changent simultanément.

Dans ce cas, une transition 01—10 devient 01 — 00 — 10 : le saut
de m a été remplacé par deux sauts de © /2 successifs.

Modulation 7t /4 QPSK

Le principe est d’ajouter une rotation de phase de n/4 a chaque | e
symbole, systématiquement. .

La constellation QPSK étant a 4 points déphasés de m/2, cela
revient a alterner 2 constellations QPSK décalées de n/4, qui
donne ainsi un total de § points.

La déviation maximale de phase est donc de 135°, soit moins
que la QPSK (180°) mais plus que la OQPSK (90°).

11 *10

Transition 01— 10

ne passant par l’origine

On alterne d’une constellation a ’autre a

chaque symbole

1Q

Transition 01 — 10 résultante
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7) \Exemples industriels de transmission numérique en modulation de phase|

- Transmission par satellite, télévision par satellite
(DVB-S) Modulation MDP4

Roll off = 0,35

Largeur d’un canal 26 a 36 MHz.

Débit : 23,7 a 41,5 Mbits/s.

Ceci dans la bande 10,7 GHz — 12,75 GHz pour la
liaison satellite parabole, puis, aprés changement de
fréquence par le mixer placé dans la téte, vers les
1,2 GHz (950 a 2150 MHz selon) entre la téte et le
démodulateur.

FOUTPUT

OCAL  *VOC « }
0 -WC + Regulator
(CrO)
contenu de l'électronique au foyer de la parabole

o\

A

Anterng

saleste | 00 | reeee- sssesssssesscsssssssccssenee sessssssceneren

Installation d’une réception par satellite

Démodulateur
|

Mélangeur

Entrée AF
%504
2150 MHz

Synthétiseur
& fraquence ]
.

1’c AGC AFC
Tuner

Démodulateur

|’tv‘2ckysmm Joud | (Décodage de Viterdi,
R' y oesenlralacemen,
Sz BCD MTOQG —
o porieuse Q “Wﬂm do
Read-Solomon

AGC)

FEC

dédrassage)

......................

CAN

OPSK

LOGIQUE
NRZ(L)

FiIS [

C AN

porteuse

TP )H'FH

CHa

V.C.0.
@ ‘LOGIQUE de DECISION

Démodulation QPSK avec poursuite de fréquence porteuse
La boucle de retour (ici en rouge) surveille le « bon emplacement » des points de la constellation : si on détecte une
rotation, on corrige par action du VCO.
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- Le systéme cellulaire de la téléphonie portable aux U.S.A. et Japon : Modulation n/4 DQPSK

- Le systéeme cellulaire de la téléphonie portable en Europe EDGE : Modulation 8-PSK.
C’est une évolution du GSM qui utilise la G MSK (lire chapitre suivant).

- Systtme UMTS (3G) : Modulation QPSK, de fréquence porteuse 1,9 GHz en voie montante, et
2,1 GHz en voie descendante. Technique d’étalement de spectre DSSS.

- Liaisons sans fil ZigBee :

Modulation BPSK (868/915 MHz)

et Modulation OQPSK (2,4 GHz).

16 canaux, le débit binaire est de 250 kbits/s par
canal.

Avec un étalement de spectre DSSS.

Module ZigBee

(ici en OEM : original equipment manufacturer)

- Liaisons sans fil WIFI :

Modulation BPSK (1 Mbits/s)
et Modulation QPSK (2 Mbits/s).
Technique d’étalement de spectre DSSS. 11 canaux.

Module Wifi

- Liaisons radio GPS :

constellation de 24 satellites émettant chacun en continu une
séquence d’information de 1500 bits sur deux fréquences
appelées L1 (1,57542 GHz) et L2 (1,22760GHz) modulées en
BPSK. La séquence est étalée, par une séquence unique propre a
chacun des satellites pour permettre 1’accés CDMA et ainsi la
distinction par le récepteur des différents satellites.

- Sigfox est un opérateur de I’Internet des Objets, Sicfor
qui commercialise son réseau. La gamme de |} /221 1250r
fréquence est ISM.

La voie montante utilise la BPSK différentielle.
En Europe, les messages transportent 12 octets au
maximum, a la cadence de 100 bits/s. Chaque
message utilise une bande de 100 Hz, ce qui est
tres étroit devant 868 MHz.

L’intérieur du module « Sens’it »

(transmission d’informations issues de ses capteurs)

communiquant par le réseau Sigfox
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Webographie pour ce chapitre :

Technique de I’ingénieur  http://www.techniques-ingenieur.fr/
Attention : la totalité consultable uniquement depuis UM (grace a un abonnement souscrit).

Les techniques de I’ingénieur commentent le fonctionnement de la boucle de Costas pour une
démodulation MPSK.

A mettre dans ses favoris impérativement : une encyclopédie scientifique et technique sous son clavier.
Tout domaine.


http://www.techniques-ingenieur.fr/
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\Exercices sur la MDP\

Exo 1
MESLY D >

transcodeur pour BPSK différentiel | CLIK — &

H T
Soit le schéma d’un transcodeur pour une CLK —L | —L—L—L

ol o

modulation BPSK différentiel
Représenter les chronogrammes a la sortie de NRzZ J
la porte ET et le flot binaire de sortie, en S

Exo 2

On rappelle le schéma de principe d’un modulateur QPSK : le flot binaire
d’entrée est séparé¢ en 2 voies binaires (bit pair, bit impair), puis chaque
voie traverse un convertisseur numérique analogique 1 bit, pour générer
des signaux bipolaires (+1 V, -1V).

Enfin ces signaux attaquent un modulateur 1.Q. (porteuse cosinus pour In
Phase, porteuse sinus pour Quadrature).

1) Représenter la constellation correspondante.
2) Par un systéme extérieur (commandé par une entrée logique), on intercale un déphaseur de +mn/4, en
série avec I’oscillateur local. Représenter la nouvelle constellation correspondante.

3) Donner la constellation d’un modulateur 8PSK.

4) Suggérez un schéma de principe d’un modulateur 8PSK en vous inspirant du schéma du QPSK donné
et des questions précédentes.

\Exo 3 | \ Séparateur pair impair\ Remplir les chronogrammes ci-dessous :
Soit le montage suivant : H_ | | | |
» MRZL) (B1 I B2 | B3] B4l B5 | B6 [ B7 |
NRZ(L) 1) @ 1
Lo al® b ot 1
—pCLK —‘ b a2 =2 1
[ o o L2 CLK
H - =1
—PULK G
ClL:at=0,Q2=0

Voir page suivante, schéma et QCM
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+12v
2o ka1 |M2
| D—E IF2B )
=N RF
pol | D—EB RE
8 LO1
LOZ2 GND
7 5 6[ o2 S2 R7 J1
1
R3 51 - - sum port ;
1 5 5
* um port port? - 3 on SRAT M3 port1 <
3gnd  portt at | i PSCQ 21 RS =
R4 RS 4 gnd  50¢ ext 8 5 . 1 gnd gnd gnd gnd gnd Q
IF1A
oo gra] R6 ool Q3 | 2 . 2|_31_41_71_8_ 3de @
1 PSCQ-2-90 | 47 g 1 1
- Lot - - - - -
- — — — —_— L0  GND
- - -t 7 2
w12V +5V +5Y +12v
R14
J4 U3
y 220 L1
O Ea IV vo |~ R15
o 78L5 11— S
COMN-H2 ond 47 '
Alimentation Q1
12V 4 Cc19 —— C18 c12 [
220nF 220nF B39 C8 J—_—— c9
7417 InF nF
-~ - - 3350 pF
Entrée | .
J5 - - - - - - -
1
=
le
bl E +5Y +12v
Entrée Q
L3
Modulateur QPSK 70 MHz 7YY\

Autewr: FIBUY  redessing : 5.D 6.8uH

source © http:if1buy. club f

l 6 8uH

c13 1 1 c1a
nF nF

I 3350 pF| :I:
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Exo 4 sousforme de Q.C.M,,
analyse du schéma modulateur QPSK 70 MHz page précédente
Attention, points négatifs et double bareme.

Mode d’emploi : a chaque question « i) » , choisir une seule case :

Colonne gauche : baréme +- 1 point ( moins de risque )
ou
Colonne droite : baréme +- 2 points ( il faut étre sir)

(Si k questions sans réponses une note N arbitraire est attribuée. k et N non communiques)

puis, sur le total algébrique, attribution d’un coefficient pondérateur.

+1 pt +£2pts
1) Un modulateur QPSK est...
utilisé en transmission radio, dans la bande FM (88 MHz, 108 MHz) | [ O
pour démoduler une onde modulée en phase | [ O
en modulation d’amplitude | [ O
un montage pour moduler par saut de phase | [ 0
2) Le bottier repéré OSC est...
un régulateur de tension | [ O
un oscillateur délivrant un signal carré | [ 0
un oscillateur délivrant un signal sinusoidal | [] O
un filtre de Nyquist | [] 0
3) Le circuit repéré MMIC2 M1 SNA186...
est un amplificateur 70 MHz | [] O
est un buffer logique | [ O
associ¢ a Cl1, C2, C3, R1, R2 forme un filtre rejecteur | [] O
est une protection contre les surcharges de tension | [ 0
4) Le circuit repéré S1 PSCQ-2-90...
est un multiplieur | [] O
est un modulateur en anneau | [] O
est un filtre gaussien | [ 0
est un déphaseur a 2 sorties | [ 0
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+1 pt +£2pts
5) Le montage a base de Q2, R21, R20, R19...
permet de créer un potentiel fixe | [ O
réduit les interférences inter symboles | [ O
limite I’encombrement spectral de 1’onde modulée QPSK | [] O
annule les échos sur I|[] 0
6) Le circuit repéré¢ MMIC2 M4 SNA186...
est un multiplieur | [ O
est un sommateur | [] U
est polarisé par R10, R11 | [ O
présente, sur ce schéma, un défaut d’alimentation | [] 0
7) Le montage a base de R25 C13 L3 C14 C17 L4 C15...
est un filtre dont la réponse est proche de celle d’un filtre a cosinus surélevée | [] O
est une ligne a retard | [ O
est un filtre dont la réponse est proche de celle d’un filtre a tangente abaissée | [ O
est une antenne | [ U
8) Le montage, non représenté sur le schéma, qui est connecté sur J5...
est un oscillateur oscillant a la fréquence de transmission RF | [] O
est un séparateur pair / impair du flot binaire série a transmettre | [| 0
est un oscillateur sinusoidal délivrant sinus et cosinus de la porteuse | [] O
il n’y a pas de montage : il y a un cavalier permettant la liaison entre les entrées I et Q | [ 0
9) Le montage a base de Q3...
est un émetteur commun | ] O
est un collecteur commun | [ 0
est un base commune | [] O
est un oscillateur | [ 0
10) Le montage a base du circuit PSCQ-2-1 S2 permet de faire...
un multiplieur | [] O
un modulateur en anneau | [ O
un filtre gaussien | [] O
un additionneur | [ 0
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{:}_
12y ez 22k 70 MHz, 2,048 Mbits/s QPSK modulator
IC3 Jj _
O]END — P Auteur - J.F Fourcadier redessing - 2.0,
C14] 1 1 24
10nF T lfj[\I_D T lioo o CE 22nFY 00 source ; http:/fperso.orange fiff fourcadier!
n n
50 —_ Jj R
T T1a 12062 1w
WICC
70Nz | 2 _C|3 1500 ca (N oarpH = €10 Rig
Oscillator ouT y 3 I . CAT 150 Q R12
14z oo |22 1F 220F |\ Piaq 220F| 4TS oo ok i
100 nEL 7T 0 Rolea g 2 P
— réglé 4 56 pF 2
L I
LO1 LO2 [SRAA 22 nF
I3pH 27 pH R25 3 s, -
I 2hanavolis P4 L ol L2pin Y s | 4f oo L eerl] C23 g
l/' -
sliat Cavilig | 10| 167 les Ico o R4 ] .,
6lraz n 1vel14 Lizer [3ser J120F | 700 o P 100 €2 . 22 0F
I* gl1a3 KH‘S 12 R30 Myguist filter ' 2 i Uese Jj g;g
O —_—
1] 7 15k c20 J100nF  mixer] -
OTCHOE R17 modulated
GND_IQ C26 10 pF R15 | CA2 22 nf 4 22nF RF
ICZa : = i 1 270 R21
- , 10062 56 pF L R13 —
- 25 raf PR ]
in_ out réglé 3 12 pF 78252 C1E 19
C1|common| 1==C25 L-C 2AMARET ool TR
C2 ] TLE 2426_L_ jﬂ pF 1100 nF Ll |7 R11 =
100 nE]_ 1£2h 20 Bl 7 57 3, L0t Lo2 SRA- lgao autput
g 17 [280, 2vo|3 RS L3|-"-mJJ Lagi 47052 4] g 1 attenuator
l/' .
15 2a1 { 2w|5 | 1o0g] JC12 IC13 Jcts o 73 R1D
13 |28  oval 7 dt2nF J38nF _J12nF IF14 RF2 2 10l
= X - 1208 sB& L
g 11 283 1 2v3| 9 R29 Myquist filter . —+— F18
19, — g 15 k0 C21_[1001F  piger?

1DJ_?4 HC 244
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|[Exo 5 : Modulateur QPSK simple et économique, 70 MHz, 2,048 Mbits/s |

Le schéma que 1’on se propose d’étudier a pour auteur J.F. FOURCADIER, et est publi¢ sur le site :
http://perso.orange.fr/jf.fourcadier/
Chapeau bas a cette personne pour son activité et son site internet.

Questions préliminaires.

1) Soit le circuit ci-contre : o 3IpH - 27 pH
Rfi =
avec e2 = 0 V, représenter I’allure de s(t) quand ey est un 1 LT L2y
échelon de 5 V. o0y 167 Jes _[cg EG
F

avec e; = 0 V, représenter ’allure de s(t) quand ez est un | ©2 R30 Li2nF I38nF 120
échelonde 5 V. 15 kL

5II'\"II 1 1 1 1 1
avec e; et ex comme indiqués ci-contre, ©1 0

représenter s(t).

L’unité de temps est 1 division = 977 ns. &5 oY
[0 —

2) Soit le circuit ci-contre :

CA1 15|:|Q R1Z
Le signal appliqué I’entrée OSC est une sinusoide pure, DSC‘ 4?9 fﬁﬁ pF EEDQ LO_|

de fréquence 70 MHz. LO Q

Déterminer la forme d’onde aux sorties LO ITet LO_Q. 10052 12 pF R13
EEE £

3) Soit le circuit suivant :
On applique une tension sinusoidale

oL RF
en Vor. Son amplitude est telle que la
tension au secondaire du Fl
transformateur place les diodes en
régime passant/ouvert (ON / OFF). =

On applique en Vg un signal de plus faible niveau. Son spectre est borné entre fmin et fmax.
Donner la tension en Vrr en fonction de V et le signe de Vo..
En déduire la représentation spectrale en Vrr.

Analyse du schéma fourni (page précédente)
et des données constructeur des composants (pages suivantes)

Dans un premier temps, identifier sommairement les composants suivants :
(repére sur la carte, référence industrielle):

IC3, 78MO05 X0, X014S IC1, TLE2426 MAV11
Mixerl ou 2, SRAL MAR-6, MAV-6 IC2 AouB, 74HC244

Puis expliquer leur réle en fonction des autres composants, notamment :

R4, C7,L1,C8,L2,C9 R30 R24, R26, R25

IC2 IC1

R9, R11

On exploitera le maximum d’informations données dans le schéma.


http://perso.orange.fr/jf.fourcadier/
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Plug-In . Pin Connections
Frequency Mixer SRA-1+ L0 8
——
Level 7 (LO Power +7 dBm) 0.5 to 500 MHz N RF 1
Maximum Ratings Features d ”: 3.4h
Opsrating -55°C 10 100°C - excallent conversion kess, 5.11 dB ty) ..
mpiems orowwre | LB L oe . AR v GROUND 2567
IF Currsnt 40mA + RoHS compiliant in accordance
Appliations with EU Directive (2002/95/EC) CASE GROUND 2
: gefanse & fedsral communications i . A pins must be connected together axternally
1 iogies &nd qUAIRCAoNS.
Outline Drawing
Electrical Specifications
FREQUENCY CONVERSION LOSS LO-RF ISOLATION LC-IF ISOLATION
(MHz) (dB) (dB) (dB)
Mid-Band
LOVRF IF mi Total L ] u L ] u
_ Rangsa
i X G Max. Max |Twp. Min. Tyo. Min. Typ. Mn | Typ Min. Typ. BMin. Tyo. Min c
0.5-500 DC-500 511 .08 TO0 85 50 45 45 30 35 25 45 s 40 25 a0 20
1 82 COMP.: +1 dEm fyp. L = bow rangs [ to 101 W =l rangs 104, tof/2] U= uppst range 2101 —-.l."HL_L:/n
M ikl BN [, 10 1,72]
SRAA
atIFFregof a0 Mz CONVERSION LOSS
10.0 I I
) — LO=+4 dBm — LO=+7 dBm = = LO=+10 dBm
Z o0
%
S g0 Electrical Schematic
=z
9
@ 7.0 : L R
SR S . -
= o T N, == - o
S — i 1
= S
5.0
0 100 200 300 400 500 L . L
FREQUENCY {MHz) - -
Surface Mount +
-
o - MAV-11SM
Monolithic Amplifier MAV-11SM
5002 50 to 1000 MHz -
Features K |~
= wideband, 50 to 1000MHz CASE STYLE: RRR1AT
* high ouiput power, up to +17.5 dBm typ. = - = L
« low noise, 3.6 dB fyp. PRICE: 51..3‘ - aTy. {30)
+ RoHS compliant in accordance
Applications with EU Directive (2002/95/EC)
*UHF -TV The +5umy (fentines RoHS Compiance. See our weo Sie
= gallular for RoHS Compiiance methotolagies and qualicarons
» defense communication
* UHFMHF receiversfiransmitters
Electrical Specifications at 25°C
FREQ' GAIN (dB) MAXIMUM DYNAMIC VSWR ABSOLUTE DC THERMAL
(MHz) Typical at MHz POWER RANGE (1) MAXIMUM OPERATING | RESISTANCE!
{dBm] Typ. RATING® POWER*
atPin 3
O.Ll"gg' Input HF IP3 Davice aje,
Ccompr) (nodam-| (a8} (dEm} 1 P Ccurrent voit Typ.
4 L, 100 1w mn? Typ. ags) Typ. Typ. in Out ma} M) (may Typ. o
=1 1000 127 0.8 8.0 +17.5 +12 3B +30.0 1.5 1.7 80 550 =1) 5.50 128
Typical Biasing Configuration
blas(Raqmred)
SAVAVAV: o Vee
il ***TRIANGLE OR _DOT
[our et (FOR ERA/MAR/RAM) =
RFC (Optional
== 4 § (Optional)
e \H”’ Chlock 3 Cblock
. . L |
Pin Connections o |N°—| }—? " | oouTt
RF IN 1 T Vd
RF OUT 3 ' K
00 s 1, . 2 INDEX (FOR MAV/VAM)
’ — *+* FOR RAM MODELS, PIN 1 IS IDENTIFIED
GROUND 24 wj.j srwd - BY A DIAGONALLY CUT LEAD




Polytech’ Montpellier S.E. 5 2022/2023 Electronique pour les communications numériques Dusausay page 94/201

RF-OUT and DGAN

Product Features

- Wideband, DC to 2 GHz

- High gain, 22 dB typ. at 01 GHz
- Low noise figure, 3.0 dB typ.

« Cascadable

Drop-in Typical Applications -

« Cellular

M0n0|lthlc Ampl Ifler DC-2 GHz . Aqueous washable = PCN instrumentation FFIN
Function Pin Number Description
AF IN 1 BF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen B
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
] . capacitor is necessary for proper cperation. An RF choke is needed to feed DC bias
RF-OUT and DC-IN 3 without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended MAR-6+
Application Circuit”. CASE STYLE: VW105
GND 04 Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB PRICE:$1.16 8a. QY. (30)
’ Design” to 1educe ground path inductance for best performance simplified schematic and pin description
A < RF-0UT and DC-IN
RF IN
Parameter Min. Typ.® Max. Units
Frequency Range” Dc 2 GHz
Gain f=0.1 GHz 22 dB
f=1 GHz 20 SROUND
=2 GHz 198 17
R BIAS
Veo “1%" Res. Values (ohms)
for Optimum Biasing
& 154
Recommended Application Circuit 7 215
8 280
Rbias (Required)
Vo 9 340
10 402
1 454
12 336
13 590
14 665
SINEWAVE OQUTPUT CLOCK OSCILLATORS IN 14 PIN DIP - XO14S Series
FEATURES
& RoHS Compliant (Pb-Free)
« Tight Stability over Wide Temperature Range
* Sinewave Output (50 Chms load), Low Phase Noise, Low Sub-harmonics
* Hermetically Sealed Package, Industry de factor Standard Footprint
SPECIFICATIONS Quarts Crystal Oscillators
Frequency Range 40 MHz to 170 MHz
Input Voltage (Vcc) B=+33VDC 5% ’
Input Current 100 mA Maximum 3
Storage Temperature -55°C to 125°C J . o =
Overall Frequency Stability 30 = £30 ppm % = MARKING - ®o [o Rl T
Temperature Range G=-10°C o 70°C | AREA 5 . i i I B MAX
Standard Stability 30G ==+ 30 ppm /-10°C ta 70°C L) g8 '-:_‘," C_;
= - . . 1/ N
Aging in 1st Year +2 ppm A_A 1524 - 506 MN
Output Load 50 Ohms —REMAX TPt Locason e
Output Waveform Pure Sine Wave " t:mw:eums Glasss Standofts'
Output Level 2 dBm Typical Al dimensions are typical unless otherwise spedfied #i: NIC
Sub-harmenics -20 dBc Maximum Dimensions in Millimeters #7: Ground Awalable in Gull Wing Confguration
#3. Output
Start-up time 10 ms Maximum #14- Vee
i i L 2|40 1Yo |18
Octal buffer/line driver; 3-state = e
74HC/HCT244 T
FUNCTION TABLE &]'42 Wahe
INPUTS OUTPUT o|ias il
OE nA, ny, N
_1]10e
L L L a7f240 2Ygls
L H H
H X Z 1524 2l
H = HIGH voltage level
13 {242 M)y
L = LOW voltage level s
X =don't care l2as 2 P
Z = high impedance OFF-state %
@208
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\ Corrigé des exercices pour ce chapitre : MDP \

Exo 1 e[t
Le chronogramme montre qu’a chaque 1 du code a we[] LT LT L
transmettre, la sortie S fait une inversion. el TUL T T
Cela forme la commande d’un BPSK différentiel. s | L] L

4) 11 suffit d’installer un commutateur qui fait passer la
constellation 1 a la constellation 2.

La commande de ce commutateur est issue du décodeur
qui fournit alors 3 bits.

On a bien 1 symbole = 3 bits, pour la 8 PSK.

décodeur

T 1 I I O B A
MRI(L) Bl [ B2 { B3| B4 [ BES [ B& [ B7 |
Exo 3 a2
.. , .. . -HfZ | [ | [ | | L
Le montage réalise un séparateur pair / impair. e
1 (&= - =R 7
52 T i Bl =] [ EE
1 (2 8 [

Exo 4 On donne ci-dessous le n° de question suivi du n° de ligne de la bonne réponse
1.4 23 31 42 51 63 71 82 9.2 104

Exo 5| Parmi les différents éléments étudiés en séance, notons :

bande de base podulant modulé

Le montage a analyser est typiquement un bits emis ogtation|——{rransiarion o

01 0

. \ odeur odeur
modulateur qui se place aprés le codeur canal et la| |1 =8 S
transposition de fréquence.

porteuse 1 porteuse 2
HF

fréquence RE

D’apreés http:/jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/television/essais/essais.htm,

L’horloge bit = 2,048 MHz, et I’horloge symbole = 1,024 MH?, (soit 1024 kbauds),

D’apreés http://jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/haut debit/TX/TX.htm,

on déduit une fréquence sur le canal de 1245 MH?z, compatible avec la bande ATYV.

et une fréquence intermédiaire de 65 MHz.

Ce qui signifie que la fréquence porteuse est de 1180 MHZ, valeur obtenue par un synthétiseur a PLL
(MC 145200) recevant une fréquence étalon de 100 kHz, et un diviseur par N = 11800.

Le schéma étudi¢ dans cet exercice montre un modulateur QPSK, mais avec une F.I. de 70 MHz.


http://jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/television/essais/essais.htm
http://jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/haut_debit/TX/TX.htm
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1) Le montage est un filtre en racine carrée de cosinus surélevé. L’entrée e; est principale
(reconnaissable par la valeur de R4), ’entrée e: est secondaire (R30). D’aprés I’auteur, cette derniére
entrée sert d’ajustement pour affiner la position des points de la constellation.

Les signaux e1, €2, ont pour provenance :
http://jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/television/exciter/exciter.htm

Une simulation Pspice permet de vérifier le bon | [iredemvaust

comportement de ces filtres. On modélise la liaison entre | .param ft 1.024e6 ; 1,024 Msymbole/sec

7 , . .param ut {1/ft} ; Ts =977 ns
émetteur et récepteur par un simple fil, et on place en | : source émission

: : V110 PULSE (05 {2*ut} In In {6*ut} 15u) AC 1 ; el seule
cascade 2 filtres identiques. o *V110 PULSE (0 5 {2*ut} In In {ut} 15u) ; impulsion
On ne montre pas le role de e> ici. *demi filtre :
€1 R4 3 L133PHL2 o RIN_®1 30 50 R413100
W%NWNWQ L13433u
TianF  J39nF _Ji20F][2 T T I I= L24527u
C7301.2n
C8403.9n
C9501.2n
R 50100

*canal parfait :

Esuiveur 10 0 poly(1) (5,0) 0,1
/I N K N *demi filtre :

/ N\ R40 10 30 100

L/ L10 30 40 47u

L.20 40 50 56u

S e e C70 30 0 100p

' . C804004.7n
Une graduation temporelle = 977 ns. C9050 0 1n

La valeur finale (1,25 V) est traversée tous les Tsymbpole R0O500100
Egalement, en validant la ligne impulsion, on peut | TRAN 2n12u0.2n
. , .AC dec 1000 10k 100M,
vérifier que la traversée de 0 V est tous les Tymbote. . s
.probe
On peut encore améliorer par e:. -END

On peut dire que ces 2 cellules d’ordre 5 forment une solution économique d’un filtre anti i.e.s.

) LOI®)_ A (A 05x300_g 45

) OSC(p) 1+1p 47 + 300 osctﬂ fgg”p;m R;gg Lo
et t=(47//300) Q x 56 pF = 2,27 ns. Coupure a f=1/(2 n 1) = 70 MHz |pos2 Hotie
LO_ Q)= TP o1, =82 x 12 p=0,984ns T g,

OSC(p) 1+mt,p
et 12 = (82+100) x 12 p =2,184 ns. Pour f>00, = 82/(82+100) =0,45.

Schéma électrique

La coupure a f=1/(2 © 12) = 72,8 MHz. rE
En régime harmonique, on a, a 70 MHz, un déphasage retard de 45 ° -
pour LO_I et un déphasage avant de 45 ° pour LO_Q, pour un O
module sensiblement identique. On génére ainsi sinus, cosinus, qui 7o Mz

. Schéma fonctionnel équivalent
sera exploité par le modulateur 1Q. 9

3) C’est la structure d’un modulateur en anneau : les diodes conduisent 2 a 2 | & re
selon le signe de la tension appliquée en OL. Vrr = Vi x signe (VoL) E 1 k q

VoL est sinusoidale, et donc le signe est périodique (+1, -1, +1 ...).

) . . ] o Viw = 2 VR [Sln[mm_t:l+% 5in (Zag, t)+% 5iN (Sagy t) +]
Par décomposition en série de Fourier, on peut écrire :
Le spectre du signal en sortie RF est donc la duplication droite et | o, ‘ sinus pur

gauche du spectre unilatéral présent en VFI sur tous les multiples

de la fréquence fo. é
Par passe bande, on peut isoler le spectre autour de fo.

Cela a la méme fonction de mélangeur que ferait un
multiplieur qui recevrait fo sur une entrée.

Le schéma complet montre bien la branche I, la branche Q et un sommateur a résistances.

RF



http://jf.fourcadier.pagesperso-orange.fr/television/exciter/exciter.htm

Polytech’ Montpellier S.E. 5 2022/2023 Electronique pour les communications numériques Dusausay page 97/201

Chapitre 5 : MODULATION PAR DEPLACEMENT DE FREQUENCE (MDF)
Frequency Shift Keying (F.S.K.)

Modulation de fréquence a phase discontinue

1) MDF2 ou 2FSK

Un procédé hypothétique pour réaliser ce modulateur est de disposer
de 2 sinusoides, de fréquence différente, d’amplitude identique. A
chaque bit du modulant, on associe une de ces 2 sinusoides, que I’on
dirige vers la sortie, grace a un multiplexeur 2 vers 1. Le schéma de
principe est donc tout simplement un interrupteur qui passe d’une

sinusoide a ’autre.

L’expression de I’onde modulée BFSK est :
u(t) = U cos [ 2n (fot+ xx Af)t]

avec xx = £ 1 valeur du signal modulant
(code NRZ).

2) MDF4 ou 4FSK

Sur le méme principe, on peut imaginer de disposer de 4 fréquences
instantanées : fo — Afy ; fo — Afy; fo + Afy; fo + Afz et d’'une commutation par

un multiplexeur 4 vers 1.

On fabrique des symboles de 2 bits qui forment les entrées des voies de

sélection du multiplexeur.

fo+af @Q/— BFSK

o -af @O
NRZ (L)

Principe de génération de la BFSK

a phase discontinue

Onde BFSK a phase discontinue :

on passe d’une fréquence a ’autre, avec des sauts de phase.

_O
fo +Qf2@
_O
oty @ QFSK
_O
fo-ahi () |
_O
fo-af@) |
H A
::_IJEI-'J LOAD
NRZ(L) désérialization

Remarquons que cette structure est généralisable MDF8, MDF16...avec un multiplexeur plus étendu.
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Modulation de fréquence a phase continue MDFPC ou CPFSK

- On peut reprendre le montage précédent mais avec un synchronisme de I’horloge du modulant (horloge
bit ou horloge symbole) a la fréquence porteuse, afin que les durées soient telles que les commutations
soient sans discontinuités. Cela correspond a des cas de figure trés particuliers commentés ci-apres :

Durant 1 bit, il y a un nombre entier de périodes
du signal modulé :

m n
= =Ty
fo—Af fo+Af
6 périodes de fo + Af = 4 périodes de fo - Af

avec m, n entiers :

Ex.1:

Durant 1 bit, il y a un nombre entier de demi-
périodes du signal modulé :

m+05 n+05

avec m, n entiers : = =T,
fo—Af fo+Af

Ex.2: 5,5 périodes de fo + Af = 3,5 périodes de fo - Af

Durant 1 bit, il y a un nombre entier de périodes
ou de demi-périodes du signal modulé :

m  n+05
fo—Af fo+Af ™
Ex.3 : 5,5 périodes de fo + Af = 4 périodes de fo - Af

avec m, n entiers :

Ces possibilités se résument a une seule équation :

kK
4Ty,

avec kentier: 1,2, 3, 4...

Af

Il faut en plus des conditions sur les valeurs de fréquences instantanées, il faut, toujours pour ne pas avoir
de saut de phase, qu’a t =0, les 2 sources passent par 0 (déphasage nul pour les 2 sinusoides).
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3) Modulateurs FSK
3.a) Par commutateur
C’est le schéma proposé précédemment :
- Soit on génére des sauts de fréquence avec rupture de phase
- Soit, par un choix particulier de fréquences instantanées et de fréquence bit, on génere des sauts de

fréquence sans saut de phase.

Ce cas de figure n’est pas utilisé. On privilégie, pour le cas général, un VCO

3.b) Par VCO

C’est le schéma de principe le plus simple qu’il soit : le modulant carré (ou o—

multiniveau) commande un VCO a sortie sinusoidale. i @
D— —

Méme si sa tension de commande vient a varier instantanément, 1’onde en ==
sortie du VCO ne va pas subir de discontinuité : la fréquence passe d’une modulant  porteuse

valeur a une autre, sans saut de phase. C’est donc une FSK a phase
continue. Modulateur BFSK

3.c¢) Par VCO dans une PLL

Pour améliorer la stabilité en fréquence, il peut étre nécessaire de stabiliser 1’oscillateur du modulateur a
I’aide d’un montage a base de PLL. On dispose d’une fréquence étalon, issue d’un oscillateur a quartz.
fs égale, par superposition : NRZ (L) NRZ
contribution de f. (entrée NRZ inactive)
+ contribution de NRZ (entrée f. inactive) Inl fe ®
Le quartz impose la fréquence porteuse. m

L’entrée NRZ fait la modulation de fréquence.

3.d) Modulateur MDF4 ou QFSK

Le V.C.O. ne recoit plus 2 valeurs, mais 4. o | rodaue arsk
Ces 4 valeurs sont issues d’un convertisseur Numérique | seie 7 pomae | | " Bo{CNA - veo.
/ Analogique 2 bits. H L comptour )
\ . . . ;. oad
Il faut donc, a partir du flot binaire série entrant, former par 2
des « dibits ». C’est le role du désérialisateur, suivi d’un Principe de base d’un modulateur QFSK

registre de mémorisation.
La fréquence symbole = fréquence bit / 2.

Onde QFSK a phase continue

(ici les fréquences instantanées sont du méme ordre de grandeur de la fréquence symbole, pour plus de clarté)
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4) Densité spectrale de puissance d’une onde FSK

Il y a lieu de savoir si I’onde présente des sauts de phase ou non :

4.a) Aspect spectral de la 2FSK a phase discontinue
[ o | o

[ R

fo+AT  fo —AT fo —Af o +AT fo —Af

L’onde modulée en fréquence
2FSK ainsi générée peut Etre m ﬂ [\/\ m m m [\ m m, m { BESK

vue comme une somme de UUU\UUUUUUK/UU
deux ondes indépendantes, qui =

sont des modulations OOK. m m m

Par linéarité de la transformée

de Fourier, on peut écrire que U U U U

le spectre de 1’onde modulée
BFSK est la  somme

mmm OOk
JUUY

+
g™ ™ | L OO Nl

Il y a donc 2 raies aux fréquences instantanées, fi et f>,

soit en fo — Af et fo + Af.

Centré sur chaque raie, la densité spectrale de puissance suit une
loi en sinc. Si on ne considere que la surface du lobe principal de

chaque sinc, on arrive a en encombrement spectral de 2 (Af + fp)

centré sur fo.

Curieusement, cette équation « colle » avec la Bande de Carson, utilisée en analogique, qui a été établie
de fagon trés différente : avec un modulant sinusoidal, et qui couvre 98 % de puissance. Il suffit de

Décomposition de la BFSK

Comment estimer la bande de fréquence

en FSK discontinue

remplacer, dans I’expression de la bande de Carson, le terme fimodulant par le terme fyit.

Remarque : ce principe de commutation n’est jamais utilisé, car il engendre des raies aux fréquences

instantanées, qui n’apportent rien en terme d’information transmise et consomment de la puissance.

4.b) Aspect spectral de 1a 2FSK a phase continue

La relation de la bande de Carson, connue en analogique, ne s’applique pas, contrairement a ce qu’on

peut lire ici et 1a sur le net.

Rappel : L’amplitude U est inchangée. Les fréquences instantanées sont: fo — Af et fo + Af.

Les sauts de fréquence sont cadencés a la fréquence bit, notée fb.
2Af

On pose : m =

avec Ty, la durée d’un bit. définition.

= 2 AfTy | Ce coefficient m, sans dimension, s’apparente a 1’indice de
b modulation utilis¢é en analogique, mais ne suit pas la méme
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La détermination de la Densité Spectrale de Puissance d’une onde 113
FSK a phase continue suit 2 étapes : 7 \ X
- Détermination d’une fonction S(x), 0

- Transposition de S(x) sur l’axe des fréquences, sans m Smif) mf
changement d’amplitude, pour obtenir Si(f). i

[Sm(f) = S(f+fo) + S(f-fo)]
Ou: x=2Tpf C’est un axe des fréquences en coordonnées réduites,
Ty est la durée d’un bit = 1/fp.

Ce quirevienta f =x/(2Tv) =x fv/2. (x =2 signifie une fréquence = fi)

Transposer la courbe de S(x) est un changement de variable :
Le motif S(x) centré en x = 0, est a déplacer pour le centrer en f = fo.
Un point de départ xo se retrouvera en fo + Xo/(2Tb) ou fo + fvic X0/2 .

0

0
2Th

Une valeur de X = m, se retrouvera sur fo + m/(2Ty). S

1 Af .
Comme ——= —, cette abscisse est en fo + Af. ; — —
b m fo lots T
de méme pour x = - m, qui se place sur I’axe des fréquences en fo - Af. Changement de variable et
translation pour passer de

S(x) a Su(f).

Mais S(x) ne présente pas la méme allure selon que m soit entier ou non entier :

2
[Pour m non entier], S(x) est : S(x) = U?T, m (cosmm — cosnx) ®
n° | m?>—=x*] (cosmm —cosnx)?+sin’nx

On donne ci-dessous 5 exemples de profils S(x) pour m = 0,5, 2/=, 0,75, 1,3 et 2,5, etcepour U=1V,
Ty = 1 s.Comparons sur des échelles identiques : -3 <x <3 ; 0<S(x) <0,45.

On peut dédoubler les abscisses : 045 ‘ 1 BPgge |-

selon I’axe x pour le tracé de S(x) (en bleu) ;
et selon les fréquences apres transposition :

-on peut ainsi localiser les emplacements de la
fréquence bit (fb), vis a vis de la porteuse fo,

- et les fréquences instantanées placées a Af vis a
vis de la porteuse fo.

Par définition, la fréquence bit se situe a x =2, et
les fréquences instantanées Af se situe a x = m
(lire plus loin).

On affiche également la bande passante a 90 %
(lire plus loin).
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0.45

0.45 T T T

EPopy

0.4

0.4f

0.35F

0.3f

0.25f

0.2f

0.15f

01

0.05-

0.45

0.4f

0.35f

0.3F

0.25f

0.2f

0.15f

0.1

0.05

m=2,5

Interprétation :
2

Pour x =0, S(x)= b
(0=

Pour x —o0, S(x) — 0 par la présence de x> au dénominateur.
La courbe a m =2/ montre un profil quasi rectangulaire.
La courbe a m = 0,5 montre un profil plus étroit, formé d’un seul lobe.

Remarque :
Pour une amplitude U =1 V de ’onde modulée FSK, on a : Uer= 0,707 V et donc Uer? = 0,5 V2.

Exploitons la relation : U2, = IS(f) df | , conséquence du théoreme de Parseval.

a U =1V, la surface sous S(x) est donc 0,5 V2, quelle que soit la valeur de m, pour -0 < x <o,
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Le procédé exact pour déterminer I’encombrement spectral
d’'une onde FSK a phase continue fait appel a une
recherche des bornes en x telles que la surface inscrite
entre elles représente un pourcentage prédéfini. L usage est
de préciser la bande a 90 %, mais il arrive de donner la
bande a 99 %, ou 50 %, ou autre.

La bande passante a 90% en fréquence s’obtient par le
changement de variable f = x f, / 2, qui peut également
s’écrire en fonction de Af : BPogy, = x Af/ m.

b4

Pour quelques valeurs de m, des calculs de surface ont donné :

Xmin D Emasx
aU=1V:
- la surface sous S(x) est de 0,5 V2.
- la surface sous S(x) entre Xmin €t Xmax,

est de 90 % soit 0,45 V.

m Borne en x pour Bande passante a 90 % Bande passante a 90 %

#0 surface de 0,45 V2 : en fonction de fy en fonction de Af
0,5 [-0,777 ; +0,777] [fo — 0,39 fi, ; fo + 0,39 fi] [ fo—1,56 Af ; fo+ 1,56 Af ]
2/n [-0,925 ; + 0,925] [fo —0,4625 fy ; fo + 0,4625 fp] [ fo—1,453 Af ; o+ 1,453 Af ]
0,75 [-0,9957 ; + 0,9957] [fo — 0,498 fi ; fo + 0,498 fi] [ fo—1,328 Af ; fo + 1,328 Af ]
0,9 [-1,016 ;+1,016] [fo —0,5089 fp ; fo + 0,508 fp] [ fo—1,129 Af ; fo + 1,129 Af ]
1,1 [-1,43 ; +1,43] [fo—0,715 f, ; fo + 0,715 1] [ fo—1,3 Af ;fo+ 1,3 Af ]
1,3 [-1,7;+1,7] [fo- 0,85 fp ; fo + 0,85 ] [ fo—1,307 Af ; fo + 1,307 Af ]
1,5 [-1,89;+1,89] [fo— 0,945 1y, ; fo + 0,945 1] [ fo—1,26 Af ; fo+ 1,26 Af ]
2,5 [-2,93 ; +2,93] [fo— 1,465 1y, ; fo + 1,465 1] [ fo—1,172 Af ; fo+ 1,172 Af ]
2,66 [-3,013 ;+3,013] [fo— 1,506 1y ; fo + 1,506 fp] [ fo—1,133 Af ; fo+ 1,133 Af ]
4,5 [-4,962 ; +4,962] [fo—2,48 fy, ; fo + 2,48 fp] [fo—1,1 Af;fo+ 1,1 Af ]
8,1 [-8,674 ; + 8,674] [fo—4,34 1y, ; fo + 4,34 fi] [ fo—1,07 Af ; fo+ 1,07 Af ]

Interprétation : on retrouve que le spectre est plus étroit a faible m.

Exemples d’application numérique :

- f0=942,6 MHz, Af= 67,7 kHz : Les fréquences instantanées sont 942,6677 MHz et 942,5323 MHz.

f, = 270,833 kHz :

A m=0,5,la BP9 est de 0,78 f;, soit :

Remarque intéressante : a m = 0,5, les zéros sont placés a + 0,75 fvir autour de fy. 1l a été calculé que la
bande de cet intervalle représente 99,5 % de la puissance. C’est dire la faible importance des lobes

secondaires.
Dans notre exemple, cela correspondrait a 406 kHz.

- fo=1700 Hz, Af=400 Hz :
f, = 1200 Hz :

A m = 0,66, 1a BP9, est de 0,925 fy, soit :
Remarque intéressante : a m = 2/zn, les zéros sont placés a = 0,7 fpir autour de fo. 1l a été calculé que la

m=2Af/fp=133,5k/270,8 k= 0,5

soit [942,494 MH

211,25 kHz, centré sur 942,6 MH?

s 942,705 MHz].

Les fréquences instantanées sont 1300 Hz et 2100 Hz.

m=2Af/f»=800
1110 Hz, centré su

bande de cet intervalle représente 98,8 % de la puissance.
Dans notre exemple, on est proche de 1680 kHz.

/1200 = 0,66, proche de 2/
r1700 Hz.
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- fo=1,2 MHz, Af=240 kHz : Les fréquences instantanées sont 960 kHz et 1,44 MHz.
fb =343 kHz : m=2Af/fy=480k/343 k=14

A m=1,4,1laBPoyo est de 1,8 fy, soit : 617,4 kHz centré sur 1,2 MH7.

-fo=1,1875 MHz, Af=187,5 kHz : Les fréquences instantanées sont 1 MHz et 1,375 MHz.
f, =250 kHz : m=2Af/f,=375k/250k=1,5

A m=1,5,la BPooy est de 1,89 1}, soit : 472,5 kHz centré sur 1,1875 MHz.

Remarques :
- Des valeurs de m < 0,5 rendent difficile la démodulation.

- Si on raisonne en bilatéral, par Sm(f) = S(f+fo) + S(f-f,) P LA . bR

1k

a U =1V, la surface sous Sm(f) est 0,5 V2, quelle que soit
la valeur de m non entier, pour -oo < f <oo. 0sf
Rappelons que les fréquences négatives n’ont pas de réalité
physique. al

0.4

0.2

0 r c . . c
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
f

x 10°
Représentation bilatérale de Su(f)
(ici, pour m = 0,5)

Cas particulier de la modulation MSK. On a m = 0,5. L’expression devient :

() = U*T, 05 T (cosmco— cosmx)? _URT, 05 | (cosmx)?
n® | 0,25—x* | (cosm/2—cosnX)? +sin’mx n® | 0,25-x* | (cosnX)? +sin’mx
2 2 4 2 T
S(X) = U sz 0,5 ~ | (cosmx)?. Remarquons que pour x =0, S(x) = v > b
I 0,25—-x o

Remplacons x par son expression 2 Ty f':

2
u’T 0,5
S(f) = b ! cosmt 2T f)?
=7 {0,25—(2be)2}( n2T

2 2
U’T, 2 ) 4U*T,|cos(2n T, f)
= cosmt 2T, S(f) = b b
2 { }( ) 0= 1-16T,* f?

n’ | 1-16T,° f2

11 en résulte la DSP de I’onde MSK, aprés transposition : Sm(f) = S(f+f,) + S(f-5)]

4U%T, [cos(zn T, (f+f0))}2+[cos(2n T, (f—fo))T

n? 1-16 T, (f +,)? 1-16T,” (f - f,)?
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m
m? — x

\Pour m entieﬂ, S(x) est :

2
T

S(X) :%[a(x+m)+a(x—m)] + UZTb[ 2} sinzg(m+x)

Il apparait 2 termes : = 3(x+m) et d(x-m) représentent 2 raies de Dirac placées en x+m et en x-m,
= une fonction continue en x paramétrée en m.

On donne ci-dessous 5 exemples de profils S(x) pourm=1,2,3,4,5¢etcepourU=1V, Tp,=1s.

Les échelles sur les 2 axes sont identiques : -10 <x <10 ; 0 <S(x) <0,12.

On peut dédoubler les abscisses :

selon I’axe x pour le tracé de S(x) (en bleu) ; | E‘P‘g D %

et selon les fréquences apres transposition :

- on peut ainsi localiser les emplacements de la
fréquence bit (fv), vis a vis de la porteuse fo,

- et les fréquences instantanées placées a Af vis a
vis de la porteuse fo.

Par définition, la fréquence bit se situe a x =2, et
les fréquences instantanées Af se situe a X = m
(lire plus loin).

On affiche également la bande passante a 90 %
(lire plus loin).

0.12 . ; . ‘Epgo%.

0.12 T I
. BPoow |
0.1F e
0.08f
0.06
0.04+
0.02f
0 10 0
X bt
m=4 m=5
Remarque :

les raies aux fréquences instantanées ont été ajoutées a la main, et leur « hauteur » est arbitraire.
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L VT m T..,n=
Interprétation : la est —2| ——— | sin® —(M+X) .
s m® —X 2

U*T,

. . . m .
Pour x =0, la fonction continue vaut : —— sin® nT . S(0) = 0 pour m pair.

Pour x — o0, S(x) — 0 par la présence de x> au dénominateur.
Le point commun de toutes courbes est leur surface inscrite qui est identique, pour -oo <x <oo,

A ces profils il faut ajouter _, placées symétriquement autour de 0.

Ces raies sont a X = m.

Sur I’axe des fréquences, ces raies sont aux fréquences instantanées, c’est-a-dire a fo-Af et fo+Af.

2 2
U
L’expression de S(x) montre que la surface de chaque raie est — . Les 2 raies totalisent T

8
On a vu que pour une amplitude U =1 V de I’onde modulée FSK, on a Ut = 0,5 V2.
Cette énergie de S(x) se partage donc en 2 parties :
Comme les 2 raies représentent 0,25 V2, par conséquence, la partie continue représente 0,25 V2.

|Dans la FSK a m entier, il y a autant d’énergie dans la fonction continue que dans les 2 raies. ‘

U%T,

Il vient que la surface de la partie continue s’écrit

Remarques :

- La notion de bande passante a mi puissance ne s’applique pas ici, car les 2 raies demandent 50 % a elles
seules.

- Toujours pour U = 1 V, la surface totale faisant 0,5 V2, la bande passante a 90 % sera pour une surface
de 0,45 V2, donc 0,2 V? pour la partie continue.

On déduit alors les bornes en x telles que la surface inscrite entre elles représente ces 0,2 V2.

La bande passante a 90 % en fréquence s’obtient par le changement de variable f = x f, / 2, qui peut
¢galement s’écrire en fonction de Af : BPgogo, = x Af/ m.

m Borne en x pour Bande passante a 90 % Bande passante a 90 %

#0 surface de 0,2 V2 : en fonction de f, en fonction de Af
1 [-1,23 ; + 1,23] [fo—0,615 1y ; fo + 0,615 fp] [ fo— 1,23 Af ; fo+ 1,23 Af ]

2 [-2,38; +2,38] [fo— 1,19 fp; fo + 1,19 fi] [ fo— 1,19 Af ; fo+ 1,19 Af ]

3 [-3,449 ; + 3,449] [fo—1,7245 fy, ; fo + 1,7245 1] [ fo—1,1497 Af ; fo + 1,1497 Af ]
4 [-4,49 ; + 4,49] [fo—2,245 1y ; fo + 2,245 fp] [ fo— 1,1225 Af ; fo+ 11,1225 Af ]
5 [-5,515;+5,515] [fo—2,7575 1y ; fo + 2,7575 fp] [ fo— 1,103 Af ; o+ 1,103 Af ]
6 [-6,535; + 6,535] [fo—3,2675 fy ; fo + 3,2675 fv] [ fo— 1,089 Af ; fo + 1,089 Af ]

Interprétation :

- A m faible, le spectre est ramassé, comme le montrent les profils.

- Plus m est grand, plus la bande passante a 90 % se rapproche de £ Af, ce qui se visualise aisément sur
les profils de puissance. Un ordre de grandeur de la bande passante est donc I’écart entre les fréquences
instantanées, approximation d’autant plus valable que m est grand.

- La fonction continue de S(x) s’annule pour Sing(m +X) =0, soit pour x = m + 2. On peut lui associer

une notion de bande passante (« entre 2 zéros »), mais qui serait bien plus large que BP9o.
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Exemples d’application numérique :

-fo=1,25 MHz, Af =250 kHz : Les fréquences instantanées sont 1 MHz et 1,5 MHz,.
f, =250 kHz : m=2Af/f,=500k/250 k=2
A m =2, la BPoo, est de 2,38 fy,, soit: 595 kHz centré sur 1,25 MH?z.

- fo=1,2 MHz, Af=240 kHz : Les fréquences instantanées sont 960 kHz et 1,44 MHz.

fb =160 kHz : m=2Af/fy =480k /343 k=3
A m =3, la BPoo, est de 3,449 fy, soit: 551,84 kHz centré sur 1,2 MH?.

En conclusion, on dédouble les axes : en x, et/ouen f :

densité spectrale de puissance

r '  m=33 1
La forme de ce spectre est paramétrée
selon Ty et Af, ou ce qui lui est [ i
équivalent, selon m. 3L _
2 Af
m = =2 AfTb a5k m=25 i
b

Les différentes formes montrent que pour 2
optimiser I'encombrement spectral, il faut

15¢ .
m = 0,64 (valeur exacte 2/m) courbe en
gras dans la figure ci-contre. Tr ]
o 05
m = 0,5 permet un spectre plus étroit. ‘
i 3 2 3 1

Fo + fhit

Le fait d’avoir m entier, c'est-a-dire
un choix particulier entre fyir et Af,
entraine deux raies supplémentaires.

Ces raies sont aux fréquences
instantanées, c¢’est-a-dire a fo - Af et
fo + Af.

Fao Fao + thit

Les « amplitudes » de ces raies ne sont pas a I’échelle.
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Exercice de cours :
Soient des modulations FSK de part et d’autre de f, = 1,2 MHz, et d’excursion * 240 kHz, c'est-a-dire
que les fréequences instantanées sont 960 kHz et 1,44 MHz. Le modulant est une succession aléatoire de (0
et 1. La fréquence du modulant est fpir.
Pour les 4 valeurs de fyi; du tableau ci-dessous,

Remplir les cases,

Représenter, en fonction du temps, le signal modulé en fréquence,

Représenter le spectre de |’'onde modulée FSK.

Joir Nbre périodes de Nbre périodes de m BPoo,

960 kHz durant un bit 1,44 MHz durant 1 bit

240 kHz
754 kHz
480 kHz
343 kHz

04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
fen MHz.
(ici, spectre en tension)

Autre cas, représente ci-dessus : fbit = 160 kHz, = durée d’un bit = 6,25 us. Durant un bit, le signal
modulé présente 6 périodes de 960 kHz, ou 9 périodes de 1,44 MHz. On a m = (2 x 240) / 160 = 3. Le
spectre (en tension, obtenu ici par un calcul de FFT aprés une simulation) montre clairement une
enveloppe continue + 2 raies. Ces dernieres sont a 960 kHz et 1,44 MHz.

Si on prend les premiers passages a 0 des lobes, |’encombrement spectral de [’onde modulée peut étre
estimé a [800 kHz ; 1,6 MHz], soit 800 kHz de largeur. Si on prend le calcul de surface, a m = 3, la
BPogo; est de 3,449 fi, soit 552 kHz de largeur. On retrouve que [’estimation « entre 2 zéros » donne une
bande passante tres large.

4.c) Aspect spectral de la 4FSK a phase continue

La QFSK présente 4 fréquences instantanées. Elle est la cohabitation de 2 BFSK, a méme fréquence
2 Af, ot = 2 Af,
5=

SYMB SYMB
Le spectre présentera 4 raies (aux 4 fréquences instantanées) si et seulement si les m; ET m; sont entiers.
Le spectre ne présente pas de raie particuliere si m; et/ou mz n’est pas entier.

centrale, mais chacune ayant leur Af. On peut donc définir 2 coefficients : m; =
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S) cas particulier de MDF : Modulation MSK (Minimum Shift Keying)

5.a) Arbre des phases

En B.F.S.K., la pulsation ne peut prendre
que 2 valeurs possibles

o(t)=wo+Aw et - Ao.

o est la pulsation médiane, ou pulsation
centrale, ou porteuse.

Or, o(t) = doe/dt. Donc si @ est constante
par palier, ¢(t) sera linéaire par morceaux.
On peut représenter [’évolution de la
pulsation et de la phase :

o(t)
mo+ Aw
(ﬂo t t i
05— Aw
Ty
P A0
} } }

Tp

Modulation de fréquence
et arbre des phases correspondant
(en prenant p(0) = 0)
Ag

Durant la durée d’un bit Ty, la phase ¢(t) évolue de Ao tel que : T =Aw =21 Af.

L’évolution de o(t) est appelée arbre de phases.

b

Comme A =2 nt Af Ty, on déduit Af= ) L

Parm= ——

b

La modulation MSK est le cas particulier ou Ag = g

, C'est-a-dire Af= f—b
Ty 4

on déduit :

La modulation MSK est une modulation de fréquence a m = 0,5.

5.b) Modulateur MSK

Dans le cas particulier du MSK, il est plus
judicieux de faire appel a une autre
structure que le VCO pour faire un
modulateur.

Le signal modulé d’amplitude unitaire est :
s(t)= cos [ wo +n(t) Aw ] t
avecn(t) =+1.

s(t) s’écrit également :

cos [ mot+n(t) Aw t ]

n(t) Aot estun déphasage ¢(t) tel que :
s(t) = cos [ wot + o(t) ].

Tracons cos ¢(t) et sin ¢(t), avec le cas
particulier MSK, c'est-a-dire ou Ag = /2 :

m Py
2 IA(P
f f i f ;
Ty
T
2
cos Py T
t
sin (P(t)

Fonctions ¢(t), cos ¢(t) et sin ¢(1)
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Par cos (a+b) = cos a cos b — sin a sin b = cos a cosb + sin a cos (b+m/2), cos P(t)

On a: s(t) = cos @(t) cos (mot) + sin @(t) cos [(®ot) +7/2]

On retrouve dans cette équation, ce que délivre un générateur 1Q qui
recevrait :

cos ¢(t) et sin ¢(t) d’une part,

et la porteuse cos (wot) ainsi que cos [wot +7/2] d’autre part.

Un modulateur MSK peut donc étre réalisé avec un générateur 1.Q.

Pour réaliser les arches cos ¢@(t) et sin @(t), on peut
exploiter 2 oscillateurs (cosinusoidal et sinusoidal) a la
fréquence fp/4, dont chaque sortie serait multipliée par +1 NRZL)
ou -1 selon I’arche a générer. ]
Cela nécessite un circuit logique qui, a partir du flot
binaire a transmettre, génere +1 ou -1 sur la ligne cosinus,
génere +1 ou -1 sur la ligne sinus, tout en mémorisant le
dernier bit transmis pour choisir le sens de 1’arche.

Constellation résultante. i)A

On associe modulateur [Q et

déphaseur
42
(t)

poreuse @
COS wit

Modulateur 10

gin

utilisé pour générer s(t)

constellation. Pour la modulation

g (t) \|/
MSK, un état binaire est représenté K = aOr
par un quart de cercle. / N iy /N /T\

Cette constellation montre bien qu’il

faut la connaissance du bit «k» 1(\0\)\ .J/l‘
pour savoir I’évolution en i(t) et q(t)
pour le bit « k+1 ».

L’encombrement spectral [
de la MSK (BFSK a m = 0,5), f’ 1’
est rappelé ci-contre : [

1.5

Malgré le faible encombrement | \_’fi.. % thit
résultant, il existe une version a BPNA — -
spectre encore plus réduit, la En tension
modulation GMSK. (axe des fréquences : 1 unité = fii)

B 0 B A A AV 0 G 8 A A B R
7T
A -"/\‘-' / ‘\
\ / 1 \
\ i ¥ L
\ f i /] 1= t
\ |/ VNS
\}/ \J/ | \J/
.'F / "'.
\ ] [ h\ >1
-\‘ ."'l \\_ / '-\ / 1.\
\\. VARN // \ i / \\

En puissance
(les lobes secondaires sont trés faibles

devant le lobe principal)
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5.c¢) Evolution de MSK : Modulation GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

11 s’agit d’une modulation MSK a laquelle on a ajouté un filtre passe VOO
bas sur le signal modulant. Si on reprend le schéma a base de VCO, —_— ="
cela améne a la structure ci-contre ; — | filtre @
. g 5 0 —

Ce lissage du modulant permet de réduire le spectre de 1’onde =

. . . . " modulant porteuse
modulée en fréquence résultante. La contrepartie est d’augmenter
I’interférence entre symbole. Un compromis est de placer un « filtre Modulateur GMSK
gaussien ».

Filtre gaussien
Un filtre passe bas gaussien est caractérisé par

sa réponse impulsionnelle :

t2

L2
h(t) = }*e Zo
c/27

ou c est I’écart type.

La réponse indicielle est donnée ci-contre :

On donne également sa fonction de transfert :

o’
H(f)=re 2
Son passage a 0,707 donne la bande passante :
~/In2
B=——
G
1o(t)
La conséquence m0+ Aw j
d’intercaler un filtre @

Réponse harmonique (en bilatéral et normalisée)

du filtre gaussien

a
passe bas dans la 0o~ Aw \ | / U I K ' ' t

commande du VCO
est de remplacer les

71 Py
brusques sauts de 3
fréquence par des .
transitions plus '
douces. m
-7

Modulation de fréquence GMSK et arbre des phases correspondant
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2 structures sont possibles :
- filtre  analogique et VCO  (figure | ..

i déphaseur
précédente), Calculs o(t), 2
-ou, plus judicieux, une structure MSK a
modulateur 1Q Aavec filtre gauss1en. ’ ‘ sin@(t) S{CN ARG oD
Ce filtre peut étre analogique (placé apres le porteuss
CNA) ou mieux, numérique (placé avant le ERsinuS (g ¢
CNA). Modulateur GMSK :

Le filtre gaussien a glissé dans la partie numérique

Application type de la modulation GMSK : le téléphone dans le réseau GSM :

melangeur
| ’_| @ MODULATEUR
N /—\ /—\ GMSK
antenne Puissance /\} T
s
@ 13 MHz
o
£ VCO Synthétiseur Synthétiseur
o— E ; H
duplexeur —_|_ radio fréguence
- frégquence interrmédaire D.5.P.
5 *
=
] Cuart=z f\}
T
s I_ mélangeur
Amplificateur réjection i
faible bruit frégquence e rDeEU1SD11I—16
image

Basse fraquence

Radio fraquance Fraguence infermedialre

Schéma bloc de la partie modulation démodulation d’un téléephone GSM

6) DEMODULATION DE LA MDF

6.a) Par filtre passe-haut

Un procédé simple est de soumettre 1’onde
modulée en fréquence a un filtre passe-haut : ce
dernier délivre en sortie une amplitude
directement liée a la fréquence. On aboutit alors
a une modulation d’amplitude qui s’ajoute a la
modulation de fréquence. Un systéme de
détection d’enveloppe, (tout comme en
modulation d’amplitude analogique a m < 1)
permet de retrouver une image de la fréquence,
et de la, aprés mise en forme, le signal
modulant.

Ce procédé est donc une démodulation non
cohérente.

Exercice : représenter le signal issu du filtre. On suppose que [’on soit en « modulation lente », c'est-a-
dire que la durée d’un bit est bien supérieure au temps de réponse du filtre.

Comment améliorer la variation d’amplitude de sortie, pour rendre plus facile la détection d’un saut de
fréquence ?

120 log|H(f |

7

L3

FSK
Un filtre passe haut pour passer de FM a AM
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fq fo
6.b) Par discriminateur de fréquence Wﬂmmhm
1 0 1 1

Le principe est rudimentaire : 2 filtres passe bande sont calés

sur les fréquences instantanées. Sur chacune des voies, un f1 sq
détecteur (redresseur et détecteur d’enveloppe) délivre une FSK I..S
tension si la fréquence d’accord est entrée dans le filtre. I1 faut =P
ensuite un circuit de décision : c’est le réle du comparateur s :

= 1

qui détecte quel bit est en cours de réception.

Sz L
=

2 filtres sélectifs et une logique de décision

6.c) Par détection cohérente L 2

On suppose qu’on dispose de fi, f2, en phase avec le signal

La sortie s; = : un signal variable a (f> — f1) et a (f2 + ).
Apres filtrage passe bas qui ¢élimine les signaux variables,
un circuit de décision permet de détecter les O et 1.

émis (ce qui complique le schéma complet du démodulateur) : L . L L
Quand I’entrée regoit fi : =2 S 55

La sortie s; = un signal continu + un signal variable a 2 f; f2

La sortie s = un signal variable a (f2 — f1) et a (f2 + f1). e (@ —
Quand I’entrée regoit f> : — S1

La sortie s = un signal continu + un signal variable a 2 > fl@ﬂ L

détection cohérente et logique de décision

6.d) Par PLL utilisée en démodulation
Exercice : reproduire le schéma bloc de l’installation montrant modulation et déemodulation FSK.
Discuter de la plage de maintien de la PLL vis-a-vis des caractéristiques de |’onde modulée en fréquence.

6.¢) Par comptage de temps | trame
bin.iire—ll—lu—l—l

Aprés mise en forme, on peut _fo . & _f1 .
exploiter le signal FSK par un ‘ I
circuit logique : un timer permet de '.
connaitre la durée d’une période, et | rFzr \
donc la fréquence. Un changement \[ | ] ' IRIRIRIRIRI Y
de fréquence est donc détectable, ce @ 2_,!' "L,f‘ v oI VY, "
qui donne I’information du Mise en forme sinus/carré

modulant. - l(_)| TO |(_)| T1

6.f) Cas de la MSK : par démodulateur I Q

On reprend la structure réciproque de 1’émetteur : on place un
démodulateur 1Q. Un démodulateur 1Q récupere des arches de | msk
sinusoides. Un traitement (numérique) qui exploite un
intégrateur et un comparateur a seuil est nécessaire pour
remonter a [ et Q. Il faut disposer de sinus, cosinus parfaitement
calés en fréquence et phase avec la porteuse (fréquence
médiane).

|

| |

| LT - |
\ [ |

AN

AN

Traltement
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7) Mlustration de spectre d’une modulation BFSK par des simulations Simulink

'j
SAUT DE FREQUENCE

ERY Scope

FSK
Continuous -Time
LT e porwl

aléa 1si>0 Gain - To Workspace
0 Continuous -Time
veo Array
1 -0.5
0 1v 0 stop time 0.2e-3 (ou 10e-3 pour FFT )

1/250e3  Décalage 1.25e6 Hz Variable step ode 45
250e3 max step size 1le-8
0 rad auto auto

A

signal NRZ série +1V

auto

On utilise un VCO parfait attaqué par 2 tensions précises. Cela forme des sauts de fréquence.

On positionne la fréquence libre du VCO a 1,25 MHz.

On fixe ’amplitude de tension et on agit sur la sensibilité du VCO pour gérer Af.

Le flot binaire est fabriqué a partir d’un nombre aléatoire (valeur moyenne = 0 et variance = 1).

Les échantillons sont cadencés a 250 kHz = fpir.

Apreés une mise en forme (comparateur tout ou rien), on fabrique code NRZ = 1 V de durée 4 us.

L’onde FSK est une tension envoyée au Workspace.

Une FFT réalise alors un traitement des points pour donner un spectre en tension.

spectre en tension

densité spectrale de puissance

tracé d’apreés équation de S(x)

1) Ko =250 kHz/V,
donc Af'= 250 kHz,
2Af

b

d’ou m= 2.

c’est un entier,

donc le spectre est formé de

lobes + 2 raies aux fréquences

tracé d’apreés FFT issue de Simulink

05|
04r
03|
02F

01F
"

11 12 13 14 15 16 17 18
mmmmmmmm
x10°

échelle en f : de 625 kHz a 1,875 MH,
1 MHz et 1,5 MH,

07 08 09 1

On voit les raies a

w Sxam=2
120

o3

o
o4
ozt
s 4 3 E] Kl ] 1 z 3 4 s
x

partie continue seule de S(x).
échelleenx:de—5a+5
apreés translation,
échelleen f: de 625 kHz a 1,875 MH7

instantannées 1 MHz et le cantre esten fo = 1,25 MIH:
1,5 MHz.
zoom sur les lobes

2) Ko =500 kHz/V,
donc Af'= 500 kHz, .

. 2Af -
d’on m= =4, :
’ - - N i g 3 4 H

c’est un entier, donc le spectre
est formé de lobes + raies aux
firéquences instantanées

750 kHz et 1,75 MHz.

07 08 09 1 11 12 13
fréquence (Hz)

échelle en f: de 625 kHz a 1,875 MHz
On voit les raies a 750 kHz et 1,75 MHz,

spectre en V/

14 15 16 17 18
x10°

o.

707 o8 09 1 11 12
fréquence (Hz)

13 14 15 16 17 18
x10°

zoom sur les lobes

partie continue seule de S(x).
échelleenx :de—5a+35
apres translation,
échelleen f: de 625 kHz a 1,875 MHz
le centre est en fo= 1,25 MHz.
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spectre en tension
tracé d’aprés FFT issue de Simulink

densité spectrale de puissance

tracé d’apreés équation de S(x)

3) Ko=62,5kHz/V,
donc Af'= 62,5 kHz,

Les fréquences instantanées
sont 1,1875 MH?z et
1,3125 MHz.

2Af
d’ou m= =0,5.

b
ce n’est pas un entier,
donc le spectre est formé de

lobes uniquement

spectre en V.

07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18
fréquence (Hz) Y10®

échelleen f: de 625 kHz a 1,875 MH?
Lobes uniquement

partie continue seule de S(x).
échelleenx :de—5a+35
apres translation,
échelleen f: de 625 kHz a 1,875 MHz
le centre est en fo = 1,25 MHz.

4) Ko =162,5 kHz/V,
donc Af'=162,5 kHz,
2Af

d’ou m= 1,3.
b
ce n’est pas un entier,
donc le spectre est formé de

lobes uniquement

07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18
fréquence (Hz) X 10

échelle en f : de 625 kHz a 1,875 MH,
Lobes uniquement

DsEm=13

partie continue seule de S(x).
échelleenx :de—5a+5
apreés translation,
échelle en f: de 625 kHz a 1,875 MHz,
le centre est en fy = 1,25 MHz.

Corrigé de [’exercice de cours :

FSK de part et d’autre de f, = 1,2 MHz, et d’excursion + 240 kHz,

les fréquences instantanées sont 960 kHz et 1,44 MHz. La fréquence du modulant est fpr.

Jhir Nbre périodes de Nbre périodes de m BPoov,
960 kHz durant un bit 1,44 MHz durant 1 bit

240 kHz 4 6 2 571,2 kH7
centré sur 1,2 MH;

754 kHz 1,27 L9 0,64 697,45 kHz
centré sur 1,2 MHz.

480 kHz 2 3 1 590,4 kHz
centré sur 1,2 MHz.

343 kHz 2,8 4,2 1,4 617,4 kHZ
centré sur 1,2 MHz.
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7) Illustration d’une modulation MSK par des simulations Simulink
MSK _par_modulateurlQ

modulant fixe
arbre des ohases
signal NRZ série 05V
05V phi J

A
s v

cosinus phi

L

intégrateur Product 1 Scope 1

cosinus porteuse
2,4 MHz MODULATEUR 1Q

1/180e3  Décalage

sinus phi
pente de | 'arbre des phases : Product 2
MSK :

pi/2 durant un bit

sinus porteuse
2,4 MHz

XY Graph

On utilise un modulateur 10 attaqué par 2 porteuses en quadrature a 2,4 MHz
Le modulant NRZ est a 180 kHz.

Le scope en XY permet
de représenter [’évo-
lution de sinus et
cosinus sur les 2 axes :
cela forme un cercle. Un

symbole (ou un bit) dure

WW MMMM H il “|||H lH...I’WWW | UER | un quart de cercte).

7) Illustration d’une modulation 4FSK par des simulations Simulink

En modifiant le schéma BFK, on peut générer le code 2B1Q qui attaque le VCO. Cela forme 4
fréquences instantanées. De méme, on modifiant le Ko du VCO, on déplace les valeurs de ces
Jréquences instantanées. Cela forme des valeurs différentes a m; et m2.

012+ 1 0035 003
01+ 0.03 1 0025}
. | 0025 1 ol
0.02 4
006 ] 0015}
0015
0.04 1 001
0.01 1
002 1 0005 | 0005}
0 M 0 A ] 0
22 23 24 2] 26 21 22 23 24 25 26 27
fréquence (Hz) X 10‘ fréquence (Hz) % 1°I
S
mi=2etm:=1 mi=1etm:=10,5 mi=1,33 et mz= 0,66

Pour m; et m; entiers, 4 raies apparaissent. Elles ont la méme amplitude (ici, un léger défaut lié¢ au
calcul via la FFT montre une différence entre elles).
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\Exemples de transmission numérique en modulation de fréquence|

- Les premiers modems aux normes V23 sur les lignes téléphoniques :

Modulation MDEF2

Canal descendant : Débit D = 1200 bit/s, porteuse 1700 Hz.
Fa = 1300 Hz, pour transmettre un « 1 » Fg =2100 Hz, pour un « 0 »

d’ou m =(2100-1300) / 1200 = 0,66.

Canal montant : Débit D = 75 bit/s, porteuse 420 Hz.
Fa =390 Hz, pour transmettre un « 1 », Fg =450 Hz, pour un « 0 »

d’oum = (450-390) / 75 =0,8.

- Modems radios : Modulation MDF2 (voir exercice)

- Liaison Bluetooth : Modulation GFSK pour les données.
La bande utilisée est 2,402 GHz a 2,48 GHz (bande ISM)

Filtre Gaussien a BT = 0,5.

Code un « 1 » par un accroissement de fréquence de 160 kHz
typique (entre 140 kHz et 175 kHz spécifié), un « 0 » par une

diminution de 160 kHz typique (idem).

Slow FHSS, a 1600 sauts par seconde, sur les 79 canaux
disponibles (chaque canal a une largeur de 1 MHz).
Les canaux sont a 2402+k aveck =0, 1, 2, ...78.

Débit maximum théorique de 1 Mbits/s.

Nostalgie...

Oreillette Blue Tooth

Remarque : pour la voix, c’est la modulation CVSD (Continuous Variable Slope Delta Modulation) qui

est utilisée.

- Talkies Walkies dPMR 446 : Modulation QFSK.
La dPMR 446 utilise la modulation FDMA/4FSK
Gamme de fréquence 446,00625 MHz - 446,09375 MHz

Les canaux analogiques (PMR, espacés de 12,5 kHz) cohabitent avec les
canaux numériques (dAPMR, espacés de 6,25 kHz)

brin
d'antenns

- Téléphone intérieur radio
DECT : Modulation GMSK
Bande de fréquence :

1880,064 MHz a 1895,616 MHz
Filtre Gaussien a BT = 0,5.
10 canaux, séparés
1,728 MHz.

Acces TDMA.

Débit binaire 32 kbits/s par slot.

de

ﬁso
Q
L

analyseur
de spectre OUEETET

A
REF 500.0 pv At
PE e
Lo
e
HARKER
1,88178 ONz
164,94 pv
W
“col |
€

B
sB|
i
|

L

)U."LWJN}

m I(\ |
|
G0 6Nz

SPAN 30.08 Nz
19 kHz UBM 18 kHz SHP 908 msec

Un analyseur de spectre avec une antenne

élementaire,

en salle de TP électronique,

batiment 14, a scrute les communications
durant 6 jours : les 10 canaux ont été exploités.

Téléphone DECT



http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.deballer.com/wp-content/uploads/Minitel.png&imgrefurl=http://www.deballer.com/tag/ascii&usg=__FzEoF0iBxMjeL34T1zFSiSxTUxU=&h=200&w=200&sz=55&hl=fr&start=3&um=1&tbnid=UCN1KvON62s87M:&tbnh=104&tbnw=104&prev=/images?q=modulation+minitel&hl=fr&sa=N&um=1
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- Le systéme cellulaire de la téléphonie portable en Europe GSM/DCS : Modulation GMSK

e Bande EGSM étendue

de 880 a 915 MHz du mobile vers la base et de 925 a 960 MHz de la base
vers le mobile

174 canaux, espacés tous les 200 kHz, 8 utilisateurs (8 téléphones
mobiles) en multiplexage temporel par canal. C’est du slow FHSS. Une
communication exploite un accés TDMA. La durée du slot est de 577 ps,
constitué de 156 bits, soit 270 kbits/s.

Une communication retrouve son canal (ou un autre) toutes les 577 ps x 8
= 4,6 ms.

Sur 156 bits, au maximum 114 sont des bits utiles (données : voix et/ou
information binaire), les autres étant pour différents contrdles.

Un utilisateur qui exploite pleinement un canal consomme :

(1/8) (114 /577 10°°) = 24,7 kbits/s.

Le canal n’est pas forcément exploité a plein débit : pour le transfert de la
voix seulement, un débit de 9,6 kbits/s est suffisant.

o Bande DCS

Ancien téléphone
Quadri bande

de 1710 a 1785 MHz du mobile vers la base, de 1805 a 1880 MHz de la base vers le mobile

374 canaux espacés de 200 kHz

o Autres gammes de fréquence : 1,8 GHz, autres débits pour GPRS. Voir schéma synoptique ci-apres.

constitution d'un téléphone quadribande antenne
partie modulation - démodulation

_}
réception Térmssu:un

b N S

reconstitution

__\ﬂm signaux

calcul de
. modulateur
microphone 270 kbits/s P
H)
D—D—ND —vncndeur—gaﬁlggien- n::ns*:P
sin P
, :
- zin Ccos
| Modulateur GMSIK | .
sélecteur mixer N —‘
— ﬂ . T
__} ﬂ I dermodulateur
[
— ﬂ —C i H.F.

|Synthétiseur RF| DSP.
. —
200 kHz 0L 1 sin| |cos
o S Uveol, 0L
- FLLF.I
1/D

| Synthétiseur IF |

D.S.P. : digital signal processor
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Module LORA (Longue Range)

C’est une technique de modulation, longue portée, bas débit, dont le
domaine d’application est I’internet des objets.

En Europe, la bande de fréquence utilisée est 433 MHz ou 868 MHz,
standard ISM. L’accés au canal est complexe (multiplexage temporel,
multiplexage fréquentiel, étalement de spectre), et la modulation de
fréquence peut étre FSK, GFSK, MSK, GMSK ou suivre un
déroulement particulier :

Le signal émis est une rampe de fréquence, que 1’on nomme
« chirp » : pour un symbole, on a une fréquence de départ et une
fréquence d’arrivée. L’évolution de cette fréquence instantanée étant
lente, le spectre est une raie qui balaie I’espace des fréquences. On peut
donc estimer que la bande passante de ce signal est 1’écart entre la
fréquence d’arrivée et la fréquence de départ. C’est le CSS: chirp
spread spectrum.

exemple de module RF LoRa

Exemple : fréquence de début 867 937 500 Hz, fréquence de fin 868 062 500 Hz.
Dans ce cas, la bande est 125 kHz = Bw. Son centre est a 868 000 000 Hz, appelé canal.
On forme un symbole a partir de n bits du flot série, avec n compris entre 6 et 12.
La durée du symbole obéit a la loi 2" / Bw. Si n augmente, la durée du symbole augmente.
Exemples, avec Bw = 125 kHz :

- an=6bits, T=64/125k=0,512 ms, donc R = 1953 bauds.

- an=7hbits, T=128/ 125k = 1,024 ms, donc R = 976 bauds.

- an=10bits, T=1024/ 125k = 8,192 ms, donc R = 122 bauds.

- an=12bits, T=4096/ 125k = 32,768 ms, donc R = 30 bauds.

Par D =n R, on a respectivement des débits binaires de 11 718, 6 836, 1 220, 366 bits/s.

Il s’agit de débits bruts, instantanés. Il faut tenir compte des bits de contrdle et autres préambules, mais
surtout du rapport cyclique (émission 1 % du temps) pour obtenir le débit « utilisateur ». C’est donc du
trés bas débit.

- Sigfox est un opérateur de I’Internet des Objets, qui
commercialise son réseau. La gamme de fréquence est ISM.

La voie descendante utilise la GFSK. Le débit est de 600 bits/s,
la largeur d’un canal étant 1,5 kHz.

Module Sigfox


https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://french.alibaba.com/product-detail/long-range-iot-rf-transceiver-lora-module-60567289731.html&psig=AOvVaw0vfxJ1J6B6376ByT7NvX8G&ust=1622275505398000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCKDIkq316_ACFQAAAAAdAAAAABAM
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v Eude de cas : ¥
> SYNTHETISEUR RADIO FREQUENCE DANS UN TELEPHONE PORTABLE : °
. exemple wncret de dlmensnonnement :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Les fréquences mises en jeu dans la communication entre un téléphone mobile GSM et sa base, en mode

EGSM, sont rappelées ci-dessous :
frégquence

I s’agit d’un multiplexage temporel | 327560 iz

3 . R RX base wvers mobile
(allocation de slot de 577 us), ainsi qu’un 1 porteuse

multiplexage fréquentiel (chaque signal parmi 174 | LA LLILTTEA LIy
dispose d’un canal). L - NS 45 Mz
La base et le mobile peuvent étre amenés & | de 915 MHz | T%  mobile vers base
changer de canal : il y en a 174 possibles. ;agﬁitfgje (TTTA@IITITTa]]
Ce changement est décidé par la base, en | . ;50 5 wuz 1ot

cours de communication, pour des raisons | TR g temps

d’encombrement, bruit... Ces 174 canaux
sont séparés par intervalles de 200 kHz,
bande suffisante pour laisser passer le
spectre de ’onde GMSK.

La réception (RX) et I’émission (TX)
sont décalées de 3 times slots
Les fréquences RX et TX sont décalées de 45 MH,

Téléphone portable SIEMENS A35 en réception

Les diviseurs sont calés pour avoir, en O.L.1. : entree

de 1285,2 MHz pour N = 6426

a 1320 MHz pour N = 6600 démoldéllateur OlOllIlO
o= zortie

La fréquence intermédiaire est de 360 MHz
Ona: frr = for1 - fr

De cette fagon, la fréquence RF couverte va e
de 9252 MHz pour N = 6426 i [ °oT B 5 o Jie oL
a 960 MHz pour N = 6600 e
par pas de 200 kHz.

fFI 360 MHz

fora

Schéma simplifié en réception (RX : base vers mobile)

Téléphone portable SIEMENS A3S en émission
Les diviseurs sont calés pour avoir en O.L.1 :

de 1304,2 MHz pour N = 6521 »—Hﬁlrlélg }_» m”f“@'étew

gortie

a 1339 MHz pour N = 6695

La fréquence intermédiaire est de 424 MHz 42 4;'

On a: frr = for1 - frr 200kHz FPFD

De cette fagon, la fréquence RF couverte va : T b, i E% /5 ITUF o L1 fort

de 880,2 MHz pour N = 6521 [ s

a  915MHz pour N = 6695 = ,

par pas de 200 kHz Schéma simplifié en émission (TX : mobile vers base)

L’analyse proposée dans ces pages est de vérifier, par la simulation, le bon
dimensionnement du synthétiseur de fréquence générant la fréquence OLI.

Sur le téléphone portable étudi¢ (SIEMENS A35), on dispose de :
Filtre de boucle du synthétiseur : R =3,3kQ C>=5,6 nF C; =390 pF R3=28,2kQ C;=100 pF.
V.C.0.aKo =100 MHz / V. Comparateur de phase a pompe de charges (P.F.D.) a [o =5 mA.
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Rappel sur le P.F.D. ( phase frequency detector)

la

é ll En  idéalisant le  fonctionnement,
4]
—=, caractéristique <i> = f(?;) est de type "dent
-, o) de scie" :
_ L'
UR 5 L. lo
L bt On déduit Kq = o en A/rad
T

Schéma de principe

Association PFD et filtre du premier ordre passif
L’entrée du filtre est un courant. Le réle du filtre est de traduire la
valeur moyenne de ip(t) par une tension continue. Une structure

couramment utilisée est a base de Ci, Cz, R.

Aspect fonctionnel

La fonction de transfert du filtre Ur(p)/In(p) est son impédance Z(p).
1 1+7,p

(C,+C)pl+z,p

avec T2 = R Cz et 11 = R Ceq, ou Ceq = C1C2/(C1+Ca).

Avec la structure Ci, C2, R, Z(p) s’écrit :

Association PFD et filtre du deuxieme ordre passif

Pour une meilleure réjection du bruit, on augmente 1’ordre du filtre.
La fonction de transfert est alors assez complexe.

Hypothése 1 : I'impédance de R3 C; série (= Rz + 1/Csp) est grande
devant celle de Z(p), et on peut simplifier le calcul de F(p) résultant :

On déduit, par simple pont diviseur supplémentaire :

1 1 1+7,p 1
F(p)=Z(p) = :
@+z3p) (G +C)pl+zrp (L+17,p)
Application numérique : Z(p) formée de R = 3,3 kQ C2=5,6 nF
Dout.=R(C :18,5 us Ceq:0,36 nF T1 :RCeq: 1,2 us
1 l+r,p 185 10°p+1
(C,+C,)pl+r,p 7,2 10"p*+6 10°p

Ajoutons la cellule Rz C3 avec R3 = 8,2 kQ et C3 =100 pF.

1 1+z,p 1 B (18,5 10°p+1) 1

SO K HFm)—
bt

Comparateur de phase et filtre

1% 32 " 03—"11: TUF

filtre passif passe-bas ordre 2

iD’
N

C1 =390 pF.

Ci+Cr=6nF

(C,+C,)pl+r,p I+7,p) (7,2 10°p2+6 10°p) (0,8210° p+1)

Les simulations suivantes vont vérifier le bien-fondé de I’hypothese 1 ( ||Z 3|| >> ||Z]4| ).

Puis on simule le synthétiseur.
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‘ Simulations Matlab et Pspice du filtre de boucle ‘

Analysons, la fonction de transfert de Z1 seule :
>> 7,1=tf([18.5e-6 1],[7.2e-15 6e-9 01);

>> bode (Z1) ;

Fréquence graduée en Hz, échelle log :

de 100 Hz a 10 MHz

Amplitude en absolue, sur échelle log :
delQ alMQ

En zoomant, on peut mesurer ||Z]4| N
al0kHz: 4 kQ
a 100 kHz : 2,46 kQ
a1 MHz : 405 Q

Analysons, la fonction de transfert de Z3 seule :

>> 7,3=t£([0.82e-6 1],[0.1e-9 0);

>> bode (Z3);

Fréquence, échelle log : de 100 Hz a 10 MHz
amplitude, échelle log : de 1 k2 a 10 MQ
En zoomant, on peut mesurer”Z 3|| N

al0kHz : 154 KQ

a 100 kHz : 17,9 kQ
En hautes fréquences, ’'impédance présentée par
cette cellule tend vers 8,2 kQ.
||Z 3|| >> ||Z]4| est respectée, surtout en B.F.

Analysons, la fonction de transfert de Z résultante
(homogene a une impédance), formée de Z1 et du
pont diviseur R3 C3 qu’on appelle ci-dessous P3 :

>> P3=tf([1],[0.82e-6 11);

>> 7=(71)*(P3) ;

>>bode (Z) ;
Fréquence, échelle log : de 100 Hz a 10 MH?,
amplitude, échelle log : de 1 Q a 1 MQ

L’écart avec ZI1 seule est manifeste en hautes
fréquences : chute de I’'impédance et rotation de
phase supplémentaire.

Vérifions par une simulation Pspice de toute cette
cellule (les 5 composants). Cela donne sensiblement
la méme réponse harmonique :

filtre ordre 3 C3 2 0 100p

ID 0 1 AC 1 Rbidon 2 0 100meg

Cl1 1 0 390p LAC dec 10 100 10meg
R 1 11 3.3k .probe

C2 11 0 5.6n .end

R3 1 2 8.2k

Ce run .AC représente la réponse harmonique
exacte de la cellule F(p). La similitude avec la
réponse précédente confirme [’hypothése 1.

Magnitude (abs)

Phase (deg)

Magnitude (abs)

Phase (deg)

Magnitude (abs)

Phase (deg)

-135

Bode Diagram
e

£
3 4 5
10 10 10 10 10
Frequency (Hz)

Bode Diagram

45 -

3
3 4 5
10 10 10 10 10
Frequency (Hz)

Bode Diagram

45

-90

-180 E

10

E
3 ) 5
10 10 10 10 10

Frequency (Hz)
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‘ Synthétiseur de fréquence, comparateur de phase a pompe de charge, diviseur par 6560 |

En fonctionnement, le diviseur de fréquence va de 6426 a 6600 en réception (RX) et 6521 a 6695 en
émission (TX). En communication, le téléphone passe régulierement de RX a TX. Pour I’étude de la
stabilité¢ du synthétiseur, on va prendre une valeur unique de N. Choisissons une valeur médiane : 6560.

Prenons une PLL équipée : - d’une pompe de charge a lo =5 mA,

donc Kq = I—O=0,8 mA/rad

fe4~[1]%er 41 1d E fs 27

O p = = tv |Qs | - de ce filtre Z (formé de Z1 et P3),
r

E -VCOaKo=2mx 100 10° (rad/s)yV (= 100 MHz/V)

N .. ; e
Qr - un diviseur par N = 6560 (valeur intermédiaire)
En régime linéaire, autour d’un point de Bode Diagram
. . . Gm=17.8dB (at1.51e+005 Hz), Pm=50.7 deg (at 3.66e+004 Hz)
fonctionnement qui est la pulsation centrale, la SO e
TBO résultante est : g |
@ 0
Kd x Z(p) x Ko /(p N). E
o 501
Vérifions, par Matlab, les conditions de stabilité : = ool
>> Kd=0.8¢-3; oor '
>> Ko=2*pi*100e6; 135/~

>> div=1/6560;
>> TBO=(Z)*tf([Kd*Ko*div],[1 0]); 225}
>> margin(TBO); 270k S e e e

10° 10° 10" 10° 10° 10’

Frequency (Hz)

-180

Phase (deg)

On dispose d’une marge de phase de 50,7° et
d’une marge de gain de 17,8 dB.

Pour information, on peut déduire la réponse , System:TBF

S . . x10" Time (sec): 1.2e-005gtep Response

indicielle (entrée Qe, sortie Uf), autour de la Ampitude: 1.3e-005

pulsation centrale : i / |
: B

>> A=7*tf(Kd*[1],[1 0]); S

2> ReRomdiy ; e
>> TBF=feedback(A,R);

>> step (TBF,0:1e-7:150e-6) ;

=
»

=
N

Amplitude
o
e} =

o
(2]
T
1

I
~

Lors d’un échelon unitaire sur Qe, on a un
dépassement de (1,3 —1,044) / 1,044 = 24,5 %, a
t=13 usen Uf.

Le ti5o; (traversée de 1,092 10-) est 32,7us. Time (gec) x10”

I
(N

o

La valeur finale = 1,044 10 V en Uf signifie un accroissement de pulsation en sortie du VCO de :
Qs =1,04410°V x 2 x tx 100 M(rad/s)/V = 6560 rad/s :
la PLL a bien rattrapé I’échelon de 1 rad/s en entrée.

Il est normal de trouver une erreur statique nulle, car il y a un intégrateur dans la boucle.
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Simulation comportementale du synthétiseur :

On utilise cette fois Simulink. Pour se rapprocher des conditions réelles, on place une consigne a
200 kHz. Le synthétiseur doit délivrer une fréquence de 200 kHz x 6560 = 1312 MHz.

Pour vérifier la stabilité, on renouvelle I’essai a 1’échelon, bien que cela ne représente aucunement le
fonctionnement réel, la fréquence d’entrée 200 kHz étant, dans un téléphone GSM, constante.

Le saut de fréquence d’entrée est fixé arbitrairement & 10 kHz (195 kHz a 205 kHz). La durée d’un état
est 150 us, durée bien suffisante pour que 1’asservissement se stabilise d’apres le run Matlab précédent.

Schéma simulink :
[ synthetiseur_simplifie E‘E‘ﬂ

File Edit View Simulation Format Tools Help
Ded&| s BR[E 4|52 r =600 [Nomal  +| BE mER®

Stop time = 600e-8 maontre |a stabilité de la boudle, mais ne donne aucune indication sur le fondtionnement de la PLL réelle
Variable step oded5

i
1ed 1e3
aute  suts

auto

¥

h 4

h 4

10e2 synthé
30088 zgut 195kHz 205 kHz
S0% tous les 150 us

o Se-2/(2 pi) 2 pi 1008 Hz/V
b 1 18.5e-85+1 1
s 7.2e-1552+0e-95 0.82e-05+1
Gain int z B veo
Tl
) fréquence centrale dans o= run
o o o div. 1/8580 200 kHz x 8560 = 1312 MHz
fichier synthétiseur_simplifié
[100% | | lode45 4

Trace supérieure : fréquence d'entrée : 2 10° signifie 200 kHz.

Trace milieu : refleéte la fréquence instantanée de retour lors de chaque saut. On atteint 207,5 kHz, soit
2,5 kHz de dépassement vis-a-vis de 10 kHz : on retrouve 25 %. Le VCO oscille a une fréquence 6560
fois plus élevée.

Ce résultat est conforme : méme dépassement (25%), méme temps de réponse (32,7 us), méme allure.
La courbe du bas représente Id, image de @er. On retrouve, en régime établi, un courant qui tend
vers 0, ce qui signifie qu’on est resté verrouillé. Dans notre comparateur, un courant moyen de 5 mA
correspond a une erreur de phase de 27, soit 360°. La valeur pic de 3 107, soit 30 uA, représente une
erreur de phase de 2°. Dans ce saut de fréquence, on est en domaine petits signaux. Rappelons
toutefois que, avec les modéles utilisés, les notions de plage de maintien, capture, non linéarité
n’apparaissent pas.
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‘ Saut de fréquence, par une modification du diviseur|

On conserve la simulation comportementale et on teste le synthétiseur dans son vrai mode de
fonctionnement : la fréquence d’entrée reste constante a 200 kHz, et on fait varier la fréquence de sortie
par action sur le diviseur de retour N. On travaille en milieu de chaque bande, soit :

milieu de la plage de fréquence OL1 en réception : 1302,6 MHz (correspond a N = 6513),

milieu de la plage de fréquence OL1 en émission : 1321,6 MHz (correspond & N = 6608).

Le saut de fréquence de I’OL1 est donc de 1321,6 — 1302,6 = 19 MHz. (Pour info, cela correspond aux
fréquences RF = 942,6 MHz et 897,6 MHz respectivement. On retrouve 1’écart connu de 45 MHz.)

Stop time = 8008
Variable step oded§

18 1e3 »>
auts auto
sute 522 pi) 2°pi*100e8 Hz
1
% 1 12 5e-8s+1 1
T h
i B 7.2e-15:2+02-0s 0.52e-85+1 »
Constant Gain it z Fa vco

pulsation de consigng

%:
118513
L div fréquences attendues 200k x 8513 et 200k x 8808
1 soit 1202,6 MHz et 1321,8 MHz
changement de slot Switch \VJ:.

syntheé

200e8 . 1/6808
=% - ! i i Eti
o -‘ |—| |— fichier synthétiseur_saut de N

Courbe supérieure : commande du changement de fréquence (signal binaire 1, 0, 1)

Courbe milieu : commande du VCO. La tension vade 2,073... V a 2,103... V

Courbe inférieure : La fréquence d’oscillation de 1’O.L.1 est de 1302,6 MHz et 1321,6 MHz pour les
valeurs stabilisées (lisible par un zoom poussé). C'est Ko x fréquence du VCO.

En toute rigueur, on peut remarquer que le régime transitoire est un peu différent selon si le saut est
montant ou descendant, car le coefficient N (= 1/div) est 1égérement modifié, donc la fonction de transfert
¢galement, et donc la stabilité. Néanmoins, cela ne remet pas en cause I’étude précédente.

Sur cet essai, on peut mesurer le temps de réponse a 5% pour obtenir le
changement de fréquence (bien que ce temps de réponse, utilisé en
automatique, ne corresponde pas a une norme GSM) a 16 us. Sans autre
spécification, on peut raisonnablement penser que c'est suffisamment bref
devant les temps allouées.

Le synthétiseur est dimensionné de facon adaptée a une utilisation GSM.
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Webographie pour ce chapitre :

https.//scem-eset.univ-smb.fr/wp-content/uploads/2017/02/Cours-LORA-LORAWAN.pdf
Aborde des notions qui seront vues plus tard, mais explique trés bien la transmission numérique par les
modules de LORA.

http://thierryperisse.free.fr/wp-content/uploads/2018/01/LoRa_FR2017010141.pdf
Transmission numeérique de LORA : pédagogique.

http://claude.lahache.free.fr/mapage2/modulations-numeriques.pdf
tout est interessant...

http://'wecours.gel.ulaval.ca/2017/a/GEL3006/default/5notes/GEL-
3006 2017 09 modulations numeriques.pdf
tout est interessant...



https://scem-eset.univ-smb.fr/wp-content/uploads/2017/02/Cours-LORA-LORAWAN.pdf
http://thierryperisse.free.fr/wp-content/uploads/2018/01/LoRa_FR2017010141.pdf
http://claude.lahache.free.fr/mapage2/modulations-numeriques.pdf
http://wcours.gel.ulaval.ca/2017/a/GEL3006/default/5notes/GEL-3006_2017_09_modulations_numeriques.pdf
http://wcours.gel.ulaval.ca/2017/a/GEL3006/default/5notes/GEL-3006_2017_09_modulations_numeriques.pdf
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[Exercices sur la MDF |

Exo 1
Le modem radio RS232 ARF13 est un équipement de transmission sans
fil, a 9600 bauds. Un extrait de ses caractéristiques est donné ci-dessous :

Emission
+ Frequence : 433.9 MHz
» Puissance ; 10 mw
« Modulation : 2FSK + 25 kHz

+ Longueur des Trames : 24 Octets
par trame entiere

+ Consommation : EOmA/SY
Réception

« Frequence : 433.9 MHz

= Sensibilite ; 2V

- Bande passante : 300 kHz

« Consommation : Z5mA/SY

1) Donner les fréquences instantanées présentes sur 1’onde radio.

2) Donner la valeur de la fréquence bit.

3) Estimer, sans calcul, I’encombrement spectral de cette onde modulée
(voir annexe).

4) Commenter la bande passante indiquée du récepteur.

5) La sensibilité du récepteur est donnée : 2 uV (sous 50 Q).

Donner cette valeur en dBm.

Annexe
En modulation FSK, le terme porteuse ne signifie par la fréquence instantanée durant un bit, mais la
fréquence médiane : on a une excursion de fréquence de + Af autour de la porteuse fo.

) excursion de la fréquence autour de la porteuse ) 2 Af
Le coefficient m = - devient: m =
fréquence du modulant foie

=2 Af Ty, avec Ty, la

durée d’un bit.
En posant : dop
U : amplitude en tension de la sinusoide porteuse, e
Ty : durée d’un bit (= 1/fvit, fréquence bit), |
x = 2 Tp (f-fo) axe des fréquences en coordonnées
réduites.

(x =2 signifie une fréquence f = fo + 1/Ty = fo + fpit.)
L’expression de la d.s.p. en FSK (pour une répartition |3
équiprobable de 0 et de 1) est selon m

22 32 42 £

]

L4

On rappelle que 0 dBm (ou 0 dBmW) correspond a une puissance égale a 1 mW.
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Exo 2| Lanorme V23 précise : émission d’'un « 1 » - 1300 Hz ~ émission d’un « 0 » - 2100 Hz

Comparer les spectres du signal FSK pour fyic = 300, 1200, 2400 (ce qui revient a exploiter la liaison avec
des rapidités de modulation de 300, 1200, 2400 Bauds).
Le V23 standard est a 1200 Bauds. Est-ce justifié¢ ?

Soit le signal modulé ci-contre (non a 1’échelle):
On mesure, a I’aide d’un oscilloscope numérique :

Durant un 0, qui dure 4,167 ps : 3,75 périodes d’une sinusoide '—I—I—L

Durant un 1, qui dure 4,167 us: 4,25 périodes d’une autre

sinusoide, méme amplitude. 1 0 1
La succession des 0 et 1 est aléatoire. Signaux modulé et modulant
1) Quel est le type de modulation ?

2) Calculer m = ﬁ = 2Af Ty, avec Th, la durée d’un bit.

bit
3) Représenter, pour cette valeur de m, ’allure du spectre de I’onde modulée.

‘ Exo 4‘ lAnalyse de I’¢lectronique d’un téléphone portable ‘

Premiére partie : étude de certains éléments, dans la communication mobile vers base.

—BEHTNHYCO
1) Soit le montage suivant, a base de PLL équipée d’un mélangeur | fF1 7= TrF
dans la boucle. fitrek
Donner les 2 relations possibles, selon la nature du filtre (passe haut mélangeur<__
ou passe bas) entre les fréquences frr, fri, O.L.1. oL
2) Un modulateur IQ attaque le montage précédent. rodulatear Q. fRF j/
fréquence O.L.2 : 424 MHz [

|

k4

fréquence O.L.1 : de 1285 MHz a 1361 MHz, par pas de
200 kHz

Vérifier que la bande EGSM 900 (en émission, 174
canaux allant de 880,2 MHz a 915 MHz) est couverte en
sortie du VCO.

Quelle est la nature du filtre en sortie du mélangeur | ©.L1
(passe haut ou passe bas) ?

3) On donne le schéma de principe du synthétiseur réalisant O.L.1 FLL. ¢
Donner les valeurs de N permettant de couvrir en O.L.1 une gamme de HiEH TN =
fréquence allant de 1304,2 MHz a 1339 MHz par pas de 200 kHz. 200 kHz D_L_1

Quel est I’inconvénient de cette structure ?

4) On rappelle le fonctionnement d’un pré diviseur a double module : un premier compteur initialement a
A décompte de un a chaque période du prédiviseur (P+1). Lorsqu’il est a zéro, on divise par P pendant les
(B-A) cycles restant. Ceci est contrdlé par un deuxieéme décompteur préchargé a B; lorsque celui-ci atteint
zéro, le cycle recommence, avec le rechargement des deux décompteurs.
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Montrer que f; =15/ (A +P B)
On donne P = 32. Donner des valeurs entiéres de A et B
pour avoir un rapport de division de 6521 et 6695.

Onpose N=A +P B. ?
Remarques : il faut respecter B> A et P> A .
On a Nmin = P (P+1) 3 contral logic

PLL.
Conclure sur les fréquences disponibles en fs en sortie du 3
synthétiseur ci-contre, pour les valeurs de N de 6521 et 6695. 4

QL2
6) On donne le schéma bloc du synthétiseur réalisant O.L.2 : 14’“—'2 BEAT™ VCDTlf
FLLF.L L=
Donner la valeur de D permettant d’avoir 424 MHz en OL2. /D

7) Soit le schéma synoptique de la chaine de modulation en émission d’un téléphone portable :

f
S) Le pré diviseur a double module remplace le diviseur N de la 00 kH+ ) DSL*I
i H L.
e 1M

control logic |

calcul de rmodulateur

_ P, e "R j/

iltre
D_D_ND —vucndeur—gauggien- cosP T HWCO

. sin P
microphone
oL FL melangeur
ThMHz _+ - —‘
1/D FLLR.F.

200 kHz —B ;Su

Schéma synoptique d’un téléphone portable en émission
Retrouver les ¢léments étudiés séparément.
Deuxiéme partie : Application : schéma interne du téléphone Siemens A3S5.

Ce téléphone est : «bi bande », il communique sur les réseaux GSM 900 et
GSM1800. II a été mis sur le marché vers 2001.

11 utilise, pour la partie radio fréquence, le circuit intégré PMB6250 (SMARTI) et un
processeur « E-GOLD », tous deux d’Infineon Technologies.

8) En consultant le brochage du circuit intégré, ainsi que les extraits de schéma fournis dans les pages
suivantes, placer les numéros de pins utilisées. Ajouter aussi le maximum de renseignements explicatifs.


http://www.gsmarena.com/siemens_a35-pictures-470.php
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—

5l

Mix 1 VCCE >3
MIXI >3
MIXIX [O——
27
GND2 o1
: 0SH [
CPTX

GND1
EFIL

— =] =] = e—

13|
14
——§<3EFILX
7|
8
9|
20 |
26 |
22
EN
21
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e |

gunSp o
Huj}j-E ’:N"“E. =
= e B ] e
- ol
B & ; =
.. ] ?
YLCE_& L .
o e bl
g =%
GND GMD
- =]
I
= _l'i ! 3
JEEE 2 PLLON
Lo Eslnis A VEC_SYN
== 1279/ 367 MHz RERASPN A
1 mT v 5 =3 — =
—2  lysy  c1L 1 l@:}
04GR Z £ g
1 MbE  GMD2 B [?‘I
7530 - e -
NI 531 £ R e (T
ﬂﬂﬁ e | ] we |
= ST T
23 Lo B Lot-veo S
- i
GHD
Repérer le filtre de boucle du synthétiseur : 3,3 kQ /5,6 nF 390 pF 8,2kQ 100 pF.
External
filter LO2
GND BSH
o O | OO -
I O i ]
)
=
S T8
[ ]
L EV.D
LNAON = | NAON
Hix 2 o)
ERan [ 2
l R2
2 LNAG >~ LNAG
S RX1 3?
Hix | VCCB 58
MIXI o8
[X[¥ [o—
2T
GNDZ 21
Os5W g
CPTX
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PUPLOZ2 \
D IF-Synthesizer
RXVCO
RXVCO* -
TXVCO
TENCO" Plf—a “lrx
M wmux +
Div 1/1f p———m DIV 1/30 YIOD
— DIV 1106, 1107
2 s > CPLO2
¢ PFD
FSYS RefDwv ‘ >
> a—
1/26

15| RF-Synthesizer

PLLON

CPLO1

PFD

LO1

Prog. A/B-Divider

1
' 4 '

01X
Sarial Control Logic
Iwirebus y and Registers BSW
> -
LT '
DIETY
L1 '
LO1RY"
(“=intarnal signal) >
1XHX"
L >
commande puissance > Mesure puissance emise

=

E 3 e

- -1

i " [
] l -—I_,__-_‘_H.- = - 3
L2 - T . lmm. cmmi oyors gntenne

i - P — —T -
] =i | e i
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Suite : étude de certains éléments, dans la communication base vers mobile.

9) Le signal recu est calé sur une porteuse pouvant prendre une valeur allant de 925,2 MHz a 960 MHz.
Donner les 2 valeurs correspondantes de la fréquence en OL1 pour Y fe|

transposer le signal sur 360 MHz.

Rappeler ’intérét de transposer vers une fréquence intermédiaire. B
Estimer la bande passante des 2 filtres de ce montage. mélangeur

oL
10) Le circuit réalisant O.L.1 est celui déja étudié. e 5

Donner les valeurs de N correspondantes. 200 kHz ‘H Q.L1
Calculer les valeurs A et B. 3 fr

74>| cantrol logic |

11) Le signal transposé sur 360 MHz est démodulé pour
étre ramené en bande de base.

sin| |cos
Indiquer la fréquence de O.L.2 et celle issue du VCO. PLLF.L 0.L2.

En déduire la valeur de D correspondante. IMHz_fsa = Hvcold 14 TFI
—{i/D

12) Soit le schéma synoptique de la chaine de modulation en réception d’un téléphone portable :

» N il reconstitution
ﬂ4{>— \ gighauy ’ I‘

SN cos
L
200 kHz FLLF.I. 0.L2
+ f
o Hwvcok] 144 |'FI
1MHz F

/D

Retrouver les ¢éléments étudiés séparément.

13) On suppose maintenant une deuxieme gamme de fréquences, issue de

la méme antenne : la gamme GSM 1800 (ou DCS 1800, ou PCN) : ?leljlhg ’_, ﬂ_}
Calculer la fréquence O.L.1 et le coefficient N (ainsi que A et B), pour : o

- Mode émission, le filtre FI est sur 424 MHz, pour couvrir la bande 2 |_, ﬂ L,
EGSM 1800 : 374 canaux allant de 1710,2 MHz a 1784,8 MHz inclus. =500

changernent

- Mode réception, le filtre FI est sur 360 MHz : la fréquence du signal de bandes
recu va de 1805 MHz a 1880 MHz.

Réception de 2 bandes
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|
1
}xeq?w $

Remarque : I’antenne, utilisée en émission et en réception, nécessite un commutateur multiple :

L —
— A =gr ==
| | ﬁF\é CHISEN] (o
| - L] -1
ANTENNE THON G5 l“ = EiT:x:r:uN PCH
INTERNE —— —
GSM_TH zam] =| IS rps PCN T
¥ " LPF | | LPF ”
GSM_TX —,LI | DCS_TX
5 |GSM_RX Ti iT DCS_RX|7
* — (3] Lt B *
B3N R NT 22218 PCN R
= | £ [E=] (A= | S

14) En consultant le brochage du circuit intégré, ainsi que les extraits de schéma fournis, placer les
numéros de pins utilisées. Ajouter aussi le maximum de renseignements explicatifs.

changement
de bande

3BEMHL 2500
B 2
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15) Ci-dessous le schéma fonctionnel de la partie RF du téléphone Siemens A60 :

AB0/CB0/MC80 ) [
s RF Block Diagram

frontend

ame=nna
oniy MICEY
8T | e o) AL D g ) g 5 1 PO
M = 7 I=E 5" il T = T
“""’;" fw: .\. mm“u ; e m | DC autocalibration
matching - swilich ] .L " A '\L
| l 1808 TR MHE | [ ' ﬁ:}"'% FD-'{%FJ]} % IE VOS2 8
% - I=r 5‘, D . - ‘ WCC_ETH
- -"k_J = — T .
P Lk, S e | intzgr. SANDEW
- I ; - i IFVCO —
IF PLL 640 - 856 MHz - DARMIP |
1&—@_ 10 1 MHE || ] ',.,_:_ly' 'H-\I Siate TX_GEM
sl L te_ron
E 5 = { 1] _y - machine TR
i L EONPA
| il ] Serial B
=z E,E @7 n1egr RF VOO el nterface L RFCLK B
Hitach L r“-b " RFaTR
FANAN FEM incl axtarnal @_'IEI —¢ - RFDATA E
SEWE Loopdilter |_| 2 BB
PiN-dicde 3476 - 3080 ' 2E_MHz_EE
|| swich Hz BF PLL 2E_MHE_ET
e :,'.El 0 THon_zau ; s
] [ O RE_BW TWoXD
VEXD >
bl i
[ 26 MKz e
S AFC_FNM e .-"f GSM AFC_PHN
ety
PA
] Hi'a.";h| = gg v Analouge |
- . s Cigital Phase - |
T — frequency I
Inb=rnal poaer 5
= A _RAMP conkrol using 1= Bazenans detector 12 medulator :
Ot g ———— "cumrent sensing” - L] n e |
;T_\I:)EJ Famiiacs, Nk RE
- )
i
800 L - |
| : T Mo :
| \_:.-/I — L 1
s ! “charge phase :
— ™y pump detector RF_Q
_u' ) FF_ox
1800¢1800 Transceiver |C B :
iegrated | | 1 Hitachi Bright VE I |
THENCOs J 1
TH-Aoop :
filer

|
radlc pari #+— | — bace band
'

Repérer les différents éléments et remarquer les évolutions par rapport a I’ A35.
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analyse de I’électronique d’un téléphone portable, en GSM.
Dans les pages suivantes, on donne un extrait des « data sheet » de 2 circuits intégrés du fabricant Hitachi

HD155121F (RF Transceiver IC for GSM, DCS 1800/1900 Dual band cellular systems)
schéma bloc de principe (de type téléphone portable bi-bande)
schéma fonctionnel plus détaill¢, dans un environnement typique de test.
Remarque : ces schémas fournis par Hitachi n’ont pas la rigueur et 1’exactitude d’un schéma électronique.

HD155017T (Built-in 1.9 GHz / 650 MHz High Speed Prescaler, dual PLL Frequency Synthesizer 1.C.)

- en haut : brochage et environnement immédiat typique de mise en ceuvre du HD155017T.

Remarque : malgré le nom « dual PLL », il n’y a pas de VCO intégré dans le HD155017T. Pour former
une (ou deux) PLL, il faut donc un (ou deux) VCO externe(s) au HD55017T, comme le montre ce
schéma.

-enbas: schéma fonctionnel et détail sur un diviseur.

Ces 2 circuits sont mis en ceuvre dans la partie Radio Fréquence d’un téléphone portable GSM bibande.

Le schéma donné (a détacher et a rendre avec votre copie) rassemble les principaux étages dans la chaine
émission (portable vers base) et réception (base vers portable), et ce en mode GSM uniquement (pour cet
exercice, il a été retiré les parties spécifiques a la deuxieéme bande PCN —ou GSM 1800-).

Il exploite les 2 circuits intégrés : HD155121F et HD155017T.

1) Dans les cases réservées a cet effet (dans les bornes du circuit), donner les numéros de broches utilisées
des circuits intégrés.

2) Donner, toujours sur cette méme feuille, dans les cadrans réservés a cet effet, ’allure de la D.S.P. aux
4 potentiels e, 1, q, OL, repérés par un point dans le schéma.

HITACHI HDI155017T

Built-in 1.9 GHz / 650 MHz High Speed Prescaler
Dual PLL Frequency Synthesizer 1C

g , 20
+{] vCoRF VGCIF ||+
A2 [ veae vEIE ] A4
2.2k 2.2k
=1 1 . [l rocur ioouTt ] M 1o LY P— -
= 2= <A1 A3 =C =
SIEODFW SEDDFW 1 :-3'9“104 [ craF GPIF [] .6924&;11 -Csmlmon ?TTSBUDF
FT_ 100pF 1 T
S200P O HC AFIN IFIN [T 100 77220000F
C5 - C10
sooprt 1HC] RFINB IFINB j“'wu;:r-
VGO . +—[] GNDRF GNDIF [ }—+ . NGO
T s
OSCIN LE -
S e °Q
osciNG) | ' [ TesT DATA jDATA-
C11
100pF © [ wro cLock [ »
LDFO 4 11

Le HD155017T en configuration typique.
Le HD155017T (boitier 20 broches) est vu du dessus (broche 1 en haut a gauche)
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L’intérieur du
HD155017T
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Soit le schéma simplifié d'un téléphone portable GSM (partie communication).

mélangeur
| ﬂ MODULATEUR
N [ = \_I GMSK
Puissance a
13 MHz
stenne bits| émis
5 . oo1ofi110
k. 1
g f D3P
duplexzeur | Quartz =i
[ 5 VCO
=
i)
[&]
h=
Amplificateur rajection melangeur k
faible hruit frégquence bits rocus
image
g 00101110

Radio frequence Frequence infermedialre

Ci-dessous des chronogrammes :

Basse frequence

% 270 kHz m m m ‘W My
270 kHz 424 MHz 360 MHz 1,32 GHz 1,301 GHz 941 MHz
Chr 1 Chr 2 Chr 3 Chr 4 Chr 5 Chr 6 Chr 7
Ci-dessous des spectres (en tension ou en puissance) :
0 ok ° 13Mbz O ik % 360 MHz O ook O 424vrz | ¥ 896 MHz
Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp 5 Sp 6 Sp7

Renseigner les chronogrammes et/ou les spectres des signaux a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, J, k. en remplissant les
colonnes de droite des 2 tableaux ci-dessous. Chaque ligne a 0, ou 1 ou 2 réponses au total.

Quelques informations sur les signaux présents en EMISSION chrono | spectres
a | Le signal a émettre est une suite binaire aléatoire de bits cadencés a 270 kHz.
b | Issu d'un synthétiseur a base de PLL
¢ | Il s'agit d'une modulation GMSK, de largeur spectrale 200 kHz (a -10 dB).
d | Issu d'un synthétiseur a base de PLL.
e | Le spectre résultant est un canal RF placé quelque part dans la bande GSM.
Quelques informations sur les signaux présents en RECEPTION chrono spectres

Signal GSM centré sur 941 MHz.

Issu d'un synthétiseur a base de PLL

= (=T e

11 s'agit d'une modulation une modulation GMSK, de largeur spectrale 200 kHz (a -10 dB)

—-

Issu d'un synthétiseur a base de PLL

j | Modulation GMSK, de largeur spectrale 200 kHz (a -10 dB).

k | Le signal démodulé est une suite binaire aléatoire de bits cadencés a 270 kHz.
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Soit le schéma simplifi€¢ hypothétique d’une transmission compatible avec les bandes de
fréquences utilisées par le réseau GSM.

EMETTEUR

Le signal a émettre est modélis€ par une suite binaire aléatoire d’un code NRZ (xA). Les bits sont
cadencés a 270 kHz. La modulation est une modulation de fréquence a phase continue, réalisée par un
V.C.O.

Les écarts de fréquence Af de part et d’autre de la fréquence libre f, = 200 MHz, respectent une
modulation MSK (m = 0,5) : Af = 1/4Thi.

L’insertion d’un filtre gaussien en amont du VCO permet une modulation GMSK. La bande passante de
ce filtre est donnée par B.zag Tovit = 0,3. Ce choix permet une réduction de I’encombrement spectral : la
bande nécessaire sera supposée dans + 0,37 f,ic autour de fo.

Une translation dans le domaine radio fréquence est assurée par un mélangeur et un oscillateur local calé
a la fréquence 742,6 MHz. Le filtre passe bande de sortie permet de conserver la composante haute du
signal issu du mélangeur.

ar— b C e f g
|f||tre \
SBPA Q:aume!n—» () , ﬂj
d

W V.C.0.
clk fo |OSCILLATEUR RF.

1) Donner la bande passante a — 3 dB du filtre gaussien

2) Représenter ’allure des spectres (échelle linéaire en module, et alignés verticalement, échelles des
fréquences cohérentes entre elles) des signaux aux potentiels repérés a, b, c, d, e, g. Mentionner les
fréquences particulicres.

RECEPTEUR
I1 s’agit d’une structure super hétérodyne a 2 étages, suivi d’un démodulateur.

925 MHz 960 MhHz

I .
i .
LATEUR _ W v .04
fittre 1 ' fitre2  © filtre 3 fin T

OSCILLATEUR| |OSCILLATEUR A+N ha
LOCAL 1 LOCAL 2

En G.S.M. la bande RF occupe I'intervalle [925 MHz ; 960 MHz] et est découpée en canaux séparés de
200 kHz : 925 MHz ; 925,2 MHz ; 925,4 MHz ; ... 960 MHz.

Le premier mélangeur, recevant 1’oscillateur local 1 permet de descendre le spectre dans une bande de
fréquence plus basse. Cet oscillateur local 1 a une fréquence réglable, obtenue a partir d’un multiplieur a
PLL attaqué par une fréquence fin (deuxieme schéma) et un diviseur N en chaine de retour.

Le deuxiéme mélangeur, recevant un oscillateur local 2, fixe, permet de revenir en bande de base.

Le démodulateur est a base de PLL.

3) Donner la bande passante du filtre 1 (le récepteur fonctionne pour tout le spectre GSM).

4) La fréquence fin = 200 kHz. Calculer N pour que la fréquence oscillateur local 1 soit égale a
442.,6 MHz.

5) Représenter 1’allure du spectre du signal regu en i, en fonctionnement multi utilisateurs.
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6) On ne s'intéresse qu'a la communication avec un canal centré sur 942,6 MHz. On ne suppose aucune
autre communication.

Le filtre 2 permet de conserver la composante basse du signal issu du mélangeur.

Représenter I’allure des spectres (échelle linéaire en module, et échelles des fréquences cohérentes entre
elles) des potentiels repérés j, I, m, n. Mentionner les fréquences particulieres.

7) Donner la valeur de la fréquence de I’oscillateur local 2 pour qu’au potentiel q on retrouve un spectre
semblable au potentiel ¢ de I’émetteur.

8) Le démodulateur est une P.L.L. : donner sa fréquence centrale.

Exo 8
Comparer, sur la réponse harmonique 20 log {module},
- un filtrage passe bas d’ordre 4, dont la transmittance H(p) peut s’écrire Hi(p) x Ha(p)

ou Hi(p) = 5 L avec for =95kHz z=0,9
p—2+2 21L+1
Ogy ®o1
et Ha(p) = —; L avec fo =150 kHz 2,=0,5
p—2+2 22£+1
®o ®o2

a un filtre gaussien a B.sgg Ty = 0,3, ou le Débit binaire = 270,833 kHz.
Conclure sur la possibilité « analogique » de faire un filtre gaussien.

Exo09

Les schémas indiqués dans les 2 pages suivantes sont extraits d’'un document décrivant un téléphone
portable. Repérer quelques informations pertinentes.
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\ Corrigé des exercices pour ce chapitre : MDF |

Exo 1
1) Fréquences instantanées : 433,9 MHz £0,025 MHz = 433,925 MHz et 433,875 MH?,

2) Fréquence bit : BFSK : n = 1 bit / symbole ; R = 9600 bauds D = nR = 9600 bits/s fyi: = 9600 Hz,

_2AF _ 2x25k _
fo 96K

Encombrement spectral : d’aprés courbe a m = 5,2, en lisant les passages a 0 : 6 x fpi: = 60 kHZ.

3)m 5,2

4) Bande Passante du récepteur 300 kH? :
Si démodulation par PLL, cette valeur est certainement la plage de maintien

Si démodulation par filtrage et démodulation d’amplitude, cette valeur est certainement la bande de
réponse du filtre

On remarque que 300 kHz >> 60 kHz : Le récepteur est plus robuste vis-a-vis d’une dérive de la
fréquence de I’émetteur
P=U/R=810“W=810"mwW

S)2uV, 509 : Soit 10 log 8 10" dBm = -101 dBm

Les fréquences instantanées sont 1300 Hz et 2100 Hz.
La fréquence porteuse est au centre = 1700 Hz. D’ou Af = 400 Hz.
Jfrie =300, 1200, 2400 correspond a m = 2,66, 0,66 , 0,33 respectivement.

Par ’équation donnant S(x), et a I’aide d’un logiciel de tracé de courbes, on déduit S(x), puis Su(f)
m= 2,66 m = 0,66 m=0,33

échelle en S(x) : de 0 a 0,3

abscisses : -6 <x <6

échelle en S(x) :deO0a 1

abscisses : -6 <x <6

échelle en S(x) : de 0 a 0,3

abscisses : -6 <x<6

a 90 %, la DSP est :
[fo— 1,506 f ; fo + 1,506 f]
soit [1248 Hz ; 2152 Hz/

a 90 %, la DSP est :
[fo—0,4625 f;, ; fo + 0,4625 f3]
soit [1145 Hz ; 2255 Hz/

a 90 %, la DSP est :
[fo—0,2575 f5 5 fo + 0,2575 fi]
soit [1082 Hz ; 2318 Hz]

V23 présente le profil le plus adapté a une transmission.

Exo 3
1) FSK. Fréquence basse : 3,75/ 4,167 us = 900 kHz Fréquence haute : 4,25/ 4,167 us = 1020 kHz.
Porteuse : 960 kHz. Af = 60 kHz. Tj, la durée d’un bit, = 4,167 us, soit frir = 240 kHz.
2)ym = 24f _ 0,5 .

bit
3) Spectre du MSK : en S(x), un lobe unique qui passe par 0 pour x =+ 1,5. En Su(f) : un lobe unique,
centré sur 960 kHz, qui passe par 0 pour f== 0,75 fpir, soit 360 kHz de large.
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Exo 4

1) La PLL recgoit une fréquence intermédiaire Fr1. Son VCO délivre une fréquence radio FFrr.

En sortie du mélangeur, on dispose Fori = Frr. La PLL accrochée impose fréquence de retour = Frr.
Si le filtre est du type passe bas, on aura Fr= Fori - Frr, c’est a dire Frr = FoLi1 - Frr1.

Si le filtre est du type passe haut, on aura Frr = Frr- FoLi.

2) La fréquence de ’oscillateur local 1 va de 1285 MHz a 1361 MHz, par pas de 200 kHz.

La fréquence a ’antenne est ’EGSM, soit 880,2 MHz a 915 MHz, par pas de 200 kHz.

Il faut donc la relation Frr = Fori - Fr1, donc le filtre doit étre passe bas. On remarque que la
dynamique de fréquence en OL1 est surdimensionnée : il lui faudrait juste 1304,2 MHz a 1139 MHz.

3) Le synthétiseur de fréquence donne la relation fs = N x 0,2, et ce en MH?Z.
Js=1304,2 est obtenue pour N = 6521. fs = 1339 est obtenue pour N = 6695.

4) Décrivons un cycle complet. Les 2 décompteurs sont chargés :

Quand le décompteur est arrivé a 0, il s’est passé un temps = A x (P+1) Ts.

Le changement de prédiviseur est instantané. Le décompteur B est a la valeur (B-A).
Quand ce dernier arrive a 0, il s’est passé un temps= (B-A) x P Ts.

La période totale est donc A x (P+1) Ts + (B-A) x P Ts.

Une période de f,, soit T, = [ A (P+1) + (B-A) P ] Ts.On déduit f; =fs/ (A + P B)

N = 6521 obtenu avec A =25 et B = 203. N = 6695 obtenu avec A =7 et B =209

S) N=6521=>f;=1304,2 MH:. N=06695=>f;=1339 MH

6) Le synthétiseur regoit 1 MHz, et génére une fréquence D fois supérieure. La présence du diviseur
par 4 oblige une fréquence 4 fois plus grande.

3) Oscillateur local a EGSM 900
i base d théti:
2) M(?dulaleur 1Q, lra’va.ullam 1) Transposition en RF (faiEN i sggo :'_:.:ur fRF
en fréquence intermédiaire . s PLL | ) )
fr [ e ol début de gamme : fin de gamme :
0% +
QO fEm EMISSION 8802 MHz 915 MHz
oLt 4) Réalisation du diviseur
N programmable

{tF_1~

control lngic

;i
Ff*'ﬂﬂ' filtre:
dscompiou & " m Yocodeur gaussien|

A .
microphone

5) Schéma résultant 270 kbits/s 1Mz +
55 -
20 wz'you ) - o
Fréquence intermédiaire :
Fr du []
Fr du GMSK

6) Oscillateur local a base

Emission :
portable vers
base cellulaire

N=6521 (A =25, B =203)
N=6695 (A=7, B =209)

Transposition de fréquence :

mixix_42

cP
EFIL Efﬂu 25| [28]20

EMISSION
8)

caleul de

@-—vco
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Remarque : Le circuit PMB6250 dispose de 2 entrées différentielles pour recevoir ’oscillateur local 1.
Rappelons que de travailler en différentiel permet une meilleure immunité au bruit : un signal parasite
frappant simultanément les 2 fils n’aura pas de conséquence si on considére la différence des tensions.

Or, le VCO, qui délivre I’onde sinusoidale OL1, dispose d’une sortie sur un fil.

Le procédé pour passer de 1 fil a 2 fils différentiels et de passer par 2 déphaseurs : 1 qui l
avance la phase, ’autre qui la retarde. Les valeurs numériques de la cellule permettre un -
signal différentiel en sortie ou les 2 voies sont en opposition de phase.

9) 10) 11) 12)

La gamme de fr{aquence a I'antenne En réception, la fréq intermédiai La gamme de fréquence a I'antenne En réception, la fréquence intermédiaire
est [ 925,2 MHz 3 960 MHz ]

n'est plus 424 MHz, mais 360 MHz est [ 925,2 MHz 3 960 MHz ] n'est plus 424 MHz, mais 360 MHz

reconstitution reconstitution
. ) { , ) {
signaux } ‘ signaux DiA } ‘
270 kbits/s 270 kbits/s

f f
i Partie RECEPTION : Partie RECEPTION
\ ﬁ.—__-
Il faut modifier la valeur de D Il faut modifier la valeur de D
[ 925,2 MHz a 960 MHz ] pour fabriquer du 360 MHz et [ 925,2 MHz a 960 MHz ] pour fabriquer du 360 MHz et
360 MHz revenir en bande de base 360 MHz revenir en bande de base
GSM 9200 Emission Réception
Fréquence antenne 880,2 MHz a 915 MHz 925,2 MHz a 960 MHz
Fréquence Oscillateur Local 1 |1304,2 MHz a 1389 MHz  (1285,2 MHz a 1320 MHz
Fréquence intermédiaire 424 MHz 360 MHz

On tient compte que ce
Siemens est un bi-bande

Les fréquences intermédiaires sont identiques

EGSM 1800 Emission Réception
Fréquence antenne 1710,2 MHz 4 1784,8 MHz | 1805 MHz a 1880 MHz
Fréquence Oscillateur Local 1 1286,2 MHz a 1360,8 MHz | 1445 MHz a 1520 MHz
Fréquence intermédiaire 424 MHz 360 MHz
13)
- Mode émission, le filtre Fl est sur 424 MHz, pour couvrir la bande EGSM 1800 : 374 canaux allant de GSM 1800 réception RF :
1710,2 MHz & 1784,8 MHz. 1805 MHz ... 1880 MHz RECEPTION

On tient compte que ce

GSM 900 réception RF : Siemens est un bi-bande Bi bande
925,2 MHz .... 960 MHz

- Mode réception, le filtre Fl est sur 360 MHz : la fréquence du signal regu va de 1805 MHz a 1880 MHz.

EHssion il faut simplement modlifier N 360 MHz
Fgr (antenne) : 1710,2 MHz........... 1784,8 MHz aut simplement modilier IV pour
) replacer le spectre dans la méme eyl
FL. (filtre F1) : 424 MHz (inchangé) fréquence intermédiaire ‘
Fréquence O.L1 : 1286,2 MHz........... 1360,8MHz |_||_| b mﬂ
N: 8431 ............. ..6804
B A: 200 31 212 20

The first local oscillator (LO1) consists of the D400 PLL part, a loop filter

and a VCO (2530) module. This LO1 circuit generates frequencies from 1445MHz
to 1520MHz for GSM 1800 RX-operation, and from 1285MHz to 1361MHz

for the other operations. The Z530 is switchable to select the channels in stages of
200kHz. The VCO module is activated by the EGOLD+ signal

L

changement
de bande

Fes (antenne) : RECEPTION
1805 MHz........... 1880 MHz
. = 13WA
B FL (fitre FI) : 360 MHz (inchang) 3 MiHz
o Fréquence O.L.1: T I:%I
N: Mais gic le foncti nt des changemen
B A: 225 25 237 16 de canaux est inchangé : changement des diviseurs N
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Exo 5
dspr
P 174 lobes | |200k antenne dsp el lobe || 200k
925 MH 960 MH ' reception § { Bmission BBI]-;I-I-;-““B-I-S Mz f
—iy = = * =
r
micraphaone calcul fl; D/ i
filtre COs™
AL Hvocodeur H - H
D‘[>_ gaussien P,
oo
sin P D/
270 MHz
filter RFIM1 540 MHzZ
2 270 MHz
_}
947 MH=
EF =zaw
filter{_
HD155121F
225 MH= 42 2® MIXER1
IF =aw i =
fllteri E MIZERZ =i AMDNE .| He
29 7 cos = E ’l‘
T Fama] VL
. 2701 & osin ADH &

WICO

0
| ‘ 9 dsp OL
0SC IN | 1 rais
f
1150 1185 kH=

signifie diviseur de fréguence

Commentaires sur les spectres :

(r) En réception, on regoit tous les signaux émis par la base (on suppose un nombre importants
d’utilisateurs en communication téléphonique).

(q) C’est un oscillateur a quartz, : la forme d’onde est quasi sinusoidale.

(OL) sortie du synthétiseur RF. Selon la valeur du diviseur N, une fréquence est délivrée par le VCO.
Il y a 174 possibilités : de 1150 MHz a 1185 MHz, par pas de 200 kHz.

(e) C’est le signal émis en GMSK sur une porteuse (décidée par la base) obtenue par un décalage de la
fréquence intermédiaire 270 MHz d’une parmi celle en OL. :

de 1150 MHz — 270 MHz = 880 MH7 a 1185 MHz — 270 MHz =915 MHz.
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les lignes du tableau doivent étre remplies comme suit :

a : Spectre5
f:vide

b : Chronogramme3
g : Chronogramme6  h : Spectred

Donc, une seule case par ligne.

c : Spectre6

i : Chronogramme4

d : Chronogramme5 e : Spectre7

Jj:Spectre3  k : Spectre5

Si 2 cases remplies sur une méme ligne, c’est contradictoire, donc faux !

Exo 7
1) Par la relation B_zap x Tpir = 0,3 on déduit :
B3ag=0,3x270 k=81 kHz

2) a : SBPA bipolaire a 270 kHz = code NRZ : lobe
en sinc.

b : le filtre coupe pour ne laisser passer que 81 kHz,
a-3dB

¢ : GMSK sur porteuse 200 MHz. Largeur 200 kH,
d : oscillateur local : sinus pur a 742,6 MHz
e : somme et différence : 742,6 MHz + 200 MHz.

g : composante haute, donc lobe GMSK centré sur
942,6 MHz

a
- f
270 kHz
b | %81 kHz
f
[
[}, 200 kiz ;
200 MHz
il
| ;
742,6 MHz
=]
{1,200 kHz A\ 200kHz
542, 6 MHz 942, 6 MHz
|
200 kHz
quAAf f
942, 6 MHz

3) Bande passante : [925 MH7 ; 960 MHz] = 35 MH? . C’est la bande GSM.

4) OL1 fait par synthétiseur : N = 442,6 /0,2 = 2213.

5) i : 175 utilisateurs dans la bande GSM, + bruit de
fond.

6) si on ne consideére qu’un seul utilisateur :

Js k : on isole la bande GSM, un seul spectre.

[ : sinus pur a 442,6 MH?,
m : somme et différence 942,6 MHz + 442,6 MH?,
o0 : sinus pur a 200 MHz,

p : somme et différence 300 MHz + 200 MH?,
centré sur 500 MHz, et 200 kHz de bande passante

7) on décale de 300 MH?, : centré sur 200 MHz, et
200 kHz de bande passante

8) Fréquence centrale de la PLL = 200 MHz.

i —_ = = —_ = =
AR
925 MHz 360 MHz
jk
{1,200 kHz 5
942,6 MHz
1
| :
m 442, 6 MHz
(1, 200 kHz (1, 200 kHz
500 MHz 1385.2 MHz
&
| :
300 MHz
P
{1,200 kHz {1,200 kHz £
200 MHz 00 MHz
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Exo 8
fo?
Un filtre gaussien est donné par sa fonction de transfert : H(f) = exp(— 5 )

\ 2 . : L f2In2
ou o est avec B la bande passante a — 3 dB. 1l vient une autre écriture de H(f) : exp(— B ).
En faisant apparaitre le produit B T avec T = 1/D ou D est le débit binaire, on peut écrire :

2 In2 f
H(f): exp(——————=), soit exp(-0,3466 2
() : exp( 2(BTD)2) xp( (575"

Dans le monde du GSM, le débit binaire est 270,833 kHz, et le produit B T = 0,3, (c’est-a-dire une bande
passante B=10,3/ T =0,3 x 270,833 kHz = 81,25 kHz) :

) ep-(

. f
11 vient : H() = exp(-0.3466(— ) = exp(-0,3466(—
vient : H(D) = exp( (grp)) = 03270833k 19 10°

)

Si on observe maintenant les 2 filtres d'ordre 2 passe bas en cascade
for=95kHz;z1=0,9 et foo=150kHz;z,=0,5
» 95 kHz 150 kHz

Tracées indépendamment par Matlab, les réponses
harmoniques de ces 2 filtres du deuxiéme ordre sont,
représentées ici classiquement sur une échelle log en
fréquence :

On a les pentes a — 40 dB/déc,

for =95 kHz et fo» = 150 kHz.

La légere résonance témoigne de z2 = 0,5.

Comparons les réponses harmoniques en module de 1'association de ces 2 filtres analogiques d'une part,
et de celle du filtre H(f) d'autre part :

Script MATLAB :

f = (10e3 : 1 : 300e3) ; % £ en Hz

G = 20*1loglO((exp(-(£.72)/19e9))) ; % pour fb = 270 kHz et BT
Denl = ([1 - (£.72)/95e372].72 + [2*0.9*f./95e3].72).70.5 ;
Den2 = ([1 - (£.72)/150e372].72 + [2*0.5*f./150e3].72).70.5 ;
T4 = 20*1loglO((1./Denl * 1./Den2)) ;

hold on ;

figure(1l) -

plot(£f,G) ;

plot(£f,T4) ;

title('Gain en dB filtre gaussien et ordre 4')

xlabel ('fréquence, en Hz')

& & £ 8

&

I
o
w

Gain en dB filtre gaussien et ordre 4

les 2 courbes sont quasi| |
confondues  jusqu'a 200 kHz | \\
environ, soit jusqu’a — 20 dB.
Ce filtre d’ordre 4 peut convenir
pour faire un filtre gaussien.

D\
Bien entendu, la réponse du filtre ] */'[ ‘\
gaussien reste plus « plongeante » \

que n’importe quel ordre.
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Exo09| Parmi les différents éléments étudiés en séance, notons :

1) L’oscillateur 13 MHZ forme la référence de fréquence pour toute l’électronique du téléphone.
Assuré par un circuit TOYOCOM, référence VC-TCXO 986. Remarque : par un diviseur par 48, on
forme le 270,833 kHz qu’est le débit binaire.

En consultant sa datasheet, on peut savoir que la fréquence est garantie a £ 0,3 ppm pour une tension
d’alimentation de 2,85 Va 3,15 V.

La fréquence est stable en température : = 2,5 ppm de — 30 © a 75 °C, et en vieillissement : = 1 ppm / an.
C’est un VCO, car il posséde une entrée d’ajustement de fréquence. On a Ko =5 ppm / V au voisinage de
1,5 V d’entrée de commande.

2) Le signal RF traverse un amplificateur : le circuit BGY240 de Philips Semiconductors.

Sa datasheet montre qu’il nécessite une alimentation de 3,5 V. Il peut débiter 3 W sous 50 Q. Ses
caractéristiques sont données pour une activit¢ d’1/8 du temps, ce qui montre qu’il est dédié aux
communications 2 G.

Sur une dynamique de tension de commande Vc de 1,25 V a 1,75 V, la puissance de sortie va de 0,5 W a
3,5 W environ, de fagon linéaire, et ce pour 880 MHz ou 915 MHz.

3) Un point intéressant est /’asservissement de puissance émise.

amplitude

En effet, a chaque slot temporel, il faut BpecimONON Mg

, . . , . N’ive'au « dg croisié_re »
¢tablir et couper la puissance émise en réglé d’aprés consigne

de la base
respectant une loi de commande (pour des

raisons de CEM), et maintenir une puissance

temps

II'
émise a un palier juste suffisant pour la .,.;%/ e \\\\““\:‘ g n e rnitin
liaison téléph “vi iy ) A i
iaison téléphone -> base, (pour éviter de ,::,;:,,l,””ll II'Q “\“\\\\\ \\\\\ N W
rayonner de la puissance inutilement). "%5;22:,7/’ /ll"/l,,.q:t R “.
fo - 200 kHz ’-..! “\\ e85

. . . . porteuse fo ‘ll/ “"‘ .

Le dessin ci-contre illustre la puissance a !f,' .:.a Ap—

des données binaires

I’émission d’un téléphone portable.
Source :
https://ta-formation.monsite-orange.fr/
Module GSM de M. Muller.

et
controlées par le
fréquence téléphone mobile.

Un merci en passant a M. Muller, pour tout son travail et

explications. A noter que son site Internet, trés bien fait, a été

copié par de nombreuses personnes, (parfois sans le citer).

Pour ce faire, un asservissement de puissance est réalisé. Le schéma donne I’inscription « TX power
control », ce qui permet de reconstituer facilement le schéma fonctionnel suivant :

890-915 MHz BOY 240 EMISSION RF
signal modulg GMSK /—\ RFIN ‘ RFOUT T
- ‘ mesure
VG de puissance
BECSINFSCTY
consigne de | TXPOWER CONTROL

THC puissance |[Ye m\"'s A s
N \T/ }—l_\
=Tw

détecteur de créte
Ce schéma fonctionnel montre clairement un systéeme bouclé.


https://ta-formation.monsite-orange.fr/
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Le captage de puissance est RO

réalisé par un « coupleur ».
Ce genre de coupleur
directionnel est réalis¢ en

7551

| 100R  L=30 W=0.20 H=0.3

7552

ligne microstrip.

Il est clairement indiqué :

L=30 W=0.60

GAP=0.2

indications données

H=0.3

- '
TR T B il
EEFNEREHE SEPNE NSt

circuit imprimé réel

Longueur 30 mm, largeur 0,6 mm, épaisseur 0,3 mm
Longueur 30 mm, largeur 0,2 mm, épaisseur 0,3 mm

Espace 0,2 mm

Dans ce genre de coupleur, une partie de la puissance émise (Pe) est prélevée pour

la mesure (Pm). Le facteur de couplage est Fc = 10 logio (Pe / Pm).

Avec Fc = 10 dB, Pm = Pe / 10. Cette puissance de mesure prélevée fait partie des
« pertes d’insertion ». Dans ce cas, I’antenne recevra 90 % de la puissance, soit

une perte de 10 logio 0,9 = 0,46 dB. Dans notre téléphone, R = 100 Q.

Le coupleur délivre un signal alternatif, qui est transformée par une tension quasi continue par un
montage basique détecteur de créte (diode, condensateur, résistance). La diode est de type schottky (0,4 V
en direct). Cela forme la tension de retour qui est comparée a une valeur de consigne. La chaine directe
délivre la tension de commande V¢ du BGY240.

4)Le «bloc diagram» montre un
duplexeur : il s’agit de 2 filtres passe
bande trés sélectifs. L’un transmet la
bande en émission, ’autre la bande en
réception. Comme  D’antenne  est
commune pour ces 2 fonctions, ces 2
filtres ont un point commun €lectrique.
La sélectivité est treés sévere : il ne faut
pas que la puissance émise par le
BGY240 (environ 2 W) soit captée et
détériore 1’étage de réception, qui est tres
sensible (dimensionné pour recevoir
environ quelques dizaines de fW).

La datasheet indique les fréquences
centrales (902 MHz et 947 MHz).

DF Y2R 902 CR947 BHGJ

902 MHz

947 MHz

2= | 935-960 Mz

2= | 830-915 Mz

( ] Emission GSM 25 MHz E Y

B3k

890 915

Duplexers

@ Part Numbering
Duplexer Dielectric Fiters (GIGAFIL®)
for RF/Local Dielectric Band Pass Filters (GIGAFIL®)
J—
o e e (] L)

OFroduct ID

Product D |
or |

Microwave Filters (GIGAFIL®)

Bsenies
Two capital letters and a nUmber express the sefies name

@Nominal Cenmer Frequency
Expressed by four-digh aiphanumerics. The unk is henz H2. If
the unit is "MHz", it is expressed by three figures pius "M If the
unit s *GHz', a decimal point is expressed by capial letter *G*
@individual Specification Code

Expressed by five letters pius a hyphen

@FPackaging

Code. Packaging
™ Tray

R Reeal

Packagng varies on each product type. Piease eontact us for detals.

eception GSM 25 MH

935 960 f

Le dos de couverture de ce polycopié montre le circuit imprimé de ce téléphone
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Chapitre 6 : Modulation MAQ : Modulation d’amplitude de porteuses en quadrature

La MAQ est une modulation d’amplitude et de phase simultanée

1) Modulateur MAQM
Illustrons cette modulation par la MAQ16
Le modulateur MAQ est trés voisin ? :
du modulateur MDP : dans les 2 cas -
on réalise des sauts de phase, ce qui s 37
justifie un générateur 1Q. A CNA D_ |
En MAQ, il faut également LOGIOUE oL @inus
commander I’amplitude:  c’est MRZ(L)
pourquoi on ajoute une commande ? 3_ , Poreuse :@_
de niveau sur les voies I et Q, et ce ?1 _
commandée par les CNA. ] 3- 2
En MAQ 16, les CNA sont de 2 bits L CNA D—
(4 combinaisons en I et 4 @

. 0L sinus
combinaisons en Q).

porteuse dephasée de pifl
Modulateur réalisant une MAQ 16

La modulation MAQ s’explique facilement par sa constellation. ©

Cette dernicre est formée de points dans le plan complexe (ou le plan I,
Q) montrant pour chacun le déphasage et I’amplitude. 1091 1101 0101 0001

1000 1100|0100 0000
- - - -

. .. . . . 10.11 11.11 Dl.ll DD.ll
L’équirépartition de ces points montre 3 amplitudes possibles et 12

déphasages différents.

1010 1110|0110 0010
- - - -

Constellation MAQ16
Remarquons qu’il est possible d’avoir d’autres constellations $
donnant les 16 points différemment, comme : . l .
.| I
. . [ . -— -—
- 8 points sur un cercle et 8 points sur un autre cercle, ce qui signifie .| e
2 niveaux d’amplitude, et 8 phases . T .
.
- 4 niveaux d’amplitudes et 8 phases (figure ci-contre) Autre constellation MAQ16
En modifiant (un peu) le modulateur présenté au-dessus, on peut 4+ ¢
réaliser une MAQ 64. b i
L BN B BN RE BN B AN
. . . . L L L L
Exercice : quelles sont les modifications a apporter au modulateur TN
pour faire de la MAQ64 ? i b
L BN B BN RE BN B AN
Constellation MAQ64

Remarque : il existe également MAQ12...
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2) Aspect énergétique d’une constellation

1 5in eat
b | = Un symbole émis correspond a un signal qui s’écrit sous la forme :
COS Mat
= * ak Cos Mot + by sin wot
Ce symbole peut étre représenté par un point dans le plan de Fresnel.
+1m
b
K Re L’écriture complexe de ce symbole est : ax + j bk,
a. , e . ,
k Or, ax> + b® représente 1’énergie a fournir durant Ts pour émettre ce
symbole.
Une constellation est un ensemble de points.
+1m Si on pose ck = ak + j by, la puissance moyenne d’émission des symboles
est proportionnelle a T |ck[?
Re La constellation sera d’autant moins énergique que les points seront
L rapprochés de 1’origine.
La constellation présentera une probabilité d’erreur a la réception
d’autant plus faible que la distance entre chaque point sera grande.

2 criteéres contradictoires :

- « resserrer » la constellation pour réduire I’énergie,

- « €largir » la constellation pour réduire les erreurs en réception.

Autres parameétres importants :

- Simplicité du modulateur, (et du démodulateur)

- Compatibilité avec le canal : par exemple, en transmission radio, les amplificateurs de
puissance présentent des non-linéarités. Il est plus judicieux de travailler avec des
constellations circulaires (puissance constante) qu’avec des constellations rectangulaires.

3) Aspect spectral de la MAQ

En MAQ, comme les autres types de modulation fabriquée par des multiplieurs (MDA, MDP),
I’encombrement spectral est :
- Centr¢ sur la fréquence porteuse
- Une duplication a gauche et a droite du spectre physique du modulant :

=> largeur double que le code modulant

=> ne présentant pas de raie a la fréquence porteuse si le code modulant a une valeur moyenne nulle, ce
qui est le cas général.
Vérifions sur le schéma suivant :
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Le signal d’entrée NRZ(L) est une suite aléatoire de 0 et 1. Sa D.S.P. est donc formée de lobes, dont le
premier zéro est a la fréquence 1/Thit.

Sudf) VarHz N
£ i
CMNA
le AT A2 \ 1 [
= % * oL
2 Ll cosinus
MRZ(L)
—5/P
——
[ JCNA
it | eS| PSS — _
3 2 1 9 1 2 3 f —
Thit Thit Thit Thit Thit Thit _
D.S.P. du code NRZ(L) —
Modulateur MAQ 16
Q

1000 1100|0100 0000
L] L] - -

1001 1101|0101 0001
- - A.

................................ AF (WIRLRANLE 1011 11110111 0011
4 - - - L]

N i b : 1010 1110|0110 0010
- - . .

Extrait d’une suite de symboles MAQ16 : on voit trés nettement les sauts de phase et/ou amplitude

En sortiec du CNA de la voie I, on trouve un code a 4 _ DSPeedi@
niveaux bipolaires : 2B1Q. . 1
Sa DSP montre des lobes, dont le premier zéro est a la | .
fréquence 1/Tsymbole. Il n’y a pas de raie 0 Hz, le signal | | 7
2B1Q étant sans valeur moyenne. ]
Ce spectre est translaté sur la fréquence porteuse, par le
multiplieur qui regoit cosinus wot. |
En sortie du CNA de la voie Q, méme DSP. .

0 1 1

Teymb Thit

D.S.P. du code 2B10Q

En sortie du modulateur, on a la somme de 2 signaux
indépendants. i
Par simple somme vectorielle, on retrouve un spectre, I i
centrée sur fo. En prenant les premiers passages a 0, on | | .
vérifie bien que I’encombrement spectral est £ 1/Tsymbole. i 1

g
:( ):

_L 1
Teymb  Teymb

D.S.P. de I’onde modulée MAQ16
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Remarque intéressante :
d’augmenter la taille de la constellation :

- 2 méme débit binaire, (méme horloge bit), augmente la durée d’un symbole (« le symbole dure plus
longtemps, car il nécessite plus de bits »), et donc diminue I’encombrement spectral.

- 2 méme encombrement spectral, donc méme durée d’un symbole: augmente le débit binaire (horloge
plus rapide « pour placer plus de bits dans un symbole, durant le méme temps »).

[lustration d’augmenter la taille de la constellation 8 méme débit binaire :

MAQ 16:
IE; LOGIQUE
Data \—;CN,& i
? cos B

Y

- B __:||.__.7<_1 L] L] L] L]
sin - . | =
NCNAG B s | Ts
|

L 3

-.ﬁ- .I.l .I. -_ﬁ-- a @& (s =
o ~ A fo % F =~
MAQ 64 :
IE; LOGIQUE +
Data u’, | PN i
P ED ' tiaiiin )
P H B S
zlIn ! III T EENIEERE
JCNARG By vﬁ i nll"\/ -

fo '/

f

On passe de MAQ16 a MAQ64. On passe de 4 bits par symbole a 6 bits par symbole.

A méme débit binaire :

Comparaison des largeurs de spectre a méme débit binaire

un symbole de MAQ64 va durer 6 Tcik,

alors qu’un symbole de MAQ16 nécessite 4 TcLk.

Le lobe principal du spectre de ’'onde MAQ passant par 0 a 1/Ts (de part et d’autre de la fréquence
porteuse), I’encombrement spectral de la MAQ64 sera plus faible que celui de la MAQ16.
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4) Démodulation de la MAQ

Le démodulateur peut étre fait par un montage symétrique

‘L . CAN[
(réciproque) du modulateur I Q : un démodulateur I Q synchrone. i
MAG |
En sortie des multiplieurs, des filtres permettent de retrouver : '
les différents niveaux sur | CAN[

et différents niveaux sur Q.

parteuse
déphasée de pif2

Il faut ensuite deux convertisseurs Analogique / Numérique pour
reconstituer les informations binaires, ainsi qu’une logique de

sérialisation Démodulateur MAQ

Récapitulation : Schéma synoptique simplifié de la chaine modulation-démodulation MAQ :

N
CNA
—’ CAaN[_]
LOGIQUE LOGIQUE
NRZ(L) NRZ(L)
— sIP PIS ™
|
CAN
= —
oA
o.L @ sinus  [Modulateur | [démodulateur| porteuse
e}
patteuse
Les signaux I et Q du récepteur sont différents de | — —
[’émetteur selon la réponse des filtres passe-bas. — -
éemis reconstruits
Conséquence, sur la constellation récupérée, d 'un mauvais calage des oscillateurs locaux :
02 02 02
015 015} 015
01 o1 ai __;
a0 - o “\ S i ;
\\
gl 01 a1 e
a1 Q15 018
b PR TTa—] a‘afmﬂimmusbs o1 0B 02 B T T e T T T ww o am 1 9m o7 om0z
In-ghase Ampituge Inphase Ampitude
Constellation émise Constellation reconstruite avec | Constellation reconstruite avec
un défaut de phase un défaut de fréquence

Les CAN vont délivrer des valeurs fausses si la rotation est excessive : c’est la conséquence d’'un
déphasage sur une démodulation synchrone.

 phamencive_simAWGIY plus Phase Noise
B dms Dhreds lcow b

e Pl

Conséquence d’un bruit additif sur le canal de transmission :

Le discernement des valeurs en I et Q sera difficile, voire entaché d’erreur. i

Kl Ty
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5) Application MAQ. en multiporteuses : ’ADSL

On ne traite que le principe « DMT » (discrete multi tone), de plus en plus adopté pour I’ADSL.

Une transmission sur une ligne ADSL est du type multi porteuse.

Modulation multi porteuse

On rappelle le schéma d’un modulateur MAQ : — L ociauE
Une logique de désérialisation (chargement d’un F,
registre a décalage) préléeve des blocs de 2n bits. 20|17 }CNF'\
Cette information bloquée est appliquée a des il
Convertisseurs Numérique / Analogique. @ p
En MAQ 4,n=1, les CNA sont a 1 bit, 7
MAQ 16, n =2, les CNA sont 2 bits, " ICHA
MAQ 64, n =3, les CNA sont a 3 bits... ’
Ce modulateur peut étre représenté par un bloc a 2 N
entrées, (train binaire série, oscillateur local) et une @—»
sortie (symbole MAQ).

Un modulateur MAQ et son bloc simplifié

1 entrée M sorties symbole MALC

Principe de la modulation multi porteuse

Le flot binaire série a transmettre o @)_) T
(représenté ci-contre par NRZ(L) est N
découpé en trains binaires par un | NRIL) | pepauy fq @)—’ —
démultiplexeur. Ce démultiplexeur peut étre T

S

vu comme un convertisseur série / paralléle.
Chaque train forme [I’entrée d’un
modulateur MAQ. Chaque modulateur

. . . (: - -
MAQ dispose de son propre oscillateur N-1
local, chacun étant a une fréquence Principe de base de la modulation multi porteuse
différente.

De distribuer les bits par un démultiplexeur 1 vers N a pour conséquence de disposer de N trains de
symboles MAQ, mais N fois plus lents qu’en monoporteuse : les bits entrant dans chaque modulateur
MAQ (« bits longs ») durent N Tb.

Un symbole MAQ nécessite 2n bits : un symbole MAQ dure 2n N Tp» = Ts. Un sommateur analogique
réalise I’addition de tous les signaux issus des modulateurs 1Q.

D’augmenter le temps d’un symbole a pour avantage une diminution des interférences inter symboles :
Ts, peut étre bien plus long que le temps de la réponse impulsionnelle de la ligne de transmission.
Néanmoins, telle quelle, une modulation multi porteuse n’est pas intéressante : il est nécessaire de réaliser
N oscillateurs locaux, puis, pour le récepteur, un systtme de N démodulateurs MAQ, chacun étant
accordé sur sa porteuse individuelle.

En fait, on peut énormément simplifier la structure en utilisant des porteuses orthogonales et un procédé
de FFT et IFFT.
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Porteuses orthogonales

La durée d’un train binaire, ou celle d’un symbole, est Ts : ce temps sépare 2 séquences successives de

N données.

Chaque porteuse module une donnée pendant une fenétre de
durée Ts: de par cette fonction fenétre, le spectre de I’onde
modulée passe par 0 tous les 1/Ts.

On pose fo la fréquence porteuse la plus basse (la premiére sur
I’axe des fréquences).

Choisissons un écart entre 2 fréquences porteuses successives
de 1/Ts: c’est une condition pour avoir un multiplexage

orthogonal.
fi = fo + k/Ts.

De cette fagon, le maximum de chaque sous porteuse
correspond a un zéro de toutes les autres : ¢’est la condition
d’orthogonalité.

Spectres des enveloppes individuelles

Le spectre total est la somme des spectres individuels : il présente un encombrement global optimisé, car

sensiblement rectangulaire.

L’encombrement total est environ N/Ts, pour N grand. Posons B cette largeur = N/Ts.
Cette facon de moduler s’appelle OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplex.

Modulation OFDM

symbaole OF Dk
T

Le flot binaire a transmettre s’écrit :
bo, b1, ba... :

Apres démultiplexage, les N trains forment N
données que 1’on note :

Co, C1, C2, ... CN-1.
MRZ(L)
—H

On appelle «symbole OFDM» le bo bylbs -

regroupement de N données sur N porteuses.
Ce «symbole OFDM » représente donc un
ensemble de symboles MAQ.

DEMLEX

Co

exp(2jmfgt)
Cq X
. 1
2imifq+—t
Bup 2] [D Tsj
s

2
exp 2N (fD+Ejt

=
'

Ch-1

Ts est le temps de la durée d’un symbole
OFDM: ce temps sépare 2 séquences
successives de N données.

o J
M-1
BXp 27 [f,:,+gjt

Chaque donnée ck (de format 2n bits) module Principe de base d’une modulation OFDM

un signal a la fréquence fi.

bo, b1, ba... : éléments binaires
Co, C1, C2 ... commandes MAQ

Remarquons qu’un léger décalage en fréquence des sous porteuses provoque irrémédiablement a la perte
de la condition d’orthogonalité. Il faut donc une synchronisation fréquentielle.
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Un symbole MAQ élémentaire, s’écrit : i(t) cos (2 m fi t) + q(t) sin (2 & fi t).

Introduisons I’écriture complexe pour écrire un point de la constellation MAQ : ck exp (2 j 7 fk t).

Le signal s(t) total représentant toutes les données d’un s(t) = % c e (27 f1)
symbole OFDM est la somme des signaux individuels : e Tk P eIl

s(t) est échantillonné avec une période Te =Ts/N.
Le signal échantillonné s(nTe) s’écrit, avec n dans [0, N-1] :

s(nTe) = exp (2]th0t)z c,exp (2] 7Z'£ nTe) =exp (2jnfot) Z c.exp(2] 7z—n)

k=0 k=0

Or, rappelons la définition de la transformee de Fourier b Cpexp(2jm ij exp (2 jmfpt)
inverse et discréte, qui associe aux symboles ck les k
symboles yn : I s(t) =
o 1 N}in IFFT 3 7
y c.exp (2] ﬂ—) Ck :

"N kz(; ‘ exp (2 jmfgt) ZCkEHP(EJ”fk”
Au facteur N pres, nous avons s(nTe) qui représente la :
transformée de Fourier inverse et discréte des symboles Modulation des signaux numériques
ck, I’indice k représentant la k iéme sous porteuse. en transmission ADSL par une IFFT.

Représentation symbolique

i

n;

F 0 e}{pizjﬂfutj

Dans la pratique, les calculs seront faits a 1’aide de
IFFT, implanté dans un processeur de calcul dédié : MRZ(L)

i

s(t)

5

o a
=/F Pis

Représentation par schéma bloc.

(S/P : série -> paralléle ; P/S : paralléle -> série)
Démodulation par FFT

Le signal s(t) traverse un canal Ce dernier dispose d’une fonction de transfert complexe.

Le récepteur regoit :  y(t) = z cH @) exp 2jr(f, +—)t

k=0
avec Hi(t) la fonction de transfert au voisinage de la fréquence fi et au temps t.
Cette fonction peut évoluer dans le temps, mais on peut la supposer constante durant la période Ts.
La condition d’orthogonalité montre :

1 (T : 18 s . (k=)
— texp(-2jr ft)dt = — c,H M)exp(2)x dt =

= yen2jz ) SZ_;I H O (2j7—)
En exploitant : - ||
Tij: o0 (2 780y dt=0sik# i, =1sik=i

S Ts /P — FFT | Prs

yit) ! !
La démodulation est donc réalisable par une transformée de | —_—* I | —
Fourier. ! 1
En pratique, on exploite une FFT, implantée dans un DSP.
Démodulation OFDM par FFT

3
*
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. . bole OFDM
Modulation OFDM, cx adaptatif Ca bite e
MAQ4 [TT"
Reprenons 1’explication précédente, sous une autre forme. exp (27 igt )
; . ¢44 bit
Nous avons vu que chaque donnée ck (de format 2n bits) —+
module un signal a la fréquence fi. DEMUX _ ;
exp EJH(fD"'E)t
. ey . C
Supposons le cas de figure simplifié¢ suivant : NRZ(L) E_+ 5 0
co sur 2 bits ba by o, - _ 2
. exp 2j7 (fg+—It
c1 sur 4 bits Ts
CN-1 sur 8 bits. c,, Bbits
-
Les autres c; sont quelconques. o YL
Le démultiplexeur est donc un circuit 1égérement plus exp 2jm (fwg)t

complexe, car il « distribue » les bits sur ses sorties selon
une loi de commande.

co, ¢1, €2 ... cn-1_de taille différente|

Egalement, les modulateurs MAQ T x|
n n n figés mai i Q 14j V2
,e sont (10 ¢ pas figes ’as Data o . : ] ‘| | f
s’adaptent a la taille des données o
ck: les circuits logiques des ’ . . 4"’5_:_
modulateurs MAQ sont CNA (4 points) | | f
configurables, et les CNA sont des fo
4 bits, qui peuvent étre utilisés en 2
i H x|
ou 1 bit. LOGIQUE
) Data & 1.054 f
Rappelons ci-contre leurs schémas CNA S~
équivalents respectifs pour 2 bits, @ _ @ T
4bits, 8  bits, c’est-a-dire — = f
respectivement MAQ 4, MAQ 16, (16 points) —j—>
MAQ 256. -108°
Et 1nd1qu?ns les symboles en !H — Q IX|
cours, d’une part sur les | - 5 _ I .
constellations, d’autre part par une \—»CN’”‘ T+
représentation mathématique, @ e (fo+7-)
. a
module et phase, sur une abscisse J
’ ’ \ CMA (256 points) f
en fréquence, co étant a fo, cn-i —
étant a fo +(N-1)/Ts. SR
En reportant module et Q NRZ() 2 bits
I x| B 4 bits -
phase de chaque A b by by - IFET —
composante, cela donne J U oenux | 8bits R
. I |
un spectre discrétisé. \ i A o % )
Spectre discrétisé Fonction équivalente

En sortie du sommateur, on dispose d’un signal temporel, échantillonné : ¢’est I’équivalent de 1’opération
faite par ’opérateur IFFT.
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L’OFDM en pratique en transmission ADSL : DMT

La bande passante d’une ligne téléphonique bifilaire jusqu’a I’abonné, est d’environ 1,1 MHz.

En France, elle est découpée en 3 bandes :

- Une bande basse pour conserver les liaisons analogiques, (téléphone, minitel, fax, « analogiques »)

- Une bande intermédiaire pour les communications numériques montantes,

- Une bande haute pour les communications numériques descendantes.

Remarque : le réseau RNIS, qui utilise la bande basse jusqu’a 80 kHz ne peut pas cohabiter avec I’ADSL.

Cette facon de « séparer les spectres » s’appelle partage de fréquence ou FDD, Frequency Division
Duplexing.

Plus finement, ces bandes sont découpées en 256 sous- _
canaux de 4,3125 kHz, dans I’intervalle [ 0 ; 1104 kHz ]. H%”ﬁ!?"ﬂﬁz] ADSL

- Le sous-canal 1 est réservé au canal teléphonique e LS PR U S
analogique : c’est donc suffisant pour la bande audio de antart descendart

base [ 300 Hz ; 3,4 kHz ].
- Les sous-canaux 2 a 6 sont réservés a la signalisation | [ [ (1 11 1Ml

du canal téléphonique et servent de bande de garde avec 12 E 7 o527 5233 2o
les sous-canaux ADSL. | | |

- 20 sous-canaux pour le flux montant : [ 25,875 kHz ; 4 3125 kHz 138 kHz 1,104 MHz
112,125 kHz ], 25875 kHz 1M2125kHz

- 6 canaux interbande qui prennent 25,875 kHz de garde.

- 224 sous canaux pour le flux descendant : [ 138 kHz ; Canaux dans la bande [0 ; 1,1 MHz/.
1,104 MHz ]. 244 canaux sont DMT pour I’ADSL.

Un sous canal «pilote » est réservé pour la synchronisation, ce qui réduit a 223 les canaux pour
I’utilisateur.

Cette modulation DMT permet d’optimiser la capacit¢ du canal en modifiant, en temps réel, les
constellations en fonction du rapport signal / bruit dans chaque sous bande.

Par exemple, si toutes les porteuses sont modulées a 8 bits/s par Hz (chiffre moyen), cela permet un débit
de 34,5 kbps pour chacun de ces canaux de transmission. Le débit descendant est de 223 x 34,5 kbps =
7,7 Mbits/s, et le débit montant 20 x 34,5 kbps = 690 kbits/s.

La norme ADSL1 permet d'atteindre un débit descendant minimal de 6,144 Mbit/s et en voie montante, le
standard exige un minimum de 640 kbits/s.

Lors de la connexion, un procédé d’échange teste la qualité de la ligne, ce qui aboutit a une constellation
individuelle a chaque sous-porteuse. Puis, durant la communication, un dialogue s’installe entre émetteur
et récepteur pour tester et adapter les parametres de transmission.

Remarquons qu’il existe une autre fagon de disposer du spectre : la technique d’annulation d’écho. Cette
technique permet de faire chevaucher le flux descendant sur le flux montant, et d’ajouter un processus de
traitement (annulation d’écho) qui permet de séparer les flux. L’avantage de 1’¢largissement de la bande
passante utilisée est pénalisé par un traitement supplémentaire.
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Application MAQ, en multiporteuses : TNT

Spectre d’un signal TV transmis en voie hertzienne en modulation numérique :
La transmission numérique terrestre exploite le procédé¢ COFDM. /

Le nombre de porteuses utilisé est de 6817.
La durée d’un symbole est de 896 ps. nnﬂﬂ( {\Mﬂ
Il s’ensuit une largeur de bande de 6817 / 896 us = 7,61 MHz. o M

Spectre quasi rectangulaire

La modulation est en MAQ64. Donc 6 bits / symbole. avec 6817 sous porteuses
Pour une meilleure robustesse vis-a-vis des échos, I’émetteur | /Mo COFPM Hszz4 ks

intercale un intervalle de garde, c'est-a-dire un «blanc », de | T ‘ | Ts | | s | ‘ s ]
224 ps, entre chaque symbole. De plus, un codage canal garde

nécessite un bit sur trois pour de la redondance, synchro... Le
débit utile est donc de 2/3 du débit brut.

Par conséquence, le débit binaire brut : 6 x 6817 / 1120 us = 36,5 Mbits/seconde

D’ou le débit binaire utile : (2/3) x 36,5 Mbits/seconde = 24,346 Mbits/seconde.

On arrive ainsi a transmettre 3 chaines, en haute définition (codage vidéo MPEG4 AVC, son inclus, qui
demande 8 Mbits/s).

Application MAQ, en multiporteuses : 4G, 5G

La téléphonie mobile est un secteur en plein essor :
La premiere génération (1G) était analogique (connue en France sous le nom Radiocom 200).

Les téléphones cellulaires, largement diffusés pour les particuliers a exploité la modulation de fréquence
(GMSK) pour la 2 éme génération. La transmission est en TDMA (Time Division Multiple Access, soit
un envoi des bits par slots temporels) et FDMA (Frequency Division Multiple Acces, soit par saut de
fréquence). Une évolution fut de passer en 8 PSK, puis MAQ 32, 64, en génération 2,5 G.

La technique CDMA a ét¢é exploitée pour la 3G.

Sous la norme LTE (Long Term Evolution), I’évolution a ¢t¢ 4 G, 5 G. Les signaux sont modulés en
COFDM.

Lo 5
FFT Bins
/' : , =1 OFDM Symbol
ggr['ljch;!gr;?rtligls Orthogonal Subcamersg
".8\" Y .....

Frequency

Source : Blog de M. Launay, université de Poitiers.
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La plus petite entité allouée a un utilisateur par le systtme OFDMA s’appelle un Resource Block (RB).
Elle comprend :

un bloc de 12 sous-porteuses consécutives (séparés de 15 kHz)

pendant la durée d’un slot de 0,5 ms.

Durant de slot, 7 symboles OFDM sont transmis. La modulation peut étre MAQ64 : 6 bits / symbole

1 RB =15 kHz x 12 sous porteuses = 180 kHz. Bande allouée pour 1 RB =200 kHz.

1 RB = 6 bits x 12 sous porteuses x 7 symboles OFDM = 504 bits durant 0,5 ms, d’ou 1008 bits/s

Les opérateurs francais ont obtenu des largeurs de bande :

SFR et Bouygues : disposent de 15 MHz : soit 15 MHz /200 kHz = 75 RB.
Transmission de 75 x 1008 => 75,6 Mbits/s.

Orange et Free : disposent de 20 MHz : soit 20 MHz / 200 kHz = 100 RB.
Transmission de 100 x 1008 => 100,8 Mbits/s.

Ces débits ne sont pas ceux qu’un particulier pourra espérer, sauf si tous les blocs ont pour destination le
méme destinataire.
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\Exemples de transmission numérique en MAQ|

- Modem bas débit

V34 : MAQG64, bande 300 Hz — 3,4 kHz, 33,6 kbits/s
V90 : MAQ256, bande 300 Hz — 3,4 kHz, 56 kbits/s

- Modem haut débit sur ligne téléphonique ADSL MAQ4 3 MAQ128

selon canal. A s
Aosy = r
Technique COFDM » ‘

Filtre ADSL

- Modem haut débit sur Courant Porteur en Ligne (ligne 230 V)

MAQ, Technique COFDM.

Bande A : information tarifaire, relevé a distance .
Bande B : babyphone X10 T««
Bande C : Domotique, X10

TR

Modem CPL
- Liaisons hertziennes MAQ 256, bande 9,4 — 7,1 GHz. Canaux espacés de 30 MHz a 280 Mbits/s
- Télévision numérique par cable (DVB-C) MAQ 64 (ou MAQ16)

Roll off 0,15. Largeur du canal 7 (ou 8) MHz.
Débit : 25,2 a 38,1 Mbits/s

- TNT (DVB-T) MAQ 64, largeur de bande 8 MHz, technique COFDM.
Débit : 5 4 32 Mbits/s / J '
La gamme de fréquence utilisée pour la TNT est celle de la télévision -t
hertzienne (méme antenne «rateau »). Pour faire cohabiter les deux $ \
transmissions (TNT en MAQ 64, et TV analogique avant 2011) il a fallu :
sous découper les bandes de fréquences.

Antenne « rdteau »

- Les liaisons WIFI (norme 802.11a, 802.11g et plus récent) utilisent I’OFDM.

(52+1) sous porteuses séparées de 312,5 kHz encombrent 16,6 MHz. La bande allouée est de 20 MHz.
Chaque sous porteuse est modulée indépendamment en BPSK, QPSK, MAQ16, MAQ64. Selon le cas, le
débit binaire peut aller de 6 a 54 Mbits/s.

Webographie pour ce chapitre :

https://www.univ-chlef.dz/ft/wp-content/uploads/2020/04/Polycopie CNA_CD.pdf

http://escrig.perso.enseeiht.fr/Cours EN206_2011_2012.pdf



https://www.univ-chlef.dz/ft/wp-content/uploads/2020/04/Polycopie_CNA_CD.pdf
http://escrig.perso.enseeiht.fr/Cours_EN206_2011_2012.pdf
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.creusot.net/pilonet/adsl/img/filtre.jpg&imgrefurl=http://www.creusot.net/pilonet/adsl/presentation.htm&usg=__V6QwQbVfkXC2Azbr-3gjMIOsHWc=&h=283&w=294&sz=7&hl=fr&start=15&um=1&tbnid=JRm3W5GsgF6CsM:&tbnh=111&tbnw=115&prev=/images?q=modem+ADSL&hl=fr&um=1
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Ilustration d’une chaine MAQ 16 par des simulations Simulink

“maq_enblotk ﬂ = CY
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEE B &4 22> =fe3  [Noma VN E3ERDESR REE®
Nezamis SMULATION
»
. | >
- O Pt ez NRZ
> récupées|  comesraison
NRZ(L) ax logique
Signaux C
binaires it 1
— Random 960 kHz cosinus
Modulateur HumBat]
MAQ16 960 kHz sinus {port_sinus Q
Démodulateur
980 kHz sinus
constellatioh
constellation fiaite
Il émise To Worspace
Manual Switch
>
Goa L]
1/240e3 4e3 Lpldata
varisie ster MAQ_enblock comparaison -l
max 1e-8 odess horloge gémoduié
auto 1e8 ok
auto auto
> use local setting Démodulateur
e S Sigma Delta
start time 0 Stop time 1e-3 ou 10e-3 pour FFT
aalig In gémodué témon > ”y
! %]
Transport comparaison
Signal Modulateur Delay analogique
arialogiiue Sigma Delta
| Ready 100% oded5

modulateur MAQ16— ligne de transmission (avec ajout de bruit) — démodulateur.

Le flot binaire est issu :

- d’une source aléatoire de 0 et 1 cadencée a 240 kHz : I’intérét de cette possibilité est de disposer d’un
« vrai » signal aléatoire, et donc de spectre continu a observer sur toute la chaine.

- ou d’un modulateur sigma delta qui convertit en numérique série un signal analogique. L’intérét de
cette possibilité est la trés facile comparaison entre le signal analogique de départ et celui reconstruit a
I’arrivée, par un démodulateur sigma delta.

Au sein du récepteur, une électronique permet de reconstruire la fréquence symbole, puis la fréquence bit.
Par contre, la reconstruction de la fréquence porteuse (ici, 960 kHz) n’est pas traitée. Cela explique la

présence de sinus, cosinus sur le démodulateur 1Q.

L’envoi vers le Workspace (a différents endroits pertinents) permet d’alimenter une « moulinette » de
calcul Matlab qu’est la FFT, afin de visualiser les spectres en tension.

Il faut 4 bits pour faire un symbole, donc 16,6 ps. Un oscilloscope en XY permet une visualisation des
trajectoires des constellations.

Constellations obtenues:

4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
0 0 0 0
-1 -1 -1 -1
2 -2 -2 2
3 -3 3 3
4 T ] 2 4 4y 2 0 2 4 =h E} 0 2 ! Ay 2 0 2 4
a I’émission, apres a la réception, apres a I’émission, aprés un | a la réception, apreés un

quelques symboles quelques symboles trés long run trés long run
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La reconstruction de la fréquence symbole nécessite la détection des | ..
transitions sur le code 2B1Q récupéré sur le récepteur, pour lancer un | =
monostable qui génére ainsi le code RZ binaire

Son spectre montre notamment une raie a 60 kHz (= fréquence bit / 4). o
Aprés un filtre passe bande, on place une PLL qui reconstruit un signal | } |

0 05 1 15 2 25 3 35 4

permanent a 60 kHz, calé en fréquence avec I’émission. )

Extrait de flot binaire émis, regu, et horloge bit émise et horloge bit reconstituée.
La reconstition n’est pas instantanée (notamment par la présence des filtres passe bas), ce qui explique le
décalage total de 20 ps.

Extrait du signal analogique a transmettre, et signal analogique reconstitué (recalé dans le temps pour
une meilleure comparaison) : les 2 courbes sont superposées.
(Les premiéres us ne sont pas significatives, les registres internes n’étant pas correctement chargés

Lors de I’apport de bruit sur le canal, le récepteur perd « quelques » bits par-ci par-1a, et cela se traduit par
un dédoublement de ces courbes, sur quelques dizaines de us : c’est trés visuel.

Si on modifie ’horloge bit de I’émetteur, la démodulation reste exacte, jusqu’a ce que le récepteur
décroche.
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On dispose d’un modulateur.
Les signaux i(t) et q(t) sont a 3
niveaux : -1, 0, 1 comme I’indique le

chronogramme
Dessiner les 5 points de la
constellation correspondant a ces

signaux, ainsi que 1’onde modulée. Par
simplicité de dessin, on fixe 1 période
de porteuse par durée de symbole i, .
Quel type de modulation est-ce ?

\Exercices sur la MAQ\

[ ——

MEZ

séparateur

0 —

pair impair
transcodeur

Ci-contre, 2 constellations a 4 moments.
Sur le plan énergétique, quelle est la meilleure ?

[a] : 4 points 4 module = A V2

[b] : 2 points & module A et 2 points 4 module = A V3

Classer les constellations ci-dessous de la meilleure a la plus mauvaise sur le plan énergétique.

A EJ
154
4 G
. A e 075 A
A
* |
L ] L ] L ]
[a] [b]
by
. ..  JCHA
Exo 4| Soit une transmission en oo
MAQI6, selon le montage ci-| (EElelS 2
contre, et sa constellation 1 SIP
correspondante : o1,
JCNA
by

porteuse
Le circuit logique de désérialisation présente 2 pannes possibles :
1) bo est collé a 1, les autres bits fonctionnant normalement. Représenter la constellation réellement
utilisée :
2) b3 est coll¢ a 0, les autres bits fonctionnant normalement. Représenter la constellation réellement
utilisée :

11 10 by by
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Exo 5| On donne ci-dessous 8 constellations :

o 0
I R . . Im Ré .
- SR 3] Y
o a
, m R ™ s
. . [8]
[5] 6] el m

On indique ci-dessous des sigles (frangais ou/et anglais) de certaines modulations numériques :
(a) MDP2 (b) MAQ2 (c) QPSK (d) BFSK
(e) GMSK H MAQ4 (g) MDA2 (h) MDA4
(i) 8-PSK (G) MAQI®6 (k) MDP4 ()  MDF16
(m) MAQS8 (n) OOK (o) MDA4 (p) GMSK

Donner, pour les 8 constellations repérées de [1] a [8], les sigles repérés de (a) a (p) correspondant, en
plagant une croix dans les cases correspondantes (pour chaque constellation, aucune ou plusieurs cases
possibles).

@ | ® | @© @@ O|@ 0| O ¢ [ &| O [@m]Mm]@O/](P
[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
Soit la chaine MAQ 16 :
|
o CJCNA X A\ HCANL]
- LL
oo 0L oL @nus =
g 0 porteuse % E
- -
C|CNA O Fleanf]
NRTIL , oL sinus
i oL smus e I_NEE(L)
Emetteur

1) On fixe fbit = 1 MHz. Donner la durée d’un bit, la durée d’un symbole.

2) Proposer un schéma de principe (a ’aide de bascules, compteurs, registres...) du schéma interne de la
logique de désérialisation. Préciser les valeurs de la fréquence d’horloge.

3) La dynamique de sortie des CNA est -3 V, + 3V. Suggeérer leur résolution, quantum, temps
d’établissement.

4) On fixe fporteuse = 10 MHz. Amplitude porteuse = 1 V. Les multiplieurs ont un coefficient
d’amplification de km = 0,1. Calculer le slew rate minimum.
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5) Représenter I’allure de la DSP du signal MAQ
On suppose que le signal ne subit pas de déformation dans le canal.

Récepteur

On suppose que I’on dispose des fréquence porteuse, symbole et bit, convenablement réglées en
fréquence et en phase.

L’amplitude de la fréquence porteuse est 1 V. Les multiplieurs du démodulateur IQ sont identiques a ceux
du modulateur.

6.1) Hypothese : Les filtres passe-bas sont du premier ordre :

1+rp'
Suggérer leurs caractéristiques : A, .
. . . A
6.2) Hypothese : Les filtres passe-bas sont du deuxiéme ordre : —; :
p—z 22 Py
(ON ®,

Suggérer leurs caractéristiques : A, z, wo.

7) Suggérer des caractéristiques aux CAN : échantillonneur blogueur, résolution, dynamique, quantum,
temps de conversion du convertisseur.

8) Proposer un schéma de principe (a ’aide de bascules, compteurs, registres...) du schéma interne de la
logique de sérialisation.

[b]
Ci-contre, 2 constellations a 8 moments. —
Sur le plan énergétique, quelle est la meilleure ? 44

On dispose d’un modulateur MAQ 256, formé d’une logique de désérialisation qui isole 2 quartets
a partir d’un flot binaire série D, puis de 2 CNA 4 bits recevant ces 2 quartets a chaque symbole (figure
ci-dessous).

o e
E}| | 1111 & & & & & & & (& & & & & & & &
—H 1110 s s s s s s s sl s e s e ouas
H“‘—— —l=—l=—= 1101 & & & & & & & &(8 & & & & & & &
'13'12'11'1[' 131211”:"31: 1100 & & & & & & & 8|8 & 8 & 8 0 8 @
i 1011 # & = = & & & (0 & & ¢ 0 & & @
Iy 1010 & & & & & & & (0 8 8 0 8 0 0 @
{CMA 1001 & & & & & & & (& & & & &5 & & &
{ _} ll:II:II:IIIiiII.i.II.i.III,L
FIF v 0111 & & & & & & & &[0 & & & & & & &
|:|:|5 0ll10 == &« & & & & & |8 & & & & & & &
:n' @ Nl0] & & & & & & & (& & & & & & & &
- Q00 & & & & & & & &[0 6 0 0 0 0 8 @
f 2 0011 & & & & & & & &(8 & & & & & & &
1 0010
i i —— 5N TR M
! OO0 & & & & & & & (8 & 8 & 8 8 0 @
5’:“"5*[1 4 SE25E2ESsEEEEEEE
Modulateur MAQ 256 Constellation MAQ 256
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On reprend le méme modulateur 1Q (mémes CNA et
On désire réaliser un modulateur 8- | mémes multiplieurs). On modifie le désérialisateur (qui
PSK, qui possede la constellation | découpe maintenant le flot binaire D en triplets) et on

suivante : intercale un décodeur 3 vers 8 :
D
ra S THH O
110 101 — | |
H
d2| d1| 40
111 100 | DECODELR

93|2a( 3| 2| 13| i2f 1) i

CNA

_
o
'»..-w.-w.ﬂL _h:

ooa a1 FF _E e
i
2
001 010 FF pf zinLy
? ‘ J|
Constellation 8-PSK E CN"&' 0

Modulateur 8-PSK

Les 8 points doivent étre au plus proche d’un cercle, dont le rayon doit étre le plus grand possible
Donner la table de vérité du décodeur 3 vers 8. En déduire les équations des 8 sorties du décodeur, en
fonction de 3 entrées dz, di, do.

Une ligne admet une rapidité de modulation de 6200 bauds. On utilise une modulation MAQ16.
Donner le débit binaire.
Un codage permet une compression d’un coefficient 2,26. Donner le débit binaire utilisateur ainsi obtenu.

On dispose, pour une transmission ADSL, d’une ligne bifilaire de bande passante 1,1 MHz. On
suppose cette bande découpée en 256 canaux idéaux, sans aucune interférence, en porteuse orthogonale,
transmettant simultanément en MAQ16. Calculer le débit binaire.

Soit le modulateur IQ ci-contre : D

Le CNA 1 bit délivre AV +1V j@]
pour respectivement 0 1 H 42 d1] 4o
en entrée dO

Le CNA 2 bits délivre : -1V;-05V;05V;1V
pour respectivement 00 01 10 11
en entrée d2 d1. pr| [
’CNﬁq
Modulateur 1Q

1) Représenter sa constellation, et ce pour un flot binaire de durée infinie.
2) Quel est le type de modulation ?
3) Quel défaut peut-on remarquer sur I’emplacement des points de cette constellation ?
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Soit un flot binaire série a transmettre par une émission a multi porteuses orthogonales.

On impose un écart de fréquence entre 2 porteuses de 4,3125 kHz. La premiére fréquence porteuse est a
25 kHz.

1) Chaque porteuse transporte en MAQ16. On dispose de 4 porteuses

Représenter 1’allure du spectre sur la ligne de transmission : donner la largeur spectrale utile.

Calculer le debit binaire de cette transmission multi porteuses.

2) On dispose de 250 porteuses. Mémes questions.

3) On dispose de 4 porteuses. La premiere transmet en MAQ4, la deuxieme en MAQ16, la troisieme en
MAQ64, la quatrieme en MAQ256. Mémes questions.

4) On dispose de 250 porteuses : 60 premiéres en MAQ4, 60 suivantes en MAQL6, 60 suivantes en
MAQ64, 70 derniéres en MAQ256. Mémes questions.

Exo 13 16 QAM

1011 1001 1110 1M1

) ’ ) . 1010 1000 100 1101
Que dire de la représentation de cette constellation, ‘

trouvée sur le net ?
0001 0000 0100 0110

0011 0010 0101 0111

Schéma : A Ferez-Mas

On rappelle ci-dessous la constitution de principe de la chaine modulation — canal —

démodulation en MAQ256 :
EMETTETR CANAT RECEFTEUR
NRZ(L)
| ||
H Q32 3 [ i3 iﬂiliﬂpf |
— ] Nl
4 ﬁ\ |CAN
PF — FF
porteuse @
— t
pt i )
Fr _\,l CAN
- PF —|  NRZ(L)
| F——
OO |
CLE
Emetteur

La frequence bit, notée H dans le schéma, est a 240 kHz. La dynamique de tension de sortie de chaque
CNA identiques commence a -3,75 V, et le quantum est de 0,5 V. On suppose négligeable leur temps de
conversion. La frequence porteuse est 960 kHz. L’étage de sortie est classiquement un modulateur 1Q.

Canal
On suppose que le signal ne subit pas de déformation dans le canal. Il est représenté par un simple fil.
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Récepteur

On suppose que 1’on dispose de fréquence porteuse (O.L.), convenablement réglée en fréequence et en
phase, et de méme amplitude que celle de I’émetteur. L’étage d’entrée est classiquement un démodulateur
IQ. Les multiplieurs sont identiques a ceux du modulateur. On suppose que 1’on dispose de la fréquence
symbole et bit (CLK) convenablement réglée en fréquence et en phase.

Questions :

1) Donner la durée d’un symbole MAQ256 :

2) Donner, toutes les valeurs, en volt, des tensions possibles issues des CNA en i et/ou en q.

3) On donne I’expression de la DSP d’un code form¢ de M symboles aléatoires

et équiprobables, dont les niveaux sont espacés de 2A (un extrait est donné ci- ‘ H |_|‘|_‘ ’_J_‘
B

SinAT, ., &y
AT | Il

contre), ou Ts est la durée du symbole, avec M = 16 : Sxx(f) =85A°T, (

Représenter 1’allure de la DSP en i ou en q en sortie des CNA.
4) En déduire I’encombrement spectral de I’onde MAQ256 qui passe sur le canal.
5) Représenter ’allure des signaux en sortie des multiplieurs du démodulateur 1Q.

6) Les filtres passe-bas sont du premier ordre, dont la fonction de transfert est : 1o
QY

Proposer et justifier une valeur a t.
7) Avec cette valeur de t, représenter 1’allure des signaux en I, Q (sortic des filtres) sur quelques
symboles successifs. Commenter.

Se croyant a I’abri de tout controle, un étudiant veut télécharger, de nuit, un film DIVX de taille
600 MO disponible sur un serveur internet. Le téléchargement commence a minuit.

En supposant que la connexion reste dans les mémes conditions tout le temps du transfert (données ci-
apres), a quelle heure le fichier sera intégralement transféré sur 1’ordinateur de I’étudiant ?

. . lngi
Renseignement pour ’exercice : [SED”DE;DS%‘I'ET;Z} ADEL
On rappelle ci-contre la découpe en 256 sous-canaux de NI PN o Flux
4,3125 kHz, dans I’intervalle [ 0 ; 1104 kHz ], que représente garde | MO | garge | dESEENGArt

la bande passante d'une ligne téléphonique, exploitée pour une
transmission ADSL. Uttt e

On exploite 224 canaux pour le flux descendant, qui occupent 73 BT omo7 a2an e
la bande [ 138 kHz ; 1,104 MHz ]. | | |
On prend comme hypotheses : 43125 kHz 135kHz 1,104 MHz

-- le codage canal et le protocole de transmission ajoute un tiers 23,873 kHz 112,125 kHz

de bits supplémentaire,
-- les 224 canaux sont exploités comme suit : Canaux dans la bande [0 ; 1,1 MHz].
- 56 en MAQ 4, - 56 en MAQ 16, - 56 en MAQ 64, - 56 en MAQI128.

Remarque : on adopte la convention "grand public" pour les multiples : 1 k = 1024 1 M=1024 k.
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Exo 16

Tracer les chronogrammes des signaux issus
d’un générateur I1Q pour une MAQ 16.

I(t), Q(t) : signaux analogiques obtenus apres
un convertisseur numeérique analogique 2 bits
selon la table de vérité ci-contre.

LOAD
2 “
1o N A
=N
NRZIL) | @
el =
- A3
1o N A
H T Ky

Générateur 1 Q

X2 X1
X4 X3
0 0
0 1
1 0
1 1

LQ
3V

-1V
+1V
+3V

.n.H
U e e e L
A2 KT Ky

NREHDDDDIDDDDDI 1 o1 1 11 01 o1 o0

[ 1 R LI [

3 11

1 -

-1 4

.3

340

1 -

1

=
.n.H
U e e e L L L

On désire transmettre de la télévision selon les normes de la T.N.T.

On transmet par un procédé COFDM (codage et multiporteuses orthogonales). Le nombre de porteuses
utilisé est de 6817. La durée d’un symbole est de 896 ps.
1) Calculer I’encombrement fréquentiel nécessaire pour laisser passer le spectre de ces 6817 porteuses

adjacentes.

La modulation est en MAQG64. Pour une meilleure robustesse vis-a-vis des échos, I’émetteur intercale un
intervalle de garde, c'est-a-dire un « blanc », de 224 us, entre chaque symbole De plus, un codage canal
nécessite un bit sur trois pour de la redondance, synchro... Le débit utile est donc de 2/3 du débit brut.

2) Calculer le débit binaire utile total.
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\ Corrigé des exercices pour ce chapitre : MAQ |

Exo 1 1 T
Constellation : 0

q -1
i
4_ .

Apreés une suite infiniment longue de symboles, la constellation montrerait
9 points. C’est donc de la MAQY. ) |
Un circuit de commande peut empécher le point a I’origine (source de \1\\ - v, U'/ 7
confusion entre un symbole et une coupure), cela serait alors de la MAQS.

-

"
—

Exo 2 Les 2 sont identiques sur le bilan énergétique : 8 A au total pour chacune.
Exo 3 [c] : 4 A? puis [b] : 5,625 A°  puis [a] : 8 A°.
b by
]
Exo 4 10« o« =

11 « o | = o

00
1) 00 01° 11 10 bpbg

Ih, lo, 2c, 2f; 2k, 7, 8g
Exo 6
1) foic = 1 MHz donc Ty = 1 us JSsymbote = 250 kHZ donc Ts = 4 us.

2) S/P : a base de registre a décalage entrée série sortie paralléle

3) CNA : résolution 2 bits, quantum 2 V, temps d’établissement << Ts = 4 us.

4) Le multiplieur délivre 0,1 V ou 0,3 V a la fréquence 10 MHz.

S) Spectre centré sur 10 MHz, formé d’un lobe principal de largeur 500 kHz.

6) En sortie du multiplieur, le signal est:

0,1 [0,1 sin wpt x 1 sin wpt | ou 0,1 [0,3 sin wpt x 1 sin wpt |, soit 0,015 [1 + cos 2 wp t]

1l faut éliminer la fréquence double de 20 MH? :

6.1) On peut proposer une fréquence de coupure a 1 MH?, ce qui fera une atténuation d’un coefficient

1/20, (soit -26 dB). Dans ce cas, t = 159 ns.

6.2) Avec fy calée sur 1 MHz, I’atténuation est de 1/400 (soit -52 dB). Un choix de 7 = 0,5 permet une

réponse harmonique 20 log {module} quasiment confondue avec les asymptotes.

L’étage qui suit est un CAN. Pour disposer d’une tension cohérente, on peut

adjoindre au filtre une amplification, comme A = 20. 01> x20

T) Dans ce cas, les signaux appliqués a ’entrée du CAN (I ou Q) seront des | =0,75mV

composantes continues : - 0,3V ; -0,1V; 01V; 03V ‘ 1.5y cac
+ résiduelle selon le filtre utilisé.

Le graphe ci-contre illustre (non a I’échelle) la forme d’onde. L’ordre de | "%V

filtre a peu de conséquence pour la suite, car la résiduelle reste faible.

d’ou : CAN 2 bits, dynamique 0,6 V, Quantum 0,2 V, conversion << 4 us. A

8) P/S : a base de registre a décalage entrée paralléle sortie série. SRS

03V

Ordre 2

0,015 x 20
20
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Ja] : 48 A2 [b] : 34 A2 donc [b]

1l suffit de faire coincider la constellation 8 PSK
demandée sur la constellation MAQ 256 disponible :

En repérant les 8 points commun, on a ainsi quelles
combinaisons de MAQ 256 sont a conserver pour réaliser la
8 PSK.

On forme ainsi une table de vérité de 8 lignes, avec comme
entrée les 3 bits formant les symboles 8 PSK, et 8 sorties
formant les points a prélever de la MAQ 256.

Par simplification algébrique, ou par tableau de Karnaugh,
on aboutit aux équations du décodeur 3 vers 8 :

i9p=d> XOR d; h=1i1=13
q=qi=q3=d>

Exo 9

1
.

1111 [ AL ) - e
1110 [ N NI N - e
1101 LI B N RE B B B A N ) -
1100 [ N B R B N B N N -
10144 LI BRI B BN Y ] 100
1010 LR N B R B N B N N N
1001 = LR B RIE BN O O BB BN L
1000 | = Iilillllllllllxlx
OL11) % & % & & & % ®|% & & & & & & & |
OLI00 @ & & & & & & (8 & & & & & & &
olal LI N B B B B AL B N B RN
T T E R E R IR EE R RN AL
oall o= LI B N RE B B B B N -
ool = [ N B R B N B N N ) -
ol = = LB B N NE B B O W) - e
oo & & & & [ N IL N W] - e
sgg¥lesmemss A8 o
SSESEEEEEEEEEEEE

i2=d> XOR dy
\g2=d> XOR d; XOR dy d’ou q>.

MAQI16, d’ou n = 4 bits /symbole. R = 6200 bauds, d’ou D =n R = 24800 bits / s

Apreés codage 24800 x 2,26 = 56 kbits /s

Exo 10
Une voie présente 1,1 MHz/256 Hz.

Cette largeur est I’écart entre 2 fréquences porteuses successives = 1/Tsym = R.
En MAQI16, n = 4 bits /symbole. Par D =n R, on aboutita D =4 x 1,1 10°/256 = 17,18 kbits / s.

Exo 11

1) Enl:2niveau:+1V;-1V
En Q : 4niveaux : +1V; +0,5V;-05V; -1V.
D’ou la constellation :

2) 8 points, donc MAQS8

3)  répartition non réguliére dans le plan de Fresnel : cette disposition
n’optimise pas la robustesse vis a vis du bruit (moins robuste en Q).

Exo 12
1) 2 raisonnements :

Fsymbote =4,3125 kH7z d’ott Tsympote = 232 us. Or en MAQI16 : 4 bits / symbole
=> Durant 232 us, on transmet 4 x 4 bits, soit 16 bits / 232 us = 69 kbits /' s

Ou

FEsympbote =4,3125 kHz. Donc chaque sous porteuse véhicule 4 x 4,3125k = 17,25 kbits / s
Fpie = 17,25 kHz D’ou débit binaire pour les 4 sous porteuses : 17,25 k x 4 = 69 kbits / s.

2) Débit binaire pour les 250 sous porteuses : 17,25 x 250 = 4,3125 Mbits/s
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3) MAQA4 : 2 bits / symbole
MAQI6 : 4 bits / symbole
MAQG64 : 6 bits / symbole
MAQ256 : 8 bits / symbole

Durée d’un symbole = 232 us.

Fuir= 8,625 kH
Frie=17,25 kHz
Fie = 25,875 kHz
Fyir = 34,5 kH7

On transmet 2 + 4 + 6 + 8 = 20 bits.

D = 8,625 kbits /s

D =17,25 kbits / s

D = 25,875 kbits / s

D = 34,5 kbits / s

D’ou 86,2 kbits / seconde.

Le schéma ci-dessous illustre la répartition des bits issus du flot binaire pour générer les symboles :

20

1

T E

Les 4 fréquences sont : 25 kHz, 29,3125 kHz, 33,625 kHz, 37,9375 kHz

4) Raisonnement similaire

MAQ4 = 2 bits transmis durant un symbole et ce x 60 porteuses : 120 bits

MAQI16 = 4 bits transmis durant un symbole et ce x 60 porteuses : 240 bits

MAQ64 = 6 bits transmis durant un symbole et ce x 60 porteuses : 360 bits

MAQ256 = 8 bits transmis durant un symbole et ce x 70 porteuses : 560 bits

Bilan : 120 + 240 + 360 + 560 = 1280 bits transmis pendant 232 us. Soit D = 5,5 Mbits / s

C’est joli, c’est coloré, mais les points sont trés mal disposés ! lls devraient étre équirépartis.
De plus, on ne voit pas sur les quartets quels sont les bits sur I et les bits sur Q.
Rappelons qu’il faut du binaire réfléchi en I, en Q.

1) Un symbole nécessite 8 bits (4 bits en 1, 4 bits en Q). Donc Ts = 8 x 1/240k = 33,3 ps. La
fréquence symbole est 240k / 8 = 30 kHz.

2) de 0000 a 1111 respectivement 16 valeurs par voie I ou Q :

11 suffit de commencer par -3,75 V et d’ajouter les quantum de 0,5 V ﬁéé
3,75V -325V;-2,75V;-225V; Il eeseeeasjoccacees
7SV V0TSV 00s Y BB
0,25V;0,75V; 1,25V ; 1,75 V; DI eeeessealosecnanns
225V; 275V 325V 3,75V e tititihiiiie
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- 1
3) Clest Sxx(f)=85A7T (2N A Lsy2. . \
) C’est Sxx(f) N ﬂfTs) b /\\

4) 60 kHz, placé a + 30 kHz autour de 960 kHz, b X \
soit [ 930 kHz ; 990 kHz ] i | \\
i [

Les passages a 0 sont a + 30 kHz.

5) A chaque symbole, on a une onde sinusoidale, avec une certaine phase et une certaine amplitude.
Par cos A cos B = 0,5 [cos (A-B) + cos (A+B)] soit appliqué a notre montage :

U cos (wp t+¢) cos (wpt) = U/2 [cos ¢ + cos (2 wp t+¢)]
des niveaux continus (de -3,75 V a-3,75 V par pas de 0,5 V) affecté d’un coefficient dont kn.
sur lesquels se superpose une sinusoide a la fréquence double de la porteuse, soit 1,92 MHz, déphasée,
dont amplitude est liée a I’amplitude de la sinusoide 960 kHz, de k.

6) Il faut respecter 2 conditions :

- 1l faut atténuer la fréquence double 1,92 MHz. D’on : 1/t << 2 1,92 MHz = 12 10° rad/s,

- Le temps de réponse du filtre, face a un changement de niveau, doit étre plus bref que la durée d’un
symbole, soit 33,3 us. En prenant (arbitrairement) le temps de réponse a 5 % (ce qui est suffisant vis-a-
vis du CAN 4 bits), on a 3 T << 33,3 Js.

Ces 2 conditions se résument a Tt >> 0,0833 us et T << 11,1 ps. Une valeur comme 1 us répond a cette
double inégalité.

Dans ce cas, la fréquence double est atténuée de 20 log (2n 1,92 M /1 M) = 20 log 12,06 = 21,6 dB.
Remarque : on peut également raisonner sur les fréquences : le milieu (sur une échelle log) de
1,92 MHz (fréquence double a éliminer) et 30 kHz (fréquence symbole, a laisser passer) = (1,92 M x
30 K) = 240 kHz, soit une constante de temps de 1/(2x240k) = 0,7 ps. Cela reste dans le méme ordre de
grandeur.

7) On a des niveaux (-3,75 V ; -3,25V ...... 3,25V ; 3,75 V) x par un coef

qui se présentent aléatoirement. Le transitoire d’un symbole a I’autre dure environ
3 1, donc 3 us. La durée d’un symbole est 33 us.

La résiduelle de tension vient de I’atténuation d’un coeff 1/12,06 de la fréquence S
1,92 MHz. 1l faut que cette ronflette soit inférieure au quantum du CAN soit 0,5 V zoom

ce qui doit étre facile a avoir.

Exo15
En MAQ4 : 2 bits/symboles, soit 2 bits transmis en 1/4,3125 k.
Avec 56 porteuses en MAQA, 112 bits transmis en 1/4,3125 k.

De méme, MAQ16 (4 bits/symboles) 224 bits transmis en 1/4,3125 k.

De méme, MAQ64 (6 bits/symboles) 336 bits transmis en 1/4,3125 k.

De méme, MAQ128 (7 bits/symboles) 392 bits transmis en 1/4,3125 k.

Au total 112 + 224 + 336 +392 = 1064 bits transmis en 1/4,3125 k, soit 1064 bits en 231,8 us.
Autre raisonnement : (2 + 4 + 6 +16) = 19 bits x 56 = 1064 bits en 231,8 us.

Pour transférer 600 MO, c’est-a-dire 600 x 1024 x 1024 x 8 = 5,03 10° bits,

En tenant compte d’1/3 de bits supplémentaires, il faudra (5,03 10° x 1,33)/4,58 10° = 1462,5 s,
soit 24 min et 22 secondes.
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Exo 16

100000110101111011
\rz 1 0|1 0 00

W o= = W
-
‘//

Wi aw

L1

UUUU JULHEULUY UUUUJUUU UUUU

Pour info, les mémes chronogrammes donnés par Simulink (méme échelle temporelle) :+)

Exo 17

Largeur totale : N x (1/Ts) = 6817 x (1/896 us) = 7,61 MHz,

On transmet 6 bits durant (896 us + 224us) par porteuse, donc, durant 1120 us : 6 bits x 6817
Débit binaire brut : 6 x 6817/ 1120 us = 36,5 Mbits / seconde

Deébit binaire utile : (2/3) x 36,5 Mbits/seconde = 24,346 Mbits / seconde.
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Chapitre 7 : LA RECUPERATION DE FREQUENCE SYMBOLE,
FREQUENCE BIT, FREQUENCE PORTEUSE

Rappel : probablement pour des raisons historiques, le terme « fréquence porteuse » est utilisé pour la
fréquence contenue dans les symboles (arches de sinusoides). En fait, le terme « fréquence
intermédiaire » est plus juste en réception radio : la porteuse est appropriée pour la RF. On conservera
néanmoins le terme porteuse pour désigner la fréquence de 1’onde sinusoidale contenue dans le symbole
transmis. Cela évite de parler de fréquence intermédiaire 1, de fréquence intermédiaire 2...

Q

. sy 1000 i1i00(0i100 oooo
Prenons I’exemple d’une transmission MAQ 16, sans transposition RF. C O

1001 1101|0101 0001
- L] A.

La chaine émission réception peut se résumer a ce schéma :

1011 1111|0111 0011
- - - -

1010 11100110 0010
L] . - -

| decisian
LD—‘CANt

NRZIL)

sérialisation

Exemple d’illustration d’une onde MAQ16 (un symbole = 1 graduation) :
a cette échelle, on lit clairement 3 niveaux d’amplitude possible, comme le montre la constellation.

Dans cet extrait, on peut lire également des sauts de phase d’un symbole a ’autre.

Le récepteur ne recoit que I’onde MAQ. Il faut donc, en local, régénérer les fréquences indispensables
pour la reconstitution des données : la fréquence porteuse, la fréquence d’horloge symbole (ou fréquence
rythme pour capturer le symbole au bon instant de décision), la fréquence bit (pour transmettre le flot
binaire).

1) Récupération de la fréquence symbole

On suppose, dans un premier temps, la fréquence porteuse disponible sur le récepteur.
En régle générale, le spectre du flot de symboles ne contient pas de raie particuliere. Il est donc exclu
d’isoler une raie afin de disposer d’une fréquence permettant de régénérer la fréquence symbole.
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Prenons I’exemple d’une modulation | dérmodulé
MAQ 16. Le démodulateur, équipé d’un
multiplieur dont une entrée recevant la
fréquence porteuse réalise une démodulation
synchrone. A [ I M S I
Aprés filtrage passe bas, on dispose ainsi du kTymH Horloge symbole parfaite NRZ(L) dérmodulé
modulant revenu en bande de base. Ce sont (b demadule
les signaux I Q reconstitués. Or ces signaux —|_|—|_|—|_|—| U u L
présentent des transitions synchrones a la mihiahhinhhhhinhihhhhhshi
fréquence symbole. T |<—>| Harlage bit parfaite

Exemples de signaux :

I démodulé de MAQ 16, horloge symbole parfaite

Les transitions sur I (ou sur Q) se font sur les I, o bande Heym

fronts d’une horloge H symbole que 1’on cherche JGErwatou]redesean ﬂ
a reconstruire.

Une détection des transitions sur I ou sur Q (ou
sur une association des 2 si c’est plus judicieux)
par un dérivateur permet de générer des I I \

impulsions. k

Ces impulsions, mises en forme, lancent un _,l h
monostable de durée Tsym/2. /

En sortie du monostable on dispose d’un signal ) I L 1
qui est le code RZ binaire, dont le spectre

présente une raie a Fsymbole. En isolant cette I M M It

raie par un filtre passe bande, une boucle a ; ? :|j ?
verrouillage de phase s’accroche: on dispose
alors d’une horloge reconstituée.

Hsym | | |

[Tsym|

Chaine de reconstruction de fréquence symbole
De cette fagon, si le cadencement des symboles a I’émission vient a fluctuer (dans une faible dynamique),
le récepteur va générer une horloge rythme dont la fréquence restera en accord.

\ Exercice de cours : monostable et PLL \
Quelle serait la conséquence, vis-a-vis de la PLL, si le monostable donnait des impulsions de durée
différente de 0,5 Tsym, comme par exemple 0,4 Tsym ?

2) Récupération de la fréquence bit

La fréquence symbole reconstituée, il faut fabriquer un signal a la fréquence bit. La fréquence bit étant
un multiple entier de la fréquence symbole (par D = n R), il faut donc réaliser un multiplieur de
fréquence.

- a PLL, rebouclé par un diviseur de fréquence (principe du synthétiseur de | fe e fs
fréquence) Ir -

fs=Nf.
- dans le cas simple d’un multiple égal a 2 (ou 4), et signal de fréquence symbole sinusoidal, on peut
utiliser un multiplieur (ou 2) pour générer une fréquence double (ou quadruple). Un circuit de mise en
forme reconstitue des niveaux logiques.
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3) Récupération de la fréquence porteuse

Lors de modulation par saut de phase, un procédé, pour reconstruire la fréquence porteuse, est un systéme
d’élévation a une puissance n. Nous allons I’illustrer sur une BPSK.

Ci-contre un systeme d’¢lévation au carré, utilisé lors
de la démodulation BPSK

Le signal modulé en BPSK est (a un coefficient pres) :

cos ot ou cos (ot+m) avec o la pulsation porteuse. —@— = ”}'SE en | | diviseur)
Il est appliqué sur les 2 entrées du multiplieur. orme par 2
Celui-ci délivre : cos® wt ou cos? (wt+m) Signal BSPK et

Or cos’a = (1 +cos2a)2 un systéme de récupération de porteuse

La sortie du multiplieur délivre en permanence (1 + cos 2wt)/2, c'est-a-dire une fréquence double et une
composante continue. Cette composante continue est supprimée par un filtre passe haut, et on dispose
ainsi d’un signal sinusoidal, de fréquence double de la porteuse, insensible au saut de phase qu’il y a eu.
Cela peut également s’expliquer par la régle des signes du carré.

En pratique, le circuit de mise en forme est complété par une PLL, utile si rupture du signal.

11 suffit ensuite d’un diviseur par 2 pour refabriquer la fréquence porteuse.

En QPSK, on utilise un systeme d’élévation a la puissance 4 (par 2 systémes d’élévation au carré en
cascade), et un diviseur par 4. Puis une PLL.

(Ce procédé est généralisable : MDP M nécessite une élévation a la puissance M “™ pour reconstruire un
signal sans saut de phase, et un diviseur par M).

On peut également utiliser une boucle de Costas.

Par contre, en MAQ, ni la méthode d’¢lévation a une puissance, ni la boucle de Costas n’est appropriée.
Cela provient du fait qu’il n’existe pas de puissance qui ¢limine totalement la modulation de phase dans
un signal MAQ. Le montage approprié est la boucle a retour de décision.

i Circuit de
Pour ce type de signaux, décision
on utilise le plus souvent a seuils

[

k

une boucle a retour de
décisions illustrée ci-
contre.

Ce schéma montre un | gignal
démodulateur 1Q mais | F&&Y
dont [Doscillateur local | wi2
fournissant la fréquence

porteuse est un VCO. - ~ + F3 ?»’@7
k k

C’est ce qui est en rouge

&

| T
L

o

, R Oscillateur T
dans le schéma en téte de local | |
ce chapitre. Démodulateur 1Q asservi (Source : Technique de 'ingénieur)

Le signal de commande du VCO est un signal d’erreur, issu d’un calcul basé sur la position des points de
la constellation. Il y a donc un asservissement qui s’apparente a une PLL.
Seulement, dans ce cas, c’est un asservissement non linéaire, discrétisé, équipé d’un retard pur...
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Chapitre 8 : LES DIFFERENTS ACCES AU CANAL DE TRANSMISSION

Reprenons une partie de I’image du début de [ Canal de transmission |
ce polycopié. \ l
acCes acces
1 . d . 1 == é i = T T )
Plusieurs sources doivent transmettre leur Fmission Réception
flot de symboles dans le méme canal.
La gestion de l’accés peut étre faite de (Multiplexeur|  [Démultiplezeur|

1) Le multiplexage temporel

TDM : Time Division Multiplexing = TDMA : Time Division Multiple Access

Que ce soit en bande de base ou sur porteuse, plusieurs utilisateurs exploitent le support physique en se
répartissant le temps alloué a chacun d’eux. On ne limite pas la bande de fréquence allouée.

Utilisateur 1 24
Utilisateur 2 [#3]
non occupé | |

1,234
time slots

123412 3412341234 temps

Différents signaux occupant ’espace des temps

2) Le multiplexage fréquentiel

FDMA : Frequency Division Multiple Access

Le support physique est exploité par plusieurs utilisateurs, en affectant une bande de fréquence a chacun
d’eux. On ne limite pas le temps alloué. Chaque signal a son spectre adapté au canal de transmission.

fréquence Utilisateur 1
c [EEETE T iy Utilisateur 2 [
B non occupé ||
- A B, C:

porteuses

temps

Différents signaux occupant I’espace des fréquences

3) Combinaison des 2 multiplexages

Le méme support physique peut étre le support de signaux multiplexés en temporel et en fréquentiel.

fréquence
H234c Utilisateur 1
ABC: & Utilisateur 2 3
porteuses A ) non occupe | |

123412 341234123 4temps

Différents signaux occupant ’espace des temps et des fréquences
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TECHNIQUE D’ETALEMENT DE SPECTRE

L’étalement de spectre est une technique de transmission consistant a répartir l'énergie d'un
signal sur une largeur de bande beaucoup plus importante que celle nécessaire pour le débit

d'information. Cet étalement se fait a l'aide d'un code pseudo-aléatoire.

1l existe 2 cas : saut de fréquence et séquence directe.

1) L.a génération d’une séquence binaire pseudo aléatoire (SBPA)

Une SBPA peut étre générée par un séquenceur a base de
registre a décalage a n bascules D et une (ou plus)
porte(s) XOR judicieusement placée(s), pour former un
LFSR : linear feedback shift register. La séquence est dite
maximale quand la période est 2"- 1.

Dans le schéma ci-contre, ou x4 = x| XOR X(, 4 bascules
D permettent de fabriquer une séquence de 15 bits.

Il existe une multitude de schémas, mais de méme
structure.

Schéma d’un LFSR

i

l‘[IIIEIEI1EIEI“I1EI1EI‘I111EI...
[ 1 rir— 1.

—

séquence | N Tope

Code pseudo aléatoire correspondant

M= 2"

Par ex., un schéma a 39 bascules D permet une séquence de (2°°— 1) bits, par : x39 = X35 XOR Xy.

Exercice : a raison d’une horloge a 1 MHz, quelle est la durée du cycle correspondant ?

2) FHSS : Frequency Hopping Spread Spectrum

Etalement de spectre par saut de fréquence.

On exploite la possibilité d’utiliser plusieurs fréquences et plusieurs slots temporels.
Un signal se voit attribuer des sauts de fréquence, et une découpe temporelle :

Slow FHSS si plusieurs bits sont transmis sur chacune des fréquences.
Fast FHSS si la fréquence des sauts est rapide par rapport au débit binaire.

Le montage ci-contre montre les sauts de fréquence dans
une modulation FSK :

Un multiplieur regoit une fréquence évoluant par saut,
ce qui transpose le signal FSK.

Le récepteur lui est identique :

commande
de sauts

donnges

données

synthétiseur

synthétiseur
de fréguence

Wpn = ¥c + kAo

k=0ou1

de fréguence aléatoirernent
il
- données

émises

commande
de sauts

recues données
I (S tmanan]

rt
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Direct Sequence Spread Spectrum :
Etalement de spectre par séquence directe

La séquence binaire pseudo aléatoire est insérée
dans le flot binaire, généralement conjointement
avec le modulateur 1Q.

On réalise un produit entre le flot binaire,
représentant les données a moduler, et la séquence
binaire pseudo aléatoire.

Le débit du code pseudo-aléatoire (appelé chip rate)
est nettement plus €levé que le débit des symboles
de données.

La séquence binaire est formée d’une suite de bits.
Si cette suite de bits dure le temps d’un symbole,
on parle de code court (cas du chronogramme
donné).

Et si le code est plus long que la durée d’un
symbole, on parle de code long.

La répartition spectrale du flot binaire « data » est
celle d’un code NRZ.

Le spectre de la SBPA présente une enveloppe en
lobe dont le premier zéro est situé¢ bien plus loin
que 1/T.

La bande passante du signal résultant (a spectre

\

¢talé) est a peu preés égale a celle de celle de la
SBPA.

rodulateur
[,

it]
att)

separateur
pair impair

NRZ(L)
—

|sBPA| | oL |

La SBPA s’intercale dans le flot binaire

data s(t)
)

data
| !
r

SBRPA
N N Y 1 T1,
|| || || ]

st
N I ] 1,

Aspect temporel. Le code est identique a chaque bit :

il s’agit d’un « code court ».

f

Aspect fréquentiel

Par ce procédé, N voies peuvent transmettre leur information simultanément et dans la méme bande de
fréquence, grace a I’emploi de codes spécifiques a chaque voie.

Chaque récepteur correle les signaux
multiplexés qu’il regoit, avec la séquence
convenue, spécifique a son émetteur

propre. La corrélation avec les autres
signaux donne un résultat nul.

Signal 1
4 spectrejetalé
N
Signal 2 ~ 0 ur f
i spectretetalé SN
du =signal 1l

Seul, le code exact permet de récupérer la donnée
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\Exemples d’étalement de spectre|

Les liaisons WIFI (norme 802.11b) utilisent un DSSS :
un code (chip) a 11 bits (10110111000) forme la donnée « 1 »,
et son complément (01001000111) forme la donnée « 0 » :

chip
p‘ﬂ11III111IIIIZIEI|1III1“IEI111EIEIEI|1EI11

| [ | | | 1] | | | [ 1]
_i data 1 | ]
4L L] I [ 1 [ 1 L] L

signal émis

Le signal émis est modulé en BPSK, QPSK. Filtre racine carrée de cosinus surélevé. Débit 11 Mbits/s.
La porteuse est dans la bande des 2,4 GHz : de 2,402 GHz a 2,483 GHz sur 14 canaux de 22 MHz qui se

recouvrent.

Corrélation o A
2 I Décorrélation
4 a & A
7 ~e i
k] —{-——Bruit Blanc o [
8 | E Eruit Blanc-+------ J--— Bruit Blanc
k. \7/ \t g | 1 L _
donrjées binaireg Modulateur | Signal &talé ignal étalé regu| Démodulateur y t , : onnées binaires
d(t) PSK 3.0 5.0 PSK — Filtre T )_raa
Iy T 1
o(t) Porteuse Porteuse ot-Td")
| " L |
) A
g
Pn Code - Canal ) Pn Code
N et partie radiofréquence N
EMETTEUR DS-SS RECEPTEUR DS-SS

Schéma de principe d’une transmission avec DSSS (Source : Internet)

- Liaison Bluetooth utilisent le Slow FHSS :

a 1600 sauts par seconde, sur les 79 canaux disponibles (chaque canal a une largeur de 1 MHz). Les
canaux sont a 2402+k avec k = 0, 1, 2, ...78. Code un « 1 » par un accroissement de fréquence de
160 kHz typique (entre 140 kHz et 175 kHz spécifi¢), un « 0 » par une diminution de 160 kHz typique
(idem).

La bande utilisée est 2,402 GHz a 2,48 GHz (bande ISM)

Pour les données, la modulation est GFSK, a filtre Gaussien a BT = 0,5.



Polytech’ Montpellier S.E. 5 2022/2023 Electronique pour les communications numériques Dusausay page 186/201

Chapitre 9 : MODELISATION D’UN CANAL RADIO BRUYANT

Ce chapitre présente les particularités d’une transmission radio-mobile

Les phénoménes de propagation des ondes radios

1) Aspect temporel

e Dispersion temporelle

Entre un émetteur et un récepteur, il y
a des réflexions multiples.

Si on transmet une impulsion a travers
un canal a trajets multiples, le signal
recu apparaitra comme un train
d’impulsions.

n]

¥

bstacle
écho

f

ermetteur

Chemins multiples en radio

Vue simplifiée

; >
regu

recepteur

Réception correspondante

Récepteur et émetteur fixes

On appelle tm le temps pour recevoir tous les échos d’un méme signal émis. Cela représente 1’étalement

temporel, ou la dispersion temporelle.

Dans de nombreux cas, le chemin direct est impossible, et la propagation ne se fait que par les échos.

Remarque : un écho peut étre multiple : cela dépend de 1’état de surface de
’obstacle, vis-a-vis de la longueur d’onde du signal. Ce phénomeéne de diffusion

complique encore la modélisation du canal.

Y

Echo plus réaliste

Posons Ts la durée d’un symbole, (ou le temps entre 2 symboles successifs).

e Canal non dispersif dans le temps.

avec Ts la durée d’un symbole :

Si Ts >> ty, : le canal est dit stationnaire.

Hormis le retard pur, il n’y a pas de conséquence de

I’¢loignement du récepteur.
Le canal est non dispersif dans le temps.

e Canal dispersif dans le temps

Si Ts << tm : au symbole 1, on recoit encore les échos

du symbole i.;. Le canal est non stationnaire : il est

dispersif dans le temps. On est en présence d’LE.S.

emis .
t'L

Canal stationnaire

ou non dispersif dans le temps

a Ts
B VA S W Ve
, trn 4

Canal non stationnaire

ou dispersif dans le temps
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2) Aspect fréquentiel

Posons Bs, la bande de fréquence occupée par le signal a transmettre

Posons Bc, 1a bande de cohérence =1 / ty,.

I1 s’agit 1a d’une approximation usuelle, et non d’une définition.

La valeur Bc mesure la séparation fréquentielle minimale pour laquelle les réponses du canal a I’émission
de deux fréquences pures fi et f> sont décorrélées. Autrement dit, le canal a des effets différents sur deux

signaux qui ont des séparations plus grandes que Bec.

e Canal non sélectif en fréquence

Si Bs << B, le comportement en fréquence du milieu est tel que toutes les
composantes fréquentielles du signal sont affectées par la méme fonction :
on dit que le canal est non sélectif en fréquence.

S(f) : émission
H(f) : réponse du canal
R(f) : réception

e Canal sélectif en fréquence
Dans le cas contraire (Bs supérieure a Bc ou méme ordre de grandeur), on dit
que le canal est sélectif en fréquence.

Les différentes composantes spectrales ne vont pas étre modifiées de facon
identique. Il y aura distorsion.

3) Conséquence d’un déplacement

+— Bs =

0 [\

) By ,
H(F}f’ Y
R(P) /\/M\

Canal non sélectif

en fréquence

—Bs =
S(f) /\/M\
TORE R
SONNVAN
Canal sélectif
en fréquence

Observons le cas entre un émetteur fixe et un récepteur mobile (ou réciproquement, c’est le déplacement

relatif qui importe).

Il y a lieu de considérer le phénomene a deux échelles différentes :
a large échelle :

- atténuation apportée par la distance,

- les effets de zones d’ombre, ou de masque, causés par des obstacles
(collines, immeubles). D’un point de vue de la transmission, ces effets
sont aléatoires.

a petite échelle :

- la propagation par trajets multiples : phénoméne de « fast fading »,
- la variation liée a I’effet Doppler.

P\M

X

Puissance moyenne recue

fonction de la distance
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e Phénomene de fast fading.

émetVi\
La somme vectorielle entre 2 ondes issues de T / T

la méme source et ayant passé par 2 chemins récepteur

S EFA A 143 ; Puissance recue
différents peut étre additive ou soustractive. Superposition .
selon la distance

de 2 ondes réfléchies.

ou selon la fréquence

Le signal recu différe énormément selon la position. Il se peut qu’a une distance bien précise, le signal
résultant soit nul : il suffit que les 2 ondes présentent méme amplitude et opposition de phase. Et un peu
plus loin, le signal est & son maximum. Plus exactement, le signal recu est la superposition d’un grand
nombre de répliques atténuées et retardées du signal émis.

e Effet Doppler
Onde émise de fréquence f;, se déplace a la vitesse ¢ =3 e8 m/s }> 5 \|;
T o—ol

Le récepteur se déplace a la vitesse v. W

S n o —

Pour simplifier, supposons la méme direction. . .
emetteur récapteur

La fréquence Doppler est fs = f, v /c. La fréquence apparente est fp & fq. récepteur en déplacement

Exercice : fréquence émise 900 MHz. v= 108 km/h. Calculer la fréquence apparente regue.
L’erreur relative des fréquences (liée a la précision des quartz) est de 10°. L’effet Doppler est-il
négligeable ?

Le spectre du signal recu subit donc une compression (ou expansion) fréquentielle.

Ce phénomene s’appelle la dispersivité en fréquence.

Posons T4, le temps de cohérence, = 1/fs. Cette valeur Tq mesure la séparation temporelle minimale
pour laquelle les réponses du canal a I’émission d’une fréquence pure fi sont décorrélées.

4) Modélisations d’un canal radio.

Ts : temps symbole, ou durée symbole

Tq : temps de cohérence = 1/fg4, avec fqy, fréquence doppler

Bs : la bande de fréquence occupée par le signal a transmettre
Bc : la bande de cohérence =1/ tm, avec tm, durée des échos

si Ts << Tq: le canal ne change pas de maniere Bs Selectif ot
. . .. s en fréguence Selectif
significative pendant la transmission et les différentes Hon sélectif en temps
composantes temporelles du signal sont affectées par le et en frequence
N i ) - s er temps [b]|[d]
méme type de fading, le canal est dit non sélectif en B
temps. La transmission est non affectée par 1’effet ) [a] [©] électif
Doppler. On dit également a évanouissements lents (slow Mon sélectif BN temps
fading) en fréquence non selectif
g). nien temps en fréquence
Ts >> Ta: le canal est dit sélectif en temps. On dit T T}
d s

¢galement a évanouissements rapides (fast fading).

Classification des canaux

e Bruit blanc gaussien

Le signal regu présente, inévitablement du bruit additif. Le bruit le plus répandu est le bruit blanc

gaussien : Blanc : toutes les fréquences sont présentes, de fagcon uniforme. Ce terme vient de I’optique.
Gaussien : le signal présente une répartition gaussienne (loi normale) des amplitudes.
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En résumé, I’onde ¢électromagnétique subit un certain nombre de distorsions, réflexions, ajout de bruit...
avant de parvenir au récepteur. Le signal recu est une fonction trés complexe... Quand il y a un nombre
assez grand de trajets correspondant & un grand nombre de réflecteurs, on peut 1’approximer par un

processus aléatoire, complexe gaussien.

D’ou le principe de faire des hypotheses simplificatrices pour modéliser le canal analytiquement.

[a] : Ts<<Tq:etBs<<Bc.
le canal est parfait sur le plan temporel et fréquentiel. C’est
équivalent a tm->0 (pas d’écho, uniquement un chemin direct),

et f&->0 (pas de déplacement). On ne tient compte que du bruit
additif.

4| bruit
) £ [os) * +
/ \

i

Canal bruyant BBAG

Remarquons que ce bruit a aussi, et surtout, comme origine le bruit propre de 1’électronique de 1’étage de

réception (antenne, préampli).

Le modele est BBAG, Bruit Blanc Additif Gaussien (ou BABG Bruit Additif Blanc Gaussien), ou
AWGN, Additive White Gaussian Noise ou Average White Gaussian Noise.

[b] Ts << Tgq et Bs>> Bc.

Dans un environnement fixe physiquement (aucun déplacement,
obstacles immobiles), il n’y a pas d’effet Doppler : Le canal est
non dispersif en fréquence. Le canal, sélectif en fréquence car il
ne laisse passer que la bande Bc, apporte une distorsion de
fréquence. Dans ce cas, on peut modéliser le canal comme un filtre
linéaire invariant dans le temps.

[e] Ts>>Tq et Bs << Bc.

L’environnement est variable (le récepteur se déplace rapidement
par rapport a I’émetteur, etc.). Il n’y a pas de distorsion en
fréquence. Le canal peut-étre modélis€ comme une simple variation
de I’amplitude du signal transmis qui varie en fonction du temps.
Plus finement, on distingue 2 cas de figure :

1 trajet dominant (milieu « rural »), canal de Rice. Les variations
d’amplitude sont relativement faibles.

Multitude de trajets indépendants (milieu « urbain »), canal de
Rayleigh. Les variations d’amplitude sont relativement élevées.

Al _E +| bruit
[d] Ts>>Tq et Bs >> Be. _E B, L é
L’environnement est variable
(le  récepteur se déplace @t=1
rapidement par rapport a HIif) _
I’émetteur, etc.). De plus, le +| bruit
canal, sélectif en fréquence car —E o Léf
il ne laisse passer que la bande ;v B @t=ty
Bc, apporte une distorsion de Canal bruyant H(if.)
fréquence.

) [e%) Y + bruit
_EI A
+| bruit
_E{ e ¥ :

H(if)

e

_ +| bruit
signal +

Al

Canal bruyant H(jf)

caonstant

@t=t

constant

/ i

@t=t3

Canal bruyant H(t)

Représentation de H(jf,t)
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5) Procédés pour améliorer la transmission vis-a-vis du canal bruyvant

« Egalisation

Un égaliseur est un traitement connu dans le monde de 1’acoustique : par exemple, pour un concert, selon
les réverbérations d’une salle, on modifie le spectre de fréquence du signal a auditionner pour rendre plus
« homogene » le son, afin d’améliorer les conditions d’écoute.

Cette technique d’égalisation est reprise pour combattre les interférences entre symboles, liée au fading.
Un égaliseur compense les variations d’amplitude et de phase.

Dans le cas d’un canal sélectif en temps, 1’égaliseur réalise la fonction de transfert inverse du canal. Ce
procédé présente un inconvénient : dans une bande de fréquence, une amplification trop importante peut
augmenter le niveau de bruit.

)]
a égaliseur «
e | e | :-E ::: I
L ] L ]
f'L f'L
constellation réponse du constellation réponse de constellation
Ermise canal regue l'égaliseur aprés égalisation

Role de I’égaliseur
Lorsque les caractéristiques du canal varient dans le temps on a recours a un égaliseur adaptatif qui
analyse des séquences de test a intervalles réguliers. La courbe de réponse de 1’égaliseur est alors mise a
jour de facon automatique en temps réel. Si le canal fluctue trés rapidement, 1’égalisation est impossible,
car la connaissance du canal est impossible a obtenir.
Dans le cas d’un canal sélectif en fréquence, il amplifie les composantes fréquentielles de faible
amplitude et atténue les composantes de forte amplitude.
e Techniques de la diversité
Le principe est de communiquer au récepteur plusieurs versions du méme signal sur des canaux
indépendants. A la réception, les copies du méme signal ont peu de chance d’avoir la méme atténuation. Il
faut bien siir un algorithme de tri pour isoler le signal original.
Diversité fréquentielle : on utilise plusieurs porteuses séparées par un Af > Bc.

Diversité temporelle : on utilise plusieurs canaux temporels séparés par un At > ty,.

Diversité spatiale : on utilise plusieurs antennes séparées par plusieurs multiples de la longueur d’onde a
transmettre.

Diversité des trajets.
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\Annexe 1 : Energie, puissance, densités spectrales, théoréme de la modulation\

Pour se mettre dans le bain :
http://w3.cran.univ-lorraine.fr/perso/hugues.garnier/Enseignement/TdS/Tds-Tftc.pdf

1) Fonction d’autocorrélation temporelle de x(t) :

Rxx(z) = J.X* (t) x(t+7) dt ou, cas général, x*(t) est le conjugué complexe de x(t) :

Remarques : On réalise la projection de x*(t) sur x(t) décalé de t.
Si x(t) est réel, I’autocorrélation est réelle.
Rxx(t) est maximale en t = 0. (rien ne ressemble plus au signal que le signal lui-méme)
Dimension : V2/Hz ou A*Hz (si x(t) en V ou en A respectivement)

Pour T =0, on retrouve 1’énergie du signal. L’expression Rxx(0) = Ex est connue sous la forme :

Ex= [jxu)[°dt siCVG

Par le théoréme de Parseval, I’énergie d’un signal x(t) est également :

Ex= T|X(f)|2df

—o0

En toute rigueur mathématique,
Signal a énergie finie = puissance nulle si existence de — infini a + infini
Signal a puissance finie = énergie infinie, pour des raisons de convergence.

2) Densité spectrale de puissance

ILa DSP est la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation temporelle].
(Théoréme de Wiener Kintchine)

En toute rigueur, x(t) est limité a une durée T, et sa transformée de Fourier doit s’écrire Xr(f)
. 1
Sxx(f) = lim._, = [Xq 0’

Dimension : V2/Hz ou A%/Hz (si x(t) en V ou en A respectivement)

Cas de signaux périodiques :

X2 =<P(1Q)>= %Ixz(t) dt = Ag +% _Z Y, = _Z
T n=1

n—>-oo

CZ

Signaux non périodiques :

X& =<P(1Q)>=lim, %sz(t)dt = [ DSPM (f)df
T -0

La fonction DSPM (f) en W/Hz, ou en V*/Hz donne 1’étalement de la puissance moyenne sur 1’axe des
fréquences : si on veut calculer la puissance moyenne fournie dans une bande de fréquence, il faut
intégrer la DSP sur cet intervalle.


http://w3.cran.univ-lorraine.fr/perso/hugues.garnier/Enseignement/TdS/Tds-Tftc.pdf
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3) Théoréme de la modulation.

Soit x(t), dont la transformée de Fourier est X (). X(w)
1
Alors la transformée de Fourier de x(t) cos mot est : /\[ b
1 1 ’
—X(®-o,)+=X(®+wn,) . ~ 14 172 »
T SN DA\
0
—-fq fn

Cela se vérifie par la formule d’Euler : cos wot = %exp(j ,t) + %exp (-j o,t) et en exploitant une propriété

de la transformée de Fourier : multiplication par exp (j o t) dans le domaine temporel se traduit par une
translation des termes de Fourier.

La conséquence directe est la D.S.P. d’une onde 1 T Sylf)
modulée (par multiplieur) : 7\
f
La densité spectrale de puissance du modulant x(t) est : 0 *
Sx(f) 1 1
4 Smif] f
La densité spectrale de puissance du modulé xm(t) est : . . .
I I ’
f 0 f
[Sim(D) = 1/4 [Sx(f-fo) + Sx(-f-fo)] | -To 0
DSP
]Annexe 2: Distorsion harmonique’
Un signal sinusoidal appliqué en A Systéme
entrée d’un systtme non linéaire non lingaire
produit, en sortie, un signal déformé. f > | | f
Cette déformation se traduit par des | ——————————— — ‘_|| '_'| A
harmoniques. O O fiw s ¥ W
Entrée : v(t) = A cos ot La non linéarité engendre des raies supplémentaires

Sortie : a1v + a2 v + a3 v° en se limitant au 3 éme ordre
Soit : a1 A cos ot + a2 (A cos wt)? + a3 (A cos ot)’
Par : cos’x = (1 + cos 2 x)/2 et  cos’x =(3 cos x + cos 3 x)/4

3 2 3

2
a,A +(alA+3aZA JCOS(DH&Z; cosZcot+an cos3mt

On trouve un signal de sortie :

Ce qui montre une composante continue + fondamentale + harmonique d’ordre 2 + harmonique d’ordre 3.

2
L’amplification de la fréquence fondamentale s’écrit : (al + 3 aiA J

Dans la plupart des amplificateurs et systemes, le coefficient a3 est < 0.
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Dans ce cas, I’amplification a la fréquence fondamentale est une 1+ Puissance

fonction décroissante de 1I’amplitude A du signal d’entrée. e sortie

Afin de considérer cet effet, il a été défini le point de 1dB

compression a 1dB. \

Il correspond a la puissance en entrée pour laquell§ 1§ gain du P chute de gain

fondamental chute de 1dB par rapport a sa valeur petit signal. N
Fuissance d'entrée

Point de compression a — 1 dB

|Annexe 3: Intermodulation et Transmodulation\

Schéma de travail La tension appliquée a I’entrée de 1’amplificateur est la
— — somme de 2 signaux : v(t) = vi(t) + va(t).
uT Ij @' = 1i¥) J \ T Vg La réponse de I’amplificateur s’exprime par :
T i=f(v)=lo+tav+tavi+a v +.+an v +...
amF'[ _ filtre. ou lo, ai, a2, a3, a, sont des constantes.
non linéaire lingaire .
La non-linéarité est dans les termes az, a3, an ...
La non-linéarité engendre des raies supplémentaires :

Emplacement des raies

arv =ai (Vi +v2)
= a1 (v1) fy
+ai (v2) f
ar v2 =a (vi+v2)?
= a (Vi) 0;2f
+2a (Vi v2) (fi+fr) ; (fi-f)
+ a (Vz)2 0;2f
av =a;3 (vi+v2)’
= a3 (v1)’ f1; 3fi
+3a; (viZ ) f ; 2fi+h) ; (2fi-12)
+3a3 (Vi v29) fi ; 2fH)) ; 26-f1)
+ a3 (»)} f; 36
anv'  =ay (vit+wv2)" terme général

or (vi+v2)" =vi" +[0/1!]vi™ va+[n(n-1)2!] vi"? v22+ ... + "
le terme général (hors coefficient) est v v,k
et donne, entre autres, des termes dont les fréquences sont : | (n-k) fi + k {3 |

En résume, les fréquences générées par la non-linéarité sont des combinaisons linéaires des fréquences

initiales f1, > | f= |pfHh+qfi |
Ce terme a pour origine le coefficient a (p+q) dans le développement en série de 1 = f(v)
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1) Distorsion d’intermodulation

Les termes tels que p + q = n sont dits « produits d’intermodulation d’ordre n ».

Les termes utiles sont d’ordre 1 (p = 1, ¢ = 0 donne la raie f> ; p =0, q= 1, donne la raie fi).

Les autres termes, donc d’ordre supérieur a 1, sont des termes parasites car ils donnent des fréquences
indésirables qui perturbent le signal utile. Cette perturbation est clairement montrée par 1’aspect spectral :

W V2
Casou fi<<f2:
f
e N
— — — —
"hEe s T s s & Ry s owow oSy
T Vi SRR
- (= Pl -..I;J o o
Les emplacements des fréquences | p f>+ q fi
Cas ou f1 voisin de f2. Posons f; - fi = Af <<fj W Vo
Les produits d’intermodulation pouvant se trouver au AF
voisinage des fréquences initiales (et donc dans la f
bande passante du filtre qui suit) proviennent des — ——
o . A o0 . SR Y fo T uT T T
combinaisons faisant apparaitre une différence : ¥ohou T fy T2 LY
I I
p—qfi =p(fi+AH—qfi =(p-g)fi +p Af Rl Y e
Ce terme est au voisinage de fi si | p-q | =1 oo
Les emplacements des fréquences | p f>+ q fi

Ce qui signifie que p est pair et q impair suivant (ou réciproquement) : p =2k q=2k+I1

Ce qui s’écrit : p+tq =4k + 1, donc p+q est impair.

Ce qui signifie que les produits d’intermodulation d’ordre impair, et tels que | p-q | = 1 se retrouvent au
voisinage des fréquences initiales : 2fi-f>, 2f>-fi...

Il est donc préférable d’avoir une non lin€arité de type quadratique (limitée au terme az, donc a3 = a4 = as
=0). Sous certaines conditions, les amplificateurs a transistors a effet de champ (JFET ou MOSFET)
possedent une telle caractéristique.

En résumé, les produits d’inter- Systéme
modulation, crées par la non linéarité non lineaire 49 M2
de type quadratique, les plus i |:[>- | | i
perturbants sont ceux d’ordre 3 quand —_— —
f1 et f2 sont trés proches. f1 fz sofp oo

oy o

W} W}

Produits d’intermodulation d’ordre 3

Les raies se situant dans la bande passante du filtre ne pouvant pas étre ¢liminées, la seule solution est de
les réduire, en diminuant leur niveau, donc 1’amplification : ¢’est le réle du CAG.
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Afin de considérer cet effet, il a été défini le point :
) . + Puissance .

d’interception d’ordre 3. olp3| de sortie S
Il définit la puissance du signal d’entrée pour laquelle la ,I."finterception
puissance d’intermodulation d’ordre 3 est égale a celle du LT
fondamental. '
Il s’agit 1a d’un point théorique, qui n’a pas de réalité .
physique, car obtenu a partir d’extrapolation des courbes de d pr@duit,-"l
puissance fondamentale et de puissance d’IM3. d'IMS."'I IP2 Puissan c}e
Par contre, ce type de résultat peut étre obtenu par la d'entrée
simulation (test appelé « 2 tons ») L .

Point d’interception d’ordre 3

2) Distorsion de transmodulation

Un cas particulier d’intermodulation se présente lorsque cohabitent deux signaux modulés disposés de la
facon suivante :
vi(t) = Ui cos ont, signal utile non modulé (ou modulé)
va(t) = Uz g(t) cos mat, signal parasite, situé hors bande et donc non percu lorsqu’il est seul.
modulé en amplitude, par g(t)

Considérons I’amplificateur avec uniquement une non linéarité au degré 3 : ajv +ax v> + a3 v°
La présence de a; donne, notamment :
3 a3 vi v2? =3 a3 (U cos mit) [Uz g(t) cos ont]?
=3 a3 Uj Uz? (cos mit) g(t) [1+ cos 2mat]/2
Ce terme dispose d’une raie en fi, d’expression 3/2 a; U; Uz? gX(t), ce qui constitue un signal a la
fréquence f; modulé en amplitude par g(t), (avec distorsion par la présence g*(t)).

Il a y eu un transfert de modulation : g(t) module vi(t) !  (d’ou le terme de transmodulation)
Ce phénomene ne peut pas étre €liminé, puisqu’il est dans la bande utile.

La également, pour réduire I’influence de g(t) qui agit en brouilleur vis-a-vis de vi(t), on ne peut compter
que sur le CAG qui maintient un niveau constant. Ceci est d’autant plus vrai que le signal utile est
puissant : contrairement a une premicre idée intuitive, un fort niveau sur vi(t) n’améliore pas les choses,
car les non-linéarités augmentent...
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| Exercices généraux

Ci-dessous un extrait d’'une documentation technique d’un circuit implant¢ dans un smartphone.
Expliquer les différents ¢léments.

AERO4220
B EENES ]
> 2| RAIA :LN ® 1 ® N . .
N L ADC i; PR
100, 7| > S& . g
- RFID M & a
i > o Q Lol
1900, [ | oo X ">b'mc_'®" "b g
ks > 5
=
ol :
; m
i 9 o
RN OO omr (G 2
g 7 é @ |, _Rampin| 2
£ « +
< .0 N e g
O\ XM 3
w m
0/50 %
850 . X
_ 900 RFCL Fowl =
‘@ %Y, ‘@
1a00| PA
1500 RFOH 257 b | ®
o t | | | HOUT
| RaMPOLT | PA VCO + Frequency —FD—I’
CTRL Synthesizer i DCXO| 4 AFC

XTAUI-IDIJ XTALZ

Ci-dessous un extrait d’une documentation technique d’un circuit implanté dans un smartphone.
Expliquer les différents éléments.

oS
—s
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| Exo 3| [Mélangeur additif a JFET | E E —

1) On dispose d’un transistor JFET, dont on C R C é % D“S
admettra la relation du courant drain en y v oy, G

fonction de la tension vy : 1= =7
ip=a+bvgs+c V(}sz. '-.-'2_"_ '\.'2_"_

Justifier ce type d’équation. = [‘]EG kg t2 [HRG kg

2) On réalise le montage ci-contre [a]: 0 0
Rappeler le role de chaque composant. [a] [b]

3) On applique : vi(t) = Visin it et va(t) = Va2 sin ot

Les condensateurs C1, C2 étant considérés comme des courts-circuits aux fréquences de travail, on a :

vgs = vi-v2. Calculer ip(t) fonction de v et de vo.

4) On pose fi > 5. Représenter les spectres (en module) de vi; v2; ip

5) Le circuit L // C est accordé sur fi - £>. Quel est le spectre sur la tension de sortie vs ?

6) On suppose maintenant que le signal en vi(t) dispose d’un spectre plus général, borné entre fimin et
fimax. Représenter le spectre en tension de sortie vs. Donner une condition sur le facteur de qualité¢ du
circuit bouchon.

7) Quelle est I’évolution apportée par le schéma [b] ?

7 voD
| S| | B |
| R R
‘Exo 4‘ ‘Ampliﬁcateur 470 MHz ‘ 7 2 1
L
| T390 32 |,
Donner le role de chaque composant de cet Ly _| 3

amplificateur 470 MHz, ainsi que celui de la

. C 4
tension V. ﬁ_ﬂ | ; ~
Lo |
G !

’Exo 5‘ ‘: Amplificateur 2,4 GHZ‘ Rz v

On donne, pour information : L c3 — L ca supely
Vsupply =3,6 V % [|e " %
Ver=2V %0
Ic =40 mA e _(|:|1— TR1
f=2,4 GHz
transistor TR1 : BFG 480

Donner le role de chaque composant de cet us us?

amplificateur 2,4 GHz. L L

ME5628
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| Corrigé des exercices généraux|

VGS

VGSoff

1) Le transistor JFET est régi par la loi quadratique : 1, = |y(1- )2

Autour d'un point de polarisation, on a donc : ip = a + b vgs + ¢ ves*

2) Vi : entrée d'amplification, C1 coupe la composante continue.

Amplificateur avec charge RLC : ampli sélectif. R : polarise le potentiel de Grille a 0 V. Rs :
parcourue par Is, polarise le potentiel de source a une tension positive, et donc impose Vgs < 0,
(JFET canal N). V; : entrée supplémentaire, C; coupe la composante continue.

V1
3) vi(®) = Visin ant ; vx(t) = Vasin ant ; | f! f
VGS = Vi-V2 2 ‘ |
ip@®) =a+b (vi-vy) +c (vi-vy)? ' 2 f
=a+bvi-bvitecvil+cv? -2cviv: ,
°f || I
0 fq-f2 f2 fq 2f2 f1+f2 2f1

4) et 5) Le spectre en module de ces
différentes  grandeurs  peut  étre VS‘ |

symbolisé par (amplitude arbitraire) : f1-f2
y 21
6) 1l faut que : ‘ fo f
Af min Max
BP_3up > (flmax —ﬁmin)- Vg ‘ o
M ;
| fmin  fmax =2

Soit : Q < fu/Af
avec fo=1/2zNLC)

7) Isolement galvanique. Deux cellules L//C : plus large bande (réponse plus plate) en réglant les 2
fréquences d’accord proches, mais différentes. En conclusion, ce montage est un récepteur qui réalise
le retour en fréquence intermédiaire d'un signal modulé en HF :

- en Vi on dispose de la réception du signal utile, transposé en HF,

- en plagant en V; une sinusoide générée par un oscillateur local, on récupére, en Vs, le signal utile,
transposée dans la bande de fréquence intermédiaire, prét a étre démodulé.

T ransistor bi-grille (3N200), monté en source commune (découplage par Cs) : amplificateur sur
charge selfique L. Entrée E, couplée par pont diviseur capacitif Ci, C: qui adapte en impédance.
Comme ’'impédance d’entrée est uniquement selfique (L), un choix judicieux de ces condensateurs
permet de ramener 50 Q réel en entrée. Sortie S couplée un pont diviseur capacitif Cs, Cy, qui adapte
en impédance pour ramener 50 L réel en sortie. R;, R pont diviseur pour polariser Gi. Cs, Cs, C7:
découplage. R; polarisation. Entrée V, qui attaque G: : modifie le point de polarisation, et donc
Pamplification : entrée de C.A.G.

Tous les éléments sont placés dans un blindage qui fait cage de Faraday. Les accés vers l’intérieur se
font par des traversées. L et L sont placées de facon perpendiculaire pour réduire leur couplage.

TRI : en boitier SOT / Cy4 (1 nF) : découplage d’alimentation / Cs (3,3 pF) : découplage a 2,4
GHz / R; (39 Q) : polarisation de collecteur / R (2,7 k) : polarisation de base / Ci (5,6 pF) :
adaptation d’entrée 50 Q2 / C: (5,6 pF) : adaptation de sortie 50 Q / L; (150 nH) : forme la charge de
TR1 / uS1, usS: : lignes micro strip : forment une inductance (dégénérescence d’émetteur). Améliore la
figure de bruit / Circuit imprimé qualité RF : FR4.
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Prise d’antenne extérieure (si connectée)

Duplexeur DF Y 2R 902 CR 947 BHGJ
de MURATA

Contact de la batterie d’alimentation
mplacement de la pile de sauvegarde

Connecteur carte SIM

Synthétiseur PLL F.I. et contrdle ampli

de puissance ASIC PPLUS NMP4370273
de Malta

Circuit de gestion de
puissance NMP4370391

Codec audio et control RF
ASIC NMP437L103 de Cobba

SRAM (64k x 8)
de Samsung

EEPROM 24C16 (16 k bit)
d’Atmel

Mémoire flash TE28F800 (512k x 16)
d’Intel

Circuit gestion charge ASIC NMP70165
de Philips Semiconductors

. Circuit imprimé interne |
' du Nokia 5110 |

(il y a un autre circuit imprimé, recevant le
clavier, I’afficheur... non mentionné ici.)

Amplificateur de sortie BGY 240
de Philips Semiconductors

Captage de puissance émise, pour
asservissement

Oscillateur 13 MHz VC-TCXO0 986
de Toyocom

V.C.0.1L028
de FDK

Filtre a onde de surface 890-915 MHz
B4677 d’Epcos

C’est un assemblage de circuits de nombreux constructeurs différents

Filtre ceramic 13 MHz (+ 90 kHz)

Filtre a onde de surface 935-960 MHz
B4102 d’Epcos

Amplificateur faible bruit,
+ mélangeur de Philips Semiconductors

VCO (en composants discrets,
sous capot métallique)

Filtre a onde de surface 71 MHz
B4570 d’Epcos

Connecteur pour circuit imprimé
recevant afficheur LCD

Oscillateur 32,768 kHz
Microcontréleur et DSP (circuit MAD2

de la famille ARM de Texas Instrument)

Prise microphone




