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TD N°1 : Introduction aux télécommunications

Probléme n°1 : Codage DTMF

Traité en TD

Probléme n°2 : Un émetteur de test pour autoradio FM

Traité en TD

Probléme n°3 : Antenne de réception RF

Q1 : On utilise la relation proposé sur la diapo 19 avec L =¥D]Dh(?'—Aj
b W

Dans notre cas |=2x52,07mm+5,08mm=0,10922m
A=52,07mmx5,08mm
w=1mm (largeur de la piste de cuivre..valeur estimée)

La valeur équivalente de l'inductance de I'antenne de réception est donc L=64,75nH

1 1
——— soit C=——— ce qui nous donne C=2,07pF
2m/LC L (ferfo)?

ce qui correspond bien a la gamme de variation du condensateur Cv.

Q2 : Pour effectuer I'accord du circuit il faut que fo =

Probléme n°4 : Radiomessagerie POCSAG

Traité en TD

Probléme n°5 : Balise de détresse

A_C
Q1:|L= 2 :4— =617cm| ce qui correspond a la longueur proposé sur la photo

=

Q2 : W=Z+K.X.Y= Vo.cos(2rfo.t) +KVoVa.cos(2nfa.t). cos(2mfo.t)

soit W=Vo.[1+ KVa.cos(2mnfa.t)].cos(2mfo.t)

On retrouve la forme canonique d'un signal modulé en amplitude avec un modulant sinusoidal dans lequel Vo
représente I'amplitude de la porteuse et m=K.Va le taux de modulation.

Comme on souhaite m=100%=1 et que K=1V! alors Va=1V.
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Q3: W()

2Vo=1V
‘H‘H’II“‘HVHT. " il |l ]“HH"\"\M Hi““i‘ﬁ 1”| LTI M i J” JHH}H
H ‘\M“""HW“ ”H\HH\ i g 'HU“’H ‘ ‘w IH ' ‘lu”llwy i i \‘ ‘H“H H 'I ‘
-2Vo=-1V , "
) Tffa=1ms " W=8,2ns
“ (non a
Q4: Q5: I'échelle)

, Spectre en amplitude Spectre en puissance normalisée

Vo=0,5V V02/2=0,125V?
A A

Vo.m/2=0,25V

V02.m?/8=0,03125V?

// f____ _____ f

// » »
4 fofa fo fo+fa 'f 77 fofa fo fo+tfa ' f

2 2 2 2 2
donc Weff2 = VTO+ 2 E—I\/Os—'m = Vo2 EE% +m7] soit Weff = Vo 1/% +mT donc Weff=0,43V

2

Q6 : Comme P=Vseff alors Vseff =+/PR =111V ce qui signifie que la valeur de I'amplification est

_ Vseff

=258
Weff

Probléme n°6 : les barquettes d’Aligot RFID

Q1: Uo Ulw;UZ et U= U1;U2 Q2: Vr=Uo. cos(2n‘ot)+ﬂ EEcos(Zn%.tj +% E:OS(ZH?)?D tj }cos(Zm‘o.t)
w

* Spectre en amplitude Uo=2,75V
du signal Vr 4
2 -o16v
Y/

______ T ______T____ e 2 =0,053V

// 4 | i >

" S 835§ T
g 9 S &
N ] N

KVo

Q3: Vm= K.Vo.(Uo + VData) E:osz(Zn‘ot) [(Uo + VData) \2/0 [(Uo + VData)cos(Zanot)

Il s'agit d'une démodulation synchrone.

y
Q4 : Le filtre passe bas élimine donc les composantes +KVo.U1/2 \/C
autour de 2fo et I'on récupére Ve =20 [{Uo + VData) =0,75V ) -
2 +KVO.U2/2 |- ---- “Tb=1/0
s - =0,625V _~
Il faut effectuer une mise a I'échelle suivi d'une -1 t
comparaison pour obtenir une information numérique. >
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Probléme n°7 : Un micro sans fil pour accordéon

Traité en TD

TD N°2 : Changement de fréquence

Probléme n°1 : Le changement de fréquence dans les téléphones portables GSM

Traité en TD

Probléme n°2 : Etude d'un réjecteur de fréquence image

Traité en TD + Simulation LTSpice

Probléme n°3 : Analyse d’une structure pour un récepteur AM avec LTSpice

Q1 : Le détecteur de créte utilisé comme démodulateur permet de savoir que I'on est en présence d'un signal
modulé en amplitude a porteuse conservée.

Q2aqs : Simulation LTSpice

Probléme n°4 : Etude d'une liaison en modulation FSK autour de 169MHz

QLaQ7 : Traitéeen TD
Qs aqio : Simulation LTSpice

Probléme n°5 : Etude de l'oscillateur local d’un récepteur radio intégré

Q1 : La fréquence obtenue sur LO2 est 20,5MHz/2 soit 10,25MHz ce qui correspond parfaitement a I'un des 2
choix possible pour I'oscillateur local 2 c'est a dire : 10,7MHz-450kHz

Q2 : FLO1=(94+10,7)MHz=104.7MHz ou FLO1=(94-10,7)MHz=83.3MHz

Q3 : Il s'agit d'un multiplicateur de fréquence réalisé par une boucle a verrouillage de phase que nous
aborderons lors du prochaine théme du module EDT2.

Q4 : Cela signifie que lorsque N s'incrémente d'une unité on souhaite recevoir le canal suivant distant de 50kHz

+
donc comme FLOlng?_O,SMHZ il faut que FLOl+50kHz:¥E?_O,5MHZ ce qui revient a écrire que

50kHz = % [205MHz donc P=410

Q5: Si l'on choisit le cas ou FLO1>FRF alors FLO1 doit varier de (87,5+10,7)MHz=98.2MHz a
(108+10,7)MHz=118,7MHz soit N qui varie de 1964 a 2374

Si l'on choisit le cas ou FLO1<FRF alors FLO1 doit varier de (87,5-10,7)MHz=76,8MHz a (108-
10,7)MHz=97,3MHz soit N qui varie de 1536 a 1946
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Exercices supplémentaires

Exercice 1 : Antenne de réception en bande LW

Dans un récepteur a conversion directe on utilise une antenne sur un
batonnet ferrite en // avec un ensemble de condensateurs pour effectuer
I'accord. On souhaite recevoir les radios en bande LW comprises entre
Fmin=150kHz et Fmax=281kHz et |'on dispose d‘un condensateur variable
Cv dont la capacité varie entre Cvmin=5pF et Cvmax=150pF.

Q1 : Donner l'expression des fréquences d'accord Fmin et Fmax en
fonction de L, Co, Cvmin et Cvmax. En déduire les valeurs de L & Co.

1T

—e
Antenne Sl]l’_____%
barreau de ferrite

Vant

Q2 : Pour obtenir I'inductance L on utilise un cadre ferrite qui est caractérisé par un coefficient A,.=750nH. En
sachant que l'inductance L=A..N2 en déduire le nombre N de spires a bobiner.

. 1 1
1:|Fmin= t |[Fmax =
° 2m/L [{Co + Cvmax) © 2m/L {Co + Cvmin)
- . . 1 . 1
on en deduit donc les équations LHCo+Cvmax)=——— LOCo+Cvmin)=——
Eﬁ ) (2TLFmin)2 [( ) (2TtFmax)2

En effectuant le rapport des équations précédentes il vient :
L [(Co +Cv max) _ (2T[.F max)2
L C{Co +Cvmin) (2rtFmin)?

Co +Cvmin Fmin

Co +Cvmax _(Fmaxj2

Fmax

soit C0+Cvmax:[ -
Fmin

2
Cvmax-— Cvmin('lzzméxj
min
donc |Co = > soit [Co=52,8p
Fmax -1
Fmin

ce qui permet d'obtenir |L =

1

(Co +Cv max) [(2TLF min)2

min

2 2
] (Co+Cvmin) donc Cvmax—Cvmin['IZ:maX] =Co EE(

donc |L=5,55mH

n
Q2 : Comme L=A..N2 alors N = ~ soit
L

2
Fmgx] _1J
Fmin

Exercice n°2 : Bilan de liaison pour un dispositif de vidéosurveillance

On souhaite installer un dispositif de vidéosurveillance dans un

entrep6t de stockage. Comme le local oU se trouve le gardien est
distant d'environ 300m avec la caméra la plus éloignée on désire
vérifier que I'équipement proposé pour la transmission vidéo

fonctionne dans ces conditions.
Afin d'éviter le brouillage par des équipements Bluetooth & Wifi on choisit une transmission fonctionnant dans la
bande des 5,8GHz. Les antennes pour I’émission et la réception possédent un gain de 3dB. En sortie de la
caméra le modulateur délivre une puissance de 16dBm. Le récepteur possede une sensibilité de -80dBm.

e~

»
»

T

-

Q1 : Pour quelle raison I'équipement sélectionné n'est pas brouillé par les équipements Bluetooth & Wifi ?

Q2 : On rappelle que PdBm = 10.Iog[ﬁj . En déduire la puissance d’émission que vous exprimerez en mW.

Q3 : En rappelant que la célérité c=3.108m/s, calculer la valeur de la longueur d’onde correspondant a

I’émission vidéo.

On rappelle dans le cadre ci-contre la forme simple de I'’équation de Friis dans
laquelle Geg et Gr désigne respectivement les gains linéaires en puissance de
I'antenne d’émission (E) et de I'antenne de réception (R). P et Py désignent

respectivement les puissances d’émission et de réception exprimées en W.
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Q4 : On rappelle que Ggg =1O.Iog(GL,N). Pour quelle raison n'utilise-t-on pas le coefficient 20 traditionnel a la
place de 10 ? Effectuer les applications numériques correspondantes et en déduire les valeurs de Gg et Gg.

Q5 : A partir des résultats précédents, calculer la puissance recue sur le récepteur et en déduire sa valeur en
dBm. En déduire la réponse a formuler concernant le choix de cet équipement.

PdBm

Q1 : Bluetooth & Wifi = 2,4GHz Q2: P=ImW.10 1 donc|P=39,8mW Q3:|A=
Q4 : Il s'agit d'un rapport de puissance

=517mm

—- |0

Q5 : Pr=29,8pW donc Prgem=-75,2dBm L'équipement sélectionné convient donc a l'application car sa sensibilité
minimale est inférieure a la puissance recue.

Exercice n°3 : Emission radio sur le site de Junglinster

Le site de Junglinster situé au Luxembourg diffuse en

) ) CENTRE 1o
modulation d'amplitude sur la porteuse fp=234 kHz m“"*muumh
I'émission radio RTL en ondes longues. Le site possede ! JUNGLINgTER
un ensemble d'antennes dont la hauteur est d'environ ONDES Longyeg 24k
217m comme le montre la photo ci-contre. -ONDE
P kil
Q1 : Quel est le rapport entre la longueur d’onde A de  bee)) o
I'émission radio et la hauteur des antennes ?
Commentez le résultat obtenu. Figure 1 : Site de Junglinster
Q2: On suppose qu'en mode test I'émetteur diffuse un Tek  .IL. i Trig'd Pos: 2340kHz  CURSEURS
signal modulant sinusoidal de fréquence f1. Donner Type
I'expression du signal modulé en amplitude a porteuse

conservée en faisant intervenir les variables So, m, f1 et fp.
Précisez le nom des variables So et m.

Source
-'r 1' rath,

( | (\
M adb G.00dE

Q3 : Tracer le spectre en amplitude du signal modulé en
indiquant les expressions des fréquences et des amplitudes
pour chaque composante fréquentielle.

Q4 : En mode test et a proximité de I'émetteur, on connecte
une antenne accordée sur un oscilloscope. On obtient alors le JA"\ M Curszur 2
i f{\f\ A

relevé de la figure 2 ci-contre. Quel est ce type d'analyse ? i —15.7d
CH1100dE  250kHz CEO0KS/S) " Flattop

Q5 : A partir des indications disponible sur le relevé de la 1-ai-14 15:26 2.43993kHz

figure 2 en déduire la valeur de fréquence du signal

modulant, ['amplitude de la porteuse et le taux de Figure 2 : Relevé sur oscilloscope

modulation.

c
Q1: )\:?:1282m soit un rapport de 5,9 avec la hauteur de l'antenne. On est donc dans une situation

classique ou la longueur/hauteur de l'antenne est dans l'ordre de grandeur de la longueur d'onde du signal
émis. Le rapport est souvent de 1/4, ici il est proche de 1/6.

Q2 : Expression caractéristique d’un signal modulé en amplitude a porteuse conservée avec un modulant
sinusoidal : S(t)=So.[14+m.cos(2m.f1.t)].cos(2m.fp.t) avec :

So : amplitude de la porteuse

fp : fréquence porteuse

f1(t) : fréquence du modulant (ici sinusoidal)

m : taux de modulation (inférieur ou égal a 100% en général)

S(t) : Signal modulé en amplitude a porteuse conservée
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Spectre en amplitude

Q3: 4
So
A
. So.m/2
// .
4 fp-fl  fp  fp+fl O f
S(1)
Q6 H50-a6amv
“ J‘ ”‘H"‘ \[\‘ - L ‘\ 1
-250=-464m

L] ]“HM‘H‘I\‘“HI‘ |“ Il |||‘|H”| [T

A

Q4:
Q5 : f1=2,5kHz

Il s'agit d'une analyse FFT

So So [n
20.lo -15,7dBV et 20.lo
g(\/ZJ g( 24/2

On en déduit donc So=232mV et m=100%

J— -21,7dBV

il I}i

A

1/fa=0.4ms

k " 1/fp=4,27ps
“ (non a
I'échelle)

Exercice n°4 : Un transmetteur vidéo en modulation FM

On s’intéresse dans le cadre de ce probleme a un modulateur de fréquence
utilisé dans le cadre d'un systéme de surveillance par caméra vidéo. Ce
modulateur permet de transmettre un signal composite vidéo en modulation de
fréquence pour 4 canaux radio sélectionnables au choix dans la bande des

2,4GHz.

Contrairement a un signal audio qui occupe typiquement une bande passante
comprise entre 20Hz et 20kHz dans le cas d’une qualité Hifi,
standard nécessite une bande passante bien plus importante couvrant une

gamme comprise entre 0 et 6MHz.

Un extrait de documentation constructeur du module

un signal vidéo

AWMG651 TX 2.4GHz utilisé dans la transmission est ﬁigi 222
donné ci-dessous. Bien que ce module puisse i cm
transmettre en méme temps deux voies audio gauche g 4 4 g
& droite (A/R & A/L), on ne s’intéresse dans le cadre s 41
de ce probléeme qu‘a la partie transmission vidéo. Pin 06 Video
, Pin 07 VCC
Avertissement : Afin de simplifier I'etude de ce 4 e Bypass
dispositif, I'auteur a délibérément effectué quelques . .o cxp
modifications. Dans I’éventualité ol vous utiliseriez ce
circuit, nous vous conseillons  dutiliser la : iy
documentation fournie par le constructeur. Photo : Module AWM651 TX 2.4GHz
Channel | Operating Frequency ___Channel select pin :
CH1 (pin3) CH2 (pin2) CH3 (pin1)

CH1 2414 MHz GND OPEN OPEN

CH2 2432 MHz QOPEN GND OPEN

CH3 2450 MHz OPEN OPEN GND

CH4 2468 MHz OPEN OPEN OPEN
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Parameters Min. Typ. Max. Unit
Supply voltage (VCC) 5 \
Supply current 50 55 60 mA
[Output Power 9 10 11 dBm
CH1 2414
[Operating frequency range g:g g:gg 2400 2483 MHz
CH4 2468
Video Modulation FM
Video input Signal Level 1 Vp-p
Video input Impedance - 75 - oh
m
Antenna Port Impedance - 50 -
IRF Deviation- Video - 2.4 - MHz

Q1 : Quelle est la puissance typique a la sortie du modulateur de fréquence ? En déduire I'amplitude créte So
du signal modulé FM.

Q2 : A quoi correspond le paramétre de déviation (ou d’excursion) en fréquence dans une modulation de
fréquence ? Sa valeur est donnée ici pour une amplitude correspondant a 1Vpp sur l'entrée vidéo.

Q3 : Afin de tester le modulateur FM, on injecte sur I'entrée de modulation vidéo un signal sinusoidal de
fréquence fa et d’amplitude 1Vpp. Quelle doit étre la valeur de la fréquence fa pour obtenir un indice de
modulation m=2,4 ? Quelle est la particularité de cet indice de modulation ?

Q4 : En utilisant le tableau des fonctions de Bessel fourni ci-dessous, tracer le module du spectre en amplitude
obtenue a la sortie du modulateur. On se place dans la configuration suivante : CHl=open CH2=GND
CH3=open. Vous préciserez les amplitudes et les fréquences de chaque composante fréquentielle en donnant
son expression analytique et en effectuant les applications numériques correspondantes.

Q5 : Pour une modulation de fréquence, a quoi correspond la bande de Carson ? Donner son expression en
utilisant notamment le paramétre de déviation en fréquence.

Q6 : En sachant que le signal vidéo ne peut en aucun cas dépasser I'amplitude maximale de 1Vpp, calculer la
bande passante maximale occupée par le signal modulé FM. Justifier alors I'écart entre chaque fréquence
porteuse.

Q1 : PdBm=10dBm |ce qui correspond & [10mW| donc [So=1V/]

Q2 : 1l s'agit des variations de la fréquence instantanée provoquées par le signal modulant. Pour un signal
modulant variant de 1Vpp la déviation est de 2,4MHz.

Q3: m=Af
fa

trouvant a la fréquence porteuse est nulle.

donc [fa=1MHZ. Pour cet indice de modulation, I'amplitude de la composante fréquentielle se

Q4 : CH1=o0pen CH2=GND CH3=open = Fréquence porteuse fo=2432MHz

* Module du spectre §777777--7350.J; = 520mV
en amplitude du R At S0.J, =431mV
sianal modulé
_____________________________ S0.J; =198mV
____I ________________________________ SO.J4 =64mV
(< f ; ? >
% $ 3 3 3 3 3 3 3 3 f
=h 1]
3§ ¥ §or TN o9 &
N Il Q Q Q
o ! N W oo I I
R R X & 8 5 v N N
o o W i < w N EN »
[09) O o =2 T W w W ul
N =< H Ul [@)]
= = = z T 2 =2 =
I T T N I = = =
N N N N N N
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Q5 : La Bande de Carson indique la bande occupée par le spectre du signal modulé puisqu’elle la puissance
totale des composantes se trouvant dans cette bande correspond a au moins 98% de la puissance totale du
signal modulé.

Son expression est Bc=2.(m+1).fa que I'on peut réécrire sous la forme |Bc=2.(Af+fa

Q6 : La bande passante maximale occupé par le signal modulé FM est donc 2.(2,4+6)MHz=16,8MHz
Cette valeur est légérement inférieure a I'écart entre chaque porteuse puisque celui-ci est de 18MHz évitant
ainsi un recouvrement et donc le brouillage des canaux radio.
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