L’enseignement de spécialité « Produire des signaux, communiquer »

Comment conduire une démarche de questionnement sur ce thème ?

1) Poser le problème 

Faire lire un texte à voix haute par une puis deux puis trois personnes : conclure sur la difficulté qu’il y a à recevoir simultanément trois information de même nature (ici un son) émises dans le même domaine spectral (ici entre 20 Hz et 20 kHz).

Conclure, ce n’est pas tant de communiquer un signal qui pose un problème, mais d’en communiquer plusieurs à la fois.

2) Généraliser le problème 

Afficher une diapositive portant une information binaire (texte blanc sur fond noir) à l’aide d’un premier projecteur. Afficher alors en surimpression sur le même écran une autre diapositive portant un texte différent. 

Conclure sur la difficulté qu’il y a à recevoir simultanément deux information de même nature (ici de la lumière) émises dans le même domaine spectral. Faire réfléchir le public. Proposer alors une solution. Le codage à l’émetteur.

3) Solutionner le problème 

Ajouter à l’une des diapositives un filtre bleu clair et à l’autre un filtre rouge. Il n’est toujours pas possible de différencier les deux informations sur l’écran. Observer avec un rétroprojecteur muni d’un réseau le spectre du filtre bleu et celui du filtre rouge. Nous les désignerons par le terme filtre passe-bande car ils laissent chacun passer une bande de lumière visible. Si l’on munit l’œil d’un filtre de couleur bleu puis d’un filtre de couleur rouge, on est capable de différencier alors les deux messages. Là se trouve le principe de la télécommunication par modulation d’amplitude.

4) Placer le concept et le vocabulaire 

Le texte à lire est l’information à transmettre. 

La lumière bleue et la lumière rouge sont des porteuses (sous-entendu de l’information à transmettre).  

Sur l’écran, l’amplitude de la lumière bleue (versus rouge) est modulée spatialement par l’information (Elle vaut zéro dans les noirs et 1 dans les lettres).

La porteuse subit une modulation d’amplitude par l’information à transmettre que l’on peut alors appeler signal modulant. L’ensemble de la porteuse et du signal modulant est le signal modulé.
Le décodage des signaux modulés se fait en utilisant deux (ou plus si plus d’informations) filtres passe-bande dont la largeur spectrale est aussi proche que possible de celle de la porteuse.

5) Contre expérience 

Ajouter à l’une des diapositives un filtre vert et à l’autre un filtre jaune. Observer avec un rétroprojecteur muni d’un réseau le spectre du filtre vert et celui du filtre jaune. Ils laissent chacun passer une bande de lumière visible, mais ces bandes se chevauchent. Si l’on munit l’œil d’un filtre de couleur jaune ou vert, on est incapable de différencier alors les deux messages. Là se trouve le principe de la séparation des canaux d’émission.

6) Comment transmettre deux messages sonores sur ce principe ?

On va réaliser la modulation d’amplitude d’un signal lumineux par un signal sonore, préalablement converti en tension électrique à l’aide d’un microphone. Rappelons que la bande de fréquence d’un son audible est comprise entre 20 Hz et 20 kHz. Un convertisseur tension lumière permet d’obtenir un faisceau de lumière dont l’amplitude est fonction linéaire de celle du son. Choisissons deux couleurs différentes pour porteuse, l’une rouge, l’autre verte dont on a vu que les bandes de fréquences ne se recouvrent pas. Ces porteuses modulées sont ensuite véhiculées par fibre optique vers un capteur optique unique, une photodiode. La photodiode a pour rôle d’assurer la conversion inverse lumière courant que l’on fait suivre d’une conversion courant tension, grandeur électrique plus facilement utilisable.

Après conditionnement et amplification, le signal résultant est envoyé vers un haut-parleur.

Si les deux sources sonores sont actives, le message reçu est le mélange des deux, inaudible.

Si devant la photodiode on place soit un filtre vert soit un filtre rouge, on peut alors entendre distinctement les deux messages sonores.

7) Ce système était-il applicable à l’époque héroïque de la radio ?

Il aurait fallu transmettre la lumière sans fibre optique, dans un environnement constitué de lumière !!!

On a donc choisi de moduler une porteuse de nature électromagnétique d’une fréquence n’existant pas (de façon significative) dans l’environnement humain.

8) Par quelle voie transmettre une information le plus loin possible ?

La voie Hertzienne. Expérience micro, ampli, antenne, antenne, oscilloscope : On observe le signal sur l’oscilloscope. Utilisons un GBF pour faire varier la fréquence émise. Plus elle augmente, plus la réception est intense. Conclure : La porteuse doit avoir une fréquence élevée.
9) Comment réaliser une porteuse de fréquence élevée ?

Utiliser les connaissances des élèves sur les oscillations entretenues d’un dipôle LC. Comment réaliser un dipôle émettant une fréquence connue ? On utilise la connaissance         T = 2 (LC.

Choisir pour commencer une porteuse de fréquence observable dans la bande passante des interfaces, 5 à 10 kHz.

Réaliser cette porteuse en utilisant un condensateur de 100 nF et une bobine de 10 mH. Mesurer la fréquence. Faire le spectre. 

10) Comment associer une information simple (sinusoïdale 400 Hz) à la porteuse sinusoïdale de 5 kHz réalisée ?

Observer sur l’oscilloscope la tension de 400 Hz, tension dite signal modulant, et réaliser son spectre. Poser le problème de façon simple : Il faut combiner la porteuse et le signal modulant de telle manière que l’ensemble ainsi constitué occupe un canal d’émission, de largeur limité et de position connue sur l’axe des fréquences.

La première chose à faire est d’associer à chaque composante (le signal à transmettre et la  porteuse) une fonction mathématique : up = Upcos(2fpt) et um = Umcos(2fmt)

Les élèves connaissent à cette époque de l’année les théorèmes mathématiques concernant les opérations simples (somme et produit) de fonctions sinusoïdales du temps.

Problème à résoudre : De quelle façon combiner ces deux fonctions pour que le spectre de leur combinaison soit un canal de largeur et de position connue ? L’électronique actuelle permet sans difficulté de produire des fonctions somme, produit, quotient, amplification … 

On opte pour le produit car :

Upcos(2fpt).Umcos(2fmt) = Up.Um[cos(2fp-fm)t  + cos(2fp+fm)t]/2

Le canal d’émission est donc centré sur fp  et a pour largeur 2fm.

Vérification avec l’analyse spectrale et observation de la forme du signal modulé obtenu. Modifier la fréquence centrale avec un bâton de ferrite.

11) Comment récupérer le seul canal qui nous intéresse parmi une multitude d’autres canaux d’émission ?

Utiliser le module en bois : visualisation par lampes

Réaliser le gros montage avec wobulation

Comment régler la fréquence centrale de ce filtre passe-bande ? Principe de l’accord.

12) Comment extraire du signal reçu le signal informatif, c’est à dire une image du signal modulant ?

Réaliser maintenant la modulation d’une véritable onde en MA, porteuse voisine de 400 kHz et accorder le filtre passe-bande pour recevoir correctement le signal modulé.

Observer sur l’oscilloscope le signal modulant de 400 Hz, et la tension modulée. Constater, en changeant la forme du signal modulant, que ce dernier est l’enveloppe du signal modulé. Il faut donc extraire cette enveloppe. Il est cependant difficile de le faire car deux enveloppes s’entrecroisent. La télévision utilise ce type d’onde modulé mais en radio, l’extraction n’est pas possible. Il suffit d’ajouter une composante continue au signal modulant. Constater expérimentalement l’effet produit. Problème de mauvaise démodulation, valeur relative de la constante de temps RC du détecteur d’enveloppe.

13) Le système réalisé est-il efficace et permet-il la séparation de deux émetteurs au niveau du récepteur ?

Réaliser l’expérience en utilisant deux émetteurs décalés légèrement en fréquence, diffusant les deux morceaux de musique utilisés en début d’atelier et reçus sur un même récepteur muni d’une bobine avec noyau de ferrite.

