
Exercice 1 : Transmission des couleurs en vidéo 
 
Un signal vidéo u(t) de fréquences 
comprises entre 0 Hz et 1,5 MHz doit 
être transmis à travers un dispositif de 
transport de l’information dont on 
modélise le comportement par un filtre 
passe-bande. Le gain de ce filtre est 
fonction de la fréquence selon le 
gabarit ci-contre.  
 

 
1. Montrer qu’il est possible d’utiliser un signal sinusoïdal p(t) de fréquence fP à 
préciser, et d’amplitude notée P, pour obtenir un signal s(t) transmissible à travers 
le dispositif.  
2. Le composant multiplieur utilisé est défini par la relation entre valeurs 
instantanées d’entrée x,y et de sortie z : z = k x y où k = 0,1 V-1. Quelle amplitude P 
doit-on choisir si l’on désire que u et s aient même amplitude ?  
3. Décrire comment est-il possible de retrouver u(t) après transport à partir du 
signal s(t). Représenter les spectres de s(t) et des autres signaux d’intérêt. 
4. En considérant la bande réelle de fréquences occupée par u(t), quelle limitation 
s’impose pour la chaîne de démodulation ?  
5. Pour un signal vidéo, il est nécessaire de transporter simultanément un autre 
signal v(t), compris dans le même intervalle de fréquences, correspondant à une 
couleur différente de l’image vidéo. 
On propose alors d’utiliser le signal modulé :  
s(t) = k ( P cos (2pfP t) * u(t) +  P sin (2pfP t) * v(t) ) 
- s(t) peut-il traverser sans dommage le dispositif de transport ? 
- proposer un schéma synoptique (bloc) pour réaliser l’opération de construction de 
s(t) 
- proposer un schéma synoptique pour réaliser la démodulation de s(t)  
- la démodulation est-elle encore efficace ? 
6. Quel est l’intérêt de ce procédé de modulation ? 
 
Réponses : 1. fP = 4,5 MHz est un bon choix ; 2. P = 10 V ; 3. démodulation 
synchrone ; 4. fréquence de coupure du passe-bas ;  
5. r(t) = s(t) p(t) = kk’/2 P2 (u(t) (1+ cos (2p(2fP) t)) + v(t) sin (2p(2fP) t)) …. 
 
Rappels : sin a cos a = ½ sin(2a) ; sin a cos b = ½ (sin(a+b)+ sin(a-b)) …. 
 
 
 

Exercice 2 : Modulation de fréquence 
 
Un certain nombre d’applications exploitent la modulation de phase. Plus 
précisément, il s’agit d’une modulation de la phase de la porteuse au rythme du 
message pour obtenir un signal de la forme : 
𝑤(𝑡) = 𝑈'	cos	(𝜔-𝑡 +𝑚cos(𝜔0𝑡))  
 
Dans le cadre des faibles taux (ou indice de modulation) m << 1, on peut utiliser le 
schéma synoptique de démodulation simplifié ci-dessous, initialement imaginé par 
Armstrong en 1933, où 𝑢2(𝑡) = 𝑈0 cos(𝜔0𝑡) et où 𝑢3(𝑡) = 𝑈' cos(𝜔-𝑡) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Quels noms peut-on donner aux signaux u1 et u2 ? Comparer le procédé de 
modulation d’Armstrong FM à la modulation AM en termes de schéma synoptique. 
On admettra dans la suite que m = kUm. 
2. Dans la mesure où m << 1, montrer que le signal modulé peut s’écrire :  
𝑤(𝑡) = 𝑈'	cos	(𝜔-𝑡) + 𝑓(𝑡) sin(𝜔-𝑡) où f(t) est à déterminer. 
3. Quelle doit être la tension u’2(t) en sortie de l’opérateur « Dp » pour obtenir 
s(t) = w(t) ? En déduire la fonction réalisée par « Dp ». 
 
Réponses : 2. f(t) = - m U0 cos (wmt) ; 3. u’2(t) = U0 cos (wpt +p/2) 
 
Exercice 3 : Mesures d’impédance par détection synchrone 
 
La détection synchrone qui utilise un multiplieur a de nombreuses applications. 
L’une d’entre elles est la mesure des parties réelles et imaginaires d’une bobine 
excitatrice dont le rôle est de détecter des fissures métalliques par contrôle non-
destructif. En effet, l’impédance complexe de cette bobine réagit aux courants de 
Foucault induits dans le matériau sous test. Lorsque celui-ci est fissuré ces 
courants sont diminués, car leur circulation et leur développement sont entravés 
par ces défauts. 
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Le protocole de détection utilise le schéma ci-dessus :  

• Le circuit est alimenté par une tension sinusoïdale e(t) = E cos (wt).  
• Pour obtenir la partie réelle de l’impédance 𝑍, on multiplie e(t) par une 

tension proportionnelle à i(t), puis on en prend la valeur moyenne 
• Pour obtenir la partie imaginaire, on fabrique une tension proportionnelle à 

i(t) que l’on déphase de +/- p/2 avant de réaliser la multiplication par e(t). 
On en prend à nouveau la valeur moyenne. 

Le convertisseur courant/tension s’appuie sur le montage amplificateur inverseur à 
ALI, dans lequel on remplace une résistance par l’impédance 𝑍 et l’autre sera 
notée R. On obtient alors la relation 𝑈8 = − :

;
𝐸 

 
1. Proposer un schéma du convertisseur courant/tension qui regroupe le bloc 𝑅 et 
le convertisseur courant/tension du schéma présenté, et vérifier la fonction 
réalisée. 
2. Montrer que le protocole proposé permet effectivement de mesurer les parties 
réelles et imaginaires de 𝑍. 
3. Proposer un montage pour réaliser l’extraction de la valeur moyenne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sujets de concours  
 
Pour le traitement de la boucle à verrouillage de phase (PLL Phase-
locked-loop) 
Voir Mines Pont PSI 2001 (complet) et Mines Ponts MP 2000 
 
 
 
 
 

Sujet 1 - Mesure de la fréquence Doppler et radar  
E3A MP 2018 
Une partie intégrale du sujet vous est présentée – commencer au E 

Générateur 
de tension 
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TD Elec 3 – Modulation/Démodulation – pour 
aller plus loin   



 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Sujet 2 – Le guidage des avions, un instrument essentiel : 
l’altimètre 
Mines Ponts 2011 PC 
 


