C2 — À propos de la démodulation d’amplitude :

une nouvelle approche du rôle de l’ensemble diode et circuit RC

parallèle pour la détection d’enveloppe

Introduction

Dans l’enseignement de spécialité de physique de la classe de terminale S, la partie C « Produire des signaux, communiquer » est clairement la reprise d’une large part de l’ancien programme. 

Il y a cependant un point sur lequel les deux programmes diffèrent : l’interprétation du rôle de l’ensemble constitué par la diode et le circuit RC parallèle. 
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Cette partie du montage n’est pas la succession d’un étage de redressement et d’un filtre mais doit être étudiée dans son ensemble.

La suite du document a pour but de justifier ce point de vue.

Pour réaliser cette étude, nous allons considérer que :

· tous les composants sont idéaux,

· la tension ue est délivrée par un générateur lui aussi idéal,

· aucun système n’est branché en sortie de ce quadripôle. 

Cela constitue notre modèle théorique. 

Pour illustrer et par la même comprendre le rôle de ce dispositif, nous mettons ici en œuvre le modèle théorique au moyen d’un tableur afin d’obtenir les tracés des tensions théoriques d’entrée ue et de sortie us
. 

Interprétation des courbes obtenues à partir du modèle  

Deux cas limites peuvent être considérés :

· tout d’abord, le cas d’une constante de temps très faible, voire nulle, qui peut s’apparenter à un redressement :
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la tension de sortie est alors représentée par la courbe rose ci dessous ;


· le cas opposé d’une constante de temps infinie (condensateur idéal sans résistance en parallèle) dans lequel le montage devient un détecteur de crête : la tension de sortie ne peut qu’augmenter, sans jamais diminuer puisque le condensateur ne peut se décharger : 
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la tension de sortie est alors représentée par la courbe bleue ci-dessous.

Aucun de ces cas ne peut, bien sûr, se rencontrer dans une démodulation.
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Le cas intermédiaire est le seul qui soit à traiter avec les élèves (les deux premiers cas pourront être traités en remarque). Il est illustré ici par la courbe marron pour laquelle la constante de temps vaut dix fois la période Tp de la porteuse. 
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Il s’explique par les constatations suivantes : 

· [image: image6.emf]us (RC = 1000Tp) 

lorsque la tension d’entrée ue est supérieure à celle de sortie us, la diode est passante et le condensateur se charge sans constante de temps (le montage en amont est considéré comme un générateur de tension idéal) :

on peut dire que la tension de sortie de cet élément du montage de démodulation « suit les montées de la tension modulée »;

· lors de la décroissance de la tension modulée, la tension d’entrée devient inférieure à celle de sortie car le condensateur ne peut se décharger rapidement dans la résistance R. La diode s’en trouve bloquée ; l’ensemble constitué du condensateur et de la résistance en parallèle est isolé ; la décroissance de us ne dépend que de la constante de temps RC. 
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la tension de sortie de cet élément du montage de démodulation « ne suit pas les descentes de la tension modulée »
. 

Contraintes

Cette partie du montage de démodulation doit obéir à deux contraintes : la tension de sortie us du quadripôle ne doit pas suivre les variations de tension de la porteuse tout en suivant le plus fidèlement possible celles du signal modulant l’amplitude
. 

Ici le montage (diode, RC) avec la constante de temps RC = 10 Tp suit bien la modulation de l’amplitude, mais encore trop la porteuse :

[image: image8.emf]us (RC = 100Tp) 




On doit donc augmenter la constante de temps RC pour diminuer les variations rapides de us. Cependant, si la valeur de cette constante de temps est trop importante (ici 1 000 Tp), les variations de us ne suivent plus du tout les variations de la tension modulante :



Un compromis doit être trouvé (ici RC = 100 Tp)
 :



Conclusion

Cette étude a montré que l’approche proposée ne requiert que les notions, vues dans l’enseignement obligatoire, de charge et de décharge d’un condensateur à travers une résistance. Dans le montage de démodulation complet représenté ci dessous, l’étage placé en aval de celui que nous avons étudié jusqu’ici réalise un filtrage :


Le filtre passe-haut constitué par le deuxième ensemble RC est l’occasion d’utiliser les connaissances acquises sur le condensateur dans un cas un peu différent de ceux vus dans l’enseignement obligatoire, le condensateur y apparaissant seulement comme un composant qui ne permet pas le passage de la composante continue du signal us. 

Une solution pratique réalisant l’association directe des étages demande, pour être véritablement comprise, une vue d’ensemble du montage. Or la seule compétence exigible figurant au programme est : « Connaissant la fonction de l’ensemble diode- RC parallèle et du dipôle RC série, savoir les placer correctement dans un schéma de montage de démodulation ». 

Lors de la réalisation expérimentale, le choix des composants ne pourra donc être laissé à l’initiative de l’élève qui n’a pas à posséder les compétences nécessaires. Une fois les valeurs données, on pourra lui demander de les justifier pour le premier dipôle RC parallèle. Le choix du couple « RC série
 » n’a pas à être justifié, en classe de terminale S, par des calculs. Cependant, en conclusion de l’étude, la présentation du montage réellement utilisé sera l’occasion de voir en quoi les réalisations pratiques diffèrent des montages expérimentaux étudiés en travaux pratiques.
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1. Les courbes tracées ici débutent à l’apparition de la tension ue et sont donc toutes confondues pendant le premier quart de période. Les tracés ont été faits avec une tension modulante sinusoïdale dont la période est cent fois la période de la porteuse.


2. En toute rigueur, on constate que la tension us diminue un peu avec ue avant que la diode ne se bloque.


3. En adaptant  les notations utilisées dans les commentaires du programme, il s’agit de la tension a.usm(t) + b (où usm est la tension du signal modulant) ; elle est représentée par la courbe bleue.


4. À noter que, en pratique, les fréquences de la porteuse et du signal modulant sont très différentes ; une solution moyenne RC = � INCORPORER Equation.3  ��� est alors souvent choisie. Ce n’est pas le cas dans notre étude théorique.


5. En terminale S on se contente d’observer la tension aux bornes de la dernière résistance. C’est pourquoi le terme  « RC série » est utilisé ici, conformément au schéma de montage. Il s’agit, bien sûr, d’un quadripôle (C, R) dont l’étude ne peut être menée sans la notion d’impédance (qui n’est pas au programme). 
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