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Exercice 1 : 7Pts 

Une ligne de transmission sans pertes d’impédance caractéristique ZC=50Ω, de longueur l=100m et 
terminée par un circuit ouvert. On donne l’expression de la tension le long de cette ligne (Référence prise 
au niveau du récepteur). 
On rappelle : 𝑉𝑉(𝑥𝑥) = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑒𝑒𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾 

1. Calculez le coefficient de réflexion au niveau de la charge, en déduire le rapport d’ondes 
stationnaires ? 

2. Donnez l’expression de V(x) en fonction de Vi, β, x, en déduire celle de I(x) et Z(x) ? 
3. Calculez l’impédance d’entrée si 𝑙𝑙 = 𝜆𝜆 8⁄  ? Quelle est sa nature et donnez sa valeur? 
4. En déduire la valeur de la puissance absorbée par la charge ? 

On donne l’expression de la puissance active en tout point de la ligne : 

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥) =
|𝑉𝑉𝑖𝑖|2

2𝑍𝑍𝐶𝐶
𝑒𝑒−2𝛼𝛼𝛼𝛼(1− |Γ𝑅𝑅|2𝑒𝑒4𝛼𝛼𝛼𝛼) 

Exercice 2 : 4Pts 
Soit le signal )(tY  modulé en AM à porteuse supprimée DSB-SC, tel que )(*)()( tStPtY = . 
On donne : twAtP 00 sin)( =  et twAtS cc sin)( = . 

1. En utilisant un démodulateur synchrone, calculez l’expression twtYtY 01 sin*)()( =  ? 
2. Donnez la représentation spectrale de ce signal ? 
3. Proposer une solution pour récupérer le signal BF ? 

 
On donne : 

• cos(a)cos(b) = ½cos(a-b) + ½cos(a+b) 
• sin(a)sin(b) = ½cos(a-b) - ½cos(a+b) 
• sin(a)cos(b) = ½sin(a-b) + ½sin(a+b) 

 

Exercice 1 : 9Pts 

Le circuit suivant est un modulateur FM à diode varicap. 
La fréquence du courant i(t) dépend de L, C et de la capacité Cd de la diode.  Elle est donnée par : 

𝑓𝑓0 =
1

2𝜋𝜋�𝐿𝐿 � 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑
𝐶𝐶+𝐶𝐶𝑑𝑑
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La capacité de la diode varie en fonction de la tension dV appliquée entre ses bornes avec l’expression 
suivante : 

𝐶𝐶𝑑𝑑 =
2 ⋅ 10−10

�𝑉𝑉𝑑𝑑
 

 
On applique aux bornes de la diode varicap une tension composée par une tension continue V=8.5 volt et 

un signal sinusoïdal m(t), tel que : 𝑉𝑉𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉 + 𝑚𝑚(𝑡𝑡), ou bien : 𝑉𝑉𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 8.5 + 1.5𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜋𝜋 ⋅ 156 103𝑡𝑡).  
1. Calculer la valeur maximale fmax et la valeur minimale fmin de f0, si C=1nF et L=7µH. 

2. Supposons que f0 varie linéairement en fonction de m(t) dans l’intervalle [fmin , fmax], montrer que :  

𝑓𝑓0 = (0.208 ⋅ 𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 7.487) ⋅ 106. En déduire que le courant i(t) est modulé en fréquence par 

m(t). 

3. Quelle est la fréquence porteuse ? 

4. Calculer la déviation maximale en fréquence et l’indice de modulation. 

5. Tracer le spectre de i(t) en fonction de son amplitude et calculer la bande passante nécessaire pour 

sa transmission. 

6. L’amplitude de la raie centrale du spectre est 0.022A, trouver l’expression de i(t). 

 

Rmq : le résultat de la question 2 peut être utilisé directement pour répondre aux questions 3,4,5 et 6. 
 
 m J0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 

0.25 0.98 0.12              
0.5 0.94 0.24 0.03             
1 0.77 0.44 0.11 0.02            

1.5 0.51 0.56 0.23 0.06 0.01           
2 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03           

2.5 -0.05 0.5 0.45 0.22 0.07 0.02          
3 -0.26 0.34 0.49 0.31 0.13 0.04 0.01         
4 -0.4 -0.07 0.36 0.43 0.28 0.13 0.05 0.02        
5 -0.18 -0.33 0.05 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 0.02       
6 0.15 -0.28 -0.24 0.11 0.36 0.36 0.25 0.13 0.06 0.02      
7 0.3 0 -0.30 -0.17 0.16 0.35 0.34 0.23 0.13 0.06 0.02     
8 0.17 0.23 -0.11 -0.29 -0.10 0.19 0.34 0.32 0.22 0.13 0.06 0.03    
9 -0.09 0.24 0.14 -0.18 -0.27 -0.06 0.2 0.33 0.30 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01  
10 -0.25 0.04 0.25 0.06 -0.22 -0.23 -0.01 0.22 0.31 0.29 0.20 0.12 0.06 0.03 0.01 
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EXERCICE N°1 
Correction exo1 

1. Calcul du coefficient de réflexion d’une charge infinie
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2. Expression de V(x) en fonction de xVi ,,

)(*

)(***)(
xjxj

i

xj
R

xj
i

xj
r

xj
i

eeV

eeVeVeVxV




2

2

1

1







   avec  j  et 1R  

Le courant I(x) : 
)1(*

)1(***)(

2

2

xjxj

c

i

xj
R

xj
i

xj
r

xj
i

ee
Z

V

eeIeIeIxI













L’impédance Z(x) s’écrit : 
xj

xj

cxj
R

xj
R

c
e

e
Z

e

e
ZxZ









2

2

2

2

1
1

1
1

















 .

.

.
.)(

3. Impédance d’entrée ccc
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D’où jZe 50    ,    eZ  est capacitive 
4. Puissance absorbée par la charge pour une ligne sans pertes 0  et 1R

0absP

EXERCICE N02 
En utilisant un démodulateur synchrone, calculez l’expression twtYtY 01 sin*)()( 
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3) On utilise un filtre passe bas ayant une fréquence de coupure légèrement supérieure
à cf  et inférieure à 0f  :

cf 02 f  cff 02 cff 02

4
0 cAA

4
0 cAA

2
0 cAA

)( fY1

fréquence 

fcBF <  fc Filtre <  f0 

EXERCICE N°3  Question 

1. 

On calcule les tensions : 

൜
𝑉ௗ ௠௜௡ ൌ 8.5 െ 𝑚𝑎𝑥|1.5 ∙ sinሺ2𝜋156 ∙ 10ଷ𝑡ሻ| ൌ 7 𝑉𝑜𝑙𝑡

𝑉ௗ ௠௔௫ ൌ 8.5 ൅ 𝑚𝑎𝑥|1.5 ∙ sin ሺ2𝜋156 ∙ 10ଷ𝑡ሻ| ൌ 10 𝑉𝑜𝑙𝑡
 

On calcule les capacités : 

⎧
⎪

⎨
⎪

𝐶ௗଵ ൌ
2 ∙ 10ିଵ଴

ඥ𝑉ௗ ௠௜௡
ൌ

2 ∙ 10ିଵ଴

√7
ൌ 6.324 ∙ 10ିଵଵ ൌ 75.59𝑝𝐹

𝐶ௗଶ ൌ
2 ∙ 10ିଵ଴

ඥ𝑉ௗ ௠௔௫
ൌ

2 ∙ 10ିଵ଴

√10
ൌ 7.559 ∙ 10ିଵଵ ൌ 63.24𝑝𝐹

⎩

On calcule les fréquences : 

⎩

⎨
⎪⎪

⎧
⎪⎪

𝑓ଵ ൌ
1

2𝜋ට𝐿 ቀ𝐶 ൅
𝐶𝐶ௗଵ

𝐶ௗଵ
ቁ

ൌ
1

2𝜋ට7 ∙ 10ି଺ ൬
ିଽ ିଵଵ

10
10

ିଽ ൅
∙ 7

7
.55
.559

9
∙

∙ 1
1
0
0ିଵଵ൰

ൌ 7.175 ∙ 10଺ ൌ 7.175𝑀𝐻𝑧 ൌ 𝑓௠௜௡

𝑓ଶ ൌ
1

2𝜋ට𝐿 ቀ𝐶 ൅
𝐶𝐶ௗଶ

𝐶ௗଶ
ቁ

ൌ
1

2𝜋ට7 ∙ 10ି଺ ൬10
10

ିଽ

ିଽ ∙
൅

6
6
.324
.324

∙
∙
1
1
0
0
ିଵଵ

ିଵଵ൰
ൌ 7.799 ∙ 10଺ ൌ 7.799𝑀𝐻𝑧 ൌ 𝑓௠௔௫

Question 2. 

Si f0 varie linéairement en fonction de 𝑚ሺ𝑡ሻ entre les fmin et fmax, donc f0  s’écrit :  

𝑓଴ሺ𝑚ሺ𝑡ሻሻ ൌ 𝛼 ⋅ 𝑚ሺ𝑡ሻ ൅ 𝛽    𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  𝛼 𝑒𝑡 𝛽 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

2. Représentation spectrale



Donc : 
ቊ

𝑓଴ሺ1.5ሻ ൌ 7.175 ∙ 10଺ ൌ 𝛼ሺ1.5ሻ ൅ 𝛽 … … … … … ሺ1ሻ
𝑓଴ሺെ1.5ሻ ൌ 7.799 ∙ 10଺ ൌ 𝛼ሺെ1.5ሻ ൅ 𝛽 … … … … … ሺ2ሻ

 

ሺ2ሻ ൅ ሺ1ሻ ⇒ 2𝛽 ൌ 7.799 ∙ 10଺ ൅ 7.175 ∙ 10଺ ⇒ 𝛽 ൌ 7.487 ∙ 10଺ 

𝑂𝑛 𝑟𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 𝛼 𝑑𝑎𝑛𝑠 ሺ1ሻ 𝑜𝑢 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑑𝑛𝑠 ሺ2ሻ ⇒ 𝛼 ൌ 0.208 ∙ 10଺ 

Donc on montre que : 𝑓଴ሺ𝑚ሺ𝑡ሻሻ ൌ 0.208 ∙ 10଺ ∙ 𝑚ሺ𝑡ሻ ൅ 7.487 ∙ 10଺                ሾ𝐻𝑧ሿ 

La fréquence instantanée du courant dans le circuit varie linéament en fonction de m(t), donc m(t) 

module la fréquence de i(t). 

Question 3. 

La fréquence porteuse fp=7.487MHz. 

Question 4. 

La déviation maximale en fréquence : ∆𝑓 ൌ
௙೘ೌೣି௙೘೔೙

ଶ
ൌ

଻.଻ଽଽ∙ଵ଴లି଻.ଵ଻ହ∙ଵ଴ల

ଶ
ൌ 0.312 ∙ 10଺ ൌ 312𝐾𝐻𝑧 

L’indice de modulation : 𝑚 ൌ
∆௙

௙೘ ଵହ଺∙ଵ଴
ൌ

ଷଵଶ∙ଵ଴య

య ൌ 2 

Question 5. 

଴.ଶଶ

La bande passante : 𝐵𝑃 ൌ 2𝑁𝑓௠ ൌ ሺ2ሻሺ4ሻሺ156 ∙ 10ଷሻ ൌ 1.24 𝑀𝐻𝑧 

Question 6. 

L’amplitude de la raie centrale est de 0.022 Ampère. 

On sait que l’amplitude de la raie centrale = 𝐴 ∙ 𝐽଴ሺ2ሻ 

Donc : 𝐴 ∙ 𝐽଴ሺ2ሻ ൌ 0.022 ⇒ 𝐴 ൌ
଴.଴ଶଶ

ൌ 0.1 Ampère

𝜃ሺ𝑡ሻ ൌ 2𝜋 න 𝑓ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡 ൌ 2𝜋 න൫7.487 ∙ 10଺ ൅ 0.208 ∙ 10଺ ∙ 𝑚ሺ𝑡ሻ൯𝑑𝑡 

2𝜋156 10
2𝜋 ∙ 0.208 ∙ 10଺ ∙ 1.5

𝜃ሺ𝑡ሻ ൌ 2𝜋 7.487 ∙ 10଺𝑡 ൅ െ ଷ ∙ cos ሺ2𝜋156 10ଷ𝑡ሻ

𝜃ሺ𝑡ሻ ൌ 2𝜋 7.487 ∙ 10଺𝑡 െ 2 ∙ cos ሺ2𝜋156 10ଷ𝑡ሻ 

Finalement : 𝑖ሺ𝑡ሻ ൌ 0.1𝑐𝑜𝑠ሺ2𝜋 7.487 ∙ 10଺𝑡 െ 2 ∙ cos ሺ2𝜋156 10ଷ𝑡ሻሻ 

A 

A 

A 

A 
A 

A 

A 

A 
A 

f (MHz)0

I(f) 

7.487 7.643 7.799 7.955 8.1117.3317.1757.0196.863 
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