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Programme et prérequis 
• Le programme de Sciences de l’ingénieur indique : 

 

 

 

 

 

• Prérequis pour les élèves : 
o Notion de transmission numérique (en bande de base) 

 



• Proposition de : 
 

o Cours sur la notion de modulation / démodulation 

 

o Activité de modélisation portant sur les modulations 
démodulations numériques 

 

o Modèles multiphysiques Matlab / Simulink associés 

 

o Proposition de matériel de prototypage 

Ressources proposées 



• Aborde la notion de canal de transmission : 

 

 

• Décrit la nature de signaux à transmettre : 

Extraits du cours 



• Utilise des descriptions visuelles afin d’aborder : 
 

o l’aspect fréquentiel d’un signal (approche qualitative) 
 

o la notion de transmission en bande de base 

Extraits du cours 



• Mise en évidence des inconvénients liés à 
la transmission en bande de base sous forme 
de nombreuses représentations 
visuelles : 

Extraits du cours 



• Mise en évidence de la notion 
et de l’intérêt de la modulation et 
démodulation sous 
forme visuelle : 

Extraits du cours 



• Aborde aussi l’intérêt de la modulation dans le cas d’une 
transmission par onde électromagnétique notamment en 
s’intéressant à la dimension des antennes (en lien avec le cours de Physique) : 

Extraits du cours 



• Découverte de la notion de porteuse et de modulation : 
o Modulation analogique     Modulation numérique 

Extraits du cours 



• Description des modulations numériques d’amplitude et 
de fréquence : 

ASK      FSK 

Extraits du cours 



• L’objectif est ici de mettre en place des modèles Matlab 
Simulink pour différentes modulations numériques afin 
d’appréhender les notions de : 

 

o Signal modulant et de porteuse modulée 
 

o Forme d’onde de la porteuse 
 

o Débit binaire 
 

o Symbole 
 

o etc … 

Activité de modélisation 



• Génération d’une séquence binaire et notion de débit binaire : 

 

 

• Mise en place d’une modulation ASK / OOK par la saisie et la 
configuration du modèle : 

Extraits de l’activité de modélisation 



• La saisie et la configuration du modèle sont guidées : 

 

 

 

 

 

 

• L’activité est accessible pour tous les élèves mais il est préférable qu’ils 
aient déjà utilisé Matlab / Simulink pour plus de fluidité. 

Extraits de l’activité de modélisation 



• Mise en place et étude d’une modulation FSK, notion de forme d’onde 

 

 

 

 

 

 

• En profiter pour citer des cas 
réels d’utilisation : 

Extraits de l’activité de modélisation 



• Mise en place d’une modulation FSK associée à sa démodulation (fournie 

en ressources à l’élève) 

• Permet d’aborder la notion de canal de transmission 
et de définir le rôle d’un démodulateur : 

 

Extraits de l’activité de modélisation 



• Découverte des conséquences de la présence de : 
o Bruit sur le canal de transmission 

 

 

 

 

o Réflexions du signal : évanouissement  
(non véritablement traité dans l’activité mais en 
lien avec le cours de Physique) 

 

o Dur choix pour le démodulateur : 0 ou 1 ??? 

Extraits de l’activité de modélisation 



• Ajout de bruit sur le canal de transmission : 
 

Extraits de l’activité de modélisation 



• Mise en évidence, à l’aide du modèle, des conséquences de la 
présence de bruit plus ou moins intense sur le canal de transmission 

 

o Dénombrement du nombre d’erreurs dans une séquence binaire : 

Puis à l’aide d’un bloc dédié : 

Extraits de l’activité de modélisation 



• Découverte de la notion de symbole et intérêt de cette notion : 
o Augmentation du débit binaire 

 

 

 

 

 

o Exemple de la modulation 4-FSK 

 

o Exemple de la modulation 32-FSK 

Extraits de l’activité de modélisation 



• Approfondissement du cours sur les modulations / démodulations 
numériques au service du grand oral : 

 

o Un de mes élèves mène actuellement une réflexion sur des questions de grand 
oral en lien avec les modulations numériques utilisées dans le cas de la 4G et la 
5G. 

 

o Cet approfondissement qualitatif, à destination des seuls élèves susceptibles 
d’être intéressés, est basé sur la lecture : 

 d’une documentation technique de téléphone compatible 4G 

 d’un article récent publié dans une revue de télécommunication 

Extraits de l’activité (approfondissement) 



• Cas de la 4G / 5G et de la modulation 256-QAM 
 

o Lecture des spécifications techniques d’un smartphone 

Extraits de l’activité (approfondissement) 



• Cas de la 4G / 5G et de la modulation 256-QAM : 
o Lecture de l’article récent 

Extraits de l’activité (approfondissement) 



• Retour au modèle (fourni entièrement à l’élève) 

o Mise en évidence du compromis entre débit binaire et sensibilité au bruit sur le 
canal de transmission et justification des propos tenus dans l’article 

 

Le match ! 

 

8-QAM vs 256-QAM 
sur un canal bruité 

 

Tout est affaire de 
compromis !! 

Extraits de l’activité (approfondissement) 



• Utilisation de cartes PyCom 
o Carte Lopy4  

– Microcontrôleur ESP32 

– Machine virtuelle MicroPython 

– GPIO, ADC, PWM, UART, SPI, I2C, SD Card 

– Wifi, Lora, Sigfox, Bluetooth 

 

o associée à la Carte PySense v2 
– Accéléromètre 

– Capteur d’éclairement 

– Capteur d’humidité et de température 

– Capteur barométrique 

Matériel de prototypage associé 

De nombreuses ressources sont 
disponibles sur le site https://pycom.io/ 

https://pycom.io/
https://pycom.io/
https://pycom.io/


• Exemple de mise en place d’une communication Lora « bas niveau » 
(sans nécessité d’identification) 

 
Carte émettrice 

 
Carte réception 

Matériel de prototypage associé 

Analyseur RF environ 200€ 



• Programmation Python de la Lopy4 depuis l’IDE Atom avec le plugin Pymakr 
 

Programme 
d’émission 

 

Programme 
de réception 

 

Téléversement 
des programmes 
dans les cartes 
 
Affichage des 
données reçues 

Matériel de prototypage associé 



• Remarques : 
 

o L’ensemble cours / activité nécessite plus de 6h 
environ. 
 

o Les élèves apprécient globalement l’activité 
notamment au moment où celle-ci permet de 
se référer à des usages concrets (Minitel, Satellite, 

Smartphone, 4G, 5G, comparaison de performances, etc…). 
 

o Un élève est allé jusqu’à vouloir savoir ce qui se cachait derrière le bloc de 
démodulation. 
 

o L’activité reste cependant qualitative et passe sous silence bon nombre de 
connaissances (mais c’est le programme de SI qui l’impose). 

Retour d’expérience 



• Les ressources sont donc les suivantes : 

 

 

 

 

 
 

o Les modèles sont en version Matlab 2018a et 2015a 
 

o Le diaporama est aussi fourni. 

Bilan des ressources proposées 



• La ressource inclut également un modèle « fait maison » de la modulation 
numérique LORA des objets connectés dont le programme de SI fait référence : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Excellente ressource sur la modulation LORA (par des collègues de BTS) : 
https://eduscol.education.fr/sti/ressources_pedagogiques/caracterisation-des-procedes-de-modulation-et-de-demodulation-lora 

 
 

Ressource bonus : Modulation LORA 
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En espérant que ces ressources vous seront utiles. 

 

Merci pour votre écoute ! 

Groupe de travail – Sciences de l’ingénieur – Dominique Filoé – Lycée Jean Henri Fabre 


