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Introduction

La transmission d’un signal en bande de base peserpdes difficultés pour les raisons
suivantes :

si les frequences du signal sont basses, il yr@sgne de superposition du bruit lié au
fonctionnement des dispositifs industriels,

il est difficile d’avoir une bonne adaptation detkille de I'antenne vis-a-vis des
fréquences transmises en basse fréquence ; lanismien est optimale lorsque les
dimensions de I'antenne sont du méme ordre quentzuleur d’onde,

pour certaines fréquences, il est impossible diauoie transmission dans le milieu
dans de bonnes conditions,

il N'est pas possible de transmettre simultanérpkrsieurs signaux.

Pour cela, nous utiliserons une porteuse qui séaptée au milieu de transmission. Cette
porteuse sera modulée en amplitude, en phase foégrence.

Nous distinguerons plusieurs types de modulatioasogiques :

modulation d’amplitude sans porteuse DBSP (Doulsled® Sans Porteuse),
modulation d’amplitude avec porteuse DBAP (Doubdéeée Avec Porteuse),
modulation d’amplitude a Bande Latérale Unique BLU,

modulation angulaire de phase ou de fréquence.
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1 Modulation d’amplitude sans porteuse DBSP

1.1 Principe de la modulation

Le signal modulant est appelé v, (t)=V,.codw,t). La porteuse est appelée

vp(t):vp.cos(wpt). Le signal modulé en amplitude est le produit de

Vo (1) % v, (1) = k V. cofw, 1) V,. coéa) pt) :

k est le gain du multiplicateur. L'amplitude degdarteuse est alors multipliée par le signal
modulant.
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Figure 1 : multiplicateur et signal modulé en ampliude sans porteuse

Sur la Figure 1 on distingue I'enveloppe extériaduesignal qui est égale au signal modulant
et a I'intérieur un signal qui est la porteuse.

1.1.1 Spectre du signal modulé

On calcule la transformée de Fourier du siggéll)=k.\/m.cos(a)mt).vp.cos(a)pt). La

transformée de Fourier du cosinus és&'!;.:cos(a)pt):Vp,5(f — fp);é(f * fp)_

V()= k.\/p[. (f - fp)‘z*é'(f + fp)}DVn{J(f - fm)-;é'(f + fm)}

v(f)= kvm—;/p[d(f ~(fo+ fm))+ J(f +(fp+ fm))+ J(f —(fp— fm))+S(f +(fp— fm))]
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Figure 2 : spectre latéral ou bilatéral
1.1.2 Puissance transportée

A partir de la Figure 2, on détermine la valeuicaife puis la puissance dans une résistance
normalisée de Q.

Fréquence Puissance
fp + fm 2
k2 (vap)
fp - fm 2
k2 (vap)
8

1.2 Démodulation du signal

Le signal recu DBSP est amplifié et on cherche téouger le signal modulant : c’est
'opération de démodulation. La démodulation dunalgoBSP nécessite un multiplicateur.

k.Vm.Vp.cos(em.t).cos(ep.t) > >< . A
!

V'p.cos(ap.t)
Figure 3 : démodulation du signal DBSP

Le signal V'p.cos(a)pt) est un signal image de la porteuse qui est sditoé coté récepteur.

Le signal vs(t) est :
1+ cos(Za)pt)j

vs(t) =kk'V,.V, V', codw,t).cos (a)pt) =kk'V,.V, V', cos(a)mt).( >

ve(t) = % kk'V,.V, V', [cos(a)mt) + % (cos(Za)p - a)m)t + cos(2a)p + a)m)t)}

Pour restituer le signal modulant, on utilise Uimdfipasse bas qui va atténuer les composantes
au dessus de la fréequence fm. L’atténuation AXadiske (Ex 0.5 dB) alors que I'atténuation
A2 est élevée (Ex 60 dB).
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Figure 4 : gabarit du filtre passe-bas

Le signal en sortie du filtre passe-bas sera alogg(t) :%k.k'.\/m V, V', coda,t)

1.3 Réalisation de la modulation

Il existe des circuits qui réalisent le produit dieux signaux analogiques (Ex AD633). Le
principe général de ces circuits est basé surlisation d'un amplificateur différentiel a
transistors : une tension est appliqguée entre s dases tandis que l'autre tension a
multiplier commande le courant dans I'émetteur dfékntiel. Ce circuit n'est pas trés
linéaire et il existe différentes variantes (muitateur de Gilbert) pour accroitre la linéarité.

2 Modulation d’amplitude avec porteuse DBAP

Parce que le signal modulé en amplitude du typélddoande avec porteuse est plus facile a
démoduler avec un circuit simple comme un démodutati’enveloppe a diode, ce type de
modulation était préférée a celle sans porteuse.

2.1 Principe de la modulation d’amplitude

Le signal modulant est appelé v, (t)=V,.codw,t). La porteuse est appelée
v, (t)= Vp.cos(a)pt) :
On calcule le signal suivantv(t) = v, (t)+ kv, (f)x v ()= Vp.cos(a)pﬂ (# kv, .cofw,}).

k est le gain du multiplicateur. Le signal peut swettre sous la forme:
v(t) =V, .codw,t) 1+ .codw,t)).
U =k.A, estappelé coefficient de modulation.



Modulation en amplitude avec porteuse

T T N o
| 1 o
S
| x
Lol e — J-- - ®
| | i ——— |
| | | | |
B g .
| | | | | |
b | | | | | |
E
s B B S [ D 1
2 -
5 | | | | | |
N | | | |
o B P pu R
by | | —— A
° | s
=1 (]
2l — T _ T g
[=%
g | —— g
< | @
= [
[ R P S T e e B - _ =
< | | i — | °
2 | | | I I
©
= P T P D= ol o Jd__J__ e
=] o
3 | | | | | |
= I I I I I I
T O = G T B
I I I I | | e
| | | |
T Ep T
| i — o
I
\ T °
o~ 0 =] 0 =) 0 - 0 o
- S B <
ainpow reubis
T N o
| —— o
—
x

Temps en's

Modulation en amplitude avec porteuse

ainpow reubis

aInpow feudls

1.4 1.6

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

Temps en's

:2)

he,u=1letp

a gauc

=05

=10 kHzet u

1 kHz, fp

Figure 5 : modulation DBAP (fm

I'expression donnant v(t) et pour une alece positive, son amplitude varie entre

V, 1+ ) etV, (1- ).

apres

Dl

on visualise souvent a l'oscilloscope le

Pour étudier la linéarité de la modulation d’amjuli

trapéze de modulation. On 'obtient en connectdidsgilloscope dans le mode X-Y le signal
modulant sur la voie X et le signal modulé surdéeVy . La mesure de ces deux amplitudes

b

permet de déterminer le coefficient de modulation — .

a

Vp.(1+w)

modulant

-Vp.(1+)

[~~~

Signal
A modulé

T
N

(
\

d
-Vp.(1-)

Vp.(1-p)

Figure 6 : trapéze de modulation



2.1.1 Spectre du signal modulé

A partir du signalv(t) :Vp.cos(a)pt) (2 4 .cofw,t)), on détermine son spectre en calculant
la transformée de Fourier de v(t). On obtient :

Wqﬂ/5“—$%ﬂﬁ”@}{huﬂf;M+ﬂr+m

pl- 2 2
\Y
v(t)="2[8( - fp)+o( + )]
\/
+uzp[5(f_(fp+ fm)+5( f+( for m))+5( -( fo- ) +o( #( fp ff)ﬂ
Vp
Vz—p \;_p u-:’p
Wvp
T 018
S J
fofm Jp fptfm Jpfm fp fptfm fofm fp firtfm

2.1.2 Puissance transportée

La puissance est calculée a partir de I'expresgiospectre. Chaque amplitude est la valeur

créte et on calcule la valeur efficace en divis;mrtx/i. La puissance est obtenue en élevant
au carré la valeur efficace et en divisant parngsestance normalisée del

Fréquence Puissance
fp V.2
2
fp + fm , V.2
u _Cc
8

fp - fm , V.2




2.2 Génération du signal DBAP

2.2.1 Utilisation d’un circuit non linéaire

On montrera par la suite qu’on utilisera une dipd&arisée dans le coude pour étre dans la
partie non linéaire de la caractéristique. On sdild le développement limité de la

caractéristigue de la diode avec la relatigrria+b.x+cx?. On supposera que
x =V, sin(@mt)+V, sin(apt) clest-a-dire gqu'on créer un signal qui est la seme la
porteuse et du signal modulant.

y=a+ b.b/m sin(emt) +V, .sin(wp.t)] + c.b/m sin(emt) +V, .sin(ap.t)]2
y=a+h[V, sin(wm)+ \, sifw p)|+ c¥ sii(w mt+ cy sif{w P
+2cV, .sin(wpt) V, .sifwm)

y=a+blV, sin(wmt) +V, sin(apt)]+ eV, 2 (Mj v _(1_ COS;Zap.t)j

+2.cV, sin(apt)V,, sin(amt)

Apres filtrage passe bande, il ne reste de I'exgivesque les termes suivant :
y=bV, .sin(wp.t)(1+ Z.EVm .sin(amt)j

Le circuit de la Figure 7 permet de réaliser unelntation DBAP. Le générateur Vdc permet
de se placer dans le coude de la diode. Le fiiss@ bande est réalisé avec R2,L et C.

L
N R2 L
1 L +—<oom

Vm.sin(em.t) T

T R1 [
Vp.sin(ep.t)

VdcT T

Figure 7 : utilisation d'une diode pour réaliser ure DBAP
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I
I
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2.2.2 Amplificateur a gain controlé

Le circuit de la Figure 8 décrit un montage a AO&htéd en non inverseur. Le FET est utilisé
en résistance variable. La résistance du FET estamdée par le signal modulant et il en est
de méme pour le gain du montage. La tension vd éle a la porteuse, I'amplitude de la
porteuse de vs dépendra du signal modulant.



——(—1+—
ve=Vp.sin(wp.t} R
Dy V8
Vds /T
s { Tvm:\/m.cos(wm.t)
gs
IT Vde
Figure 8 : contrble du gain par un FET

VS _ R _ Roso . . . . R
— —1+R— et Ry =—m" Vpl représente la tension de pincement du tramsi&est-a-
ve DS

1-—
vpl

dire la tension correspondant a une résistanaeiénfiys.

Donc, Y3 =14+ R -1 R (1—‘"”)

ve Roso Roso Vil
1o ym
Vil
En remplagant ve et vm par leurs expressions, Gardgb
VS= [1+ R_R1 Vm.sin(amt)} Vpsin(apt)
DS0 DSO0 V

La tension Vdc du montage de la Figure 8 permgustar la symétrie de la modulation : la
modulation doit étre linéaire quelque soit I'amydie de vm.

2.2.3 Utilisation d’'un OTA

Un OTA (Operational Transconductance Amplifier) est amplificateur dont le gain est
commandé en fonction d’'un courant de polarisati@antransconductance gm est la rapport

. . . I
entre le courant de sortie et la tension d’en@¥ea : gm=—"T et gm= K.l 5.

vin
G— Tour
vIN T . S
o—
TIADC R
77
Figure 9 : OTA
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La tension porteuse est appliquée sur vin et laidende modulation commandgsd ; par
exemple par I'intermédiaire d’'un transistor comrae la Figure 10. Le courantdc est égal

_15-V, -Vm
a . |ABC _T.

Vpo

R1

+15V

Figure 10 : commande du courant sur 'OTA

2.3 Démodulation

2.3.1 Démodulation d’enveloppe a diode

Le principe consiste a utiliser une diode pour bkrgla partie négative du signal modulé en
amplitude. Le filtre RC élimine la porteuse et sastante de temps doit étre judicieusement
choisie.

D \ s(t) N Vs(t)

s(O— o ik

Figure 11 : démodulation d’enveloppe a diode

Le signal DBAP est donnée par I'expression suivarsit) = V,.(1+ u.cof @, 1)) sifw,1).

On distingue 2 phases :
Phase a : charge de C
Phase b : décharge de C.

11



vs(t)

R [ vs(t)

Figure 12 : charge et décharge de R-C

» La décharge de C pendant la phase b doit étreefaleci conduit a : RC >>];l—.
p
» En partant de I'instant t = tO de la Figure 12pémte de décroissance de vs(t) doit étre
plus négative que s(t). Si tel n'est pas le cagergion aux bornes de la capacité sera
plus élevée et I'erreur sera plus grande.

D’apreés la Figure 12, :C%S etvs=-Ri= ﬂs> L

dt RC
A linstant t = t0, s(t,) =V, (1+ p.codw,t,))

{%} = ~pN @, sinlwt,)

V, (1+ pcodwyt,))
RC

1 HV,@,sin(wt)

RC ™ V,.(1+ u.co{w,t))

RC<ITH C_C’S(%to)
H.a, sin(awyto)

< =V, @, sin(w,t,)

Nous allons chercher la valeur minimale du rappbténu afin d’étre certain d’avoir la valeur
minimale de RC. Calculons la dérivée que I'on aaraupar la suite :

(Ejl _ —pr@,’.sin’(ah) - nw,?.cogw b)) ¥ u .cdaw f) ]
\ [ 1, sin(a)mto)]2

-prw,? - pw,’.cow,b) = C

-, (u+cog(wt))= 0

cos(at,) = —p

En tenant compte de la derniére expression obtemuesmplace dans I'expression donnant
une condition sur RC :

12



2
RC<1—'U
ML= 12

J1- 1P

1.,

Au final, la constante de temps RC est encadrée ﬁ%\K RC<

Pour p tendant vers 1, la démodulation devientod#f Le circuit ne démodule pas si p >1
car la diode écréte la partie négative.

La démodulation synchrone que nous décrivons aagpaphe suivant présente moins de

distorsions et la démodulation se fait méme si p >1

2.3.2 Démodulation synchrone

Le principe est décrit sur la Figure 13.

filtre

Atténnation

o’
vl

S(H— >< . Vs

k . f

2fe

Vp.sin(op.t)
Figure 13 : principe de la démodulation synchrone

s(t) = V,.(1+ p.co{@,1) sifw,t)
s(t).kV,.sin(w, ) = kv 1+ 1r.cofw, §) sif(w, )

s(1).kV,.sin(w, 1) = k\;"z (1= cof @,1)( *x .cdso,))

v, (t) = k\;"z .(1+ p.coa,t) - coé a)pt)— U .cdso,t) c()sa%t))

Apres filtrage passe bas, I'expression est :
2

vs(1) = k\;" (1+ p.sin(eg, 1))

La démodulation synchrone démodule le signal méme>4.. La difficulté de ce montage est
de restituer, coté réception, la porteuse car-celieéest pas transmise. Il est alors utilisé une
boucle a verrouillage de phase (PLL).

Pour réduire I'occupation spectrale, il y a avaatagutiliser une modulation a bande latérale
unique BLU.

13



3 Modulation d’amplitude a bande latérale unique

L’expression de la bande latérale supérieure est :
V.V, .
s(t) = T".sm((a)p + a)m) t)

Il existe deux montages principaux pour généréalade latérale unique BLU.

3.1 Production de la BLU par filtrage

Cela se réalise en utilisant des filtres qui éleminune des deux bandes latérales. Seulement,
un exemple montre que les performances exigéesepdiltres ne sont pas réalisables en
pratique. Etudions un exemple.

On considére que le signal modulant a une bandsptess’étendant de 300 Hz a 3 kHz. La
fréquence de la porteuse est de 10 MHz. La banérla supérieure s’étend de 10,0003 MHz
a 10,003 MHz. La bande latérale inférieure s’étdad,997 MHz a 9,9997 MHz. Le filtre
doit atténuer la bande latérale inférieure avegalmarit comme celui de la Figure 14. L'ordre
du filtre réalisant ce gabarit est directement fmmcde I'écart entre les fréquences [9.9997
MHz — 10.0003 MHz]. Dans ce cas, il n'est pas s&dlie car la sélectivité (9.9997/10.0003)
est trop proche de 1.

Attenuation

A

S

_
| !

9.9997  10.0003 f MHz

Figure 14 : gabarit du filtre passe bas

On procede avantageusement par changement de riccge@ combinant multiplicateur et
filtre comme décrit a la Figure 15.

14



Siltre Siltre

Atténaation Attenuation

03a vl // 72 _ 73 1
3 kHz > ” % / v >< > Vs
7

f k

00.7 1003 THy
vl 3
100 kHz | 9.9 MHz
97 99

- T
oo }1”3 kHz 0797 10.0003 MHz
3 97997  10.003

Figure 15 : BLU par filtrage [4]

* Apres multiplication par une premiere frequence08 kHz, le spectre de sortie du
multiplicateur [97k - 99.7K] est atténué par unrdil Il s’agit d’atténuer la fréequence
de 99.7 kHz et de transmettre sans atténuatioédaénce de 100.3 kHz.

* La multiplication par la fréquence de 9.9 MHz fagparaitre 2 bandes de fréquences.
Celle comprise entre [9.797M — 9.7997M] est attépaé filtrage. Le filtre doit
atténuer en dessous de la fréquence de 9.7997 Mtranemettre sans atténuation la
fréequence de 10.0003 MHz soit environ 200 kHz dgdlar de bande.

3.2 Production de BLU par déphasage

On consideére que le signal BLU est de la formeantiv s(t) = Yy .cos((a)p + a)m) t) :

s(t) =Y

5 .:cos(a)pt) .co$e,t) — sif,) .si(”wmt)]
s(1) =\%._cos(wpt) .co$a,t) - cc{sl—zT—a)ptj .c{sg—a)mtﬂ

s(t)z\%.:cos(wpt) -cogat) - c({sa)pt—l—g .cé&)mt—%ﬂ

A partir de cette expression, on aboutit au schéenla Figure 16.

WVm.cos{m.t)= 4’@7

Vp.cos(@p.t) — +

- —>3 P—sw

Figure 16 : BLU par déphasage

15



La difficulté de ce principe c’'est d’avoir un déghge constamgméme si la fréquence fm

varie. Une solution est de combiner plusieurs dépis placés les uns a la suite des autres
mais agissant a des fréquences différentes.

3.3 Démodulation de la BLU

Le signal BLU recu est multiplié paf', .cos(a)p t) . Cela donne :

s(1) =\%.cos((a)p +a,) t)V ', .co$aw, 1)

s(t) = \%V'p [cos(( W, +w,) t) - cofw,, t)}

Le termecos(( 2, + a)m)t) est éliminé par filtrage passe bas.

4 Modulation angulaire
Ce type de modulation est une modulation de phaskdréquence.
4.1 Modulation de fréquence

Un signal sinusoidal s’exprime de la fagon suivarggt) = Acos(d (t))

Par définition, la fréquence instantanée fi est mamdée par le signal modulant m(t) autour
d’'une porteuse fp :

fi = fp + Kf (1)

Kf est la sensibilité du modulateur et elle s'erggien Hz.\V-.

La pulsation instantanée esiti := 277fp + 277Kf m(t)
La phase instantanée du signal modulé est donmdexgaression suivante :
4 (t) =jaj.dt =2/1.fpt+ 2 Kf jm(t)dt

L’expression du signal modulé est donc :

s(t) = Acos( 2 fpt+ 21 KfJ'. m ([)d)

16



Modulation en fréquence
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Figure 17 : allure temporelle du signal modulé enréquence

4.2 Modulation de phase

On écrit que la phadgeest proportionnelle au signal modulant.
g (t) =2m.fpt+ K, m(t)

L’expression du signal modulé est :

s(t) = Aco# 21 fpt+ K, m(t)

Quand m(t) est sinusoidam(t)=Vmcoga, ), la grandeur Ap=VmK, sappelle
I'excursion en phase.

5 Modulation de fréquence avec un signal sinusoidal
5.1 Signal modulant sinusoidal

Le signal modulant est de la formem(t):Vmcos(a)m Q et la fréquence instantanée est

donnée par :fi = fp + Kf .Vmcos(cqn I). Kf.Vm est homogene a une fréquence. La fréquence
instantanée varie dans l'intervalle suivarfp—Af < fi< fp+Af .
Af = Kf.Am est appelé I'excursion en fréquence

Le signal modulé est donné par I'expression sugzant

s(t) = Aco{ g .fpt+?—:1 sifi, t)j

On appelle| 5 Z?_rfn I'indice de modulation.
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5.2 Modulation a bande étroite

Dans le cas ofi est faible f<1), on parle de modulation a bande étroite.

s(t) = Acos( 2rr fpt+ B sifw, t)) avecﬁ:?—rfn.
s(t) = Acos(a)p 1) co$B .sim, t)- A .sipr t). s(B .sin, 1)

On consider < 1 et cela permet d’écrire :
cos(.siny, t) = 1
sin(B.sinw, t) = B .simw, t

s(t) = Acos(a)p 1)— AB sinw, t simy, t

s(t) = Acog(, 1)—%’8[ cofw, - w,) t- cofw, +w,) t]

Le spectre est identique a celui d’'une DBAP maysalopposition de phase entre la raie
supérieure et la raie inférieure.

m(t) — / (

/2 Vp.cos(@p.t)

> s(0)

+\1/

Figure 18 : modulation a bande étroite

5.3 Calcul du spectre du signal modulé en fréquence
s(t) = Acoi 217 fpt+ B .sifa, t)) = A .R@ e>(pj(a)p 4 .dw, t))))
s(t):Re( ex;( j(a)p t))) .Ré ex()j,é’. .s(m)mt)))

On s'intéresse d’abord au®™ terme de I'exponentielle. Posos = wn.t et calculons
— AliB.sind
y=¢

. . jH_ e_jg . . 1 ig l -i@

On sait que sinf=——= j.sind==¢e" - =¢’
2j 2 2

Bgo _Bgie

y=e? .e?
, . , . . x X X

On remplace I'exponentielle par son développemiantd : e :1+5+§ +§....
Ainsi, il vient :
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y=|1+LBe0 4 B_go s B go |1 B go B o B 4o
2 4.2! 8.3! 2 4.2! 8.3!
4

B, B }m{ﬂ w+_ﬁ5:kgj&g+ﬁ3_/ﬁ %@,_

=|1- £
y 2 221 2213l

(2 €

Le 1* terme entre crochet es(R), le Z™ XL (B) et le 3™ 14(B).

5.3.1 Fonctions de Bessel et propriétés

Les termesJB) sont les fonctions de Bessel & éspéce d'ordre n et ils sont obtenus a
partir de I'expression suivante :

e
J”“*é%%) !

Les propriétés importantes des fonctions de Besss#lles suivantes :

a) Jn(B) = (-1)"h(B)

b) Pour des faibles valeurs fleous avons :
o J(B) U1,

JETORES
o J(B)JO0 pourn>2.

C) iJzn(ﬂ)zl

n=-o

5.3.2 Suite du calcul

D’aprés ce qui vient d’étre dit, on peut écriredntité de Bessel :

y=exp(j B.sifa, 1) = Y 3,(8) -exbinaw,)

n=-co

Revenons a I'expression s(t). Elle s’écrit :
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On obtient un spectre de raies symétrique par rappic et avec un écart de fm entre chaque
raie comme on peut le voir sur la Figure 19. Qd &=|J

-

Amplitude des raies (/A) B=1

Jo
Ji| &

WL s

fp-3fm | fp-fim fp fp-;—fm L fpt3.fm
fp-2.fin fpt+2.fm

f

Figure 19 : spectre d'un signal modulé en fréquencavec une fréquence porteuse fp et une fréquence
modulante fm

5.3.3 Fonctions de Bessel de 1 * espéce

La Figure 20 montre I'allure des fonctions de BesigeT™ espéce en fonction de I'indice de
modulationp. L'amplitude des raies ne décroit pas nécessaireavec |'ordre. Quand n {,

Jn(B) > J+1(B) et on utilise cette propriéte pour limiter I'étiere du spectre.
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|

Jolx)

Jilx)
Ja(x)

a(z)

00

0.

-0:25

-0.50

Figure 20 : fonctions de Bessel de'f espéce (x représentp dans notre cas) [1]

Pour certaines valeurs ¢& (2.4, 5.52, 8.65, 11.79)(B) = 0 et donc I'amplitude de la
porteuse est nulle.

fo(B) gl(B) L(B) | BPB) | WPB) [ BB) | FB) | F(B) | BB) | W) | ho(B) | hi(B)

o™

0.2 | 099 0.099 0.005 0.0002

025 0.98 0.12

0.4 | 0.9604 | 0.196 0.0157f 0.0013

0.6 | 0912 0.2867 | 0.0437| 0.0044

0.8 | 0.8463 | 0.3688| 0.0758 0.010: 0.001

1 0.7652 | 0.4401| 0.1149] 0.0191 0.0025

1.2 | 06711 | 0.4983| 0.1593] 0.032 0.005

1.4 | 0.5669 | 0.5419| 0.207 0.0504 0.009

1.6 | 04554 | 0.5699| 0.2570] 0.072% 0.01439

2 0.2239 | 0.5767| 0.3528] 0.128¢ 0.034

2.4 | 0.0025 | 05202 0.4311 0.198] 0.0643

2.8 | -0.261 0.3391 | 0.4783| 0.272§ 0.1067

-0.2601 | 0.3391| 0.4861] 0.3091] 0.132 0.043 0.0124

-0.3971 | -0.066 0.3641| 0.4307 0.2811 0.1321  0.0491.0152 | 0.004

-0.1776 | -0.3276| 0.0466| 0.3644 0.3912 0.2611 0.131 .0533 | 0.0184| 0.0055

0.1506 -0.2767| -0.242 0.114 0.3576 0.3621 0.2458.1296 | 0.0565| 0.0212 0.0069

~N OO~ W

0.3001 | -0.0047| -0.3014 -0.1676 0.1578 0.3479 0.339R.2336 | 0.128 0.0589  0.0235 0.0083

Tableau 1 : coefficient de Bessel dé'i espéce
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5.3.4 Puissance du signal modulé

Quelgues soit I'indice de modulation, la puissainaaesportée P est constante. En effet, on a
la propriété suivante :

3 9%,(B)=1

n=-o

p=g= A?.[i ¥, (B).co3 (@, + ne) 9)%

n=-o

5.3.5 Etalement du spectre en fonction de l'indice de modulation

La Figure 21 donne l'allure du spectre du signaldoié en fonction de la fréquence en

fonction de B = ?—f

m
B = 5 B = 0 2
e BN A, f
zfc fe-fm fe fotfm
| Af |
| | HH 2Af
B =10 oLl i i B =1 |
iy f
k fo- 26y, f fo+2fy,
| 2Af | +—— Bandwidth
I} =15 B =5 F— 2Af —
27l bl © S,
fe fc-8fm fo  fc+8fy
I 2Af | ~—Bandwidth—
p oo | L B =10 RAf >
E fc' 1 4fm fc_ fc'l' 1 4fm
| IAF } —Bandwidth—

Figure 21 : largeur de bande occupée par le signaedodulé en fréquence en fonction de I'indice de
modulation 8 [2]

On cherche souvent a optimiser la largeur du spdcamsmis pour qu’il soit adapté a la
largeur d’'un canal. La largeur de Bande du signadiuté en fréquence est proportionnelle a
. On en déduit que la largeur de Bande B nécesadardransmission d’un signal modulé en
fréquence avec un indideet une fréquence fm est :

B=2(B+1) f,

22



La largeur de bande B s’appelle Bande de CarsonmOmtre qu’elle conserve 98 % de la
puissance du signal modulé.

5.4 Génération des signaux modulés en fréquence

Il existe principalement deux méthodes :
* La méthode directe consiste a faire varier la febge de la porteuse en fonction du
signal modulant.
 La méthode indirecte consiste a d’abord généresignal modulé en fréquence a
bande étroite et ensuite & augmenter la déviatiofrégjuence par multiplication de
fréquence.

5.4.1 Oscillateur commandé en tension

Il s'agit d'un VCO (Voltage Controlled Oscillatorjéalisé par exemple a partir d’'un
oscillateur de type Colpitts comme sur la Figure 22 réaction de I'émetteur sur la base du
transistor est assurée par le pont diviseur cap&dit— C2.

15V

R»

L

L C1z=—

"ger M

L

I|<T1 € Vs

Ri

Vmod.

Figure 22 : exemple de VCO

La diode D est une diode varicap qui présente apadté variable en fonction de la tension
inverse appliquée. Cette capacité commande la tiariale la fréquence de sortie de

I'oscillateur.
Calculons de facon simple la fréquence de I'ogeillaen fonction de la capacité de la diode
varicap que I'on appellera Cd.

La fréguence d'oscillation estfosc= quand Leq et Ceq sont des inductances

1
2, /LeqgCeq

et capacités équivalente que I'on va calculer.

On écrit que I'impédance de l'inductance en sérecdCd est :

) . 1 . 1 1
Legqw= |.Lw+ = |jw L-——|= Leg=| L——
Jreqe= et e e ! ( Cd.afj g ( dezj
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Cl1C2

La capacité équivalente es€eq=
C1+C2

La fréquence d’oscillation est donc :
1

B 1
1 C1C2 — 1
2”\/(" Cd.a}zj'C1+ C2 o Lceq\/(l L.dezj

Lorsque la variation de fréquence est faible tglle

fosc=

<<1l,0ona:

1
Cd.o”

fose= 1) (1+ 2L Cda? j
2m L.Ceq(l—j 2rLCeq L
2LCduf

BE 112 EHDOTOZ1

500

400

-
-
e

300 \
\
\

200 \

Figure 23 : variation de la capacité en fonction déa tension appliquée pour la diode varicap BB112

5.4.2 Méthode indirecte

Cette méthode utilise pour principe un modulateid B bande étroite associé a des
changements de fréquence et des multiplicateufiegeence.

On illustre ce principe en décrivant une réalisatibun émetteur FM utilisant la synthese
d’Amstrong. La fréquence du signal modulant (auderje de 50 Hz a 20 kHz. La fréquence
de la porteuse est de 96 MHz et I'excursion enue@ge de 75 kHz.

o ) ) Af  75.10 75.1G
L'indice de modulation varie d =—=—""=1500 a =
$50 m 5 ﬁZOk 2016

peut pas parler de faible indice de modulation.rite dans ce cas, on fiXé de sortie du
modulateur a faible indice a 25 Hz. L’indice de mladion est divisé par 3000.

=3.75. On ne
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10.8M

Modulatenr 4 faible mdice

Figure 24 : émetteur par synthése d’Amstrong

A la sortie du modulateur a faible indice, le signast de la forme:

Apres multiplication de la fréquence par 64, lesiglevient :
v, (t) = Acog( 277 .64fp t+ 64, .sifw, ) ; L'excursion en fréquence et la fréquence
porteuse ont été augmenteées.

Aprés multiplication par la fréquence f2 et sélectpar le filtre passe bas de la différence des
fréequences (2 MHz), on obtient :

vy (t) = Acos( 27 .2.10t+ 68 .siw, t))
Pour obtenir le signal modulé en fréquence autaurled bonne fréquence porteuse, on
multiplie la fréquence par 48y, (t) = Acos( 2ir .96.10t+ 48.68. .Hw), t))

5.5 Démodulation de fréquence
Trois principes sont principalement utilisés padémodulation.

5.5.1 Démodulation par discriminateur

Ce type de démodulateur est peu utilisé aujourdlbeibut du discriminateur est de dériver le
signal modulé en fréquence. L’amplitude est alopertionnelle au signal modulant. Un
détecteur d’enveloppe permet d’extraire uniquertiantplitude du signal modulant.

Le signal modulé est de la forme(t) = Acos( 2 fot+ 2w KfJ'. m ([)d)

Apres le dérivateur, on obtient :
ds( t)

o = A(27.fc+ 2 Kf m(t) .sir( a7 fetr 27 Kf[.m ¢ )d)

ds( t
Aprés avoir enlevé I'enveloppe, le signal estg = A(2m.fc+ 2m Kf m(t)
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Pour dériver le signal, on utilise un circuit dpeyfiltre qui fait varier 'amplitude en fonction
de la fréquence.

filtre

Gam

Signal modulé A Détecteur | o Sional démoduté
p

en fréquence d'enveloppe

v

Figure 25 : principe du discriminateur en fréquence

Le filtre utilisé doit présenter une réponse linéan fonction de la fréquence sur toute la
plage de la modulation en fréquence. C’est réalessda meilleure facon en utilisant deux
filtres passe bande décalé en fréquence, poureguerteurs de linéarité de 'un compensent
les erreurs de linéarité de l'autre. En considécaret G1(f) et G2(f) s’expriment de la fagon
suivante :

G (f)=a+B(f-1f)+y(f-1f)
G,(f)=a-B(f-1f)+y(f- fo)2

o et sont des termes linéairgscaractérise la non linéarité. Les fréquences ittessf passe
bandes ont été ajustées de telle facon que legserfhety soient égales ou opposés.

Onarrive a G (f)-G,(f)=-28(f- f,)

détectenr denveloppe
Gl [ |
W7 T +
ve s
—— f ( >_._
filtre B v
détectenr denveloppe
G2 E |

B

Figure 26 : principe d’'un discriminateur a filtre p asse bande
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5.5.2 Démodulation a quadrature

5.5.2.1Principe

Le principe est décrit sur la Figure 27.

filtre

Atténuation

ve(t)

A 4

[

vsl
>< k - / £

A 2.fe

vel

Figure 27 : démodulation en quadrature

La tension d’entrée estve( t) = Ab.cos(a)p t+o( t)) avecd(t) incluant la modulation de
fréquence.
Aprés un déphasagk elle devient vel(t)= A. cos(a) g (9)+6( ))

2

Apreés le multiplicateur, la tension estl = ve ve= k7.[cos(6?)+ coé ), ¢ Pt 9)}

Et donc aprés le passe-bass= kpb .cos(6)

Le déphaseud introduit un déphasage dépendant linéairemera fléduence.

/2.

: » {
Figure 28 : courbe de déphasage en fonction de lg@&§uence [3]

D’aprés la Figure 28, on ﬁ=7—2T+ a(f-fp)

k—>- co{ j - kA’—; sif & = 1)
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Quand I'écart entre f et fp est faible, 'expressievient :

VS= —k%z. a( f- fg

Puisque la modulation de fréquence est une tramslae la fréequence proportionnelle au
signal modulant, le signal de sortie du montageadeigure 27 est proportionnel au signal
modulant. Ainsi :

vs:—k%z.aKf.n'( )

5.5.2.2Réalisation du détecteur a quadrature

On va étudier le montage de la Figure 29 et onctleea montrer que le déphasage est
proportionnel a la fréquence.

:Q% o vs
vel
Ve G——| I |

Cs

§ o o

Figure 29 : réalisation du discriminateur a quadraure

On calcule I'impédance Z équivalent a L, C et Roarallele. On obtient :

7= 1 _ jRLw _ JLw
- - . . \2 -
Lijcwr I R+jlo+(jo)RLC 14l 4i(jupLc
R J.Lw R
JLw
5 1+].5 w+(jwfLC
vel= ve = ve R
74 1 JLw + 1
jCsw 1+j.:;w+(ja))2LC j.Csw
(ja))zLCs
vel= ve

1+j.;w+(jw)2L.(cS+c)
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Cs (jw)’L(Cs+C)

€= ve
T s o)

1+j.|F‘2w+(jw)2L.(Cs+C)

On identifie le quotient avec I'expression canorigliun filtre passe-bande :

il

2
1+ 2mjw+(1w
@ @

N

1 m_ L
—————et—=—
[L(c+Cy @ R

Le coefficient de qualité Q est :
_1_R1_L_ 1

On obtient :ay = = 2m:LF'{cq)

C+Cs o ( a)jz
1+ —+ ] —
Qa | @

On détermine le déphasagye

W
Qu

2)

w, +Aw
Q)
1_[ w + ijz
23

¢ = rr—arctan _GrAw @, j
QAw 2q)+Aw

¢ = mr—arctar . On posew= ), +Aw

@ = im—arctar

2
=Jr- arctaE— o +Aw “ j

Qu, 2wAw+Adf

En négligeanfAw par rapport ay.

¢=rm+ arctar{Mj =T+ arctaE “ j

2QuAw 2Q0Aw
or arctar(x) + arctaEEJ - 7_27
X
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WAl

=-" - arcta
2 2 W

@ = 77+%T - arctar(

Si la variation en phase est faible, on obtient :

__TT_ 2Q0Aw
7772 ( @ j

En définitive, la sortie du démodulateur est :

vs= -k 2%’
g 2
5.5.2.3Démodulation par boucle a verrouillage de phase

Le signal a déemoduler est appliqué sur I'entrééadasoucle a verrouillage de phase ou PLL
(Phase Loop Locked).

l
s(t) —p >< 7: Passe bas 7-)5
k
72
. VCO

Figure 30 : boucle a verrouillage de phase

Le comparateur de phase, constitué d'un multigigaet d’'un filtre passe bas, délivre une
tension proportionnelle a I'écart de phase.

vi(t) = k(¢ - 9,)

Le signal s(t) est un signal modulé en fréquence :

s(t) = Ab.cos(a)p I+¢S(t))

fi = fp + Kf .m(t) = wi = 27 fp+ 27Kf . m(t)

¢, = 2mfpt+ 27Kf .Im(t)dt. Ona donc% = a.m( t) Ou a est une constante positive.
L'oscillateur commandé en tension délivre une emsi2(t) = A’ .cos(a)p t+g, (t))

Les fréquences de v1(t) et v2(t) sont identiqguedachoucle est verrouillée.

De la méme facon que précédemment, on écrit q(%q%l: b.vs( t)
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2 [04P) ~ 0,(p) k

O P 1+ w(Y
b
,(P) p

Figure 31 : schéma équivalent de la PLL

1+7p P P
b 1 1 a
vs( p)|1+— = k
e T R =
1 a
Vs(p)_ 1+rpp
S(p) 1+Ek. 1
p 1l+7p
Pour avoirvs( p):ES( ;),ondoitavoiﬂ<<£k. L
b p 1+7p

La démodulation du signal modulé en fréquenceisedas ces conditions.
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