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o 1-

¢ Bande phonique(50 HZ-20 kHZ) et bande radio (100 ki a 100 MHz) disjointes : les basses
fréquences électromagnétiques ne se propagent prgtiement pas

¢ MA : simplicité de mise en ceuvre , grande portée deémetteurs mis sensibles aux bruits

¢ MF: portée courte des émetteurs mais qualité desansmissions , peu sensibles aux bruits.

Compléments : extrait d’encyclopédie UniversalisVoir (Radiodiffusion et Modulation )

« Pour transmettre entre des points éloignésigeaisx (sons ou images, par exemple) dont la p@sé tres
limitée, on utilise, le plus souvent, comme véhécde liaison, une onde électromagnétique dont odifimo
une ou plusieurs caractéristiques en fonction doasia transporter. Cette combinaison de deux guasd
suivant une loi de composition non linéaire détedm| se nomme modulation . Elle doit permettre la
transmission du message entre les points d’émigside réception et autoriser, sans ambiguitégséaution

a la réception.

L'onde porteuse ainsi modulée peut étre transmégecables (téléphonie) ou rayonnée par une antenne
(radiodiffusion, télévision), avec la puissancewarable pour étre captée par les postes récepiawgie est
«démodulée» afin de restituer le signal originahaelulation: I'information.

Tout signal électrique, d’aprés sa décompositiorséne ou intégrale de Fourier, se ramene a ungtiéon
sinusoidale du temps (par exemple, un courannaliéou un champ électromagnétique) d’expression:

Y=a sin(@ t+ ¢) ou A désigne I'amplitude, y =2 p f la pulsatif étant la frequence), et f la phase. Dans
le cas ou cette expression représente une ondgoéhagnétique de fréquence relativement élevée (par
exemple, f = 300 000 Hz), et susceptible de spager a grande distance, on l'utilise pour trangmée
signal de fréquence basse, en faisant varier aumgytde cette basse fréquence soit I'amplitude, soit
I'argument de I'expression (1). On obtient soit wrele modulée en amplitude, soit une onde moduiée e
fréquence ou en phase..

Mais au lieu d’'un signal continu, , on peut trapine une suite discréte de signaux, agissant ¢lenfa
intermittente sur I'onde porteuse: c’est la modalapar impulsions qui utilise 'une ou l'autre deethodes
précitées.

Ces divers procédés de modulation présentent destéastiques différentes, tant pour la qualité lae
transmission que pour la complexité du matériel emgeu: ils trouveront donc des domaines d’appboa
différents.

La modulation d’amplitude, avec porteuse et doubknde latérale, est utilisée principalement en
radiodiffusion et, dans une certaine mesure, enot&dphonie, radiotélégraphie, radiotélémétrieeat
télévision avec une seule bande latérale.

¢ Modulation d’amplitude(MA)

Si on fait varier 'amplitude A de I'onde porteuddaute fréquence f = y/2 p en fonction du sigeaiodique

de fréquence basse F = m/ 2 p, I'expression del€anodulée en amplitude est de la forme:

Y= A(1+Kcos Qt)sin(« t+ @)
Elle a pour avantages de conserver la forme d'clud@message et de n’exiger que des récepteursrpkes.
Elle consomme beaucoup d’énergie et occupe unrspdet fréquences deux fois plus étendu qu'il n'est
nécessaire. La modulation d'amplitude a BLU edisét en radiotéléphonie et en radiotélégraphieaade
distance, ainsi que dans les transmissions paes&udus-marins. Elle réduit au minimum le specte d
fréquences occupé et économise la puissance néeesda transmission, mais elle complique la témpie
des récepteurs.
¢ La modulation de fréquence (MF).

On démontre que I'expression d’une onde de haéguéncd =y/2 p, modulée en fréquence par un

signal a basse fréquence F#2 p, est:

y=Asin[&t+ ( A & /m)sin(mt)+q@|
ou Aw/m =kf est appelé I'cindice de modulation», la quantfiéw /2 Tt représentant I'«excursion de
fréquence».



La modulation de fréquence (MF) est un procédé phmsplexe que la modulation d’amplitude (MA), metta
en jeu des équipements plus colteux a 'émissiommma la réception
¢ La modulation de phase
Si, dans 'expressiop = A sin (yt + f), on fait varier I'angle f avec le signal dedulation a fréquence
F =m/2p, en maintenant constantes I'amplitude et lgueéice de I'onde porteuse, on obtient une onde
modulée en phase de la forme:

y=A sin[wt+ksinmt] oulindice de modulatidn, exprimé en radians, mesure le déphasage qui
existe, en créte de modulation, entre la phaséoddd modulée et la phase qu'aurait 'onde portearse
I'absence de modulation. Dans la modulation de g@hiéadice k dépend seulement de la profondeur de
modulation et est indépendant de la fréquence ghakialors qu'il lui est inversement proportionesl
modulation de fréquence On peut passer de la ratidalde phase a la modulation de fréquence en
rendant, & l'aide d'un circuit approprié, la temside modulation inversement proportionnelle a la
fréquence.

La modulation de fréquence (MF) est un procédé ptusplexe que la modulation d’amplitude (MA),
mettant en jeu des équipements plus colteux adsom comme a la réception. Elle présente cepenigant
grands avantages dans le domaine de la qualitépeRags-en les causes principales: le limiteur du
récepteur (cf. Discrimination d’une onde modulée feduence) élimine les variations d’amplitude
indésirables. Il N’y a pas d’'«évanouissements».dagasites sont éliminés tant que la tension garast
inférieure a la tension du signal, ce qui est Ig warmal; leur influence ne se traduit que par et
mouvements pendulaires du vecteur résultant, ainmiax 1 radian pour 1 500 radians. Le bruit de deuff
a la sortie du récepteur est inférieur a celuiéepteur a MA dans un rapport proportionnel a iGadle
modulation (il est de 1 000 a 2 000 fois plus ®&jibAlors qu’en MA on ne couvre guere que 50-6 Ba0
la bande AF transmise va de 30 a 15 000 Hz, cessfuparticulierement avantageux en haute fidélité.
Enfin, la distorsion apportée au signal est inféeea 1 p. 100, et cela rend possible la transomsdes
programmes en stéréophonie. Toutefois, la MF oconpgpectre de fréquence d’environ 150 kHz, dig foi
plus important que celui de la MA, ce qui exige fiéguences porteuses élevées (environ 100 MHz). Ce
ondes ont une propagation quasi optique, si bienlguortée des émetteurs est analogue a celle d'un
phare; il en faut des dizaines pour couvrir unit@re comme la France, alors que quelques émeatigur
ondes longues suffisent & couvrir 'Europe.

On voit donc quels sont les avantages et quellesles limites de la modulation de fréquence et, pa
conséquent, quelles peuvent étre ses applicatfamrdre d'importance économique, on peut citer:

— La radiodiffusion. Il n’est pas inexact de dirgeda modulation de fréquence lui a donné un noesgbr

et a fortement contribué au développement de leeHalélité et de la stéréophonie.

— Les communications multiplex, permettant de tragttre plusieurs centaines de canaux téléphonigfues
méme de canaux de télévision. Ces «ponts hertziemsplacent de plus en plus les cables sous-marins
grande distance, car ils demandent moins de dépaliBevestissement et permettent la traversée de
régions inhospitalieres. Les liaisons par satsllitélisent toujours la modulation de fréquencecagle tres
hautes fréquences porteuses (400 a 20 000 MHz)gpofiter de la directivité de ces ondes.

— Les radiocommunications entre point mobile emnpdixe profitent de la protection apportée par la
modulation de fréquence contre les parasites eiasouissements (postes pour la police et les igoshp

et contre le brouillage (postes militaires).

— La radiotélégraphie a grandes distances. Ce géab& manipulation utilise une fréquence de repase
fréquence de travail séparées 'une de l'autredp@ra 1 200 Hz. L'encombrement spectral restreintel
genre de liaison (qui ne permet pas de transmiatireix) permet d'utiliser des ondes décamétrigqui€sa

30 MHz) et de réaliser des liaisons intercontinkestavec des postes terminaux équipés de téléirapran

— La mesure des distances, lorsque ces distaneesndent trop faibles pour que le radar a impulsisoit
encore utilisable, en particulier pour les mesutedtitude en cours d’'atterrissage: on émet de areni
continue une onde dont la fréquence varie linéargravec le temps; la comparaison entre la fréqudac
'onde émise a l'instant et celle de I'écho regu au méme instant permetaaitre la distance de
I'obstacle. Tous les dispositifs de mise a feu anstiique des projectiles font maintenant usage de ce
procédeés.

¢ Modulation par impulsions

Le support du signal peut également consistemersuite d’impulsions, initialement périodiquesndon
commande soit I'amplitude, soit la durée, soit &sifilon, ou simplement la présence ou l'absence, ce
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signal intermédiaire modulant & son tour I'ondetguase a haute fréquence. Dans tous les cas, letidéte
de ces impulsions par le récepteur doit permetreedtituer avec exactitude le signal initial.

Toutes les formes de modulation par impulsionsstraitent le message de fagon intermittente, aussi
doit-on lui donner cet aspect avant I'émission;d&hantillonnage » substitue au signal de modulatio
continue initial une suite de valeurs instantanées.

o 2.
Par définition s(t) = S[1+k.E co€Xt)]sin (w,t) ] ; m=kE

————————————————— M+l ————— o

——=* E{l+rncos{utli}

m <1

L4

_—-’/ -s{l+mcos{ut) )H:‘S*-——_ﬁ—J/

o 3-
L'enveloppe sera correctement détectée si m < A opapourra détecter soit I'alternance positivét so
négative.



a 4-

s(t) = S{ sin(,t) +m/2[sin(Q+w,)t +sin(w,-

Q)t}

Ce signal est composé des pulsatiw, , W,+ Q , W,- Q.

Le spectre est cf figure

o 5-

Chaque fréquence donne un signal du type précédectdeubandes

centrées sur la pulsatian, .

Sm/2

Wy

»

wo'wmax wo'(*:min w0+wmin

o - Détecteur de crét

On suppose la diode idéale ou les amplitudes gsathelant la tension de seuil (0,4 a 0,6 V/
En terme de filtrage , on peut dire que la diodele la partie négative du signal et que I'assmiéR,C) es

»

Wy + 0 max

Sm/2

un filtre passe bas qui élimine les hautes frégegna condition quiw,RC >> 1

Raisonnons directement .

A chague alternance positive du signal s(t) la diodegide condensateur . Il se décharge ensuite de

résistance avec une constante de temps RC jusa

créte suivante . Le signal est correctement dénéosi

le temps caractéristique de décharge Rt trés grand
devant la période glde la porteus ; mais il doit rester
tres inférieur a la période T du signal modulé.effiet

pendant une période de la porteuse le condensi!

peut se décharger( il mémorise I'amplitude) maisr|

suivre les variatins de la modulation il doit ¢

décharger en un temps tres inférieur a la péria
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Remarque :

En fait a la sortie du détecteur

créte , le signal modulant contie signal sipmnl
encore une composante parasite [ i
fréquence § Tl S _; S Y 5
On peut la supprimer parun filt Mgl gt et S
passe haut (R',C") tel quey >1/
R'C et telle que f =Q/2 N <<
1/R'C -
De plus pour éviter de décharger ( e — T} = I I

en amrliond= ! R [
supprimer la composaniontinu .A
la sortie on a alors le signal modul
du départ.

faut que R'’>>R. . |
Le condensateur C” permet e | : co signal demaduts
|

o /-

La discussion précédente montre qt

Q2T << 1/RC << w,/2T
o 8-
Il est évidentque Qmax /2T << 1/RC << w,/2T

o 9-

La diode n’est pas idéale donc le signal modybent étre déformé si les amplitudes des tensions de
I'ordre de grandeur de la tension de seuil etasedtre détec si amplitude plus faibl

D’autre part cette détection n’est valable querpo<1

Allure des signaux s(t) signal modulé m <1 v(t) ( voir cisseis ) signal modulant autour de la va
moyenne S.

Boucle a verrouillage de phas

o 10.
u(t) = KSB/2 [ 1+ m cos(Qt) - m/2 cos (2w, -Q)t - m/2 cos (2w, +Q)t -cosw,t ]
Donc les différentes composantes
son spectre sont :

Valeur absolue de I'amplitude
A

composante continueQ , A Avec A= KSk/2
2Wy-Q,20,,2w,+ Q

Am

Am/2




o 11.

On peut conserver les informations sur I'amplitdgela porteuse et sf2 en filtant u(t) par un filtre passe-
bas de fréequence de coupuiec >> Q et W, <<2w,- Q.

o 12.
Utilité 2227
o 13.

La résistance minimise I'influence des courantpalarisation de I’AO non idéal. La justificatioiR® n’est
pas a faire .

On peut montrer que si u(t) est un f générateuedsion idéale ( r =0 ) les défauts de 'AO cosdui en
continua :\¥=(3RI+2R'I')-2Vy .On minimise les courantset ' si R’ = 3/2 R.

o 14.

Soit A la ddp aux bornes du condensateur nC.
On applique Milmann : A= (U+V)/((3+jnR@) et JRCL V =-A

Dou H= - -1
1+ 3IRCw - nR?2 Cw?

Ho=-1 ;ooc=—1 ; 0(=—2\‘7_n

RCVn

C’est un filtre du deuxiéme ordre
Sia < 1/\/_2 pas de maximum supérieur & plour | H|. Doncfiltre passe bas du second ordre

o 15.

Les pulsations a éliminer par filtrage énergiqueinsent & = 2 & - Q SOit 2 & o puisqueQ << w,, .
1

H|= avec X =/ Gc

(- )+ 2]

Doncn=45 pour o>« 20log H|.=-40log 2w,/& c)=-80dB
doll 2w,/ c= 1¢ soit £ =20kHz ; wc=126.1Grad/s et R=38K

o 16.

fc est la fréquence de coupure a - 3dB:;edt la fréquence limite des ondes sonores ; @ouadio on ne
dépasse guéere 6000 Hz .



o 17. Diagramme de Bode
On trace :

¢ 20log | H| enfonction de logc ou en fonction de log{ /& ()= log x

2

¢ ¢ enfonction de logx ou en fonction de log{ /& ;) tan¢ = 1 sing >0 donc ¢ O[O, ™
X p—
20 log |H|4 g« ¢ lg2w, IlgW
-3dB

pente a -40dB/décade

-80 dB

G(en ) '
-1 1
=207
40
-60 17
504 05
100- 302 Ty2 3
l9(x)
1201 x= W/ ¢
x=1{:& ¢ fréquence de coupure & -3dB




o 18. J y
e(t) est un signal sinusoidal e 3 ® Avec A= KSF2 etm< 1
pulsationQ A(1+m)

A(1-m)

()
m>1 et A= KSK?2

A(1+m)

Dans les deux cas m< 1 et m> 1, on détectgiembke = E coQt a une composante continue prés et a un
facteur de multiplication KK§2 .

Avec une simple détection d’enveloppe , on ne peastl'obtenir pour m > 1: ¢ probleme pour lesnges
amplitudes de e.

V(D)
Avec simple détection m>1




Dans I'énonceé , on ne précisait pas @ué) et ¢gs(t) dépendaient du temps .
De plus la notion de pulsation instantanée n’a gasdéfini

d(eet+9¢ (1) _ N

W, , de méme
dt

La pulsation instantanée est définie pax ¢t) =

pour @ (t)

o 19-
Vi= K VeVs = KEEJ2 [SiNQW, t+ et @) + Sin (¢e- ds) |

La variation de .- ¢s) avec le temps t est lente par rapport a la coamte
(2w t+ et )= W U =2 W,
Apres filtrage , on peut donc admettre que vi = = KEEg/2 [ Sin (§e §s)]
K= KEEg/2.

o 20.
Lorsque la boucle est verrouillée ( voir énoncgpulsation instantanée deégale aw, et
celle de sortie ¥ soit & s sont identiques :
Ws=Wo+Ksvi=w,y doncy=0 donc ¢ §s = 0 modulort
Donc on peut admettre que P =¢s

a 21 -
Au voisinage du verrouillage de phase $ig ¢s) = ¢ ¢s
Donc v = =K. (§e ¢s)
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o 22.

Vg = (KEsS/2)[1+ m.cos Q)] sin (w,t).cos(w,t+ ¢s)

Vg = (KEsS/2)[ sin (2 w,t+ ds) - sinds +(m/2) sin (2w, t+Qt+ ds) + (M2 Sin (2 w,yt- Qt+ ¢g)-
m/2 sin (Qt+ ¢s) + m/2 sin (Qt- ¢s) ]

Cette tension est filtrée : :
Vi= (KEsS/2)[ -sings -m/2 sin (Qt+ ¢s) + m/2 sin (Qt- ds)

Vi= -(KEsS/2) sing [1+ cos Q1]

Ws=Wot+tKyvs = W o+ dJdt par définition de la pulsation instantanée

d
donc ::11)15 =Kg.V; = -(KsKES/2)(1+ m coQt)

d(l) sin ¢'S

dts + (KsKES/2)(1+ m cosQt) sings = 0
o 23.
On peut intégrer cette équation différentielle slkencas ogsest proche de 0
do
¢— = (1/1)( 1+ m cosQt) dt Ut =(KKES/2)

S

soit o= o exp(-t/T) exp[(-m /1) %Qt)]

¢ tend vers 0 avec le temps caractéristique
Au bout de quelquest : vg(t) = Es cos (& ot).

Remarque :
Le terme ( 1+ m cosQt)] est suffisamment lent pour étre considéré commenstant a I'échelle des

d
variations degs ( T=27 Q >> 7). il vient alors ¢¢s = (/1) dt et s= ¢oexp(-t/1)
S

o 24.

Le filtre doit transformer &cos (@ o) en B sin (& ot)

Le déphasage doit étre égal w2 et A= B/Es

o 25.

La valeur de A n’est pas essentiel : I'importanest d’avoir un signal a la fréquence de la porte@sw,, .
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a 26
Ve(t)
OCT
] | X i F Vi 3
N > X > Passe -bas
’ ——>
Vs 8 |—> u(t) v(t)
e

C’est le schéma de principe de la détection synatme par verrouillage de phase.

Le principe de la détection synchrone peut étre agiqué a I'étude de tout phénomene périodique en
particulier il permet de détecter un signal noyé das un bruit d’amplitude trés supérieure a celle du
signal.
Par exemple soit le signal , ¥ E ( sin & t+¢) noyé dans un bruit aléatoirg(ty :
V&= Wt Vs
Si on le multiplie par un signal d’extraction sB «t:

V=Ve.Esinkt= =K .E(sin@ t+¢)sinwt + () Esin&t

<V>= <R.E(sinkt+p)sint >+ < yt) Esinwt>

<V>= (B.E/2)sin$) +0
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