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Chapitres

Les signaux

1.1 Dés/mitions

1.1.1  Signal

Un signal est le supp ort physique d’'une information. Exemples:

— signauxsonores: fluctuations de la pression de I'air transp ortant un messagea notre
oreille;

— signaux visuels : ondes de lumére app ortant une informationa notre ceil.

En t'elécommunications,on app elle signal tout ph’enonene ‘electromagretique, généra-

lement de faible niveau, qui constitue le supp ort d’une information. Exemple: tension

mo du€e en fEequenceou en amplitude.

1.1.2  Representation math” ematique 0'un signal

Un signal est repesent p ar une fonction d’une ou plusieurs variables e@ralement, une
seulevariable est utilis’ee: letemps car I'information transp ort'ee par un signal est la
variation d 'une grandeur au cours du temps.

Notation des signaux : x(t), y (t), s(t), ...

Exemples de signaux:

—x (t)= A (signal constant)

—y(t)=at +b

—s(t)=s 0e"

Ces fonctions constituent uneidéalisation mathématique des signaux eels.

1.2 Uas%a’cion&s signaux

Les signaux peuventétre clas€s en deux caggories:
— signaux deterministes:

- analogiques : amplitude et temps continus, images exactes des informatitnas’s-
mettre;
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2 Chapitre 1. Les signaux

-num’eriques: amplitude et temps discrets, obtenu s par passage de l'information
par un convertisseur analogique/nu erique ou signaux naturellement nu eriques
provenant d’'un calculateur.

— signaux al'eatoires: étudiés en utilisant la th” eorie des probabilites et des pro cessus
aléatoires. lls p ermettent de mieux repSenter les signauxeeéls.

Congquence : il y a deux typ es de transmission des signaux : transmission analogique et

transmission numérique.

1.3 ZLessignauxp  erio 0iques

1.3.1 Dé/mitions

Un signal x(t)estp” erio dique s’il existe une duee T telle que x(t + T )=x(t).
Exemples:

signal carré signal en dents de scie
X e
<1 >
AY > t 2
- A¢ >t

Unsignalp” eriodiquex(t)estcaract” eris’epar:

—sonamplitudeA;

—sap’ eriodeT(ensecondes)ousafr” equencef= T (enHertz);
T

—sapuissancemoyenneP= % x(t) 2dt;
0

—savaleurmoyenne(composantecontinue): X m =

1.3.2  Signauxsinuso” 10aux

Lessignauxsinusoidaux(ouharmoniques)sontdessignauxp” eriodiquestresimportants.
Cesontlessignauxdelaforme:

x(t)=A osin(2nfot+¢ o)

avec:
—A o :amplitude;

—f o :fr'equence;

—¢ o :phase’al’origine(oud” ephasageouphase);
=2nf ot+¢ o :phaseinstantann’ee.
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1.4, Spectred'unsignalp”  eriodique 3

. . : . Az
Puissanced’unsignalsinuso’idal:P= g -
Représentationtemporelled’unsignalsinuso™ idal:

To
J
A

>t

Autrerepr’esentationd’unsignalsinuso”idal:c’estlarepr esentationspectrale:

amplitude

A spectre d'amplitude
A
A() [
fo
phase
Ap
4 spectre de phase fréquence
¢
0

fo

A\ 4
—

1.4 Spectredunsignalp”  eriodique

1.41 Développementens”  eriedefourier

Soitx&t)unsignalp' eriodiquequelconque(nonsinusoidal)dep” eriodeT(oudefr” equence
f= 7). Onmontrequex(t)peuts’”  ecriresouslaformed’und eveloppementens”  eriede
Fourier,c’est-a-direunesommedesignauxsinuso idauxdefr’ equencesmultiplesentiersde
f- 0

a
x(6)= —2‘1 +  dncos2mfetb n sin2mnf

avec: T

= % x(t)dt
0

SES
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4 Chapitre1 Lessignaux

et In 2 1,
T
an = '1% x(t)cos2nnftdt
0
T
bn = % x(t)sin2mmftdt

0
Lesignalsinuso’idaldefr’ equencefestappel” efondamental etlessignauxsinuso“idauxde
P > , .
frequencesnf,n = 2sontappel esharmoniques.

Si x(t)estimpair(c’est-" a-direx( t)=  x(t)), alors Vn>0, an =0,etsix(t)estpair
(c'est-"a-direx(" t)=x(t))alors n>1,b n =0.
1.4.2  Rep esentationspectraled unsignalp eriodique

Led 'eveloppementensériedeFourierd’unsignalp” eriodiquex(t)peut” egalements’écrire
souslaforme:

0

x(t)= ﬂzl +  Ax(n)cos(2nnft+¢  x(n))
avec:
Ax(n): az +p 2
et: B b,
dx(n)= arctan_-

Ax(n)etp x(n)repr’ esententrespectivementlespectred’amplitudeetlespectredephase
dex(t).Cesontdesspectresderaiesouspectresdiscrets:unsignalp’ eriodiquenepossede
decomposantesspectralesquepourdesfr’ equencesmultiplesentiersdufondamental.
Représentationgraphique:

Aﬂ(n) spectre d'amplitude

A1)
Ax(5)

e

f 2t 3f  4f  5f

fréquence

spectre de phase
(1) ¢ (5)

@
) CPX(4)X
T S
f

2f 3f 4f  5f -
¢ (3)

X

cpi ()

fréquence

Enpratique,lespectred’unsignalestvisualis” eaumoyend’unanalyseurdespectre.
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1.4, Spectred'unsignalp”  eriodique

1.4.3 Exempledecalculduspectred unsignalp” eriodique

Onconsidereunsignalcarr” ebipolaire:

X(t
(1
A€ T* )
T |r >t
] 2
-A
|,
x(t)estimpair = | ‘VZ
n=1an =0
2% 2 2T 2
2 2mt 2 _2mt
b = 7 Asin T dt + T Asin T dt
0 7
z T
= %A;ﬁ _cos"z"’ﬁ-"“'o2 - ‘%A;n% _cosz“%“"%
— A —_ n — A el n
= w[( 1) 1] + m [T (1)]

Osi n=2p
W sin=2p+1

Finalement,led” eveloppementensériedeFourierdex(t)est:

44 1 2m2pi)y
SINn T

x(t)= T 2pH

Représentationgraphique:
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6 Chapitre1 Lessignaux

Ax(n)
@
i
% - e -
£3£5¢7F of fréquence

1.5 Generalisationdelanotiondespectre

1.5.1  Spectred unsignalmony’ eriovique

Soitx(t)unsignalquelconque,enparticuliernonp”  eriodique.Onmontredanscecasque
lespectredex(t)estunefonctioncontinuedelafr equence,c’est- a-direquex(t)possede
descomposantesspectrales atouteslesfr'equences.Lesignalx(t)peutalorss’ ecriresous
laforme:

4@

x0= Ax(ficos(2nft+e  x(f)df
avec:
Ax(f)=2 |X(f)| . spectred amplitude
dx(f)=argX(f) . spectredephase

o'uX(f)estlatransform” eedeFourierdex(t)d”  efiniepar:

4+

X(h= .. x(e ™ dt

Contrairementauxsignauxp” eriodiques, lessignauxnonp” eriodiquespossedentdoncun

spectrecontinu: .
Ax(D i spectre de phase

spectre d'amplitude
A\
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1.5. G eneralisationdelanotiondespectre
1.5.2 Exempledecalculduspectred unsignalmonp” eriodique
Soituneimpulsionx(t)dedur” eeretd’amplitudeA:
X0
T
e E—
A
>t
+® T _. A _. T A -
X(H= — A Jj2nft -~ j2nft -~ j2nft —1
H o x(t)dt , Ae dt jonf 0 jonf e
A . A - , - A - - u
_ - e _ jfe  nfe = Cymfoo _ L oo SNt = jnfe
jonf 1 e j2nfe d e nfe sinmtft=At fc e
Ainsi:

Av(p=2 Ix(p !=2ac sinmft
et:

br(D=argX(fy= "t

Représentationgraphique:

Ax(D)
2AT

=21
=37
-4
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8 Chapitre1 Lessignaux

1.5.3 Calculdelapuissanced unsignal” apartirdesonspectre

Lapuissanced’unsignal est’egalealasommedespuissancesdescomposantesdeson
spectred’amplitude.
Danslecasd’unsignalx(t)p” eriodiquedontled” eveloppementensériedeFouriers’” ecrit:

x(t)= £2Q+ Ax(n)cos(2mnft+¢  x(n))

n=1

lapuissancemoyenneest:

T a2 ® Ay (n)2
i X(t) 2dt — a0} + _(.U.)_
T o "l __ 4 .. 2

domainetemporel

P= (egalit’edeParseval)

domainespectral

Danslecasd’unsignalnonp” eriodiques’ ecrivantsouslaforme:

4@

x0= Ax(fcos(2nftré  x(fdf

sonenergieest:

+OO 0

E=  xp%e=7 " ApZdf

domainetemporel domainespectral

1.5.4 Spectredessignauxutilis’ esent” elecommunications

Lessignauxtransmisparunsyst: emedet” elecommunicationssontdessignaux’ abande
etroite. Cessignauxposs'edentunspectrenul  endehorsd’unintervalledelargeurB,
appekelargeurdebandeouoccupationspectraledusignal.

Cetintervalleestg’ enéralementcentréautourd’unefr” equencefo appeléefrequencecentrale

dusignal.S’ilestdelaforme[0,B],alorslesignalestappel” esignal enbandedebase.
Ax(f)4 signal a bande étroite Ax(f)4 signal en bande de base
B
P
fy Tf 0 B Tt

Laconnaissanceduspectred’'unsignalpermetdedimensionnerlescanauxdetransmis-
sion.
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1.6, filtragedessignaux 9

1.6 Filtragedessignaux

1.6.1  Jrincipe

L’opérationdefiltraged’unsignalconsiste’ amodifierlespectredecesignaldemani ere'a
affaiblircertainespartiesduspectreet/ou’aenamplifierd’autres.
Dansledomainespectral,lefiltragesetraduitparlamultiplicationduspectred’amplitude
dusignal parunefonctiondelafr”  equenceetdel’additiond’'uneautrefonctiondela
frequenceauspectredephasedusignal.
SoitunfiltredefonctiondetransfertH(f)(H(f)estunefonctioncomplexedef).

e(t) s(t)

H(f) >

Si oninjecte’ al’entr’ eedecefiltreunsignal  e(t)dontlespectred’amplitudeestA e(f)
etlespectredephaseest¢ ¢(f), alorslesspectresd’amplitudeetdephasedusignal de
sorties(t)sontrespectivement:

As(h= () I Ae(p
et

9s(f)=¢  <(P+argH(f)

1.6.2 €Exempfes?7ﬁtres

Filtrepasse-bas:

symbole fonction de transfert
Iyl
I
—> % —> 0,71
> f
fe N fréquence
de coupure
Filtrepasse-bande:
symbole fonction de transfert
bande
o5 =
1
) % 0,71
fo fi fo
AN

fréquence centrale
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Chapitre2

Lamodulationd amplitude

2.1 Butd'unemooulation

Soitlemontagesuivant:

Générateur L

sinusoidal
de fréquence
f= constante

:

tige métallique de
longueur variable

transformateur

.................. Y.

Enfaisantvarierlalongueurl  delatigem” etallique, onconstatequepourunelongueur
lo, lecourantd” ebit eparleg”enérateurdevienttr’ essupérieuraucourantconsomm’eparle
primairedutransformateur’ avide:toutsepassecommesilesecondairedutransformateur
etaitconnect’eaunecharge.

courant en charge
Ll
du transformateur

courant & vide =
du transformateur

A

> |

ly

llyadoncun” echangedénergieentreleg enérateuretlemilieuambiant.Cet” echangese

HAGG €6€,2003
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12 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

faitsousformederayonnement”  electromagnetique.Latigem” etalliquejoueler” oled’une
antenne” emettrice.

Onconstate” egalementquelalongueur! o pourlaquellelerayonnementestmaximal  est
liee alafr’'equencefdug” enérateurparlarelation:

A
lh=—
°T 2
C
avec: A= F =longueurd’ondedusignalproduitparleg” enérateur,c’ etantlavitessede

lalumi’ ere.
Exempledecalcul:sionveuttransmettreunsignalaudiodontlespectresesitueautour
de10kHz,lalongueurdel’antennedoit®™  etre:
I= = %JI.L=15OOOm
2f 2710°10°
L’antennedoitavoirunelongueurtr’  esgrande: difficileenpratique. Pourdiminuerla
longueurdel’antenne,ondoitaugmenterlafr” equencedusignal atransmettre:oneffectue
und’ecalagespectral versleshautesfr” equencesdusignal:c’estlamodulation.
Exemple:sil’” emissionsefait alafr'equencef=10MHz,lalongueurdel’antennedevient:
c _31C
I= . ="x ... =15m
2f 2710°1C°
C’estuneantenner’ ealisablepratiquement.
Alar” eception,lesignalHFdoit™ etreramen’everslesbassesfréquences:d ecalagespectral
verslesbassesfr” equencesdusignal:c’estlad emodulation.
Ainsi,lessignauxbassefr’ equence(signauxaudio)nepeuventpas” etredirectementtrans-
misenbandedebasecarilsn” ecessitentdetropgrandesantennes.Lebutd’'unemodulation
estdoncded’ ecalerlesignal’ a’emettreversleshautesfr’ equencesafind’avoirdesantennes
emettricesdedimensionsraisonnables.
Lafr’ equence alaquellesefaitl’” emissionenHFestappel” eefr'equenceporteusecarelle

transportel’informationBF.LesignaltransmisenHFestappel” esignal module,
Onend’ eduitlesch’emasynoptiqued’'unecha’inedetransmission:

messag signal signal signal

€ m(t) €misgy(t) recu(t) démo&ﬁ{é)

| soure i modulateu > (xmal. . démodulateu destinatair
d'informatio trad®missio
- B L H L H L B Le
F F F F
signal signal signal signal
basde de baritle baritle bagde de

Lam'ethoggfaeplussimpledetreatﬁosl;t)eositionspectrgf(ra%lé?la modulationdbaar%%litude(ou

modulationlin” egire),not” eeAM(AmplitudeModulation). ~ C’estlam” ethodeutilis ‘eepour
lespremierestransmissionsradio,danslesann’ees1920.
llyaquatretypesdemodulationsd’amplitude:
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—AMDoubleBandeSansPorteuse(DBSP):utilis” eepourlemultiplexagefr’ equentielet
lecryptageanalogique;

—AMDoubleBandeAvecPorteuse(DBAP):utilis” eeenradiodiffusion;

—AMBandeLat” eraleUnique(BLU):utilis” eepourlemultiplexagefr” equentiel,lat’eléphonie,
lesradiocommunicationsmilitairesetmarines;

—AMBandeLat” eraleR’esiduelle(BLR):utilis” eepourl’’emissiondessignauxdetelévision.

2.2 LamodulationXNDoubleBandoeSans)dorteuse

2.2.1  JPrincipe

Soitunsignal sinusadal hautefr'equencep(t)=cos2nf ot,appel eporteuse. Lemessage
m(t)” atransmettreestappel” esignal modulant.
LesignalAMmodul” eenamplitudeDoubleBandeSansPorteuse(DBSP)s’  ecrit:

s()=p(t)  m(t)

2.2.2  Casd'unsignalmodulantsinuso” 10al

Onconsidereunsignalmodulantsinuso” idalm(t)=Acos2nf  mtavecf m  fo.Lesignal
AMs’ecritalors:
s(t)=cos2nf ot "Acos2nf mt

Représentationtemporelle:

[

A\ 4
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14 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

Représentationspectrale:pourd” eterminerlespectredes(t),ilfautd” ecomposers(t)en
unesommedesignauxsinuso idaux.Ona:
. A A _
s(t)=cos2nf ot " Acos2nf mt= ;cosZTr(fo +f m)t+ ;COSZT[(fO fm)t

Lespectred’amplitudedusignalmodul” es(t)estdoncconstitu’ededeuxraiessym” etriques
situeesauxfr'equencesfpp ~ fm etf o+f m.Deplus,iln’yapasdecomposantespectrale’ a
lafr"equencefo delaporteuse.L’allureduspectred’amplitudedusignal modul ejustifie
I'appellationDoubleBandeSansPorteuse.

Anm signal
) A [ modulant

| £,

As signal
6 modulé

A A
2 T Tz

t ?f
fo-fmfo fo+rfm

Lesignal moduléestunsignal abande’ etroite, centr’eautourdelafr” equencefo dela
porteuse. Lebutdelamodulationestatteint: lesignal BFesttransform’eenunsignal
HF.

2.2.3  Casd'unsignalmodulantquelcongue

m(t)A A

Représentationtemporelle:

s(t) 4
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2.3, G enerationdusignaPNIDR S 15

Représentationspectrale:
An(f) 4 signal modulant

AN

N
re— > f

Bm

signal modulé

As(f) A
Bs = 2 Bm
A
2
PN,
fo-Bm/ foo \f + Bm
bande latérale bande latérale
inférieure (BLI) supérieure (BLS)
Lespectred’amplitudedusignal AMDBSPavecunsignal modulantquelconqueest

constitu’ededeuxbandessym’ etriques,centreesautourdef o :labandelat” eraleinf erieure
(BLI)etlabandelat”  eralesup’erieure(BLS).
L’occupationspectraledusignal AMDBSPest:

Bs =2 ><Bm

Latransmissiond’unsignalenmodulationAMDBSPn" ecessitedoncunelargeurdebande
doubledecelledusignalmodulant.

2.3 GenerationdusignaliYNDBS)O

Pourproduireunsignal AMDBSP, il fauteffectuerleproduitdusignal modulantpar
laporteuse.Lesyst’ emequieffectuecetteop” erationestappel’ emultiplieuranalogiqueou
modulateurouencorem” elangeur.
multiplieur analogique
(ou modulateur, ou mélangeur)

m(t) s(t)

p(t)

llexistediff” erentesrealisationspossiblesdumodulateur.

HAGG E6E,2003 coursd’ " electroniquedecommunication ISETRAd" es



16 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

2.3.1  Utilisationdecircuitint”™  egressp “ecialis es

Onutilisedescircuitsint” egrésspecifiquesba€ssurleprincipedel’amplificateurdiff” erentiel:

circuit constructeur | fréquencemaximale
AD633 AnalogDevice | 1MHz

MC1496 | Motorola 1MHz

MC1596 | Motorola 1MHz

MC1495 | Motorola 10MHz

MC1595 | Motorola 10MHz

SQ42P Siemens 200MHz

Exempledemiseenceuvre:

g2k 82k SR
signal modulant | 5
o |, 610 11 3 kQ 10 °F
I
porteuse M
? 3,3 k22
2—_F
o—8
réglage d'offset [] 33 kQ
|12 14
3 13 7 |
(@)
sortie signal AM
1.8 k& D 10 %
77 a7
-15V

2.3.2  MWodulateurenanneau

Leproduitm(t)cos2nf otpeut” etreobtenuenmultipliantlesignalmodulantm(t)parun
signalcarrebipolairec(t)defr” equencefo eteneffectuantunfiltragepasse-bandecentr’” e
surf o.
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2.3, G enerationdusignaPNIDR S 17

m(t) A

Y
-

C(t) A 41 /f():

A\ 4
-

uy - - -4
u(t) =m(t) e(t)

a AN
Spectredusignalu(t)=c(t) m(t):/ :
c(t)= 4}?; 2_’1:||_1_0032n(2n+1)f of
4u

;m(t)0082n(2n+1 )f o

uze m= T o

4U

q em(t)cos2n(5f o)+

o =

ﬂnlm(t)cosan ot+ ﬂnlém(t)COSZn@f o)t+
Apresfiltragepasse-bandeautourdef o,onobtientunsignal AMDBSP:

s(t)= 47Um(t)cos27rf of

HAGG E6E,2003 coursd’ " electroniquedecommunication ISETRAd”
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18 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

AALD
A4
B L
m
filtrage
AAD /passe-bande
1 7 4UA
2
........................ A
£ 2 4
f, 36 st,  f
A A
A
# 2
signal AM DBSP
f
Lamultiplicationdusignal modulantm(t)parlesignal carrébipolairec(t)revient’ a
multiplieralternativementm(t)par+1oupar ~1.Lar" ealisationpratiquedumodulateur

enanneauestbas ‘eesurlefaitquecettemultiplicationestunecommutationdesigne,ce
quisetraduitparuneinversionp”  eriodiquedusensd’'uncourantoud’'unetension.Pour
realisercetteop ‘eration,onutiliselemontagesuivant,appel” emodulateurenanneau:

s(t)

= e

Lesignal c(t)commandel’ouverturedesdiodesdispos” eesenanneau(d’o’ulenomde
modulateurenanneau)etassureainsilamultiplicationpar * 1:sic(t)=+U,lesdiodes
D etD 4 conduisentetlesdiodesD 2 etD , sontbloqueesetu(t)=m(t);sic(t)= U,
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2.4, DémodulationdessignauxdINIDB S 19

lesdiodesD 2 etD , conduisentetlesdiodesD 1 etD 4 sontbloqueesetu(t)=  m(t).
c(t)=+Uetm(t)>0 c(t)=-Uetm(t)>0
N
LA

LIm(t) m(t) E
>
L L
m(t) ‘ ‘ LIm(t) m(t) E
L U L
>
D)

2.4 Deéemodulationdessignaux2INHB SO

2.4.1 JPrincipe

s(t) = m(t) cos 2™yt v(t % m (t)

passe bas

‘ LI—m(t)

c(t)y=+tUetm(t) <0

‘ LT-m(t)

cos 2t : porteuse locale

v(t)=s(t)cos2nf  ot=m(t)cos 22nfot

2
Apresfiltragepassebasdev(t),onobtientlesignald” emodul’e:

=m(t) (1+cosdnf ot)= ;m(t)+ ;m(t)cos4nf of

"m)= Jm()
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20 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

2.4.2 Representationspectrale

An(f) A
A Z\ signal modulant
P— > f
Bm
A(f) 4
A signal modulé
2 m
T >
fo-Bm foo f +Bm
A(f) 4
A filtrage

2 passe bas A
4/ ; N

1 rf
fo-Bm foo f +Bm

Ad(f) 4
A signal démodulé
2 R
Pa— > f

Bm
2.4.3 Joroblemedelad”  emodulationdusignalINDBSO

Silaporteuselocaleestaffect” eed’'und”ephasage¢,ona:
v(t)=s(t)cos(2nf  ot+¢d)=m(t)cos2af ot " cos(2nfot+¢)

= ;m(t)cosd)"' ém(t)cosmnf ot+¢h)

Apresfiltragepassebas:

2
Onconstatequ’ilyaatt” enuationdusignald” emodulé,d’o’ulan’ecessiéquelaporteuselo-
calesoitenphaseaveclaporteusere,cue: d emodulationcoh” erenteousynchrone.Solution:
transmissionséparéed’uneporteuseder” eférenceappekefrequencepilote.
LamodulationAMDBSPn’estpasutilis” eepourlaradiodiffusionmaispourdestechniques
demultiplexagefr~ equentiel : transmissiondeplusieurssignauxsurunm™  emesupport,
chaquesignaletanttransmissuruneporteusediff” erente.

‘m(t)= _m(t)cose

ISETRAD" es coursd’ " electroniquedecommunication HAGG E£6€,2003



2.5 LamoodulationdNDoubleBandelvec)Porfeuse

2.5.1  Principe

Soitp(t)=Acos2nf  otlaporteuseetm(t)lemessage atransmettre.LesignalAMDBAP
s’écrit:

s(t)=(A+m(t))cos2nf of
Danslecasd’'unsignal modulantsinusoidal m(t)=A m cos2nfmt,lesignalAMDBAP

devient:
s(t)=( A+A m cos2nfmt)cos2nf ot

=A(1+ Af‘cosanm t)cos2naf ot
=A(1+kcos2nf m t)cos2nf ot

aveck= AAA :indicedemodulation(outauxdemodulation)=rapportentrel’amplitude
dusignalmodulantetcelledelaporteuse.
Pourunsignalmodulantquelconque,l'indicedemodulationestd”  efinipar:

|m!“ |max
k= A

2.5.2  Repr esentationtemporelledusignalZINbHBAI

A m(t) signal modulant

N A

A A s(t
s(t) k=1 _ enveloppe y 0

A~ du signal 2

k>1
k=15)

Sik < 1,I'enveloppedusignalmodul” es(t)poss’ edeexactementlaformedusignalmodu-
lant. Si k>1, I'enveloppedusignal modulénecorrespondplusausignal modulant: la
signalAMestsurmodul” e.Enpratique,ondoittoujoursavoirk <1,
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22 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

Déeterminationdel'indicedemodulation k apartirdelarepr’ esentationtemporelledu
signalAMDBAP:

Smax =A(1+k) =>k— Smax ~_ Smin
Smin =A(1 - k) Smax +S min

Autrem” ethodeded” eterminationpratiquedel’indicedemodulationd’unsignal AM
DBAP:m" ethodedutrap™ eze.Ontracelesignalmodul” es(t)enfonctiondusignalmodu-

lantm(t):
As(®) As(t)

Smax = A (14K) |

Smin =

Smin =

“Smax = -A (1+k)'

_ Smax ~ Smin =>k MN

Smax +S min MP
2.5.3 Repr esentationspectraledusignalZINIDBA

s(t)=A(1+kcos2nf m t)cos2mf ot
=Acos2nf  ottkAcos2nf mtcos2naf ot
=Acos2nf ot+ 5 cos2n(fo ” fm)e+ 5 cos2n(fo+f m)t

Lespectredusignal AMDBAPposs’ ededoncune}ggied’amplitudeA‘aIafr' equencefo
delaporteuseetdeuxraieslat” eralesd’amplitude ~,~ auxfr'equencesfo ~ fm etf o +f m.

As(f)A

>

kA kA
2 A A

f()—fm f() fo+fm
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Casd’unsignalmodulantquelconque:

AS(DA
band A band
latéral latéral
1geférieur si€érieur
¢ K 5P
>

fo-Bm fo fo+ By

OccupationspectraledusignalAMDBAP:

BS =2B m

2.5.4 uissanced unsignalYNIDBA

Onalesrelationssuivantes:
J Ps =p porteuse +P BLI +P BLS
Pgii =P Bis
do'u:
Ps =P porteuse +2  PgL

Danslecasd’'unsignalmodulantsinuso™ 1dal:

A2 M2 a2 p2p2 k2 A2
PS=—+2X-(—3—)—=—+ - 1+—_
2 2 2 4 2 2
Ainsi:
k2
Ps = 1+ ; Pporteuse

Eng’eréral,lesignalAMtransmisnedoitpas™  etresurmodul’e:k < 1.Pourk=1(valeur
maximale),onadonc:

P = gpporteuse = Pporteuse = gPS

Doncseul untiers(aumaximum)delapuissancedusignal AMcontientl'information
utile.C’estuninconv” enientdelamodulationAMDBAP: gaspillagedepuissance.
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24 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

2.6 GenerationdusignalNDBA
2.6.1  Methodedirecte

m(t)
2O 5% ) s | g

ol

cos 2nf0t

Cettem’ethodeesttr’ espeuutilis” ee.
2.6.2  Utifisationd'unenonlin®  carite
t
m(t) > > [ NL y(®)

T

p(t) = A cos 2™ ft

2

= XX

Exemple:onconsid’ erelanonlin” earit’edéfiniepar:
y=F(x)=a 0+a 1x+a 2X°
Lesignaly(t)s’” ecritalors:
y(O)=F(m(t)+p(t))

=a o+a 1[m@O+p(©)+a  2[m(t) > +p() > +2m(t)p(0)]

= Ao +a am(t) +a 1p(t) +a 2m(Q) * +a 2p(Q)° +2g 2m(t)p(t)
0 Bm fo 2Bm 2fo fo

Apresfiltragepassebandedusignaly(t)autourdelafr’ equencefo,onobtient:

s(t)=a 1p(t)+2a 2m(t)p(t)

=[ ai +2a Zm(t)]p(t)

C’estbienunsignal AMDBAP:
filtrage
Ay(F), passe bande

autour de fj
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2.6, G enerationdusignaPNIDRA 25

Applicationpratique:

impédance Z ~

HF
porteuse

7

Danscecircuit, lecondensateurdeliaisonC I (impedancefaibleauxhautesfr” equences,
elevéeauxbassesfr  equences)etl’inductanced’arr™ et La (impedanceélevéeauxhautes
frequences,faibleauxbassesfrequences,appete egalementselfdechoc)permettentl’ai-
guillagedescourantsHFetBFverslabasedutransistorsansquelesdeuxsources
(porteuseetsignalmodulant)neseperturbentmutuellement.Onaainsi:

ip=j HF +] BF

Lepointdefonctionnementdutransistorestchoisi danslazonenonlin® eairedesaca-

racteristiquel ¢ ~ Vce
C coude de saturation
B g Vee = non linéarité

point de
fonctionnement

- I I ! .
g% : i f : »V(E
<«—> b Vcee
variation de variation de
ip = igF * iBF VcE = f(inF + iBF)

Ainsi,latensionV ce estbienunefonctionnonlin® eairedei » =i #F +i BF pouvant” etre
représengesouslaforme:

Vee =q o+a 1ib+a 20§+ 77
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26 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

Lefiltrageautourdelafr”™  equencefo delaporteuseesteffectu’eparlecircuitRLCse

trouvantdanslecircuitdecollecteurdutransistor.Eneffet,l'imp” edanceducircuitRLC
est: 1
Z(f)= _
X+ 2nfC T
etsafr’ equencederesonnanceest:
fr = Aﬂ=
2n LC
Celle-ciestchoisietellequef r =f o.
Az
R

£ =1, ot

Endehorsdelar” esonnance(f o ouf fo),Z ~ OetV ce =V « =constante.Ala
resonnance,Z=Retonaalorslesignal AMDBAPsurlecollecteurdutransistor.On
adoncbienunfiltragedelaporteuseetdesbandeslat’ erales.

2.6.3  Ampli/zcateur’ againvariable

p(t) = A cos 2Tt s(t)
(porteuse)

m(t)

(signal modulant)

Alafr” equencefo delaporteuse, I'amplificateurHFaungainG(f — 0)=G oe”® ° Pour
uneentr'eep(t)=Acos2nf  ot,onas(t)=AG o0 cos(2nfot+¢ o). LegainG o dépenddes
polarisationsdumontage, onpeutdoncfairevarierG o enfonctiondem(t)enagissant
surcespolarisations.Ainsi,legaindevient:

G=G o +am(t)
Lesignalmodulantm(t)varielentementparrapport’ alaporteused’o’u:
S(O)=A[G o +am(f]cos(2nf ot+d 0)=AG o 1+ Giom(t) cos(2mfor+¢ o)
C’estbienunsignalAMDBAP.
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27

Exempleder’ealisationd’'un” emetteurAM27MHz:

47

| I

6.8 k&2 [

2N2218

%4

777

* L : 10 spires, fil diamétre 1 mm, noyau ferrite diamétre 9 mm
L, : 15 spires, fil diamétre 1 mm, noyau ferrite diameétre 9 mm

L3 : 12 spires, fil diameétre 0,4 mm, noyau VK200

2N3053

7

BD158

7-100

pF

2.7  Demodulationdessignaux2INDB A

|-+-oo00

entrée

modulation

/ antenne

Ly*

bal

X 7-100

b

2.7.1  Démodulationcoh” erente
< (t) v(t %
passe bas
cos 2t

(porteuse locale)

suppression

7 0

m(t)

de la composante

continue

pF

HAGG E6E,2003
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28 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

Pourunsignalm(t)telque |m(t) |max =1,0na:
v(t)=s(t)cos2nf of
=A(1+k  m(t))cos % 2nf ot
= S(1+k “m(t)(1+cosdnf of)
= A2'+ k‘f‘m(t)+ %cos4nfot+ k‘f‘m(t)cos4nf of
Apresfiltragepasse-basetsuppressiondelacomposantecontinue:

kA
mo= 5 m(o)

Lad’emodulationcohérentepresenteleproblemedelasynchonisationdelaporteuselocale
aveclaporteuse'al’”emission.Unemethodeded ‘emodulationplusefficaceestlad etection
d’enveloppe.

2.7.2  Démodulationpard”  etectiond enveloppe

Principe:mesuredel’enveloppedusignalpourr”  ecupererlesignalmodulantm(t):
s(t)
A

i

M / enveloppe = m(t)
WL, .

Détecteurd’enveloppe:

, 5 suppression
redresseur i cellule RC | dela composante
continue
N ]
AT LT T —A———14
s(t) R H C H R’ m(t)
O ® ® O
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2.z Déemodulationdessignaux2DNIDBAYD 29

Fonctionnement:lesignalAMestredress” eparladiodeafindegarderseulementl’alter-
nancepositive.LesignalAMnedoitpas” etresurmodul’epourquel’enveloppedusignal

redresgsoitproportionelleausignalmodulant:
Asignal AM
redressé

>t

Pendantl’alternancepositivedusignal ~ AMo’uladiodeconduit,  lecondensateurCse
charge. Lorsqueladiodesebloquependantl’alternancen’ egative, lecondensateur se
décharge atraverslaresistanceRavecuneconstantedetempst=RC.Sicetteconstante
detempsestsuffisammentgrande,latensionauxbornesducondensateurreproduitap-
proximativementlaformedel’enveloppedusignalAM.

A

tension aux bornes
du condensateur

A 4
-

Apreseliminationdelacomposantecontinue,onobtientlesignald®  emodul’e:

A fﬁ(t)
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20 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

Sitestdel’'ordredelap” eriodeTm = f'l‘ dusignalmodulant,lecondensateursed” echarge
troplentement ~ lesignald ' emoduénepeutpassuivrelesvariationsdusignalmodulant:

4 Tm

A H
< >

>t

Sitestdel'ordredelap”  eriodeTo = }JO” delaporteuse,lecondensateursed” echargetrop
rapidement ~ lesignald”emodul epesenteuneforteondulationhautefr” equence:

E S

Pouruned” emodulationcorrecte,ondoitdoncavoir:

TO T Tm
c’est-'a-dire:
fo == fo
RC

L’avantagedelamodulationAMDBAPestlasimplicit'’edelar”  ealisationdud‘emodulateur.
LamodulationAMDBAPesttr  esutilis'eepourlaradiodiffusion.

2.8  Lamodoulation)”  aBandelat” eralelinique

2.8.1  Principe

EnmodulationAMdoublebande, avecousansporteuse, lespectredusignal modulé
préesentedeuxbandeslat’ eralessymétriquesautourdelafr” equencedelaporteuse. Ces
deuxbandeslat’ eralessed eduisentl’'unedel’autre,  doncellescontiennentchacunela
mémeinformation.Leuroccupationspectralevautledoubledecelledusignalenbande
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debase. Il yadoncungaspillagedelapuissancedel”  emetteuretdelabandepassante
ducanaldetransmission.

PrincipedelamodulationAM™  abandelat’ eraleunique(BLU):supprimerl’'unedesdeux
bandeslateralesdusignaltransmispourunemeilleureexploitationdelapuissanceetde
labandepassante.

LamodulationBLU(ouSSB: SingleSideBand) est principalement utiliseeenra-
dioteléphoniemilitaireetmarine.

2.8.2 Caract ‘eristiquesousignalB>LU

Am(
mA signal modulant
Bp -
As(OA signal BLU A(DA signal BLU
bapde l.atérale bande latérale
inférieure 9 ou % supérieure
> f > f
fo - B fo fo fo+Bm
OccupationspectraledusignalBLU:
B S =B m
2.8.3  GenerationdusignaLUpar/zitragepasse-bande
passe bande
m(t) Qf\é —> s(1)

fo +'Bz'm (BLS)
ou

fo-B= (BLI
coSs 2nfot R )
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32 Chapitres Lamodulationd’ amplitude
As(DA filtrage de la
bande latérale
K supérieure
> f

Problemeposéparcettem” ethode: realisationd’unfiltrepasse-bandeavecunecoupure

netteenf o (penteinfinie) ~ lespectredusignal

frequencestresbassespourpouvoirutiliserunfiltrepasse-bander’

modulantnedoitpascontenirde

ealisable.

Enpratique,onsupprimelesfr’ equencesdusignalmodulantcomprisesdansunintervalle
[0Af] alaided’unfiltrepassebandeavantd’effectuerlamodulation(A f=300Hzpour

lat” eléphonie):
signal modulant

Am() Ag
_)A_g‘_Af ()

>

signal BLU
2
(i filtrage
passe-bande
réalisable

Bm

-8 f fo+2F fo+Bm

PouraugmenterencoreA fafindepouvoirutiliserunfiltrepasse-bandeavecunefaible

pente,onpeutr” ealiserunedoublemodulationBLU:

signal modulant

signal BLU

An(f)y premiére A deuxieme  As(), zfﬂ + Af) ﬁltrzged
> modulation modulation H f?:lsti-e ;:mce
BLU BLU 4
—
> f PP Af > f2 »f
w0, ()] 20 =
T
cos 2" fit cos 27t

ISETRAD" es coursd’ " electroniquedecommunication HAGG E£6€,2003



284 G6Gen ’erationSusignaOsj:uparfam’ ¢thodedoud”  ephasage

m(t) CO nfot
3(H)
filtre
déphaseur +(BLS)

~ (BLI)

sin 2ﬁf0t
m; (t)

Lefiltred” ephaseur(oufiltredeHilbert)pr’ esenteungain’egal aletintroduitund” ephasage
de ~ ;5 danslabandedefr’ equences[0B= ](B m :occupationspectraledusignalmodulant):

H(H4
1

Pourunsignalmodulantm(t)=A m COS2mfmt,ona:

s(t)=m(t)cos2nf ot T my(t)sin2nf ot

=A m cos2nfmtcos2nf ot T Am sin2nf mtsin2nf ot

A cos2n(fo +f m)t+ 4" cos2a(fo ~ )t
4% 1cos2n(fo +f m)t ~ cos2n(fo ~ fm)i]
Am cos2n(fo+f m)t (+:BLS)

Am cos2m(fo ~ fm)t (~ :BLI)

Lar ealisationpratiquedufiltred” ephaseurrestecependantdelicate.
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24 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

2.8.5 Démodulationdusignal®B LUl

Lad ’emodulationd’unsignalBLUsefaitpard®  emodulationcoherente:

5(t) wit ?\@J )

passe bas

cos 2™t : porteuse locale

PourunsignalBLUs(t)=A m cos2n(fo +f m)t,ona:
v(t)=s(t)cos2nf of
=A m cos2n(fo+f m)tcos2naf ot
= AchosanmH AZLCOSZH(Zfo +f m)t
Apresfiltragepasse-bas,onobtientlesignald® emodul’e:

m

) m(o)

N =~

“m(t)= cos2nfmt=

2.9  Lamooulation)N™  aBandelat” eraleR” esiduelle

LamodulationAM™ aBandelat’ eraleResiduelle(BLRouVSB: Vestigial =~ SideBand)est

utiliseelorsquelessignaux’ atransmettrepr” esententdescomposantesspectralesimpor-
tantesauxtr’ esbassesfrequencesquinepeuventdoncpas” etre‘elimineescommedansle
casdelamodulationBLU.  Exemplecaracteristique: lessignauxvid” eo. Lamodulation
BLRestunetechniqueinterm” ediaireentrelesmodulationsdoublebandeetBLU.

Principe:
symétrie

signal modulant local
AAm(D £ A ocate

filtrage ignal BLR
¥ AA(D signa

modulation
double bande
sans porteuse

4

»
L

B f fo -

L

fo" “Bm  fy+ By f

L’occupationspectraledusignalBLRest:
Bs =(1+a)B m avecO<a<1(a=0 ,15eng” ergéral)

Onmontrequelad” emodulationd’unsignalBLRpeutsefairepard”  etectiond’enveloppe.
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2.10 £xercices

2.10.1  MWodulateur2DN™  anonlin’ ecarit ecubique

Lesch'emablocsuivantrepr’ esenteunmoduIateurd’amplitudeo‘up(t?=Ac032nf of
représentelaporteuseetm(t)=b " x(t)lesignalmodulantavec  x(t) = 1.Lecircuitnon
lineaireestcaract’eris eparl’ ‘equationvs =a V2 o'uw désignesasortieety e sonentree.

vs(t) | 2 n s(t)

NL

filtre
passe bande

diviseur
12 de f:é:uence
p(t) 1
1. Donnerl’expressiondessignauxv e(t)etv s(t).
2. Quelleestlaconditionsurlefiltrepassebandepourobtenirunsignal AMDBAP
ensortie?Donneralors|’expressiondes(t).
3. Déterminerl’indicedemodulationkdusignal AMsi A=1,a=2etb=0 2.
Donnerlarepr’ esentationtemporellepuisspectraledes(t).
Correction:
1. Ona:
Ve(t)=m(t)+e(t)
=bx(t)+Acos “?L avecwo =21f o
et:

vs()=av  e(®)®=a bx(d)+Acos 5 ’
=ab >x(t) > +3abx()A 2cod " +3ab 2x(t) 2Acos 5" +aA ®cos 4
=ab 3x(t) ® +3abx()A ? 3+ 3 cosawt +3ab x(t) Acos “2‘
+aA® }cosy + Fcos*t

. Lesignalv s(t)poss'ededescomposantesspectralesauxfr’equencesfo, ff et 3';Jl.La

composantealafrequencefo correspondauproduitdex(t)parlaporteuse.llfaut
doncgarderseulementcetermepourobtenirlamodulationsouhait” ee:lefiltrepasse
bandedoitainsiposs” ederunefr’equencecentralefc =f o.Alasortiedufiltrepasse
bande,ilneresteplusqueleterme ‘;‘abAzx(t)cosw ot.Lesignals(t)s’” ecritalors:

s(t)=Acos2nf  ot+ gabAzx(t)cos%f o=A 1+ QafAX(t) cos2rfol

C’lestbignunsignaIAMDBAPdontI’indicedemodulationestk= 3"5‘“‘ puisqu’on
alx() = 1.

HAGG
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26 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

3. PourA=1,a=2etb=0 ,2,0na:
o SabA _ 372702 1 06
2 2 ’
ReprésentationtemporelIe(cl?%d’unsignalmodulantsinuso" idal):
amplitude
1.5}
1
0.5
ol
-0.5
g
1.5
20 5 10 emps 13
Représentationspectrale:
A amplitude
[ P
(01 P
! t
fo fm fo ¥ fim fré'quence

2.10.2  MWodulationd amplitudeenquadrature(QAN)

Onveuttransmettredeuxmessagesm 1(t)etm 2(t)dontl’'occupationspectraleestres-
pectivementB m1 etB m2 surunem”emeporteusedefr’ equencefo.Pourcela,onutilisele
systemedemodulationsuivant:

m;(t)
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2,10, Exercices 3Z

1. Ecrirel’expressiontemporelledusignals(t)’ atransmettre(signalQAM).

2. Représenterlespectredes(t)enfonctiondeceluidem 1(t)etm 2(t)danslecaso’ u
mq(t)etm 2(t)sontdessignauxsinuso” iIdauxdefr’ equencesrespectivesfi1 etf m:.

3. Donnerl’'occupationspectraledes(t)etconclure.
4. Proposerund‘emodulateurquipermetd’extrairelessignauxm 1(t)etm 2(t)dusignal
s(t).
Correction:
1. D’apresleschemasynoptiquedumodulateur,ona:

s(t)j=m 1(t)cos2af ot+m 2(t)sin2nf ot

Lesignals(t)estlasommedessignauxAMDBSPm  1(t)cos2naf otetm 2(t)sin2nf ot.

2. Lespectredusignal QAMs(t)estlasommedesspectresdesdeuxsignauxAM
DBSP:

signaux modulants

1 Amz | T
| >f — > f
fim, £,
signaux modulés en amplitude DBSP
Bm, =21
Aﬂl <_)m1 I.m :Bmz =2 fmz
P Y S ¥ Amp | D I— >
2 T T
— > ' >
fo ™ fmy fo fot fm, fo fm, fo fo* fn,
signal s(t) transmis
A ]:3s =2 max(Bml,Bmzz)
2
Am
72 4

>

lcO_fmzfo_fml f() f0+fml f0+fmz
3. D’apreslespectredes(t),ona:
Bs =2 * max(Bm1,B m2)

LesignalQAMcontientdeuxsignauxmodulantsetdoncdeuxinformationsdiff”  eren-
tes.L’occupationspectraledecesignalest” egaleacelled’unsignal AMDBSPquine
contientqu’unseul signal. DonclamodulationQAMpermetdetransmettredeux
foisplusd’informationquelamodulationAMDBSPenutilisantlam™ emebande
passante.
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28 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

4. Onpeututiliserled” emodulateursuivant:

’QX Vi Of\o}_ﬂm
_®

s(t) 2 cos 2nfot

. AT
sin 2t

vo(t) ﬁ12(0
ey s

Vi(t)=s(t)cos2nf ot=m 1(t)C0822nf0t+m 2(t)sin2nf otcos2rmf ot

Eneffet,ona:

= '21m1(t)(1+cos4nf ot)+ 1m2(t)Sin47If ot

2
1 1 1
= 5m1(t)+ ;m1(t)COS47If ol + ;mz(t)sin4nf of
2fo 2fo
Lefiltrepassebaspermetd’™  eliminerlescomposantes’alafr’ equence2fo etona
donc: 1
mO= i)
Dem’eme:
Vo(t)=s(t)sin2nf  ot=m 1(t)cos2nf otsin2nf ot+m 2(t)sin 227Tf0t
= ;m1(t)sin4nf ot+ ;mz(t)('l ~ cos4nfot)
1 1 -1
= ;m1(t)sin4nf 0t+5m2(t) ;mz(t)cos4nf ot)
2o 2fo
Lefiltrepassebaspermetd’™  eliminerlescomposantes’alafr’ equence2fo etona
donc:

m()= Jma()

2.10.3  Déemodulationquadratique

Onconsidereunsignal s(t)modul” eenamplitudeDBAP. Déterminer aquellecondition
ledispositifsuivantpermetded” emodulers(t):

s(t) m(t
—> —>//3\<//—> —=
Filtre Suppression
Quadrateur de la composante
passe-bas .
continue

ISETRAD" es coursd’ " electroniquedecommunication HAGG E£6€,2003



2,10, Exercices 29

Correction:
Pourunsignalmodulantm(t)telque |m(t) < 1,0na:
s(t)=A((1+km(t))cos2nf ot
etdonc: ,
s()? =A Z((1+km(1)) “cos 2nfot
A2 2 2
= ; 1+2km(t)+k m(t) = (1+cosdnf ot)
AZ
= ? 1+cosdnf ot+2km(t)+2km(t)cos4nf ot+k 2m(t) > +k *m(t) * cosdnfot
Apresfiltragepassebaset” eliminationdelacomposantecontinue,onobtient:
k2A2
"m(t)=kA Zm(t)+ 5 m() 2

Pourquelgkjié;nald' emodul en(t)soitproportionnelausignalmodulantm(t),ilfautque
leterme m(t)2soitfaibledevantletermekA 2m(t):

k2A2
, m

0%  KA%m(p)

=lme) | 2
Commeona |m(t) B 1,laconditions’” ecrit:

kIl 2

2.10.4 Codageetd” ecodagest” ereophonique

Lesignalcompositest” eréophoniquec(t)possedelespectresuivant:

A(D
A
Gauche + Droite

Sous-porteuse

Gauche ~ Droite

3
>
f

0 15 kHz 19 kHz 23 kHz 38 kHz 53 kHz

llcontientlesvoiesdroited(t)etgaucheg(t)parmultiplexagefr”  equentiel.Lasommeg(t)+
d(t)esttransmiseenbandedebase,ladiff’ erenceg(t)  d(t)esttransmiseenmodulation

DBSP alafr’ equencefo =38kHz.Onajouteenplusunesous-porteuse(fr”  equencepilote)
“a19kHzpourfaciliterlasynchronisationdud”  emodulateur alar” eception.

1. Justifierlechoixdusignalcompositeutilis e.
2. Donnerl’expressiondusignalcompositec(t).
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40 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

3. Proposerunsch’emaded’ecodeursteréophoniquepermettantd’obtenirs” epament
lessignauxg(t)etd(t).Onutiliserauned” emodulationcoherenteetdesfiltres.

Correction:

1. Lesignalcompositeutilis” epermetdetransmettreunsignalst” eréophonique,c’esta-
direcontenantunsignal « gauche” g(t)etunsignal « droite ” d(t),sansaffecterla
receptionmonophonique.Eneffet,unr’ ecepteurmonophoniquedoit”etrecapablede
recevoircorrectementune’ emissionstéréophonique.Pourcela, onnetransmetpas
directementlessignauxg(t)etd(t)maisplut™  otlesignalg(t)+d(t)quiconstituele
signalmonophoniqueetlesignalg(t)  d(t)modul” esurunesous-porteusede38kHz
situeeau-del aduspectredesfrequencesaudibles.Unrécepteurmonophoniqueregoit
doncseulementlesignalg(t)+d(t)tandisqu’unr’ ecepteurstéréophoniqueregoiten
pluslesignal g(t)  d(t). Ler ecepteursteréophoniquepeutainsi reconstituerles
signauxg(t)etd(t)” apartirdusignalcompositere, cu.

2. D’apreslespectredusignalcomposite,ona:

c(t)=g(t)+d(t)+(g(¢) ~ d(t))cos2naf ot+cos2n LZQI
avecfo =38kHz.
3. Schkemad’und’ ecodeurstéréophonique:

0-15kHz

2G5 () + d(t) g(t)
— A >
+/—
23 -53 kHz 0-15 kHz
| | RO AR d(t)
SN % R
Y OO
38 kHz
19 kHz
25
—> f\J > x 2
25

multiplicateur
de fréquence

2.10.5 Cryptageparinversiondespectre

Onveutcrypterunmessagem(t), une’‘emissiondet’elévisionparexemple, dontl'occu-
pationspectraleestB m. Proposerlesch’emadeprinciped’'unsyst” emequi effectueune
inversiondespectre:

An® A

cryptage
}’Pg’

N N
» f

ISETRAD" es coursd’ " electroniquedecommunication HAGG E£6€,2003



2,10, Exercices a1

Correction:

Pourr’ ealiserlecryptageparinversiondespectre, onpeuteffectuerunemodulation” a
bandelat’eraleuniqueenconservantlabandelat” eraleinf’'erieurequi estsym'etriquepar
rapport alabandelat” eralesupérieurepuisd ’emodulercesignal:

Ap® o
signal en "clair"  modulation Bande . signal crypté
Btu Latérale démodulation
<&— Inférieure >
> f | / g | .
Bm fO Bm fO

2.10.6  YPuissanced unsignal2N

Sachantqu’unsignal AMdoublebandeavecporteuseest” emisavecunepuissancede
1000W,compl’eterletableausuivant:

Indicedemodulation Vrorteuse  (W0) | Wnrs () | WPnrs (10)
1
734.6
956,9 21,9
87,2
Correction:

Premierelignedutableau:
2

k< = —Ps 4000
Ps = 1+ 2 Pporteuse Pporteuse = ) 2 = 45 =666,7W
+ 7 >

Ps ~ Pporteuse 10006667
Ps =P porteuse +2P BL — PBLI =P BLs = S = > =166,7W

Deuxiemeligne:

kEP _Ps - X 4000 —

Ps= 1+ 7 Ppoteuse 7 k= 2 Prawme 1 = 27 736 1 =0,85

Ps — Pporteuse 10007346
Ps =P porteuse +2P B — PBur =P BLs = 2“ = 5 =132,7W

Troisiemeligne:
K2
Ps = 1+ 2 Pporteuse =

ki —1 ki
1+ 2 Pporteuse =p porteuse +2P BL 2 Pporteuse =2P BL
Ps =P porteuse +2P BL

Pporteuse — 4 k= Pporteuse

Ppis =p Bur =21 QW
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42 Chapitre2 JSamodulationd’ amplitude

Quatriemeligne:

_ —Ps
_ | 2 —Ps 2PbL k= — SRR T — A X 872
Pporteuse =P s 2PsBL 1+ 7 T 2% T 27 o000
=0 ,65
P 1000
P = = =825,6W
porteuse 2 2 s
1+ & 1+ o8
Ppis =p Bur =87 2W
Onaainsi:
InSiceSemoSufaﬁon ]Dno‘rfeuﬁg (m) 10% 15 (‘[I)) 1% rs (m)
1 6667 166.7 166.7
0.85 734.6 132.7 132.7
9.3 956.9 21.9 21.9
0.65 825.6 87,2 872
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Chapitres

Lamodulationdefr”  equence

3.1 Désmitions

Soitunsignals(t)=Acos(2nf ot+¢(t)).Ond”  efinit:
-laphaseinstantan” ee:

Oi(t)=2nf ot+¢(t)
-lafr” equenceinstantan” ee:

. 1.dOi(r) A do)
Fi(o= on dt T on

Lamodulationdefr” equence(FM:FrequencyModulation)estlatransformationdumes-
sagem(t)” atransmettreenvariationsdelafr”  equenceinstantanéedusignal s(t)quiest
transmissurlecanaldetransmission.Latransformationestlin®  eaire:

Fi()=f o+k r m(t)

Onend’ eduitl'expressiondusignalmodul ‘eenfr’ equence:

t t

Oi(t)=2n . Fi(u)du=2nf ot+2nk f . m(u)du

d'o'u:
t

s(t)=Acos 2nfot+2nk f o m(u)du
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44 Chapitrea Samodulationdefr” equence

Représentationtemporelle:

A m(t)
signal modulant

A0 signal FM

A A
VY VT

A\ 4

3.2 Caract ‘eristiquesdelamodulationdefr” equence

LaFMposs’ edeunetr’ esbonner’esistanceaubruit(perturbations):elleestutilis®  eepour
laradiodiffusionhautefid” eliteetlestransmissionsparsatellites.
C’estunemodulation’ aenveloppeconstante,d’o’u:

: Az, , .
- puissanceconstante: Prv = “;ind”ependantedusignal modulantm(t), cequi
faciliteledimensionnementetlar” ealisationdes emetteurs;

s(t) NL uj t)
signal FM

-r” esistanceauxnonlin’ earites:

2 3
u=a o+a 1sta 25 +ag 35S +

s(t)=Acos(2nf ot+¢(t))
u(t)=m+ncos(2nf ot+¢(t))+pcos(4nf  ot+2¢(t))+qgcos(6nf  ot+3¢(t))+

Unfiltragepassebandepermetder”  ecupererlesignal FM: ncos(2naf ot+¢(t)).
Onpeutainsi utiliser, pourl’amplificationdessignauxFM,  desamplificateursde
puissancefonctionnantpr’ esdelasaturation(zonefortementnonlin’ eaire), donc
avecuntr' esbonrendement: amplificateurs’aT.O.P(tubes aondesprogressives)
pourlestransmissionssatellitesetlesfaisceauxhertziens.
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3.3 Analysespectraledusignal$

3.3.1  Développementens”  eriedeSourierd unsignal$n
SoitunsignalFM:

t

s(t)=Acos 2nfot+2nk f o m(u)du

Onnesaitpascalculerlespectredes(t)pourunsignalmodulantm(t)quelconque.On
effectuelecalculdanslecasd’'unsignalmodulantsinuso™ idal:

m(t)=A m cos2mfmt
Danscecas,lafr” equenceinstantaréedusignalFMest:
Fi(t)=f o+k fm()=f o+k fAm cos2nfmt
Fi(t)variedemani eresinusoidaledansunintervalle[f o~ Aff o +Aflavec:
Afsk  fAm

Afestappel” eexcursionmaximaleenfr”  equence. C’estunegrandeurproportionnelle” a
'amplitudedusignalmodulant.
Onend’ eduitlaphaseinstantan” eedusignalFM:
t k[Am
Qi(t)=2n OFi(u)du=27If o+ T sin2naf mt

Ond’efinitl'indicedemodulationdusignal F M:

_ AL kAwm
=t T T fa

LesignalFMs’” ecritdonc:
s(t)=Acos(2nf  ot+psin2af mt)

C’estunsignalp” eriodique.Onmontrequesond” eveloppementensériedeFouriers’” ecrit:

4+

s(t)=A » Jn(B)cos2n(f o +nf m)t

n=

o uJn(B)estlafonctiondeBessel depremiereespéced’ordren.

3.3.2  ZLesfonctionsdeBesselOepremi’ ereesp  ece

LafonctiondeBesseldepremi’ ereespeced’ordrenestd” efiniepar:

Jn(x) déefj}; exp(jxsind ~ jnf)do
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46 Chapitres Lamodulationdefr”  equence
Ellepeut” etred’evelopgEeens eriepar:
1o 0= B
X m=0 m!(n+m)!
Ellepossedelespropri‘etéssuivantes:
In()=( 1) n(x)
Tn@)=( 1) In("x)
Jn=1(x)+J  n+1 ()= Zxﬂfn(x)
P 1,J - L
ourx , f) o
n 2 - I_nr
n X
Pourx 1,0 n(x) 1 COS 4 2
U TiwE I m(9=1
Représentationgraphique:
A
1
Jo®)
Ji®)
os 1 JoP)
~ Ji®)
Ju®)
% 2 E
-0.5
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3.3, Analpsespectraledusignal£1) 47
TabledesfonctionsJ n»(B)pourdiff° erentesvaleursdel'indicef:
n'g 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 7.000000 0.99002 0.9604 0.912 0.84629 0.7652
1 0 0.099501 0.19603 0.2867 0.36884 0.44005
2 0 0.0049834 0.019735 0.043665 0.075818 0.1149
3 0 0.00016625 0.0013201 0.0043997 0.010247 0.019563
4 0 | 4.1583e-006 | 6.6135e-005 0.00033147 0.001033 0.0024766
5 0 | 8.3195e-008 | 2.6489e-006 1.9948e-005 | 8.3084e-005 0.00024976
6 0 | 1.3869e-009 | 8.8382e-008 | 9.9956e-007 | 5.5601e-006 2.0938e-005
7 0 | 1.9816e-011 2.527e-009 | 4.2907e-008 | 3.1864e-007 1.5023e-006
8 0 | 2.4774e-013 6.321e-011 1.611e-009 1.5967e-008 9.4223e-008
9 0| 2753¢-015 | 1.40536-012 | 5.3755e-011 | 7.1092¢-010 | 5.2493¢-009
10 0 | 2.7532e-017 | 2.8116e-014 1.614e-012 2.8478e-011 2.6306e-010
11 0 | 2.5031e-019 | 5.1136e-016 | 4.4047e-014 1.0368e-012 1.198e-011
12 0 | 2.0861e-021 8.5248e-018 1.1018e-015 | 3.4597e-014 | 4.9997e-013
13 0 | 1.6048e-023 1.3118e-019 | 2.5439e-017 1.0655e-015 1.9256e-014
14 0 | 1.1463e-025 1.8744e-021 5.4536e-019 | 3.0465e-017 6.8854e-016
15 0 | 7.6424e-028 | 2.4996e-023 1.0911e-020 | 8.1294e-019 2.2975e-017
16 0 | 4.7767e-030 | 3.1249e-025 | 2.0465e-022 | 2.0335e-020 7.1864e-019
n! 2 3 4 5 6 7
0 0.22389 -0.26005 -0.39715 -0.1776 0.0.15065 0.30008
1 0.57672 0.33906 | -0.066043 -0.32758 -0.27668 | -0.0046828
2 0.35283 0.48609 0.36413 0.046565 -0.24287 -0.30142
3 0.12894 0.30906 0.43017 0.36483 0.11477 -0.16756
4 0.033996 0.13203 0.28113 0.39123 0.35764 0.1578
5 0.0070396 0.043028 0.13209 0.26114 0.36209 0.3479
6 0.0012024 0.011394 0.049088 0.13105 0.24584 0.3392
7 0.00017494 0.0025473 0.015176 0.053376 0.12959 0.23358
8 2.218e-005 0.00049344 0.0040287 0.018405 0.056532 0.12797
9 2.4923e-006 8.4395e-005 0.0009386 0.0055203 0.021165 0.058921
10 || 2.5154e-007 | 1.2928¢-005 | 0.00019504 | 0.0014678 0.006964 0.023539
11 2.3043e-008 1.794e-006 3.6601e-005 0.00035093 0.0020479 0.0083348
12 1.9327e-009 | 2.2757e-007 | 6.2645e-006 | 7.6278e-005 0.00054515 0.0026556
13 1.4949e-010 | 2.6591e-008 | 9.8586e-007 1.5208e-005 0.00013267 0.00077022
14 1.0729e-011 2.8802e-009 1.4362e-007 | 2.8013e-006 | 2.9756e-005 0.0002052
15 7.183e-013 | 2.9076e-010 | 1.9479¢-008 | 4.7967e-007 | 6.1917¢-006 | 5.059¢-005
16 4.506e-014 2.7488e-011 2.4717e-009 7.675e-008 1.2019e-006 1.1612e-005
n! 8 9 10 11 12 13
0 0.17165 | -0.090334 -0.24594 -0.17119 0.047689 0.20693
1 0.23464 0.24531 0.043473 | -0.17679 -0.22345 -0.070318
2 -0.11299 0.14485 0.25463 0.13905 -0.08493 -0.21774
3 -0.29113 -0.18094 0.058379 0.22735 0.19514 | 0.0033198
4 -0.10536 -0.26547 -0.2196 -0.01504 0.1825 0.21928
5 0.18577 | -0.055039 -0.23406 -0.23829 -0.073471 0.13162
6 0.33758 0.20432 | -0.014459 | -0.20158 -0.24372 -0.11803
7 032059 | 032746 | 0.21671 | 0.018376 | -0.17025 | -0.24057
8 0.22345 0.30507 0.31785 0.22497 0.045095 -0.14105
9 0.12632 0.21488 0.29186 0.30886 0.23038 0.066976
10 0.060767 0.12469 0.20749 0.28043 0.30048 0.23378
11 0.025597 0.062217 0.12312 0.20101 0.27041 0.29269
12 0.0096238 0.027393 0.06337 0.1216 0.19528 0.26154
13 0.0032748 0.01083 0.028972 | 0.064295 0.12015 0.19015
14 0.0010193 | 0.0038946 0.011957 | 0.030369 0.06504 0.11876
15 0.0002926 | 0.0012864 0.004508 | 0.013009 0.031613 0.065644
16 || 7.8006e-005 | 0.0003933 | 0.0015668 | 0.00511 | 0.013991 | 0.032725
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48 Chapitrea Samodulationdefr” equence

3.3.3  Repr esentationspectraledusignal$N

D’apreslespropri‘etésdesfonctionsdeBessel:

- lespectredusignalFMmodul” eparunsignalsinuso”idaldefr’'equencefm estconstitue
d’uneinfinit’ederaiesdistantesdef m ,situ'eesauxfr'equences;f)i nf m ,d’amplitude
A Ta(B);

-lesraiessym’ etriquesauxfr'equencesp +nf m etf o~ nf m ontm’emeamplitudemais
sontenoppositiondephasepournimpaircarJ n(B)=( ~1)'In("B);

- lenombrederaiesestinfinimaisJ n(8) ~ Oquandn ~%° donclesignalFMpeut
etreconsiderécommeunsignal’ alargeurdebandelimit” ee;

- lorsquel'indicedemodulationestfaible,c’est-" a-diref 1,0na:
Jo) ® 1,0 1(B) © %GU n(B) ¥ Opourn>1

donclespectreestconstitu” ed’'uneraie’alafr” equencefo delaporteuseetdedeux
raieslat eralesauxfr’ equencesfo ~ fm etf o +f m : il ressemble aunsignalAM
doublebandeavecporteusesaufquelesraieslat” eralessontenoppositiondephase
carJ ~1(8)= "~ J1(B).Untelsignalestappel” esignal FM abande” etroite(NBFM:

NarrowBandFM).
A
B =02 0.99
0.1 0.1
| |
fo fm fo fo + )
A f
p=1
0.76
044 | 0.44
0.11 0.11
| |
072 fy " h o Lo+ b fo 26 >
A f
p=3
0.49 0.49
031 | 034,034 | g3
0.13 0.13
0.01 004 | ‘ ‘ ‘ ‘ |~ 0.04 9,01 >
_ f07Sfw fo3fm fo g foth 36 Gt Sty
fo " 6fm fo ™ 4, o~ 26 o+ 2fm fo + 4ty fo ¥ 66 f
A 0.39
_ 0.39 -
B=5 036 a2z 036
0.26 0.26
0.18
0.13 0.13
0.92 0,05 0}05 0.?5 0.‘05 0102 )
fo~ 7fm fo fo ~ 3fm o™ fm g fotfm fo+3 fo o+ Tfm
o~ 8f f076fm  fo 4 fo72 o o * df fo o * 81 f
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3.3.4 Occupationspectraleutiledusignal$21)

Lesignal FMposs edeth’eoriquementuneoccupationspectraleinfinie(nombrederaies
infini),iln” ecessitedoncuncanaldetransmissionposs” edantunebandepassanteinfinie:
irrealisableenpratique.
LatransmissiondusignalFMsefaitdoncenremarquantque,pourunevaleurdonn’ eede
lindicedemodulationB, I'amplitudedesraiesspectralesdevientdeplusenplusfaible
lorsqu’ons’eloignedelafr” equencedelaporteuse.Onpeutdoncn” egligerlesraiesdontle
rangestsup ‘erieur'aunecertainevaleurquireste’ad” eterminerenfonctiondep.
SoitN(B)lenombrederaiessignificativesdepartetd’autredelaporteuse.L’occupation
spectraleutiledusignalFMestdonc:

Bs =2N(B)f

Il existediff 'erentscrit'eresded eterminationdeN(B), parexemplelar™ egledeCarson:
pourmesurerN(B),onnegardequelesraiesdontlasommedespuissancesconstitueau
moins98%delapuissancetotaledusignalFM.

Enutilisantled” eveloppementenseriedeFourierdusignal FM, lapuissancedecelui-ci
s’écrit:

+® .Jn 2 A2 +® A2 +®
Prou =, LA_Q(&L o L= car T =)

LenombreN(B)  deraies significatives selonlar’ egledeCarsonest doncd’efini par
linegalit’e:

A2 NG ) . A2
Y Tn(B) - 0,98 —~
2 n= _N(B) — J

98%delapuissancetotale

puissancedesraiessignificatives

Cc’est-"a-dire:
+N(B)

Ja(B)% = 0,98
n= " N(B)

ouencore:
N(B)

JoB)?+2  Jn(B)*= 0,98

n=1

car,pourn>1,0nal  —n(B)=( ~1)"Jn(B)donc -n(B)%=J n(B)Z.
EnutilisantlatabledesfonctionsdeBessel,ontrouveque:
N(B)=p+1
do'u:
Bs =2(B+1)f m
Puisquef= ?ﬁ,ona' egalement:
Bs =2 ?L+1 fm =2(Af+f m)=2(k fAm +f m)

L’occupationspectraledusignalFMd” ependdoncdedeuxgrandeurs:
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- I'excursionenfr’ equenceAf,proportionnelle’ alamplitudedusignalmodulant;
-lafr” equencefm dusignalmodulant.

Danslecasd’unsignal FM' afaibleindice(f 1), onaB s =2(B+1)f m ~ 2fm :on
retrouvel’occupationspectraled’unsignalAM.

Danslecasd’unsignalFM" agrandindice( 1),0naB s =2(B+1)f m ~ 2Bfm =2k (Am
doncl’'occupationspectraled’unsignalFM™  agrandindicedemodulation(appel esignal
WBFM: WideBandFM)estproportionnelle’ al’amplitudedusignal modulant. Ce
dernierr’esultatestconnusouslenomdeth”  €oremedeWoodward.

3.3.5 Generalisation

Danslecasd’unsignalmodulantm(t)quelconque,onpeututiliserpourd” eterminerl’oc-
cupationspectraleutiledusignalFM,ler”  esultattrouv’edanslecasd’unsignalmodulant
sinusadalend’ efinissantl’indicedemodulationg” eneralise:

AL kelm(e) bna
A= B, = B
avec:
-A =k f|m(t) Imax :excursionmaximaledelafr equenceinstantarge;
- Bm :occupationspectraledusignalmodulant.
Lar egledeCarsondonne:
Bs =2(Af+B  m)
Exempledecalcul:enradiodiffusionFMdanslabande88-108MHz,onaA f=75kHz

etB m =15kHz(normeHI-FI:hautefid” elite).Danscecas,ona:
_ AL _ LD
B Bm 15 5
et:

Bs =2(Af+B  m)=2 ™ (75+15)=180kHz

Lavaleurainsid” eterminéeconstitueuneestimationdeB s.llresten” ecessaired’effectuer
desmesurespourchaquecasparticulier.

3.4 Generationdusignal$Yn

3.4.1  rincipe

Geérererunsignal FMconsiste™ atransformerdesvariationsdetensionenvariationsde
frequence.Latransformationtensionu  ~ fr’equencefdoit” etrelin’eaire:

fu)=f o+kr U

Pouru=0,f=f o :lemodulateurFMd”  elivrelaporteusenonmodul” ee, kr estappele
sensibilitedumodulateur(enHz/V)etmesurelavariationdefr’ equenceAfproduitepar
unevariationdetensionAu.
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3.4.2  Méthodeparvariationdeparam’ efres

Lesignal FMestobtenuenfaisantvarierlafr’ equenced’unoscillateur LCenagissant
surlavaleurdelacapacit’'equid” eterminelafr’ equenced’oscillation.L’’‘elément acapacité
variableutilis’eestunediodevaricapplac” eeenparall eleaveclacapacit”educircuitLC:

Ly Ci
I C
m(t) Dy TI L% oscillateur
O - A4 v

Ladiodevaricapsecomportecommeunecapacit” edontlavaleurd” ependdelatension
inverseVpr appliquéeentresesbornes.Lacapacit” ed’unediodevaricapest:

C
_ 0
C(Vp)= Ww n

1+ Vo

o'uCo, Vo etnsontdesconstantes. Parexemple, pourladiodeBB909A: Co =30pF,
Vo =700mVetn=0 .

30

C (pF)
25
20 (f

Vo| ®
15 % Dy
10

5

0 >
0 5 10 15 20 25 30 35 v (V)

LecondensateurdeliaisonC1,d'imp ‘edancerégligeableenhautefrequence,permetd’éviter
quel'inductanceLnecourt-circuitelesignalmodulantm(t).L'inductanced’arr” etL A (self
dechoc),d’imp” edancenégligeableenbassefrequence,présenteuneimp‘edanceéleveeen
hautefr’equenceafindenepascourt-circuiterlesignal del’oscillateurparlasourcedu
signalmodulant.

Lafr’'equencedel’oscillateurest” egale alafr’equencederesonanceducircuitLCdonc:

f(Vp)= . — avecVp =m(t)
2n L[C+C(V p)]

Enutilisantl'approximation(1+x) “ 1+axpourx 1,avecunsignalmodulantde
faibleamplitudeV » ~ Vo,0ona:

C v, " %
C(Vr)= —0—1 ﬁn=(:o1+;,i ¥ Co 1 70’”'

Vo
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donc:
N R 1
f(Vr) —n = —_—
27TLC+C0‘I_7VOE 21 L c+C o~ %2V,
1
-1 1 . _ nCq 2
= -  — = 1 " Vi
21 L(C+C o) 17 Gcome ¥ 21 L(C*C o) (C+C o)Vo
~ nC
N o1 1+ 0 v,
2nr L(C+C o) 2(C+C o)Vo
Ainsi:
(V)™ fo+k Ve =f o+k rm(t)

avec:

-1

fo= —l

21 L(C+C o)

et
kf — _nCQLQ_
2(C+C o)Vo

Lafr’equencedel’oscillateurestunefonctionlin® eairedusignalmodulantm(t).L’oscilla-
teurd’elivredoncbienunsignalFM.Unteloscillateurestappel’ eoscillateurcommand” €
entensionouVCO(VoltageControlledOscillator).

Application: onveuttransmettreunsignal  d’amplitudeA m =10mVsuruneporteuse
defr'equencefo =98MHzavecuneexcursionenfr’ equenceAf=75kHz.D" eterminerles
valeursdeLetCdanslecaso uunediodevaricapBB109Aestutilis ee.

Ona: Afsk  fAm,do'uk f = A= ?3 =7 ,5kHz/mV. Desexpressionsdef o etk f
trouveespreademment,ond’eduit:

-1 - 2k%

L= 2r7c, [y 74,4nH
et
Cy ~
C= o — . 542pF
2kf Vo

Avantagedecettem” ethode: ellepermetd’obtenirdesexcursionsenfr” equenceimpor-
tantes.

Inconvénient:lescaract” eristiquesdel’oscillateurvarientavecletemps™ acauseduvieillis-

sementdescomposants,desvariationsdetemperature...d’o’'uuned’erivedelafr” equence
delaporteuse.
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3.4.3  YWooulateurd Armstrong

Cettem’ethodeestbas’eesurlag” enérationd’'unsignalFM™  afaibleindicedemodulation
B1telquep 1 1.
SoitunsignalFM:

s(t)=Acos(2nf  1t+¢(t))

avec: .

o(t)=2nk . m(u)du
Danslecasd’unsignalmodulantsinuso™ 1dalm(t)=A  m cos2nfmt,ona:

¢(t)=B 1sin2nfmt

Sif 1 1,alors:
loe) | = IB1sin2nf mtI= By 1

ainsi:
o) | 1
LesignalFMpeuts’™ ecrire:
s(t)=Acos2nif  1tcosd(t) — Asin2muf 1tsing(t)

Puisque |<;5(t) | 1,onpeutfairelesapproximationssuivantes:

cosg(r) ~ 1

sing(t) ~ (1)

do'u:
s(t) ¥ Acos2nf 1t T A¢(t)sin2af 1t

Onend’ eduitlesch’emafonctionneld’'unmodulateurpermettantd’obtenirunsignalFM
“afaibleindicedemodulation:

m(t)—> 2“kf/ A _’S(t)

intégrateur

Acos 2t
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Lesignal FM afaibleindiceg” enéréparcemodulateurposs’ edeunefr’ equenceporteuse
f1 etuneexcursionenfr’ equenceAf 1 =B 1fm,doncsafr’ equenceinstantanéevariedans
lintervalle[f 1~ Af 1.f 1+Af 1].
Pourobtenirunindicedemodulationfdonn” e, onmultiplielafr” equencedusignalFM a
faibleindiceparunevaleurn.Ainsi,lafr’ equenceinstantanéedusignalFMestramen” ee
danslintervalle[nf 1~ nAf 1.1f 1+nAf 1]doncsonexcursionenfr’ equencedevientAf=
nAf 1.L’'indicedemodulationdusignalFMdevientalors:

pe A _mL1_ o

fm fm

Lafr’equenceporteusedusignalFMainsiobtenuestnf  1.PourobtenirunsignalFMde
frequenceporteusefo donnée,oneffectueunchangementdefr’equenceparunemodulation
d’amplitudedoublebandesansporteuseavecunefr” equenceporteusef 2.LesignalFM
obtenupossedealorsunefr” equenceporteusefo telleque:

fo=f 2 F nf

Eneffectuantunfiltragepasse-bande,  onpeutconserverl’unedesdeuxcomposantes
fo=f 27 nf1ouf o=f 2+nf 1.

Ainsi, enchoisissantconvenablementlesvaleursdenetf 2, onpeutobtenirunsignal
FMdefr’ equenceporteuseetd’indicedemodulationquelconques.  UnmodulateurFM
fonctionnantselonceprincipeestappel” emodulateurd’Armstrong.
Scrémafonctionneldumodulateurd’ Armstrong:

changement filtrage Jo=r2+tnf
de fréquence passe bande ou

m(t) modulateur de 7 multiplicateur % Jo=/2 nf

> fréquence A de fréquence A, ) y > s(t)
a faible indice /i par n % J1
fréquence
centrale = £
Ji

Application:lemodulateurdefr’ equence afaibleindicedelivreunsignalFMdefr” equence
porteusef 1 =0 ,5MHzetd’indicedemodulation 1 =0 ,1.0nveutobtenirunsignalFM

defr’'equenceporteusefo =98MHzetd'indicedemodulation3=5.Calculdenetf 2!
B _ 5
= = = = =
p=nf 1 " n B, " 0.1 50

98~ 50 0,5=73MHz
98+50 * 0,5=123MHz

Onchoisiteng” erérallafr” equencelaplusfaible,donconpeutprendref 2 =73MHz.Le
filtrepassebandedoitavoirunefr” equencecentralefc =f o =98MHz.
L’avantagedumodulateurd’Armstrongr” esidedanslefaitquelesoscillateursutilis” espour
gérérerlesfr'equencesporteusesf etf 2 pos€dentunefr'equenceconstante,pouvantdonc
etrefix ‘eeavecunegrandepr’ ecisionenutilisantparexempleunquartz, d’o’'uunebonne
stabilit’'edelafr’ equenceporteusedusignal FMaucoursdutemps,  contrairement ala
meéthodeparvariationdeparam™ etresutilisantunediodevaricap.

fo=f2inf1:>f2=f01nf1=
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3.5 DéemodulationdessignauxsN)

3.5.1  Discriminateur

SoitlesignalFM:
s(t)=Acos(2nf  ot+¢(t))

avec:
t

o(t)=2nk . m(u)du

Siond erivelesignals(t),onobtient:

% = “A 2o+ %‘f— sin(2nf ot+¢(t))
or: d¢.
e =2k 1 m(e)
donc: s
= 2nAlfo+k rm(t)]sin(2nf ot+4(r))

. ds . , T . .
Lesignal 4 estunsignalFMdontl'enveloppeestunefonctionlin®  eairedusignalmodulant
m(t). Uned’etectiond’enveloppepermetder” ecupererm(t). Onend’ eduitlesch” emade
principed’undiscriminateur:

(1) filt ?1_8 d m(t)
S 1ltre t ¢tecteur
AAEEN o —> —

: dérivateur d'enveloppe :

signal signal

FM démodulé
s(t) ds Mt . X .
A signal FM “-C\lf /enveloppe ) 1}2( ) signal démodulé

(AT e e AN AN
(LR ] AN NG

Réalisationpratiquedufiltred”  erivateur: I'opérationded” erivationcorrespond™ aune
multiplicationparj2nf  dansledomainefr” equentiel. Lafonctiondetransfertd’unfiltre
dérivateurestdonc:

H(f)=j2nf
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AH®

S
20K
(4]
RO

>

Enpratique,onr’ ealiseuneapproximationlin” eaireautourdelafr” equencefo enutilisant
uncircuitr” esonnant:
H(D

linéarisation
autour de f;

\:

N

s(t)

> ¢
fo f,
fréquence du signal fréquence de résonnance
FM a démoduler du circuit RLC
OnchoisitlesvaleursdeRr, LetCdemani®  ere'aavoirlapartielin® eairedelacourbe

der’esonancedansl’intervalle[f o Af,f o+Af], Af etantl’excursionenfr’” equencedu
signal FM"ad emoduler. Lad 'emodulationdusignal FMsefaitsurleflancdelacourbe
der’esonance.

Pouraugmenterlaplagedelin” earitedufiltred” erivateur, onpeutmonterdeuxcircuits
resonnantsentete-béche:

AlH®

s(t)

circuits détecteurs
résonnants d'enveloppe

Lesdeuxcircuitsr’ esonnantsdefr’equencesderesonancefr1 etf 2 relativementproches
restentcependantd elicats aregler.

Inconvénientdelad” emodulationFMparlediscriminateur: sensibilittauxvariations
d’amplitudeparasitesdusignalFMpuisquelamodulationdefr” equenceesttransformee

ISETRAD" es coursd’ " electroniquedecommunication HAGG E£6€,2003



3.5, Démodulationdessignaux £ 57

enmodulationd’amplitudeavantd™ etred’emoduéecommeunsignalAMparled” etecteur
d’enveloppe.Pourr’esoudreceprobleme,onfaitpr” eaderlediscriminateurparun limiteur
quipermetd’” eliminerlesvariationsd’amplitudeparasitessansperturberlamodulation:

5
discriminateur m(t)
—
limiteur
3.5.2  Doucle averrouillagedephase
Laboucle” averrouillagedephase(BVPouPLL: PhaseLockedLoop)estutilis” eelorsque

lesconditionsder” eceptiondusignalFMsonttropdifficiles,pourlesquelleslediscrimina-
teurnesecomporteplusdemani’ eresatisfaisante,parexempledanslecasdescommuni-
cationsparsatellites.

UnePLLestunsyst” emeboucl econstituéd’'uncomparateurdephaseetd’unoscillateur
command eentension(VCO):

L} + y(t)
comparateur »
»| - de phase
r(t
U VCO [¢—

Onnote: t

- s(t)=Acos(2nif  ot+¢(t))avece(t)=2mk . m(u)du,lesignalFM" ad’emoduler;
- y(t),lesignald” elivreparlecomparateurdephasequirepr’ esentelasortiedelaPLL;
t

- r(t)=Bcos(2nf  ot+y(t))avecy(t)=2nk o, y(u)du,lesignaldesortieduVCO
quiconstituelesignalderetourdelaPLL.

Lecomparateurdephaseestundispositifquid”  elivreunetensiony(t)proportionnelleau
déphasageentrelessignauxd’entr’ee:

YO=K  lé6)  w(o)]

0 uKestlasensibilit” educomparateurdephase.
LeVCOestunmodulateurFMdontlafr’ equenceporteuseestf o, egale alafr’ equence
porteusedusignal’ad” emoduler,etlasensibilit’eestk o.

Latensionensortieducomparateurdephaseest:
t t

y()=K [¢(t) ~ y(®]=K = 2mkf . m(u)du ~ 2mko . y(u)du
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End’erivantcetteexpressionparrapportautemps,onobtient:

42

4 —2nk fKm(t) ~ 2mkoKy(t)

ouencore: d

_d% +2nk oKy(t)=2nk f Km(t)

C’estune’equationdiff ‘erentiellelin ‘eairedupremierordre.Onpose:

‘ = koK :constantedetempsdelaPLL

k
| G= °= :gaindelaPLL
0
Ainsi,I’”” equationdelaPLLs’" ecrit:

d
L ay(0=Gm(o)

RéponseindicielledelaPLL.:

m(t) A y(OA
Am Ay =G Am
>t T » t

.. , . . >
Enr’egimepermanent,c’est-"a-direpourt = 3r,0na:

4y x

~ ~ k
dt 0 = 2nkoKy © 2nkfKAm =y~ 'IELAm=GAm
0

Lesignaly(t)ensortiedelaPLLpr"  esentedoncunevariationproportionnelle alavariation
Amdusignal modulant. Doncsi lesignal modulantvarieassezlentementpourquela
PLLpuisseatteindresonr’ egimepermanent atoutinstant,onabienuned” emodulation
dusignalFM.

Enpratique, onins eredanslacha” ined’actiondelaPLLunfiltrepasse-basqui permet
der’eglersesperformances(tempsder” eponse,gain,d epassement,...):

s(t) »+
comparateur ) % o) Y(t)
N

» — de phase
filtre
passe-bas
r(t
© VCO [€—
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3.6 ZLesr ecepteurs’ achangementOefr”  equence

Lafonctiond’unr” ecepteurradioestderestituerlemessagetransmis®  apartirdusignal
HF (porteuse)re, cuauniveaudel’antenne.G" enéralement,ler’ecepteurdoitrecevoirplu-
sieursemissions adesfrequencesporteusesdiferentes.Orled” emodulateurdur” ecepteur
doitfonctionner’alafr’ equencedelaporteuse.llifaudraitdoncautantded” emodulateurs
qued’‘emissions’arecevoir: difficile’ar ealiserenpratique. Deuxsolutionsexistentpour
resoudreceprobleme.

Lapremi’ eresolutionconsiste’achangerlescaract” eristiquesdud” emodulateur: c’estle
casdesr ecepteurs  gconversiondirecte.  Onpeut, parexemple, fairevarierlafr’ equence

centraledelaPLLd’'und” emodulateurFM:
FM

—»t BF

comparateur >
» - de phase

Cettesolutionrestecependantd” elicate’amettreenceuvretechniquement.
Ladeuxi’emesolutionconsiste’achangerlafr’ equencedusignalre,cupourl’adapter aun
démodulateurdontlescaract” eristiquesrestentfixes: c’estlecasd’unr” ecepteur achan-
gement defr” equenceour” ecepteursuperh”eterodynedontlafr” equencedud emodulateur,
appekefrequenceinterm” ediaire(F),resteconstante.

Schemafonctionneld’unr’ ecepteursuperhétérodyne:

antenne

—>| démodulateur

gy

filtre FI
a bande étroite

étage HF
oscillateurg

local

convertisseur

de fréquence
Fonctionnement: lesignal HFestmultipli” eparunsignal  sinusadal délivr’eparunos-
cillateurlocal - defr’'equencefor . Onobtientdeuxsignauxauxfr’ equencesfor ~ fur et
foL +f vr Lesignal alafr” equencefor +f HF esteliminéparlefiltreFI'abande” etroite.
Onobtientlesignal’afr” equenceintermédiairedefr’ equencefi =f oL ~ fur |
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Pourgarderlafr” equencefi constante,onfaitvarierf oL demaniere aavoirfor =f HF +f 1.
Ainsi,pourchoisirl’” emission’adémoduler,onagitsurlafr” equencedel’oscillateurlocal.
Enpratique,onaf 1 =10 ,7MHzpourlar” eceptionFMetf 1 =455kHzpourlar” eception
AM.

signal HF
Viila
signal FI
o ‘ ‘ Lo | ‘ ‘ L )f

J1=foL  fur fO'L for * fur

Exempledecalcul:pourlar’ eceptiond’'unsignal FM a96MHz,ondoitavoirf oL =
96+10,7=106,7MHz.

3.7  Lamooulationdephase

3.7.1  Jrincipe

Soitunsignals(t)=Acos(2nf ot+¢(t)).Enmodulationdephase(PM: PhaseModula-
tion),led” ephasage¢(t)estproportionnelausignalmodulant:

d(t)=k pm(t)
LesignalPMadoncpourexpression:
s(t)=Acos(2nf ot+k pm(t))

Pourg'erérerunsignalPM,onpeututiliserunmodulateurFMdontlesignald’entr’ eeest
lad’eriveedusignalmodulant:

m(t) dm 0
dérivateur A} modulateur )
FM
Eneffet:
tdm

s(t)=Acos  2nfot+2nk f du =Acos(2nf ot+2nk fm(t))

odu

C’estunsignalPMaveck p =2nk f.
LesmodulationsFMetPMsontappel~ eesmodulationsangulaires.
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3.7.2  Occupationspectraledusignalonm

Danslecasd’'unsignalmodulantsinuso™ 1dalm(t)=A  m cos2nfmt,lesignalPMdevient:
s(t)=Acos(2nf ot+k pAm cos2nfmt)

Onnotep pv =k pAm l'indicedemodulationdusignalPM.Celui-cis’*  ecritalors:
s(t)=Acos(2nf ot+ PM cOS2mfmt)

D’apreslar’ egledeCarson,ond” eduitl'occupationspectraled’'unsignalPM:

BPM =2(B PM +1)f m =2(k pAm +1)f m

3.8 €Exercices

3.8.1  Mesuredelasensibilit “ed unmodulateurdefr” equence

Soits(t)unsignalFM,defr’ equencecentralefo,modul eparunesinuso’idedefr” equence
fm =1kHzetd’amplitudeA  m.

1. Tracerlespectredes(t)lorsqueA m =0.

2. QuedevientcespectrelorsqueA m augmente?

3. Commentvariel'amplitudedelaraie’alafr”  equencefo?
4,

Ondonnelestroispremi’ eressolutionsdel’“equationJ(x)=0:x 1=2 ,4;x 2=55;
X3 =8 ,7. End eduireunem” ethodepratiquedemesuredelasensibilit”™ ek r du
modulateur.

5. Onmesurek s =0 ,5kHz/mV.D" eterminerl’occupationspectraledes(t)pourA m =
30mV.

Correction:

1. LorsqueA m =0,lemodulateurFMd”~ elivrelaporteusenonmodul” ee, c’est-"a-dire
unsignalsinuso’idalpur:

» f
fo
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2. LorsqueA m augmente,lesraieslat’eralesapparaissentautourdef o :
Ay(D)
A

AJO(B) O ———

N

fo

3. D’apreslespectredusignal  FM, laraie’alafr” equencefo delaporteusevarie
proportionnellement’alafonctiondeBesselJ  o(B):

As(fo)=A  "Jo(B)

4. Lorsquelaraie’alafr” equencefo delaporteuses’annule,onaalors:

k Am . m
Jo(B)=0 —B=2 4~ e o 4 Tk =2 4 fi‘—

lIsuffitdoncd’injecter’al’entr” eedumodulateurFMunsignalmodulantdefr” equence
fm donnéeetdefairevariersonamplitude A m "apartirdeOtoutenobservantle
spectredusignalFMsurunanalyseurdespectre.Onrel’ evealorslavaleurdeA m
pourlaquellel’amplitudedelaraiecentraleduspectres’annuleunepremi’ erefois
etonend” eduitlavaleurdelasensibilit” ek f dumodulateur'apartirdeladerni’ ere
egalité.

5. D’apreslar’ egledeCarson,ona:

Bs =2(Af+f m)=2(k fAm +f m)=2 * (0,5 * 30+1)=32kHz

3.8.2  ModulateurfIN"  adiodevaricap

Onconsid erelecircuitr” esonnantLCsuivant,utilis’edanslar” ealisationd’unoscillateur:

L,

K
Ladiodevaricapsecomportecommeuncondensateurdecapacit” eCd = —(V +V )08 OUK
0+Vp)™

etV o sontdesconstantesetV p estlatensiondepolarisation.Cettediodeestutilis” eedans
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lecircuitr” esonnanto’'ula estuneselfd’arr” etd’imp’edancenégligeableenbassefrequence
et elevee’alafr’ equenced’oscillationf o. Ondonne: L[=0 ,32uH, C=10000pF,
Vo =0 ,36V.PourV p» =0V,onaC ¢ =1500pF.

1. Exprimerlafr” equenced’ascillationf o ducircuitetmontrerqu’ellesemetsousla
formefo=A B+(D+V  »)®°.Donnerlesvaleursnum’eriquesdeA,BetD.Tracer
legraphedef o enfonctiondeV p lorsqueVr varieentreOet12V(® echelle:1V/cm
et1MHz/cm).D" eterminerlavaleurdeV p pouravoirunefr” equencefo =15MHz.

2. LatensionV p estlasommed’unetensioncontinue V=7Vetd’'unetensionsi-
nusadalev(t)d’amplitudeV m =0 ,2Vetdefr’ equencefm =20kHz.Montrerque
I'oscillateurestmodul esinusoidalementenfr’equence.Donnersafr'equencederepos
fo etsasensibilit” ek r .D”eterminerl'indicedemodulation fdusignal FMobtenu,
ainsiquelabandepassanten” ecessairepourtransmettrecesignal.

Correction:

1. Lafr'equenced’oscillationducircuitLCest:

_ CCyq
T C+C d

fo=

= avec Cgq
21 LCéq

1
2

1 _ 1
_ CrC a4 P 1 CHK(V o+Vp) *° 7 1 VotV p)* 4K

fo

2n LCCa = 2p LCK(Vo+Vyp) %® = 2x LCK
1
J_ 0,5 & 2 0,5
= e + o+ = +(D+ g
e IK (Vo +V »p) C A BHD+V  p)
A= A'ﬂ= B — ﬁ —
avec: A= on LK s =C et D=V o

PourV» =0,0naC 4 =1500pF = 1500°10 2= “555 = k=1500 10 ** 06
=900 10 '2.Onadonc:

_ 1 :
=g 378 10

A= — =
2% 0,32°10 © * 900" 10 ™
‘a0 12
p= =010 — _; o9
10000° 10
D=0 ,36
Ainsi: N

fo=9 ,378" 0,09+(0,36+V 5)°° " (enMHz)

Pourrepr’esenterfo enfonctiondeV p,oncalculequelquesvaleurs:

Vo (enV) 0 2 4 6 8 10 12
fo(enMHZz) 17,791 11,961 13841 15161 16,19[ 17,061 17,80

HAGG E6E,2003 coursd’ " electroniquedecommunication ISETRAd" es
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fo (MHz)

0 2 4 6 8 10 12
Vo (V)

Pouravoirf o =15MHz,onpeutd” eterminerVr graphiquementouparlecalcul:

1 2 2
fé=A 2 B+(D+V »)? T Vp= %‘;‘B - D

15 ?
= V = - - =
p 0,378 0,09 0,36=5,73V
2. OnaV p =V+v(t)avecV=7Vet |v(t) lmax =V m =0 ,2V V. Pourmon-
trerquel’oscillateurestmodul ‘esinuso™ Idalementenfr’equence,onpeuteffectuerun
développementlimiteaupremierordredef o(Ve)autourdeV p =7V.
Rappel :led’ eveloppementlimiteaupremierordred’unefonction f(x)autourd’un
pointx o s’écrit:f(x) = flx o)+f (xo)(x  Xo).

Ona: )
fo(Vo)=A B+D+V )~
Onend’ eduit:
05 _
fo(Vr)=A 0,5 B+(D+V p)0’5 X0,5(D+Vp) 05 _ 0,25A
B+(D+V  p)%5(D+V p)0°
_ 0,25A * — o)
~ fo(Vp)(D+V p)%® car  BHD+V  p)77= T

Ainsi: 0054 2
,20A . -
fO(V)(D"‘V p)0,5 (V_p L/)

v(t)

fo(vo) ¥ fo(v)+
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Donc: 2
0.25A

~ fo(V)(D+V  p)°S
Latensionv(t)” etantsinusoidale,lafr” equenceinstantaréef o(Vr)variesinuso idale-

mentautourdef o(V),doncl'oscillateurestmodul’eenfr” equence.
Lafr’equencedereposdel’oscillateurest:

fo(vo) ¥ fo(V)+k fv(t)aveck  f

fo(V)=A  B+(D+V) ©°5=9 378 0,09+(0,36+7) ©°°=15,7MHz

Sasensibiliteest:

0.25A 2 _ _025%9378

= = =0 ,516MHz/V
' fo(V)(D+V )%~ 1577 0,36+7 0 ,516MHz/
L’indicedemodulationdusignalFMest:
ki Vi ) X
_ kVa 0516 1¢° 02 _; 4

fm 20°10°
Labandepassanten’ecessairepourtransmettrelesignalFMest:
Bs =2(B+1)f m =2 * (5,16+1) * 20=246,4kHz
3.8.3  DémodulateursyNguadratique
Soitled” emodulateurFMsuivant,appel ’ed” emodulateurquadratique:

multiplieur

500 WX A
4>
/\/

40 filtre passe-bas

filtre
déphaseur

s(t)estlesignallfM‘ad' emoduler,donnéparl’expressions(t)=Acos(2nf  ot+¢(t))avec

o(t)=2nk f o m(6)do. Lefiltred” ephaseurestcaracteriseparunefonctiondetransfert
|H(f) | =H o =cste

l -H(f)= %_ a(f ~ fo)aveca>0 ’

0 uAfestl’excursionmaximaleenfr’ equencedes(t).

H(ftelleque,pourf o~ Af = = fo+Af

1. Tracerlallurede |H(f) | et -H(f). Commentpeut-onr” ealiserenpratiqueuntel
filtre?
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Chapitrea Samodulationdefr” equence

2. Donnerl’expressiondelaphaseinstantan” eedusignal déphau(t)etend” eduire

I'expressiondusignalv(t)ensortiedumultiplieur.

3. Donnerl’expressionde”m(t)ensortiedufiltrepasse-bas.End”  eduireunecondition

surapourque”m(t)soitproportionnel’ am(t).

Correction:

1. Allurede H() | et -H(p):
lH(f)

, > ¢
B g gt Ay
Réalisationpratiqued’untelfiltre:
R C
o—— 11— o
s(t) L u(t)
o b 0
Enposantw=2rnf,lafonctiondetransfertdecefiltres’” ecrit:
o jLw jLw
= = 2
©F Rijtor T Ry S
Ledephasageintroduitparcefiltreest:
T LCw? ~ 1
-H(w)= 5 arctan RCo
Onposew=w o+Awavecw o = “L'L% (frequencederésonancedufiltre)etAw .

Onaalors,enn’ egligeantlestermesenAw 2 etsachantqueLCw =1

LCw? " 1  LC(@d+2worwtAw )~ 1~ LCOZ +21Cw oAw ~ 1 2LAw

RCo RC(w 0 +Aw) RCoo 1+ % R 14 %
v 2be - Ae | 2LA@ - 2LAQ” & 2LAQ
R o R Rw, R
~ T 2LAW ~ T _ 2LAW R
~ -H(w) ”E arctan™ = 5 %Aw si. T p 1¢. ad Aw oL
T _ 2L T _ 4nL

(cararctanx ~ xpourx 1) = -H(w) ~ 5 Rl @)= o Tpr(f fo)
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Donc,onabien:

v L - _ 4nl, R
-H(f) ) aff ~ fo)aveca= R etAf -
Dem’eme,ona:
Lw ~ JL(@o +Aw) LCw? ™ 1 .
|H(a)) | = - ~ > ., car C = 2LAw
R24 Lol R?2 +4], °Aw )
or,ona:
R L Lw
—_— = 2 2 R2 =>| |m = ~ =0 — | |
Aw oL 4L°Aw H(w) R (w0 +Aw) R H(wo)
car Aw .
Ainsi,onabien:
e 1™ | £
H(f) H(f 0)! =H o =constante, pour Af e
TL

Onpeutdoncutiliseruntelfiltre RLCenchoisissantR,LetCtelsque:

—4_

R
on LC =f o et T  4nAf
s

L

2. Laphaseinstantan’eedes(t)est:
Os(t)=2nf ot+¢(t)
Laphaseinstantan’eedeu(t)est:
Ou()=0 s()+ -H(f s(1)
o ufs(t)estlafr” equenceinstantanéedes(t):

1 dOs _ 149

(0= 2 dt =f o+ 2 dt

=f o+k fm(t)

T _ _ T _
T H(s@)= 37 olf otk rm() " fol= o ak rm(y

2
Ainsi,laphaseinstantann” eedusignald” ephagu(t)est:

Tt
Ou(t)=2nf ot+¢(t)+ E_ak fm(t)
Lesignalu(t)adoncpourexpression:

u(t)=H oAcos 2nfot+¢(t)+ %_akfm(t)
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Ainsi,lesignalv(t)ensortiedumultiplieurest:

v()=s(t)  “u(t)=Acos(2nf ot+¢(t)) ~HoAcos 2nfot+¢(t)+ % ~ ak rm(t)
[ 1

2
= EQZA_ {cos g_ ak fm(t) +cos 4nfot+2¢(t)+ %_ ak f m(t) J

composanteHF " elimin’eeparlefiltrepassebas

3. Apresfiltragepassebasdusignalv(t),onobtient:

2 2

“m(t)= EuzA_cos % “akim(t) = EQZA_Sin[ak fm(t)]

Lesignal démodul’em(t)estproportionnel  ausignal modulantm(t)’ acondition
que:

O‘kflm(t) e 1c. ad alAf 1cark flm(t) Imax =Af

Cetteconditionestbienv” erifieecarona:

AR
R Af
d'apreslaconditionsurlefiltred”  ephaseur.
Onpeutainsi  appliquerl’approximationsinx ~ xpourx 1. Onobtientfinale-
ment: HoA2ak
~ Qé (04 [
me)~ T m()

3.8.4 Synthesedune)dLL

Onconsiderelaboucle averrouillagedephase(PLL)repr” esenteparlesch’emasuivant:

s(t)
—>+
comparateur 8—m> % u)(ﬁ
»_ de phase /\/
filtre passe-bas

oscillateur
commandé [€

al en tension

VCO
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t

CettePLLestutilis” eepourd emodulerunsignalFMs(t)=Acos 2nfot+2nk f . m(6)do

aveckf =75Hz/V. Lecomparateurdephaseposs’ edeunesensibilit’'eK=0 ,1V/rad,
IefiItrepasse—gasestunfiItredupremierordre,caract' eriséparunefonctiondetransfert
Hf)= T o
" 1+j2nft

délivreparlecomparateurdephase, u(t)lesignaldesortiedufiltrepasse-basetr(t)le
signalproduitparleVCO.

,leVCOposs™ edeunesensibilit'ek o0 =50Hz/VV.Onnotee¢(t)lesignal

1. Donnerlesrelationsentrelessignauxe(t), u(t)etm(t).  Montrerquem(t)etu(t)
sontli’'esparune” equationdiff ‘erentielledelaforme:

Adu  edu
o2 di? + @ dt +u=am(t)

dontonexprimeralesparam’ etreswo,éetaenfonctiondek 0,k f ,K,Getr.Quelle
estlasignificationphysiquedecesparam’ etres?

M=cste>0sit Z 0
Osit<0
I'alluredeu(t)pouré<1,é=1eté>1.Quepeut-ondiredeu(t)?

2. Lesignalmodulantm(t)” etantdonn’epar:m(t)=

3. D’aprescequipr’ ecdéde,preciserler’oledufiltrepasse-basetcalculerlegain Getla

Jtracer

constantedetempsrtdecefiltreafind’assurer’  alaPLLunamortissementé=0 ,8

etunepulsationnaturellew o =100rad/s.

Correction:
1. Ona: .
s(t)=Acos(2nf  ot+¢(t)) avec ¢(t)=2nk f . m(0)do
t

r(t)=Bcos(2nf  ot+y(t)) avec y(t)=2nk o . u(6)do

D’apreslafonctiondetransfertdufiltrepassebas:

u G du 1 du
— -_—_ = — = — —
H(f)= e = ot utt =Ge(t) &(t)= c utt
D’autrepart:
gO=K(@@M) y()
t t du
= K 2mkr , m(6)do ~ 2nko , u(6)do =-1G' utt o

End’erivantcetteexpressionparrapportautemps,onobtient:

B du d?u

2nkf KGm(t)  2nkoKGu(t)= IH ﬁ
L Pu du

Uizt +2nk oKGu=2nk fKGm(t)
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- T d?u 1 du kp
2 ¥t g tu= m(t)
271'](0KG dt 271'](0KG dt ko
d?u du
= 1du 2fdu - _
o kKC 261k
0T T wy  2mkoKG ko

Lesparametreswo,éetasontrespectivementlapulsationnaturelle,’amortissement
etlegaindelaPLL.

2. Pourm(t)telque:
M=cste>0sit Z 0
Osit<0

onobtientlar” eponseindicielledelaPLL:
u(t) 4 2

) UJ(;\/ITE2 )

'

m(t)=

Apresextinctiondur” egimetransitoire,ona:
u() = am()
Ainsi, si ladur’eedur” egimetransitoiredelaPLLestsuffisammentfaible, celle-ci

permetbiended” emodulerlesignalFM.

3. Lefiltrepassebaspermetd’ajusterlar”  eponseindicielledelaPLLpourobtenirles
performancesdésirgesentermedetempsder” eponse,dedepassement,...
Ona:

2__ 1 o G= — %
w  2nkoKG 4nkoK$
oo 20keKG o 20koKG _ 20K op 1
T w3 0§ 4nkoKE  2&wo
Pouravoirunamortissementé=0  ,8etunepulsationnaturellew o =100rad/s,on
doitavoir: o 100 N
41 50™ 0,1 ¥ 0,8

et

1
20,8 %100

= =6 ,25ms
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