Chapitre

Modulation de fréquence et modulation de
phase

4.1 Modulation d’angle

La modulation d’angle, qui comprend la modulation de fréquence (ou modulation
FM) ainsi que la modulation de phase (modulation PM) est une forme de modula-
tion analogique trés importante pour la quelle I'information a transmettre m(¢) vient
moduler I'angle de la porteuse plutot que son amplitude.

Considérons un message m(t) en bande de base :

m(t) = M(f) (4.1)

En modulation d’angle, le signal en bande de base, ou message, m(t) module
I'angle i) de la porteuse ¢(¢). On exprime le signal modulé en angle de la facon sui-
vante :

[5(t) = Ac cos[(1)] | (4.2)

ou 1 (t) est la phase du signal modulé. C’est la phase de la porteuse v (t) qui contient
I'information a transmettre alors que 'amplitude de la porteuse, c’est-a-dire A., de-
meure constante.

La fréquence instantanée du signal modulé, que I'on désigne ici par f;(¢), est défi-
nie comme étant la dérivée de la phase ¢ par rapport au temps :

=5 =0 (4.3)

Ici, w;(t) est la fréquence angulaire instantanée exprimée en radians par seconde.
Maintenant, si nous considérons un signal modulé s(t) en bande passante a une
fréquence porteuse f., alors on peut réécrire I'expression du signal s(¢) :

77
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(5(t) = Accos(2mfet +0(t)) | (4.4)

ou f(t) est la phase du signal contenant le message m(t).
La fréquence instantanée du signal s(¢) devient alors :

fi(t) = %%wm] (4.5)
filt) = %di[%fct%( )
filt) = 21[27% 4 ]}
fi(t) = fe + %% [0(1)] (4.6)

Nous allons considérer maintenant plus spécifiquement la modulation de phase
(modulation PM) et la modulation de fréquence (modulation FM).

4.2 Modulation de phase (modulation PM)

En modulation de phase, la phase 6(¢) du signal modulé est obtenue tout sim-
plement en multipliant le message a moduler m(¢) par une constante de proportion-
nalité, la sensibilité de phase du modulateur de phase k,, dont les unités sont en
radians par volt (si m(t) est exprimé en volts) :

0(t) = kym(t) 4.7)

Le signal modulé en phase, que l'on identifie par spy/(t) s’écrit de la maniére
suivante :

spm(t) = Accos(2m fet + kpm(t)) (4.8)

Un signal modulé en phase spj/(t) par une sinusoide pure aura dans le temps
I'allure montré a la figure 4.1.

Le signal modulé en phase spj(t) illustré a la figure 4.2 est modulé par un mes-
sage m(t) limité en fréquence.

En utilisant la relation trigonométrique connue :

cos(a+ ) = cosacos 3 — sin asin 3 (4.9)

on peut réécrire sp/(t) comme :
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FIGURE 4.1: Signal sinusoidal m(¢) modulé en phase : spy/(t).

spm(t) = Ac{[cos(2m fet) cos(kpm(t))] — [sin(27 fot) sin(kpm(t))]} (4.10)

Il ne s’agit donc plus d'une méthode de modulation linéaire comme c’était le cas
en modulation d’amplitude.
La fréquence instantanée f;(¢t) en modulation de phase est égale a :

1 d

fi(t) = fe+ I [kpym(t)] (4.11)
soit :
k, d
fi(t) = fe+ ﬁ@ [m(t)] 4.12)

4.3 Modulation de fréquence (modulation FM)

On peut également réaliser une modulation d’angle en faisant varier la fréquence
instantanée du signal modulé autour de sa fréquence porteuse f., et ce, proportion-
nellement a 'amplitude instantanée du message m(¢) en bande de base.

Il s’agit alors de la modulation de fréquence et le signal modulé résultant, que 'on
dénote par spy/(t), s'exprime comme suit :
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FIGURE 4.2:
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Signal arbitraire mais limité en fréquence m(¢t) modulé en phase : sp/(¢).

spm(t) = Accos(2mfet + ky /t m(7)dr)
0

(4.13)

c’est-a-dire que la phase 6(¢) comprenant le message m(t) est donnée par :

0(t) = ky /O m(r)dr

(4.14)

Les unités de la constante de proportionnalité (ou constante de déviation de fré-
quence) ky sont en radians par volt-seconde (en supposant toujours que le signal en
bande de base m(t) est en volts).

La fréquence instantanée du signal modulé en fréquence f;(¢) est dans ce cas-ci :

fi(t)

d

fc+§%

by [ mirar] = 1.+

_ ky
fit) = fe+ 5 -m(1)

[ /0 tm(T)dT} (4.15)

(4.16)

La figure 4.3 montre l'allure de signaux modulés en phase, spy/(t), et en fré-

quence, sry/(t), par le méme message sinusoidal m(t) :



4.3. MODULATION DE FREQUENCE (MODULATION FM) 81

porteuse
o

message

signal PM
o

signal FM
o

-1c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 u
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps

FIGURE 4.3: . . .
Signal sinusoidal m(t) modulé en phase, spy/(t), et en fréquence, sgy/(t).

4.3.1 Déviation de phase et indice de modulation de phase

Considérons a nouveau le signal modulé en phase spps(t) :

spa(t) = Accos2m fet + kpm(t)] (4.17)
N——
o(t)
Le processus de démodulation de phase d'un tel signal sp),(t) consiste a détermi-

ner la phase 0(t) = k,m(t), puis a en extraire le message m(¢) lui-méme. On définit la
déviation maximale de phase Ab,,,, comme étant :

Abpae = max [|0(t)|] = kp max [|m(t)|] (4.18)

ou |0(t)| et |m(t)| représentent respectivement les valeurs absolues de 0(t) et de m(¢).
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L’indice de modulation de phase 3, d'un signal sp)/(t) est défini par :

By £ Abpas (4.19)

et est donc égal a la déviation maximale de phase.

4.3.2 Déviation de fréquence et indice de modulation de fréquence

Pour un signal qui est maintenant modulé en fréquence, i.e. en modulation FM, le
principe de démodulation consiste a estimer la fréquence instantanée f;(¢) du signal,
puis a en soustraire la fréquence (constante) f. de la porteuse et enfin a récupérer le
message originalement transmis m(t).

¢
spam(t) = Accos(2m fet + kf/ m(7)dr) (4.20)
0

La déviation de fréquence relative a la porteuse est :

Af = fi(t) = fe= % [jt[ﬁ(t)]} (4.21)

La déviation maximale de fréquence A f,,.. est quant a elle définie par :

Aar 2 5 {| 1000 } = 55 w1 .22

L’indice de modulation de fréquence ; d’'un signal sp/(t), modulé par un message
en bande de base m(t) de spectre M (f) = F[m(t)] de largeur de bande W, est donné
par :

é Afmax
W

By 4.23)

c’est-a-dire par le rapport de sa déviation maximale de fréquence par sa largeur de
bande.

Exemple 4.1 : Indice de modulation de signaux sinusoidaux modulés en angle

Soit m(t) un signal cosinusoidal en bande de base de fréquence f,, (ce message
m(t) peut représenter par exemple la composante spectrale la plus élevée d'un
autre message arbitraire qui serait de largeur de bande B = f,,) :

m(t) = An, cos(27 fint)
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La fréquence instantanée f;(¢) d'un signal modulé en fréquence sp);(t) par ce
message m(t) est alors :

Filt) = fot %m@) — St ;i;;Am cos(2r fnt)

ou évidemment cos(27 f,,t) € [—1, 1]. Dans ce cas particulier, la déviation maximale
de fréquence A f,,q. €st :

A ks

Af, ar —
Jmaz s

Le signal modulé spj(t) est alors :

spm(t) = Accos [27rfct + kf/o m(r)dT}

et sa phase 0, elle, est donnée par :

t
0(t) = kf/ m(r)dr
0
Dans le cas particulier qui nous intéresse ot m(t) = A,, cos(2n f,t), on a :

t
m(T)dT

0
t

¢
/ Ay, cos(27 fr,T)dT
0

t
m(T)dr = Am/ cos(2m f,7)dT
0 0

¢ t

1
; m(T)dr = Ammsm(QmeT)

t

; m(r)dr = 21:}:1 sin(27 fnt)

en supposant qu'a 7 = —oo, sin(27 f,,,7) = 0.
Le signal modulé en fréquence srj(t) peut donc s’écrire :

A
spam(t) = Accos {27cht +kf QW}n sin(27rfmt)]

spv(t)

A, cos {Zcht + ];J;}l:: sin(27rfmt)]

spm(t) = Accos[2mfot + B sin(27 fr,t))

kyAm
27 fom

ou l'indice de modulation FM g = pour m(t) = A, cos(27 fint).
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Notez que si on avait plutdét modulé m(t) en phase, on aurait obtenu spy,(t) :

spum(t) = Accos[2mfet + k,m(t)]
spm(t) = Accos[2mfet + kyAn, cos(2m fnt)]
spm(t) = Accos[2mfet + Bpcos(27 fit)]

avec un indice de modulation de phase 3, = k,A,, pour ce méme message m(t).

mo

4.4 Modulation de fréquence a bande étroite

Nous avons vu qu'un signal spj/(t) modulé en fréquence par un message m(t) =
Ay, cos(2m fint) est :

spum(t) = Accos [2m fot + By sin(27 fint)] (4.24)

kfAm
avec 5 = 2§rfm .

Si I'indice de modulation 8y < 1, on dit que le signal modulé en fréquence sgy(t)
est a bande étroite. Si 5y > 1, le signal FM sp)(t) est a large bande. Considérons que
I'indice de modulation 3y < 1, alors le signal FM est :

spm(t) = Accos[2mfet + By sin(27 fint)] (4.25)
= A, A+ 0
spa(t) cos 27T5t+\(£-)’]

Or cos(a + ) = cosacosf — sinasin f. En modulation de fréquence a bande étroite,
Bf < 1: on peut donc faire les approximations suivantes : cos 3 ~ 1 et sin 3 =~ f3.

spm(t) = Accos(2mfet) — Ac0(t) sin(27 fot) (4.26)

porteuse pure signal modulé

On remarque que le signal modulé en fréquence a bande étroite spy/(¢) est consti-
tué d'une porteuse pure A, cos(27 f.t) et d'un signal modulé a bande étroite A.6(t) sin(27 f.t).
Ce signal spy/(t) ressemble a un signal AM conventionnel s4,/(t) = A cos(2m fot) +
Ackgm(t) cos(2m fot). On peut donc générer un signal FM a bande étroite de maniére
semblable a la modulation AM conventionnelle.

4.4.1 Représentation complexe en bande de base d’un signal FM a bande
étroite

Nous allons nous intéresser ici a la représentation vectorielle d'un signal modulé
en fréquence a bande étroite dans le plan complexe. Pour ce faire, nous allons choisir



4.4. MODULATION DE FREQUENCE A BANDE ETROITE 85

m(t) = Ay, cos(2m fit). Par la suite, nous allons comparer ce diagramme vectoriel avec
celui que nous obtiendrions en modulation AM conventionnelle avec le méme me
ssage m(t). Posons m(t) = A, cos(2m f,t). Le signal FM, est alors :

spm(t) = Accos 27 fot + By sin(27 fint)] . (4.27)

Si I'indice de modulation 8y < 1, alors

spa(t) = Accos(2mfot) — A0(t) sin(27 f.t) (4.28)
ou 0(t) = fysin(27 fint) :
spm(t) = Accos(2m fet) — Ay sin(2m fit) sin(27 fot) (4.29)
Considérant que :
cos(2mfet) = R [eﬂﬂf"t} et (4.30)
sin(2rft) = S [€j27rfct} —® |:_jej27rfct}
et en utilisant la relation d’Euler pour le sinus : sin¢ = em;—m’ on peut réécrire
spa(t) comme étant :
spm(t) ~ AR [ejzwfct] — APy sin(27 frut)R [—jeﬂﬂfct} (4.31)
se(t) ~ AR{ L+ By sin(2mfnt)] |

o eI2mfmt _ o—j2mfmt
SFM(t) ~ Ac%{eﬂ fet |:1 ‘f’]ﬁf 2 :|}

On peut donc représenter sous forme vectorielle (Equivalent complexe en bande
de base), le signal FM a bande étroite :

, A, , A, »
spa(t) = R { ef?mfet A+ % eI fmt _ % e~ I2mfmt (4.32)

représentation complexe en bande de base : §gp(t)

Le diagramme vectoriel de la figure 4.4 indique que §; étant faible (5; < 1), le
vecteur résultant, c’est-a-dire la représentation complexe en bande de base 5p;(1),
est un vecteur dont 'amplitude varie mais peu et dont la phase varie également en
fonction du temps.
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FIGURE 4.4: B .
Diagramme vectoriel (équivalent complexe en bande de base) représen-

tant un signal FM a bande étroite.

4.4.2 Modulateurs PM et FM a bande étroite
Modulateur PM a bande étroite

L’expression générale d'un signal modulé en angle est la suivante :

s(t) = A.cos 2 fet + 6(t)] (4.33)

Cette expression peut s’écrire, en utilisant la relation cos(a + ) = cosacosff —
sinasin 3 :

s(t) = Aclcos(2mfet) cos(6(t)) — sin(27 f.t) sin(0(t))]

Maintenant, si § < 1 (i.e. |(¢)| < 1), alors on peut supposer que cos 5 ~ 1 et sin 3 = 3,
et donc :

s(t) = Accos(2m fet) — AcO(t) sin(27 fot) (4.34)

Plus spécifiquement, pour de la modulation de phase a bande étroite, on a 6(t) =
kpm(t) et :
spu(t) = Accos(2m fet) — Ackpm(t) sin(2n fet) (4.35)

En modulation de fréquence a bande étroite, ou §(t) = ks fg m(7) dr, on obtient :

spm(t) = Accos(2mfet) — Ae [k:f /t m(T) dT:| sin(27 fet) (4.36)
0

La distinction entre la modulation de phase et la modulation de fréquence est que
6(t) est soit directement proportionnelle au message m(t) ou a I'intégrale du message.
Dans les deux cas, on peut employer un modulateur de phase. Le modulateur AM
conventionnel peut ainsi étre modifié pour effectuer la modulation de phase a bande
étroite :
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o(t)

m(t) sensibilité de la o(t) - A k,m(t)sin(27 f;t)
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phase k,
A sin(2rft — 3
( ) SPM (t)
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déphaseur —— ]
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A cos(2r ft)
A cos(2r f;t)

oscillateur local
FIGURE 4.5: Modulateur PM a bande étroite.

Modulateur FM a bande étroite

En ajoutant un intégrateur a I'entrée d'un modulateur de phase a bande étroite,
on peut construire un modulateur de fréquence a bande étroite :

intégrateur et

m(t) sensibilité FM o() fx\ Akl
kfj:m(r)dr

m(z)dzsin (27 f;t)

AN se()

CO—
déphaseur Z

+

2
A cos(2rf t)
A cos(2z ft)

oscillateur local

A sin(2rft)

FIGURE 4.6: Modulateur FM a bande étroite.

4.5 Modulation de fréquence a large bande

L’expression générale d'un signal modulé en fréquence est :
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¢
spam(t) = Accos [27rfct + k:f/ m(T)dT:| (4.37)
0

Pour un message sinusoidal m(t) = A,, cos(27 f,t), c’est-a-dire une simple tonalité,
spa(t) devient :

spm(t) = Accos [2m fet + By sin(27 fint)] (4.38)

Lorsque I'indice de modulation 3y > 1, on ne peut plus utiliser 'approximation :

cos(a+ ) =~ cosa — fBsina (4.39)

On peut cependant utiliser I'expression suivante :

cos(a+pB) =R {ej(a+6)} (4.40)
On peut exprimer s/ (t) par :
sev(t) = Accos 27 fet + Bysin(27 fint)] (4.41)
srm(t) = AR {ej (27 fot+B sin(27 fmt)] }
spym(t) = A, R ei2nfet | oiBysin(2mfmt)

constante porteuse périodique

Le terme e/Prsn(27/m?) est en fait une fonction complexe périodique du temps de
période T, = fim Cette fonction périodique peut donc étre décomposée en une série

de Fourier complexe, c’est-a-dire /% 5inrfmt) = 570 ¢ ei2mnfmt Les coefficients {c;}
de la série de Fourier sont donnés par :

tO+Tm .
cn = fm / f(t)e72mmtqy 4.42)
to
avecn =...,—2,—1,0,1,2,... et f(t) = e/Brsin@r/mt),
On peut choisir le début de l'intervalle d’intégration a ¢, = 0. Les coefficients {c,}
sont :

Tm

e = fm | f)eTPTImat (4.43)
0
Tm
Cn = fm/ ejﬁfsin(27rfmt)e—j27rnfmtdt
0
Tm
cn = fm/ ej[Bfsin(27rfmt)—27rnfmt}dt
0

En faisant le changement de variable suivant : z = 27 f,,t, alors %x = %% fmt =
27 fr, €t dt = ﬁd:p. L’expression de ¢, devient :
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1 T X27 fm
¢, = fm / ej[ﬁfsinx—nx]dx (4.44)
27Tfm 0X 27 fm
1 2 .
cn = / ej[ﬁfsmxfn:v]dx
2 0

Cette intégrale est assez difficile a calculer. Cependant, on la retrouve dans plu-
sieurs problémes de physique et elle est donnée dans les tables de mathématiques :
il s’agit des fonctions de Bessel de premiere espece et d’ordre n (voir la figure 4.7 et
I'annexe A) :

27
Jn(Bp) 2 % /O eI 1By sinw—nzl g, (4.45)

2
5

; : . i i
05 78 9 10

0 1 2 3 4

O =

FIGURE 4.7: Fonctions de Bessel de premiére espéce et d’ordre n : J,,(3).

On peut maintenant écrire le développement en série de Fourier de la fonction
pé€riodique :

[e.e]

ejﬁfsin(27rfmt) _ Z Cn6j27mfmt (446)
n=—o0
)

ejﬁfsin(27rfmt) _ Z Jn(ﬁf)ej%mfmt

n=—oo



90 CHAPITRE 4. MODULATION DE FREQUENCE ET MODULATION DE PHASE

Maintenant, le signal modulé en fréquence a large bande devient :

srm(t) = A&R{eﬂ”fct.ejﬁfSin(%rfmt)} (4.47)
SFM(t) = A(;?R{eﬂﬂ'fct' [ Z Jn(ﬂf)eﬂﬂnfmt]}

spm(t) = AJR{ > Jn(ﬁf)ej[%fctﬂwnfmt]}

n=—oo

En prenant la partie réelle de I'exponentielle complexe (notez ici que J,(3y) est
déja une fonction réelle), on obtient finalement :

spam(t) = Ae Z Jn(By) cos (27 fet + 2mn fint) (4.48)

n=—oo

La modulation d'un message cosinusoidal m(t) = A,, cos(27 f,,t) en modulation de
fréquence a large bande produit donc un nombre infini de composantes spectrales!
Cependant, les composantes spectrales d’ordre supérieur deviennent rapidement né-
gligeables. On peut donc considérer que le spectre du signal FM résultant est en
pratique limité en fréquence.

L’allure générale du spectre d'un signal modulé en fréquence a large bande dé-

pend de I'indice de modulation 3y = l;fr ’;’: et de T'ordre n de la ni€Me harmonique.

Remarque : Les propriétés des fonctions de Bessel de premiére espéce
Jn(B) sont :

1. J,(B) est réelle,

2. Jn(B) = —J_n(P) sin est impair,
3. Jn(B) = J_n(pB) sin est pair,

4 3 o Jh(B) =1.

4.6 Densité spectrale de puissance et puissance moyenne
d’un signal modulé en fréquence

Considérons un signal modulant de forme sinusoidale m(t) = A,, cos(27 ft). Si
l'indice de modulation de fréquence 3; n’est pas négligeable devant I'unité, alors on
obtient un signal modulé a large bande sgj(¢) :

spa(t) =Ac Y Jnl(Bf) cos (2m fot + 2mnfmt) (4.49)

n=—oo
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Son spectre (d’amplitude) Spy(f) <= sru(t) s’'obtient de sa transformée de Fou-
rier, c’est-a-dire :

Sen(f) = 55 S0 B~ o nfu) 0+ fetnfn)}  (4.50)

n=—oo

La densité spectrale de puissance Pr)/(f), exprimée en watts par Hertz, du signal
FM spa(t), de spectre Spa(f) = Flspum(t)], est donnée en fonction de sa fonction
d’autocorrélation Rpy(7) :

T/2
Peni(f) 2 F[Rens(7)] = F [ lim - / s (s (t + 7)dt (4.51)
T—oo T —T/2

et ou la fonction d’autocorrélation Rpy/(7) est :

T/2
RFM(T) £ <SFM(t)SFM(t +T)> = %EI;O;/T/Q SFM(t)SFM(t-i-T)dt (4.52)

Pour un signal FM a large bande, la densité spectrale de puissance Pr/(f) est :

A2 &
Prar(f) =5 D JAB{0(f = fo=nfm) +0(f + fot nfm)} (4.53)

n=—0oo

La puissance moyenne Prj; du signal spps(t) est égale a I'intégrale de sa densité
spectrale de puissance Prj/(f) I'ensemble des fréquences (oo < f < o0) :

Pesi= [ Pen(dy (4.54)
Dans le cas qui nous intéresse, la puissance moyenne Pr); sera :
42 &,
P = [ LE S RGO S nda) + 3 (4 Lot nfa)} (4.55)

2 oo o0 =] o
Pra = i{/_m 3 Ji(ﬁf)5(f*fc*nfm)df+/_oo 3 Ji(ﬁf)5(f+fc+nfm)}df

n=-—oo n=-—oo

i{ RACHEDS Ji(ﬁf)}

n=-—oo n=-—oo

Prm
ou Y > J:Bs)=1etdonc:

2
Pry = % (4.56)

4.6.1 Largeur de bande effective

Nous avons vu qu'un signal modulé en fréquence spy,(t) est constitué d'un nombre
infini de composantes spectrales lorsque le signal modulant, ou message, m(t), est
une sinusoide pure : m(t) = A,, cos(27 fint).
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Pour un message m(t) quelconque mais limité en fréquence, c’est-a-dire :

0 W< Ff<W
M(f) = { i 0 gi(ﬁglrs =/= (4.57)

Le spectre Spy(f) du signal modulé spj/(f) sera lui aussi infini (et continu).

4.6.2 Largeur de bande effective d’un signal modulé en angle

Cependant, en pratique, I'énergie du signal modulé se retrouve autour de la fré-
quence porteuse f. et devient rapidement négligeable au fur et a mesure que 'on s’en
€loigne.

Approximation de Carson

La regle de Carson est une méthode empirique (et approximative) permettant de
déterminer facilement la largeur de bande effective de transmission Br d'un signal
modulé en fréquence ou en phase.

Br 2 2(8+ )W = 2A finax + 2W (4.58)

ou j représente I'indice de modulation FM ou PM du signal modulé, A f,,,, la dévia-
tion maximale de fréquence et W la largeur de bande du message m(t).

Approximation avec les harmoniques significatives

Dans le cas d’'un message sinusoidal m(t) = A,, cos(27 f,,t), le spectre du signal
modulé, par exemple Sry/(f), étant un spectre de lignes, on peut aussi déterminer le
nombre d’harmoniques significatives, soit n,,,,, comme €étant le plus grand entier n
pour lequel

|Jn(5)] > 0.01 (4.59)

La largeur de bande effective peut donc aussi étre exprimée par :

Br = 2Nmaz fm (4.60)

Exemple 4.2 : Largeur de bande d'un signal FM

Un signal FM, sy (t) de fréquence porteuse f. = 10 MHz module un signal sinu-
soidal m(t) = cos(27 fi,t), i.e. A,, = 1, avec une déviation de fréquence maximale
Afmaes = 50 kHz :

srm(t) = A i Jn(By) cos (27 fet + 2mn frt)

On veut déterminer l'indice de modulation FM, j;, la largeur de bande effective
Br, ainsi que le nombre de bandes latérales n,,,, pour différentes valeurs de la
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fréquence du message f,, : 500 kHz, 500 Hz et 10 kHz. Le spectre (d’amplitude)
du signal est :

Sen(f) = 5 B O — femnh) £ 6 (4 Lot nfu)

n=—oo

La densité spectrale de puissance Prj(f) est alors donnée par :

A2 &
- f Z Js(ﬁf){(s(f_fc_nfm)+6(f—|—fc—|—nfm)}

n=—oo

Pry(f)

. A?
et sa puissance totale est Pp); = -

1. f,, =500 KHz : m(t) = cos(2 x 5 x 10°7t). L'indice de modulation FM est égal a :

g, = Bfmar  Afmes 5x10_

w fm 5 x 105
L'indice de modulation 5; = 0.1 < 1, il s’agit d'un signal modulé en fréquence
a bande étroite. Sa largeur de bande effective By ~ 2f,, = 1 MHz. Il n’y a donc
qu'une bande latérale significative : n,,,, = 1. Si l'on utilise la régle de Carson,
la largeur de bande effective a By ~ 2(Af40 + fm) = 1.1 MHz.

A Sew ( f )
B, =1.1 MHz B, =1.1MHz
Muax =1 Mwax =1
le——T—>1 le——T—>i
< s I I [ ] I I I >
-f, 0 f, f
FIGURE 4.8:

Spectre d’amplitude, Spy(f) : fo = 10 MHz, m(t) = cos(2n f,t) et f, = 500
kHz.

2. fm =500 Hz : m(t) = cos(2 x 5 x 10%7t). Cette fois-ci, I'indice de modulation est :

= = = =1
b w fm 5x102 10
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et le signal FM est a large bande. Selon la régle de Carson, la largeur de bande
effective & By ~ 2(5 x 10* 4+ 500) = 101 kHz ~ 2A f,,4. = 100 kHz.

3. fm =10 kHz : m(t) = cos(2 x 10rt). Ici, 37 est donné par :

5

En utilisant la régle de Caron, la largeur de bande effective est By ~ 2(A fy0z +
fm) = 2(5 x 10* +10%) = 120 kHz.

Le tableau A.1 indique que pour 3; = 5 le nombre de bandes latérales signi-
ficatives n,,q. = 8 (ici, Jg (5) = 0.0184 et Jy (5) = 0.0055).La largeur de bande
effective estimée avec I'approximation des bandes latérales significatives est
donc Br =~ 2140 fm = 2(8 x 10) = 160 kHz.

Carson : B, =5 < B, ~2( B, +1) f,, =120 kHz Carson : S, =5< B; = 2( B +1) f,, =120 kHz

> > >

30 (Bea)| > 0.01=> 1pypx =8> By ~ 2y £, =160 kHz |3, (Bryy)| > 0.01=> 1pyax =8> By & 277 f,, =160 kHz

= LYY -

—h

FIGURE 4.9:
Spectre d’amplitude, Spy(f) : fe = 10 MHz, m(t) = cos(2n fint) et fr, = 10

kHz.

La densité spectrale de puissance Prj/(f) pour ce troisi€éme cas est :

A2

= S5 BB femnfw) +O(f Lo+ nfu)}

n=—oo

Pray(f)

4.7 Modulateurs FM et PM a large bande

Nous avons vu précédemmment comment on pouvait produire des signaux modu-
lés en phase ou en fréquence a bande étroite a 'aide d'un modulateur s’apparentant
au modulateur AM conventionnel.
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Carson : Bz, =5< B, ~2( By +1) f,, =120 kHz Carson : B, =5< B, = 2( By +1) f,, =120 kHz
> >
3, (Bew )| > 0.01=> 170 =8> By & 20 f, =160 kHz A 3, (Bew )| > 0.01=> 0 =8> By ~ 20y f, =160 kHz
| - | -
P ()
SENIIRIRIG AL,
~f, 0 fe f
FIGURE 4.10: 3
Densité spectrale de puissance, Pry/(f) : fo = 10 MHz, m(t) = cos(2m f,t)
et f,, = 10 kHz.

4.7.1 Modulation a large bande indirecte

La figure 4.11 illustre comment on peut moduler un signal PM ou FM a large
bande avec un multiplicateur de fréquence. Cette méthode indirecte de modulation
a large bande est aussi appelée méthode de Armstrong, du nom de l'inventeur de la
modulation de fréquence.

Sxgeu (1) OU

SNBPM t

FIGURE 4.11:

limiteur 1

—>>

multiplicateur
de fréquences

n

—

limiteur 2

—>>

multiplicateur
de fréquences
n2

Sween (1) OU

Swepm (t)

Modulateur de fréquence a large bande (méthode indirecte de Arm-

strong).

En modulation de fréquence, le signal a large bande sy 5z (t) sera de la forme :

t
SwBrFM (t) = A, cos |:27Tnfct + nk‘f / m(T)dT:|
0

alors qu’en modulation de phase, sy ppy(t) sera :

Swepm(t) = Accos [2mn fot + nk,m(t)]

(4.61)

(4.62)
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m(t intégrateur (FM)| 0t A DfJ‘;m(T)dTSin(Zﬂfct)
(t) | [ineoe 0 Q)
kfjom(r)dr O/
A sin(2zft) - Sngem (t)
®O—
déphaseur Z
2 +
A cos(2zft)
oscillateur local
SNBFM (t) Sweem (t)

I - I multiplicateur filtre
imiteur : _>
de fréquence passe-bande

oscillateur local

FIGURE 4.12: Modulateur FM a large bande (méthode indirecte).

Ici, le facteur de multiplication n = nins. Ainsi, I'indice de modulation 3, (ou 3,) est
multiplié par le facteur n, permettant de passer, en prenant n suffisamment grand, a
la modulation a bande étroite a la modulation a large bande. Notez que la fréquence
porteuse est maintenant f. = nf. : on peut choisir f. de fagon a obtenir la fréquence
porteuse désirée f..

4.7.2 Multiplicateur de fréquence

Le multiplicateur de fréquence peut étre réalisé, pour sa part, avec un dispositif
non linéaire, comme un circuit de mise au carré (“square law device”) :

2
Usortie == a’l)entrée (4.63)

Supposons qu’'a I'entrée du dispositif non linéaire nous appliquions un signal mo-
dulé en fréquence a bande étroite et pour lequel le signal modulant est m(t) =
Ay, cos(27 fint). On sait que le signal FM a bande étroite est de la forme :

svpru(t) = Accos 2w fet + By sin(27 fint)] (4.64)
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Si on applique syzry(t) a entrée du dispositif non linéaire, c’est-a-dire :
Ventrée(t) = Accos[2mfet + Bysin(2n fint)] (4.65)

On obtiendra a sa sortie :

Usortie (t) = QS?VBFJVI (t) (4.66)
Usortie(t) = a{Accos[2mf.t+ B silf1(27rfmt)}}2
Vsortie(t) = aAg cos® 27 fet + By sin(27 fit)]
aA?
Vsortie(t) = TC {14 cos2 2n fet + B sin(27 frt)]}
A2 A2
Vsortie(t) = % | 8 g drfet + 205 sin(2mfint)
2 2 — =~
fi=2f. 1 =28
constante A’ FTERT

En filtrant la composante continue ag‘% a l'aide d’un filtre passe-haut, on obtient

un nouveau signal pour lequel I'indice de modulation a aussi doublé :

aA? )
Uiltre(t) = =5 cos [4m fel + 207 sin(2m fint)] (4.67)

Maintenant, en utilisant un dispostif non linéaire d’ordre n plutét que 2, et en
employant un filtre passe-bande centré autour de f. = nf. (et suffisamment large), le
signal filtré sera de la forme :

Vgitre(t) = K cos 2mn fet + nBysin(27 fint)] (4.68)

ou K est une constante.
Considérons maintenant un signal modulé en angle a bande étroite syz(t) :

snp(t) = Accos [2m fot + 0(t)] (4.69)

Si on applique ce signal a I'entrée d'un multiplicateur de fréquence d’ordre n, on
aura a sa sortie un signal a large bande sy, 5(t) (selon la valeur de |6(¢)| et de n) :

swp(t) = K cos [2mnfet + nd(t)] (4.70)

ou nf(t) = nkym(t) en modulation de phase et nf(t) = nky; fot m(7)dr en modulation de
fréquence.

Dans les deux cas, la largeur de bande du message m(t) (W ou f,, selon cas)
demeure la méme alors que la déviation de fréquence A fmax ou de phase Afmax a
augmentée par un facteur n, ce qui se traduit par une augmentation de I'indice de
modulation par ce facteur n.
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Bwe = nBns 4.71)
Bwerv = nPyprv  (modulation de fréquence)
Bwepyu = nPByspn  (modulation de phase)

La fréquence porteuse f. a aussi augmentée par n : f.,,, = nfey,

Cette nouvelle fréquence porteuse f.,, peut cependant étre ramenée a la fré-
quence porteuse originale, i.e. f., ,, ou toute autre fréquence porteuse, en multipliant
le signal a large de bande, s, 5(t), par un signal de fréquence désirée produit par un
oscillateur, et ce, sans changer l'indice de modulation a large bande.

4.7.3 Modulation a large bande directe

I1 est également possible d’effectuer une modulation & large bande directe a I'aide
d'un oscillateur commandé en tension, ou convertisseur tension-fréquence, (en anglais,
VCO : Voltage Controlled Oscillator). Il s’agit d'un dispositif qui permet de faire va-
rier la fréquence (instantanée) d’'un oscillateur autour d'une fréquence porteuse de
référence, et ce, en fonction de la tension appliquée a son entrée, a savoir le signal
modulant m(t).

Voniree (1) convertisseur Vuco (1) = Avco COS|:27Z' fueot + Ouco (t)]
—— | tension-fréquence >
VCO

FIGURE 4.13: Convertisseur tension-fréquence VCO (Voltage Controlled Oscillator).

Vvco (t) - AVCO COS [27vacot + HVCO (t)] (4.72)

avec byco (t) = Kyeo fot Ventrée (T) dT.

4.8 Démodulation d’un signal FM : discriminateur balancé

La figure 4.14 montre les composantes d'un discriminateur balancé qui permet
d’effectuer la démodulation d'un signal sgj/(¢) modulé en fréquence.

Le discriminateur balancé est constitué de deux branches, chacune comportant
un filtre et un détecteur d’enveloppe.

Considérons un signal modulé en fréquence sgys(t) :

t
spam(t) = Accos [27rfct + k:f/ m(7’)d7’:| (4.73)
0
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SFM (t) filtre X1 (t) détecteur
Hl( f ) d'enveloppe 1

Skm (t) filtre X5 (t) détecteur
H,(f) denveloppe 2

FIGURE 4.14: Discriminateur balancé.

Sa phase (t) = 2w ft + ky fo 7)dr et sa fréquence instantanée est f;(t) = f.+ g—frm(t).
Les deux filtres du dlscrlmlnateur balancé ont des réponses en fréquence, H;(f) et
H,(f), bien définies, tel que montré a la figure 4.15 :

]27ra{f—|—fc——}, pour—fc—BTTgfg—fc—i—%
H(f) = 4 jora|f-fo+ %], pour f-BE<f<fot+ (4.74)
0, ailleurs.
—j2ma|f+ Lo+ BF], pour —fo-BE<f<—fo+ B
M(f) = § —joma|f=fo=BF|, pour fo-Zr<f<fo+ (4.75)
L 0, ailleurs.

Ici, Br est la largeur de bande effective de transmission du signal sg(¢).

On remarque que la fonction de transfert du filtre, H,(f), varie linéairement en
fonction de la fréquence dans les intervalles — f. — % <f<—fo+ BTT et f. — % <f<
fe+ %, et ce avec une pente de 27a. Il en est de méme pour le second filtre Hy(f)
mais cette fois-ci avec une pente de —27a.

Pour bien voir l'effet de ces filtres sur le signal recu spy(t), on peut utiliser la
représentation complexe en bande de base de ceux-ci, soit Hi(f) et HQ( ) (figure 4.16),
ainsi que des signaux a I'entrée et a la sortie des filtres : Spa/(f), X1(f) et Xa(f) :
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S f
B,
fe————>]
| .
D ! ! >
_fc 0 c
s[H
—1— 27aB;
pente = 2rza
B,
fe———>]
- | | >
I
~f, 0 f. f
fe————]
B,
—1— —2r7aB;
3[H,(1)]
A
T 27aB;
pente = -2za
HLH
l | | | .
- | | | —
—f 0 fe f
fe—————]
B,
-1 —27aB;
FIGURE 4.15:

Réponse en fréquence des deux filtres du discriminateur balancé en
bande passante.

Pour le premier filtre, on a H,(f — f.) = 2H,(f), pour f > 0, c’'est-a-dire :

ﬁl(f) — j47m [f + %} 3 pour _BTT S f S % (476)
0, ailleurs.

alors que pour le second filtre, Hy(f — f.) = 2H,(f), pour f >0 :

fIg(f) _ —j4ma [ — %} ) pour —=£ < f < BT 4.77)
0, allleurs.
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A A

pent7 / \Kme“ma
- » f -

o f
0 B B 0
2 2

() |_F'—
N |_P3—

FIGURE 4.16: . . . )
Réponse en fréquence des deux filtres du discriminateur balancé : re-

présentation complexe en bande de base en bande passante.

Quant au signal recu spp/(t), celui-ci s’exprime dans sa représentation complexe
en bande de base par Spp/(t) :

Spar(t) = Avexp { j [kf /O t m(r)dT} } (4.78)

dans le temps. On peut aussi donner le spectre de sa représentation complexe en
bande de base, Sra(f) = FlSram(t)] :

S (f) = [ o / m(r dT:| (4.79)

A la sortie du filtre 1 (branche du haut), on obtient le signal X;(f) (spectre en
représentation complexe en bande de base) :

X() = Fla®] = Fle® « k0] = Sp (L) .80
De méme, a la sortie du filtre 2 (branche du bas), on a :
%olf) = Floa(o)] = Flsralt) « ha(0)] = SFM<f>H22(f ) @.81)
En remplacant H,(f) par jira [f + %} et Spas(f) par A0 | f [ QM fo } la sortie
du filtre 1 devient :
Xi(f) = Sem(f) H12(f ) (4.82)
. B ky [* 1. B
Xi(f) = A6 [ - W/0 m(T)dT} 5J4ma [f+ QT]
X (f) = {ft/m( )d}ﬂwaerA(;[f/m dT}]le

X1(f) = Aca(j2nf)6 { /m dT}Jr]AwaBTJ{f/m dT]
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En revenant dans le domaine du temps avec z;(t) = F *1[5( 1()]s
Bt = F! {Aca(jQﬂ'f) {f— —/ m(T dr] + jAc ﬂaBTé{ / m(T dr]} (4.83)

i) = Acarl{(jzﬂf)a{ 27n£/m dr]}-i-JAcﬂaBT}' { { m (T)dT”

w0 = aa (5 (sr- 22 [mera] V) s sneramer {31 2 [ minar] )
a0 = Al Lo ity [ mierae] )+ smaseom it [ mw}
Z1(t) = Acaexp {jkf /0 tm(T)dT} % {jkjf /O tm(T)dT:|+ jAcraBr exp [jkf /0 tm(T)dT]

t t
= Acajksm(t) exp [jkf/ m(T)dT] + jAcmaBr exp |:jkf/ m(’T)dT:|
0 0

2
=
—~
o~
=
|

En regroupant les termes :
N . ky . t
1(t) = jAcaBrm |1+ ——m(t)| exp |jks [ m(T)dr (4.84)
7TBT 0

On peut revenir a la représentation habituelle du signal en bande passante a la
sortie du filtre 1 :

z1(t) = R{Z1(t) exp(j2rfct)} (4.85)
() = %{]ACaBTW {l—km ]Xp {]kf/m }expjgﬁfc)}

w(t) = AaBpr {1+I€é€m(t)}§)‘ﬁ{jexp [jkf /0 m(T)dT} eXp(jQcht)}

TOT

2(t) = AaBpr [1+]Zm(t)}§]‘%{exp (72) exp [jkf /0 tm(T)dT} eXp(jQcht)}

TOT

car j = exp(j3). Donc finalement, on obtient :

k t
x1(t) = AcaBrm [1 + WBfT (t)] Ccos [27rfct + kf/o m(7)dr + 721 (4.86)
modulation d’amplitude modulation d’angle

Le signal z;(¢) a la sortie du filtre est donc modulé en amplitude et en fréquence

autour de la fréquence porteuse originale f.. Si le terme —1 < {1 + B m(t)| <1, alors

on peut utiliser un détecteur d’enveloppe pour suivre la modulation d’amplitude pour
démoduler le signal tout comme on le faisait en modulation AM conventionnelle.
A la sortie du détecteur d’enveloppe on obtient le signal |z;(t)| :

|21(t)| = AcaBrm {1 + me(t)] (4.87)
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et la sortie du second détecteur d’enveloppe dans la branche du bas du discrimina-
teur |z2(t)| s'obtient de la méme maniere :

k
|22(t)| = AcaByn [ - 7Tlgg‘TTrz(le)] (4.88)

A la sortie du sommateur, on obtient finalement le signal désiré, a savoir 7(t) :

m(t) = |zi(t)] — [22(t)] (4.89)
m(t) = AcaBrm {1 n ﬂlgm(t)} — AcaBrm [1 . leém(t)]
T T
m(t) = 2Acaksm(t) (4.90)

Le signal a la sortie du discriminateur balancé, m(t), est proportionnel au message
original m(t) : on démodule donc correctement le signal transmis.
On peut remarquer les imprécisions suivantes d’'un discriminateur balancé réel :

1. Le signal modulé en fréquence, srj/(t), a des composantes spectrales a I'exté-
rieur de sa largeur de bande effective de transmission, Br.

2. L'imperfection des filtres non idéaux.

3. Caractéristiques non lin€aires sur toute la largeur de bande Br.

4.9 Démodulation d’un signal FM : boucle a asservissement
de phase

La figure 4.17 montre le schéma d'un démodulateur FM utilisant le principe de
boucle a asservissement de phase (PLL : “Phase-Locked Loop”).

Sew (1) [ comparateur | ©(t) | filtre de boucle v(t)=m(t)
— > ————»
de phase G(f)eal(t)
A
Y, (1)
y (t) convertisseur v(t)
V tension-fréquence |
VCO

FIGURE 4.17: Démodulateur FM utilisant une boucle a asservissement de phase.
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Le signal modulé en fréquence est de la forme :
spam(t) = Accos[2mfet + 0(t)] (4.91)

ot 0(t) = kg [ m(r)dr.

Le convertisseur tension-fréquence (VCO : “Voltage Controlled Oscillator”) produit
un signal y,(t) dont la fréquence instantanée, f,(¢) varie en fonction du temps et est
déterminée par la tension v(t) a I'entrée de ce VCO :

fo(t) = fe+ kou(t) (4.92)

ou f,(t) est la fréquence de sortie du VCO, f, la fréquence nominale de la porteuse, k,
une constante de proportionalité et v(¢) le signal a I'entrée du VCO. On peut exprimer
le signal y,(¢) a la sortie du VCO par :

Yp(t) = Ay sin 27 fot + 0,(t)] (4.93)

ot 0,(t) = ky [ v(7)dr.
Le comparateur de phase est constitué d’'un multiplicateur suivi d'un filtre passe-
bas (figure 4.18).

comparateur de phase

fltre passe-bas le(t) | filtre de boucle v(t)=m(t)
0 L —»
T s(h=o0
|
|
___________ I
convertisseur v (t)
tension-fréquence [«
VCO

FIGURE 4.18:
Démodulateur FM a boucle a asservissement de phase : comparateur

de phase.

Le signal a la sortie du multiplicateur, f(¢), est :

f) = srm(t)yo(t) (4.94)
f(t) = Accos[2mfet + 6(t)] Ay sin [27 fot + 0,(1)] (4.95)
f(t) = AcA,cos2mfct + 0(t)] sin 27 fot + 0,(1)] (4.96)

En utilisant la relation trigonométrique cosasin 8 = 1 [sin(a + ) + sin(8 — )] avec
a=2nfit+0,(t) et B =2nf.t+ 6(t), on obtient :

AcA,

f(t) = 5 sin [47cht + Q(t) + ev(t)] + ALA,

2

sin [0(t) — 0u(t)] (4.97)
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Le role du filtre passe-bas est d’éliminer la composante de f(¢) autour de 2f.. La sortie
du filtre, e(t), c’est-a-dire le signal d’erreur, est donné par :

AcAy
2
AA,
2

e(t) = sin(0e(t))

sin [0(t) — 0,())]

(4.98)

(4.99)

o .(t) £ 6(t) — 0,(t). Si la boucle a asservissement de phase est verrouillée sur le

. , < S AcAy _ .
signal d’entrée, et si 'on suppose que “5=* =1, alors :

e(t) = sin(0e(t)) ~ 6.(t)

(4.100)

si en verrouillage de phase, l'erreur de phase, 6.(t), est supposée petite.
On peut alors représenter la boucle a asservissement de phase par le schéma

suivant (en verrouillage de phase) :

filtre de boucle

v(t)

g(t) ouG(f)

convertisseur
tension-fréquence

kv.[;v(r)dr

L 4 >

FIGURE 4.19: Boucle a asservissement de phase (en verrouillage de phase).

Donc, en supposant le systéme verrouillé en phase et d’erreur de phase petite :

e(t) ~ ee(t) = 9(75) - ev(t)

En prenant la dérivée temporelle de 6.(t), on obtient :

d d

Z10:0] = 2 (0(t) = 0,(0)
%[Ge(t)] = %[e(t)]—%[‘)v(t)
%[ee(m = jt[ﬁ(t)]—i[’fv
%[ee(m = %[G(tﬂ—%% UO
S0 = 5 100) - k()

Or la tension v(t) a la sortie du filtre de boucle est :

(4.101)

(4.102)
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0,(t) filtre de boucle v(t)=6,(t)=g(t)

o.(f) | 9MouG(f) | v(f)=0e,(f)c(f)

FIGURE 4.20: Filtre de boucle.

olt) = 6u(t) * g(t) = / 6.yt — 1) dr

Donc,

Il s’ensuit :

1001 = G 00] =k, [ 0urigle ) ar

(4.103)

(4.104)

(4.105)

Dans le domaine des fréquences, en prenant la transformée de Fourier a gauche

et a droite de I'égalité :

F [jt 6.0)] = G2rh)F () = (27 )Ou(),
f [;i 00| = GenFe) = G2epe(s), et
b {_ky [ oeate—m | = —he.nE)
On peut donc réécrire :
S0 = 5 100) - ka0

(120f)0c(f) = (2 f)O(f) — kOe(f)G(f)

En réarrangeant les termes :

Of) = O~ 2 O.NG)
0u1) |1+ 252260 = el
e
@e(f) - 1_‘_]57:_‘]0G(f)

La sortie du filtre de boucle est donnée par :

v(t) = 0c(t) * g(t)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)



4.10. PREACCENTUATEURS ET DESACCENTUATEURS 107

ou encore,
o(f)G(f
Vi = euna( = —H) (4.110)
1+ 52G(f)
Si on choisit une valeur de k, au VCO suffisamment élevée, dans la plage de fré-
quences d’intérét, i.e., —W < f < W, de telle sorte que k;gr(f)‘ > 1, alors la sortie du

filtre de boucle V(f) sera approximativement égale a :

_ 96 ea(f) _ 2nf
V(f) - 1+j§;fG(f) ~ ]g;;fG(f) =J kv

En revenant dans le domaine temporel, on a :

o(f) (4.111)

ot) = FV()~F [f,jvf @(f)}zf—l[@) (mf)@(f)} (4.112)

() 57 e = (5 ) 5 el

(£) 4o ] (2 oo

On obtient donc a la sortie du démodulateur (boucle a asservissement de phase) un
signal v(t) de la forme :

4
—~
o~
S~—
0

4
~—~
o~
S~—
0

u(t) ~ (?) m(t) (4.113)

Le signal v(¢) a la sortie du démodulateur a boucle a asservissement de phase est
donc proportionnelle au message m(t) qui a été modulée en fréquence au transmet-
teur.

4.10 Préaccentuateurs et désaccentuateurs

L'utilisation d’'un discriminateur dans un récepteur FM a pour effet d’accroitre la
densité spectrale de puissance du bruit aux fréquences plus élevées du signal. La
figure 4.21 montre l'allure typique de la densité spectrale de puissance d'un mes-
sage typique ainsi que la densité spectrale de puissance de bruit a la sortie d'un tel
discriminateur.

La figure 4.22 montre un systéme de transmission FM avec un filtre de préac-
centuation, Hpe(f), au transmetteur. Le signal a moduler est appliqué a I'entrée de
ce filtre avent d’étre modulé en fréquence, puis transmis dans le canal bruité. A la
réception, le signal recu (avec du bruit) est démodulé, puis appliqué a un filtre de
désaccentuation, Hges(f), afin de réduire l'effet du bruit aux fréquences plus éle-
vées du signal démodulé. Le signal transmis est donc appliqué aux filtres Hps(f) et
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FIGURE 4.21: 3
Densité spectrale de puissance typique d'un signal (gauche) et den-

sité spectrale de la puissance du bruit a la sortie d'un discriminateur

(droite).
transmetteur canal récepteur
T T e ——
| |PreRceEns  pem | | [écepteur] |dsaccen- |
—| tuateur [—* EEEE Fl e tuateur |—
: Hpré(f) : | I Hdés(f) :
! I
I message
message T
g | bruit ! et bruit
H . ( f ) : filtre de préaccentuation
H, ( f ) : filtre de désaccentuation
H,, (f) = - 1(f) (dans la plage de fréquences : —W < f < W)
pré

FIGURE 4.22: 3 .
Filtre de préaccentuation, Hys(f), au transmetteur et filtre de désac-

centuation, Hgyes(f), au récepteur

Hges(f) et est donc reconstitué correctement a la sortie du filtre de désaccentuation
alors que le bruit est réduit par le filctre de désaccentuation :

1
—-B<f<B (4.114)
Hpré(f)

Hdés(f) =

La densité spectrale de puissance du bruit a la sortie du filtre de désaccentuation
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est donnée par :

Nof  Fie(F)?, —Br < f < Br
Haes ()2 Prg(f) = { A7 HaeslD)F =5 <7< 5
0 , ailleurs

(4.115)

La puissance du bruit a la sortie du filtre de désaccentuation (avec filtre de post-
détection) est :

_ Mo i 2 2
POdés - p f ‘Hdés(f)‘ df (4-116)
c J—B

4.11 Systémes de transmission FM

11 existe plusieurs systémes de transmission utilisant la modulation de fréquence.

La radiodiffusion stéréophonique FM module un signal audio de largeur de bande
du message de 15 kHz en modulation monophonique (mono) et de 53 kHz en stéréo-
phonie (stereo). La déviation maximale de fréquence est de 75 kHz.

La modulation FM est employée également pour la radio mobile analogique bidi-
rectionnelle. Ici, la largeur de bande du message est de 5 kHz et la déviation maximale
de fréquence est aussi de 5 kHz.

Un autre exemple d'utilisation de la modulation FM est la modulation de la com-
posante audio d'un signal de télévision analogique NTSC (lui-méme modulé en mo-
dualtion VSB (modulation d’amplitude a bande résiduelle). La largeur de bande du
message audion est de 15 kHz et sa déviation maximale de fréquence est de 25 kHz.

4.11.1 Radiodiffusion monophonique FM

La figure 4.23 montre le spectre M (f)F [m (t)] d'un signal m(t). La largeur de
bande du signal est W = 15 kHz, sa déviation maximale de fréquence A fnax = 75
kHz et son indice de modulation FM est :

[3 Afmax . 75 kHz .
/ W~ 15kHz
Il s’agit donc de modulation de fréquence a large bande.

Multiplexage fréquentiel en radiodiffusion FM
La bande de fréquences réservée a la radiodiffusion FM est :
[88 MHz < f < 108 MHz]

La largeur de bande allouée a un canal est de 200 kHz et la fréquence intermé-
diaire est 10.7 MHz.
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.J/\ j\\ f (kHz)

0 15

FIGURE 4.23: Spectre d'un signal en monophonie FM.

200 kHz
................... S
- J\I\I: P :m: i fmf fm: :IW\: .
88 108 f (MHz)

FIGURE 4.24: Multiplexage fréquentiel en radiodiffusion FM.

Récepteur superhétérodyne FM

La figure 4.25 montre un récepteur superhétérodyne FM constitué d'un démodu-
lateur monophonique FM (figure 4.26).

( ) ( ) mélangeur ( ) ( ) A( )
r(t filtre RF Sge (T Sie (T filtre IF Sem (¢ , m(t
- passe-bande Q passe-bande demolgikj/llateur
variable \i,J fixe
é) fo="f. + T

oscillateur local (variable)

FIGURE 4.25: Récepteur superhétérodyne FM.

Sen (1) T filtre passe-bas M(t)
étage IF Iscriminateur f,, =15 kHz signal démodulé

FIGURE 4.26: Démodulateur monophonique FM.

A la sortie du mélangeur, on obtient le signal s;r (t) de fréquence intermédiaire :
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SIF (t) = SRF (t) COS (27Tfosct)
sip(t) = sgpp (t)cos (27 fot + 27 firt)

Apres filtrage avec le filtre passe-bande fixé a la fréquence intermédiaire f;r, on
obtient le signal a démoduler :

t
spMm (1) = %COS |:27Tf1}<‘t—‘rl€f/ m (T) dr]
0

En radiodiffusion FM (conventionnelle), la porteuse RF se situe dans la plage de
fréquences :

femn = 881MHz< f. < fo... = 107.9 MHz

La fréquence intermédiaire est de 10.7 MHz et la fréquence de l'oscillateur local
permet de ramener le signal RF a la fréquence intermédiaire :

Jemm F FiF < fose < fomax + JiF
(88.1 + 10.7) MHz < fose < (107.9 + 10.7) MHz

98.8 MHz < fosc < 118.6 MHz

4.11.2 Radiodiffusion stéréophonique FM

On désire transmettre sur des canaux de radiodiffusion, utilisant la modulation
de fréquence, des signaux stéréophoniques.

Il s’agit en fait de transmettre deux signaux, my(t) et mq(t), représentant respec-
tivement les signaux a gauche et a droite de I'image stéréophonique (par exemple, les
signaux provenant de 2 microphones dirigés 'un a gauche et 'autre a droite).

Les signaux my(t) et mqy(t) sont limités en fréquence a une largeur de bande W
=15 kHz chacun. On doit pouvoir combiner ces signaux en les multiplexant.

A la réception, on doit pouvoir récupérer ces deux signaux my(t) et mgy(t) sépa-
rément de facon a pouvoir reconstruire le signal stéréophonique. De plus, on doit
pouvoir reproduire le signal recu avec un récepteur monophonique (i.e. canal unique
gauche et droite).

Multiplexage stéréophonique FM
La figure ci-aprés montre comment on peut combiner les deux signaux gauche et
droit, mg(t) et mq(t), afin de produire un signal monophonique, m; (%) :
ma(t) = mg(t) + mqa(t) (4.117)

C’est ce signal, m;(t), qui pourra étre démodulé par les équipements monophoniques.
De plus, le systéme produit un second signal, ma(t), qui sera utilisé par les récepteurs
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stéréophoniques avec mq(t) afin de restituer les signaux originaux gauche m,(t) et
droit my(t) :
ma(t) = mg(t) — mg(t) (4.118)

Ainsi, a la sortie des deux circuits de sommation, nous obtenons la somme des

signaux gauche et droit :
mi(t) = my(t) + ma(t) (4.119)

ainsi que la différence des canaux gauche et droit :
ma(t) = my(t) — ma(t) (4.120)

Le spectre M(f) du signal résultant m(t) s’exprime, en faisant abstraction des
circuits de préaccentuation (figure 4.27) :
M(f) = Fm®)] = Fma(t) + cr(t) + [ma(t)ea(2)]] (4.121)
M(f) = Mi(f)+Ci(f) + [M2(f) x Co(f)]

ou les porteuses ci(t) et co(t) sont : ¢i(t) = cos(2nf.,t) avec f., = 19 kHz et co(t) =
cos(2m fe,t) ou f., = 38 kHz.

M (f) pilote
(19 kHz)

(f)

M, (f) M

15 23 38 53

FIGURE 4.27: Spectre d'un signal multiplexé pour la stéréophonie FM.

Le signal stéréophonique est alors modulé en fréquence et transmis dans le canal
radioélectrique :

t
spam(t) = Accos [27rfct + kf/ m(7’)d7’:| (4.122)
0

Démultiplexage stéréophonique FM

A la réception, le signal stéréophonique FM est alors détecté et démodulé avec
(par exemple) un récepteur superhétérodyne. La figure 4.28 montre 1'étage IF (ou
fir = 10.7 MHz) d'un récepteur monophonique.

Pour une réception stéréophonique du signal recu, modulé en fréquence, spy/ (%),
on doit utiliser le systéme de démultiplexage suivant, afin de pouvoir récupérer les
composantes gauche m(t) et droite m4(t) du signal original (figure 4.29).
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Sew (1) . filtre passe-bas my (t) =, (t)+m, (t)
——{ discriminateur [——»» - - —
étage IF f., =15 kHz signal démodulé
FIGURE 4.28: Récepteur monophonique FM.
y (t) =
1)+ (t)
filtre passe-bas
™ f,=15kHz
Sew (1)
étage IF discriminateur —@
19 kHz
filtre passe-bande doubleur de
o> : —
étroit a 19 kHz fréquence
l 38 kHz
démodulateur
filtre -band
[ ] ?asse ande | -
23 253 kHz i
cohérent m, (t) =

FIGURE 4.29: Récepteur stéréophonique FM.
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