INSTITUT NATIONAL ; -
‘ DES SCIENCES ~/ Universite
APPLIQUEES Polytechnique

Licence professionnelle RT

Traitement de I’information
Modulations analogiques

M Bocquet
2021 -2022




Modulations analogiques

Pourquoi module-t-on un signal ?

La dimension des antennes €émettrices et réceptrices dépend de la
longueur d'onde du signal ( en général de I'ordre de A/2 ou A/4).

Un signal haute fréquence HF ( ex : = 100 MHz) est facilement
transmissible et nécessite des antennes de de dimensions correctes,
par contre, pour les signaux B.F (ex : f=20 Hz) la longueur
d'onde sera beaucoup plus grande et cela n€cessiterait des antennes
démesurées et un signal qui serait rapidement atténue.

Le but de la modulation est de:

* Translater le spectre d'un signal B.F [ sons, musique , parole ]
vers les H.F pour pouvoir le transmettre facilement par voie
hertzienne.

* D’¢tager les canaux de transmissions




Tout signal modulé peut se mettre sous la forme:

e(t) = E(t) . cos( O(t))
- E(t) est I'amplitude instantanée
- O(t) est la phase instantanée avec :

0(t) = [o(t)dt = o t + @(t)

Par définition la pulsation instantanée est o(t) = 2rf(t)= dO(t) /dt
La pulsation du signal porteur est o,= 2.w.fo = cte

Le signal modulé s'écrira donc: e(t) = E(t) cos [o,t + ¢(t)]

. Si, E(t) est une fonction du temps et @(t) est constant c'est la modulation
d'amplitude.

. Ou E(t) est constante et @(t) fonction du temps, il existe alors 2
possibilités:
* o(t) = k u(t), u(t) étant le signal modulant. On parlera de
modulation de phase

* d(p(t) )/dt =K' .u(t). On parlera de modulation de fréquence.



Le signal H.F est appel¢ PORTEUSE .
Le signal B.F est appelé SIGNAL MODULATEUR ou SIGNAL

MODULANT .
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Champs ELF et ondes

radio¢lectromagnétiques

Gamme du spectre | Sigles* | Longueurs d'onde Frequences
Extrémes
basses ELF > 30 Km >0 Hz & 10 kHz
frequences
VILF 10 km & 30 Km 10 kHz 4 30 kHz
LF 1a10km 30 kHz a2 300 kHz
Radiofréquences MF 100ma 1 000m 300 kHz 4 3 MHz
HF 10 a100m 3 MHz a 30 MHz
VHF 1410m 30 MHz & 300 MHz
JHF fdnmnatm 300 MHz a4 3 GHz |
Hyperfréguences SHF tema 1 dm 3 GHz 4 30 GHz
EHF 30 GHz 4 30C GHz
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Etalement des fréquences

De nombreuses bandes sont réservées a des E/R embarqués non
indiquées sur le schéma
Le spectre est saturé!!!
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Modulation amplitude

1) Modulation d' amplitude et spectre d’un signal AM:

On n'étudiera le cas d’un signal modulant sinusoidal , sachant qu'un
signal quelconque est une somme de signaux sinusoidaux
(Fourier).

Le signal modulateur est de 1a forme u(t) = Uo + U . cos (Q.t)
Uo est une composante continue.

fréquence F

La porteuse est de la forme v(t) =V . cos (w.t)

fréquence



La modulation d'amplitude AM (Amplitude Modulation).
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Le signal modulé est e (t) = u (t) . v(t) ;

La modulation d'amplitude consiste donc en une multiplication, soit:

e (t)=[ Uo +U cos(Q.t) ] .V .cos(m.t)
=Uo [ 1+ (U /Uo) cos(€2.t) ] .V .cos(m.t)
e (t)=E[ 1 +m cos(Q.t) ] .cos(w.t)
avec m = U / Uo taux de modulation et E=Uo . V

L'amplitude du signal modulé est E [1+m cos(€.t) ], elle varie entre:
Umax = E [ 1+ m] pour cos (QQ.t) =1 et
Umin=E [ 1-m ] pour cos (2.t )=-1.

On a donc Umax / U min =[ 1+ m] /[ I-m ] soit par transformation
m=[ Umax - U min | /[ Umax + U min ]
st m > | on parle de surmodulation
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On peut transformer cette multiplication de deux fonctions
sinusoidales s(t), en une somme car :

cos(a).cos(b)="%.[cos(atb)+cos(a-b)].

On aura donc :
¢ (t) = Ecos(mt) + “2E*m™cos [(o+Q)t] + 72 E*m™cos [(m-Q2)t]

Dans ce signal on aura la superposition de trois fréquences:
f-F, f et f+F

:
A
Ce qui donne |
mE/2 mE/2
le spectre de fréquence : T T
f-F f f+F




On démontre que le résultat précédent, pour le spectre, se genéralise
au cas ou le signal modulateur u(t) est quelconque.

« La forme du spectre de u(t) contient plus qu’une raie
« Fmax ¢tant la fréquence de I’harmonique la plus ¢levée de u(t)

« Le spectre de u(t) se retrouve de part et d’autre de la porteuse dans le
spectre du signal modulé.

signal modulant

Ce qui donne

le spectre de frequence : — (_\} .
, B
La bande B occupee T p .
par un signal AM vaut: odulée
B = 2*Fmax
f - Fmax f f + Fmax




2) Production d’un signal AM avec porteuse:

Lorsqu’on veut transmettre un signal en AM, on module la porteuse par
I’information basse-fréquence au moyen d’un modulateur:

atitetinie

ult) elt)
O—y Amplificateur L g Mlodulateur L g Amplificateur
BF EF

T w(t) porteuse

Dscillateur a la
fréquence fp

On crée le signal AM en multipliant la porteuse par le signal modulateur
decale d’une composante continue



Modulateur, multiplieur:

wit)

" e(t)

Multiplieur R

—»
A+ uft)

S1 on apelle K le coefficient du multiplieur, on aura:

e(t) = [v(H)* (A +u(t)))/K=[V*cos (o.t)* (A +u(t))|/K
= (V*A/K)(1 + u(t)/A) cos (m.t)

Ce qui permet d’ajuster 1’indice de modulation en réglant la
valeur de la composante continue A



Le signal AM est appliquée a I’antenne qui se comporte vis-a-vis de
I’amplificateur de sortie comme une charge résistive R.

antenne

elt) e(t)
— | Amplificateur — | Amplificateur
EF EF

et R

La puissance totale dissipée dans I’antenne et donc €émise vaut:
P = E?/2R + (mE/2)%/2R + (mE/2)?/2R = (1 + m?/2)E?/2R

On remarque I’importance de la puissance de la porteuse, qui est émise méme
en 1’absence de signal modulant, alors que I’information se trouve dans les
bandes latérales.

L’1dée est donc de supprimer la porteuse et d’émettre uniquement les deux
bandes latérales (modulation en bande latérale double) ou une seule bande
latérale (bande latérale unique BLU).



3) Démodulation d’un signal AM:

Dans un récepteur AM, le signal peut €tre démodul€ une fois qu’on a
sélectionné I’émetteur que I’on désire capter.

Le choix se fait au moyen d’une structure classique oscillateur local
melangeur.

Le signal AM a démoduler, a la fréquence intermédiaire fi, peut €tre realiser
par un detecteur de créte ou par un démodulateur synchrone.

! '

i—I| ampli RF |—»| mélangeur |—m» Gl T amplifi [ démodulateur [~ ™| ampli BF —+|:|4

&

oscillateur
fo

Figure 8. Structure d'un récepteur AM




3.1) Détecteur de créte:

Le détecteur de créte a la particularité d’€tre une structure simple. Néanmoins
a cause de seuil de la diode, le niveau avant démodulation doit étre de
I’ordre de quelques centaine de mV.

On utilisera de préférence une diode a pointe au germanium, caractérisée par
un faible seuil (0,2V) et une faible capacité parasite.

La constante de temps T = RC du circuit doit €tre grande devant la periode de
la porteuse et faible devant la période du signal modulant, sinon le signal
démodulé ne reproduit pas fidelement le signal modulant

Valeur de la constante de temps:
T = (Fmax.fi)"!/2

ult)

B T signal demodulé

7%

Pour corriger la surmodulation, on insere une structure CAG, controle automatique de
gain, qui évite les excursions importantes de e(t).



3.2) Détecteur synchrone ou démodulation
cohérente:

Dans un démodulateur synchrone, on multiplie simplement le signal AM par
un signal sinusoidal en phase (synchrone) avec la porteuse.

Ce detecteur permet la démodulation pour des signaux fortement bruite.

elf
o o % t) Fmax yit)
Multiplieur S S,
—» \
Acos(ot)

x(t) = e(t)*Acos(mt) = u(t) * v(t) * Acos(wt) =u(t) * VA cos?(m.t)
= VA* u(t)(1+ cos(2wm.t))/2
= (VA/2)* u(t)+ (VA/2)u(t)cos(2wm.t)



La formule et donc le tracé du spectre de x(t) montre que ce signal contient le

signal modulant u(t).

Apres filtrage, nous obtenons le signal y(t): y(t) = (VA/2)* u(t)

La détection synchrone nécessite la présence d’un signal synchrone avec la
porteuse. Pour I’obtenir dans un récepteur, on peut le fabriquer a partir du
signal AM par ecrétage et filtrage sélectif ou par une boucle a verrouillage
de phase accrochée sur la porteuse modulée

Cirenii d'exiraction de la portense

¥ Multiplieur

—»

x(t)
—

Acos(at)

L Ecrétage | Filtre sélectif

Filtre

y(t)
-




Boucle a verrouillage de phase:

La BVP ou PLL (Phase-locked Loop) est un systeme boucl¢ dont une des applications
est de delivrer en sortie le méme signal que celui utilis€ avant la modulation

2(t) demodule

2(t) module

— W Comparateur Filtre W0 F
de Phase Passe has

F (Hz
A () Pente k = (Fmax-Fnun)/2 A

Le VCO (Voltage Controlled

Oscillateur) est un circuit Fiigx
delivrant en sortie un signal

dont la fréquence dépend de

I’amplitude du signal -

d’entrée. V(t) ou
Vdemodule




Modulation de fréquence

1) Modulation de fréquence :

L’1information basse fréquence s(t) a transmettre est inscrit dans la
fréquence instantanée de la porteuse.

MM odulation de frequence

signal modulant
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Il existe deux types de modulation de frequences qui
sont :
- NFM (Narrow Frequency Modulation) qui est une
modulation de frequence sur une bande étroite de
5 kHz. C'est ce type de modulation qui est utilisée
en radiocommande.
- WFM (Wide Frequency Modulation) qui est une
modulation de fréquence a large bande de l'ordre
de 100 kHz. Ce type de modulation est utilisee par
les stations de radiodiffusion, pour la transmission
du son qui nécessite une bande passante de 15
kHz et pour les possibilites de transmission en
stereophonie. Cette large bande s'explique par le
fait qu'il est necessaire de transmettre, sous forme
de balayage en frequence, la frequence et
l'amplitude du signal.



La frequence du signal dépend alors du temps et s’€crit:

f(t) = fO + ks(t) AVEC €

s(t): signal modulant

f, : fréquence de la porteuse non modulée

Si1 le signal modulant s(t) varie entre les valeurs +Smax et —Smax, la fréquence
varie au rythme du signal modulant entre deux valeurs extrémes:

fmin = f, — kSmax et fmax = f, + kSmax

La grandeur kSmax est appelée excursion en fréquence et notce

Af =+ kSmax

Le signal modulé e(t) s’€crit:
e(t) = E cos(8(t)) = Ecos(Jo(t)dt)
mais o(t) = 2nf(t) = oyt + 2rks(t)
donc e(t) = Ecos(m,t + 2mk[s(t)dt)

formules de la diapo 3



2) Signal modulant sinusoidal et spectre:

Lorsque le signal modulant est sinusoidal: s(t) = acos(€2t) et de
fréquence F

La fréquence instantanée s’€crit: {(t) = {, + kacos({2t)
[L’excursion en fréquence vaut: Af =+ ka
On définit I’'indice de modulation m par: m = Af/F

Dans ce cas e(t) est en définitive de la forme :
e(t) = Ecos(8(t)) = Ecos(wyt + 2rtkls()dt)
= E.cos (o,t + ((2mka sin(Qt)) / Q)
= E.cos( 2nf t +m .sin (Qt)) puisque: I/F = 2x/ 2



Le spectre d’un signal FM est complexe et ne se calcule
mathématiquement que dans le cas particulier
precedent ou le signal modulant est sinusoidal.

Cette expression se développe a 1’aide des fonctions de
Bessel

e(t) = EJyumcos(opt + @) + EJ;ycos[(myx Q) t+ ¢, ] + EJy,co8 [(myx 2Q) t + @, ]
..t EJmcos[(@y nQ) t+o,]+ ...

n(m

OU Jomp> J1(my> Ingmy» --- sont les fonctions de Bessel paramétrées en m, indice de

modulation



Le spectre d’un signal FM a donc I’allure générale suivante:

&
JoE

JoE JoE JsE JiE
JiE J1E

veeneen. fO-2F fo-F fo  fotF fo+2F ...

*  Spectre centre sur la fréquence de la porteuse {,

« Raies espacéees de F, fréquence du signal modulant
 Amplitude des raies calculees par les fonctions de Bessel
e Nb de raies qui est fonction de I’indice de modulation

 Bande occupée B supérieure a I’excursion en fréquence totale
2Af, qui peut étre calcul¢e par la formule de Carson ou lue sur
le spectre. Pour 98% de la puissance totale B =2 (Af + F)



Fonctions de Bessel

Tableau des valeurs des fonctions de Bessel pour guelques valeurs de m




3) Bruit en modulation de fréquence:

Si1 le signal a démoduler n’est pas trop bruite, le rapport signal sur
bruit (voir cours réseaux de terrain) apres démodulation est
amélioré d’un facteur qui dépend de 1’indice de modulation.

(S/B)g = 3m2(S/B), si(S/B),> 10dB

En FM, 1l donc est toujours possible d’ameliorer la qualité en
augmentant 1’indice de modulation mais a contrario 1l y a
¢videmment une augmentation de I’encombrement spectral de
I’émetteur.

C’est pourquoi les émissions en radiodiffusion commerciale se font
avec une excursion en fréquence, Af, assez importante de 75kHz.



Influence de m et du type de démodulateur sur la qualité de
la liaison.
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En utilisant la technique de la préaccentuation, a 1’aide d’un filtre on
favorise les fréquences ¢elevees du signal vocal, on ameliore la
qualite d’une liaison FM en phonie.

C
| | | p—
I | |
":Ei | RE
1
L +——L[ 1 f f1 f2 frég

Ce type de filtre accentue les fréquences aigués du spectre audio
compris entre 10 a 20dB selon le choix des fréquences f et {1

A la réception, un filtre corrige les aigués a leur niveau normal et
diminue simultanément le niveau du bruit qui s’est introduit dans
la transmission.



4) Emetteur FM a quartz:

Pour eémettre en modulation de fréquence, 1l faut produire
une porteuse de fréquence:

f(t) = £, + k*s(t) avec

f, porteuse de fréquence tres stable et k*s(t) I’excursion en
fréquence

Un signal modul¢ en fréquence est toujours produit par un
VCO le plus lin€aire possible travaillant autour de la
fréquence de la porteuse et commande par le signal
modulant. (voir diapo 20)



Une fagon d’assurer la stabilité de f, est d’utiliser un VCO
a quartz mais on peut aussi faire varier légerement la
fréquence de ces oscillateurs en mtroduisant dans le
circuit accord¢é une diode a capacité variable (Varicap)
jouant le role d’un condensateur dont la valeur de la
capacité C dépend de la tension modulante.

On obtient ainsi un
oscillateur a quartz

Vee

commandé en tension I
, 1| 9\
appele VCXO Hq
=
(Voltage Commanded . I
) , — L
Cristal OSClllatOr) Vo + s(t) LR s |T signal FIV
) f() = fo + ks(t




5) Emetteur FM a synthétiseur:

Pour satisfaire aux exigences de stabilite de {, et d’excursion en
fréquence importante, on emploie souvent un modulateur a PLL

(boucle a verrouillage de phase) diapo20

On supprime ainsi les dérives éventuelles du VCO en 1’accrochant
sur un oscillateur a quartz au moyen d’une PLL

|_ID|—I =

gquartz

oscillateur a

diviseur par R

comparatewr

de phase

filtre passe-bag
foe=Fmin

diviseur par

M

Vo

signal modulant s(t) ( de Fmin & Fmax)

Y o

oscillateur fit)
commandé en
tension

programmabl




Fonctionnement:

En absence du signal modulant, le VCO se verrouille sur 1’oscillateur
a quartz et on a:

f(t)/N = fx/R

En présence du signal modulant, la fréquence du VCO varie
proportionnellement a s(t) (diapo20)

La PLL est incapable de réagir aux variations rapides de la
fréequence de sortie {(t) lices au signal modulant car le filtre de
la boucle a une fréquence de coupure tres basse par rapport a la

frequence min de ce signal. Elle stabilise donc la fréquence
centrale f0 du VCO mais son excursion reste libre.

f(t) = £x*N/R + k*s(t) avec k pente du VCO

N permettra la sélection des canaux en modifiant la fréquence



6) Récepteur FM:

Dans un recepteur FM, pour faire le choix d’une émission, on utilise
en général la technique du changement de fréquence.

Antenne
— amplificateur melangeur amplificateur limiteur demodulateu—t amplificateur —|:|<1
RF Fi FM BF

ascillateur
local

En radiodiffusion, la valeur standard de f1 est de 10,7MHz

La BP de I’¢tage F1 va de 10kHz pour les émissions en bande ¢€troite
a 300kHz pour la radiodiffusion commerciale



Limiteur:

Le limiteur ramene I’amplitude du signal F1 a une valeur constante. Cela ne gene
pas puisque I’information se trouve dans la fréquence instantance.

* En I’€crétant ainsi on supprime une grande partie des parasites

* Tous les émetteurs, faibles ou puissants, se retrouvent avec le méme niveau fi
et donc un volume sonore identique dans les enceintes.

* Certains démodulateurs FM sont sensibles a I’amplitude du signal et
démodulent les variations d’amplitude comme les variations de fréquences,
d’ou I’intérét de maintenir une amplitude constante a 1’entrée du déemodulateur.

Lorsque le signal module est débarrassé des fluctuations parasites de son
amplitude, il peut étre démodulé par un discriminateur a quadrature ou un
démodulateur a PLL



7) Démodulateurs de fréquence:

Le discriminateur a quadrature (ou de phase ou a coincidence) type tres utilisé

en télécommunications.

Construit autour d’un multiplieur analogique. Le signal a démoduler e(t) est
multipli€ par le signal x(t) qui est le signal e(t) déphas¢ au moyen d’un filtre.

Quand le circuit LC est accorde sur la frequence fi, on démontre que la partie basse

du me¢lange en sortie du multiplieur est proportionnelle au signal modulant

s(t): z(t) = A*s(t)

Signal d'entrée de fréquence
fit) = fi + ks(t)

multiplieur

yit

i
!

EI:t::I -~y

LI

AR

circuit LC accorde sur la frequence fi du signal a démoduler

filtre
passe-bas
foaafi

z(t)
signal BF




Le démodulateur a PLL donne de meilleurs résultats que le précedent lorsque le
signal a démoduler est tres bruité. Il sera dons particulierement et
principalement pour la réception des signaux faibles issus d’émetteurs lointains
ou de faibles puissances (ex: satellites)

Lorsque la boucle est verrouillée, le VCO fournit a sa sortie un signal de fréquence
cgale a celle du signal d’entrée

£7(t) = f(t) = f1 + k*s(t)
Comme le VCO est caractérisé par sa pente k, autour de fi:
£2(t) = k, *v(t)
D’ou:
v(t) = £’ (t)/k = fi/ k, + ks(t)/ k,=V, + A*s(t)

La tension de commande du VCO comprend une composante continue V, qu’il est
facile de supprimer au moyen d’un condensateur de liaison et d’une tension
variable proportionnelle au signal modulant.



Sortie du demodulateur

%‘_rﬁh

Signal a démoduler

fit) = fi + ksft)
comparateur filtre oscillateur signal de
de phase passe-bas commande en fréquence f'(t)
: I foaefi v tension
tension de
commande

Applications et vérification des apports du cours dans les TP

Bon courage




