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s
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i n e

= Définir le concept d'une modulation
particulierement la modulation analogique
: = Comprendre les motivations et les object
3 . . 3 l . i modulation :
Différencier les types de modulations analc
Tra nsmi ssion An a Oglq ue connaitre les caractéristiques de chaque

d’indice, de puissance et d’occupation s ;

1ére GRT identifier les avantages et les inconv
type de modulation pour justifier le passag

autre
Etudier les dispositifs de démodulation mis en cet
chaque type de modulation

Année Universitaire: 2018-2019
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" ' Plan général du cours

= Chapitre 1: Introduction générale - Chapitrel

= Chapitre 2 : Modulation damplitude AM 5 »
Introduction
= Chapitre 3 : Modulation angulaire (FM et PM)
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Plan

1. Historique de la transmission du signal en
télécommunication

2. Structure générale d "une chaine de transmission
3. Transmission en bande de base

4. Utilité de la modulation

5. Modulation

6. Exemples

20/03/2018

|I- ' Historique de la transmission du signal en télécommunication

— Passer du signal de basse ﬁeqﬁenoe (plus sensible au bruit) a
un signal de haute fréquence, et vice versa: modulation et
démodulation

Exemples:

=son sur le réseau radiophonigue
=image sur le réseau de télévision

B8 principe de la transmission analogique.

Historique de la transmission du signal en télécommur

- Signal sonore (15 Hz a 16 kHz) 4
- Transmis via des variations de pression grace a I'élaslicité de |
— Portée réduite a quelques metres
— Forte sensibilité au bruit et & l'interférence

Solution: transformer le signal sonore (basse fréquence) en un
signal électromagnétique porté par une onde qui peut aller
support approprié (cable en cuivre, fibre optique ou faisceau he
dans le cas des télécommunications), puis de reconstituer le
sonore a l'arrivée par di du signal &l étique

—— Principe de la téléphonie/la radio
+ Portée plus longue
- Sensibilité au bruit

20/09/2018

Structure générale d’une chaine de transmissi
analogique

Emetteur
Modulateur
Amplificateur de pulssance
Filtre

Source Transducteur
Ex: Son Microphone

Dest. Transducteur . Récepteur
Haut-parleur Démodulateur
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Transmission en bande de base

» Définition
Une transmission en bande de base (TBB) est une transmission

sans modification préalable du spectre du signal au niveau de
I'émetteur.

Ax(D A signal en bande de base

Figure 2: Exemples de Signaux en bande de base
20/0972018 s

Utilité de la modulation

La transmission d’un signal en bande de base (BdeB) peut poser des
difficultés pour les raisons suivantes :

- Risque de superposition du bruit lié au fonctionnement des dispositifs
industriels pour des signaux de basses fréquences

- Impossibilité de partage direct d'un méme canal par plusieurs sources:
multiplexage fréquentiel (allocation des fractions de la bande passante a chaque
communication)

- Difficulté d’avoir une bonne adaptation de la taille de I'antenne vis-a-vis des
signaux transmis en basse fréquence ; la transmission est optimale lorsque les
dimensions de I'antenne sont du méme ordre que la longueur d'onde

foi fox
C rs 20Hz 20kHz
\ e on a 2
( = TR %=15000km [ 2=15km
Q 208z SMHz
Vidéo | 2
o 2=15000%km | A=60m M

8\'(’), lowz'\i(u(ollwhhv\( //\

' 20/09/2018

Transmission en bande de base

> Avantages de la TBB:

- Emetteurs et récepteurs simples

- Possibilité de multiplexage temporel :Répartition du
temps d'utilisation de la totalité de la bande passante entre
les différentes communications

20/09/2018 10

Utilité de la modulation

- Impossibilité d’avoir une transmission, dans le canal de
transmission, dans de bonnes conditions pour des signaux de
basses fréquences

=== Translater le spectre du signal BdeB (basse
fréquence) en haute fréquence

===>Modifier le spectre en transformant le signal par
un autre mais pas sa bande spectrale (c'est a-dire
I'intervalle fréquentiel du signal brut a transmettre)
=== tiliser une porteuse qui sera adaptée au milieu
de transmission. Cette porteuse sera modulée
(modifiée) en fonction du signal utile (I'information a
transmettre)

20/09/2018 17
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Utilité de la modulation

de transmezzion d'in stgnal Bded

20/09/2018 13

Modulation

Définition :

On appelle transmission en bande transposée ou modulation une
transmission avec modification préalable du spectre du signal a
transmettre des basses fréquences en hautes fréquences

La modulation utilise généralement 2 signaux :

*le me,ssagé analogique ou numérique, appelé signal
modulant oumessage (BF)  ull)

- un signal de la porteuse (HF) P(f)

====) Le signal résultant de la transformation de la porteuse
par le modulant: signal modulé ()

8\ \ /

Démodwlation: refonr & un signal BdeB

20/09/2018 "

Modulation

» Avantages de la modulation

* Adaptation du signal modulé aux caractéri
fréquentielles du canal de transmission

 Rayonnement possible dans une antenne

£ =495 MHz Fane=505MHz
a2 a8
" e =60.6cm Fomin =594 cm

*Transmission possible a longue distal
* Moindre sensibilité au bruit et aux

20/09/2018
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Modulation

> Avantages de la modulation

Transmissions simultanées : possibilité de

multiplexage fréquentiel

] Amplitude

A

Spectre d'amplitude d'un message en bande de base

20/0372018 17

Modulation

»>Inconvénients de la modulation

« Systémes plus complexes : risque d’augmentation
de la dégradation du signal due aux équipements

- - )
¢ Bande de fréquences a I'’émission plus importante
~ que celle du message

DA

EX

20/09/2018

Exemples de modulations

PORTEUSE il 'k,“
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Exemples de modulations

PORTEUSE

MESSAGE

20/09/2018 .

Plan

1. Principe de la modulation AM : DBAP (Double Bande Avec Porteuse),
1.1. Réponse temporelle
1.2. Réponse fréquentielle
1.3. Puissance
1.4. Démodulation par détection d'enveloppe

2. Différentes sortes de modulations AM
2.1. DBSP (Double Bande Sans Porteuse)
et fr

-Reép porelle et freq
- Puissance
- Démodulation
2.2. SSB (Single side bande)
- Sélection d'une bande : Transformation de Hilbert
- Démodulation
2.3. VSB (Vestigial-Side band Modulation)
- Filtrage VSB
- Synthése en bande de base

- Démodulation
200002018

AM

20/0972018 n

Principe de la Modulation AM

»Premiére modulation employée
Télécommunication vue sa simplicité de mise
ceuvre

>Elle permet de transmettre des informations
distance grace
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Réponse temporelle
On prendra les définitions suivantes pendant tout le
+ Signal utile ou modulant: u(f) -
« Porteuse: p(t) = 4, cos(2nf t)
-

Cas d'un signal utile sinusoidal: u(t) = A, cos(2rf,£)

Modulation DBAP %

On rappelle que f, est trés inférieure & £: fy<<<<p,

Dans le cas génére, I féquence maimals ou signal ut est
afp
Le principe de la modulation d’amplitude consim&
signal utile dans I'amplitude de la porteuse

(6) = g(u(e) ) o
ois g (u(1)) est une fonction linéaire du Mransmak
=== 5(1)=K(1+ku(t))p(t) avecketx:deuxconstantes
20/05/2018 25 20/09/2018 ’
-

> (A,
s‘“’céa. = bk
w e |4

Réponse temporelle Réponse temporelle
Protfiamt g
' b ol ;‘7 W, | E e ,:
. « Sion développe cette expression pour le cas d'une sinusoide pure, on SLAIRRY S A /\'K"-]( 7\*:7T 7 ﬁ?‘ y ~
u obtient Feltem) Y VY I\ R s
REREE RSB S LI I
s(t) = K(1+ kA, cos(2mf,t))A,cos(2mf t) . hpil-Ta) g i X ! - -
. e . g~ T N —
+  On définit le taux ou indice de modulation, noté m, tel que : m=kA,, . /‘i\ . 3,{\ | ‘(ﬂ ‘
i + Ce taux est un paramétre important car il conditionne l'allure du signal el V'{:y s V i \’U’.Lu au
modulé s(t). VoG i
- Afin de simplifier 'écrifure, on prendra pour la suite K=1. On note alors: LN evelop — RN
g o) .
s(t) = A, (1 + mcos(2nf,t)) cos(2nf,t) pU ’") \)\\{r\‘ e [’ﬁ \\V s A | N
Meli-W ] AN A AR
Pl e LV
v anodult C wih exadm ‘/ L. 2‘("‘“‘" e
mlh: L! ,_“V,_\ow\‘ e mé nodule Ce

o\ oo I...v (utl) ] '
1 ¢0n m‘\w q“e‘/\((l Idor. & a..’ ) ul—ev-v«LHM wu &' -
o w.‘lf; guv:foN\oLVJm o ws e A..uudn\.hn S ot g u&mr .-
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Réponse temporelle

Conclusion : Quand m > 1, alors l'allure de I'enveloppe n'est plus
celle du signal utile. On parle de surmodulation. Ce cas nécessite
alors lors de la démodulation un systéme approprié afin de retrouver
le signal utile

20/09/2018 29

Spectre du signal modulé AM

Rappel:
« Formules Trigonométriques:

wl cos(a) cos(b) = % [cos(a — b) + cos(a + b)]

1 Spectre d'omplitude.
| 2. sin(a) sin(b) =3 [cos(a - b) — cos(a + b))
. /2
3. sin(a) cos(b) =3[sin(a + b) —sin(a = b)]
- Spectre d'un signal Sinusoidal: g 0

2. TR(sin@nfot + 90)) = 35 [e38(f = fo) = e #8(f + fo)]

20/09/2018 2

Réponse temporelle
» Cas d'un signal modulant quelconque u(t)

s(1) = Ap(1+ ku(t)) cos2aft)

====) L'indice de modulation dans ce cas:

m = max |Jeu(t)| . .

= Cas général ol le signal modulé est sous la forme sukvauﬁe“-_ =
s(1) = Ap(uo+ ku(t))cos@aht)
U0 une constante positive

===) L'indice de modulation 7 =

-

Pour éviter la surmodulation 77 <= l, sinon on aura des passages par
zéro de I'enveloppe et le signal modulé souffre de distorsion d'enveloppe

20/09/2018

Spectre d'un signal AM

On suppose encore une fois que le signal modulant est sinusofc
s(8) = A,(1 + mcos(2nf,t)) cos(2mf,t) A

Ve ,COS(21f,t) —éﬂ cos(2n(f, + f)) +—%m-cos(®n:

En passant a la transformée de Fourier (TF), on obtient

SUNG 228 — 1+ 2007 + W61 Uy £

BT )+ 81+ (= F0)
2) .
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Spectre du signal modulé AM

« Cas d'un signal modulant quelconque u(t) de transformée de
Fourier U(f) occupant le spectre [-f,,, 2.0

n |

g TnfEn Bande latérale supéri
Bande latérale inféneure supérienre

Comme le signal u(t) est réel, U(f) est symétrique et donc
connaissant une bande latérale parmi les deux, il est possible
: de construire l'autre par symétrie.

F 20/09/2018 33

Spectre du signal modulé AM

«Seule la partie du spectre correspondant aux fréquences
positives a une signification physique: notion de fréquences
négatives n'existe pas en réalité.

* Le spectre du signal modulé comporte:

- une raie de la porteuse non modulée a la fréquence f,,

- une bande a droite de f, est dite Bande Latérale
Supérieure (BLS) ;

- une bande a gauche de f,
Inférieure (BLI). .
====) Modulation double bandes latérales avec porteuse
(DBLP)

est dite Bande Latérale

Spectre du signal modulé AM

s() = Ap(1+ ku(t)) cosafit)
En passant par la transformée de Fourier (TF)

SUN= LAY G- PG+

=26~ S 0U + N+ AU - UG

Vs
'If
e
o A ey i
e o e
Modularion AM

20/09/2018

Spectre du signal modulé AM

* Brodutant=frmax
- Bmodulé=2fmax

== | 3 transmission d'un signal mo
une bande de fréquence égale a deux fois
modulant

Binodus=2Brmoduant
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Puissance

« Deux méthodes pour le calcul de la puissance:
= Méthode temporelle
= l TR 5
P, = hm,__”TJ'_m s(tPdr
==== jtilisant les relations de trigonométrie usuelles

= Méthode fréquentielle: en raisonnant sur le spectre du
signal modulé (théoréme de Parseval)

Pe=3 s

-m

Puissance
« Cas d'un signal modulant quelconque

$(t) = Ap(1+ mu(t)) cos(2afot)

m est une constante dans ce cas

= Méthode fréquentielle

el (o) (5 47)

Ou P, est la puissance moyenne du signal modulant u(t).

£
P, = lim,__IFI:mx(l)xdl

Puissance

« Cas d'un signal modulant sinusoidal: le sig
aussi sinusoidal.

= Méthode temporelle

A! 7 ‘8 2 )
= u...,,‘Lr . A;m’(2nf,:)+-4ieos'(zn(f,+f,u)+-t;w£
4 ‘
= +4—m
= Méthode fréquentielle

P, correspond a la somme des carrés des amplitudes

() () 9

20/05/2018

Puissance

Raisonnons maintenant sur I'expression temporelle
modulé: 1 o
P, = limf-m:FJ‘_rh s(r)de

= timp [, AR X u(0) cost (2T s ) dt

s 1 p7i2 i 1-
limp_ o[, A (1 Kexu (O

. 1 e 42 »
lim,_.,, ;J g EL(I +’u><u(l))’dt _
AZ

A3 ! 1 2
2—E+-2—L#,’hmr_mff_mu(t]’dr
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Puissance

- La porteuse non modulée consomme une partie
importante de la puissance. Dans le cas particulier ol

5 R ” 4.2
le signal modulant est une sinusoide, on a (—2—)

2
consommeé par la porteuse, et (mz’—}) pour le signal
utile, avec un maximum obtenu pour m = 1.

* La porteuse consomme plus que le double de la
puissance attribuée au signal d'information.

=== Cette modulation est inefficace en terme de
“puissance

20/0972018

détection d'enveloppe

* L'expression de la modulation d'amplitude nous
montre que le signal modulé AM a une enveloppe qui
est exactement limage du signal modulant,
indépendamment de la fréquence de la porteuse. La
démodulation peut donc étre réalisée trés facilement
en extrayant I'enveloppe du signal modulé, sans
souci a propos de la récupération de la fréquence ou
de la phase de la porteuse.

La solution est a base d'un filtrage passe-bas (circuit
RC) qui élimine la porteuse.

20/09/2018 @

Puissance

« Cette modulation est inefficace en te
passante. Les bandes latérales
inférieure sont reliées I'une & I'autre
de symétrie conjuguée dont jouissent e
des signaux réels.

Connaissant I'une, on peut donc retrouver
avec certitude. Il est donc inutile de tra
deux bandes latérales. La bande dont on
pouvoir se satisfaire en RF (comprendre I'i
de fréquences positives) est la méme que la
de base occupée par le signal modulant. .

20/09/2018

détection d'enveloppe
D
s(t) vs(t)

cI -R ”l’ ”u V [!

- La diode sert a éliminer les valeurs négatives de st)
- Le circuit RC agit par la suite comme un filtre
élimine alors les variations rapides de la p
capacité se décharge lentement quand (1
avec la fréquence de la porteuse, ce qui pe
I'enveloppe.
- Finalement pour lisser la courbe de vs(t), il

un circuit bloqueur en cascade avec ce circuit.
20/05/2018 -
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Différents types de modulation AM

Dans le contexte des modulations AM, une classification qui
dépend de la fonction dont le signal modulé et la porteuse
sont reliés au message de départ u(t).

— lorsque on transmet uniquement les deux bandes
latérales, et pas de porteuse, on a un signal du type double
bande latérale et a porteuse supprimée (DSB-SC, double side
band suppressed carrier);

— lorsque on ne transmet que l'une des bandes
latérales, on parle de modulation & bande latérale unique
(SSB, single side band) ;

— il arrive quon transmet une bande latérale et un
résidu de l'autre. Dans ce cas, on parle de modulation a
bande latérale résiduelle (VSB, vestigial side band).

20/09/2018 a5

Modulation DSB-SC: Réponse temporelle

Le signal modulé s(t) s'écrit tout simplement comme étant le
produit entre le signal modulant et la porteuse

s(6) = A, u(t).cos(2.mf )

Le signal modulé contient
cette fois des
changements de phase _ |
chaque fois ou le signal § I
modulant u(t) passe par 0. }.,
De ce fait, I'amplitude du
signal modulé n'est pas |
€égale au signal modulant.

K |
YAy 67 03 a4 b4 e 01 on on
Tomn e s

1
a7

Modulation DSB-SC

NOECFR U

g o S0 uB

" “n

20/09/2018

Modulation DSB-SC: Réponse fréquentielle

En passant dans le domaine fréquentiel, il est facile
que: :

A !
Hhu“_ DSB.SC

- La modulation déplace simplement le
modulant autour de la porteuse (f, et -f,)
- La bande occupée par le signal n
occupée par le signal modulant, & savo

20/09/2018
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Modulation SSB-SC: Principe

Signal modulé a bande latérale unique: peut étre dérivé a partir
d'un signal modulé du type DSB-SC, en gommant un des deux
lobes (aussi bien pour les fréquences positives, que pour les

fréquences négatives) avec un filtre H.

oso

Spectre de la modulaton SSB-SC
20/09/2018

Modulation SSB-SC: Principe

- le signal analytique ua(t)lest donné par:
ua(t) = E(u(t) + ju (1)
Avec ﬁ(t) est la transformée de Hilbert du signal utile u(t)
u(t) = v, u(t)
t
-Rappelons que:
1 .
vy j?]-—.ﬂgn( f)

- Donc ; .
u.(f):-z-(u(ﬁuu(f))

=W~ isign NN

=%flfm+ﬁﬁm)
200372018

Modulation SSB-SC: Principe

-Le probléme pratique qui se pose est pré
de la bande non souhaitée. Plus la fréqu
signal modulant est proche de 0, plus la bar
éliminer sera proche de la bande latérale a garder.

- Pour qu'une modulation SSB soit possible, il faut
spectre du signal modulant ne s'étende pas jusqu'au DC
moyenne nulle).

- La solution trouvée pour garder une seule bande
dans le domaine temporel. A partir du signal en bande
u(t), on construit le signal analytique u,(f) qui ne conti

BLS et le signal analytique u,(t) qui ne contient qu
on les transmet en haute fréquence.

20/0512018

Modulation SSB-SC: Principe

- La bande LS doit étre translatée a droite de la por
Cette opération est effectuée par la multiplication
fréquence pure:

S () =Ua(f = fo) ' |

sy 57 () = ualt) exp(j277fot)
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Modulation DSB-SC: Puissance

On montre que dans ce cas:

Ay

Ps=2 Pu

Ap*

La puissance moyenne du signal modulé est égale a la
puissance utile. Le terme de la puissance de la porteuse non
modulée est supprimé —— rendement de modulation 100%
mmmm) |odulation efficace en terme de puissance mais
(Brmodue=2Bmodutant)
] 20/09/2018 29

Différents types de modulation AM: Démodulation

- Si on filtre ce signal par un filtre passe-bas, on obtient comme
résultat le signal u,(t) donné par

u(®) = Futticos(2)

- |l est clair que lorsque le déphasage ¢ est nul, I'amplitude du
signal regu est maximale ce qui permet une meilleure utilisation
du signal émis.

===} Solutions de correction (asservissement) du déphase:
- Boucle de Costas
- Boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop = PLL)

Modulation DSB-SC: Démodulation (=
- Au niveau du récepteur, il est possible de re
utile en multipliant le signal modulé par une sin
localement donnée par:

p(t) = cos(2.7f t + @)

- Le déphase @ vient du fait que le récepteur ne connaﬁ_
priori la phase de I'émetteur. La multiplication donne

5(0).p(t) = A, u(b). cos(2.7f,t) cos(2.7wf ,t + 0)
= ﬂzﬂu(t)[cos(w) + cﬁwn o
I3 ((ui\\\w W tonwent fon (e 1\“ . &-

P vl N .-‘f;'qvumh i

20/09/2018

Modulation SSB-SC
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Modulation VSB

-Dans la modulation & bande latérale résiduelle (Vestigial-
Sideband Modulation, VSB), on transmet presque totalement
une bande latérale, et un résidu de I'autre avec pour objectif de
compenser ou reconstruire ce qui manque dans la premiére.

- Une fagon simple de synthétiser un tel signal est de:
' « synthétiser un signal modulé DSB-SC ;
« passer ensuite le signal obtenu dans un filtre particulier.

- C'est la forme de la transmittance du filtre qui distingue la
modulation VSB (garder une bande latérale mais pas entiere et
un résidu de l'autre) de la modulation SSB (garder une bande
latérale unique mais entiére, donc pas besoin d'un résidu) .

20/0072018 -

Différents types de modulation AM: V5B

- Pour faire une modulation VSB, le filtre H doit étre bien spécifique

- La partie résiduelle & gauche vient compléter la partie manquante
de la bande latérale a droite et inversement ce qui va permettre de
! conserver toute l'information contenue dans le signal utile.

- Signaux et filtres sont réels
> Partie négative du spectre
est déduite par symétrie
conjuguée.
- Partie positive du spectre de H
est appelée H, alors que la
partie négative est appelée H.. 0 Lok b g
2>H _(-N=H_()

- Afin de reconstruire correctement le signal utile, sa bande
passante f,,, doit nécessairement étre inférieure 2 W.

009018

T %y 1

<

e

20092018

Modulation VSB: Condition sur le filtre H

= Comme dans le cas de la modulation SSB, le signal

s(t) peut étre divisé en deux parties s*t) et si(t)

spectres sont situés respectivement dans la p

fréquences positives et négatives

= Ces deux signaux peuvent étre écrits comme
st (¢) = s(e) + J3(0) d
5™ () = s(t) = J8(t)

» Ces deux signaux sont obtenus & partir d

comme suit:
s' (D= H (DUS=1)
ST = H_(OUS +
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Modulation SSB-SC: Principe

- Le méme traitement doit étre transposé pour les fréquences
négatives afin de construire s.(f).

= |l faut garder seulement la bande latérale inférieure du
signal bande de base u(t). Soit

us() = - (u(0) = i (1)

1 1
=—(u()—- j—*>u(t
2(u() I u(1))
- Par passage dans le domaine fréquentiel, on obtient
U =3 W)= 10D Ub(f)

BLI

= UL I=sign( 1)

20/09/2018 57

Démodulation SSB-SC

- Dans le domaine fréquentiel, la démodulation consiste a
translater les deux bandes du signal S(f) a la fréquence 0.
= avancer S (f) de f, et de retarder S,(f) de f,. Le signal
démodulé est noté U,(f) est donné par:
Ud)=S"(f=f)+S*(/+ /)
=Ua(f)+US)
= LU+ g )+ U Y =sign( )

=U(f)
- Dans le domaine temporel, u,(t) est donné par:

ui(t) = s~ () exp(j27ft) + s (1) exp(—j 27t
=ua(t) +un(t)
;' =u(r)

Modulation SSB-SC: Principe
- Par transposition de u,(f) sur la 1

ST =Usf + 1)

=== 57 (0) = u, (1) exp(-j27t)
- Le signal SSB total s'obtient en sommant .

's(t) = ua(D).exp(. 2.1 fp 8) +1,(E
= u(t)cos(2.m.f.t) — W(E)sin|

Remarque
- |l faut noter finalement que dans ce type de modul
besoin de calculer la transformé de Hilbert du sig
- Cette opération n'est pas facile a réaliser en p
devta:fonction 1/t qui n'est pas définie en 0.

Modulation VSB

20/09/2018
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Modulation VSB: Synthése en bande de base de la VSB

- Le signal VSB est alors obtenu par modulation de utju, et u-
Ju, respectivement sur les fréquences f, et -f, .

S(f)=%(u(t)+jw(t))exp027ﬁt)+%(u(t)—jw:(t))exp(—ﬂfyfi)

3
| =u(t) cosQa)~u(0)sinQft)
4
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Modulation VSB: Condition sur le filtre H
-Pour reconstruire le signal utile, il faut avancer S,(f) de f, et
retarder S_(f) de f,.

- Le signal démodulé est noté U,;:
U= S*(F+F) +S (F—f)
=H, F+ U +H_(f=fU
SUPE, C+ Y +H_(F=£)
=UP.(H, F+f)+H ] (F,— )

- La derniére égalité provient de la relation de symétrie conjuguée
du filtre H. Pour que le signal démodulé soit une image fidéle du
signal modulant, la condition nécessaire est suffisante est

H (f+f)+H (f,—=1
-Cette egalité veut dire que le signal éliminé & gauche de f, est

composé par le signal a droite de fagon que la somme soit =1.
20/09/2018 65

Modulation VSB: Synthése en bande de base de la VSB

- Pour la partie négative du spectre, on doit utiliser le signal
Va(u(t)-juy(t) ) qui doit étre modulé autour de la fréquence =l

- Dans ce cas, on obtient:
U = )= H (e f)UCF + f) = 2.1 _ U(f+£,)

- D'ou, il est possible de lier H, a H, comme suit:

Hy(f) =jl2.H _(f = f,) - 1]

&7

Modulation VSB: Synthése en bande de |

- Comme dans le cas de la SSB, il est possible
signal en quadrature modifié, u,(t), (i.e.,
la transformation de Hilbert) obtenu aussi par un
appelé hg. 5

- Le spectre du signal total V(u(t)+ju,(t)) déplace au
fréquence £, donne H. (f).U(f-f,).

- Des lors, on obtient la relation suivante ¢ .
UG = £) +1H(f = fU —f,) =2.H UG =f,)

- D'ou, il est possible de lier H, a H, comme suit, :
Hy (D) =jll-2.H (f +f)]

20/09/2018

Modulation VSB: Synthése en bande de base de la VSB

- Cette deuxiéme expression de H.doit étre redondal
premiére sinon le probléme n'a pas de solution.

- Pour montrer cette égalité, on va utiliser succ
relation pour les filtres réelles liant H,et H. et la
reconstruction liant H,” a H+. ]

H (D =jl2d " (f-H-1]
=j[2—2H+ (G5
=jl1=20 (f, + ]

=» On se retrouve ainsi avec la premiére é
prouve la validité du filtre.

20/09/2018
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Chapitre 3

Modulations angulaires

Plan

1. Définition de la modulation angulaire
1.1. Principe -
1.2. Modulations FM et PM
1.3. Relation entre les deux modulations angulaires FM et PM

2. Modulation FM
2.1. Modulation FM & bande étroite
- Définition
-Bande passante ~
2.2. Modulation FM & large bande
- Définition
-Spectre
- Puissance
- Bande passante

3. Production des signaux FM
- Méthode directe a base de VCO
- Méthode indirecte

4. l?ﬁmﬂogulaﬁon M

: ' Introduction

« Au lieu de modifier I'amplitude de la porteuse en fonction du
signal modulant, il est possible de coder l'information bande
de base a travers la modification de la phase ou la
fréquence du signal utile.

30n parle alors de modulation angulaire.

Avantage:
- La modulation angulaire procure une meilleure

protection face au bruit et aux interférences que la modulation
d'amplitude (surtout pour un bruit faible).

Inconvénient:
Augmentation de la bande de fréquence de transmission

Définition
+ Un signal modulé s(t) peut s'écrire toujours sous la forme:

s(t) = A(t)cos(:(£))
Avec A, 'amplitude instantané et g, la phase instantanée.

. Dans le cas d'une modulation angulaire, I'a u
porteuse est constante (A{f)=A;) alors que la p
instantanée est variable et elle contient I'information
transmettre. .

- La fréquence instantanée est définie par:
_ & dgi(6)
Gl ===
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Définition

+ 1l 'y a plusieurs fagons selon lesquelles on peut moduler la
phase de la porteuse avec le signal modulant. Les plus
communes sont la modulation de phase et la modulation
de fréquence.

. Modulation de phase
Pour un signal modulant, m(t), donné, la phase instantanée

est donnée par:
@i = 2rft + k. m(t)
La partie 2mf,t représente la phase instantanée de la
porteuse non modulée, et k, représente la sensibilité du
modulateur de phase.
- Le signal modulé est donc donné par:
s(t) = A,cos(2aft + k. m(£))
2171172018

T
Définition :
+  Modulation de fréquence
C'est la fréquence instantaf,\ée qui est modi
avec le signal modulant. On obtient alors:
) =1 kp.m(t)
ou f, est la fréquence de la porteuse non modul
sensibilité du modulateur de fréquence.

. La phase instantanée est donc donnée par:
t t 3
o = an fi(@dr = 2nft + 21rk,] m(z) dr
0 o

+ Le signal modulé en fréqt]ence est donné par:
t

s(6) = A,cos [21&[,,t +2mky f m(t) de
0

21/12/2018

Comparaison des deux types de modulation
. En comparant les expressions s(t) dans les deux types de

modulation, on remarque que:
- le signal modulé en fréquence peut étre interprété
comme un signal modulé en phase, avec un signal modulant
donné par:

t
m,(t) = 27rf m(7) dt
0

- Réciproquement, un signal modulé en phase peut étre
vu comme un signal modulé en fréquence par un signal

modulant donné par:
1 d(m(t)).

mt) =on dr
- Vu I'équivalence entre les deux sortes de modulation, dans
|a suite, on va traiter uniquement le cas de |la modulation de
fréquence
/1208

Bande passante de la modulation FM

La définition de la modulation FM montre bien que
modulé s(t) est une fonction non linéaire du signal
m(t). De ce fait, le spectre du signal modulé |
relation simple avec celui du signal modula
?Rtraine une analyse plus compliquée que dans le
AM. :

Afin de simplifier le probléme, nous allons |
les deux cas simples suivants:
— signal modulant sinusoidal 4 bande
— signal modulant sinusoidal 4 large

Scanned by CamScanner



Bande passante de la modulation FM
« Le signal modulant est/donné par:

m(t) = A,cos(2nf,,t)
« La porteuse est donnée par:

p(t) = Acos(2nf,t)
. La fréquence instantanée du signal modulé est donnée par:

Fi®) =, + e A, cos(2nif )
=i Acos(2mf,,t)

avec Af =k; A, représente la déviation de fréquence qui
représente I'écart maximal que la fréquence instantanée du
signal modulé peut avoir par rapport a la fréquence de la
porteuse non modulée.
Il est important de mentionner que cette déviation est
proportionnelle & I'amplitude du signal modulant et

~

3 indépendante de la fréquence de ce signal modulant.
I = 21/11/2018 7.
F [ Modulation FM a bande étroite: Définition

: . . « Le signal modulé FM est finalement donné par:
s(t) = Apcos[2nfpt + fsin(2nf )]
avec << 1 radian

< En développant I'expression de s(t) pour p<<1, on montre que
s(t) = Apcos(2mfpt) .cos(Bsin(2nf,t))
—Asin(2nfpt) _sin(Bsin(2nf,t))
= Apcos(Zn'fpt) — A,B. sin(2mfpt).sin(2mf,,t)

* Formules utiles
cos(a + b) = cos(a) cos(b) = sin(a) sin(b)

sin(a) sin(b) = *(cos(a— b) — cos(a+b)]

cos(Bsin(2afut)) —L=<—1
wﬂg(fsin(zzf.,r))ﬁb Bsin(2afut) o*

Bande passante de la modu
. La phase instantanée du signal modt
Qut) = 2mft + Zvrkr.f:

= 2mft + 2mk,A,, [y
=2mft+ %si‘n(Zufmﬁ
= 2nf,t + Bsin(2nf,t)

+ Le rapport g = ?—"ﬂ(mesuré en radian) est aj pel

modulation du signal FM.

. Le signal modulé FM est finalement donné par:
s(t) = A,cos[2nf,t + Bsin(@nf,t)]
« p<<1rad 2 Modulation FM a bande étroite,
= B>> 1 rad & Modulation FM a large bande. §

23/1172018

Modulation FM & bande étroite: bande pa
s(t) = A,cos(2mfyt) — Ay B.sin(2rfyt) .sin(21tf,

= A,cos(2nf,t) — ﬁsz [cos@m(f, = f)t) = cos&'n{f'i
Ce qui revient presque a une modulation AM. La band

requise pour la modulation FM & bande étroite est ég:
est la méme bande passante de la modulation AM.

- Un signal FM a bande étroite peut étre produit a
schéma présenté ci-dessous

Onde
modulante
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Modulation FM a large bande: Définition

. On va essayer de déterminer le spectre du signal FM pour
une valeur quelconque de . En supposant que la fréquence
de la porteuse est grande par rapport 3 la bande du signal FM,
le signal peut étre réécrit comme suit:

s(r)

A‘cos(an,HBsin(an_l))
R (4 exp(jpsin(2n £, 0)exp(j2nf.1)]

A0}

- s(t) ressemble dans ce cas a une modulation AM mais
avec une amplitude complexe es(t) appelée aussi
enveloppe complexe.

21/1372018 Cours Transmasion Analogiaue - 1GKT 52

Modulation FM  large b

« g,(t) estun signal périodique, de fréquence fi,.
= |l est possible de représenter cet enve
la décomposition en séries de Fourier. :

Modulation FM a large bande: Définition

. Soit le changement de variable suivant: x = 2rtft, ¢, est
alors donné par I'équation suivante:
. _i ‘l'ejﬂsin(x):-jkxdx
[ i
=4,
J & + a fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre k
«+ Lexpression du signal modulé est alors donnée par:

J2f 1
sty =Mie e s

27k 125 1

=H{A,, +):m Jk(ﬂ),:J xj”’le ’f]
k = -m

e e
Dy Sty

‘o
dy TSy Py 25 Wy ¢ /AU

R o
e (t)= che = .
k=—o
Avec: 2/, i
c, = f, [e ()™ dt bkt
AT - ¥
2 [ :
= fm Apelﬂsh( 1”"”.2““"?, »
-2 fu .
21/11/2018
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Modulation FM a large bande: Spectre
+ Le signal modulé FM a large bande:

+ @
s(t) = Apk m):_m .lk.(p).cns( Z’r(k/m + fp)l)

- Le spectre du signal modulé FM est donné par:

S(f)=1TF (s(1)

4 S bl - okl v wnd

2/11/2008 86

Modulation FM a large bande
+ Le spectre du signal modulé FM est do
A

0= Lagfsi- e s}
A o
+——l”—k)£IJ,‘(ﬂ).{J[/-(fl,ﬁkf,,,)]+J[I+'(vf y
A -1
e 3 el o ]seracr, o
« S(f) pet.!} s'écrire aussi sous la forme suivante:
st = Lagmloc =148+ 1))

4. e =
2p _ IS
2 s e[ r -0y vrp]se[ s, i)

+%L:2:1J_k(ﬂ)-{ﬁ[f—(fp"‘fm)]-vs[f...(fp-:

21/11/2018

Modulation FM a large bande: Spectre
cOorJ_,(B)=(-1)"J,(p) douona
(Y=L ag (s - 148U+, o}

e slels sy we sty )
+12L:€](—l)"./k(ﬂ).{6‘[f—(/p -, )]+6[f+(/,, -4, )]}

« S(f) psut se mettre finalement sous la forme suivante:
S(f)= —21’-Jn<p){£(f- L8+ /,,)}

+12L:>::lJ,,(m.{a[/—<fp ey ]eents[r-u, -}

Modulation FM a large bande: Spectre

A partir de la derniére expression de S(f), on peut
le spectre contient une premiére raie exactement
fréquence de la porteuse et une infinité de raies dis
symétriquement par rapport a la porteuse, et

distances de f,, 2f, 3f, ... par rapport a cette pre
raie.

Ce résultat est différent de ce qui se passe
modulation AM, ou le signal modulant donne lie
raies, disposées symétriquement autour de la
porteuse.

/112018

R LR R R LA |
21/11/2018
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‘Modulation FM a large bande: Spectre

Le cas particulier d'une bande étroite (B << 1) pourrait se
déduire a partir de la derniere expression de S(f).

En effet, pour B << 1, on a:
= Jo(B)~1
- Ji(B)~BI2
- Jyg1(B)~0

Donc, dans l'expression de S(f) uniquement les termes
correspondant a k=0,7 donnent lieu & une contribution et le
spectre contient une raie a la porteuse et deux raies
latérales aux fréquences f,f ,, . Cette situation correspond
au cas de la modulation AM.

/132018

- Il est important de mentionner que la pt
modulé est indépendante de la valeur de f

/172018

Modulation FM a large bande: Bande passante

Quand B augmente, les raies d'ordres supérieurs prennent
de plus en plus de valeurs au détriment des raies d'ordres
inférieurs de fagon a garder une puissance moyenne (Ps)
constante.

Incidence de Af sur le spectre du signal modulé FM

1¢r cas:
A &I 1 @ A
—v{PAE—

Modulation FM a large bande:
1.0

2'msicas:

Jémeicas:

L
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Modulation FM a large bande: Bande passante

A une valeur de £, fixée, lorsque Af augmente (et donc B
augmente), 'espacement entre raies ne change pas, mais
d'avantage de raies apparaissent = le spectre s'élargit et le
nombre de raies a l'extérieure de la bande [f-Af, f.+ Af] se
réduit aussi.

Dés lors, lorsque Af diminue, a f,, fixée, B va diminuer, et le
nombre de raies se restreint (tendre vers le cas bande
étroite).

Lorsque B>, la bande occupée atteint la valeur de 2 Af .

2/11/2008 9

En théorie, un signal FM contient un nombre
latérales qui rendent de ce fait la bande req
pratique, il est possible de limiter le spectre |
fini de raies latérales, et cela, au prix
(temporelle) du signal qui reste limitée en fréquence.
Dans le cas du signal modulant sinusoidal, pour de g
valeurs de lindice de modulation B, la bande
|égérement 2Af. Inversement, pour un indice de modu
faible, le spectre est de largeur 2fm.

La regle empirique pour le calcul de la bande p
requise en FM pour un signal modulant sinusoidal, est

B =2Af(1+_

Cette relation est connue sous le nom de formule do.i rson.

1m0 s

Bande passante dans le cas d'un signal modulant quelconque

. Dans le cas dun signal modulant guelconque, dont la
fréquence la plus élevée est f,;,, on suppose que la bande
requise est la méme que celle du signal sinusoidal de
fréquence f,,,. On définit alors pour un signal quelconque
le paramétre D = Af/fyay, Qui est I'équivalent de  pour un
signal sinusoidal.

« En remplagant B par D, et f, par fna ON peut utiliser la
formule de Carson pour le calcul de la bande passante

B, =2Af +2fmax = 2.Af(l+%)

Remargue: En pratique la formule de Carson sous-estime
quelque peu la bande requise.

/1172018 %

Production de signaux FM ' K

Il existe principalement deux méthodes :
+ La méthode directe consiste a faire varier la fréquence de la
porteuse en fonction du signal modulant. .
3 Ceci est obtenu grace & un oscillateur contrélé
tension (VCO, voltage controlled oscillator). Ce type de ci
utilise une diode & capacité variable (Varicap) qui joue
d'un condensateur dont la valeur de la capacité dépend de
tension modulante.

« La méthode indirecte consiste a:
1) générer un signal modulé en fréquence

1

étroite
2) augmenter la déviation en

multiplication de fréquence.

Le principe de cette modulation est décrit dans la

/1172018
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Production de signaux FM

+ Supposons qu'on veut moduler un signal en bande de base
dont la fréquence varie entre f;,=5Khz et frnax=20Khz @
une fréquence de porteuse f,=100Mhz et avec une
excursion maximale en fréquence Af=75Khz.

- Si on suppose dans ce cas que le signal est la somme de
plusieurs sinusoides, les valeurs de B relatives a ces
signaux varient entre Af/f;,;,=15 et Af/f,,,,=D=3.75 ce qui ne
correspond pas & un signal FM a bande étroite.

« Pour résoudre ce probléme, on se propose de diviser Af par
212=4096, on obtient alors une valeur Af=18.31Hz.
La fréquence de modulation doit aussi étre divisé par le
méme facteur: f,;=24.41 Khz. Dans ce cas, on est sir que
la valeur de B est inférieure & 0.366, ce qui est une bonne

21112018

« Le signal FM & bande étroite s,(t) obtenu est de la for

approximation d'un signal FM a bande étroite.
"

s5,(t) = A, cos (an,,ot + 27k ;m(:t’

« Par la suite, en multipliant le signal par lui méme 12
appliquant un filtre passe-haut, on obtient le signal:

Locos [2,.212 i k,,gm(r)dt]

7

S5 1
= 1;“—I-cos [fo,l+ 27k, ]m(f)dr]
0

=s(t)

2unnos

Démodulateur FM

Afin de démoduler un signal FM, plusieurs méthodes ont été
développées comme par exemple:

_ La déemodulation par boucle & verrouillage de phase
qui consiste & faire la détection et le suivi de la phase en
= chaque instant en utilisant un systéme asservi.

. - La démodulation de fréquence par discriminateur qui
X consiste & extraire la fréquence instantanée par un filtrage
| : dérivateur suivi d'une détection d'enveloppe que lon va
détailler dans la suite.

Démodulateur FM F
Suppoens it e
prlf-ry+B12) i fp-Bol25f 5
H(f) =4 /2m\f +fp=B./2) si —fp=B/2% fs-f;
0 autrement

« La réponse fréquentielle est donnée par la figure s
#

B B
o€ ==L 5
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Démodulateur FM
« Le signal modulé s'écrit sous la forme suivante:

—240

e, (D™ +6,(1)e

s(1) >

L Avec: 2= ejzuklj'm(r)dr
o ~jank d
&()=¢’ gl

« Laréponse fréquentielle est donnée par:

E(f-f)+E(f+ 1)

/1172018

|
LF S()= 3

Démodulateur FM

« Le signal modulé par H(f), appelé Sy(f) est

S = HSY)

jualf~f +BI)E([~fol+jmalf+/ =B 2

AL AL AL LT AL AT A
2

wab, :

. Par la suite, comme la multiplication par j2mf en
correspond & une dérivation temporelle, alors

¥ W{%'EL)FJZTIfE,(fl
- Ainsi:
[delfn)

dé,l1)
5 - .’ \; g el f=")
TFl——‘“ eplinfi— 3p(=j2n

/112008

”Lﬂ n U‘f :)Es U—f i)"']

l Démodulateur FM
« Dong, il est possible de retrouver s4(1),

e,’(l)aplj!nf,rli—é,’(:kxp(—j:rr[,rl o3 e,ll)m)(j.’nf,ll-i,l!|eSpl—jJ1(]‘!)
o 5 maB, 3

st =
=—a2 mit)sin(2nf,1+2mk, [ m)-miaBsin(2m S 12k, )
—raB [ 1+2k i) Jeos(2rf 12w, [ wewl2)

« Le signal s;(t) est modulé a la fois en phase et en amplitude
en fonction de m(t). Toutefois, en supposant que
|2k/g/(r)|<1

|
|

« |l est possible d'appliquer un détecteur d'enveloppe pour
retrouver a la fin le signal démodulé

mylt)=2makml(r)
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