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Modulation d’amplitude, détection synchrone

par Robert LE GOFF
Lycée Gustave Eiffel - 94230 Cachan

RESUME

Aprés avoir exposé les propriétés d’un signal AM et le principe de
la démodulation par détection d’enveloppe, il est présenté les avantages
du modulateur synchrone. Une boucle a verrouillage de phase permettra
de reconstituer la porteuse.

1. MODULATION D’AMPLITUDE
On désire transmettre un signal de la forme :

A
e=ecoswt

Pour cela on effectue une modulation d’amplitude suivie d’'une
démodulation. On module en amplitude un signal appelé porteuse
d’équation :

p=pcosQt

Cette modulation ne peut étre réalisée que si la fréquence du signal
a transmettre est trés faible devant celle de la porteuse.

Dans un premier temps, un signal continu est ajouté au signal a
transmettre, ce qui donne :

y AN
e =ecoswt+U,

Cette tension e’ et la porteuse p sont appliquées aux entjésts X
Y 1 d’'un multiplieur.

A la sortie de ce multiplieur, nous obtenons un sigpajus est, a
une constante prés, le résultat de I'opéragiore’.

Soit : s;=kp.e€

Donc : s =k 'p\) cosQt ('e\ coswt+Ug)
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AN

Soit encore 5, =k P U, % + Uio coswtécosQ t

Posons : kf)Uo:A et =m

N
£
Uo
m s’appelle le taux de modulation.
L'expression de jss’écrit alors :

Si=A(l+mcoswt) cosQt

Effectuons un développement de cette expression. Pour cela
appliquons la relation :

cos a. cos b=[cos(a+ b) + cos(a —b)]/2
Nous obtenons :

sl:Acoth+%mcos(Q+w)t+%mcos(Q—w)t

Ce qui donne, suivant la valeur de m, les chronogrammes ci-apres :

""1

Figure 2
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Figure 3
Analyse spectrale dg.s
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Figure 4

s, est un signal modulé dont le spectre en fréquence est formé des
trois fréquences suivantes :

F, F—f et F+f

avec . F=Q/2n et f=w/2m

2. DEMODULATION D’AMPLITUDE

Démoduler une porteuse haute fréquence, consiste a recueillir le
signal de modulation :

m cosw t

a partir du signal : s;=A (1+mcoswt) cosQ t
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2.1. Démodulateur a diode

Prenons I'exemple du signa sorrespondant a m < 1 (qui est le
seul cas acceptable pour un démodulateur a diode) :

Asl
G

|
A(l-m)ﬂ M;\ﬂ AM\AA MI\M\ (\M/\M
i

Figure 5

Appliquons le signalssa I'entrée du montage ci-apres :

|

Figure 6

La tension obtenue aux bornes de la résistapca &ors la forme
suivante :

A S,l

Figure 7

Placons en paralléle sur la résistangg BRn condensateur de
capacité @ telle que le produit BCp soit trés grand devant la période
1/F du signal de haute fréquence et que ce méme progQj Boit tres
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faible devant la période 1/f du signal de basse fréquence (c’est-a-dire
du signal modulant) :

B
o

||

ol

Figure 8

Dans ces conditions, le filtregRp élimine la porteuse (c’est-a-dire
le signal de haute fréquence).

En effet la décharge du condensateur a une durée trés faible et la
tension g suit sensiblement la forme du signal modulant :

52

Figure 9

En ajoutant un condensateug ©n élimine alors la composante
continue :
D

N~ Cs |__
= q ,
| o))

R

51

D

0

D

Figure 10

Ce qui donne :
52

~Y

w

Figure 11
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La tension de sortie présente une ondulation de haute fréquence
gu’il est possible d’éliminer par insertion d’un filtre supplémentaire.

C’est le réle de la cellule €, de la figure 12 :

D R
N — l}&
|| e |
51 5
R
D Cp (o
Figure 12

En respectant la condition :
1/F<<RC;<<Uf

la détection du signal modulant est excellente et on obtient :

S

\/ .
Figure 13

Le démodulateur a diode ne tolére que des indices de modula-
tion inférieurs a 1.

Remarque :Pour permettre une détection a faible niveau, il faut utiliser
une diode a faible seuil de redressement : c’est le cas des diodes au
germanium et des diodes a pointe.

2.2. Démodulateur synchrone

Cette démodulation s’effectue suivant le principe décrit par le
schéma ci-apres :
s1=A (1+mcosmr)cos 2t

S_kpz A (1+mcosmt)

s3=ksip | Filtre

Multiplieur passe-bas

p = pcos€

Figure 14
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On effectue initialement la multiplication du signal moduléar
la porteuse. En sortie du multiplieur, on récupére un sigrglisa pour
expression :

s,=ks; p=KkPA (1+mcoswt) cof Qt

Transformons I'expression de en utilisant la relation :

co x = (1+cos2 x)/2

Nous obtenons :

kpA (1+m coswt) (1+cos 2Q t)

Soit en développant :

SQ—L(1+mcoscot+cos 20 t+m coswtcos2Qt)

Par application de la relation :
cos a. cos b=[cos(a+ b) + cos(a —b)]/2
nous obtenons :

N
sy = ZA%+mcosoot+c032§2t+
o

mcos(2§2—c»)t+mcos(29 + W) t%
2 2 g
Les conditions sur les fréquences sont telles que :

Q>>w

Donc : 20-w>>w et 20+w>>w

En appliquant la tension, &2 I'entrée d'un filtre passe-bas de
fréquence de coupurg felle que :

fe>>f et t<<F

a la sortie du filtre, on récupére une tension qui a pour expression :

kpA

s= (1+m coswt)
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Aprés élimination de la composante continue, on obtient :

N
s’:k%Am cosw t

En remplagant A et m par leurs valeurs, nous obtenons :
2724
, _kepce

S = coswt
2

Exemple : Avec les valeurs k = 0,r¥: 6:4V et e= 6V, on
obtient :

s’=0,48 cowt

Le démodulateur synchrone tolére des indices de modulation
supérieurs a 1.

2.3. Reconstitution de la porteuse, boucle a verrouillage
de phase

Le démodulateur synchrone que nous venons de présenter dispose
a la réception du méme oscillateur que celui utilisé a I'émission.

Pour effectuer la méme présentation avec deux oscillateurs diffé-
rents, I'un a I'’émission et l'autre a la réception, il est nécessaire de
disposer de deux oscillateurs exactement synchrones, c'est-a-dire qui
ne présentent aucun déphasage entre eux.

Considérons le cas de deux oscillateurs qui ne le seraient pas
exactement.

Soit : p1= 61 cosQt et po= 62 cos(Qt+¢)

Le schéma de principe du démodulateur reste le méme mais avec
des signaux d’entrée et de sortie différents :

$1=A (1+mcoswt)cosSt

pﬁm(lﬂncoswt)cos (0]
s=ksip2|  Filtre 2

passe-bas

Multiplieur

P2=D2COS($2+¢)

Figure 15
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En effet, en sortie du multiplieur, on récupére un sigpajws a
pour expression :

sz=kslp2=k'|c\)2A(1+mcoswt) cosQ tcos(Qt+¢)

Apres transformation par application de la relation trigonométri-
que :

cos a cos Ir [cos(a+ b) + cos(a—B]/2
nous obtenons :
kP A
T2

(1+ m coswt) [cos(2Q t+¢) + cosd]

Le développement de I'expression précédente conduit a des
composantes de fréquences f, 2F, 2F — f et 2F + f.

En effet :
kpy A kP, A
= (1+ m coswt) cos¢ + (L+mcoswt) cos(2Qt+¢)
Soit encore :
_kB A k o A

(1+m coswt) cosd + Ecos(ZQ t+¢)+

O

%cos [2Q-w)t+¢] +%cos K2§2+w)t+¢]g
O

Le filtre passe-bas élimine les composantes de fréquences 2F,
2F —f et 2F + f. Ce qui donne en sortie du filtre un signal d’expression :

kp, A
szT(1+ m cosw t) cosd

Aprés élimination de la composante continue, on obtient :

B kf)zA cosd

m coswt
2

C’est un signal démodulé dont I'amplitude dépend du déphasage
¢. Lorsque les oscillateurs ne sont pas synchramestie au cours du
temps, il en est de méme pour le signal démodulé ce qui est
inacceptable : ce défaut est appelé «fading».
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Dans la pratique, on ne dispose pas du méme oscillateur a
I’émission et a la réception. On reconstitue le signal provenant de
I'oscillateur initial, donc la porteuse, a partir du signal modulé en
amplitude.

L'une des solutions consiste a utiliser une boucle a verrouillage de
phase.

La figure ci-aprés illustre le montage de principe d’'un démodula-
teur synchrone.

< _ Oscillateur commandé
p’=p’sin(§% -¢) | entension (V.C.O.) [ 4

: Boucle a verrouillage de phase i

L R b L L LD EEC L ELECEEEEELEEEEEEEEEES -4

s1=A (1+mcosr)cosSdy
- g . |

R $2=Ks1p . '

Multiplieur Filtre H

I passe-bas l :

t |

..... 7 mmmm oo mmmmmeeTTTomeioimioemomoneseseees
Correcteur
de phase
oSt _kpA,
p’=p’cosS s=ksip’| Filtre 5= > (1+mcoswt )

Multiplieur >

passe-bas

s1=A (1+mcoswt)cos (2t

Figure 16 : Démodulateur synchrone.
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Etudions la boucle a verrouillage de phase.
L'oscillateur en tension délivre une tension :

p'=P sin (Qt-0)

dont la phaseé, tout en étant faible, varie dans le temps, aussi peut-on
la noterd(t). Cette phase dépend également de la tension d’entrée v(t)
de l'oscillateur suivant la relation :

do (1)
dt - kO (t)

kg est une constante positive.

Dﬂm est trés petit devamd.

A la sortie du multiplieur, on dispose alors d’'une tensign s’

s’zzkslp’:kAf)’ (1+mcoswt) cosQ tsin(Qt—¢)

Soit en utilisant la relation trigonométrique :

sina cos b= [sin(a+b)+sin(a-H]/2

A)
d'abord : s5= kATp (L+mecoswt)[sin(2Qt—¢)—sind]

puis: sh=-— A E(1+mcoswt)sin¢—sin(2§2t—¢)—

x~
N [o2
O

Mein[2Q-w)t—0]-2sin[2Q +w) t—0]
2 2 .

Le filtre passe-bas élimine les composantes de hautes fréquences.
La tension de sortie du filtre passe-bas est alors :

/\'
v:—kaA(1+ m cosw t) sin¢
Comme : ae® =Ko v(t)
dt
db  kokp A
on peut écrire :d—q:: —% (1+mcoswt)sind
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Le déphasag¢ étant toujours faible, on peut confondredsawvec
¢. L'équation précédente devient :

d kok D A
d—?:—%(l+ mcoswt) ¢
Transformons cette relation :
do kokD A
iz—i 1+ m coswt) dt
() 2
Intégrons les deux membres de cette équation :
kok P A
)= -—2P2 ¢ .M Sinet) + Cste
2 )
Donc : _kokszB+msinth
b =Ke o O

N,
kokfa’At mkkPA sinot
b=Ke 2 e 2 ®

En régime établit(- «), ¢ tend vers 0 et la tension de sortie de
I'oscillateur commandé en tension a pour expression :

p’='|5’sith

Le signal de la porteuse a pour expression :
p=pcosQt

Pour que le signal p’ soit exactement synchrone du signal p
(c’est-a-dire : méme fréquence et déphasage nul) il faut introduire un
déphasage d&/2 : c’est le réle du correcteur de phase.

Nous nous retrouvons dans les conditions nécessaires a la réalisa-
tion d’'une démodulation synchrone.
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