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MODULATTON DI FREQUENCE ET DE PHASE

GENERALITES.

A partir d'un oscillateur travaillant sur la fréguence F ’
cn se propose de recueillir un signal d'amplitude congstante et de fréguence

variable. Les variations de fréquence A F- positives ou négatives sont
alors compsrables aux crétes et aux creux qui caractérisent la modulation
d'zmplitude.

Hous verrons que les A F peuvent

re obtenus directement

én aglssant sur la fréquence de 1l'oscillateur, ou i directement, si l'on peut
dire, en agissant sur la phase de la tension E.F. I restriciion provenant du
fait que frégquence ¢t phase sont néecessairement lide (=2RF+t) et que

la variation de 1l'une enbratre naturelloment la variation de 1ltautre,

51 lc modulation esi lindaire, A F nc dépend que de 1'ampli-
tude du signal modulateur ; la fréquence de celui-ci impose le rythme de la

modulation, autrement dit, fixe le nombre de A F par seconde,

41 long de ce premier chapitre nous pourrms constater gu'len
modulation de fréquence (F.M) ou en modulation de phase (P.M) 1a fréquen-
ce ou la phase varie, comme varie l'amplitude dans le cas de¢ la modulation

d'lamplitude (A.HM),

Les figures ci-dessous permettent d'établir la comparsaison.
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Définitions préliminaires.
Hous appcllerons :

2) i=Isin®+t et u=70 sin ® t+ courant ot tcnsion H.F.
b) 1 =1TI'sin W't et u'= U'sin 0't ocourant ot tension B.F,
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Bxpression de la fréguence instantanée.

Comme on 1'a dit plus haut, la variaticn de fréguence ne dé-
pend que de l'amplitude du signal mcdulateur ; il s'agitbien entendu de
1'écart meximum de fréquence. Etant dommé la lci de variation de u'! , nous
pouvons écrire

df = (u') = ¢ (0! siniw' t)

4

soit daf

Il

AT sinw' t avee AF=7f (U')

Lz valeur instantanée de la fréquence devient

Fpa= F + AP sino't (1)
d'lod : @ = ® + Awagin o't (2)

Fn varie donc entre decux limites, F+AF ¢t F-AF
imposées par TU'. '

Exemple 3
S5i pour une tension U' = 5V et une fréquence F' de 1000 Hz

on obtient * 10 kHz de variation, en doublant TU' on double A F . Une

guesticn peut &tre alors posde : deux signaux de méme amplitude mais de fré-

QUENGE différente font-ils apparaitre le m8me A F ? On peut répondre par
1laffirmative, mais en soulignant que le ncombre de £ F par seconde n'est pas
le méme dans les 2 cas. Pour F! = 1000 Hz il y aura 1000 variations posi-
tives et négatives par seconde, pour F' = 3000 Hz, il y en aura 3000 par
seccnde.,

Les figures suivantes illustrent ces quelgues cxemples .
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Expression du courant mcdulé.

variableA -

Ncus ccnneisscns maintenant 1'cxpressicn de

courant instantané n'est pas mcins utile.

En partant de_: in = Lor-in
entre la phase ¢t lg fréquence. Sachant que :

2) W, = 0+A0sin0't

b) W, = dw

cn obtient finalement :

Q = F (¢ + Ao gin

r\’l

Gt Aw
clest-a~dire; ¢ = Wt - — cos
w

A w
T Aty e 7 —_— : I oo St
d our im = & sin(w t - o

On veit gu'a la phase de la porteusc
Aw

5T cos w!' t . Cette variation de p

le montrer, cst indisscciable de la variation d

¥, s celle du

il faut établir une relabion

W' +) dt
©! ¢ (3
cos w't)

Wt slajoute une quantité
hase A ¢ , comme nous allens

e fréquence.,

En effet, scit un vecteur d'amplitude
I , tournant 4 1s vitesse ® , représentatif de
T la fonction
N
{‘ s : 4 =T 3 e
S L =l siag ok
e
i Eghe : : - .
i gt oy Lorsque la fréquence varie, ® crcit et décreit ,

\ / autrement dit, le

\\ / 1éré et ralenti.

S ,// ses pcsiticns en

St e gqu'il oeccuperait
Fig 3

mcuvenent du vecteur est acoé-
I1 e¢st facile zlers, dl'imnginer
avant ¢t en arriere de celle

en l'sbsence de modulation (fig.3)



Remarques :

1°) La variation de phase A © peut atteindre plusieurs centaines
et méme plusieurs milliers de desrés.

Exemple :

A k) "4
bw A F. 10 10 radians

w! P 1000
A - .
—pT comme ® t s'exprime nécessairement en radian. L'homogé~

néité de la relation (5} impose en sffet cette unité,

2°) I peut &tre remplacé par I , courant KE.F. , puisque seules,

2 sont affectdes par la modulation.

Hodulation ie hese :

fi=

Tout ce qui a é%é dit en F.II. & propos de la fréquence est vala~
ble en P.M., en ce qui concerne la phase,

Pour une modulation lindaire, A © dépend de TU' et le nombre de
A @ par seconde de F! (voir figure 45.

P } ¥m fm |
! S i " .
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| F’= 1000 Hz F’= 2000 H;
e 5y J=sbd
Flo 4

In cours de modulation on aura donc

P =0 1t + 4P

mais-dans la mesure ou d9 = f (u') cn a égalcment :
dp = A ¢ gin 0'}

z : =
dlou : e e A O gin B! ¢ C/

i

La valeur instantanée du courant =wodulé peut &tre tirée de la

formule générale proposée plus haut dans lequel © devient Py e

¥
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i,=I sin (0 t+A ¢ sin ' t) ! ®) -
L i

: Sachant que A@=7f (U') on comprend aisément les résultats con-
signés dans le tablesu suivant :

Ut ok .
_E;“;;ﬁ-r—looo Hz *

5 ¥ [ 2000 Ez |

0V 2000 Hz T 0,4 radian

La F.M s'accompagne, nous l'avons vu, d'une variation de phase ;3
on peut imaginer en P. le phénoméne inverse.

Pour vérifier, cherchons l'expression de la fréquence instantanée.

A partir de la velation (5) :
o, = Ot + Ao sgin 0' t

on obtient : o, dlwt +A @ sin 0't)
at at

&

En dérivent ¢, par rapport au temps, on a

.= 0+ ®' AQcos 0!t

14

ou encore ;:

ci-

In=F+ 8 A® cos w! (E)
A la frégquence de la porteuse, s'ajoute bien une quantité variable

yor
F' A@ cos W' t dlamplitude F' Ao .

Cette variaticon de fréquence est indissociable de la P, M . En ef-
fet, soit un vecteur d'amplitude I , tournant & la vitesse angulaire ® .
Pour qu'il y ait variation de la phase (déphasage avant et arrizre) il faut
admettre une accélération ¢t un freinage du mouvement ; ce qui ne peut s'ex-
pliquer que par accroissement et diminution de ® et de F . Il y a lieu de
remarquer que la variation de fréquence A F =F!' A @ dépend ici non seule-
ment de U' , puisque A9 =7f (U'), mals également de la fréquence du signal
modulateur,

Remarques ;
AR

1°) Le rapport Sr=n est gppele indice ou index de modulation.

-

Cette définition est valable en F.M comme en P.M. n est défini pour la
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plus forte valeur de U' et pour la frégquence ' 1a plus élevée.

La relation 4 nous révele que 1l'indice est égale i la varia-
1

tion de phase A © , C'est encore vrai en P.H oi l'locnma: AF=F' Ao .
o s AR L AN))
En effet n = AF s - = A9,
FI Fi

Une différence subsiste toutefois :

alors qu'en F.M , n dépend de U' et de F' , en P.M , seule intervient U'

AT

2°) Puisque l'indice de modulation est égal & la quantité TFT 9
n glexprime en radian.
I 3°) Ces quelques démonstrations ont pernis de vérifier les premié-

res affirmations, a savoir que F.M et P.M forment un tout. Certes chacun

de ces deux procédés posséde des preoprités particulidres, propriétés que 1l'on
a sculignées, mais on arrive néanmoins 3 la conclusion suivante : la varia-
tion de fréquence peut &tre obtenue scit par F.M soit par P.M . Dans le deu-

xidme cas oependent le A F est généralement faible.

(P
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I -~ MCDULATION DE FREQUENCE,

Peur meduler la fré e d'un oscillateur il faut agir soit
sur l'inductance de la bobine du circuit accordéd, scit sur la capacité du
condensateur,

ct

On peut d'ailleurs montrer aisément que la variation de fré-
¢t qui en résulte est directement proportionnells 3 AC oud AL, 2
con tlon toutefois que les variations reiatlves
C L
ne deépassent pas un maximum de 1l'ordre de 109

. > - S T 1
Cn sait en effet que .F = =———— = g (¢ 2 gvec a=
21.VLC - 2L VT

En dérivant F opar rappcrt &8 C on a :
A
e

cu encere
g S A
e

- ]
En partant de P=b L 2 avec b = -— cn obtiendrait un résultat analogue: "
2L Ve

& =_1 &b
2 gy

Par conséquent, les medulateurs que nous allons étudier ne se
dlfferencleront que par les movers adoptés pour modifier 'L ou C .

1°) Hodulation par microphcne électrestatique.

Le microphone électrestatique qui se classc parmi les mi-
c¢rophecnes de haute Tlaﬁll+", est formé, comme un condensateur, de deux armatu-
res métalligues. L'une d'elles jcue le rfle d'une membrane qui en vibrant pPTro-
duit des variations de capacit per censéguent des variaticns de fréquence
de 1l'oscillateur. '

malqearmusement 1'excursicn cst insuffisante, et il e

difficilé d'obtenir méme apres mult1p¢1c ation les 75 kHiz que 1l'on impese ge—
néralement en pratigue. Par aillecurs, laz modulation de fréquence n'est pas



toujours conforme % l'information que 1l'cn désire transmettre. C'est pourquei,
bien que simple, ce montage n'est pasgs utilisé en radicdiffusion.
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2°) Par tube de glissement.
On met ici l'effet Ililler & prefit. Cet effet est généra-
lement nuisible dans le cas de llamplificateur, puisque de lui dépend nen
seulcment la valeur de la capacité d'entrée, mais également tout ce qui se
rattache & celle-ci ; diminuticon de gain et oscillations parasites.
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Dans le cas de la modulation de fréquence, cn dispose l'espace gril-
le cathode d'un tube penthode en paralléle sur l'oscillateur. Sachant que la
valeur de la capacité d'entrée peut &tre tirée de la relation suivante :
Ga—tp®0. 1L+ §
on voit qu'il faut modifier G pour changer Cg .
Dans ce but on ins®re la source B.F. dans le circuit d'écran. Le
pctentiel de cette électrode varie zlers de part et d'autre de Ugrp entre
s

deux limites imposées par U! et les variaticns de pente qui en découlent.

5

entrainent celles de G, de C, ¢t finalement de la fregquence de 1'ogcilla~
teur.,
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La résistance R, justifie le gain du tube mcdulateur. Dens le
cas du montage, le circuit oscillant est constitué par L et par la capaci-
té d'entrée de la penthode Cg .

30) FPar tube & réactance.

C'est un tube 4 charge réactive qui, placé aux bornes du
C.0, d'un étage oscillateur, se comporte comme une capacité ou une induc-
tence variable. :

R
e e o
ik = C RN SRR e |
A T S S — | e
! LT j i
g b e e
7 e - i S
1 i
l | iy ; i s
el R o ? = Ceeil
g R el
3 I = == = i
§= U = gggé%% ;f? j' ‘
7’ e } ot s U L E
- b
+ 9 el B e
A Fig.7 zéz B ; 77

En appelant A et B les bornes de sortie du tube A réactance,

Z : S : I : :
ncus devons démontrer gque Z,p est équivalente & === ou a L.

Cw
a) Réactance d'inducticn,
Dens le cas de la figure ci-dessus ¢t en pésant R 3>
S £ : T
on peut écrire ; Jd oW
U
2 AB i
L e
! Bl g W

La tension qui apperait aux bornes de ¥ est appliquée entre
grille et cathode, Pour le tube penthode Uy représente done la tension in-
cidente Bg »

Sachant que S E, = 5 Uy = I on cbtient finalement
Sis UAB
I =

SRR w0

U - JR3®
Al s Zyp= 22 =

i s
L'expressicn de Zyg est semblable & celle de la réactance d'un
bobinage, d'inductance L ::E%g; .
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Bien entendu, il ne suffit pas de placer une inductance aux bornes
de l'oscillateur, encore faut-il en changer la valeur, afin d'atteindre le
but fixé : moduler la fréguence.

C'est en appliquant la tension modulatrice, sur la grille écran par
exemple, sutrement dit en changeant S que l'on y parvient.

I1 importe de noter que le C.0, @3t non seulement amerti par R
mais €également par la résistance internme du tube penthode.

SR

In ce gqul concerne la fréquence
instantanée de l'eoscillateur, celle-ci étant
supposée indépendante de 1'amortissement,

on peut établir le schéma équivalent suivant ;

Démonstration vectoriclle,

F_KUGOQEKYL.

4

- ' : i s .
qu)8 Puisque R >»> —— , ¢ est voi-
o J Y
: s d
sin de 0°. Cn en déduit que TU_
(=9
est déphasée de 90° en avant . UR
: v
par rapport & Eg y ot per- wappert T ey -1
" . X |
e o {19
3 8 ¢ Ua Vi = E g
Le mentage se cemperte ccame une 3
bobine
> Fig.9

b) Réactance de capacité .

: S \/ : 1
On inverse les positions de R et Y . Si R <€§f—g—— on a
J w

UR?,[-/J'UABR\SHJ or UR“—‘EgE

Onadonc: SE = S jUpR 5 o= i
L1 U—AB e 7 =, 1 .
alod S e e

Le montage se comporte comme un condensateur de capacité i

Comme dans le cas précédent il suffit de faire varier S pour moduler
la fréquence de 1'oscillateur.

1 ! -
Si R est négligeable devant —=— a o
g11g j-é‘(l}, 591\; 2.;; o
le condensateur | est en paralldle sur le C.0 '?_ L e
par ailleurs amorti par la résistance interne 1 &
du tube penthode. Fig.10

T »

On arrive au schéma équivelent suivant.

n

ot
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Démonstration vectorielle,

=
. el e g’
Puisque R & - © est voisin de 90° .
g
> Sachant que U, =E_ et que I
. I g gy a
Vi ¥ est en phase avec E_ , on en déduit que L
= | S

¥ est en avance de & sur U
2 a
\\ L'ensemble se comnorte comme un
&
o

X condensateur.

Remarques ;

<R+

JYv)

\\\& 1°) Si l'on tient compbec & la foiz de R
W s Bl et de § on peut éﬁab]ir les relations sui-
o vantes :
e iRJw » Up o3 o
% e S CarEg“(RJrl\
5 JX'A‘E)
-U L]
b) Zp= = T =
fESE e R g = 1

2°) I capacité C isole la grille de commende de la Vyp .

II -~ MWODULATION DE PHASE,
=y o) e =
' b ; Eto
!Oscil%meur. ,-~——-—:](L}EZ'*WS3UP b :.i Aelangeur Limiteur. —Muitphicateur, = rileqe
| | | 802 . puissance
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Ici la variation de phase est obtenue par mélange de deux signaux
d'amplitudes différentes et déphasées de 20° . Le premier de ces signaux,
constant en amplitude, est livré par un oscillateur pilcté par quartz ; le
second, de méme fréquence puisque issu de la méme source cst modulé en ampli-
tude ° 4 : ~

0

amme vechtoriel montre les variations de la phage et les
positions ext du vecteur résultant. Ces pesiticns caractérisent les cré-
tes et les creux modulaticn et dépendent naturellement de 1'amplitude du
signal mcdulatuuro On remerque également les variations de la tension résul-
tante. C'est pourquoi un limiteur est prévu. Ainsi seule subsiste la modula-
tion de phase., Les variations de fréquence qui accompagnent la P.M., sont
trop faibles pour assurer une bonne réception ot pour 1l'améliorer on prévoit
des multiplicatceurs.

Le dis
~
rér

gra
mes
de

On verra plus loin que la qualité de la récvpticn est fonction de

D>

1'indice de modulation (n = ~§$ et on particulier que l¢ rapport signal sur

bruit c¢roit avec n ,

D'aprés la relation (ED on remarque gue la variaticn de fréquence
st proportiomnnelle & F! (AF =F' A9) . Dans ce cas, la tension livrée par
le démodulateur d'un récepteur F.il, dépend de F! : il y a distorsion de fré-
quence, Pour y remédier on insdre un circuit R.C. entre la source B.T. et
1'étage modulateur. On obtient ainsi un signal ayant toutes les caractéristi~-
ques d'un signal modulé en fréquence. =

Démonstration, ; -

Dens le cas du montage ci-contre on veit que la tensicon
medulatrice est U& .

; L 3 ) R s LN
Sl R iaeas ; la
Lo g U’

plus basse des fréquences, on a S

I = =

! = (U!\ Fgﬁ}

Uo

!

La variation de phase A @ é&tant fonction de 1l'amplitude de la
tension medulatrice on & :
"
5 Uy
A= f(Jc') = f<~, :

2

I—:r'I

d'ou ;
AF=2" Ag £ (U

La variation de fréquence est maintenant indépendente de TF'! il en sera de
méme de la tension livrée par le démodulateur. =



Remarque :
Pratiquement on peut &tre amené & favoriser les fréquences élevées

(voir circuit de préaccentuation) dans le but d'améliorer le rapport signal
sur bruit du recepteur. Dans ce cas il suffit de supprimer le cireuit R.C.

Modulateur 4'Armstrong.

z N ] ;
Oscilieteur A y ' e e s e
a _._M,Abfa-:-Jr = Melangeur L_,_,, i %-{ P—ﬁu%t;phwteur e
quortz | ;
: ] 8 1 I
! b= e e
o 1
. i 1 1
l Moduinteur | Arngh ]
i o | . |
BF & 0 Ampli BF gl ymebge. Ol |
T ' AM handectotarg |
;.Lvﬁ,___o 1 5 7 nandes laterales i
2
Ia
] i 1.0
—mm R BL
:L PR e LS = bondes laterales
% | =\ .
o 1 = =1L
3 Seemgiel o LN - -
' ey o e e
Sioms M R
| el
(W) HF
e
& -

i,
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Au point A on supernose deux courants 1. 86 iy déphasés
de 90° . Le premier est d'amplitude ccnstante (fig. 15 @) ; le second est
un courant medulé en amplitude (fig.15 @) dent on a éliminé la composante
centrale (fig.15 @) Les vecteurs représentatifs 0 A, 0B et 0C
tournent respectivement autour du point O avec les vitessecsangulaires O
®+ o' et ® - w' ., BEn supposant O A immobile (0w = O) on peut dire que
0B et O0C sont animés de la méme vitesse W' mais qu'ils tournent en
sens inverse (fig.15 @).
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Les figures suivantes, en précisant les positions du vecteur

I = I, + I, illustrent le phénoméne et mettent en évidence les varia-
tions de la phase.

Ayl Ay oo Bt s
< | G |
| e . ¥ 3 l
2 Ao D I 72 1 :
E e e Ny
E *\»//’B ‘ | : e
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Fig.16

Pemarque :

La veriation de phase ne doit pas dépasser 30° . Au deld de
cette limite la modulation d'amplitude apparait.

Déphasage de 90° sntre p et s

Les deux étages symétriques assurent la medulation en amplitude
du signal H,F.

Les grilles de commande sont attaguées par le méme signal EF et
le potentiel des écrans varie a1 rythme de tensions B.F. égales et opposées.

Les circuits anodiques sont accordés et 1l'impédance de charge

a! < . ' Ry -k
un tube, non réactive, a pour expression : R, = ——-ae
2 Rl + R

R, ¢&tant négligeable devant p on a :

T =
Tal Eg

ILl » une fraction de I_ , étant en phase avec B la f.é.m

induite dans L' (e = j M w ILl) est déphasée de 30° ,

Le signal HF .directement appliqué & 1l'entrée du mélangeur ne

; o : 5 ¥ > : T
subissant pas le déphasage de 90°, Iy et I, sort donc finalement déphasés &?5
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Les figures ci-dessous représentent les variations des courants
anodiques modulés en amplitude par des sourants BF copposés en phase,

On a :

S |

_|
Il
—
H
=

sin ®! %) sin ® %
5, = (T - I' gin 0! %) si;f. ot
Le courant résuliant a donc pour expression
Iy = ILl - ILZ = 21! sin ' & 3ioc O ﬁ
Ip = I'cos (W=-0')t-I"cos (W+ o)t

La porteuse est bien éliminée,
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Les fréguences en jesu dtant trés élevées
est nécessaire d'utiliser des tubes appropriés.

in ce gqui concerne la démodulstion 1l semble possible de pren-
dre une détectrice 4 réaction. En effet, si 1l'on désaccorde légérement le
circuit de grille, on travaille sur un flanc de la courbe et llapplication &
signal modulé donne des varistions de tension & ll'imagce des varistions de fré-
quence. Llalheureusement, cn dehors de sa simplicité, ce montasze présente de
nombreux inconvénients.

a) TUne sensibilité insuffisante.
b) La difficulté du rézlazc.

¢) La distorsion de fréquence due & la non lindarité de la
courbe de¢ résonance,

En raison de la fréquence élevée de la porteuse et des diffi-
cultés d'amplification qui en découlent, les récepteurs sont tous & change-
ment de fréquence. On peut les réaliser soit pour recevoir uniguement la F.M

soit pour receveir F.M et AL

;:u

Afin de compenser les variaticns d'amplitude imputables au
fading, aux parssite t & 1lg sélectivité des circuits, il est indispensable
de prévoir un étage spe01a1 appelé limiteur.

U}

Quant au démodulateur (diseriminateur), il a pour rdle de
transformer les variations de fréquence, en tension.

Amplification H.F.

Bien des montages sont utilisables 3 en particulier ceux qui
sont congus pour la télévision. On peut done prendrc une penthede & forte pon-
te, une tricde avec grillec & la mzsse ou encere une deuble triode en cascode.

Montage avec grille 4 la masse.

La source est insérée dans le circuit de cathode. La polarisa-
tion est assurée soit par wme uource de tensicn continue placée dans le cir-
cuit de grille, soit & l'aidce d'une résistance Ry (hOl&Tngtlon sutomatique).
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A l'aide de 1l'équation du tube triode
et en remplacant vy et Up par leur valeur on a ;

-7

o= = U=l

Ugp - Z ip = By

d'ol : {Jip-——K(—-TJgO-Eg)+UHT-ZiP—Eg—UO

S e = e b |
ipi{p+2|=-KUg + U - Uo - ﬂg; + 1
b KUgo + Ugp = Tp Be(K + 1)
p - p o+ 3z p+ 7
de la forme ip= Ipo*+ Iy

9

Ipo représente la composante continue

I5 rerrésente la composante alternative.
Dans ce cas, la tension aux bornes de Z est

(K+1)z . =E

i
I = 7 T
i 4y p+ 3z
(K+1) 2 U
dlon : R e
: +
P g

Le gain est donc peu différent de celui du montage avec catho-
de & la masse. D'ailleurs dans la mesure o 1'on peut édcrire que X i e



coaxial

5 e

1l'expression précédente devient

AN
doaale A
_ : ASRIE Be (K +1) _
Le signe moins qui précéde 5+ E"_ indique que le courant Ig

est opposé & la tension incidente ; ce qui est parfaitement justifié puisque

Eg est sppliquée sur la cathecde.

Impédance d4'entrde,

B
L'impédance d'entrée du tube est définie par le rapport ?5 .
=5,

En effet, pour une tension inecidente donnde, 1'impédance dépend du coursant
qui traverse la source.

On peut écrire ;

o B T PAT.
S Tdy EEEyEe - ki T B

L'inpédance d'entrée est veoisine de 1llinverse de la pente dynamique
du tube, cl'est-a-dire de l'ordre de quelques centaines d4'ohms.

Cela permet dans certains cas de connecter directement le coaxial
d'antenne sur la cathode du tube, en ayant soin toutefois de prévoir un filtre
M.F & llentrée. Ce filtre évite
toute réaction et oscillation pa-

e MWD : i o )
S L T rasites entre étages M.F. et éta-

= ze dlentrée.
LA

enode, La capacité d'entrée cst donc
peu différente de celle qui existe
entre grille et cathede.
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‘H”&D grlll&) est en quelcue sorte court-
circuitée par la grille, la capaci-
té Cg intervient.
On peut aisément montrer que llon a
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Ce = C:q-k + l":':',k 1 1 - G’[
CaK i s
R S B La capacité d'entrée est donc nettement
f : ; inférieure & celle d'un montege amplifi-
‘ i = cateur classique pour leguel on & :
L _ :
AE S R ) Fa
CgK | Cag ’ Ce = Cgic + Cag (1 + G
4 l PN g L e
3 (a2) | 1 ‘ Le mige o ls messe de la grille
<ol —— assure en outre une grande stabilité &
| £ | Ua 1'étage. On =sait en effet gu'une partie
L—T_J de la tension alternative d'anode peut
| i3 8tre transmise & la grille par l'inter-
| médiaire de Cggy . Si la source est
% T 2 placée dans le ecircuit de grille, il
Fic132 ; peut s'établir une réaction entre la sor

tie et Lllentiec de 1'itaze., Cette réac-
o
tion généralement positive conduit & l'oscillation parasite. Cet effet est par-
ticuliérement nuisible en H.F. nuisque la réactance TR egt plus faible
- . : ag
et la réaction plus facile,

Pour y remédicr il faut neutrodyner 1'étage (voir le cours de radio).
"Avec le montage proposé, le phénoméne ne peut s'amorcer que diffi-

cilement puisgus la source est non pas dens le circuit de grille, mais dans le
circuit de cathcde. La neutrodynation n'est pas nécessaire.

Montage Cascode.

Ce montage comporte deux étages. Le second est un amplificateur avec
grille a la masse dont 1'impédance d'entrée est ;
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Cette impédance constitue la charge du premier tubte si Eo o H

~>
Cl 5 1‘\.1?:8
Zg % "1
(Ko + 1) 2
Sachant par ailleurs que G & e gn en dédui ¥ que 16
p2+u
gain total est :
: Ky T B +3) 2
s e o i -
(ZE +pl) :pz ; ?}
K, (K, +1)3
o p; (X, +1) +p +2
AL 2

En divisant tcus les termes par Ko + 1 on obtient

Ky 2
e e
p+p2+:_;

- K, + 1

+ Z
p2
ko) = ol
cond tube est négligeable devant pq .

La quantité qui est l'inverse de la pente dynamique du se-

L'expression du gain devient alors

et 1 7
GJG = 51 &L

31 les 2 tubes sont identiques ce qui est généralement le cas, on &
5 = 82 . Le gain total est peu différent du gain de deuxitme étage.

[ S T
Le gain du premicr étage étant s g
Gl
X, K : K e
opa s G a—=— = = - = L # =
o s (Ca 1) 1+py S, 5o
g p, + 7

Ces gimplifications ne sont pas toujours vérifiées mais elles
nous permettent d'appricicr 1'ordre de grandeur de Gy . Cette dernidre ex-
pression montre en effet que Gy est peu différent de l'unité. Ainsi peut-on
expliquer la stabilité de ce montage.
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Par ailleurs on peut montrer que le bruit de fond de 1'ensemble est
du méme ordre de grandeur que celui du premier tube, Or le bruit de fond du
premier tube eat faible

N

a) parce que c¢'est un tube triode.

b) parce que le bruit estinversement proporticanel & la pente
dynamigue qui est ici voisine de la pente statique (Sl = Sdl).

On a en effet :

Kl &

G‘_‘L = n T 7 = Sdl Ze
Sk e

Alol
5 3 Kl e 5
e =i 77
e

i Sdg

car EFE- ne représente que guelques centaines d'ohms .
LEAE

Remarque ; -
Le circuit qui préceéde 1'étege H,T,
C.¥Ve La mddiocrité de la sélectivité permet cette simplification. Dans ce cas

on se contente d'sccorder le C,0. sur la fréquence centraic de la gamme ré-
servée & la T, soit 94 VHz environ.

est généralement dépourvu de

Changenent de fréquence,

amplt

: R e
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51 l'appareil ne comporte pas d'étage H.F. il n'

2 t
a pas lieu d'ac-
corder le circuit dlentrde

(voir plus haut) on le cale alors sur 94 MHz
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Mais m8me avec un étage H.F. la gélectivité n'est pas encere trés grande et
on peut se contenter & nouveau d'un circuit réglé sur 94 IHz. De nombreux
montages sont utilisables a condition de faire des connexions courtes

i+ ]

Lo fréquence intermédiaire est de l'ordre de 10,5 & 10,7 MHsz,
de ce falt, on UOU“T&lt penser que l'affaiblissement de la fréquence image
est important, il n'en est rien car la gélectivité d'un circuit ayant un Q
de 10 n'sst que de 10 4B pour un désaccord de 20 MHz. Toutefols le nombre
de staticns curopéennes étar t dduit et la propagation & longuc distance excep-
tiemmelle, cct inconvénient n'a pratiquement pas d'effet.

AMPIIFICATION HM.F.

Nt

N
R

Fig2l 7

Les tubes employés sont généralcment des penthedes 3 leur mentage
est classiquc. Une petite difficulté provient du fait que le réglage du
transformatour nc doit pas altérer 1la courbe de¢ réponsc. Pour cela, cn peut
utiliser des enroulements faiblement couplés A 1! Zldb de quelques spires
nettement détachées des spires principales. Do cectte manidre le réglage des
noyzux n'affccte pas la bande ; celle-ci peut varicr suivant les mediles et
le nombre d'étages entre 10C et 150 kiHz. Lo sélectivité augmentant avee
le nombre d'étages, il fout élargir la bande de chacun d'cux peur cbienir unc
bandc passantc glcbale compatible avec celle du signal & cmplifier,

Limiteur d'amplitude.

Por principc, la puissance rayonnée par l'antemne cst cons-
tante puisque la modulation n'aeffecte que la fréguence cu la phase. Cependant,
le fading, les D”T”Sltbs ¢t lo sélectivité du récepteur fent que finalement
1l'amplitude du signal & démoduler n'est pas constante. Clest pcurquel un li-
miteur précide le ulscriminateur. : =
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En F.i. lec limiteur d'amplitude est semblable & cclui qui assure
1e détectieon grille dans un récepteur pour A,M, Tcutefois, les signaux d'at-
taque sont d'amplitude supéricure.

En adoptant des tensicns d'ancde et dlécran de quelques dizaines

de volts on fait opperaitre un palier dans la portic supéricure de la carac=
téristique Ip = #(Uz) . En prévoyant par silleurs unc polarisaticn par cou-
ont de grille on obtient 1'cffet limiteur désiré.

s}

Le tensicn incidente deit 8tre suffisamment grande pour qu'en régi-
me normal, o'cst-d-dire en llsbsence de toute fluctusticn, la tongion de
pclarisation, qui est scnsiblement égale a4 Bg max, scit supérieurc au cut-off.
Dene ces ecnditicns, les alternances négatives sont suppriméss ¢t les positi-
ves M nivelées ", car toube variation d'emplitude de Bg sC manifeste par
unc variation centraire de Ugo »

En effet, si lo tension d'entrée cst supericurc & Uy il sc pro-
duit un alignement autcmatique des signaux au niveau de - Ugo €% la pclorisa-
tion accuse un recul d'autant plus prononcé que llaccroisscment d'amplitude
est plus grand. ek

La constonte de temps éu circuit R.C. doit &tre importante per
rapport & la période NM.F. de manidre gue la tensicn de polarisaticn scit
‘rpddpendsnte du rythme MT. i

Ie couront anodique est profendément distordu, mais so période res-
tant égale & celle du signal d'entrée, on recueille une tension anodique par-
foitement sinuscidale (déns la mesure ol le -C.0. -est suffisamment sélectif
pour éliminer les composantes harmoniques nées de 1'éerftage).
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Deux tubes diodes (i) et Cé} placés aux bornes du circuit accordé
assurent respectivement 1l'écrétage des alternances positives et négatives du
8ignal incident. La cathode de ces tubes est polarisée positivement. Ainsi
leg tubes ne sont conducteurs qu'aux moments ol la tension d'entrée dépasse
Up . Comme dans le cas du limiteur & penthode il faut prévoir une tension

incidente suffisamment grande, en tout cas supérieure & U, . Dans le cas
contraire, 1'écrétage n'a pas lieu et les variations d'amplitude conservées.

En réalité 1l'écrltage n'est pas aussi net gque le montre la figure.
On remarque en effet un palicr légérement convexe 4 courbure d'autant plus
prononcée que la résistance interne de la source de polarisation est plus
grande., C'est le passage du courant & travers la scurce de polarisation de
résistance interne non négligesble qui en est la cause : il modifis la valeur
dge Uy o :

Les limiteurs & diodes sont simples mais ils emortissent considéra-
blement le

C.0. La résistance R en série avec les tubes rédult cet amor-
tissement.

Remargue.,

Le fonctionnement peut &tre mis en évidence & l'aide des caractéristiques Ip Vp
ot

en tenant compte des positions respectives des tubes diodes.
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Avant de commencer 1'étude de la démodulaticn, avant d'analyser le
fonctionnement des discriminateurs ou autres démodulateurs, il faut rappeler
que les signaux livrés par le limiteur ont thécriquement une amplitude cons-
tante et qu'ils ne Aifférent que par leur fréguence.

Le principe de la démodulation repese denc sur la reconstitution
du signal medulateur & partir d'un signal de Frégucnce variable.
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Le primaire est accordé sur lo fréquence centrale P alors que les
secondaires sent cccordés 1'un sur F o 1tautre sur Fyow
Hetons que Fp ¢t Fp scnt placées symétriquement par rapport & F
et que les écarts T - Iy et Fo - F sont généralement supérieurs & 75 kHz.

Pour une fréquence F , les tensions secondeires ot les
tensicns détectées sont égaleset lo tensicn de sortie U' cst nulle. Lo fi-
gure indique en effet que les pelarités de Upy et Up, sont inversées de
telle sorte que TU' = Uﬁl - Uﬁz =0 .

Pcur dcs fréquences F LA ¥ s les tensions Uﬁ et U . Bscnt dif-
férentes et la tensicn de sortie est pesitive cu néga t1vu par r”pnbrt a la
masse selon que la fréquence instantanée se rapproche de Fi oude Fp .
Puisque la fréquence varie lindsirement en foncticn de U' il importe que les
parties a b ¢t = ¢ des courbes de réscnance scient linédaires, si 1'an veut
retrouver la tensiecn modulatrice ncn distordue. Les figures ci-aprés montrent

la ccurbe de réponse du montoge ¢t montrent sussi que 1o linéerité n'est conser-
vée que si Fy of F> scnt voisines de F .
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Fig.29

Sans distorsion

Avec distorsicn

:1a courbe b,a,c est

la courbe b,a,c est
sensiblement lindaire

nettement ccudde,

2°) Discriminateur de Seeley et Forster.

rm

courbe de
. du discriminaleur
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Cn voit gue deux couplages ont 646 prévus entre le limiteur et le

discriminateur,

centrale ot lenr
le occupée par 1

\ : : by

/. Un couplage électrosta atique & l'aide de ¢ qu
assure la uanSqlsulnn de la tﬂr8l0ﬁ primaire
chacun des deux tubes diodes.

Q0

b) TUn couplage électremagnéticue srhcs & M s 8
mituelle induction.
L8 circuits “’“m&l“ﬁ et secondasire sont accordds sur la frequence
laoti 28% telle que la bande passante o correspond & cel=~

La

onse idésle d'un tel montage est une droite qui

LI e
passe par lloriginc. Alnsi, pour une fréquence édgnle A la equunce centrale,
la tension démodnls~ st mile, et clle cst positive cu négative suivant que
la fréquence instantande cst supbrieure (+ A F) ou inférieurc (~AF¥ 2 %,
La courbe de réponse réclloe 2) différc de la premidre 1, par lcs perties
coudées imputoblos & la sélecbivité des ciroults.

FONCTIONNEMENT,

Fous ravpelons gue le fréguence du courant wodulé est lide & celle

de la porteuse par la rolaticon -

sulvent les valeurs du douxidme terme, trois cas

Fp=PF + AP sin 0!t
I8

gavent so présénter

3

1"‘:\1
Eg est en quadrature par ropport A A
LY f’-,— = d:.\ . | /!
8 ~F iy = - ] 1 ]
i
. [ |
Le sceondaire est en réscnonce i P e
- - |
EEE s ! UABl
% e i ]
T est en phase aveec § { :
8, . % g J :
Yo 2 |
1 {IL
Upyr tension aux bermes d'un 3 ! E
=T T oM
seccndaire ¢st en avancs de £ sur T. . Uom

9 - Fig.32®@

ont méme amplitude, sont en raison du peint milicu I,




Conclusion.

Les courants I et I,, ¢étant identiques, les tensions U et

- 1 ?
Bl nz Rl

Upo soont égales Ugp = O .

) e e T (einint =1}

Le secondaire se comportant 2

: s el A UM
comme un circuit L.R. il apparait un "L“____‘;j?
S ; ; /
dephasage @ entre I, et Eg . //f' R ol

2 / \J et 4
i5 St 7
- . _/
CEP@HC&.EIL"G ’ UCM et UDM @ | ;o 7
e - - 4 1Y
conservent leur position respective £s e WAB
4 ) /
par rapport au courant. 2 Sy
: o’ N Fg32®
Conclusion. e
(8 81

Upy €tent supérieure & Up, , Upy) Uy - Dans ces conditions, une
tension positive U._ = U, -~ U apparalt.
g 4 So g tgi oy APR

BEe e = P A (sin w't = - 1)

Le secondaire se comporte

comme un circuit C.R. et Ig est en UM _
avance sur FEg . ////ﬂ\
N \
: O \
: N TR
Conclusion. - \\
(/
GG e L e
Upo étant supérieure & TUpy, e e o LAB
S ; . 5 15 \ L2 A
UR2}= Up; et une tension négative & ‘\\\\\\ 5
. = A y
apparalt = THISE \\\\\Q
Fla.32 ;& T e
e e LOM

On obtient bien finalement
une tension de sortie positive et négative pour des fréguences supérieures et
inférieures & F .

Remarqgue,

La B des circuits R.C. doit &tre importante vis & vis de la
périocde H.F

3°) Le détecteur de rapport.

e -

‘ Le condensateur Cz de capacité tris élevée, se charge a une
tension continue moyenne, fonction de 1l'amplitude de la perteuse et se comporte
gomme un court-circuit pour les tensions alternatives H.I' et B.F.

0
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Fig.33
J Les tensions H.F. appliquées aux diodes scnt, comme dans le mon-
tage précédent, les scrmes veetorielles de tensions de phase variable,
Lec circuits primeire et secondaire sont accordés sur F .
= Lo tengion primeire est appliquée aux 2 tubes par l'intermédiaire
de I; . L'amortissement du circuit anodique est moins important qu'avec une
capacité telle que ¥ (Forster Seeley) et le gain de 1'étage précédent, par
comparaison est sugments.
1°) Fy=F .
Les f.é.m. induites par I,
dans Ll et Lz (91 et 92) gsont en
Ol phase. Par ailleurs Up, est peu dif-
\Ji-l > - ; I-‘-n
ﬁr._—________w_____“A,,m":w férente'de e; si la résistance esgt
: éﬁ , - : négligeable devant Iy O .°
| 7 AN |
[ | - -
| \\\\\&///// ! Sachant que U, est en quadra-
. —>l ture par rapport & eo , on en déduit
UL2 L0 ULz = 11 - - o
vy e que DLﬁ et Uy, sont déphasées de 90°,
3 &
F?93A
. On peut alors tracer le diagramme
. : : Ulp : : :
vectoriel ci-contre en notant que les vecteurs -E— sont opposés (point mi-
lieu ¥ ). §
=

Dans ce cas on a UDl = Ubg et Uﬁl

= et ralle ek mme dudip. UL S Bp o+ apparaft aux bornes
B Ry Ro PP

=-U32 . La tension de sortie U'



de sortie est positive ou négative suivant gue 1'on =

Si la d.dep. aux b
cart de fréguen
tante. Bn effct

£
<1n

Nous slions

[e5

ornes de Cy
nee, la d.d.p. aux bornes dec 1l'ensemble reste sen
'y 1& constante de tcmps de
importante pour s'cpposer i des fluctuations de U

1 ! HE) )
que Tl - U} =

Ly

2 e 2
Lus vecteurs —— pivetent 2

e

gauche et & droite de {Ll comme pour

1le montage de Sceley et Forster.

Les condensateurs Cl et 02 se

chargent sous des tensions U%l et
i - i e e s a M e

jo PO gl g & c
qz proporticnnelles D1 G Uﬁ2

Le diagramme vectoriel montrant que ces
tensions sont différentes.dn en déduit
et gque la tension
k|

T

X

™

de Co waric en fonction de 1'é-
e¢nsiblement cons-~
cptb suffissmment

~

5 4 By ek Bo

o T

ontrer maintenant que la tension de sortie est indé-

pendante de llampiitude du ulgnul incident.

Relation entre TU!

et 1le rapport

T

—t
Un

Pour une fréquence égale & T

(;

el
Q
no
|

HfQJ{Ll— >

il

UL,
g =t \ULW i

T v

o {eERen

a'‘ou : T]-_'_'—‘ TT-'"
Co D2

Pour une frégquence différente de F

on peut écrire

on a TUgy 5= Ugo

En suivant les eircuits Cy Ry et Co Ry on voit que l'on a
U
7! —O- —
Yo
B g D
U T JCZ 2 O
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d'on 3

j=h
D
]_A

soit en tenant compte

Uy 20 +10) <TTDl

132/}

0
dlod : /JD]_ 1
U JD =l j
o= 2
/UDl E
U
On voit gque U' dépend du rapport ?—— d'oll le nom donné au mon-
tage. ED
Si la tension d'lentrée est modulée en amﬂlltude par une tension
Up
parasite quelconque, le rapporu Upl ¢8t inchangé et dans la mesure ol U,
2

restc constant , U' en fait de méme. Il y a bien un effet limiteur qui s'a-

Joute & 1l'effet démodulateur précédemment expliqué.

Remarque.

Dans le cas d'une varlatlﬁn d'amplitude Up; et Up, varient
dens la méme proportion. En effet s st JLl sont multiplices par le méme
coefficient ‘N et si 1l'on 2 :

UL ~ 2 1r
') 2 L 2 o =
( ;) +(W@) -2 mﬂJhlcosamﬁ%ﬁ

cette relation devient :

T 2
L 2 UL
(, %, o

2
i 1 Ug)- 2 ¥ =T cos & =(Nlp)

~—~
=

Ubl est N fois plus grand, UDz suit

la méme loi et le rapport 1—i reste
DD2
inchangé.



L'effet limiteur précédemment signalé est D
variations de la résistance intcrne des tubes diocdes. Cel i qnbntc dans
de grandes proporticns, de¢ quelques milliers d'ohms & plusicurs dizaines de
milliers, lorsque la tension d'attaque diminue. L'amortisscment du C.0. est
alers réduit, son coefficient de qualité augmente et 1l'acsroissement de §
tend & compenser la diminuticn de tension initislement supposéc,

renforcé par les
1 s

Montage dissymétrique.

[ | l_j _
L | i = 1|
j e o= 5] = i
e Tl 5000 |
| =2 (o e ien 15000F
4 . = = s —
T S T R =+ [Byf [200F
= = | = L |
e =y | |
| S : ! | !
ey | L e
{
P Il =
e | 50N 50Kn 77
. ‘——’\/\;\/\/‘f\/\,j_—f\/\f\/wvv ; - . empl BF
;iiTGCOpF o

Dans ce montage Cy; et Cp sont remplacés par € , Ry et Ro
par R et 05 est shunté par deux condensateurs de manidre & former un en-
semble de faible impédance aussi bien aux trés basses fréquences qu'aux fré-

quences élevées.,

Les résistances Ty: et r, freinent 1'effet limiteur qui est
souvent trop important lors des accroissements de l'amplitude et qui se tra-

duit par une surcompensation évidemment nuisible.

Quant au fonctiomnement, il est semblable & celui du montage précé-
dent., Le condensateur C cst traversé par deux courants opposés. La tension
de sortie est done nulle, positive ou négative selon que UDl e¢gt égale,
supérieurc ou inférieurc & sz .

R et 1l'snsemble des condensateurs placés & scs bormes absorbent
les éventuclles variaticons d'amplitude du signal d'entrée.

riltre de désaccentuation.

A 1la sortic du discriminatcur les signaux utiles sont perturbés par

lc bruit de fond et les parasites. L'acuité de la perturbation dépend de 1l'écart

-

8]
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de freguence Fp - ¥ (F; : fréquence du signal breouilleur) (veir plus loin).

i

onc défavorisés, puisqu'aux fréquences ccrrespondantes

of

Les scns aigus sont

e bruit est plus intense.

Pour remddier & cet inconvénient on préveit dans l'émetteur un cir-
cuit de préaccentustion et dans le récepteur un circuit de désaccentuaticn.

Pour favoriser les signaux modulateurs de fréquence ¢levée on pla=
ce un circuit C.R. & ll'entrée du modulateur. La tensicn modulatrice est

alors proportiomnelle & F' , si bien que la variaticn A T  correspondante
crcit avec la fréquence.

10009F Démonstration. i
o H o] Si R est faible devant e
ona ¢
Q000 N

Sachant que la variation de fréquen-
0 ce est propertionnelle 4 la tensicn modulatri-
cc on a également :

C'__..l
AT '\.'/\\/\/\\/\.’_l
o
o
o
1
e

:“T_‘
A
(o
)

AF= £(Uy) =¢£ (u', ')

Apros démodulation il faut rétablir 1'équilibre car dans le cas
contrsire il apparaitrait une forte distorsion de fréguence. la compensation
est obtenue aréce au circuit R.C. de désaccentuaticn placé & la sortie du

gmodulateur.
démonstreticn est inutile puisque seuls les
léments R et C sont inversés.

(LIS o}

{

50000Nn r
o

e ) "\f \/ \V."r\..‘f\‘\;’)“u,""\,_f S s
) 1 Toutefolis 1l faut dire ;

+"F’OO'VF
| a) que U,=f (AF) =¢£ (T,0)
‘ AB
|
: E £ b) gue UCD = £ (U!')est indépendante de
o 93 ® g la fréguence.

BDtant donné que les signaux parasites n'ont pas bénéficié-de la pré-
sccentuation ¢t qu'ils subissent ls désaccentuation on comprend 1'avantage
présenté par ces clrcuits.

PR ! 3
En réalité on s'arrange pour cbtenir un rapport = plus grand

(v}

pour les sons aigus car l'oreillc cst particuliérement seneible aux bruits de

friguences élevécs.
Remarque,

¢.R. ont méme constantc de temps C.R.

[+
ot

Les circuits R.C.
50 microsccondes.
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Comparaison entre les deux types de discriminateurs.

8]

le détecteur de rapport a pour lui lsa simplicité, s'il per-
upprimer l'étage limiteur, ses qualités sont nettement infé-
u détecteur 4 déphasage.

r

7
met en outre de s
rieures & celles d

L1 ne faut pas oublier en fiet, que les variaztions du cgeffi-
cient de gqualité imputsbles aux variaticns de la résistance interne des tubes,
sont & 1'origine de la non lindarité de la démodulsticn. La bande pezasante et
la pente de la courbe de réponse du C.0. étant o nstamment modifiédes, on com-

prend le phénomine.

Le distorsion due 4 cet dtage est au minimum le deuble de celle
Qui caractérise le démodulateur A iéphasage. Par centre, 1l'atténuation des
'est que moitis,

variations d'amplitude n

D'un autre c¢dté cn peut dire que le discriminsteur type Forster
seeley est d'une grande qualité msis qu'il néeessite un ot parfois doux étageso
limiteurs. Or ces étagés ont généralement un faible gain.

Pour cenclure nous direns que le déteoteur de rappert e¢st sur-
tout utilisé par dconomic.

7}
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La qualité des étages qui composent cet amplificateur deit &tre re-
cherchée,

in effet, si la F.l. oermet la transmission des signaux de fréguen-
ces comprises entre 50 Hz ¢t 15 000 Hz , si par ailleurs les contrastes
musice s sont respectés pour des écarts allant jusqu'a 60 dB il serait dom-
mage de négliger les dernicrs étages et 2 plus forte raiscn le haut-parleur,

Les carectéristiques exceptionnclles du signel démodulé nous obligent
& un contrdle séverc de cctte partie du récepteur. De plus 1l'utilisation de 1a
C.R. simple cu misux sélective, ainsi que l'emploi de deux H.P. (graves et
aiguds) sont recomuandés., Nous n'insisterons pas sur cette étude faite dans le
cours de radio-générale.

Circuits complémentaires,

1°) Contrc résction d'envelenpe.
|

.

1.
|

:
|
]

Sl
AM A el |
el ) e A .
OJuf | e e |
= e
i i —}_ = = - wr':- At
7 | v+ = démodulat eur
| ] = &= __
= |
| = |
| = T
i Al
‘_’ﬁf‘ﬁﬁmJ‘f ( | {? e
= Z200ke i)
= = £ULEKGY 2ozl O 7
500pF = | ,
g L | 7 ! Filtre MF ,
= B Fig 40
2?/://:'—'

Cc montage qui fonctionne un pou comme un C.b.8., atténue lcs va-
riations d'amplitude surtout si celles-ci sont imputables & une medulation B.F.
parasite.
: Un détecteur supplémentairc, généralement un diode & cristal, four-
nit la tension parasite de medulation. Celle-ci est appliquée sur la grille de
commande du dernier étage M.F. Si 1'opposition de phasce cst respectée la mo-
dulation est réduite 4 un faible taux.



SUBET

La constante de temps du filtre M.F. doit &tre faible pour que 2
1laction du montzege ne soit pes retardée dans le cas d'unc modulation & rythme
raplde.
F
Les résistances de 2 MQ et 200 k@ constituent un pont peur la ten-
sion continue ¢t sont découplées ¢n B.F.
z°) Commande gutomatigue de scnsibilité,
. La commande subtomatique de sensibilité semble supcrflue en  F.il, s
elle cst cependant utilisée dans le cas ol, par économic, le limiteur o été
supprimé. Ellc cst également intdrcssante lors de la réception d'un signal
puissant capablc de scburcr 1'étage H.TF,
Le prelévement de la tension continue négntive, proporticnnelle &
l'emplitude du signal M.F. , cst cffcetué & la sortic du discriminsteur, soit
G = ’ e b
entre Rp ot 1la masse (fig.27) puisque aux bernes de 1'enscmble Ry Ry le
tensicn est nulle, soit cux bernes de R (fiz.37).
P
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RECEPTEURS CCHBIR

Ces apparcils scnt destinés & la récepticn des ondes modulées en
amplitude et en frégquence. On a trouvé un grand nembre de solutinns répendant
aux oaracterlstlgwus impcsées. La qualité dc ces ensembles dépend alcrs du
nombre dl'étages assurent ie viécoption des sigpsux F.iI d'une part el la ré-
ception dus signauw  A.d  dlautre.perd.

Dans c¢e chapitre, nous nous beornerons a dorner guclques cxcmples.de
zligetion sans entrer dans les détails. La plus ainple des soluticons cat
JL*lL qui. ccrreapond au schéma ci-dessous.

B}
| e o : et
| Al | Chepgeur de A i: 1 : - H s o=
! l | By Rl bl bR '[“mf” o~ Limiizur  b——Discrimineteur
| o H frequence l MF 'f |
ol ! i _ i | l
1 % 1 1] ; i

\i

¥ e | Heh s
I i - ¥ i : 1
I Lnengeyr e A i
| Arngh L———» 4 = fumpli !———r Detecteur 2
i MF | frequence MF | g | Al
et f i | i ! :

i | | i J

i':z'q,iﬂ

Deux chaines distin“tes sont prévues ¢t seu

1 '._'ie B.F. est
commune aux deux voics. En soignant paerticuliérement o

=

\

ificateur et en
£n F."f) on ch-
en raiscn du grand nombre 4'é-

tenant ccmpte de la bande pa SS&ﬁtr la plus large (15
tient d'excellents résultats. malheu_uusvhcnt,
teges, cette sclutbi

on n'est guére éconcmique.

Figd2

r .'lmph' : i Yﬁf*ﬁ
| MFE e Ohscrimingteurn
| 10,7 MHz
|_to7MH:_|
| ’ T
LTM i )
F g 5\,)_I Amph
i = OAM BF
v =
i
‘ - . |
i : | . | !_»
| Armpli Chengeur de Aerpli MF l_.,, i Cetds .
| % ; Q fze e Detecte B
H.F ‘ Frequence Z;; ’*“(“'; i 5=
B i L 90 Rnz ‘ ._'{
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Dans le deuxiéme cas cn prévoit un étage M.F. ccmmun. Celui-ci
comperte deux circuits respectivement acccerdés sur 10,7 Mz et 455 kiz. Un
seul signal [L.F. apparait & l'entrée de cct étage car une comsmbation A I -
T M de la houte tonsion est prévue., Les deux circuits scont placés & 1'inté-
rieur du m@me blindage, 1l'élcignement des fréquences d'accord permet cette sim-
plificatien,

ME

frequence

S| i e : | i B TR TR N

P

Figd3

Dans ce montage le dernier étage LIL.F fencticnne geit en limiteur
scit en détcecteur selon gque l'en regeit des signaux FJII cu A, Cette
transformation est cbtenue en coupant l'alimentation plague et écran du tube,
seules interviemnent alors la cathede et la grille de commande. Lo diode ainsi

formée assure la détecticn des signaux modulés en amplitude.

iy

]

i )

0
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émigsion étant de l'erdre d¢ 100:1Hz le type
e la distonce qui sépare lc récepteur de 1'émct-

2 (LJ\

T abi
dlantenne & utiliscr dépend
teur,

A longue distance il faudre sans doute préveir un sérien extérieur,
placé en un lieu convenablement dégagéd, sur le toit d'une maiscn par exemple,
Cet aérien accordé sur la fréquence de travail devra O8tre dircetif et orientd
en tenant ccmpte de la polarisaticn génaralcu»nt herizeontale de l'omde. Par
allleurs, pour sugmenter sz directivité et scn gain, il sera complété & 1lai-
de d'un réflecteur et de un cu plusieurs directeurs.

A plus courte distance, une antenne intérieure ommidirecticrnnelle,
inccrporée cu nen, pourrs &tre utilisée. Parfcis un simple bout de fil assure
une bonne réccpticn
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AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA F.H. -

Bande de fréquence occupée,

Contrairement & la medulation d'amplitude, la modulaticn de fré-
quence fait apparaftre une infinité de composantes latdrales symétriquement

placées par rapport 4 la perteuse (F: F' , 7+ 2 F! y BEAG o )

Clest par transfrrmation de la relaticn 2 1'zide des feneticns de
Bessd gque l'on met en dvidence ces diverses composantes. lMalheureusement, lec
niveau mathématique de ces foneticns est supétieur & celui qui est demsndé
4 un agent technique ; c'est pourquei nous demandons au lscteur d'accepter
tels gquels les précédents résultats.

S1 thécriquement la bande s'étale jusqu'a l'infini, tcut su moins
én ce qui concerne les indices de modulation supérieurs &4 0,5 , pratiquement
la bande est limitée, Tcutefcis et en ne tenant compte que des composantes de
grande amplitude, on estime que la bande occcupée est de llordre de 200 A&
225 kHz, Une telle étendue sur 1'échelle des fréquences implique une perteuse
de faible longueur ad'ende.

]

Les P.O. restent inutilisables. En effet, une seule stztion F.M.
couvrirait le quart de la gamme P.0. et dliminerait par le fait plus de 20
staticns A.M. Une pcrteuse de 100 MHz de fréquence est dcne parfaitement
justifiée,

On decit neter gu

e la répartition des compcsantes cst sensiblement
le mme qu'en A (F E F') lorsque 1'indice de modulation est inférieur & 05

Reproduction”des centrastzs musicaux.

Pour transmettre fiddlement les contrastes musicaux il faut sdnctire
des écarts de l'ordrec de 60 dB. Or en A.l. on ne peut gudre dépasser 30 dB
(m varie de 3 & 100%), car I' est au plus égal & I ,

En F.i., si 1'oscillateur se préte & une variation de fréquence im-
portante, seule la largeur de la bande cccupée par 1l'émissicn peut slepposer
4 l'utilisation des signaux mcdulateurs de fortc amplitude. On sait en effet,
que cette bande dépend de A ¥ et que l'excursicn de Tréquence est fenoticn

-

de U' ., On obtient facilement des écarts de l'lcrdre de 50-dB
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Brouillage df & un émetteur voisin,

En AJL on remarque une importentc perturbaticn quand le brcuil-
leur a unc amplitude veisine de cells du signal utile. En F.i, 8i B =TF
la verieticn dc phase parasite n'est que de 9C° s CC qui cst sans effet sur
S

le signal utile puisque la variaticn de phase qui 1o caractérise

sieurs milliers de degrés.

o ]
pemerbie! hnatvell R o F
n=A¢9= =5

pour : AF= 75 kHz
Fl= 1000 Hz
en 8 3 n = 75 radians.

Il feaut teut de olue sculigner que le déphasage nlest pas toujours

aussi grand et gu'il peut 8tre inférieur & 2 x radians.

Exemgle_:
pour : AF= 75 kiiz

on a n= 5 radisns

Cola permet de micux comprendre l'importance du circuit de pPréaceen=-
tuation qui en élevant lc niveau des signamxmedulsteurs de havte fréquence,
faverise les scns aigus.

Ainsi, contrairement & ce que l'cn pourrsit penser en tirant des
conclusicns des deux exemples cités, les scus agigus ne gont pas plug affectés

que les sons graves par le breuillage.

Démonstraticn 4 propos du déphasage de 90°.

La figure ci-contre nmentre les
variations de ¢ en feneticn des pesi-

ticns de B tournant autour du point 0.

Tandis que B se rapproche de I,
R tend vers 0O et © wvers 90° .
Remarque

En supposant I immchkile B
pivete & une vitesse angulaire égale 3
la différence des vitesses angulaires
des 2 vecteurs,

4]



Influence d'un breuilleur,

Le brouilleur cerrespordd un signal en provenance d'un émetteur
voisin, cu enccre A une ccompesante de bruit prepre au réeepteur. Ncus suppo-
serens que le broullleur est de forme sinusnidale et que le signal utile n'est

pas mcdulé, scit

e

=1 sinly 1t (signal utile)

il

b=3 sin 0 % (brouilleur)
le courant résultant a pour expressicn :
ig=Isinw ¢ + B sinwy b
en posant Q= Wy, - 0,
cn obtient ie =T gin 0, B gin (0, -
obtient iy =Isinw; t+3Bsin (®; -Q) ¢t

=1 sin ®; t + B(sin ¢t cos Qt+ sin Qt cos W t)

m(I + B cos @ t) sin W1t + B sin @ © cos Wyt

N = ' >

& o]

Les termes a et b correspondent & des vecteurs déphasés
de 90°, C'est pourquoei cn peut écrire

o .
iltl: (I+BcosQt)+iBsinQt
Le module de cette expressicn est de ia forme :

.\ /

e s v
po= ‘”'"l 32 i b2

.= \/(I + B cos Q t)2 + (B gin @ t)E

Le vecteur i, peut &tre représenté par 1l'équaticn caractéristique

suivarnte :
in
it =0 gin @

ci p représente la longueur du vecteur et @ 1le déphasage par rapport & 1'c-
rigine (@ = Wy b - o). :



La figure ci-ccontre meontre que

1'en a
g B sin B R T
b i TE oos §  2VeC g = (wl— 2)t
%—sin B

tg O =

o
3¢
1
‘l
Kn
e
+
i
(]
e}
0
G

ur'gfre GES D!‘.d‘:t‘: ’ B
dzns la mesure o 1'on a E-<?<l cn

: e A =
rl@Je peut dire que tg O = %-51n SERS
51 %- est faible devant 1l'unité cn peut cenfendre tz & avee d ,

o1}
0
o

hﬂm

G==gin0 = %-51n (g = wy) %

Cette derniére relation est trés intéressante car elle montre que la
phase varie en foncticn du temps. De 1'importance dc la variation de fréquence
qui en déccule dépend l'intensité de 1a perturbaticn due au brouilleur. I1 im-
porte dene de déterminer maintenant 1t expressicn de A F afin de faire quel-
ques remarques utiles,

Sachant que

ah e i B R dt

cn cbtient

-

ko
I

de la forme ¢ F=TF, - AT ccs w!' %

B
= et

I

Fr . Apres démodulaticncn pcurra re-

L'amplitude de la variaticn de fréquence dépend du rappcrt

ot

de 1l'écart de fréquence entre Fy..@
cueillir un signsl dc¢ Ffréguence P! = Fl - F2 dont l'amplitude dépendre de

ih ks
12- q_ua..n.tlte 'j:_ (F]_ =3 .52):

Une premiere remerque s'impose 3 1l'intensité de la verturbaticn est
faible lorsque les fréquences sont veisines. Dens le cas d'un réeepteur Al
c'est le ccntraire qui se produit. En cffet, la ccurbe de répcnse des amplifi-
cateurs H.F. et M.F est tclle que les signaux veisins de 1= pcrteuse scnt
tout particuliéremcnt faverisés.

4]
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En comparant les rapports signal sur bruit dans les 2 cas F.li, et
A.d, nous pourrons mieux apprécier les avantages de la premidre sur la secon-
D

[ &Y
de. Pour y parvenir examinons l'expressicn de p précédemment établie.

) o)

.l! ,, : el
p= \/(I+BcosQ$) + (B sinQ %)

~ - . . . - B z s o me £
Si la suppesiticon initiale -f-<§<:l est encore veérifiée nous pou-~
vons dire que p est peu différent de

I|l1+=cos QF

)
A

autrenment dit le vecteur résultant est peu différent du plus grand
de ses vecteurs composants.

o

2t

des simplifications propesées pour tg o

-B- e

1 J.h| e E _E_ 3 1
=co8 (wy - wy) J olﬂg_?l t-=gin (W =05 )t

lg=1I|1+ T

Dans le cas d'un récepteur A.M. , thécriquement insensible aux va-
riaticns de fréquence dans la mesure ol sa bande passante st compatible avec
celle du signal regu, la perturbation ne dépendra gue de l'amplitude, c'est &
dire de la quantite

e ; 2
1] fl + T cos (wl - “2) T
L. i
Celle-ci est d'ailleurs comparable & celle que l'en rencontre dans
* 21 : > 3P 5 i S e
llexpression d'un courant A, I : I| 1+ mcos w'ti
S =1

e

Fi=F ~F

H

2

La perturbaticn de fréquence F! étant indépendante de Fy
le brouillage conserve son acuité tout au long de la bande passantc du récep-
teur,
Eteblissons mzintenant le rappert S//B 3 l& bruit représentant ieci
/

le signal dfi-au brouillsge aprés démodulation.

En lc rapport signal sur bruit le plus favorable est~: 7

{I étemt lc signal utile le plus intense). -



Dans le cas d'un récopteur F.M, scule compbte 1ll'excursion de fré-
quence puisquc le limiteur impese un niveau aux signaux ineidents et supprime
toute variaticn d'amplitude.

Le siznal utile le plus intense dépend de 1'excursion maxirmum c'lesi
X o L O T G 5 bR -
a dire &-la moitis de la h:m._c passantc ; trr-%lq que l¢ bruit est proportion-
nel N-ls-quantité
B
— T3 i)
T (Fy ~5)
On oz
Signal 1 Bande passante
Bt . 2 _‘5_('9 ~
g S
B.- T
os D
¥ B AE =
2B (F - F,)

En €lcvont au carré les rapperts établis afin de fairc intervenir
nen pas les tensicns mals les énergics mises en jou, cn trouve
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Ainsi en F.l. 1lc rappert des énergics est multiplié par

B 2,
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L'énergie de bruit ccmparée & 1l'éncrgic utile est 44 fois plus

faible en F.M. qu'en AM,

On peut remarquer que ce rappert croit lersque F, ¢st voisine de
Fl . -y ] ¥ -
E}:emﬁle : Poun Fl - FZ = 1000 Hz 1le rapport atteint 10% .
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= Effet 48 au bruit de fend.
e On sait que 1¢ bruit de fcnd prenre 2 un réccpteur peut 8tre ceonsi-

déré cemue fermé d'vn enscrble de ceipesantes sinmuscideles de m@ne amplitude
et s'étalant en fréguence de 0 & 1'infiri.

Il y 2 lieu de ncter que la brusque appariticn d'un parasite indus-
tricl, par cxemple, preduit également un bruit et que 1'impulsion de ccurant
cerrespend & un ensemtle d¢ compesantes sinuscidolos dent 1'amplitude décroft

en feacticn de la frégquonce,

En comparent 1'effet du bruit de fend en AWM, ¢t en FM. on peut
dénontrer 1a relation suiventc s
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On veit que l¢ roppert cst inversement preperticnnel & F!' et on
peut penser que l'avantage de la P.H. est particulierenent intéressant o
fréquences basses. En rénlité le circuit de préaccentunticn rétablit 1'unifer-

. P 9 : .
mité du rappert T tout au leng de la ganme B.F.
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