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Moduler un signal en fréquence avec l'équation.
Maître en pratique la démodulation par discrimination et à quadrature.
Étudier l'indice de modulation

Objectifs



Étude théorique :
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La modulation de fréquence ou MF (FM en anglais) est un mode de modulation consistant à transmettre un 
signal par la modulation de la fréquence d'un signal porteur.

On parle de modulation de fréquence par opposition à la modulation d'amplitude. En modulation de 
fréquence, l'information est portée par une modification de la fréquence de la porteuse, et non par une 
variation d'amplitude. La modulation de fréquence est plus robuste que la modulation d'amplitude pour 
transmettre un message dans des conditions difficiles (atténuation et bruit importants).

1. Modulation

Par définition, la fréquence instantanée fi est commandée par le signal modulant Vs(t) autour d'une porteuse fp 
: fi(t) = fp + Kf *Vs(t)

Kf est la sensibilité du modulateur elle s'exprime en Hz.V . La pulsation instantanée est wi(t) = 2*π* fp+ -1

2*π*Kf *Vs(t).

La phase instantanée du signal modulé est donnée par l'expression suivante :

∅(t) = ∫ ωi dt = 2*π*fp*t + 2*π*Kf* ∫ Vs(t )dt

L'expression du signal modulé est donc : Vm(t)=Up*cos⁡(∅(t))

Étude théorique :
I

Définition
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Le signal modulant est de la forme : Vs(t)=Us*cos(2*π*fs*t) et la fréquence instantanée est donnée par : fi(t) 
=fp +Kf * Us cos(2 * π * fs *t ), Kf * Us est homogène à une fréquence.

La fréquence instantanée varie dans l'intervalle suivant : fp -Δf <fi <fp +Δf .

Δf = Kf * Us est appelé l'excursion en fréquence.

Le signal modulé est donné par l'expression suivante :

β=∆f / fs est appelé Indice de modulation

1.1. Spectre en fréquence

Dans le cas ou b est faible (β<1), on parle de modulation à bande étroite.

Le spectre est identique à celui d'une DBAP mais il y a opposition de phase entre la raie supérieure et la raie 
inférieure.

Dans le cas ou b est élevé (β>1)

On obtient un spectre de raies symétrique par rapport à fp et avec un écart de fm(fs) entre chaque raie selon la 
fonction de bessel comme on peut le voir sur la Figure 2

Complément

Méthode : Indice de modulation

Remarque

Remarque



Démodulation
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On cherche souvent à optimiser la largeur du spectre transmis pour qu'il soit adapté à la Largeur d'un canal. La 
largeur de Bande du signal modulé en fréquence est proportionnelle à β. On déduit que la largeur de Bande B 
nécessaire à la transmission d'un signal modulé en fréquence avec un indice β et une fréquence fs est : B=2 * 
(β+1) * fs

La Figure 3 montre l'allure des fonctions de Bessel de 1ère espèce en fonction de l'indice de modulation β.

Pour certaines valeurs de β (2.4, 5.52, 8.65, 11.79), J0(β) = 0 et donc l'amplitude de la porteuse est nulle.

Méthode
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2. Démodulation
2.1. Démodulation par discriminateur

Ce type de démodulateur est peu utilisé aujourd'hui. Le but du discriminateur est de dériver le signal modulé en 
fréquence. L'amplitude est alors proportionnelle au signal modulant. Un détecteur d'enveloppe permet 
d'extraire uniquement l'amplitude du signal modulant.

Pour dériver le signal, on utilise un circuit de type filtre qui fait varier l'amplitude en fonction de la fréquence 
figure 4.

Donc la discrimination de fréquence permet de passé de la modulation FM à la modulation AM+FM, par la 
variation de l'amplitude du signale FM modulé en amplitude par le filtre figure 5.

Pour une fréquence élevée en aura une amplitude élevée et pour la fréquence faible on aura une amplitude 
faible. Ensuite au passe à la Détection de l'enveloppe par Redressement du signale et filtrage.

Méthode

Fondamental

Remarque
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2.2. Démodulation à quadrature

Ce démodulateur utilise un circuit déphaseur dont la phase varie linéairement en fonction de la fréquence θ(f)
=π/2-a(f-fp) mais qui ne modifie pas l'amplitude du signale. (On choisit un circuit déphaseur de π/2 avec une 
fréquence de résonance de la fréquence porteuse d’où le nom de quadrature figure 7).

La fréquence de résonance du circuit se calcule comme suite :

Ensuite, il suffit d'utiliser un détecteur de phase pour obtenir un signal démodulé à la sortie du dispositif. 
L'ensemble est organisé selon le schéma suivant :

Un filtre passe bas élimine le terme haute fréquence.

------>

f(t) = fp + Kf * Vs(t) -------> 

Sin(x)≈x --------> 

Nous trouverons bien le signale Vs(t) à la sortie du démodulateur.

Méthode

Complément
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Donc en utilise le circuit déphaseur qui résonne a la fréquence de la porteur pour déphasé le signale modulé, 
âpres on le multiplier par le signale modulé d'origine pour le filtré âpres et en ressortie le signale modulant.

Remarque



Manipulation
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1. Réalisation de la modulation / démodulation

Il faut déduire Vm(t) à partir de Vs(t) et Vp(t)

t devient , π devient  et en remplace les variable par leur valeurs à savoir Up, β, fs, fp.time pi

On doit écrie uniquement la formule dans ABM Voltage sans le terme Vm(t)=

Dans un signal Vm(t) les fréquence varie entre fmin et fmax

fmin =1/Tmax et fmax=1/Tmin

La valeur de β influe sur la modulation Vm(t).

Pour β<1 Nous avons un cas particulier semblable à AM

Pour β>1 le spectre de la tension modulé augmente avec β

Le spectre permet d'obtenir les fréquences présentes dans le signale modulé Vm(t). Ainsi il nous permet de 
définir l'intervalle de la bande passante, qui doit contenir tous les fréquences présentes dans le spectre.

Le nombre de coefficient de bassel J augmente avec β

Manipulation
II

Méthode : Modulation

Rappel

Indice de modulation

Remarque

Le spectre

Attention : Coefficient de bassel
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1.1. Démodulation par discrimination

Le circuit de démodulation est composé d'un filtre passe bande avec une fréquence de résonance f0 =796.14 
kHz qui doit être supérieure à fmax (R1=1k ohm, C1=0.2nF, L1=0.2mH), une diode D1 (1N914), circuit 
R2=3k // C2=9nF, un filtre passe haut R3=2k // C3=15nF, un filtre passe bas R4=1k ohm // C4=5nF.

La ponte de variation d’amplitude qui représente les fréquence du signale modulé (fmin>>>fmax) doit être à 
gauche de la fréquence de résonance du filtre passe bande

1.2. Démodulation a quadrature

Le circuit est réalisé avec un déphaseur dont sa fréquence f0=fp, (C1=1nF, R1=10 ohm, C2=100nF, L1=1µH), 
deux filtre passe bas R2=1k, C2=5nF. Avec un indice de modulation β=2 et gain k=5 du multiplicateur.

Après les filtres on obtient le signale Vs(t)

Méthode

Attention

Remarque


	Objectifs
	Étude théorique :
	Modulation
	Spectre en fréquence

	Démodulation
	Démodulation par discriminateur
	Démodulation à quadrature


	Manipulation
	Réalisation de la modulation / démodulation
	Démodulation par discrimination
	Démodulation a quadrature



