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AVANT-PROPOS

Reprenant son activité, aprés quatre années d’interdiction par U'ennemi, la Société des
Radioélectriciens a organisé, en 1945, une série de « Conférences de Documentation », des-

tinées a faire mieux connaitre en France les- perfectionnements apportés depuis 1940 a la
technique radioélectrique.

C’est a cette occasion qu’'en juin 1945 nous avons été amené a présenter, sur la-
modulation de fréquence, dewtx exposés dont le texie dévelappé, publié darns plusieurs numé-
ros de L’Onde Electrique, est aujourd’hui rassemblé dans la présente brochure.

Nous avons principalement cherché & asseoir tout d’abord dussi solidement que pos-
sible les fondements mémes des principes du nouveau- procédé de modulation, et a éviter
les risques d’inexacte interprétation résultant parfois —du‘ caractére un peu elliptique de cer-
tains raisonnements. Nous avons aussi essayé de répondre par avaice a quelques-unes des
questions que peul se: poser l'ingénieur habitué a la technique de la modulation d’ ampli-
tude, lorsqu’il aborde pour la premiére fois I'étude de la modulation de fréquence. Nous

n’avons pas hésité, enfin, a entrer dans certains détails des schémas, a I'émission comme a

la réception, en nous effor¢ant de montrer que leur complexité n’est bien souvent qu’appa-
renle.

Par contre, nous avons cru pouvoir passer plus rapidement sur les applications, et
nous borner a une énumération et a une étude sommaire, car c’est la un domaine toujours
en évolution, et dont la connaissance, a un moment donné, résultera surtout de la lecture
des revues techniques francaises et étrangéres qui, depuis un an, en dévoilent périodique-
ment de nouveaux aspects.

Puissions-nous avoir ainsi contribué, dans une certaine mesure, a la reprise de con-
tact des ingénieurs et techniciens de langue francgaise avec une branche de la radioélectri-
cité dont le développement, au cours de ces derniéres années, permet de bien augilrer de
son avenir ! ' -

A P. B.

Tous droits de reproduction, méme partielle, et de traduction,
réservés pour tous pays par Ftienne CHiRoN, et P. BESSON.
Copyright E. CHiroN, Paris, 1946.
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LA MODULATION DE FREQUENCE

PREMIERE PARTIE

ETUDE GENERALE DE LA MODULATION DE FREQUENCE

CHAPITRE PREMIER

) INTRODUCTION

Si, tout en sachant émettre des ondes électro-
magnétiques, nous ne savions pas les « modu-
ler » 4 notre gré, c’est-a-dire faire varier l’'une
de leurs caractéristiques & un certain rythme bien
déterminé, peu nombreuses, assurément, seraient
encore aujourd’hui les applications de la radio-
électricité.

Sans doute, la iransmission de I’énergie a dis-
tance, sans fil, si elle se réalise un jour, ne néces-
sitera-t-elle aucune modulation. Sans doute aussi,
pourrait-on envisager la réalisation de radio-
phares a rayonnement circulairé non modulés,
relevables au radiogoniométre (la caractéristique
permettant de différencier les postes entre eux
étant alors uniquement leur longueur d’onde).
Sans doute également, pourrait-on obtenir, d’'une
maniére analogue, des systémes de guidage, au
moyen de deux émissions dirigées, fonctionnant
sur des longueurs d’onde dlﬂ'érentes, mais voi-
sines, et signalant un axe rectiligne sur lequel
les champs des deux émissions seraient égaux.

Mais, en dehors de ces applications bien parti-
culiéres, tous les dispositifs utilisés effectivement
pour les télécommunications, c’est-a-dire pour la
transmission de signaux constituant des messages
déterminés, nécessitent que I'une au moins des
caractéristiques des ondes émises soit modifiée
4 un rythme convenable.

Le systéme de modulation ou de manipulation
qui a été le premier employé, a consisté a faire
varier 'intensité méme des ondes, en agissant,
par conséquent, sur I'amplitude des oscillations.
C’est tout naturellement qu’a ’origine de 1a télé-
graphie sans fil on a été conduit & utiliser ce pro-
cédé, qui n’était que la transposition, dans ce
nouveau domaine, des systémes de manipulation
sur hgnes télégraphiques, ott I’'on interrompait
et ou l'on rétablissait le courant au rythme des
signaux Morse.

De méme, 'la modulation en amplitude habi-
tuellement utilisée pour la radiotéléphonie, a été
la transposition des dispositifs téléphoniques sur
lignes, out I'intensité du courant varie suivant les
fluctuations de la parole.

11 est, toutefois, d’autres caracténsthues des
ondes radioélectriques qui, au lieu de ’'amplitude,
pourraient étre « modulées ¥ pour produire:des
signaux interprétables. Parmi celles-ci on peut
envisager, par exemple, de faire varier la fré-
quence des oscillations ; on pourrait aussi, dans
certains cas (mais un tel procédé est surtout théo-

rique), faire varier le plan de polarisation des
ondes, etc...

La « modulation de fréquence », qui sera plus
particuliérement étudiée ici, consiste donc a agir
sur la fréquence des oscillations, pour la faire
varier, dans certaines limites, au rythme des
signaux-a émettre, tout en maintenant constante
Iamplitude. Les signaux peuvent étre télégra-
phiques, et la fréquence changera alors brusque-
ment d’une valeur correspondant aux points et
aux traits de I’alphabet Morse, 4 une autre valeur
correspondant aux intervalles entre ces points
et ces traits ; ils peuvent aussi étre téléphoniques,
et la fréquence variera alors suivant la forme et
Pintensité du courant de modulatxon a la sortie
du mlcrophone

Les mémes principes permettent egalement
d’appliquer la modulation de fréquence a des

‘transmissions de photographies. a4 la télévi-

sion, ete... '
Supposons, par exemple, tout d’abord, que les
signaux a transmettre soient des signaux télé-
graphiques Morse, représentés, sur la figure 1 (a),
par un « point » suivi d’un <« trait 3. En modu-
lation d’amplitude, les oscillations émises sur
une fréquence f seront représentées par la
figure 1 (b). La fréquence de ces oscillations
reste constante ; leur amplitude varie au rythme
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des signaux. En modulation de fréquence, I’am-
plitude reste constante et la fréquence garde une
certaine valeur f,, pendant la durée des signaux,
et une autre valeur f,, différente de f,, pendant
les intervalles entre ces signaux. L’effet produit
est représenté sur la figure 1 (¢).
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Supposons, maintenant, qu’il s’agisse de la
transmission d’un courant téléphonique, que 'on
peut pratiquement toujours décomposer en une
série de courants sinusoidausx, et représentons sur
" la figure 2 (a) l'un des courants sinusoidaux a
iransmettre, dont la fréquence est F. En modu-
lation d’amplitude, les oscillations auront la
forme de la figure 2 (b). La fréquence a une
valeur f, et ’amplitude varie entre deux limites.
En l’absence de modulation, I’amplitude a une
certaine valeur moyenne, qui est celle de « 'onde
porteuse » ; la profondeur de modulation est
‘caraclérisée par la longueur AB, rapportée &
I’'amplitude de I'ende porteuse, et on I’exprime
souvent-en pour cent. Si Penveloppe des oscilla-
tions n’est pas sinusoidale, et ne reproduit par
conséquent pas exactement la forme de la courbe
de la figure 2 (a), on dit qu’il y & « distorsion
non linéaire ». -

Fn modulation de fréquence, 1'effet produit est
représenté sur la figure 2 (c). L’amplitude des
oscillations reste constante, mais leur fréquence
qui, ecnt 'absence de maodulation, avait unc cer-
taine valeur f — fréquence de 'onde porleuse —,
varie maintenant d’une maniére continue entre
deux valeurs symétriques par rapport a f : I'une
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f., la plus grande, atteinte aux moments des
maxima positifs du courant de modulation, et
l’autre f,, atteinte aux moments des maxima néga-
tifs de ce courant. Ici encore, si la variation de la
fréquence ne suit pas exactement la loi sinusoi-
dale de la courbe de la figure 2 (a), il y a distor-
sion non linéaire.

Pour faciliter la suite de cet exposé, on indi-
quera, dés mainiensnt, qu’on appelle « déviation
de fréquence » la variation maxima de celle-ci,
cantre f, et f, qui est d’ailleurs égale 4 la variation
entre | et f,, et « indicec de modulation » le rap-
port de eceite wvariation A [ & la fréquence de
modulation I,

Des ondes ainm produites et modulse,
quence sond rayonnses pov le sost:
regues par Vanisnne recepfaic | ot peuv
amplifiees par i2s moyens habituels. Pour les
liser, ¢’est-a-dive pour reproduire a Ia récepiivn
les courbes des figures 1 (a) ou 2 (a), il faul
transformer les oscillations regues 1« nscillations
modulées en amplitude, puis les détecter suivant
la mani¢re habituelle. Ceife transiosn.»iion, a la
réception, des oscillations modulées en fréguence
en oscillations modulées en amplitude, peut se
faire simplement par un circuif oscillant, désac-
cordé par rapport a la fréquence médiane des fré-
quences f; et f,. Dans le cas de la figure 2 (¢), par
exemple, si les oscillations sont appliquées a un
circuit accordé sur la fréquence f,, la tension a
ses bornes sera maxima aux moments ot la fré-
quence des oscillations aura la valeur f,, et mi-
nima aux moments ol la’ fréquence des oscilla-
tions aura la valeur f,. Cette tension reproduira
donc la forme du courant de la figure 2 (a). Pour
que cette reproduction soit rigoureuse, il faudra
encore observer certaines conditions de lin4~ri{é ;
sans cela, la tension obtenue ne serait pas sinu-
soidale, et une certaine distorsion non lindaire
aurait été introduite a la réception. -

~a fre-

Ces indications n’ont d’ailleurs pour but que de
fixer le principe général de la rnodulztion de fré-
quence et de son utilisation, et elles ont besoin
d’étre précisées. Avant toutefois de les dévelop-
per, on fera un bref historique de la gquestica.

CHAPITRE II

HISTORIQUE

En réalité, la modulation de fréquence est aussi
vieille que la radioélectricité elle-méme. Lorsque
Hertz effectuait ses premiéres émissions d’ondes
électromagnétiques & 1'aide de l'oscillateur qui
porte son nom, ces émissions, trés amorties,
étaient évidemment modulées ¢n amplitude, mais
elles ¢taient aussi modulées -en fréquence. Celte
derniére, en effet, ne restait pas constante au
cours de chaque train d’ondes, en particulier par
suite de la variation de la résistance de I’étincelie
de P’éclateur. Il est vrai qu’a la réception, Heriz
ne faisait intervenir, pour déceler ses ondes, que

o
e

le phénon:éne de moduiation en ampiitude,
n’atilisait pratiquement pas leur modulotion de
fréquence.

On 3 signalé récemment qu'un brevet de 1902
a prévu l'utilisation de variations de longueurs
d’ondcs amortiés pour la transmission de sizgnaux
télégraphiques, et c’est donc a cette année qu'dl

~faul faire remonter ce que 'on pourrait appeler

« I'invention de la modulation de fréquence ».
En 1906, Fessenden reprit cette idée, en vue

de réaliser des liaisons radiotélégraphiques qu’il

estirnait devoir étre relativement secréies ; i} pre-



LA MODULATION DE IR

posait de manipuler un émetteur 4 ondes amor-
ties, par trés faibles changements de la longueur

d’onde (0,25 % ). Seul, un récepteur spécial, beau-

coup plus sélectif que les récepteurs habituels de
Pépoque (et qui utilisait une sorte de pont rigou-
reuscment ¢équilibré seulement sur 'une des deux
frequcnces émises) permecttait de déceler la ma-
nipulation.

Vers 1912, certains techniciens rappelérent les
possibilités qui s’offraicnt dans celte voie pour la

manipulation telegraphlquc, et songérent a4 en
étendre le principe a l'émission radiotéléphio-
nique cn utilisant alors des ondes entretenucs,
qm \m‘nent de faire leur apparition.

C’est toutefois dans le domaine telegraﬁnque
que la modulation de fréquence a trouvé sa pre-
miére application industrielle aux télécommuni-
cations ; lors de !a mise au point des ares du type
Poulsen, on constata, comme on le sait, qu’on ne
pouvait interrompre complétement le courant
dans ’arc pour le manipuler, et on fut amené &

produire la manipulation en changeant légére-

ment la fréquence ’émission, par exemple au

_moyen d'un circuit oscillaut, couplé au circuit

principal du poste, et désaccordé périodiquement
par le relais de manipulation. Ce fut ce que ’on
appela le fonctionnement avec « contre-manipu-
lation », qui avait 'inconvénient d’occuper deux
longueurs d’ondes, sans qu’a I’époque on ait pu
en retirer des avanlages spéciaux, sauf dans quei-
ques cas particuliers, ot 'on recevait séparément
la manipulation ct la contre-manipulation.

On verra plus loin que, dans les émissions
radiotélégraphiques actuelles a4 modulalion de
fréquence, on utilise, au contraire, la manipula-
tion et la contre-manipulation pour obtenir une
protection supplémentaire .contre certaines per-
lurbations de propagation.

Des 1920, certains auteurs (Bibl. 2) étudiérent
les possibilités d’application de la modulation de
fréquence a la radiotéléphonie, rais ils conclu-
rent, en général, au peu d'intérét du systéme.

1l semble qu’a cette épocue, oit 'on cominen-
¢ait 4 avoir unc vue assez claire de la question
des spectres de fréquence des émissions:modulées
en amplitude, et de la largeur de bande occupée,
ces auteurs se soient laissés hypnotiser par 'in-
térét de réduire cette largeur, ou, en tout cas, par

la nécessité de ne pas Paugmenter. Dés lors, la

conclusion a laquelle ils arrivaien
denmnent, est toujours exacte — qu’une émission
modulée en fréquence a, en général, un specire
beavcoup plus large que la méme émission mo-
dulée cn aniplitude, les conduisit & abandonner
Pexamen du nouveau procédé, sans avoir entiée-
rement approfondi toutes ses possibilités, comple
tenu des dispositifs & utiliser & Pémission et aussi
& la réceplion.

I faut considérer également que -les ondes
ultra-covries, sur lesquelles Ja modulation de fré-
quence est surtout avantageuse, étaient alors loin
d’étre entrées dans le domaine courant.

LQUI:N(,L 7

Entre temps, la mredulation de fréquence se
présentait d’ailleurs comme un défaut de nom- -
breux postes radiotéléphoniques 4 modulation
d’amplitude, insuffisamment stabilisés, et dont la

~modulation réagissait sur la {réquence. L’adop-

tion de maitres-oscillateurs stables et d’¢tages
séparateurs réduisit les inconvénients cor resapon-
dants.

It convient d'aillcurs de souligner que la medu-
lation de fréquence rec¢ut, vers 'année 1939, unce

application. industrielle importante en France,

comme intermédiaire permettant de réaliser des
postes de radiotéléphonie, rayonnant unc onde
modulée en amplitude, mais dont la modulation
était obtenue par ia combinaison de deux ondes
mpdulées en fréquence : c’est le dispositif de
modulation dit « par déphasage », dit a M. Chi-
reix, et appliqué dans un certain nombre de
grands postes de radiodiffusion (Bibl. 5). II ne
s’agissait pas alors de rayonner une onde modu-
1ée en fréquence, mais d’améliorer le rendemecent
des postes puissants destinés a rayonner des
ondes modulées en amplitude.

Sans nous étendre davantage sur ce dispositif,
nous nous bornerons a rappeler que ’amédliora-
tion du rendement était due i I'utilisation d’oscil-
lations modulées en {réquence (1), ayant, par
conséquent, une amplitude invariable, et permei-
tant de fonctionner avec une excitation consiante
et toujours intense des grilles d¢s divers ¢étages
amplificateurs, procurant & ces étages un rende-
ment trés supérieur au rendement moyen que
I’on aurait pu recueillir dans une modulation
d’amplitude, ol les pointes d’excitation, corrés-
pondant & des profondeurs de modulation voi-
sines de 100 %, se présentenl d’une maniere
exceptionnelle. La combinaison de deux ondes
modulées en fréquence pour réaliser enfin Ponde
modulée en amplitude, n’était cffectuse qu'i in
sortie du-dernier étage. On retrouvera d'ailleurs
plus Inin cet avantage des ondes modulies en
fréquence, de permetire de maintenir constante,
au cours de la modulation, Uexcitation des ¢tazes
amplificateurs des postes émetteurs, ¢t dac-
croitre, par conséquent, leur rendemeut.

Dans un autre domaine, la modulativiz da ire-
quence fut également ulilisée duans divers appa-
reils de mesure, permetiant, par cxemple. de
fairc apparaitre la courbe de réponse en haute
fréquence ou en basse fréquence d'un civiembie
de circuits, ¢t aussi pour réaliser deg récepleurs
dits « panoramiques », perinetiant de surveilier
toute une gamme d’ondes, et de voir, sur I'éeran
d’un oscillographe, les diverses émissicing, répur-
ties en fréquence, qui y sont elfecluces

Mais c¢’est en 1936 que le célébre ingéniewr anié-
ricain Armsirong publia pour la premiére feis lo

(1) Les divers articles publics & o0 sujot font dail de
T'utilisalion d'oscillations dont ia « phase » st medulée,
mais, comme on le verra plus lois, touic moduiation de
phase entraine une modulation de la fedquenes
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résultat des études qu’il poursuivait depuis plu-

sieurs années sur divers ensembles émetteurs et -

récepteurs 4 modulation de fréquence, et montra
lintérét que, dans certaines conditions, pouvait
présenter ce procédé (Bibl. 8).

A vrai dire — et suivant un exemple qui s’est
reproduit d’'une maniére assez fréquente dans
I’histoire de la redioélectricité. — aprés avoir
dénié tous avaniages a la modulation de fré-
‘quence, certains auteurs lui attribuérent alors des
qualités qu’elle n’avait pas, et vantérent outre
mesure ses propriétés. Si, d’ailleurs, on tient
compte de I’état des connaissances a I’époque, et
de la difficulté qu’il pouvait y avoir, méme pour
un trés bon technicien spécialisé, 4 concevoir
certains phénoménes qui nous paraissent aujour-
d’hui naturels, on aboutira & cette conclusion que
ces auteurs étaient bien excusables, ainsi que ceux
qui, voulant exposer les principes des nouveaux
procédés, émirent parfois des assertions inexactes

qu’il est évidemment trop facile aLUOllI'd’hlll de _

relever dans leurs publications,

11 est d’ailleurs intéressant d’essayer d’analyser
plus profondément les raisons pour lesquelles les
premiers techniciens qui se sont occupés de
modulation de fréquence vers 1920, ont abouti a
la conclusion que le procédé n’était pas intéres-
sant.

Comme il a été indiqué ci-dessus, ils connais-
saient parfaitement la questlon de la bande de
fréquence occupée par une émission radiotélé-
phonique modulée en amplitude, et ils étaient au
courant de toutes les difficultés qu’entrainait la
répartition des fréquences entre les divers postes,
du fait de la nécessité d’espacer suffisamment
entre elles les ondes porteuses. Dés lors, ils
recherchaient principalement dans la modulation
de fréquence un moyen de réduire cette largeur
de bande, en vertu du raisonnement suivant :
I’on se borne a faire varier la fréquence entre
deux valeurs f, et f,, trés proches I'une de ’autre,
la largeur de bande couverte occupera, semble-
t-il, cet intervalle allant de f, a f,, quelle que soit
la fréquence de modulation elie-méme, Comme
on sait mettre en évidence des variations relatives
de fréquence extrémement faiblgs, f, pourra étre
“trés voisin de f,, et la largeur de bande d’un poste
radiotéléphonique sera alors beaucoup plus faible
en modulation de fréquence qu’en modulation
d’amplitude. Malheureusement, leurs études les
conduisirent a la conclusion que, méme si f; est
trés voisin de f,, la bande de fréquence occupée
n’est jamais inférieure A celle de la modulation
- d’amplitude, et est méme, dans beaucoup de cas,
trés supérieure. De toute fagon, elle déborde net-
tement lintervalle f, f,. Comme, d’autre part, on
ne songeait pas encore, 4 I'époque, A utiliser les
ondes ultra-courtes sur lesquelles une assez
grande largeur de bande, due 4 la modulation,
présente moins d’inconvénients que sur les ondes
plus longues. ils estimérent le procédé sans
intérét. :

Tout différent fut le point de départ d’Arms-
trong : cet ingénieur étudiait la réalisation d’un
procédé de transmission qui puisse étre protégé
autant -que - possible ‘conitre les perturbations
atmeosphériques, et il indique lui-méme qu’il
rechercha, dés lors, « le systéme de modulation
s’adressant & une caractéristique des ondes aussi
différente que possible de celle que faisaient
varier les atmosphériques ». A I’émission, il vou-
lut que la modulation « introduise un caractére -
qui ne puisse &tre imité par les brouillages » ; &
la réception, il chercha & ce que le récepteur « ne
soit pas sensible aux signaux ayant la xorme des
broulllages habituels ».

Or, le premier effet d’un atmosphérique est de
produire une variation d’amplitade considérable.
Il était donc intéressant d’essayer de réaliser un
systtme de transmission ol les signaux ne
feraient pas varier ’amplitude, de facon gue I'on
puisse limiter cellg—ci par un dispositif électrique,
ce qui devait supprimer I’effet des parasites. En
réalité, on constata vite que, outre les variations
d’amplitude produites par un parasite, celui-ci
fait varier, dans une certaine mesure, la fré-
quence du signal total (combinaison du signal a
recevoir et du parasite). Toutefois, dans beau-
coup de cas, cette variation de fréquence garde
une valeur relativement faible ; alors que, dans
la modulation d’amplitude, il était nécessaire, si
I'on voulait que I’amplitude du signal dépasse’
!argement Pamplitude des parasites, d’augmenter
la puissance de ce signal, et cela dans des pro-
portions parfois considérables, dans la modula-

tion de fréquence, au contraire, il suffisait d’aug-

menter la variation de fréquence due au signal,
¢e qui n’imposait aucune augmentation de la
puissance émise. Cet accroissement de la varia-
tion de fréquence entrainait, il est vrai, un ac-
croissement de la largeur de bande occupée par
I’émission, mais, sur des ondes ultra-courtes, cela
pouvait étre considéré comme admissible, compte
tenu de I’amélioration obtenue en ce qui con-
cerne le rapport signal/parasite.

Dés lors, Armstrong fut conduit 4 étudier, non
plus les systémes de modulation de fréquence 2
faible déviation de fréquence de ses prédéces-
seurs, mais bien, au contraire, les systémes de
modulation & frés grande déviation de fréquence,
qui, dans la majorité des cas, présentent le maxi-
mum d’intérét. Il eut aussi le mérite de ne pas
se borner & une étude de I’émission et des caracté-
ristiques des ondes, mais aussi 4 une étude des
récepteurs a utiliser, et des dispositifs de limita-
tion d’amplitude, dans lesquels réside, en fait,
la source des avantages principaux de la modu-
lation de fréquence.

Aprés Armstrong, de nombreux ingénieurs
abordérent également la question et réalisérent
des postes sur ides longueurs d’onde variées, en
général inférieures 4 une dizaine de métres. La
modulation de fréquence était entrée dans la
phase industrielle des applications, qui sont nom-
breuses et qui seront passées en revue plus loin.



CHAPITRE Iif

. PRINGIPES DE LA MODULATION DE FREQUENCE

il conivient de revenir, maintenant, sur le prin-
cipe et les fondements de la modulation de fré-
quence, pour examiner d’'une maniére plus pré-
~ise comient on peut produire cetie moduiation
et quelles sont les caractéristiques des oscillations
obienues, et des ondes émises.

A. ——- Dafinition de la « frequence instan.
tanés ».

Une premiére remarque, fort importante,
s’impose en ce qui concerne la possibilité de faire
varier avec le temps un élément tel que la « fré-
quence », et il est nécessaire, pour éviter cer-
taines conirzdictions et lever diverses difficultés,

“da remonter a la définition mathématique ple-
cmﬂ éﬂ celle-ci.
$i 'on considére tout d’abord une fonction du
tempa i==F (1), on dit que cette fonction est
pc’riodi que s’il existe un nombre T tel que ’en ait
{t4-T)=F (1), quel que soit t. T est la
« prz iode » de la fonction. Le nombre de périodes
par unité de temps (c’est-a-dire, par seconde),

Q{)lt ;-I',
, It résulic de cette définition niéme que la

- période T, gqui r'est ainsi définie gue pour une
fonction périodique, n’est pas susceptible de
variation en fonction du temps. Pour que la fone-
tion soit vraiment périodique, ce terme T doit
rester constant depuis t = — o Jusqu’é =4 o
Il en est de méme de f.

est la « fréqizenc'e » f de la fonction.

£

/\/\/\/\f\/\/\/\/\/\

Q

Considérons maintenant la fonclion
i =asin (0t 5),

o~
T
—Z =T,

qui est périodique, et de période
)

La grandeur w{+-5,=¢ est, & chaque insiant,
la ¢« phase » de la fonction ; elle a la valeur
@, a l'origine t = o, et cile croit avec le temps,
proportionneilement 4 « qui est la « pulsation ».

La fréquence est f= 233- Sur la figure 3 (a),

T
on a représenté, en haut, la courbe de i en fone-
tion du iemps, et, au-desscus, la droite représen-
tant la variation de ¢. Pendant Pintervalle de
temps OA, égal 4 une période T, la phaseaug-
mente de 27. D’une fagon gener‘xlc, puisque ¢ est
linéaire en ¢ :

As 2%

i A S 1

AL T © (1)
Au bas de la figure, est représeniée la valcur de
la fréquence f, toujours la méme d’aprés ce qui
vient d’étre dit.

On peut, d’avtre part (fig. 4), obtenir une repré-

sentation de i par la projection sur un axe OX
d’un vecteur OA, de longueur constante a, fai-

- sant avec OY un angle égal 4 la phase ot -+ S0,

c’est-a-dire tournant autour de O avec la vitesse
angulaire o et faisant a I'instant f == 0 an angle
9o avee QY,

AN

\/\/U\/\/\/\/\/\/

oy

AWAWI :
UUVV VRVAY, VAV/\\/AUﬂVﬂU&

F:6. %a.
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Pendant une période T, OA fait un tour com-
plet ety varie de 2 5. D’autre part, les variations
de - sont toujours proportxonnelles A celles de ¢,
puisque ¢ est constant. On a donc bien :

Ag 2%

At T

Supposons alors quw’au lieu de considérer la
fonction périodique précédente, nous envisagions
une fonction plus générale i = a sin [ ({) ], olt
¢ (f) ne sera plus linéaire en f. Nous pourrons

=

Y A
—
A
|
1
i
1
419 |
!
]
!
| .
-l -
x' 0 < X
Fio: 4.

encore la représenter par la projection du méme

vecteur OA sur OX, mais ici la vitesse angulaire

de OA ne sera plus constante. Elle aura, a chaque
instant, pour valeur :

o(t)= (—ia

Une telle fonction i n est plus en général pério-
dique, au sens ci-dessus, sa phase varie comme
2 (f), et les oscillations peuvent s’accélérer par
moment, et se ralentir ensuite. Il ny a plus de
« fréquence » au sens rigoureux précédemment
indiqué, mais il est intéressant de chercher
définir une grandeur jouant dans ce cas un roie
assez analogue a celui joué par la « fréquence »
pour les fonctions périodiques. Pour désigner
cette grandeur, il etit été peut-étre souvhaitable,
afin d’éviter des confusions ou des malentendus,
dont on verra des exemples pius loin, de forger
une expression qui ne renferme pas le mot « fré-
quence ». F’habitude toutefois a été prise d’em-
vloyer lnxpre ssion « fréquence instantanée »,
malaré ce gue le rapprochement de ces deux mots
peut avoir de critiguable, et jous ne pouvons que
nous y conformer.

Comment définir cette .« frF-q 1enee  instan-

~lanée » ? Un tel probléiae s’os pos% des 1856, a
Helmholtz, dans I'étude d ':1.1)1'\1‘.1{\n sonoeres
produites par les sirénez {doni ia note varie avec
le temps). Reprenant la représentation graphique
de la figure 4, et le vecteur TA, doni Ia projec-
tion sur OX représente le mouvement non pério-
dique I = a sin [ () ], Heinboliz a2 &é amené
A considérer, a linstant i, ie mouveinent pério-
digue représenté par ‘la projection sur OX du
méme vecteur OA, coincidant A cet instant avee
w vecteur précédent, el zyant alors ia méme

esse angulaire o que lui, mais pour lequel 0

este consiznt, et qui tourae-par couséqiient 2

une vitesse toujours la méme. Pour ce mouve-
ment périodique, on a :

As 2%
At T °
1 Ao
t = —L
¢ 27 At

Par defmlilon la fréquence instantanée fl
I'instant ¢ des oscillations non périodiques i=
a sin [g(t)] sera la fréquence du mouvement
périodique ' ainsi défini. Comme Légalité des
vitesses angulaires des vectcurs a cet instant ¢,

donne ‘fif=% ona:
1 do
A 1 2).
hi 25 dt 2)

Quant a éd—f, ce sera la « pulsativon instan-

tanée ».
Cette équation e%t extrémement 1mp0rtante et

il convient de ne jamais la perdre de vue quand
on s’occupe de modulation de fréquence (qu’il
serait plus juste de dénommer « modulation de
fréquence instantanée »). La. fréquence instan-
tanée ainsi définie a bien les propri¢tés souhai-
tées : plus elle s’accroit, plus les oscillations s’ac-
célerent, et inversement ; d’autre part, si les
Qccﬂlatlons deviennent smusoxdales

‘fﬁi = constante
dt .

et elle s’identifie & la fréquence pure et

simple 3 é,? Mais il ne faut néanmoins pas

2w Al o
oublier ce que sa définition a de conven-
tionnel (1)}. -

Considérons mamtenant le cas simple — et
trés fréquent — ou, dans ’équation i = a sin
[@ (#)1,1a fonction ¢ (f) sera de la forme :

o) =wt+ ksinQl-+g
Q étant petit par rapport 4 «. La pulsation ins-
tantanée sera :
d»

b=t = :’i?QCOSQfV
dt J -

et la fréquence instanianée :

Ya fréquence instantande se rapprochera d’au-
tant plus de la fréquence d’un monvement péric-
dique gque — sera pius petit (hypothése déja
: w

faite), et que k sera également plus petit. Si

(1) Il suffira, pour s’en rendre compte, de noter gqu’on
aurait pu, tout en satisfaisani aux conditicus précédem-
reent énumérées, définir de bien d’anirés facons la « fré-
quence instantanée » des oscillations considérées, par
exﬁmp]e en pax\ant de Viatervalle de Lemp qui. sépare
deux eros successits de la ,ouf'hon i = asin[ (t) 1,

ou de Yintervalic de temps qui sépare deux maxima ou

deux miuima successifs.
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k — 0, elle s’identifiera avec la fréquence pure et
simple des oscillations sinusoidales obtenues, et
c’est bien 'une des conditions que I'on cherchait
a remplir. . )

Les propriétés de la « fréquence instantanée »
seront done voisines de celles de la « fréquence »
d’oscillations périodiques — et cela d’autant plus
que Q sera plus petit par rapport a4 —.mais ces
propriétés ne seront cependant pas identiques. Si,
au cours de certains raisonnements, on aboutit 4
une contradiction apparente, il faudra se reporter
A la définition, et examiner si I’on n’a pas attribué
inconsciemment & la « fréquence instantanée »
des propriétés qu’elle n’a pas, et que, seule, aurait
la « fréquence » d’oscillations périodiques.

Sur la figure 3 (b), on a reproduit, en haut, la
courbe de P'intensité i : .

i=asin [p(t) ] =asin (ot =+ ksin Qf +4,)
et, au-dessous, la courbe représentant la phase ¢
en fonction du temps :

@ = qo—f—(o_t-{—k sin Q¢
Cette phase oscille autour de la droite ¢+ wt

et elle se trouve ainsi « modulée » & la fré-
quence correspondant 4 la pulsation Q.
. On pourrait, d’ailleurs, faire abstraction du
terme constant ¢, et du terme proportionnel au
temps o t, et représenter simplement les varia-
tions de phase par la sinusoide k sin 0 {. Dans
bien des problémes, en effet, interviennent seules
les différences de phase entre des oscillations de

. . w
méme fréquence- porteuse oo

T

Enfin, au bas de la figure, sont représentées les
variations de la « fréquence instantanée »

. 1 d{g

=2z

On voit qu’elle oscille de part et d’autre de la

=~1—-(m + kQ cos Q)
2%

R » . . -
fréquence o du mouvement oscillatoire pério-
. T

dique qui existerait en I’absence de modulation,
et que ses oscillations, du fait du terme cosinus,

N4
sont en avance de 2 sur celles de ¢.

On remarquera aussi que 'amplitude des oscil-
lations de’la phase ¢, exprimée en radians, est k,
et que ’amplitude des oscillations de la fréquence
instantanée f, exprimée en cycles par unité de

. temps, est I—;Q Cette amplitude est donc, dans

—

le cas considé:ré, proportionnelle, touies choses
4gales d’ailleurs, a la fréquence de modulation

¢ .
;_) , tandis que ’amplitude des variations de phase

&5T
est indépendante de cctte frégquence de moduia-
tion.

Sur I’ensemble des figures 5 (¢, b, ¢, d, e, f) on

a indiqué divers types de variations- de la phase-

(abstraction faite du terme proportionne! au
temps  f, et naturellement aussi, du terme ccns-
tant ¢,) et les variations de la fréquence instan-
tanée f correspondantes. On n’oubliera pas, dans
Pinterprétation de ces courbes, qu'étani donn€ la
maniére dont la phase entre dans la définition de.

la fonction considérée, une variation instantanée
de 2 = de la phase est assimilable a une variation
nulle, et que les variations instantanées de 4 =
ou de — 5 sont équivalentes.

] R ‘ .
{ \_//—\\t ¢ 1
. (o) G
! o
¢ [ 1 § [ ,\
I —— \_/
/ ‘ ] t T N
(b) ‘(ﬂ/
g
- r—_ (“/ '//’/.
Fic. 5.

- La figure 5 (a) a trait a des variations sinusoi-
dales de ¢, avec les variations correspondantes de

f, décalées de en avant de ¢, comme il vient

"
2
d’étre indiqué.

La figure 5 (b) concerne des variations brus-
ques de p, dans un sens' et dans 'autre. La fré-
quence reste constante, sauf aux moments. des
variations brusques, ou elle prend une valeur
infinie. On passe aisément de ce cas théorique au
cas ou les variations de 13 pliase, sans-étre infi-
niment rapides, sont trés bréves.

Sur la figure 5 (¢), la phase varie « en dents de
scie ». La fréquence a les mémes variations que
précédemment (les variations de phase pouvant
étre ramenées les unes aux auires, puisqu’on a
¢liminé le terme proportionnel au temps).

La figure 5 (d) montre des variations de phase
« en triangle ». La fréquence prend successive-
ment deux valeurs correspondant aux deux
pentes différentes de la ligne brisée représentant

Si les variations de la phase sont paraboliques
(fig. 5 e), celles de ia fréquence présenteni la
forme « en triangle ». Enfin, si ces variations de
la phase, teut en étant paraboliques, présenienl
P'aspect de la figure 5 (f), les variations de la fré-
quence prenient P'aspect des dents de scie. |

On pourrait citer bien d’aulres exemples. Dans
chague ecag, la relation entre les deux courbes
découle de la formule (2) ci-dessus, ef des remar-

ques faites pidcédeniment.
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&. —~ Modulation dite « de phuse » et modii-
lation dite de « fréguencs »-.
Ces déiinitions posées, reprenons I'équation du
courant I ‘

i=asin [¢ (1) ] 3)
et essayons de « moduier » un élément autre que
I'amplitude - par exemple la phase, ou la fré-

quence instantanée -— pour suivre le rythme d’un
courant téléphonique sinusoidai

I=Asin Q. ‘ (4)

ixaminons d’abord le cas de Ia phase, et sup-

posons que, par un procédé électrique, qui sera

studié witéricurement, nous puissions la faire

varier avee sin Q f, de fagon qiw’elle scit repré-

sentée a chaque instant par
q:,(f) -’:1(1)0[ + k& sip 91+ Pa (f))
k étant un certain coefficient de proportionnaiité.

i.c courant oscillant ainst modulé a pour va--

== asin (wof 4k AsinQt 4 ¢p) (6)
L'amplitude maxima de Ja variation de phase
(appelée « déviation » ou « excursion » de
phase (1) ) est k A. Elle est d’autant plus grande
que A est plug grand, et, par conséquent, que la
modulation doit étre plus intense, ou, si I'on veut,
pour reprendre le langage de la modulahon d’am-
plifude, « plus profonde ».
Quant a la fréquence instantanée des oscilla-

lions, elle a pour valeur :

feur :

f:—_gl:((.)\,—{-kAQCOSQ!) (")

Elle est donc, elle aussi, modulée a la fré-
quence correspondant a 1a pulsaticn O, mais avec
le déphasage de ;f en avant sur la modulation de
la phase déja noté, et avec une « déviation » ou
une <« excursion » de fréquence instanta-
née. ]i;:'-':: Ik A F, si F est Ia fréquence de

modulation. Cette déviation est donc, elle aussi,
proporhonclle a A mais, de plus, elle est propor-
tionnelle a F.

En agissant ainsi sur la phase, nous avons
donre  obtenu une modulation simulianée de
phase et de fréguence instantanék, qu'on a pris
Phabitude de dénoramer « modulation de phase »,

(¢} I’arfrm aussi « indice de modulatxon de phase. »,
rcpuuntu par m.

(21 {1 st aussi un autre motitf gui pcut justifier cette
dénomination. D'une fagur géuérale, il est logique que,
quel que soit l¢ iype d~ modulation, la profondeur de

celle-ci, qui varie avee Uinicnsité du courant de modula-.

tion, ne varie pas avec la fréquence dz ce courant. Clest
ainsi que dans la r:odulition d’amplitude, 1a profondeur
de modulation ne @épend pas de la fréguence (Pampliii-
cation BF qui précdde Vorgane de modulatinn £tant sup-
posée uniforme). Iei, la déviation de phase est 1’61émaent
qui ne varie pas avec la fréquence de mudulauau, tandis
fque ia déviation de fréquence (instantanée) croit pro-
portionnelleraent A cetle fréquence, Dol une vréférence
rour la dénomination ¢« modulation de phase ».

(3) Une modulation analogue peut se retrouver dans
¢ :rtains mouvements de sirénes acoustiques, lorsqu’on
ait varier la fréqusnce en accélérant et ralentissant leur
rumt'n'y tout en angmentant l'amplitude des variations.

LA MODULATION DE FREQUENCE

parce que c’est 1a phase qui suit les variations du
courant de modulation, les variations de la fré-

. . , . . ’ ~
quence instantance étant décalées de - suv ce

w

courant (2).

Examinons maintenant le cas oil, par un pro-
cédé¢ quelconnque, on ferait varier la {réquence
instantanée des oscillations en fonction du cou-
rant de moduiation I = A sin Q ¢

On pourrait étre tenté, par analogie avee ce qui
vient d’étre fait pour la modulation de phase, de

nercher la valeur du courant obtenue, en fonc-
tion du temps, en portant dans I'équation i =
a sin (wt +¢,), expression :

o=, + k Asin 0t dot :

=asin [{we--LAsinQi)t+ ¢,] (8}
Une telle modulation pourrait, sans doute, étre
réalisée, au moins pendant un certain temps, par
des dispositifs électricques, d’ailleurs assez com-
pligqués, mais elle ne répondrait pas au but
recchereh:é, car la fréquence instantanée des oscil-

lations ci-dessus a pour valeur :

f= =5 [cun 4+ th AC cos Qf 4 kA sin Q1]

“ T
et elle renferme un terme ¢t &t A Q cos Q¢, dont
Iamplitude maxima croit indéficiment ave: le
temps (3). La fréquence instantanée n'est donc
pas proportionnelle au courant de modulation {.
En réalité, il faut que la fréquence instantanée
soit de la forme :

f——‘._=2_1;(mqk—|— kAsingt)

d’our : _
dy
]’ihw"—*—kASant
kA
et Q= cg fyl — a cos Q i,

S

ce qui conduit & :

| y
i = asin (o £ — 2 cos @il g)). (9)

_ Q

C’est bien I'équation d’un courant dont la fré-
quence instantanée est modulée par I==A sin 0 £.
Cette équation est a rapprocher de I’équation (6)
donnant l¢ courant dont la phase est modulée de
la méme maniére.

La « déviation » ou I’ « excursion » de fré-

. I A
quence instantanée est —;—--, d’autant plus grande
. k2. N
que la modulation est pius profonde, et indépen-

dante de la fréquence F o= du courant de

I:—\O
L e

moduolation. Si  Aw,== kA est I’excursion corres-

pendante de !a pulsation, I'indice de modulation
\ Cex aaps  Aw, A

en fréquence déja défini seram; = —Q—" = T-/

La phase est aussi modulée a la fréquence Q,

avec un retard de % sur la modulation de la fré-
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quence instantanée, comme ci-dessus. La dévia-
' kA

Q
gronde, clle aussi, gue la modulation est plus pro-
fonde, mais Inversement proportionnelle i la
pulsation @ — ou a la fréquence ¥ — du cou-
rant de medulatica.

Nous obtenons douc encore dans ce cas une
modulation simaltanée de phase et de fréquen=ze
instantanée, qu’on a pris I'nabitude de dénommer
« medilation de frégquence > parce qus cest la
fréquence (instantanée) qui suit les variaiions
da courznt de modulation, les variations de phase

tion nu Pexcursion de phase est-—, d’autant plas

dlani décaides dr;;—;aur ce courant (1).
e

Lo o Toprdésentation graphigua.

raaintenant 4 la représentation gra-
sciliation modulée dont lc principe
ius hant (fig. 4). Soit {out d'abord

courant sinusoidal! non modulé :
i=a sin o i

’Y
o ;}N £ X

% “ ; ¥
/(/ 5

Tru. 6,

Comine i} a déja été indigué, on pourra le figu-
rer par la projection sur un axe horizontal OX
d'ua vectsur OA de longueur a tournant avee la
vitesse angulaire « autour de O en partant d'une
certaine position crigine, par exemple la pesition
verticale sizivant 'axe OY.

3i 'on dorne 4 toate la figure un mouvement
de rotatisn autour de O, de vitesse angulaire w,
et de sens inverse de celui du mouvement précé-

“demment envisaz4, OA restera fixe, et ce sont les
axes OY ct OX qui tournerout ; i sera toujours
la projection de CA sur OX, a un instani détex-
miné. Dés lors, des osciliations. sinuscidales

(1) Comme ci-dessus, on notera gue, dauns ce cas, la
déviation de fréquence eat indépendanic de la frdégeence
de modulation, tandis que la déviaiion de phasc lui est
inversement proporticunelle. D’oi un nouvean motif mour
le dénomination « modolation de fréquence ».

(2) Mais il faut se rappeler ceite simplification, &t
reprendre ce ierme si U'on-veut ctiaparzi, 4 uo moment
donné, les phuses de deux oscillaticus de fréguences poi-

. wy | g
teuses différentes o ClEn

d’amplitude constante seront représeniées, avec
cette conventiom, par le vecteur CA verfical. Si
ces oscillations sont modulées en amplitude (sans
ancune modulation: de phase ou de iréquence ins-
tantanée), la direction de OA restera fixe, mais
la longueur OA variera entre deux limites OA, et
GA, par exemple.

Si, au lien d’'une modilation d’amplitude, on
produit une modulation de phase, l¢ vecteur OA4,
dont ia longueur restera alors constante, tournera
entre denx positions extrémes OB et OC, corres-
pondant aux déviations + ¢, et — ¢, pour la
rhase fig. 6). :

Partant, par exemple, de QA (déviation Cc
phase nulle} aun temps t ==, le vecteur {ournégra
vers 1a droite avec une vitesse variant sinusoi-

v

. . f P,
dalerment et s'annuiant aw temps { = = (T étant

ia période de moduiaiion) lorsque le vecteur a

Ia direction OB. O se& déplac 1 rera )

fa direciion . &1 se déplacera alors vers la

gauche avec une vitesse croissante, pour passer
Al

T .
de nonveau en OA au temps == 5 et se diriger
vers OC avec une vitesse décroissante. 11 attein-

3T . .
dra OC au temps == —, » bour revenir ensuite

vers OA.

Dans I’hypothése od nous nous somnies placés
&’une phase nulle au temps f=o0, la phase des
oscillations se décomposera en deux termes :

a) 1. un, o, proportionnel a la vitesse de rota-
tion ¢ des axes ; :

b) L’autre, ¢, égal, a chaque mstant, 4 'angle
du vecteur oscillant avec OY ; c’est ¢ qui varie
entre — ¢, et + ¢,.

Tant qu’il s’agit de comparer des modulations

R I
d’une méme fréquence porteuse — on peut

~

faire abstraction du premier terme (2) et se con-
tenter de représenter les variations de phase par
les variations de ’angle ¢.

Sur la figure 7 (a) 1a courbe 1 indique les varia-
tions de phase ainsi obtenues, et, sur la figure 7
(b) la courbe 1 donne les variations de fréquence
instantanée correspondantes. La fréquence ins-
tantanée est maxima au moment cit la phase varie
le plus rapidement, c’est-a-dire dans la direction
OA4A, et elle s’annule au moment ol la déviation
de phase passe par un maxinuim ou un minimur,
c’est-a-dire lorsque le vectevr est dans Jes direc-
tions OB et OC (car alors 1z vitesse de variation
de phase, toujeurs abstraction faite du terme w i,
devient nuilej.

§8i, maintenant, nous considérons uwne fré-
quence de rodulation supérieure a ia précédante,
avec la méme déviation de phase, le vecieur CA
oscillera toujours enfire les positions G 2t GO,
mais plus rapidement, et la courbs roprécenisnt
ies varictions de phase sera la courle 2 de ia
figure 7 (a).

CGuant a 'la fréquence insiantanée, clle seru

toujeurs meaxima au moment ol la varistion de
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vhnee sera la plas rapide, c’est-a-dire dans la
direction OA, mais ce maximuin sera plus grand
¢ précedemment, puisque la valear maxima de
la variation de phase est elle-méme plus grande,
'angle BOC étant parcouru par le vecteur OA en
un femps plus court, et la pente de la courbe 2
de o figure 7 (a), 2 linstant { = o0, étant supé-
rieure & la pente de la courbe 1. La courbhe de la
fréquence instanianée aura ainsi la forme de la
courbe 2 de la figure 7 (b).

aavaVaa\
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Inversement, si nous passons maintenant au
cas d’'une fréquence de modulation inférieure a
la premiére fréquence étudiée, le mouvement du
veeteur OA entre OB et OC sera plus lent, et la
courbe de variation de phase sera la courbe 3 de
la figure 7 (a).

[.a courbe de variation de fréquence, de sen
c6té, sera la courbe 3 de la figure 7 (b) et son
maximum qui aura toujours lieu pour ¢t = o, sera
inférieur au premier, puisque la vitesse angulaire
du vecteur OA, 4 ce moment-la, sera plus faible
que précédemment. ,

On retrouve ainsi les caractéristiques déja inds-
quées de la modulation dite « de phase ». Sur la
figure 6 on a considéré, pour simplifier le dessin,
des déviations maxima de phase inférieures a o
alors (u’en pratique elies sont en général, tres
supérieures. Mais le raisonnement ne serait pas
modifié si le vecteur OA, dans' son excursion
symétriqque vers ia droite ou vers la gauche, fai-
sait plusieurs fois le tour de la circonférence.

Examirons maintenciit la modulation dite « de
fréquence » et considérons d'abord la fréquence
de modulation de période T. Le vecteur QA oscille
alors entre les positicn: symétrigques OB, et (C,
ot Ta déviation de phase est maxima et a la valeur

o, (fig. 8). La déviation de fréquence maxima est
atteinte au momient oir le vectecur OA passe par
la verticale, instant que nous choisirons pour ori-

A

Fic. 8.

gine (t =o0), ce qui fait envisager un courant de
modulation variant comme cos 2 = T (alors que
le courant de modulation envisagé ci-dessus pour

la modulation de phase variait comme sin 2 = % .

Les variations de phase sont représentées par
la courbe 1 de la figure 9 (a) et les variations de
fréquence instantanée par la courbe 1 de la

<
3.-
~7
~2
0 N
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¢
"\\(\/“ﬂ\
o
I‘[G. 9.

figitre 9 (P), qui ne nécessitent pas d’explications

supplémentaires

“Considérens alors une fréquence de modulation
plus grande. Comme on veut que la déviation de
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fréquence reste constante, il faut que la vitesse
angulaire du vecteur OA, jorsqu’il passe par la
verticale, soifi la méme que précédemment, et,
dés lors, ce vecteur, au cours de la période de
modulation plus bréve, n’oscillera qu’entre les
posilicns OB et OC,, avec unc déviation de phase
maxima ¢, inférieure a ;.

La courbe 2 de la hgurc ¢ (a) représenie ces
variations de phase, et la courbe 2 de la
figure 9 (b) les variations de la fréguence instan-
tanée. '

Inversement, si 'on passe au cas d'une fré-
quence de modulation plus basse, le vecteur OA
oscillant sinusoidalement atteindra les directions
OB, et OC; avec une déviation de phase maxima
g3, plus grande que dans les autres cas.

La courbe 3 de la hgure 9 (a) indique les varia-
tions de phase et la courbe 3 de la figure 9 {b)
les .variations de fréquence. On notera qgue,
puisque les courbes 1, 2 et 3 de la figure 9 (b)
doivent passer par le méme maximum au temps
f = ¢, et que, d’ailleurs, a ce moment- 13, la vitesst
angulaire du vecteur OA qui se trouve dans la
direction verlicale, vitesse qui caractérise I'excur-
sion maxima de fréquence, doit étre la méme
quelle que soit la fréquence de modulation, les
trois sinusoides 1, 2 et 3 de la figure 9 (a) sont
tangentes entre eiles 4 l'origine.

On retrouve douc égalerment, pour la modula-
tion dite « de fréquence », les propriétés précé-
demment énumeérées.

D. — Passage de la modulation « de frés
guence » a ia modulation ¢« de phase », et
réciprogquement,

De ce qui précéde, il résulte d’ailleurs qu’on
peat passer assez aisément d’'un ’Lypﬂ de modu-
lation a Pautre. 1i suffit pour cela d’agir sur les
caractéristiques du circuit basse freque-nce trans-
‘metitant la modulation A 'émetteur, de fagon a
réaliser, suivant ie cas, la proportionnaliié de la

},/
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déviation de ‘?réqucnc ¢ & la frequence de medi-
lation, ou la Toi inverss pour l excursion de phase.

Sunpesons (fig. 16 a), aue ’on posséde vn poste
1 4 modualation de ir" 1enCe. st;n ons

»ivée de la fension de moduiation un cirenit
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R L tel que pour toutes les fréquences de modu-

on 2it R& @ L. 8i E, ¢t E; sont

laticn F =

&

‘les tensions BF avant et aprés ie curmt, il en

L

résulte E,=E, 7 E, est proportionnel i ia

iréquence de modulation, la déviaticn de iré-
quence de 'émetteur deviendra donc aussi pro-
portionnelle 4 cette fréquence, tandis que. la
déviation de phase (précédemment inversement
proportionnelie & cette fréquence)} en deviendra
indépendante. En méme temps, E, sera en avance

de 2‘- sur B, et les variations de phase des signaux

- émis seront en phase avec E,. Tout compte fait,
_les signaux émis seront modulés en phase, au

sens ci-dessus.
Supposons maintenant (fig. 10 b), que nous dis-

posions d’un émetteur 4 modulation de phase.
Alors

- o 1
Intercalons le circuit R C, tel que R > o

E,=E, 'ITéTl' la déviation de phase devient

inversement proportionnelle 4 la fréquence de
modulation, la déviation de fréquence en devient

indépendante, E, est en retard dz ; sur E; : les

signaux émis sont modulés en fréquence.

Chose curieuse, les différences cu les ressem-
blances entre ces -deux types de modulation,
affectant tous deux simultanément la phase et la
fréquence instantanée, ont donné lieu, a Vétran-.
ger, a de longues discussions qui ne paraissent
pas terminées. Il semble qu’en puisse ircuver, au
moins en partie, leur origine dans 'oubli du fait
que les dénominations de « modulation de fré-
quence » et « modulation de phase » sont con-
ventionnelles, et ne signifient nullement que, dans
le premicr cas, le seul ¢lément medulé serait la
fréquence, et, dans le second, la phase. il ne sau-
rait y avoir de malentendu si 'on se rappelie les
principes suivants, qui découlent de ce qui vient
d’8tre dit _ )

1° Toute meduiation de ja phase d’'un courant
agit aussi sur la fraquence instantanée, et réeci-
proquement {1). Ii n’y a, en réaiité, que des pre-
cédés de « modulation simultanée de la phase et
de ia frégquence instantanée ».

2° Dans tous les ecas, si la miodulation est sinn-
soidale, la phase ef la fréguence inslanianée
varient 4 Ia fréquence F de fa modulaiion, ef sont
T

]

Pune sur Uauire, les variations ds

dénnises de

{i) It ast 4 peine bescin de souliguer combien est arr on
née Yopinion parfois exprimée aw’il ¥ a & :ncrmLmou ds
phase » lorsque la déviation de p}‘a.,c a’exeéde pas 2%

¢t ¢ modnlation de fréduence » lorsque cetie dévinticn
>d" le ioar de la circonférenee. En réalité, gue ia
tion de phkasc soit de guelques minutes d’angle ou
quweile aiteigne plusieurs dizaines de milliers da s Ia
tour de lg circonf ce, M1 ¥ a toujourz in dLI’thu
simntitanée de phase » friguence instanta
féveneintion faite enirc la -« mmodpiation de j
« moedulation de frégacuce » ne fait intery
grandeur des déviations de phase ouv de i
taninnde,

—

P

et la
en rien lo
juence ins-
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fréguence étant en avance sur les variations de
phase. Si une distorsion non linéaire affecte I'une,
I'auire est également distordue ;

3° Si 'on s’arrange pour que la phase suive les
variations du courant de modulation (les varia-
tions de fréguence instantande étant alors en

g

avance de 5 sur ce courant), on obtieat le pro-
cédé de modulation de la phase et de la fréquence
instantanée conventionnelizcinent dénommé « mo-
dulation de phase », et qui a les propriétés énu-
mérées ci-dessus ;

4° Si ’on s’arrange pour que la fréquence ins-
tantanée suive les variations du courant de modu-
lation (les variations de phase étant alors en

retard de é sur ce courant), on a le procédé de

modulation de la phase et de la fréquence ins-

tantanée conventionneliement dénommé « modu-

lation de fréquence », ct qui a les propriétés énu-

mérées ci-dessus.

(est de ce dernier type de modulation — qui a
certains avaniages sur-le premier en ce gui con-
cerne 1a protection contre les parasites el les
braits dz fond — que, sauf indicaiion coniraire,
il sera exclusivement question dans la suite (1),
On lui gardera la désignation, eonsacrée par 'ha-
bitude, de « modulation de fréquence », 2n n’su-’
bhliant pas qu’il s’agit de Ia fréquence instantfariée,
tefie qu’elle a été définie précédemment.

(1) La ¢« moduisiion de pi:ase » peut, par contre, dana
certaines counditions d’cinploi, présenter des avaulages sur
la moduiation de fréquence, en ce qui concerme par
exemplc les carﬂctér!shques de propagation des ondes.
Ce pourra consulfcr & son sulet }artu‘lc de Croghy :
Communicctions par modulation de phase, P. R. 1., !émer
1939, et celui de - Lauieaschlager ; f.sciligicurs 4 phase
modulée, E. N. T, 1, 142

CHAPITRE 1V

PRODUCTION D'OSCILLATIONS MODULEES EN FREQUENCE

Les nombreux procédés employés pour pro-
duire, amplifier et rayonner des ondes modulées
en fréquence seront étudiés en détail plus loin,
lorsgu’on cxaminera la technique des postes
émetteurs. On se boraera ici aux nofions fonda-
mentales et aux systémes de base.

A. — Variation des élémenis d’un auto-
oscillateur.

La fréquence &’un auto-osciliatenr a lampe
étant, en premiére approximation, déterminée

par le produit I. C de la self et de !a capacité de

- son circuit oscillant, la premiére idée qui vient a
Pesprit consiste a faire varier C, ou L, en fonc-
cion de la tension de modulation. Si P’en ne veut
pas que l'amplitude des oscillations. produites
varie {ce qui introduirait une modulation d’ampti-
tude venant s’ajouter a la modulation de fré-
guence), ces variations doivent évidemment é&ire
limitées. 1] reste a voir si les ¢zcillations obtenves
ont bien la forme trouvée ci-dessus lors de la
définition de la « modulation de fréquence ».

Le calcul .a souvent été fait (Bibl. 3), et est
devenu classique. Supposons que nous fassions
varier C, L restant fixe (fig. 11). v étant la tension

aux bornes de la self (et du condensateur), i le

courant, ¢ la charge de C a Vinstant #, on a :

i qg
aten=° {10
.9q
ou, comme i ==-2
. 4t
‘“
L U dt' g f‘(t)
I -~ ou, en posant o () = i—_-é—z;;
e ‘
Fia. 11 37' -+ qws (t} — 0 (11}

Soit @ la pulsaticn de la modulation. Gn fail
varter G de telle fagon aue

C{{)=C,+AC sin @ ¢,
dolt :
1

LC, (1 + %B sin Qt)
. ¢

wi(t) = LCgt)

1 - AC ° Ao )
=4 ] — == ; i
LC°< c, sin Qt) w3 ( + 2 sm Ot
1
= s
LLO == kg
L’équation (11) ci-dessus devient :
d A
- T e \1 tg _smm) =0 (12)
qui est une équation de Mathieu.
5i Ao reste petit, et si Q est faible par rap-
Wy .

port & ¢, (réserve dégé formulée plus haut), on en
tire :

G ==qy cos{mat -;—%cosﬂt) (18)

q est modulé sinuscidalement, et sa pulsation ins-

tantanée est :
W — At sin £2¢

La déviation de fréquence (o sa pulsation) est
indépendante de Q, c’est bien la modulation de

fréguence définie précédemment. Quant aiet 3 o,

3t Ao est petit devant o, iis ont une forme apa-
logue. ,

Le moyen le plus simple de réaiiser un tel sys-
téme consisterait & placer dans le circuit oscil-



lant un microphone-condensateur -C (fig. 12 a),
ou bien (fig. 12 b) i réaliser “un "condensateur
dont 'une des armatures C serait fixe, tandis que
Pautre A, serait entrainée par exemple par la

Fic. 12 b,

bobine mobile B d’un haut-parleur électrodyna-
mique, alimenté par le courant de modulation,
préalablement amplifié. Mais le premier systéme
se heurte a la difficulté d’amener la haute fré-
quence au microphone lui-méme. Le second est
. réalisable pour des postes-de petite ‘puissance,
mais la loi de variatioh de la capacité en fonction
di courant de mddulation n’est pas linéaire (1),
et, d’autre part, on introduit ‘trés vite une modu-
lation d’amplitude, si 'on cherche 4 accroitre la
déviation de fréquence, c’est-a-dire-la profondeur
de modulation. Le moyen  d’éviter -cet inconvé-
nient consiste, comme on le-verra plus loin, &
opérer la modulation sur une fréquence porteuse
basse, et avec une déviation de fréquence faible,
puis 4 multiplier la fréquence par des ‘étages mul-
tiplicateurs (doubleurs ou tripleurs) successifs.
La déviation de fréquence se trouve multipliée
par le méme coefficient que la fréquence por-
teuse. o

B, — Variation des éléments d'un étage
amplificateur.

Si, au lieu d’utiliser le circuit LC, a capacité
périodiquement variable, dans un montage auto-
oscillateur, nous lintercalons — par exemple
comme circuit d’anode — dans un étage amplifi-
cateur excité par une source de fréquence cons-
tante, nous obtenons alors une modulation de la
phase des oscillations. Mais cette modulation
s’accompagne trés vite d’'une modulation d’ampli-
tude notable, qui rend le procédé peu pratique.
Dans le cas précédent, en effet, 'amplitude des

(1) Un dispositif de principe analegue, récemment uti-
lisé dans certains générateurs étalonnés produisant, pour
le réglage des réceptcurs, des signaux modulés en fré-
quence, permet de réaliser cette linéarité. Il comprend une
armature mobile de condensateur fixée A la  partie
vibrante du mouvement de haut-parleur, et constituée
par plusieurs petits cylindres concentriques, entrant plus
ou moins profondément, au cours des vibratfons, entre
des cylindres analogues, fixes et isolés, constituant 'autre
armature. On réalise ainsi des variations de capacité pro-
portionnelles adx déplaccments de la bobine mobile.
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oscillations engendrées restait sensiblement &ons-
tante quand C  variait, tant que la résistance
apparente du circuit pour sa fréquence d’accord
-gardait & peu prés la méme valeur. Ici au con-
traire, et a moins que le circuit soit trés amorti,
I'intensité tombe trés vite dés que la variation de
C entraine le désaccord par rapport aux oscilla-
tions forcées. Aussi ce procédé de modulation
n’a-t-il pas regu — du moins sous cette forme —
d’application pratique: )

C. — Lampe a 'rjéaotance variable.

11 est possible de combiner les circuits d’une
lampe triode ou penthode pour qu’elle joue, aux
bornes d’un circuit oscillant, le rdle de la capa-
cité variable utilisée ci-dessus, cette capacité fic-

’ +HT

(2

Fie. 13,

tive variant avec la tension d’une électrode, reliée
dés lors au microphone. C’est le montage dit de
la « lampe a réactance variable », trés utilisé dans
les émetteurs 4 modulation de fréquence (/Bibl.'l ).

La figure 13 le représente. Le circuit LC est le
circuit oscillant d’un auto-oscillateur non figuré.
Il est également parcouru par la composante
haute frégquence du courant plaque de la triode T.

Fic. 4,

La grille regoit une tension d’excitation propor-
tionnelle A la tension V, apparaissant aux bornes

de LC, mais déphasée d’environ% en arriére.

Ceci est obtenu au moyen de la résistance r et de
la capacité C,, la réactance de celle-ci étant faible
devant r. Sur le diagramme de la figure 1%, on
voit la tension V, ‘et les tensions V. et V, appa-
raissant aux bornes de r et de C,. V, est perpen-
diculaire a V, et trés pres d’étre perpendiculaire
a4 V,. Dés lors, le courant plagque de T, parcou-
rant le circuit LC accordé¢, est en phase avec V,
et est représenté par le vecteur i . Il est cn avance

’ . ™ .
d’environ é sur V, et tout se passe comme si

Pintervalle filament plaque de la lampe équiva-
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1o A 1in condensateur en paraligfe sur C. 5i 'on
fait varier la pente de la lampe, 4 Ia fréguence
de Iz modulation, en modifiant le potentiel moyen
de la grille, 'intensité i varie el ioul se passe

3:‘ Nr -
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comme si la capacité apparente ajoutée se modi-
fiait au rythme de la modulation.

En réalité, i, n’est pas absolument perpendi-
culaire a Vp , et la lampe se comporte comme une

nr

Fia. 16.

capacité et une résistance en série, tontes deux
modulées par ia tensicn de modulaiion. La varia-
tion de la résistance enfraine une moduiation
d’amplitude qui limite les possibilités da dispo-
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3itif. On a, d’ailleurs, négligé une composante’

haute fréqueince du courant plaque, qui prend
naissance sous i'action des variations de la ten-
sien piaque V. Ceite composante, en phase avee
V,. éloigne cncore le courant plague résultant
total, de la direction perpendiculaire a Vo

La figure 15 représente ia réalisation de ce
montage avec une lampe 6L7, 1a tension de modu-
lation agissant alors sur la 3° grille, et Poscilla-

tion haute [réquence déphasée, sur la premiére.
Les valeurs des résistances seni en ohms. Pour
r fixe, la déviation obtenue est d’autant plus
grande que {, est plus petil, el elle augmente

R L - .
aussi avee le rapport T du circuit oseillant. Avec

le montage de la figure 15, une fréquence de
7 Mc/s et une capacité C de 200 yuF, une tension
de pointe de modulation de 2 volts donne une’
déviation de 2.000 cycles par seconde environ. i,
pour émettre sur 56 Mc/s, on multiplie ensuite
par 8 la fréquence d’émission, ce qui multiplie
également la déviation, on arrive a une déviation
de 16 kc/s qui peut suffire pour une émission
téléphonique ordinaire, utilisant les fréquences
de modulation de 0 4 4.600 cycles par seconde.

D’autres montages permettent de réduire P'in- -
convénient de la non perpendicularité des vec-
teurs V, et i . Sur la figure 16, la prise médiane
du circuit osciliant permet de renverser de ; la
phase de lexcitation grille par rapport a ce
gu’elle était sur le schéma de la figure 13. La
lampe se comporte alors comme une self variable.
La figure 17 donne le diagramme des tensions et
courants. V est cette fois la tension aux bornes
de la moitié inférieure du circuit escitllant (oppo-
sée 4 V).V, dorne naissance a un courant i,
presque perpendiculaire 4 V. De -eur coté, les
variations de tension plaque V, donnent nais-
sance a une composante i,, en phase avec v,
(dooc oppasée 4 V) et le courant plaque résultant
est i, presque exactement normal a V.

L’un des inconvénients des lampes 4 réactance
est le suivant : si la tension d’alimentation d’'une
de ces lampes varie, entrainant, par exemple, une
medification e sa pente, les principes mames qui
viennent d’éire exposés conduisent a prévoir une
réaction sur le eircuit oscillant de "anio-oscilla-
teur et, par conséquent, une variation de la fré-
quence c¢e gelui-ci, dont la stabilité se trouve
réduite. Dans les postes perfectionnés, on remédie
a ce défaut par ie dispositif de deux lampes &
réactance variable équilibrées suivant le montage
de la figure i8.

La lampe oscillatrice L, produisant des oscilla-
tions de haute fréquence dans le cireuit LG, les
deux lampes 4 réacionce variable L, et I; soni
excitées en oppesition de phase par la tension de
modulation. La lampe L,, du fait de la résistance
r, et la capaciié ¢, foncticnze comme un conden-
sateur variable {la résistance r, de grande valeur
n’étant gqu'une résistance de fuiie, et la capacité
¢,, égalemaent de grande wvaleur, n'étant au’une
capacité de biocage). La lampe L,, par la résis-
tance r, et la capacité ajustable ¢, est assimi-
lable & une s=1f variable shuutant le circuit oscil-
lant LC. Destlors, si, au cours de la meduiation,
la tension basse fréquence appliquée a la grille de
L, s'¢léve, entrainani un accroissemerit de la
capacité équivalente, et une réduction de la fré-

 quence des oscillations de L,, la tension basse fré-

quence de la grille de Lg, qui est en opposition de
phase aves celle de L,, entraine une réduction de
la self équivalente shuntant le circuit L.C, et con-
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tribue par conséquent encore a la réduction de la
fréquence dJdes oscillations. La déviation de {ré-
quence de L,, au cours de la modulation, est donc
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qui est ensuite transformée en modiulation de fré-
quence par le procédé déia indiqué.
Certains de ces systémes seront exposés lors de

aungmentée de ce fait. . Iétude de la technigue des postes émetteurs. On
Y
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Mais, si une variation de tension d’alimenta-
tion intervient, affectant les lampes L, et kg, la
variation de la capacité équivalente a la lampe L,
agit alors en séns inverse de la variation de la
self-induction équivalente & la lampe L;. Moyen-
nant ¢n dimensionnement, convcn.ib ¢ Ges divers
crganes, une e cormnpensaiion peut s’étaklir, main-

' tmlaﬂt des lors constante la frequencc des oscii-

fations de la lampe L;.

H arrive, d’allleurs, en général, gue Vinfluence
des variations des fensions d’alimentaticn sur la
zenle lampe L, prodait une variation de la fré-
quence des oscillations engendrées En déséqui-
librant Pensemble des circuits des lampes L., et
i, par le jeu du cefidensateur variable ¢g, on peut
alors — sans qu’il s’ensuive une défermation de
la modulation — obienir un effet de compensa-
tion, ce qui fait jooer aux lampes 1., et L, le rdie
accessoire de stabilisatrices de la fréquence des
oscillations de la lampe L,, vis-a-vis des varia-
tions des iensions d’alimentaticn.

Fra I8,

D v Butecs systémas de rmodulaiions.

De nombreux aulres sysiéiees de modulations
peuvent étre envisagés, ies uns preduisant direc-
tement la modulation de fréguence, les avires
preduisant simpleinent une modulation de phase,

2 ..t,
M-E‘i«-__ AL |
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se¢ hornera, pour le moment, a fournir des indi-
calions zommaires sur les dispositifs suivants :

1° Modulation de fréquence par systéme ma-
gnétigue.

Si un auto-oscillatenr (fig. 19} comporte des
circuits d’entretien renfermant une zelf-induc-
tance a fer pour haute fréguence, on peut faire
varier la perméabilité de ce fer par action du
cceurant basse fréquence dz2 modulation traver-
sant un bohinage spéeial, la perméabiiité dyna-
mique du fer augmentant en effet au début avec
Vinduction, et d'une maniére suffisamment . li-
néairc. DMés lors, le montage de la figure 19 pro-
voguie une certaine modulation de fréquence des
oscillations émises, la déviation devant toutefois
étre iimitée pour qu’il ne s’y ajoute pas une
modulation d’amplitude (Bibl. 12).

%2° Modulation 'de phase par lampes en qua-
drature.

Les oscillations haute fréquence du maitre-

oS A

@ ' HY

:z»ctllatﬁui alimentent en pa :
deux lampes L, et L, (xi‘-‘ 2&;) un systéme dénhes
seur I» &tant to;tefon intereslé sur la griile 4o o

iampe L, pour prodoire un déphasags de

iz tension d'alimeniation. Des élecirodes de mo-




20 : LA MODULATION

dulation, par exemple la grille d'arrét de chaque
lampe, sont alimentées en opposition de :phase
par le courant de basse fréquence, au moyen du
transformateur - symétrique Tr: La: haute ‘fré-
quence modulée est recueillie sur les plaques des
deux lampes, montées en paralléle.

"~ Dés lors, le courant plaque de la lampe L, se
trouve modulé en amplitude et peut étre repré-

senté (fig. 21) par le vecteur OA variant entre OA,

Fia. 21.

et OA,. Le courant plaque de la lampe L; se
- trouve également modulé en amplitude, mé,is, du

fait du cifcuit' déphaseu_r‘D, il est décalé de g

sur le courant plaque de la lampe L,, et il peut
étre représenté par le vecteur OB variant ‘entre
OB, et OB,. D’autre part, par suite de 1a modu-
lation en opposmon de phase des deu\: lampes, a
Iinstant ol le vecteur. OA atteitit sa valeur
maxima OA,, le vecteur OB atteint sa valeur
minima OB,, et réciproquement. La résultante OC
varie donc entre OC, et OC,. Les choses peuvent
étre réglées pour que sa longueur soit & peu prés
constante (ce qui oblige 4 se limiter a4 des varia-
tions de phase faibles) ; elle est donc modulée en
phase, avec un déphasage moyen qui est celui du
vecteur OC, et une excursion de phase COC, d’un
coté et COC, de l'autre. Un dispositif limiteur
d’amplitude peut ensuite étre ajouté a la sortie
de I’appareil pour supprimer la modulation d’am-
plitude qui résulte de la 1égere variation de Ia lon-
gueur du vecteur OC pendant son oscillation.

3° Modulation de phase par tube d rayons
cathodiques.

¥Fie. 32

Des oscillations de haute fréquence modulées
en amplitude par le courant.de rhodulation sont

DE FREQUENCE

appliquées aux plaques horizontales et verticales
d’un osciliographe (fig. 22) en déphasant de g la

tension entre les plaques verticales par rapport a
la tension entre fes plaques horizontales, de fagon
A produire un mouvement circulaire du faisceau
cathodique, suivant le dispositif bien connu. Du
fait que les tensions ali- 3

mentant les. plaques sont
modulées en amplitude, le
mouvement du spot du fais--
ceau sur I’écran s’effectuera.
en réalité suivant une spi-
rale, s’élargissant ou se ré-
tréeissant périodiquement.
L’écran luminescent habi-
tuel est remplacé par un

Fic. 23.

.plateau spécial conducteur, sur lequel tombe le

faisceau d’électrons, et qui est divisé en deux
parties par une fente._ayant elle -méme la forme
d’'une spirale (fig. 23).

Le’ clrcult d’utilisation r est disposé entre les
deux parties du plateau, de telle fagcon qu'il soit
parcoiiru par un courant qui change de sens sui-
vant que le faisceau cathodique tombe sur I'une
ou ‘sur-’autre des deux parties. En I'absence de
modulatlon, le spot décrit une circonférence, le
changement de sens du courant s’effectue a des
intervalles de temps bien déterminés, et on re-
cueille dan's ie circuit de sortie une tension pério-
dique non modutée. Lorsque la tension des pla-
ques de déflexion est modulée en amplitude, le
diamétre de la circoriférence décrite par le spot
varié, et les instants de renversement du sens du
courant 3 la sortie se décaleront dans un sens ou
dans I'autre, en fonction de la forme de la ligne
de séparation des deux parties du plateau. Ii s’en-
suivra tine modulation de la phase au rythme de
la modulation d’amplitude initiale.

4° Modulation de phase par dispositif magné-.
tique.

Une modulation de phase peut étre obtenue par
une self-inductance, a circuit magnétique pour

ar

Fic. 24.

haute fréquence saturé, soumise simultanément
au’passage' du courant de haute fréquence 4 mo-
duler et du courant basse fréquence de modula-
tion. Le montage peut étre celui de la figure 24.
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La. self L, dont le circuit magnétique - sera
'saturé, fait partie du cireuit oscillant recevart.les
oscillations de haute fréquence et-les'transmet-
tant a la grille d’'une lampe triode T dont:la résis-
tance de cathode R est telle que cette lampe fone-
tionne en redresseuse. D’autre part, le courant
basse fréquence de modulation traverse égale-
ment la self L, une bobine de choc Ch évitant les
retours de haute fréquence. Le courant total dans
la self L est ainsi la-somme du couraut haute fré-
quence 1 de la figure 25 et du courant basse fré-
quence 2 ; le noyau de fer est saturé pour un cou-
rant -assez faible, et, par conséquent, la self n’a
une valeur appréciable qu’au voisinage des ins-
tants ou le courant total qui la traverse passe par
zéro. A chacun de ces instants, il se produit une
brusque surtension a ses bornes, surtension qui
est analogue a une impulsion appliquée 4 la grille
de la lampe T. Ces impulsions, représentées par
des fléches verticales sur la figure 25 sont alter-
nativement positives et négatives, mais, par suite
des propriétés de redressement de la lampe T,
celle~ci ne laisse passer, par exemple, que les im-
pulsions positives. On voit que ces derniéres sont
décalées en phase, et d’autant plus que I’ampli-
tude de la courbe 2 est plus grande. Les circuits
accordés qui suivent la lampe T transforment
ensuite ces impulsions en un courant alternatif
conservant la modulation de phase introduite,

r16. 25.

modulation que 'on peut transformer en une
modulation de fréquence, comme il a été indiqué
ci-dessus.

E. — Cas des ondes centimétriques.

Les indications déja fournies font présumer
que la modulation de fréquence — dont le prin-
cipal inconvénient, par rapport a !a moduiation
d’amplitude, est de donner naissance a un spectre
d’onde plus large — sera d’autant plus intéres-
sante que la fréquence porteuse sera plus élevée.
Sur les ondes les plus courtes que ’on sache pro-
duire aujourd’hui industriellement avec une puis-
sance suffisante, c’est-a-dire sur les ondes centi-
métriques, ce procédé de modulation sera donc
particuliérement avantageux. Qr, il se trouve que
la modulation de fréquence est aussi alors irés
facile 4 provoquer : il n’est plus nécessaire d’avoir
~recours a des systémes complexes ; la plupart

des tubes oscillateurs utilisés sur ceés ondes pro-
duisent une fréquence dont la valeur est directe-

ment fonction de la tension de telle ou telle élec-
trode ! il suffit, des lors, d’appliquer la fension de

.modulation a cette électrode pour moduler « cn

fréquence -», au moins aussi facilement qu’on
modulerait « en amplitude.» un oscillateur clas-
sique 4 ondes plus longues. (Bibl. 10.)

C’est ainsi que ies oseillateurs & lampe a grille
positive oscillent sur une fréquence qui dépend
de la tension plaque, d'une maniére trés suffisam-
ment linéaire, dans un intervalle assez étendu. 11
suffit de: faire..varier cette tension de quelques
dizaines de volts, sous l'action du courant de
modulation, pour obtenir une déviation de fré-
quence largement suffisante, non seulement pour
une transmission téléphonique, mais méme nour
une transmission multiplex.

Si, d’autre part, les tubes a modulation de
vitesse; également utilisés comme générateurs sur
ces ondes, n'ont pas une étendue de variation
linéaire de frégquence en fonction de la tension
aussi.- .grande, .ils permettent . néanmoins, ecux
aussi, une modulation suffisante. .

: Seuls, les magnétrons — dont la fréquence
d’oscillation dépend surtout des dispositions géo-
métriques de I’appareil, et varie peu avec les ten-
sions -appliquées — ne paraissent pas, en I’état
actuel de la technique, pouvoir permettre aussi
facilement une modulation de fréquence assez
profonde.

.F« — Amplification, multiplication et chan-

gement de la fréquence.

L’amplification d’oscillations modulées en fré-
quence s’effectue comme celle des oscillations
modulées en amplitude. En ce qui concerne les
distorsions introduites,-la .question se présente
sous un jour plus favorable pour la distorsion
non linéaire, et moins favorable pour la distor-
sion non uniforme.

Examinons, d’abord, ce second type de dislor-
sion : pour le réduire, il faut que la bande pas-
sante de 'amplificateur couvre tout le spectre des
oscillations, avec une variation de phasé conwve-
nable en fonction de la fréquence. Le spectre
étant ici plus large qu’en modulation d’ampli-
tude, 'amplificateur sera plus difficile 4 établir.
Les conditions a réaliser seront précisées plus
loin, aprés ’étude du spectre des ondes modulécs
en fréquence, et & 'occasion de I’examen du pro-
bléme de 'amplification a la réception. Les con-
sidérations qui seront alors développées valent
évidemment aussi pour I'amplification & I'émis-
sion.

" Quant a la distorsion non linéaire introduite
par amplification, elle est pratiquement inexis-
tante en modulation de fréquence. En modulalion
d’amplitude, elle est due au fait que le point de
fonctionnement atteint des régions courbées dela
cgractéristique des lampes amplificatrices, ce qui
introduit une relation non linéaire entre les
amplitudes a la sortie et les amplitudes a I'entrée
de I'amplificateur. En modulation de fréquence,
ce phénoméne n’a  aucun effet sur I’élément
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modulé, puisque celui-ci n’est plus Pamplitude,
mais la fréquence instantanée,-qui reste inaffec-
tée par la courbure des caractéristiques. Cette
courbure introduit seulement des harmoniques
de la hante fréquence -— eux-mémes modulés en
fréquence — dont la fréquence est, par consé-
quent, trés éloignée de celle de I’émission, et qui
se trouvent pratiquement éliminés par les circuits
accordés ultérieurs. Ce phénoniéne, joint a la
constance de {"ampiitude, facilite 'établissement
des amplificateurs, et permet, comme on 'a déja
vu, de les faire fonctionuer a excitation cons-
tante et intense, ce qui enlraine, en particalier,
un rendement élevé. Cet avantage est d’ailleurs
trés général, ei existe &4 la réception comme a
I’é4mission.

Pratiquement, la seulc distersion non linéaire
introduite est celle gui provient du sysiéme pro-
duisant les osciliations mecdulées. On verra plue
icin, lors de Vétude de la 1echuique de ['émission,
cgmunent elle peut &ire réduite par 'emploi de la
eantr e-ruaciion.

Examinons maintenani les principes de (g maul-
tiniication de la fréquence, dont il est fait un tres
grand usage en modulation de fréquence.

D’une fagon générale, cette mult'pi‘icatiﬁn est
obtenue en appliquant des oscillations & la grilie
d’uzne lampe assez fortement excitée, et e¢n faisant
apparaiire dans son circuit plague harmonique
souhaité de la friguence incidente. En modula-
tion d’amplitude, une telle multiplication de {ré-
quence ne peut se faire gn’avant la modulatien,
car il est nécessaire que 'excitation de gril'e reste

sez forte si Uen veul gue !e taux des harmo-
luques dans le circuit plague resic constant. La
multiplication de fréquenca Qosciiiations déja
modulées en ampiitude entrainerait donc des
défermations cousidérabies. _

I en est foul auirement pour aes oscillations
mecdulées en fréquence, doni Farmplitude reste
constante. Les lampes multiplicalrices fone-

ticnnent alors avec une excitsiion de grille tou-

jours la méme, et la ;m.itipl"cation de fréquence
{doablagp ou iriplage, etc...), s’effzctue sans dis-
torsion de la modulaticn. C’est douc un procéds?
qui est irés employé, toutes les opérations de
modulation pouvant seffactner sur des fré-
quences assez basses, avec des niveaux d’énergie
faibles, et en utilisant des lampes de réception.
Ensaite, la fréquence est multipliéz en iménie
temps que la puissance est augmentée dans jes
étages successifs du poste. La multiplicaiion de
fréquence entraine une muliiplication correspon-
dante de-la déviation de friquence. 5i, en sffet,
Ponde iniiiale a une fréquence f et une déviation
de fréguence A f, la fréquence instanianée va-
riant entre f — A et f+ A, et si on muliiplie
iz fréquance par k, en obiient une onde de fré-
quence mdcdiane kf dent la fréquence instantanée
varierz entre k (f — A fy ei & (f 4 A f). La dévia-
tion sera danc bien muliipliée, elle anssi, par Ai.

-Ce procécé est universellement utilisé pour
atteindr2 les déviations de fréquence souhaitées,
en partant d’une déviation de fréguence faibie

obtenue par I'un des montages indiqués ci-dessus.
On trouve couramment, dans les postes émetteurs
perfectionnés, des multiplications de fréquence
de 'ordre de 3.000, entrainant des muiiiplications
de déviation égales.

En dehors des precédés de ma‘t*plica’ticn de
fréquence par lampes qui viennent d’stre rap-
pelés, on eitera un p:‘océde par tube & rayons
cathadiques, gui est actuellement en cones de
myse au point en France, et qui aurait Pavantage
iz permeitre d'obtenir en un seul étage la inul-
caticn de fraquence par un coefficiznt de
rdre de 189, su méme supérieur. (Bibi. 9.

¥ic. 26,

Le montage est celui de la ﬁgme 26. En alimen-
tant lss plagues déflectrices du tube a rayons
cathodiques par des tensions de méms fréquence,
déphandng entrs elles’ de ;, snivant le sysiéme
ien sonnu, on produil uce rotation du faisceau
dlecironique aui, finalement, va tomber sur 1’élec-
trode sonductrice P. Devent cetie tlectrode est
dispesé un disque dentelé G interrompant ou lais-
sant passer alternativement le faiscezu. La ten-
ion 3 muitiplier étant appliquée, avec le dépha-
sage convanakle, aux plagques de déflection, on
recueille alors dans Pimpédance d'utilisation Z
une {ension dsat Ia fréquence est multiplicée par
un coefficient dependant du nombre de dents de
Pélectirode . Cetfe t2nsion n’est évidemment pas
sinu:e"‘_’d'ﬁe, mais ies circuits accordés qui suivent
ie muill tanr de fréquence éliminent les har-
monl‘ques sepdrieurs, et rendent les vaviations
m'ovl“ed de celles d’unz sinusoide.

ans ux ordre d’idées différent, on peut, d’autre
pdrt, appiiquer aux oscillations modulées en fré-
queice la technigue du changenient de fréquence
par addition ou soustraction d'une oscillation
incaiz non modulée, & uwne oscillation de fra-
guence médiane f est modulée en fréquence avec
ane dévigtion A f, le changement de fréquenre
par ratiement avee une gooiilation de fréquence f,
donne naissanes ! -
e A

(-

w1

s de fréque cince rasdiane

ée en r(—--;l)Pnct, entre § — 7, — Af

7, ¢’est-a-dire avec une Aéviation de
3

2,

5> A une oscillaticn de {rdwience média
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f 4 7, modulée en fréguence entre f -+ 7y — A7 €l
Fem 44 Af, cest-a-dire avee une déviaiion de
fréiguence A f.

Par sélection, on peut atiliser 'une ou 'autre
de ces deux oscillations resultantes, modulées en
fréquence.

Ainsi, le changement de fréquence change ia
" fréquence médiane, mais re modifie pas la dévia-
tion de fréguence.

“u total, avec la multiplication et le change-
ment de fréquence, on dispose de deux procédés
de yodification de Ja fréquence, dont 'un change
simultanément la fréquence médiane et la dévia-
ticn, et dont I’autre modifie la fréquence médiane,
sans changer la déviation. On congoit qu'en com-
dinant ces deux procédés on puisse, partant d’une
certaine fréquence meédiane et d’une certaine
Aéviation, aboutir 4 une fréquence médiane mul-
tipliée par un certain coefficient, et, simultané-
ment, & vne déviation multipliée par un coeffi-
cient différent, de fagon A régler séparément les
deux grandeurs intéressantes.

- Cn verra des applications de ces principes lors
de Pétude de la technique des postes émetteurs.

G. — Puissance ot rendement dfun aAmet=

teur modulé en fraguaznce.

Cans la meduiation d’amplitude, Ia puissance
varie suivant la profondeur de la modulatien :
si P est la puissance en ’absence de modulation
{puissance de I’ende porteuse, qui reste cons-
tarte), la puissance lorsque la modulation atteint
‘4‘%} % warie enire 0 ei 4 P. La puissance mmoyenne
est supérieure & P, ef on sait que Vintensitse effi-
cace moyenne du courant haute fréquence dans
V'antenne oroit lorsqu’on module.

Dana la modulaiion de fr quem,e au wr-tralw,

daxm l apicnne — - T i 201
moduiation n’zjcule ancane énergie at, si
pandes latérales paissent, comme on le verra plus
loin, la puissance correspondaante est pré'evée SUT
ia pzzissan::e de Pende poriense en Pabsens
atienn, L'infensité do cefl
done suivani la profond
I oen vésuite cue fa m Jduhf
préseuis 4
plitude, en ce gui concerne ia pui sance
cela a geux poinis de vue :
1° Elexcitation deg divers éiag
o1 muliiplicatenrs e fréqu
des étages de puissance, éiar ; !
hante fréquence consiante au cours de la modu-
lation, ces uca;w peuvent 3tre fortewment excités
el conserver, & tout moment du cycle de medu-
Iatior, un rendement coptinmm. On sait az 2on-
traire qu'avec la modnalation d’amplitade, le ven-
dement est bon au monient des pointes de modu-

s

tation, mais qu’il &
est pen profonde.

D’un autre cdts, aceroissement de la tension
d’excitation est scuvent un éiément de stabilité
pour un étage armplificateur, et peut éviter des
auto-accrochages d’oscillaticns parasites (par
exemple sur ondes tris courtes). Enfin, la cons-
tance de I'excitation peut faciiiter la neutrodyna-
tion des éiages ;

2° La puissunce au’il est possible de tirer d’une
lampe déterminée est en généval pius grande dans
le régime de la modalation de fréquence que dans
celui de la modulation d’amplitude, ceci en dehors
de la question de I’'amélioration du rendement.
Pour un taux déterminé d’harmoniques de haute
fréquence, ou pour une dissipation plague déter-
minée de !’étage de sortie, la puissance moyenne
haute fréquence sera en effet plus grande dans
le régime de la modulation de fréquence que
dans celui de la modulation d’amplitude.

Ii est difficile de chiffrer, d’'une maniére géné-
rale, le gain correspondant, et ce n’est guére que
dsns chaque cas particulier que Pon peut com-
parer, d’'une maniére précise, deux émctteurs
entre eux. On peut toutefois noter :

a) Que, si la comparaison est faite entre un
émetteur a modulation de fréquence et un émet-
teur 4 modulation d’amplitude de lamapes de sor-
tie analogues, et medulant 4 un faibie niveau de
puissance (ee qui rapproche le plus sa technique
de celle de ’émetiteur 3 modulation de frequence),
le fait que la modulation d’amplitude oblige a uti-
liser des étages amplificateurs de classe B (pour
ne pas déferiner, tout en ayant un rendement ac-
ceptable), alors quie !a modulation de fréquence:
autorise la classe C, conduit A des tensions d’exci-~
tation doubies dans ce dernier cas, et & une puis-

sance de sortiz guadruple. I s'ensuil que 'inten-
sité de Vcnde porteuse en 'absence de modula-
ton est deubié :u:\ud on paose de la modulation
d'empiitude & colic e, L'avaitiage ost
donc censidérable (Blb 7y ,

b) Que, si la ecmparaison porte sur un émeat-
tenr 4 fﬁﬂdumuon dam plitude modulant a niveau
Eleve, lg gam :uigsance est un peu moins
grand, mais encorc notable. D'un aulre cbdié; la
modulation d’amplitude a d’ailleurs dans ce cas
Pinconveénient suppiémentaire de nécessiier uun
ampiificateur basse fréquence important ;

zbaisse lorsque 12 modulation -

¢) Qu’enfin, les procefle., modernes de modula-
tion en amplitude 4 haut rendement (modulation
Chireix & ,déphasage, modulaiion Dolicrty, ete.),
pormie ttent datizindre des puicsances de sortie
voisines on égales & celles de 1z meduiation de
fréquence. Dans certains de ces procédés, ce
résuiltal est d’ailleurs justement ohtenu en s’effor-
cani de réaliser, aux divers étages du poste, les
mémes conditions d’excitaiion constante gen
moudulation de fréquence.



.CHAPITRE V

SPECTRE DES OSGILLATIONS MODULEES EN FREQUENOE

Nous chercherons maintenant a déterminer,
dans les divers cas possibles, le spectre des. oscil-
lations modulées en fréquence, et nous verrons
que le probléeme est beaucoup plus complexe que
pour des oscillations simplement ‘modulées .en
amplitude.

A. — Rappel de notiqns générales,

Rappelons, d’abord, comment s’introduit la
notion de « spectre » dans le cas des oscillations
modulées en amplitude. Soit :

i=a (1+4+kcosQt) sin wt (14)
I"équation d’un courant oscillant modulé sinusoi-
dalement en amplitude (en prenant pour origine
des temps 'un des instants out la modulation est
maxima, et en faisant abstraction de la -phase
relative des oscillations de haute fréquence et de
la modulation, ce que ’on peut toujours admettre,
étant donné I’hypothése faite que la fréquence
de modulation est beaucoup plus basse que-la
fréquence des oscillations non modulées): a est
I’amplitude en ’absence de modulation, et ce sera
aussi 'amplitude de I’onde porteuse ; k (compris
entre 0 et 1) est la profondeur de modulation
(qui peut s’exprimer en % de 'unité) ; Q est la
pulsation de modulation, et ¢ la pulsation des
oscillations de- haute fréquence dont on module
I’amplitude.

En décomposant le produit de fonctions circu-
laires, on obtient :

t=asihwt + k g sin(w + Q)t +% g sin (o— )¢

(15) -

d’oii I'onde porteuse d’amplitude a et de pulsa-

“tion (fréquence f= 03)«) , et les ondes laté-

rales d’amplitude %a et de pulsations

o+ Q( fréquence f -+ F = “’_2[; Q)
et w— (fx'équence f—F :—9_—'_£_)'>
2z

On insiste peu, en général, sur la phase de ces
ondes latérales par rapport a celle de I’onde por-
teuse, et c’est sans doute parce qu’il peut paraitre
délicat de définir une différence de phase entre
fonctions périodiques de périodes différentes. On
ne peut évidemment parler que de la différence
de phase a un moment donné. Avec les hypo-
theses faites ci-dessus, on constate que les ondes
latérales sont toutes deux en phase avec 'onde
porieuse au moment du maximum de modula-
tion (c’est pour mettre plus simplement en évi-
dence ce phénomeéne que nous avons choisi une
origine des temps telle que, pour t = 9, on se
trouve a4 ce maximum de modulation, et nous
ferons de méme ci-dessous pour ’étude du spectre
des oscillations modulées en fréquence). Elles

2
teuse (I’onde supérieure en avance, I’onde infé-
rieure en retard) au moment ou la modulation
8, ne modifiera pas 'amplitude des oscilla-
!. tions (et, en effet, les deux ondes latér:les
s’annulent mutuellement  alors, I'onde
modulée se réduisant a 'onde porteuse’.
Enfin, elles seront toutes deux de nou-_
Ay veau en phase, mais déphasées de r sur
I’onde porteuse, au moment des minima
de la modulation.
Reprenons la représentation vecterielle
’ de la figure 6. Actuellement, les oscilla-
g tions étant modulées sculentent en am-
plitude et gardant une phase (et par suite
une fréquence instantanée) constante,
elles seront représentées par le vecteur -
- OA de la figure 27, dont la direction reste
fixe et dont la grandeur varie sinusoida-
lement entre OB et OC. Sur la figure 28,
on a indiqué en OA I'onde porteuse ; les

seront décalées toutes deux de - sur 'onde por-

]
F1a. 27.

. deux ondes latérales sont représentées par des

vecteurs Aa, et Aa,, tournant par rapport a I'onde
porteuse avec une vitesse angulaire @, 'un, le
véecteur Aa,, figurant I’onde porteuse supérieure,
dans le sens positif, et ’autre, le vecteur Aa,,
figurant 'onde porteuse inférieure, dans le sens
négatif.

La résultante des deux ondes latérales, qui est
le « vecteur de modulation » Am, est ainsi tou-

“jours dirigée suivant OA, et s’ajoute ou se re-

tranche a Vonde porteuse. Si l'on produit un
déphasage de la modulation, il s’ensuit un dépha-
sage correspondant des ondes latérales par rap-
port a P'onde porteuse, de facon
qu’elles soient toujours en phase
4 avec 'onde porteuse au moment
b du maximum de la modulation.
, ! N Supposons maintenant que la
; \ \  modulation ne soit plus sinusoi-
b ““,’"l dale, mais qu’elle puisse étre re-
. présentée par une fonction pério-
L dique G (f), de période T, le
courant oscillant pouvant alors
s’écrire :
¢ i=a(l 4 kG (@) sin . (16)
En - décomposant la fonction
G (1) en série de Fourier, et en

2% .
posaniQ = T , on obtient pour

0 I'équation du courant :
Fia. 28. 1= asin ot + akk, cos Qtsin »f
-k aklkes cos (2Q4 - ) sin ot
akliy cos (8Q b <g)sin wi oL am)

ce gni fait apparaitre I'onde porteuse et une série
de vecteurs de modulation, que I’'on peui chacun
décomposer en un jeu de deux ondes latérales.
Cn obtient ainsi une série d’ondes latérales supé-
rieures, de pulsations o- Q, - 2Q, » < 8Q, etc...



'LA MODULATION DE FREQUENCE » 25

et une série d’ondes latérales inférieures, de pul-
sations o — Q, o — 22, o — 8Q, etc...

K
Ay
R
T\ I . E I 1 [repoences
f-3F fof gFf eF fe2F ‘wr""”
F1a. 29,

Le spectire correspondant est représenté, sui-
vant la forme habituelle, sur la figure 29. Si on
veut éviter la « surmodulation », I'intensité de
I'onde porteuse doit toujours rester supérieure
a la somme des intensités de toutes les ondes
latérales, compte tenu de leurs phases relatives.
11 s’ensuit que, pratiquement, I'onde porteuse
est toujours beaucoup plus intense qu’une onde
latérale déterminée.

La figure 30 reproduit la représentation vecto-
rielle de la figure 28, mais, cette fois, avec la
représentation des premiéres ondes latérales Aa,
et Aa,, et des secondes ondes latérales Ae, et
Ae,. Chaque couple d’ondes latérales passe en
phase avec ’'onde porteuse au moment du maxi-
mum de la sinusoide de fréquence correspon-
dante, qui constitue 'une des composantes de la
modulation. Le décalage des paires d’ondes laté-
rales entre elles dépend de la phase relative de
ces sinusoides, et, par conséquent, de la forme de
la fonction G (¢).

as Le vecteur de modulation est la ré-

ia sultante des vecteurs Aa et Ae de la

o figure 30 ; il est, bien enfendu, disposé
‘5" 'i" %™ dans la direction du vecteur represen-
Ve ‘ tant I’onde porteuse OA, puiscue la
\'{\ /r' modulation n’affecte que ’amplitude.
S Passons maintenant au cas plus
complexe ou la modulation affecterait
simultanément I’amplitude et la phase

¢ (et, par suite, la fréquence instanta-
née) des osciliations de haute fré-
quence. Les oscillations ainsi modu-

e 30, 1ées pourront étre représentées par

un vecteur OA (figure 31) qui, cette
fois-ci, naura pas une direction flxe, mais dont
I'extrémité A décrira une certaine courbe (C).
Dans tous les cas, on pourra décomposer ce
vecteur en deux composantes OA, et OA,, par
projection sur deux axes rectangulaires Oy et
Ox ; chacune de ces composantes, de direction
fixe, représentera, par conséquent, une oscillation
de haute fréquence, modulée uniquemsznt en am-
plitude (avee, toutefois, la possibilité d’une varia-
tion brusque de » de la phase, au moment du

passage par zéro, ce qui, sur la figure 31, se pro-
duit par éxemple pour le vecteur OA,, lorsque
Pextrémité du vecteur OA se trouve sur Oy).
Ainsi, d’'une fagon tout a fait générale, des oscil-

l
AL o A
1
(e]
?,
9 A T
F1G. 31,

lations imodulées, soit uniquement en fréquence,
soit simultanément en amplitude et en fréquence,
peuvent toujours étre considérées comme la
somme. de deux oscillations modulées uniquement
en amplitude (en général non sinusoidalement)
avec la possibilité de variations brusques de r de
la phase, et avec des ondes porteuses de méme

fréquence, qui sont déphasées entre elles de ‘é
L’oscillation modulée en amplitude, représentée
par le vecteur Q4,, constituera, par exemple, le
terme dit ¢ en phase », et I’oscillation représentée
par le vecteur OA, représentera le terme dit « en
quadrature ».

Cette décomposition permet de se rendre
compte assez facilement de certaines propriétés-
des ondes modulées en fréquence, et on en trou-
vera des applications plus loin.

. On examinera maintenant ce qui. se passe
lorsque, dans le cas d’oscillations modulées sinu-
soidalement en 'amplitude, représentées par les
vecteurs de la figure 28, on modifie (par exemple
par des circuits sélectifs) la grandeur et la phase
relative des deux ondes latérales (Bibl. 14). On
voit immédiatement qu’alors le vecteur de modu-
lation Am ne reste plus dans la direction du vec-

Varrolion; e lo phue
Fie. 82.

teur représentant 'onde porteuse OA ; la résul-
tante des deux vecteurs oscille par rapport 4 la
direction OA, et I'on a fait naitre ainsi ure modu-
lation de phase {ct, par suite, de fréquence ins-
tantanés) qui vient s’ajouter a la medulation
d’amplitude. Si I'en arrivait a produire une varia-
tion des ondes latérales Aa, et Aa, telle que Ia
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rézultante de 'onde porteuse OA et du vecteur
de modulation garde une grandeur constante et

- —-— Covranld avanl modvialion
. Covrde da modvialion
Covran' mode’s

Fiq. 83.

oscille seulement de part et d’autre de la direc-
tion A, on obtiendrait finalement une modula-
tion de phase pure, exempte de toute modulation
d’amplitude.

Pour en terminer avec ces généralités, on peut
étudier enfin ce qui advient si I’on supprime
I’onde porteuse, et si 'on considére des oscilla-
tions qui seraient constituées simplement par la
superposition de deux sinusoides de pulsations
o + % et w — g (c’est-a-dire, par exemple, des
deux seules ondes latérales de la figure 28).

L’équation de telles. oscillations est :

7

. a . G a . [ Q -
i = 7 sin (\(0 - §>t + 5 5in (\m ——‘—2> t, (18)

! i = a cos i sin wl. (19)
iOn ~oit ainsi qu’elles ont la forspe représentés
‘ ia e 32. D’'une aliernance de la modula-
ilon a Paiternance suivante, il se produit un
reicuraiem2nt brusque de la phase, représenté
r la courbe inférieure, figurant les variations de
phase, ot wécisé sur la figure 38, agrandissement
da 1a pariie supérieure de la figure 32, au voisi-
nage du j:assage par zéro de la modulation. Ce
reicurnenent peut rendre intuitif le fait qu’il n'y
s alers d’onde porteuse : si les oscillations
1x ia figure 32 sont appliquées & un circuit ac-
2 sili ja fréquence médiane, de pulsation o,
cuif sera excité avec une cerizine phase pen-
Vune des z'ternauces, puis avec une phase
;2 pendant aiternance suivanie. Au total,

‘ation sera nulle (1).
La figure 35 est le diagramme

Q

& . 5 \

t vectorici correspondani 4 ce type
n . N - N y

_.f\ d'ondes, aven ies deux ondss laté-

oA se, o rales Oa, et Cay, dont les extrémi-
L NG tés déerivent une cireonférsace, et

/ / Y\ l'esciliation résultante Om, dont
rom==31"-=-~1 l'amplitude varie entre OB et OC,
A\ ; . 2

N /,’ et qui est, par conséquent, modulée

R

uniquement en amplitude, avec tou-
tefois ie retournement bruzque de
= de la rhasc lors du passage du
c point m par ie poeint O, qui a déja
[— été indiqué ci-dessus. :

B. — Cas d’une seule fréquence
de modulation.

Abordons maintenant le probléme du spectre

d’une oscillation modulée en fréquence dans !z

cas d’une modulation sinusoidale, c’est-a-di?¥

dans le cas d’une seule fréquence de modulation.
Nous écrirons P’équation du courant ainsi
modulé sous la forme :

i = asin (mt + IEQQ sin .Qt) (21)
(22)
qui dérive de I’équation (9), par simple change-
ment de Uerigine des temps, choisie, 2cmme pré-
cédemment, pour qu’alors la moduiation soit
maxima, ¢’est-a-dire, dans ce cas, pour gue la
fréquence soit maxima. m est I'indicz de modula-

ou i == asin (ot -+ msin Q)

tion %" —;%ﬂ . La fréquence instaatanée a pour
valeur :

1 1. '
1= 3= (o 4 m& cos Qt) = g o + A cos L)

= fo -- Afcos Qi (28)
et I'on voit bien ainsi qu’elle est maxima pour
t=20.

Soit J,(x), la fonction de Bessel de premiére

(1) Toute autre serait la situation avec les oscillations
d’équation : )
= a}cos Q] sin wl, (20)
le signc | |désignant la valeur absoluc de la fonction
cosinus. C’est 14 le courant qui serait obtenu en modu-
lant en amplitude un courant de haute fréquence, par
cxemple par la tension fournie par un redresseur redres-
sant les deux alternances ‘du courant alternatif d’alimen-

\/:\'l\\\\/\\'\ k’/,’/‘\ Iy

(AW WANA
4 R “r‘. 7 2 i &

BYBYAVA \/f

Eovrenl cronl modiladion
_______ Courbe oa modeatedion

s (OOl inodi/d

Fi6. 34.

tation, sacs aucun filtrage. Dans ce cas, Venveloppe des
oscillations est la méme gie précédermmeud, mais il 'y
& pas retournement brusque dé ia phase lors du passage
par zéro de la madulation, et Ig courant au voisinzge df:
ces zéros est représenté, non pius par la fisure 33, mais
par la figure 34. Le specire, au lieu de¢ coraprendre sirm-
plement deux ondes latérales, sans onde porteuse, com-
prend une onde porteuse et un grand nombre d’ondes
1atérales (puisque la modulaticn n’est pas sinusoldale}.
On Vobtient #n décompesant en séric de Fourier la fopec-
tion | cos 27 ]. .

On peut noter le point intéressant suivant : aprés déize-
tion, les oscillations de haute fréquence de la flgure 32 et
celles qui viennent d'étre examinées donnent exactemeni
le méme courant de basse fréquence ; cependant leurs
spectres sont enti¢rement difiérents, et la premiére n’ce-
cupe qu'une bande de fréquence beaucoup plus étroite
que la seconde. .
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espéce et de n éme ordre (1) ; utilisons les for-
raules suivantes, désignées parfois sous le nom
de formules de Neuman :
sin (2 sin r) = 2J, () sin r + 27, (2) sin 87
+ 20, (x) sin 5r + .....
cos (z sinr) = J, () + 2, (@) cos 2r
+ 2J, (x) cos 4r + .....
On tire alors de I’équation (22) ci-dessus :

= a [J, (m) sin wt + 2, (m) sin Qt cos wt
4+ 2, (m) cos 282t sin wt
+ 2J;(m) sin 8Q¢ cos wt + .....]’ (24)

ce qui montre que I’onde est la sormme d’une onde
porteuse et d’une série de vecteurs de modulation
eorrespendant aux pulsations , 2Q, 8Q, ete..,

les uns en phase avec P'onde porteuse, les autres
déealés de ;-r par rapport i elle.

Si Yon décompose a leur tour les preduits de
fonctions circulaires en une somme de telles fornc-
tions, on arrive a 'expression du spectre de Uonde
{Bibl. 3, 4, et 9), soit :

= g [J, (m) sin wi (25
—+ I, (m) Isin (o + £2)  — sin (o — Q) ¢]

4+ Js (m) [sin (& + 2Q) ¢ + sin (0 —2Q) ¢]
4 O, (m) [sin (o 4 8Q) ¢ — sin (0 —3Q) 1]

o]

ce qui, sous une forme plus condensée (Bibl. 15),
peut s'écrire :

n=-4

i=ga E Ty (m) sin (o +nd)t  (26)

n:= —qo
en posant :
J_n=(—1)0"d,.
On voit combien ce résultat différe de celui con-
cernant une onde modulée en amplitude. Ici,

{1) Les fonctions de Bessel de premiére espéce — les
seules utilisées ici — sont des fonctlons représcntables
wu' des séries mﬁmes de termes, qui g’introduisent dans
les pr(;bleuea ol apparait le « sinus d’un cosinus » ou
ie « sinus ¢’un sinus », par exemple dans Pétude des
asciilations dun pendule dont ia longueur varie d’une
maniére contmue (probléme du halancement d’un seau,
tandis qu’'oa le fait descerdre dans un puits).

{1 n’e5t naturelleméent pas possible de donner icl plus
de détajls sar ces fonctions, & P'étude desquelles sont
consscrés  de voiumineux traités. Leurs valeunrs nuamé-
rigues, pour iles divers ordres n et pour diverses vuleurs
dz lg variable x, sont données par des tables su des
caurbes.

En dehors des formnles de Neuman, utilisées ci-des-
sns, on jadiquera le développement en séric deg fonon-
tions d’ordre zéro et un :

N 0,523 (0,5x)  (9,5z)

Fe5Y ‘.:/) = 1 - WﬁT - -E!)—’ bt {‘1') -r erens

{0.52) {9,521 (9,5x) 3
‘”Ll— T T YR Y S B |

. L - .
~ 'n.{,i‘.'r‘) = *'L,OPIV) 4 {7}

2n .
Tz

@+ Ty (@) = 0

Dans le ons particnlier of Yom fait n =g, ia preinitre
formule devisni @ -

méme dans le cas de la modulation sihusoidale,
on obtient un nombre infini d’ondes latérales, les
unes supérieures, de pulsations o + Q, @ + 242,
w 4+ 8Q, ..., etc., les autres inférieures, de pulsa-
tions «w — Q, w — 2, v — 3Q, etc...

En modulation d’amplitude, lorsgue, la tension
de modulation étant sinusoidale, des ondes laté-
rales correspondant aux harmoniques de pulsa-
tions 2 Q, 3(2, etc... naissent, on en déduit qu’il y
‘a déformation non linéaire dans le modulateur.
Il faut évidemment bien se garder de reprendre
le méme raisonnement dans le cas de la modula-
tion de fréquence (2). Non seulement les ondes
latérales correspondant aux pulsations 2Q,
3Q, efc... ne révélent pas une déformation, mais
¢’est leur suppression qui entrainerait une telle
déformation de la modulation de fréquence.

Les amplitudes de deux ondes latérales de fré-
quences syméirigues par rapport a la fréquence
de I’onde porteuse sont égales entre elles, et carac-
térisées par la fonction de Bessel, d’ordre égal au
rang des ondes latérales considérées, el ayant
pour argument l'indice de modulation. Le spectre
est donc symétrique par rapport & l'onde por-
teuse (1). Comme, d’autre part, 'indice d¢ modu=
lation est inversement proportionnel a la fré-
quence de modulation, I'intensité des ondes laté-
rales considérées dépend, par conséquent. toutes
choses égales d’aillenurs, de cette fréquence, ce qui
est encore une différence notable avec le cas de
la’modulation d’amplitude.

Enfin, la phase méme des ondes latérales par
rapport 4 'onde porteuse présente des particu-
larités importantes que l'on étudiera plus loin
d’une maniére détaillée, mais qui seront dés
maintenant  indiquées, dans le cas des faibles
indices de modulation

1° Si Pon considére d’abord un coupl: d'ondes
latérales supérieure et inférieure, de rar > imip=ir,
I’onde latérale supérieure est en phase a- ¢ “onde
porteuse au moment du maximum d:: m« o aton,
et 'onde latérale inférieure se trou.e . : oprosi-
tion de phase ; _

2° Dans lz cas d’un couple d’onde: iriecules
de rang pair, les deux ondes sent en pos,e ave.

(1) Iei encore, on tronve nun exemple d'un
fois commise & P’étranger : certains auteurs -
sant les idées acquises deus le dovains de
tiovn d’amgplitude — cherchaieut & évites ja -
socondes ondes latérales . correspondant a i
2 0 et, pour cela, limitalent le taux de mc
par conséquent, 'indice de modulation, 4 ~
laguelle Dintensité de ces ondes ne dépa
5 % de Pintensité de Ponde porteuse. Ma
quor Pa déji signalé et qu’on le plLL i
les avamtzges ds la modulaticn de fréqa
dulativn d’sweplitude sont surtout ma
¢riands indices de modulation, ils en tira

PRI + E T
freumspo-

-sinm aue lp modolaifon de frédquence n’2:ait pas nté-

ressante.

(2) Ndu
d’une ond
PRC Tapp
plexits de }
on trouver
guence —
spectres
qui peut 3
facilemens,

s, dés maintenant, que, tandis que
Je“ﬂlée 3y mughtcfle ast toujonrs
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P’onde porieuse au moment du maximum de
medulation, comme les deux ondes latérales d’uine
modulation en amplitude.

1l est essentiel de noter que c’est cette relation
de phase, nettement définie, qui fait que le spectre
est celui d’oscillations modulées en fréguence, a
I’exclusion de toute modulation d’amplitude. Si
elle n’était pas observée (et si, par exemple, le
passage 4 travers des circuits sélectifs la modi-
fiait), il s’ensuivrait I'introduction d’'une certaine
modulation d’amplitude, venant se superposer- &
la modulation de fréquence.

Dans le cas, par exemple, ou toutes les ondes
latérales de I’équation (25) se trouveraient simu!l-
tanément -en phase avec 'onde porteuse a I'ins-
tant { = 0, cette équation représenterait, non plus
un courant modulé en fréguence, mais un cou-
rant modulé uniquement en amphtude, avec une
modulation non sinusoidale.

Pour bien mettre ce fait en évidence, supposons
que, disposant d’une série d’ondes constituant
I’onde porteuse et les ondes latérales de I’équa-
tion (25), ayant chacune T'intensité flxée par cette
équation, nous soyons maitre de régler les phases
relatives de ces ondes 3 un moment donné, et
posons-nous les trois problémes suivants :

a) Quelles doivent étre les phases relatives pour
que les oscillations résultant de ['addition de
toutes ces ondes soient modulées uniquement en
amplitude ?

D’aprés ce qui a été vu plus haut, la réponss
est que les deux ondes latérales de tout couple
correspondant & une certaine pulsation nQ aient
des phases telles qu’elles passent simultanément
en phase avec I'onde porteuse & un instant déter-
miné, ces instants pouvant ne pas étre les mémes
" pour tous les couples d’ondes latéraies i consi-
dérer.

b) Quelles doivent étre maintenant les phases
relatives pour que les oscillations résultant de
I’addition de toutes ces ondes soient modulées
uniquement en amplitude, mazis que, cette fois,
ia profondeur de modulation soit maxima ?

A la condition précédente, ii faut alors ajouter
que les instants ou chaque couple d'ondes laté-
rales passe en phase avee "onde porieuse soient
les mémes pour lous ces couples. Alors, a4 un
mnoment donné tous les vecteurs de modulation
s'ajouteront a I'onde porteuse, ot, & un autre
moment, iis s’en retrancheront simuitanément.

¢) Quelles doivent éive enfin les nhiases reia-
tives pour que les osciilations soient mcdulées
uniquement en fréquence, et =hsclumeni pas en
amplitide ?

La relation entre les phases doit alors &tre celle
résultant de Péquation (25) ot qui a été exposée
plus haut, les couples d’ondes iatérales de rang
pair se comportant comme des ondes latérales
d'une modulation d’amplitude, tandis que les
coupies d’ondes latérales de rang impair se com-
portent d’'une maniére trés différente,.

On peut voir facilement que toute autre rela-
tion que celle-ci introduirait une certaine modu-
lation d’amplitude, et que, par conséquent, la loi

qu; conduit 4 une modulation de fréquence pure
‘et & unec-constance de 'amplitude des oscillations
esf unique, dans les hypothéses faites.

Nous étudierons maintenant d’une maniére
plus approfondie I'amplitude relative des ondes
latérales obtenues, la largeur de bande qui en
résulte pour le spectre, et, enfin, la phase relative
des- diverses ondes.

Amplitude des ondes latérdles. — Les ampli-
tudes des ondes latérales successives soni four-
nies par les tables donnant les fonctions de Bessel
ou par les graphiques correspondants. La figure
36 donne, pour des indices de modulation m
vdriant entre 0 et 25, les valeurs des diverses
fonciions de Bessel, d’ordres 0, 1, 2, 3, 8 et 16.
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On voit que, si i'indice est trés faible (modula-
tion peu profonde), on n’a pratiquement que
I’onde porteuse.et un couple d’ondes latérales,
comme en modulahon d’amplitude. Si Iindice
augmente, I'intensité de ce couple croit, tandis
que celle de Ponde porieuse décroit (dxﬂfﬂrencn
considérable avec la modulation d’amplitude, ol

Pintensit? de 1’onde porteuse ne dépend pas du

“taux de modulation, et reste constante). On veit

naitre, ensuite, les 'ﬂloupes d’ondes latérales de
rangs 2 et 3, tandis que Ponde porteuse continue
tonjours & décroitre pounr s’annuler lorsgus ia
valeur de I'indice de modmatmn atteint 2,4.

Un peu avant, l'intensité du premier groups
d’ondes latérales a passé par un maximum ; eliz
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se met ensuite 4 décroitre, I.aDdlS que les autres

.groupes coniinuent & augmenter. Au Geld de m =

2,4, 1a phase de ’onde porteuse se reicurne (er-
trainant une modification des relations de phase
indiquées nrécédemment), et le preniier groupe
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d’ondes latérales continue a décroitre, suivi hien-
tht par le second groupe. Pour m = 3,9, le pre-
mier groupe d’ondes latérales s’annule, tandis
que 'onde porieuse passe par un maximum d’in-
tensité {1). La phase du premier couple change
as
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ensuite de signe, tandis que les second et troi-
siémé counles continuent a décroitre. L'onde por-
feuse, qui a diminué d’intensité, ’annule de nou-
veau peur la valeur 5,62 de lindice de modula-
tion, eic... _

"Au total, on voit s tables complétes des
fonctions de Bessel le confirinent — que si, théo-
riguement, le spectre s’étend jusqu’a Pinfini &
droite €t 2 gauche de 1'onde porteuse, pratigue-
ment, & pariir d’un certain rang d’ondes laiérales,
i"’intensi.é-ne dépasse pas ielle valeur que I’on
peut se fixer & lavance, par exemple 1 % de l'in-
tensité da Ponde en I’absence de modulation. Le
spcclve est-done, en fait, iimité, et c’est évidem-

aent fort heureux pour les applications de la
modula,.xon de fréquence.

On peud aussi renrésenter les fonetions de
Bessel d’ane auire maniére (iig. 37) en poriant
en abscisses, non plus la variable m {(en Vespécs -
Vindice de modulation ), mais bien Yordre mérae p
de ia fonction. On peut ainsi par exemple trazer
une courbe pour chocune des valenrs entisres de
la vaviable (indico de modulation} et chacune e
ces courbes donne, par conséquent, Pallure g :
rale dv spedi‘\; pour la valeur e lindice
déré. Cest ainsi que, si Uon envisage 1w o
JF 12Y de Ya fgure 37, elic donpe, pour ¢an
des waieurs ¢, 1, 2, 3,
Fonde partsuse ot des ond
pour un ind } *nom!larinn di 3

fl\ Diune fagom zénd
d'ondes A.xt"ralc_, [=

rcsm!e de. Péquation xappelée en note précédenmiment

dJ{) m) .
Tdm = J(m,
- Des relatiods '
4T s'm) 1
——d’;;— = 71 By —— Hg'm)
a3, (m) ’

et —— i — .’?l(m) -+ Jo(m)

on peut égnl cment uedmro que, pour les valeurs cde mi
correspondant anx maxima (en valeur absoluc) du pre-
mier couple @’ondes latérales, intensité de Ponde por-
teuse est égale a lmt&hsité des ondes lztéraies du second
: comue et m fois plus petite gue Vintensité des ondes laté-
rales du premier couple.
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enment entre les indices de nrodulation 5 el
6, efc...

La figure 38 est 'analogue de la figure 37, mais
pour des indices de modulation supérieurs, attei-
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gnant 13. Pour des indices élevés, on voit que la
courbe commence par une scérie d’alternances
positives et négatives pour se terminer toujours
par une partie positive, dont le maximum dépasse
les maxima précédents, et qui décroit assez len-
tement vers les valeurs élevées de p, correspen-
dant aux fréquences éloignées dc la frequence de
I’onde portense.

La figure 39 ieprésente l’évolution duit spectre
lorsque Ia fréguence de modulation ¥ reste cons-
tanie et que Ia profondeur de modulation, c’est-
4-dire aussi (puisque F esi constant) lindice dc

Af

modalation 3 croit. Op constate que, pour un

f
/

~

£>

indice faibie = (0,1, seul existe ie premier

l_

ot

couple d’ondes latérales, ¢t que la largeur du
specire ne dépasse guére, pvar eonsgguent, la
veleur 2 I, conime en modulation @amplitude.
Lorsqn t'indice croit, les ondes !atéraies succes-
sives prenuneat de Vimporiance. On notera 'an-
aulelion de Pende porteuse peur les valeurs 2,4
et 5,52 de Pindice. Enfin, pour les valeurs $levées,

r voit les alternances d’cndes iatérales intenses
et plus faibles que raontraient déja les figures 37
21 38, =t ie groupement des ondes latérales extré-
mes en un « paguet » dont intensité, aprés aveir
erfl jusqu’a un maximum gui dépasse les inten-
sités de toutes les ondes latérales précédentes,
décroit ensuite d’une maniére régnliére vers les
fréquences éloignées de celle de Ponde porteuse.
Dans ce cas, la largeur du spectre n’a plus de
rappert avec ia fréquence de moduiation T, mais
est ‘de Pordre du double de la déviation de fre-
quence, soit 2 Aj. Pratiquement, la iargeur du
spectre dépasse 2 A f de queique 20 3 80 %. Au
delh; les ondes laiérales deviennent négligeables.
Ce groupement de !¢nergie vers les deux extré-

'
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mités du spectre montre combien il est important,

en -modulation de fréquence, de transmettre -

toute la bande couverte par ’émission, et d’avoir,
par conséquent, tant dans les postes émetteurs
que dans les postes récepteurs, des circuits a
large bande passante.
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5 petits indices ds madulation, le
a Vande pm [enss et au premier
: :("'raies, at Pintensiié de ce pre-
Gdérde comive gensible-
oduladon. 5i,
{ '“st—e‘l—dire A
ion de fre(i.wm“ ugfiw i, o passs dune fré-
Atre, .‘Jmenslte de
; opcrtionnel-

i z»n Aiust, si
sléraies s 8101-
‘euqe, nais, e
: tﬂ[‘éﬂt Corrélative-
blté de porteuse, lorsque '3
pr-;r»nf sur de moduialion auginenie, déeroit
moins pour une fvéquehve de modnlation élevée,
que’ paur une f1'eq:1@;.-9e de modulation pius
Lasse. )
Suz la figure 4¢, op

Gene

sale varie imves
. fréguenne

'iament
, leur J :

2 m‘u:imu constante la
profondear de modui: na, o esi-h-dire la aé‘rm-
tion de f*'nmi“nce AF =t on a fait varier la fré

aquence de modulation ¥, Posir de faibles, valeurs
de ¥, le specire Lst Lresque conting sz laveeny
est do ¥
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ernit, ley
atitres.
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loignant les
menti, pour des fwm'en.',m dn AL
des, 1o lurgaur du spectre est de Por-
at'’est plus en reiation avee A f.
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Lorsqu’on aborde pour la premiére fois ces
questions, deux remarques se présentent alors &
peu prés inévitablement 4 Vesprit, auxquelles il
convient de s’efforcer de répondre.

Tout d’abord, on constate que, si la fréquence
instantanée des oscillations varie de Af de part
et d’autre de la fréquence de I'onde porteuse f
{fig. 41), le spectre posséde des ondes latérales
extérieurss a Vintervalle f— Af, f+ Af. Ainsi, st
la fréguence d’un poste émetteur varie d'une ma-
nigre sinusoidale entre ces deux valeurs, les oscil-
latione produites peunvent exciter un circuit

S ‘:tt’U.‘_.‘,{(W e o | freguance nsivnlense,
L il | t
L £ 44 fraf g vy

Fro. 41,

accordsd sur unc ‘Grtf«-ine fréguence [, convonas
blemont choisie, mais extérienre a Pintervalic ve
frécucnce balayé. est le phénoméne qui a 4éja
été signalé & diverses reprises présédemment, et
qui peut raraitre, a priori, paradoxal. Mais c’est
niors qu'itl faut se rappeler la différence ontre la
« fréquence instantanée » d’osecillations modulées
en fréguence, et la « frégnence » d’oscillations
sinusoidaies, non modulées, comme celles qui
constituent les ondes Iatérales.

En réalité, la décomposition résultant des équa-
tions {25} et (26) précédenies montre que : ¢ des
oscillations dont la fréquence instantanée varie
4 12 fréquence F entre f — Af et {4+ Af sont
décomposahles ¢n une sommwe d’oscillations sénu-
scidales dont les fraquences successives ori un
certain nombre de valeurs LLAFH2F 43 F,
etc... ot %, f~2 F Dés icrs,
il ne faut pas s etonner que certfzmes de ces fra-
QUEREss  so mt extérieures 1 Pintervalle dans
tequel varie la fréquence msL(n: FATET
A *'Mlarqw’ a tradd 4 oo god 8¢ pass?
8

& r nidme ide Pintervalle da

= fe PR AL 31ors que la fréquend L]
varie manidve continue cnire ces Geuy
vai ssant, par conséguent, par to"’es :'es

valeirs interraddicires, par eonire, Pénordie
coneenive $OF UL seriain nemlne de valeurs de !u
nindes, gl correspendent
wées pour les ondes i
a8, Failleurs, encore vral
ce ne varis pas duue ina
warie dun: 1-;mié£'e Hnéalre
5§ -— /5 Fet f - A f (variations ep

Gn peat, déb lors, s™tonner encore gue 'énergie
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valeur f,, toiit comme elle avait pris, peu de teings
auparavanti, la valeur f,.

Ici encore, la réponse est analogue 4 celie gui
a été donnée ci-dessus. Une fonction dont la fré-
quence instantanée varie entre deux valeurs est
égale & une somme de fonctions sinusoidales dont
les fréquences possédent, entre ces deux valeurs
f—Af et 4+ Af considérées, un nombre de va-
leurs limité. C’est, une fois de plus, la confusion
enfra « fréquence instantanée » et « fréquence »
qui est a I'origine de la surprise gue ’on peut
éprouver.

On peut essayer de rendre intuiiif le pléno-
méne par ie raisonnement suivant : supposons
(fig. 42) que nous disposions d’un circuit oscil-
lant assez sélectif que nous accordions sur une
certaine fréquence f, comprise eantre f — A f et
f -+ AJ. Partons maintenant du moment otz I’os-
cillation modulée en fréquence a la fréguence ins-
tantanée ;7 et ol, cette fréquence s’accruissant,
elle se rapproche de la valeur f,. Ax moment ou
elie passe par cette valeur f,, le circuit oscillant
regoit une premiére excitation e, ; la fréquence
instantanée croit ensuite jusqu’a f+ Af, puis
décroit pour reprendre la valeur f, 2u bout d’'un
certain intervalle de temps, et elle donne alors
& nouveau au circuit oscillant une excitalion e,.
La fréquence instantanée continue ensuite & dé-
eroitre, ¢t, aprés un nouvel intervalle de temps,

- différent du précédent, elie revienit en ercissant
a la valeur f,,; d’out une troisiéme excitation e,
On congrit (ue, pour certaines valeurs de ta fré-
cuence §,, ces excitalions successives, groupies
par deuz, e,, €,, puis e, e,, ctc..., peuveai acrurmu-
ler ieurs effets et produire une excitaiion perma-
nente du civeuit. Au contraire, pour des valeurs
voisines de ia frégunence du circuii, les excl
tione ne scul plus ep phase et n’acenmuiend ui
leurs eifets ; leur sésnitante toizle, an e
intervalie de temps assez long, est muile.

Présenté sous cetie forme, ce raisvnuemsat

ire Das a iz vigwenr, mais il pour !

i av cajsul. On verrait aiors

in3 Iz recherche deg aencs
< aceuwmuiali
it 2as fonctions @i sont le

fun eosinuzg, 2 .

el. On pnurraif ziasi «
ies du gpeetiee Indigeé précéderament,

. des momes raisonnaments moni

fréquences de moduiutiou Dass

3 8 verit confinu {comme

i ahon une hétéro dyne dent on t

tergent le condensstear @accord, et qit ¢
prahq eme,ll tcs -eo frequ*mas it

ces e.f.te.r,leurfs 2 ces- frequences extre‘ne"
coniraire, lorsgue ia fréquenc: de modi
s’aceroif, le specire devizant dlS\,GHv}; .
¢ rajes » s'écartent les unes des autres, i, en
méme temps, elies dZhordent de Uintervalia cou-
vert par la fréguence instantanée,

Largeur de bunde. — On a 4éid vu que, pour
les petits indices de medulation, ia la"geur de

‘de yasser les

bande couverte était d’environ deux fois la
fréquence de modulation F, comme en modula-
tion d’amplitude, et que, pour les grands indices

Lxcursion do le Vi () tmsloniirmbe
o
£-24 A peof I
F1a. 42.

de modulation, la largeur de bande couverte était
un peu supérieure A deux fois la déviation de fré-
quence Af. Pratiquement, ce sont ces grands
indices de moditlation (supérieurs & 5, en géné-
rai), qui sont intéressants. Pour la radiodiffu-
sion ‘de baute qualité, par exemple, la déviation
de fréquence le plus souvent choisie est de
75 ke/s et les fréquences de modulation: vont
d’une fréguence trés basse aux environs de 15.000
cycles/seconde. )

Le tableau ci-dessous (Bibl. 9) donne, pour
chaque indice de modulation, le nombre d’harmo-
niques dont 'amplitude est supérieure 4 3 % de
Yamplitude de ’onde en ’absence de modulation,
et la largeur de bande occupée. Pour des fré-
quences de modulation trés basses, cette largeur
de bande est égale a deux fois 1o déviation de freé-
quence ; elle croit ensuite lorsque la fréquence
de modulation augmente, inais dans une propor-
tion beauccup plus faible que cette augmentation
de fréquence de la modulatior. Par rapport a la
modulation d’amplitude, 12 modulation de fré-
quence ‘@ grands indices de modulation occupe
une largeur de bande qui est beaucoup plus cons-
tante, quelle que soit la fréquence de meodsla-

.tion.
. . Noimbr -
Yréquences | Indices de d’%m}l)e: Largeur
de modulation latérales 1e bunde
. . . ’ e hand
modulation | (pour A j “ *
c/s = 75 ke/8) | inee r‘,‘;‘ups) o
HETSH fa‘blc 20 =)
1 3506 1684
i 50 735
i 150 - 154
! 75 78
? 24 21
{ 15 8 y
! 1 13 f';
By & 5 il 3
5 & 7 310 :
b ‘

as )‘Lquen-“c =t 4 d"du*re‘
lation, pl,!lo(i'bc, «’251 indice qua intervient ‘cu‘h

C’eut ainsi g’en iéléphonie ordinaire, o il suffit

fréquences jusqu’d 3.0.‘}.; ou

4,009 ¢/s, ou acdopte des ddviations de fréguence

de 20 & 40 ke/s, entrainant des indices de modu-~

lation supérieurs & 18, ec gui monire gue la bande

couverte n'excéds te douvble de la déviaiion deo-
fréquence gque de 20 % eaviron.

Phase reiative de Ponde porsteuse ai des ondes
falérales. —- Revenors mainienant sur la ques-
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tion de la phase relative de 1'onde porteuse et des
ondes latérales. Nous représenterons cette phase
de la maniére suivante : soit (fig. 43) I'axe des
' fréquences et une onde
quelconque OA. Nous
donnerons au vecteur
OA la direction verticale,
vers le haut, pour repré-
senter la phase choisie
comime origine. Nous
supposerons qu’il tourne
dans le sens de la fléche
de facon qu’aprés un
quart de période il soit dans la direction OB sup-
posée perpendiculaire a OA, puis, aprés une demi
période, dans la direction OC opposée a OA, et,
enfin, aprés 3/4 dé période, dans la direction OD.

Avec ces conventions, la figure 44 représente,
a titre d’application, les phases relatives de ’'onde
porteuse P et des ondes latéraies E, et E';, d’'une
modulation d’ampiitude sinusoidale et de période
T, en choisissant, comme précédemment, pour
origine des temps, I'instant d’'un maximum de la
modulation. Sur ia premiére figure, pour {=20,
les ondes latérales sont en phase avec ’onde por-

., T
teuse. Sur la seconde, pour i =; , les deux ondes

iatérales sont déphasées en sens inverse de E par
rapport a4 l'onde porteuse, et s’opposent entre
elles. Sur la troisieme figure, pour-7 == 3 (mini-

‘mum de la modulation), les deux ondes latérales
sont opposées a 'onde porteuse, et, enfin, sur la

. - 8T - .
quatriéme figure, pour { = < les ondes laté-
4

rales sont déphasées de ; par-rapport a I’onde

porteuse, d’une maniére inverse de celle de la
seconde figure. o
Employons ia méme représentatiog peur une
onde modulée en fréquence, en/ choisissant
&d’abord un indice de modulation inférieur a la
premiére valeur qui annule l'onde porteuse
(m < 2,4) et en représentant un nombre assez

grand d’ondes latérales (bien »
aue I'amplitude des derniéres teo
soit alors trés faible). B Y &

La figure 45 donne, sur son ——L'——-——l-'——f
schéma supérieur, et avee les 2 6

mémes hypothéses que précé- g
demment, la répartition des — 22| {
:fi

phases relatives, qui résulte de

“Péguation (25), et des remar- L 5
ques déja faites: 4 ce sujet. o] —
Au maximum de !a modula- .El £

tion ic  fréquence, choisi P s
comune origine des temps, les x4

phases des ondes latérales su- ‘Z o
péricures sont les mémes que 7:',

celle de l'onde porteuse. les
phiases  des  ondes latérales

inférieures sont les mémes aussi que celle de
I’onde porteuse pour les ondes de rang pair, et
opposées a celle de ’'onde porteuse pour les ondes
de rang’ impair,

. Au bout.d’un quart de période de modulation,

la disposition est celle du second graphique.
Alors, parmi les ondes latérales supérieures, la

r
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Fie. 45.

premiére a tourné par rapport & I'onde porteuse
de % dans le sens positif, la seconde de =, la

{roisidme de 3?7: , la quatriéme de 2 x, etc... Parmi

les omdes latérales inférieures, on “observe les
mémes rotations, mais dans le sens négatif, et,
si. 'on considére ‘alors, par exemple, le premier
couple d’ondes latérales qui encadre ’onde por-
teuse, on constate qu’il se trouve en phase, et a

3 de l'onde porteuse (différence avec la modu-

lation d’amplitude). Le second couple est en
opposition avec l'onde porteuse, le troisidme

. 8q
couple est a ?1 de 'onde porteuse (1), etc...

Les second et troisi¢me graphiques de la mémne

’

figure 45 donnent la situation aux époques ¢ = ;‘

ett:é'—r.
4

" Supposons maintenant que I'indice de modula-
tion’ ait une valeur légérement supérieure a 2,4.
Alors, la phase de 'onde porteuse se trouve ren-
versée de ¢ par rapport 4 celle de la figure 45, les
phrases des ondes latérales n’étant pas modifiées.
Il s’ensuit une premiére irrégularité dans la
répartition des phases représentées pour t=20
par la figure 45. Etant donné la forme des courbes

.{1) La représentation de ces déphasages peut étre faci-
Yitée par uu dispositif matérialisant les vecteurs de la
ilg. 45. Cet appaveil peut comporter un axe horizontal sur
lequel tournent & frottement assez dur des viroles dans
lesguel!es on pique des tiges de longueurs proporiion-
nelics & Yintensité des diverses ondes latérales, et gue
Ton fazt‘toumer d’un ¢6té ou de Vautre de la tige repré-
sentent Fonde porteuse, pour figurer les divers déphasages.

L';S 'lxg‘es penvent recevoir des couleurs différentes, sui-
it gu'elles représenicni 1'onde porteuse, des. ondes
rales de rang impair, ou des ondes latéraies de rang
paii. Un tel appareil, réalisé dans les ateliers de la
Rad;otclegrg_phie Militaire, a é1é présenté A la Société des
Radioéleciriciens, et utilisé devant elle au cours de la

Contérence cu 16 juin 1946.
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de la figure 36, une irrégularité analogue va
ensuite affecter les premiéres ondes latérales
lorsque l'indice atteindra la valeur 3,9, puis les
secondes ondes latérales lorsque l'indice attein-
dra une valeur voisine de 9, les troisiémes lors-
qu’il atteindra une valeur voisine de 6,4, etc..,
Au fur et & mesure de la croissance de I’indice,
ces irrégularités dans la répartition des phases se
propageront en somme en partant de ’onde por-
teuse et en s’éloignant d’elle & droite et a gauche,
vers les fréquences plus élevées et vers les fré-
quences plus basses. Pour les indices trés élevés,
la répartition des phases & droite et 4 gauche de
I'onde porteuse peut alors étre trés différente de
celle de la figure 45. Mais dans tous les cas, les
deux « paquets » d’ondes latérales, qui se trouvent

-—

23 -

33

L’influence d’un déphasage de la modulation
est ici un peu plus complexe qu’en modulation
d’amplitude. Si ce déphasage a une valeur @, le
premier couple d’ondes latéralés se trouve lui-
méme déphasé de @, le second couple de 2@ et,
d’une fagon générale le n éme couple de n®
(’onde de fréquence supérieure dans le sens posi-
tif, et ’'onde de fréquence inférieure dans le sens
négatif). C’est ce que confirme le calcul. Si, au
lieu des oscillations représentées par 1’équation
(22) ci-dessus, on considére des oscillations re-
présentées par :

i =a sin [wt+ m sin (Qt4+D)]  (27)

on trouve que le spectre aura I’expression sui-
vante, qui dérive de I’expression (26) :

gs

figure 45.

’ 7
15 § ':6‘. ¢ ; f\\ ‘“
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1 1 1 = 1 . “ f f tl
‘{( l -03 6{1 ,' - ,? ‘6-5? i' -3 ‘, [reguances
‘-w Iln :’I "‘ I" “" ,'10 “\l [ “9
e P -15 .“,} .‘; =16 ,"
-20 -18
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Fic. 46.
aux extrémités du spectre et qui sont apparents . n- 4o . ‘
sur les figures 37 et 38, gardent la répartition PEa _:?_oo In(m) sin [(@ + nQ)t + n® (28)
classique des phases indiquée a4 'occasion de la toujours avec
. g = (--— 1)1
A titre d’exemple, la figure 46 donne les inten- Jon = (1"
sités et les phases relatives de ’onde porteuse et Représentation graphique. — ESSﬂyODS. main-

des ondes latérales du spectre d’une onde dont
I'indice de modulation serait 24 (ce serait, par
exemple, le cas d’une onde dont la fréquence de
modulation serait de 1.000 cycles par seconde, et
la déviation de fréquence de 24 kc/s, c’est-a-dire
a peu prés le tiers de la déviation de fréquence
maxima d’une onde de radiodiffusion).

On voit sur cette figure le peu d’importance
relative de 1’onde porteuse qui ast noyée dans les
ondes latérales, les alternances diverses des
phases de ces ondes latérales, et, enfin, les répar-
titions plus réguliéres des phases dans les deux
<. paquets » extrémes.

La courbe pointillée tracée vers les ondes laté-
rales supérieures est la courbe dss figures 37 et
38 qui donne ia forme générale du spectre. Cette
courbe n’a pas été tracée vers les ondes latérales
inférieures parce qu’alors les variations de phase
d’urie onde & la suivante ne permettent pas de la
mettre en évidence Avec autant de netteté. Rien
entendu, la situation du groupe des ondes laté-
rales supérieures et du groupe des ondes latérales
inférieures en ce qui concerne les phases relatives
serait renversée si, au lieu de se placer an moment
d’un maximum de modulation, on se placait au
moment d’'un minimum de modulaticn (troisidme
schéma de la figure 45). .

tenant, de figurer Ponde porteuse et les ondes
iatérales sur la représentation graphique qui nous
a déja servi. Soit (fig. 47) OA le vecteur que nous
supposerons osciller entre deux positions ex-
trémes OB et OB', en choisissant, pour simplifier
ia figure, une variation de phase assez faible. Au
moment du maximum de modulation, le vecteur
se trouve dans la direction OA ou il a la vitesse
la plus grande. D’une fagon générale, on peut,

ya. 47.

conformément au résultat déduit de I’équation
{24) ci-dessus, décomposer le vecteur en une onde
porteuse et une série de vecteurs de moduiation :

a) Les uns, correspondant 4 des ondes laié-

rales de rang impair, déphasés de g sur ’onde

porteuse ;
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b) Lés autres, correspondant & des ondes laté-
rales de rang pair, en phase avec 'onde porteuse.
Lorsque le vecteur représentant 1oscillation
totale est dans la position OA, les vecteurs de
modulation correspondant 4 des ondes latérales

F1a. 48.

de rang impair s’annulent, et il ne reste que les
vecteurs de modulation correspondant aux ondes
latérales de rang pair, en-phase avec ’onde por-
teuse OC, et dont la résultante sera représentée
par CA. Lorsque le vecteur OA sera venu en OD,
les vecteurs de modulation correspondant aux
ondes latérales de rang impair ne seront plus
nuls, mais auront les représentations M, et M,
(en se limitant aux deux premiers, et supposant
les autres négligeables, étant donné la faiblesse
de l'indice de modulation), et les vecteurs de
modulations correspondant aux ondes latérales
de rang pair auront les représentations M, et M,.

l.es premiers sont déphasés de 72—- sur 'onde por-
teuse, et les seconds sont en phase avec elle.
C’est le jeu de ces vecteurs, perpendiculaires
enlre eux, qui fait que la résultante de I’ensemble,
y compris I’onde porteuse, garde une longueur
constante pendant l'oscillation entre les positions
OB et OB'. ) '
~ La figure 48 montre la disposition de I’onde
porteuse OC et des vecteurs de modulation pour
un indice de modulation plus grand, dans lequel

le vecteur total oscille entre OB et OB'. On voit,

pour un certain nombre de positions intermé-
diaires, la’décomposition du vecteur en ’onde
porteuse OC (toujours la méme) et en une série
de vecteurs de modulation M,, M,, M,, M,, dont
les grandeurs varient au cours du cycle de la
modulation.

On peut, ensuite, décomposer chaque vecteur

de modulation en les deux ondes latérales aux-
quelles il correspond, ainsi qu’on I’a fait en modu-
lation d’amplitude. Au moment ou le . _A
vecteur de modulation a la grandeur s s
maxima, ses deux ondes latérales
sont, toutes deux, en phase avec lui.
Au moment ou il s’annule, ses deux
ondes latérales sont en opposition
entre’ elles et perpendiculaires a la
direction générale qu’avait le vecteur
de ‘modulation.

Dans le cas d'un faible indice de o, &
modulation, seul le premier vecteur )
de modulation M; est important, et on a alors la
disposition de la figure 49, ou ce vecteur, repré-

senté par AB, garde une direction constante et
varie entre les positions AB et AB’, les longueurs
OA, OB et OB’ étant alors sensiblement égales.
On déduit de ceci que, dés que Pindice s’accroit,
il est bien nécessaire qu'un autre couple d’ondes
latérales au moins prenne naissance, corrrespon-
dant a4 un vecteur de modulation perpendiculaire
au premier, si 'on veut que la longueur de la
résultante OB reste constante au cours de son
oscillation. !

La méme représentation graphique permet de
se rendre compte de la constitution du spectre
d’une onde modulée en fréquence (fig. 50). Soit
toujours OD le vecteur oscillant entre les posi-
tions OB et OB/, en choisissant d’abord le cas
d’un indice de modulation assez faible. Décom-
posons le vecteur oscillant OD en ses deux com-
posantes suivant les axes Ox et Oy, comme on
I’a déja fait précédemment (fig. 31). On constate
que l'oscillation modulée en fréquence est la
somme des deux oscillations modulées seulement
en amplitude déja trouvées, I’'une représentée par
le vecteur OFE, de direction constante, et oscillant
entre les grandeurs OF et OA, I'autre représentée
par le vecteur OG, de direction également cons-
tante, et oscillant entre les positions OH et OH’
(avec, alors, aux passages par O, le retournement
brusque de phase déja noté).

Cherchons quels sont les spectres de chacune
de ces oscillations modulées uniquement en
amplitude, et nous n’aurons ensuite qu’a les ajou-
ter en tenant compte de leurs phases respectives
pour obtenir le spectre de ’cscillation totale, mo-
dulée uniquement en fréquence :

a) Prenons d’abord le cas de ’onde représen-
tée par OE. Le détail de la forme des oscillations,
en portant en abscisse le temps et en ordonnée
les amplitudes, est figuré & gauche du graphique
des vecteurs. '

L’onde est modulée en amplitude, avec une
assez faible profondeur de modulation. La fré-
quence de cette modulation est le double de la
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fréquence de modulation de la m‘odulatioh de
fréquence .de I'onde initiale . considérée, puis-
qu'une période de la modnlation d’amplitude se
trouve incluse entre deux passages successifs par
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le point A du vecteur oscillant OD (quel que soit
le sens de ces passages), alors qu’une période de
la modulation de fréquence est incluse entre deux
passages, dans le méme sens, par le point A, du
vecteur en question. La forme méme de la modu-
lation n’est- pas. absolument sinusoidale (elle. le
serait si I'indice de modulation était infiniment
petit, et si, dés lors, les points B et B’ étaient
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trés prés du point A). En réalité, les variations
plus brusques au voisinage des maxima montrent
la naissance d’un harmonique 2 (donc de période
4 F) en phase avec 'onde porteuse lors du maxi-
mum de modulation. Le spectre correspondant a
été représenté sur la figure 51 (a). Les ondes laté-
rales sont distantes de ’onde porteuse et écartées
entre elles de deux fois la fréquence de modula-
tion en fréquence de l’oscillation initiale consi-
dérée ; '

b) Quant a l'oscillation du vecteur OG, elle est
représentée sur la figure 50 au-dessous du dia-
gramme des vecteurs et on voit qu’elle se rap-
.proche des oscillations a deux composantes étu-
diées a la fin des « Notions générales » ci-dessus.
Elle comporte, en particulier, au voisinage du
point a (passage par O du vecteur OG), le retour-
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nement brusque de phase prévu. Si I’enveloppe
“AB-de ces oscillations était exactement une sinu-
soide, ce-serailent rigoureusement les oscillations
a-deux cobinposantes, sans onde porteuse; I'écart

entre la fréquence de 'onde porteuse absente et
celle de chacune des composantes étant égal a la
fréquence de modulation F, et I’écart entre les
deux composanties étant, par conséquent, égal a
deux. fois cette fréquence. En réalité, I’enveloppe
n’est pas exactement une sinusoide, et sa forme.
plus aigué, décéle ici encore la naissance d’har-
moniques . de la modulation en phase avec le
terme principal aux moments des maxima.

Le spectre correspondant est représenté par
la figure 51 (b). Pour qu’il puisse étre ajouté au
spectre de la figure 51 (a), il faut donner aux.
ondes latérales les phases qu’elles possédent par
rapport & 'onde porteuse P du spectre de cette
derniére figure, lors du maximum de la modula-
tion de fréquence, c’est-a-dire lors du passage du
vecteur OD par la position OA. A ce moment,
I'intensité des oscillations représentées par le vec-
teur OG devient nulle, et les deux vecteurs figu-
rant les ondes latérales E, et E’; sont, par consé-
quent, en opposition de phase. Comme, d’une
facon générale, les vecteurs OE et OG sont tou-
jours perpendiculaires entre eux, il en résulte que
I’onde porteuse — en réalité supprimée — de
I’oscillation représentée par OG, dont la fré-
quence serait la moyenne des fréquences de E,

et de E,, aurait un décalage de ; par rapport &

I'onde porteuse P de I’'oscillation représentée par
OE. ’ .

Cette considération conduit, finalement, a la
représentation du spectre de la figure 51 (b). La
figure 51 (c) résulte de ’addition des spectres pré-
cédents, et I’on retrouve bien la forme habituelle
du spectre de la modulation de fréquence, y com-
pris les relations de phase.

Si I’on passe maintenant au cas d’un indice de
modulation plus grand, on obtient les dispositions
de la figure 52. La premiére oscillation modulée
en amplitude est alors affectée par moments de
retournements brusques de phase, réduisant
I'intensité de son onde porteuse (sans aller encore
jusqu’a 'annuler). La seconde oscillation n’a tou-
jours pas d’onde porteuse, mais l'intensité de ses
divers harmoniques s’accroit.

En continuant & augmenter la profondeur de
modulation, on pourrait trouver le moment ol
les retournements brusques de phase de la pre-
miére oscillation conduisent a l'annulation de
I’onde porteuse (indice de modulation égal a 2,4).
Au dela, on aurait le renversement de phase de
I’onde porteuse déja constaté.

L’ensemble de ces résultats montre d’olt pro-
vient, en somme, la faiblesse relative de 1’onde
perteuse pour les grands indices de modulation :
alors, le. vecteur OD fait, en réalité, un grand
nombre de tours autour du point O pendant cha-
que période dz la modulation de fréquence. La
preniére oscillation modulée en amplitude, dout
le yecteur garde la direction Oy, a, pendant cha-
que période, un grand nombre de retournements
brusques de phase, et, au total, I’onde porteuse

devient alurs {rés faible. Elle serait nulle si ces

retournements de phase conduisaient & des exci-
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tations successives,.de sens opposés, se compen-~
sant exactement, mais ceci n’arrive que pour
quelques valeurs particuliéres de l'indice de
modulation.

Quant a la seconde’ oscﬂlatlon, elle est égale-
ment affectée d’'un grand nombre de retourne-
ments brusques de phase, mais, cette fois, les

alternances successives de sa modulation sont
toujours égales, en valeurs absolues, et, par con--
séquent, ’onde porteuse correspondante est tou-

jours nulle.

On voit comment ces conmderatmns géomé-
triques simples — et que I’on pourrait dévelop-
per — permettent de retrouver les diverses carac-
téristiques des spectres des oscillations modulées
en fréquence, et jusqu'aux racines des fonctlons
de Bessel.

Retour sur la modulation de phase — Bien que
nous ne nous occupions ici que de la modulation
de fréquence, nous examinerons néanmoins trés
rapidement la constitution du spectre dans le cas
de la modulation dite « de phase », et pour une
seule fréquence de modulation. Nous aurons, en
effet, besoin ‘de connaitre cette constitution lors
de Vétude de certains procédés de modulation en

"fréquence des émetteurs radioélectriques.

L’équation d’une oscillation modulée en phase
dérive de I’équation (6) ci-dessus. Avec les nota-
tions de I’équation (21), elle peut s’écrire :

‘ i=asin (t4 kd sin Q1) (29)

ou :
i=asin (ot+msin Qt) - (30)
I'indice de modulation m = k¢ = A® étant, cette
fois, simplement I’excursion de phase Adr. Il faut
noter que, sous cette forme, la modulation n’est

pas maxima a l’origine des temps, mals qu’elle

est nulle,

" La comparaison des deux equatlons (22) et
(30) montre qu’alors les spectres sont identiques.
Toutefois, I'indice de modulation, dans le cas
actuel, ne dépend plus de la fréquence de modu-
Iatzon, et, par conséquent, l'intensité des ondes
latérales est indépendante de cette fréquence. A
cet égard, le spectre se rapproche donc du spectre
de 12 modulation d’amplitude plus que le spectre
de la modulation de fréquence.

‘,f_', ’ Fic. B8,
La figure 53 représente les dispositions de ce
. spectre au moment du zéro de la modulation et
pour des indices de modulation assez faibles. Au

moment du maximum' de la modulation, il sera

représénté par la figure 54 que l’on comparera
au premier graphique de la figure 45 concernant
14 modulation'. de fréquence.- On ‘voit, en particu-

lier, qu’il se prodult par rapport a cette derniére,

un décalage de ‘7}- des phases des ondés latérales

impaires. .
" Dans le cas de trés petits indices de modula—'
tion, la premiére paire d’ondes latérales  existe
seule, et, au moment du maximum de la modz:-
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lation de phase, elle a la disposition de la figure
55 (a). A titre de comparaison, on a figuré en (b)
le spectre, dans les mémes conditions, pour la
modulation de fréquence (toujours au maximum
de la modulation), et en (c) le spectre d’une
modulation d’amplitude. On constate que le
spectre de la modulation de phase se déduit alors
du spectre de la_ modulation d’amplitude en fai-
sant tourner de : , dans le méme sens, les deux
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ondes latérales. Quant au spectre de la modula-
tion de fréquence, il se déduirait du spectre de
la modulation d’amplitude par une rotation de =
de_la seule onde latérale inférieure. De plus, si
I’on compare des modulations sur des fréquences
diverses, le passage de la modulation d’amplitude
2 la:modulation de phase.ne change pas linten-
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sité des ondes latérales (ou la modifie dans un
rapport qui est indépendant de la fréquence de
modulation). Au contraire, le passage de la modu-
lation ‘d’amplitude & la modulation de fréquence
modifie 'intensité des ondes latérales dans un
rapport qui est fonction de la fréquence de modu-
lation, puisque, pour la modulation de fréquence
de trés petit indice de modulation, I'inténsité des
ondes latérales est inversement proportionnelle a
eette fréquence de modulation, toutes choses
égales d’ailleurs.

C. — Cas de deux fréqﬁenpeﬂ de modulation.

On aborderas maintenant le cas beaucoup plus
compliqué ou les oscillations sont modulées en
fréquence simultanément avec deux fréquences
de ‘modulation F, et F, de pulsations Q, ct Q,.

On considérera des indices de modulation par-

. ko Ay A ksoy  Aszom

tiels ) == bt Baad = et S == -1 = T = bl

lels m, 0, ol 5 et m, qQ, 0,

= Aﬁ"l afférents respectivement aux fréquences
.

F, et F,.

Si 'on suppose d’abord qu’il existe un instant
ol ‘les' fréquences de modulation sont en phase,
et o, d’autre part, les déviations de fréquence
dues a chacune des modulations sont maxima, et
si 'on prend cet instant pour origine des temps,
r équatlon des oscillations s’écrit :

i =asin (ot + my sin ¢ - m, sin Q41) (81)
Sans donner le détail des calculs (qui comportent
la decomposmon du sinus de I'équation ci-des-
sus, puis le développement introduisant les fonc-
tions de Bessel, enfin le remplacement de produits
de fonctions circulaires par des sommes de telles
fonctions), on arrive & la formule du spectre sui-
vante :

“{=a ) E In, (my) In, (mg) sin (o + n, Q,

Ny —co
Ny == =00

. + ng Q) (32)
toujours avec
J_pn=(—10J, : (82)
Dans le cas maintenant on les modulations -de
fréquences F, et F, seraient caractérisées par des
phases @, et @, ’équation (31) devu.ndralt
i =asin[wt-+m,sin (Q, ¢+ ®))
4+ migsin (Q,t 4 O, )| (88)
et. léquatlon du’ spectre, obtenue par des consi-
dérations analogues 4 celles exposées lors de
I’étude de la modulation sinusoidale, serait :

Ny = -} O
Be= + o0

z Jn, (m,) Ju (my)sin [(0 4 7, Q

+ Q) t+n, @, 4 na®) (34)

toujours avec les mémes conditions que précé-
demment.

Ces équations appex.ent les remarques. sui-

vantes :

a) Constitution du spectre. —- En dchors des.
ondes latérales correspondant aux fréquences I,
et F, et a4 leurs harmoniques, que 'on pouvait
s’attendre i rencontrer, étant donné le¢ résultat
obtenu ci-dessus pour la modulation sur une
seule fréquence, le spectre renferme des ondes
latérales correspondant a toutes les combinaisons
linéaires des fréquences F; et F,, telles que

rF,+s F,

(C’est 12 un phénoméne nouveau qui n’avait rien
de commun dans la modulation d’amplitude. Dans
ceile-ci, des fréquences constituant des combinai-
sons linéaires des fréquences de modulation pou-
vaient s’introduire dans le spectre, mais seule-
ment lorsqu’il y avait déformation non linéaire,
et c’est ce qui constituait le phénomeéne de I’ « in-
termodulation ». Il faudrait bien se garder de con-
clure qu’en modulation de fréquence également,
I’apparition de ces combinaisons révéle une cer-
taine intermodulation. En réalité, il n’y a pas de
déformation et, a la réception, le discriminateur,
s’il est linéaire, restituera purement et simple-
ment les deux fréquences de modulation F, et F,,
sans aucune combinaison supplémentaire..C’est,
au contraire, la suppression de certaines ondes
latérales correspondant aux fréquences telles que
r F, + s F, qui introduirait une déformation, et
qui ferait apparaitre de telles combinaisons dans
le courant de basse fréquence sortant du discri-
minateur.

Quant a lmten51té méme des ondes latéra]es,
correspondant a4 une certaine fréquence r F, +
s F,, on voit qu’elle est le produit des intensités
des ondes latérales qui correspondraient a des
modulations séparées sur les fréquences F; et F,.
Il y a ainsi une certaine « multiplication » des
spectres, au lieu de ’addition habituelle que 1’'on
pouvait constater en modulation d’amplitude.

On notera, enfin, que les indices de modulation
m, et m, ne peuvent pas étre quelconques, puis-
qu’il faut qu’au total la déviation de fréquence
Af, somme des déviations de fréquence corres-
pondant a4 chacune des fréquences de modulation,
n’excéde pas la déviation de fréquence maxima
admise,

b) Largeur du spectre. — Comme précédem-

" ment, les bandes de modulation s’étendent théo-

riquement jusqu’a linfini, mais, pratiquement,
les intensités des ondes latérales sont limitées a
partir d’un certain rang. En effet, ces intensités
sont le produit de deux fonctions de Bessel In,
et J,, et chacune de ces fonctions est tou]ours
inférieure a 1.

D’autre part, comme on I’a vu précédemment,
les spectres, qui correspondraient séparément a
chacune des fréquences de modulation F, et F, et
dont ies amplitudes des ondes latérales seraient
caractérisées, par conséquent, par les fonctions
Ta, et J. , sont limités. A fortiori, les produits
de ces fonctions ne dépassent pas, a partir d’un
certain rang, un certain pourcentage de I’inten-
sité des osciilations en I’absence de modulation.

~¢) Symétrie et dissymétrie du spectre. - - Les
équations ci-dessus font apparaitre, en outre, le
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fait suivant : dans certaines circonstances, le
spectre peut étre dissymétrique par rapport a
I'onde porteuse. Si, en premier lieu, on considére
des fréquences de modulation F, et F, n’ayant
aucune commune mesure, et telles que jamais
une fréquence F' d’une onde latérale ne pourra
étre obtenue a la fois par une combinaison
¥, 4 s F,, et par une seconde combinaison diffé-
rente u F, + v F,, le spectre a alors des intensités
(considérées, abstraction faite de la phase des
ondes latérales) toujours symétriques par rap-
port & 'onde porteuse. En effet, 'intensité de
I’onde latérale supérieure correspondant a la fré-
quence F' = r F, + s F, sera le produit J, J, et
P'intensité de ’onde inférieure sera le produit
J_pJd._. dont la valeur absolue est égale 4 la
valeur absolue du premier d’aprés la condition
J—n = (_ l)n Jnt
~ Quant aux sigres de ces produits, qu’il est inté-
ressant de connaitre pour examiner comment se
répartissent les phases des ondes latérales, ils
dépendront de la parité des nombres'r et s, et la
répartition des phases pourra donc étre assez
complexe. '

Mais supposons maintenant que les fréquences
de modulation F, et F, soient telles qu’une onde
latérale correspondant a la fréquence F’ puisse
&tre obtenue par une combinaison ¥ =r F,+s F,
et aussi par une autre combinaison ¥ =u F,
v F,. Alors, I'intensité de cette onde latérale sera
la somme des intensités des deux ondes latérales
correspondant aux combinaisons J.7, d’une part,
et J,J, d’autre part, ccmpte tenu de la phase rela-
tive de ces intensités. Méme si ces phases sont
identiques pour l'onde latérale supérieure, il
pourra ne plus y avoir symétrie. En effet, ’onde
latérale supérieure aura une intensité 7.7, + 7,7,
et, suivant la parité des nombres r, s, u et v,
I’onde latérale inférieure pourra avoir une inten-
sité qui, en valeur absolue, sera soit.7,.7 | J,.7,
soit J,.J,—T7,J,, d’oll la dissymétrie.

Dans le cas ol interviennent les différences de
phases @, et ®, le phénomeéne se manifeste éga-
lement, et, suivant ces différences de phases, il
peut v avoir pour les mémes fréquences de modu-
lation F, et F,, soit symeétrie, soit dissymétrie du
spectre.

Ces conditions de dissymétrie peuvent étre, en
particulier, remplies, lorsque la fréquence F, est
un harmonique de la fréquence F,, ce qui est évi-
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demmnient un cas trés fréquent ; alors, le raison-
nement qui vient d’étre développs montre que,
potte certains déphasages relatifs de F, et de son

harmonique F, = p F,, il y a  dissymétrie, tandis
que, pour d’autres déphasages, il y a symétrie.
Ce phénomeéne, qui a surpris certains théori-
ciens (1), s’explique en réalité facilement si I’'oen
se reporte-a la courbe donnant, dans ces- divers
cas, la variation, en fonction du temps, de la fré-
qguence de ’onde moduiée. C’est ainsi que les
courbes de la figure 56 reproduisent cette varia-

tion dans le cas d’une fréquence fondamentale de °

modulation F,, ayant une certaine intensité, et de
I’harmonique deux de cette fréquence, ayant une
intensité égale. Suivant la phase relative des deux
oscillations, Ia courbe peut étre symétrique ou
dissymétrigne par rapport aux points ou- elle
coupe ’axe dés temps. Dans le premier cas, la
fréguence instantanée de loscillation modulée
varie d’'une maniere analogue, qu’elle soit au-des-
sus ou qu’elle soit au-dessous de 1a fréquence de
I"onde porteuse, ot Te spectre doit donc étre symé-
trique. Au contraire, dans le second cas, la fré-
guence instantanée peut, par exemple, rester au-
dessus de la fréquence de Vonde porteuse, plus
longtemps qu’elle ne reste au-dessous (ou inver-
sement), ce qui entraine, dés lors, une dissymé-
trie du spectre, puisque 1'énergie ne doit ptus se
répartir symétriquement par rapport a la fré-
quence de l'onde porteuse. -

La figure 56 (a) ot les oscillations sont en
phase pour { = 0, est le cas le plus typique de
dissymétrie. Si un décalage correspondant A 1/8°
de période de l'oscillation fondamentale se pro-
duit (fig. 56 (b)), la dissymétrie subsiste tout en
étant moins accusée; pour un décalage d’un quart
de période (fig. 56 (¢)), il y a symétrie parfaite,
et, enfin, une certaine dissymétrie intervient de
nouveau pour un décalage de 3/8° de période
(fig. 56 (d)).

Si 'on revient a la disposition de la figure 56
(@), 1a figure 57 (a) représenie le_spectre d’une
onde modulée en fréquence sur la fréquence F,,
avec un indice de modulation de 2 (Bibl. 15), la
figure 57 (b), le spectre d’une oscillation modulée
en fréquence sur la fréquence F, = 2F,, et avec
une profondeur de modulation égale a 1a profon-
deur précédente, c’est-a-dire avec un indice de
modulation réduit de moitié et égal a 1 (puisque
la fréquence de modulatien est doublée). Enfin,
la figure 57 (¢) représente le spectre obtenu lors-
que les deux modulations agissent simultanément
(avec une profondeur de niodulation double par
conséquent de la profondeur précédente) - on
constate la dissymétrie introduite, qui est consi-
dérable. Sur ces trois spectres, et afin de mieux
montrer leur caractére symétrique ou dissymé-
trique, on n’a pas tenu compte des phases rela-
tives des diverses ondes au moment du maximum
de modulation, mais on les a indiguées en don-
nant le signe positif aux intensités dés ondes en
phase avec 'onde porteuse, et le signe négatif aux

(1) Aprés aveir montré, par le calcul, dans le cas d’un
nombre élevé de fréguences de modulation, que le spectre
pouvait étre dissymétrique, un auteur 4tranger a ajouté
« qw’il regretiait de ne pouvoir donner une raison intwij-
tive de ce phénoméne »,
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intensités des ondes qui sont alors en opposition
de phase avec cette derniére.

D, — Cas de plusieurs fréquences
de modulation.

Les résultats précédents s’étendent sans diffi-
culté, mais avec une complication croissante, au
cas de plusieurs fréquences de modulation. Dans
le cas général o l'on tient compte des dépha-
sages relatifs @ ,; @, ®,, etc..., Péquation des oscil-
lations s’écrit alors :

i = asin[wt - m,sin (Q,t + D,) (35)

- miysin (Qa 4 ®p) 1 masin (Q,t + (D3) ..... ]
et I'équation du spectre devient :

T, (1) Tn. () T, (my)
Dy Ny, ey = — 0O '
sin [(m+n'xQI—¥—1zanv} n, Q)
A @ L, @y tn, D] (36)

Y

On peut faire, & ce sujet, des remarques ana-

b —vare0 opde poviemse

ques par rapport aux points ot la courbe de
variation de cette fréquence instantanée. coupe
I'horizontale correspondant 4 la fréquence mé-
diane.

L’onde porteuse elle-méme perd, en réalité,
beaucoup de son importance. Dans le cas d’une
modulation de fréquence du type représenté par
la courbe de la figure 58 par exemple, peu im-
porte que I’onde porteuse (et ’onde en I’absence
de modulation) ait la fréquence f, ou la fré-
quence f.

Enfin, de la forme méme de la courbe de la fré-
quence instantanée, on peut déduire des indica-
tions sur le spectre. Lorsque cette courbe reste
au voisinage d’une fréquence déterminée pendant
un temps assez long, I'énergie s’accumule sur
cette fréquence, et on aura, 2 son voisinage, des

logues 4 celles formulées dans ie cas de deux fré-
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.wwes de modulation : la largeur n’est pas infi-
nie, puisque Pintensité de chaque onde latérale
est le produit d’un certain nombre de, fonctions
de Bessel, toutes inférieures 4 'unité, et représen-
tant elles-mémes les intensités des spectres qui
seraient obtenus en modulant séparément par
chacune des fréquences considérées. Dés lors, dés
que lintensité d’une de ces ondes latérales se
trouve étre pratiquement nulle, l'intensité de
I'onde latérale résultante, produit des intensités
considérées, est nulle aussi.

Le spectre peut étre symétrique ou dissymé-
trique suivant que les variations de la fréquence
instantanée au-dessus et au-dessous de la fré-
quence médiane sont symétriques ou dissymétri-
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ondes latéraies intenses. Au contraire, si la fré-
quence instantanée passe rapidement sur cer-
taines valeurs de la fréquence, les ondes latérales
y seront faibles. Autour des valeurs de la freé-
quence sur laquelle s’accumulera I’énergie, les
ondes latérales décroitront plus ou moins. rapide-
ment : si la fréquence instantanée garde long-
temps une certaine valeur, la décroissance sera
rapide ; si, au contraire, elle reste moins long-
temps autour de cette valeur, la décroissance sera
plus lente. A titre d’exemple, la figure 59 repré-
sente une certaine courbe de variation de la fré-
quence instantanée, qui reste assez longtemps au
voisinage de la fréquence f,, et qui, d’autre part,
oscille pendant moins longtemps entre les fré-
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quences f, et f,, 1a fréquence de l’onde porteuse
étant supposée 8tre f,.

La figure 60 montre le speetre correspondant, '

avec une accumulation d’énergie importante sur
la fréquence f,, et une décroissance assez rapide
des ondes latérales a4 son voisinage, puis une
accumulation d’énergie moins importante sur les
fréquences f; et f,, avec une décroissance plus

f

) ,AV /AVAU _,\ /A\ﬁ

f,

Fi1e. bS.

lente des intensités des ondes latérales voisines.
La fréquence porteuse’f; ne se différencie pas des
autres fréquences.

L’ensemble de ces considérations permet de
souligner maintenant combien 'le caractére de
I’onde porteuse et des ondes latérales est différent
en modulation d’amplitude et en modulation de
fréquence.

En modulation d’amplitude, I'onde porteuse,
toujours intense par rapport aux ondes latérales

Fic. 59.

(puisqu’elle doit étre plus grande que la sornme
de toutes ces ondes latérales, afin d’éviter la sur-
modulation), garde une amplitude constante, et
est le centre de symétrie du spectre. C’est un élé-
ment stable, que l'on peut supprimer dans la
transmission en vue d’économiser I’énergie cor-
respondante, mais qu’il est indispensable de réta-
blir ensuite, a la réception, avec sa fréquence
initiale. Toute modification, méme légére, de sa
fréquence, entraine une distorsion importante
de la modulation.

En modulation de fréquence, au contraire,

'onde porteuse n’a plus cette importance. Son
intensité est souvent réduite, et elle tombe au-

dessous de l'intensité de beaucoup d’ondes laté-
rales ; elle n’est plus un centre de symétrie du
spectre, et ne se distingue pas des ondes voisines.
Elle ne correspond, en général, qu’a une petite
fraction de I’énergie totale, et il n’est par consé-
quent pas intéressant d’essayer de la supprimer
pour la transmission. Cette suppression et le réta-
blissement ultérieur seraient, d’ailleurs, délicats,

..,.J\“l,_ .
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puisque I’intensité de 'onde porteuse est variable

au eours de la-modulation. Par contre, si on Uef-

fectuait, I’exactitude de reproduction de sa fré-
quence n’aurait plus la méme importance qu’en
modulation d’amplitude, la hauteur de la note
de modulation étant caractérisée tout autant par
I’espacement des diverses ondes latérales entre
elles que par la différence de fréquence entre les
deux ondes qui encadrent I’onde porteuse et cette
onde porteuse elle-méme.

D’autre part, lorsque, en modulation d’ampli-
tude. on supprime ’onde porteuse pour la réta-
bhlir 4 la réception, il est intéressant de la ren-
forcer alors au deld méme du simple rétablisse-
ment. ce gui n’entraine aucune déformation, mais
peut réduire, au contraire, la distorsion non li-
néaire du détecteur. Dans le cas de 1a modulation
de fréaquence. par contre, si ’on sunprimait 'onde

‘porteuse A I’émission, son rétablissement & la

réception devrait reproduire rigoureusement 1’in-
tensité relative initiale par rapport aux ondes
latérales. faute de quoi une distorsion particu-
liére, dont la valeur a été calculée, serait intro-
duite. )

Quant aux ondes latérales. leur lien avec la
forme méme de 1la modulation est trés différent
en modulation d’amplitude et en modulation de
fréaquence. Sans doute. en modulation d’ampli-
tude ce lien existe-t-il déja : néanmoins, une
modulation non symétrique par rapport & ’am-
nlitude movenne entraine un spectre aui est tou-
jours symétrique. En modulation de fréquence.
au contraire. on ’élément variable se trouve étre
iustement 1a fréauence instantanée, le lien entre
Ta forme de la modnlation et 1a disposition des
ondes latérales est beauconn plus intime, et &
une forme de modulation non svmétriaque par
rapport 4 la fréquence médiane correspond nn
spectre €galement non symétrique par rapport &
cette fréquence.

E. — Préanccentustion et désaccentuation.

On a vu gu’en modulation de fréquence la lar-
geur effective du speetre dépend. non seulement
de la fréquence. mais aussi — et d’une manidre
plus importante lorsaue les indices de modulation
restent grands — de 1a profondeur de modulation
(alors gqu’en modulation d’araplitude 1a profon-
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deur de modulation ne réagit pas sur la largeur
du spectre, tant du moins qu’il n’y a pas surmo-
duiation). ‘

Or, dans la modulation téléphonique, les fré-
quences élevées  entre 1.000 ou 2.060 c¢/s et
15.000 c¢/s sont, en général, peu intenses et ne
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iew gu'a une medualaiion de faible pro-

'on module un émettear & moduiar
guence de haute qualité avec ie courant
provenant dircctement du microphone, lors d’une
é¢mission de paroie ou de musique, on peut &ire
amens a constalter que, compte tenu simuliané-
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ment de la hautcur des diverses fréquences de
modulation et de leur intensité relative, ie spectre
sera plus large pour des fréquences comprises
entre 400 et 1.000 c¢/s que pour des fréguences
plus élevées. Il peut, dés lors, &tre intéressant de
chercher a obtenir une largeur constante en rele-
vant, & Pémission, le niveau relatif des notes
aigués pour le réduire ensuite, & la réceptien,
aprés passage par ie discriminateur. L’intérét de
Pepération est que les brouillages et les bruits de
fond, dont les composantes correspondent, &n
général, & des notes assez élevées, seront ainsi
réduits 2 la réception, toutes choses égales &’ail-
leurs, conime on le verra plus en détail ei-das-
sous.

La préaccentuation, déncmmée par les Amdri--

cains « preemphasys », s’obtient 2n dispm‘ant a
I’émission; aprés le rmﬂmnhonc, un circuit 4 cons-
tante de temps de 1060 ., 5, qui a été normalisé aux
Etats-Unis, et qui est représenié sur la figure 67,
Le relévement de niveau est & peu prés propo:z-
tionnel 2 ia fréquence a partir de 1.50C ¢/s {13,

(1) 51 Yon se ;'\pp\,lle qwen sanodnlation de fréguence
la déviation de friguence, pour : if.nvmrﬁ de modnia-
tion égales, rests u‘nrtanfu dans toute la gamme des fréd
quences de’ modulation, alors gues la dfsvmixo‘) Jde pl
décroit inversement propoxtmnrzelluvent i cette fréguence
de¢ modulation, et qu’ en moedulatioa de
tion de fréquence croit aves la fréauence de modulation,
tandis ¢ne la déviation de phase est indépendante de cette
fréquence, on censtsiera que ia préaccentuation a, en
scmme, pour efet, d¢ o ansformer, pour les notes les plus
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A la receptlon on rétablit les choses -(désaccen-
tuation, ou ¢ dzemphasys ») eri disposant, aprés
le discriminateur, un circuit inverse (fig. 63).
rabaissant le niveau des aigués. Lors de I’étude
des brouillages en modulation de fréquence, on
évaluera le gain ainsi réalisé (2).

I'' — Cas de la manipulation télégraphique.

L’étude du spectre dans le cas de la manipu-
lation télégraphique (réduite & une succession de
points, zéparés entre eux par un intervalle égal 2
leur largeur), pourrait sec faire en décomposant
ce genre de modulation en ses divers harmo-
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nigues, et appliquant les résultats précédents. Ce
serait évidemment trés compliqué, et il vaut
mieux partir directement de I’équation des oscil-
lations dans ce eas particulier, et chercher a effec-
tuer une décomposition en série de Fourier.
Nous renverrons, pour le détail des caleuls, aux
articles qui ont spécialement traité de cette ques-
tion (Bibl. 3 ¢t 12) et nous nous bornerons a indi-
aigués, la m\;dulqtmn de fréquence en une modulation de

phase.
Sur la ugme 62, on a porté en abscisse 1’échelle des
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fvéquences de modulation, et en ordonnée les- dévmhona
En modulation de fréquenc» ordinaire, la déviaiion e
fréquence servait représentés par Lhorizontale AB et la
dm iation de phase par uize courbe telle que CD. En modu-
lation de phase, 2’est la déviation de phase qui serait
ropiésentée par une horizontale telle que AB, et la dévia-
Lio'\ de fefquence sea "eprésen’fm par une courke telle
ana EF. Lorsque, & par ir de iz fréguence de 1.090 on
500 c/s, on appligus a ia modulation de frégusnce ic
disps \31t)f d’accentuation des notes aigués, on obtient une
déviation de fréquence gui suit tout. d” sbord la droite AG,
puis gui s’éléve suivant la courbe G,
nt A la déviatior de phase gui décrcissait entre A
elle devient sensiblement constante au deli :le 6.
£ i, le systéme revient bien & moduler en er,."
1)ui les *mtea de modulation basses, et 3 moduler 4 2u
. phMc » wour les moies aigués, tout en con
réception, un récepieur & discrimi natenr qul
ittensité de sortie prapartionnelle 4 1z dévia
gquence (et non 4 la déviation de rhase).

nees d'expérirmentation, il sem-
icains aient actuellerzent upe
éaccentuatmr. zn utilisant des
temps de

(23 Aprés pms.em‘s a5
ble d’mlieurs gue les Amé
tendance o réduive la gy
cireuits n’ayani plus qu'une constanie de
5% i,
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quer les résultats principaux obtenus.dans le cas
de la manipulation représentée par la figure 64,
ol la déviation de fréquence de part et d’autre de

la fréquence porteuse est A f, et la période fon-
i 9
damentale ‘de la manipulation T = I] :ﬁ.

Le spectre dépend, comme précédemmeﬁt, de

Pindice de modulation m = ‘i—f . Les fonctions de

Bessel n’interviennent plus: directement dans

I’expression de 'intensité des ondes latérales suc-

cessives, intensités qui, pour les ondes latérales
m

de rang n, sont fonction du coefficient -
me——m~

Comme ces coefficient sont moins rapidement
décroissants avec n que les fonctions de Bessel
J, (m), il en_résulte, ainsi qu’on pouvait s’y
attendre, que, pour une méme fréquence de mo-
dulation F, le spectre est plus large qu’en modu-
lation sinusoidale, résultat identique 4 celui
obtenu pour la modulation d’amplitude.

. Une seconde remarque est que les ondes laté-
rales d’ordre impair disparaissent si m est entier
et impair, et que ’'onde porteuse et les ondes laté-
rales d’ordre pair disparaissent si m est entier et
pair.
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Sur la figure 65 on a représenté les spectres
successifs pour une vitesse de manipulation cons-
tante (F constant) et une déviation de fréquence
.variable, en partant d’une faible déviation. Lors-
que la déviation de fréquence est trés faible,
(Af = 0,1 F, par exemple), la largeur du spectre

est détermvin_ée principalement par la valeur de F,
ct il comprend, a gauche et a droite de ’onde por- _

“teuse, les ondes latérales habituelles, qui, au dela

de la premiére, tombent rapidement a zéro. La’
largeur du spectre s’accroit lorsque la déviation
de fréquence augmente. Lorsque la déviation
devient grande par rapport a la fréquence de
modulation (Af=20,5 F par exemple (2) ), I’éner-
gie tend a se concentrer sur les deux fréquences
de manipulation et de contre-manipulation f + Af
et f — A f, ainsi qu’on pouvait le supposer.

Sur la figure 66, on a représenté les mémes
spectres dans le cas d’'une déviation de fréquence
constante, mais d’une vitesse de manipulation
variable. Lorsque la manipulation est lente,
I’énergie reste concentrée sur les deux fréquences
f— Afetf-+ Af.Sila vitesse de manipulation
s’accroit, chacune des deux « raies » du spectre
s’élargit tout d’abord. Les diverses raies se' sé-
parent les unes des autres au fur et 4 mesure de
I’augmentation de la fréquence F, et, finalement,
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lorsque celle-ci dépasse la déviation de fréquence
A /. on obtient un spectre constitué par ’onde
porteuse et les ondes latérales, nettement sépa-
rées, comme précédemment.

En conclusion, lorsque la manipulation est
lente par rapport & la déviation de fréquence (cas
assez général), le spectre a une largeur qui est
surtout fonction de cette déviation de fréquence.
Pour les manipulations trés rapides, au contraire,
avec une déviation de fréquence faible, 1a largeur
du spectre dépend surtout de la vitesse de mani-
pulation. .

On a vu, ci-dessus, que 'amplitude des raics

m '
-———— . Le spectre de la
we—n?

méme manipulation, en modulation d’amplitude,
s’étend également jusqu’a Vinfini, avec une inten-

décroissait comme

sité des raies décroissant comme - , et il est inté-
n

ressant de comparer la largeur utile des deux
spectres. Les deux courbes, lieux des extrémités

(2) I1 est commode, pour 1’étude des spectres de la
manipulation télégraphique considérée ici, de choisir des
indices de modulation non entiers, de facon A ne pas se
trouver dans l'un des cas de disparition de certaines
ondes latérales. '
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‘des veeteurs représentant les ondes latérales,
. » . e

V'une pourla modulation de fréquence, en ————

nt—m

. . . 1
'autre pour la modulation d’amplitude, en - ,.S€

coupent normalement en deux points x et 2, situés
a -droite- de la fréquence porteuse, et en deux

Fie. €1.

autres points. o' et 3’, situés a gauche (fig. 67).
. Si I'indice de modulation est assez grand, le
spectre, en modulation de fréquence, est donc
plus large que le spectre en modulation d’ampli-
tude, comme on I’a déja vu. Mais, si 'indice de
modulation est assez petit pour que les ondes
-latérales situées & partir d’'une certaine raie com-
prise entre et § soient d’amplitude négligeable,
alors, la courbe F se trouvant au-dessous.de la
courbe A vers les extrémités du spectre, c’est le
spectre en modulation de fréquence qui sera plus
étroit que celui en modulation d’amplitude.

Si, d’ailleurs, l'indice m tend vers zéro, le

spectre de la modulation de fréquence tend vers -

la seule onde porteuse ayant une amplitude unité,
alors que le spectre de la modulation d’amplitude
tend vers une onde porteuse d’amplitude 1/2 et
une infinité d’ondes”latérales, d’amplitudes res-

pcctiv’es —
nw

La figure 68 montre, par exemple, la disposi-
tion des courbes de la figure 67 pour m = 1 et
pour m = 0,1.

Si Pon estime que I’on peut négliger les ondes
latérales a partir de la cinquiéme, on trouve que,
si m < 2, le spectre en modulation de fréquence
devient plus étroit que le spectre en modulation
d’amplitude. Cet avantage n’est.donc appréciable
que pour de petits indices, et, par conséquent, de
faibles déviations de fréquence, nécessitant une
stabilité particuliérement grande de ’onde por-
teuse. Dans le cas, par exemple, d’une manipula-
tion & la vitesse de 500 bauds par minute, avec
une déviation de fréquence trés faible, de 100 c/s,
Pindice de modulation est de 0,2, et le spectre en
modulation de fréquence est cinq fois moins large
que celui en modulation d’amplitude. Il se réduit
en. effet alors pratiquement au premier jeu
d’ondes latérales (le second jeu n’ayant qu’une
intensité de 3 % de I'Intensité de 'onde porteuse),
alors que le spectre en modulation d’amplitude

appréciables. ’ ,

" Ce résultat, qui peut surprendre au premier
abord, mais qui s’explique facilement, fait pré-
sager que, pour certains phénoménes transitoires,
et avec une faible déviation de fréquence, le

spectre de la modulation de fréquence peut étre

aurait .cinq couples d’ondes. latérales, encore

plus étroit que le spectre de la modulation d’am-
plitude, ce que confirme I’expérience.

Cette constatation, qui a déja donné lieu a
diverses études, tant en France qu’a I’étranger,
pourra peut-étre entrainer certains progrés des
radiocommunications. Son intérét parait malheu-
reusement limité par la condition d’un trés faible
indice. de modulation, puisque, d’autre part,
comme on I’a déja indiqué, la modulation de fré-
quence posséde des avantages sur la modulation
d’amplitude au point de vue de la protection
contre les brouillages et les bruits de fond, sur-
tout lorsque I'indice de modulation est trés grand."

G. -~ Combinaisons
de modulations de fréquence
. et de modulations d’amplitude.

Il n’est pas usuel de moduler simultanément
une méme onde en fréquence et en amplitude
(bien que cela ait parfois été proposé, en particu-
lier pour la radiodiffusion et pour la télévision),
mais il est possible qu’une modulation d’ampli-
tude parasite vienne s’ajouter a ta modulation de .
fréquence normale, entrainant une certaine dis-
torsion. Il est donc intéressant d’examiner rapi-
dement comment le spectre d’'une modulation de
fréquence est influencé par une modulation d’am-
plitude additionnelle.

Dans le cas de modulations sinusoidales, sur
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peui entram r une rﬂduct on ou une supprﬁsbmn
de 'ane des ondes latérales, et une augmeniation
de 'onde latérale syméirique, ce que confirme le
caleal et Vexpérience (Bibl. 4) (1).

Le cas le plus général n’a pas, a notre connais-’

sance, été traité complétement, et, seuls, des cas
particuliers, donnant d’ailleurs déja lieu a des
calculs trés complwques, ont été abordés. On se
bornera ici a indiquer un cerfain nombre de
résultats partiels (Bibl. 15) :

“a) Si, tout d'abord, on considére des oseilla-
tions modulées sinusoidalement en fréquenc«ﬁ a
une frégquence I, et eualement modulées sirnsoi-
daiement en amplitude a la miéme fréquence F, ie
spectre comprend des ondes latérales distantes
entre elles de la fréquence F. Dans le spectre dou-
blement modulé, 'intensité d’une composante est
égale a linfensiié .de la méme composante du
spectre de la modulation uniguement en fré-
quence, augmentée ou diminuée, de la compo-
sanie voisine, multipliée par la moitié du taux
de modulation en amplitude.

Si la modulation en amplitude, au lieu de se
faire sur la fréquence F, se faisait sur un harmo-
nique nF, ce ne serait pas la composante voisine,
mais 1a ném composante & gauche ou a droite de
celle considérée qui serait intervenue pour modi-
fier I'intensité.

Enfin, si la modulation s’effectuait simultané-
ment sur plusicurs harmeniques de F, les diver-
ses corrections s’ajouteraient simpiement les unes
aux autres.

b) Si l’on consndére un spectre de modulation
en fréquence sur la fréquence F et ses harmo-

“nigues nF, specire que I’on suppose &tre symé-

trique par rapport a l'onde porteuse, et si i’on
ajoute une_mcduiahon en amplitude sur des har-
monigues de F, la syméiriz subsiste si ces har-
moniques sont pairs, el eile est déiruite, au con-
traire, si ces hax:moniqae*s sont impairs ‘ou sont
4 la fois palrs et impuirs.

A titre 4 exempl la figure £9 {au) représen
ie spectre d’vscil latlons modulées unique ene nt e

Af__

te

fréquence avec ua indice de modulation - 7

aix mémes ogciliations,
forsqu’on leur a supsrpasé une modulation
d’amplitude sur la frég e 3F, et dont le taux
de modulation soit de 1/2 (modulation par le
terme [1 40,5 cos 3 Q2 #1) ; on woit I'éiargisse-
ment du specire et la dissymétrie iniroduite.

c) On peut se faire une idée de la largeur
maxima v spectre aprés ia deuble modulation

La figure 89 (&) trait
5%

(1) Au contraire, la combinaison, dans les mémss con-
ditions, d’une modulation de phzse et d’une modulation
d’amplitude [6g. 35 (a) et (¢)], peut réduire ’une des
cndes latérales, mais sans jamais "annuler compléte-

™
ment, par suite du déphasage de ; existant.
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DN

. qu’avee. des harmoniques pairs ¢

enca el en amplitude par ia régis sui-
t

en fréga

vante : st PVon wodule en amelitude (sui la fré-
quence F =i ses hm'mn"uque.,) ung oscillaiion de
haute fréquence, déj& modulée en fréguence sur

I et ses Ir;:armouiques, et si la frécuence de medu-

tation en: amplitude la plus élevée est ny,, [, il
ne peu! s’ajeuter au maximum, aux eomposantes
extrémes du spectre, a droite et 4 gauche, que
nmnax composantes de plus: dans certains cas,
d’ailleurs, la largeur du specire peut étre réduite,
par la disparition de certaines composantes.

d) Les résultats précédents supposent qu’a
I'instant {=20, la fréquence de niodulation fon-
damentale et ses harmioniques ont fa méme phase.
S’il n’en est pas ainsi, ies indications fournies en
ce qui concerne la symétrie du spectre et les in-
tensités des ondes latérales subsistent, iais les
phases sont modifiées. Si 'on considére, par
exemple, un spectre d’oscillations moduiées en
fréquence sur la fréquence F et ses harmoniques,
et si Pon suppose le spectre symétrique, I'adjonc-
tion d’une modulation en amplitude sur la méme
fréquence F et ses harmoniques de fréquerices nF
(ceux-ci ayant une phase queiconque @ et un
taux de modulation a,) conduit 4 une répartition
dissymétrique avec des phases difiérentes. Si, tou-
tefois, la modulation d’amipiiiude n’est faite
1'F, le spectre
reste symétrique, mais les phescs sont modifiées.
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A gauche de I'onde rorteuse, les ondes iatérales
paires subissent un décalage supplémentaire de
phase — ¢, , ¢gal et opposé.au décalage ¢, d2s
composantes correspondantes paires, situées 2
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droite de 'onde portense. Quant anx comnpos
impaires, eilcs subissent, & gauche de onde i
teuse, un Cicaiage suvplémentaire de phase
ot &4 droife, un décalage de J.

e i

" T : . . L.
Par ces quelgues exemples — qui sont loin
d’spuiser la question — on jugera de la com-

plexité des phénomeéncs ci de la difficulié des
recherches correspondantes.

H. — Effet du passage
dans des circuita sélectifs.

Le passage des oscillations modulées a travers
des eirenits sélectifs modifie, dans le cas le plus
genéral, & la fois l'intensité relative deS'onfles
latérales et leurs phases. Il s’ensuit une certaine
distorsion qui peut étre due, soit uniquement d
la ¢éformation de la modulation de fréquence,
soit aussi & lintroduction d’une modulation
d’amplitude. En général, d’ailleurs, cette modu-
lation d’amplitude parasite pourra étre éliminée
ensuife par un limiteur. Mais il n’en restera pas
moins une certaine distorsion de la modulation
de frécuence.

11 peut se faire que les amplitudes relatives ne
soient pas sensiblement modifiées, mais que les
caractéristiques de phase des circuils traversés
soieni telles que les diverses ondes latérales
subisseint des déphasages divers, soit en avant,
soit en arriére. Cette circonstance suffit pour
introduire une.certairze distorsicn, puisque, ainsi
qu'on I’a vu ci-dessus, le spectre de la modula-
tion de fréquence comporte des relations de phase

bien déterminées entre l'onde porteuse et les

ondes latérales. Toutefois, si les caractéristiques
de phase des circuits sont linéaires (ce qui’ corres-
pond &4 une caraciéristique de fréquence uni-
forme), les ondes laiérales supérieures seront
déphasées en avant d’un angle proporiionnel a
_ieur différence de fréquence avec I'onde porteuse,
et les ondes latérales inféricures sercnt déphasées
en arriere de la méive fagon. Dés lors, i ne s’en-
suivra qu'iin décalage géaéral de la modulativa,
n’entrainant pas, pour Uereille, de distorsicua des
signaux.

e distovsion iniroduits par le
circuits sélectiss, mais le caleul
trée complzxe (Bibl. 15).

Jit culier assez fréquercanent rvencon-
iré est celui d2 ia suppression dé toute une baade
latérale an moyen dun fiitre. On a déja indigue
que lz' distorsicn introduite de ce fait peut éire
assez grandz, et le caleul permst de verifier ce
résultat. Néanmoins, Vopération peut étre ‘ntéres-
sante, lorsqu’il ne 3’agit pas de transinissions dz
irés hsute qualiié, par I'éccnomie de puissance
qelle permet de réaliser, toutes choses égales
d’ailtears.

mon

P
—v

v

I — Efist du passesa
dans ur Emiteur d’intenaiie.

On a déis vua Ies raisons principales de Putili-
sation des limiteurs d’intepsité 4 la réception des
oscillaticns modulées en fréquence, ef on les
apprefvndira plus loin.

DE FREQUENCE 15

~

Le passage par le iiniteur sncdifie naturelle-
ment ie specire des oscillations. Dans certains
cas, il peut en réduire la largeur, mais, parfcis,
il peut, au contraire, ajouter un certain nombre
d’ondes latérales.

5i Pon considere, par exemple, des oscillations
modulées en fréquence, ot qui ont subi une modu-
lation d’amplitude additionnelle, on a vu, ci-des-
sus, qu’il pouvait naitre au maximum n nouvelles
composantes & gauche et A droite du spectre, si
la fréquence de modulation la plus éievée de la
modulation en amplitude se trouve étre n fois
plus grande que 'nscillation fondamentale de la
modulation de fréquence. Le passage par e limi-
teur supprimaut la modulation d’amplitude, il
pourra disparaitre au plus n composantes & droite
et 4 gauche du spectre. Mais on a constaté aussi
que, dans certains cas, I'introduction d’'une modu-
lation d’amplitude pouvait réduire la largeur du
spectre modulé en fréquence. Deés lors, le passage
par le limiteur augmentera, cnsuite, cette lar-
geur. :

En ce qui concerne la symétrie -du spectre, le
calcul montre que, si, avant le passage par le
limiteur, le spectre (dans une modulation a la
fois en fréquence et en amplitude) se trouve étre
symétrique, et si la modulaiion en amplitude
s’effectuc seulement sur les harmoniques pairs
de la fondamentale de la mocdulation en fré-
quence, le limiteur ne détruit pas la symétrie. Si
la condition qui vient d’étre indiquée n’est pas
observée, la symétrie peut ou non étre déiruite,
suivant les cas.

Enfin, en dehors de 'action qu’il peut avoir sur
les diverses ondes latérales considérées indivi-
duellement, le limiteur a une action d’ensemble
sur l'amplitude des oscillations de haute fré-
quence. A la sortie du limiteur (supposé parfait)
ces amiplifudes se trouvant égalisées, sur le niveau
de la plus faibie a 'entrée, nar conséquent. Il s’en-
suit une certaine réduction générale des ampli-
tndes de l'onde porteuse.et des ondes latérales.

A titre d’exemple, revenons au spectre de la
figure 69 (a) aprés qu’il a subi la modulation
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d’amplitude parasite le transformant en celui de
la, figure 89 (b).-Supposons ¢ne pous iassivas
passer ce spectrz au travers d'un limiteur par-

fait ; Pexpérienze, comme 12 caleul, mentra qie

v

ie specire, & la soriie, aura la dispesition de la
figare 70. La modulatisn d’'ampiiiude a disperu.
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C’est, de nouveau, un spectre modulé uniquement
en fréquence, majs dont les intensités ont été
réduites, ainsi qu’on le constatera en le compa-
rant au spectre de la figure 69 (a).

Reprenons également ce spectre de la figure
-69 {a), modulé uniquement en fréquence, et fai-
sons passer les oscillations correspondantes a tra-
vers un filtre parfait de largeur 2F, axé sur ’onde
porteuse. La réduction des ondes latérales
extrémes introduit une. certaine modulation
d’amplitude parasite, que I'on peut faire dispa-
raitre par le passage ultérieur dans un limiteur.
Aprés ce passage, on obtient le spectre de la
figure 71, qui correspond a des oscillations modu-
lées ‘uniquement en fréquence, et qui est plus
large que le spectre avant le limiteur.

Ainsi, d’'une facon générale, 'effet du passage
&4 travers un limiteur qui supprime la modula-
tion d’amplitude, est de redonner aux diverses
ondes latérales des intensités et des phases telles
qiie le spectre, a la sortie, posséde la disposition
trouvée ci-dessus (fig. 45) pour la modulation de
fréquence seule.

Comme l'ont déja fait remarquer certains au-
teurs, il est curieux de voir un organe comme le
limiteur, qui ne posséde pas de caractéristique de
variation de phase en fonction de la fréquence,

agir sur chacune des phases des ondes latérales,
pour qu’a sa sortie ces phases aient entre elles
des relations bien définies. Il est inutile d’insister
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sur la difficulté qu’il y aurait 4 obtenir le méme
résultat au moyen de circuits sélectifs convena-
blement réglés, et agissant individuellement sur
la phase de chacune des ondes latérales: du
spectre. L’action du limiteur, elle, se produit
d’une maniére globale sur I’ensemble des phases,
et elle permet d’ obtemr trés simplement le résul-
tat souhaité.

CHAPITRE VI

RECEPTION D’OSCILLATIONS MODULEES EN FREQUENOE_

Comme on a déja eu I'occasion de l'indiquer,
les oscillations modulées en fréquence, recues par
le récepteur, doivent étre transformées en vue
d’en extraire un courant reproduisant celui exis-
tant 4 I’émission, a la sortie du microphone ou
du manipulateur télégraphique. A cette fin, les
oscillations, aprés sélection, amplification, chan-

-gement de fréquence éventuel, amplification en
moyenne fréquence, etc... voient leur modulation
en fréquence transformée en une modulation
d’amplitude par un organe nomnié « discrimina-
teur », et les oscillations modulées en amplitude
sont ensulte détectées normalement pour donner
naissance au courant de basse fréquence qui peut
étre, s’il y a lieu, amplifié avant d’étre appliqué
a Dl’appareil d’utilisation (casque téléphonique,
haut-parleur ou relais télégraphique). En vue
d’utiliser le fait que ’amplitude des oscillations
reste constante au cours de la inodulation, on dis-
pose a la fin des chaines d’amplification, lorsque
Uamplitude a atteint sa valeur maxima, et avant
le discriminateur, un « limiteur » qui écréte les
signaux, supprime toute modulation d’amplitude
de I’ensemble « signal -+ brouillage », et réduit
I’effet des brouilleurs et des parasites. Les oscil-
lations modulées en fréquence n’étant, comme on
I’a va précédemment, que la somme de deux
oscillations modulées en amplitude, et d’ondes

porteuses déphasées entre elles de ; ,iln’y a pas

de propriétés trés particuliéres a attendre des élé-

ments amplificateurs, changeurs de fréquence, et
méme discriminateur. C’est, en réalité, du seul
limiteur — organe non linéaire — que découlent
les avantages constatés a la réception, par rap-
port aux oscillations modulées en amplitude (1).
Si I'on supprimait ce limiteur, la plupart des
avantages 4 la réception disparaitraient.

La présence de ce limiteur a un effet impor-
tant sur I'intensité méme des signaux recus. Cette
intensité doit dépendre, en effet, d'une part, de
I'intensité des oscillations en I’absence de modu-
lation & I’entrée du discriminateur, d’autré part,
de la déviation de fréquence. Or, I'intensité des
oscillations en I’absence de modulation est main-
tenue constante par le limiteur, quel que soit le
champ produit a la réception par le poste émet-
teur, ceci dans les limites ol le limiteur fone-
iionne convenablement. Il en résulte que, tou-
]OUI‘S dans ces limites, tous les. postes ayant la
meéme déviation de fréquence seront requs avec
la méme intensité, quelles que soient leur puis-
sance et leur distance. Cette intensité dépendra
seulement de la déviation de fréquence au ‘mo-
ment considéré, et elle pourra étre modifiée par
le réglage du gain en basse fréquence. Ainsi, lors-
gu'on s’eloignera d’un poste émetteur détérminé,
on ne verra pas décroitre 'intensité des signaux

(1) .A Poccasion de I’étude de la technique de la récep-
tion des oscillations modulées en fréquence, on verra qie
certains dispositifs de contre-réaction .peuvent jouer 2
cet égard un réle analogue a celui du limiteur.
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recus, tant que le limiteur restera saturé. Le rap-
port du signal aux brouilleurs pourra, toutefois.
varier, comme on le verra plus loin. Lorsque la
distance sera teile que le limiteur ne fonctionne
plus normalement, l'intensité décroitra, mais, a
ce moment, il sera illusoire d’essayer de tirer de
la modulation de fréquence des avantages nota-
bles sur la modulation d’amplitude.

En un point déterminé, toutes les stations &
modulation de fréquence regues seront enten-
dues avec la méme intensité dés 'instant qu’elles
satureront le limiteur. Comme précédemment, il
n’y aura pas lieu de chercher a recevoir des sta-
tions dont le champ serait insuffisant pour assu-
rer cette saturation.

A. — Amplification et changement de fré-
quence.

I’amplification des signaux & la réception ne
pose pas de probléme trés particulier. 11 est natu-
rellement nécessaire que la bande passante des
circuits permette une transmission suffisamment
uniforme de toutes les fréquences du spectre des
oscillations modulées, cette condition étarnt obser-
vée plus strictement encore que pour la modula-
tion d’amplitude, car, d’une part, une proportion
. plus grande de I’énergie se trouve concentrée vers
les extrémités du spectre, et il faut éviter d’affai-
blir par trop les fréquences correspondantes, et,
d’autre part, comme on I’a vu, la présence simul-
tanée de deux fréquences de modulation sinusoi-
dales F, et F,, donne lieu a des ondes latérales
correspondant aux fréquences F, 4+ F,, F,+2 F,,
2 F, + F,, etc... Dés lors, la suppression de quel-
ques-unes de ces ondes pourrait donner nais-
sance, dans certains cas, 4 une modulation para-
site correspondante, ce qui introduirait dans le
courant détecté les fréquences F, + F,, F, + 2 F,,
etc..., entrainant ainsi une sorte d'intermodula-
tion.

On emploiera donc des circuits a bande pas-
sante large, réalisés grace a des filtres ou, plus
souvent, de simples transformateurs convenable-
ment amortis par des résistances shunts.

Que ce soit en haute ou en moyenne fréquence,
il ne s’introduit pratiquement pas de déformation
non linéaire, ménie si le point de fonctionnement
pénétre dans les régions courbées des caractéris-
tiques, et cela, pour les raisons déja indiquées.

- Comme on .I'a déja constaté a V’émission, les
changements de fréquence ne modifient pas la
déviation de fréquence. Si les oscillations de fré-
quence f sont dévides def — Af af+ Af, ala
fréquence F, un changement de fréquence obtenu
par battement avec une hétérodyne locale de fré-

quence [’ donne une onde porteuse de fréquence -

f + 1, déviée entre f + ' — Afetf 4+ f + Af,
toujours a la fréquence F. Le changement de fré-
quence s’effectue donc sans difficulté, comme
dans la modulation d’amplitude. La‘constance de
I’amplitude permet méme de lui conférer une
linéarité meilleure.

B. — Discriminateur.

Amplifiées, changées de fréquence, réamplifiées
en moyenne fréquence, les oscillations doivent
enfin étre transformées en courant audible, repro-
duisant le courant de modulation initial. Ce résul-
tat est atteint en transformant la modulation de
iréquence en modulation d’amplitude, puis détec-
tant les signaux. ‘

Un- premier dispositif, le plus simple,” consis-
terait (fig. 72) en un circuit oscillant désaccordé
par rapport a la fréquence porteuse. Soit C la
courbe de résonance de ce circuit, f, la fréquence
porteuse, f, et f, les limites de variation de la
fréquence. .

Le courant dans' le circuit sera modulé en
amplitude avec une onde porteuse d’intensité i,,
et avec une amplitude variant entre i; et i,. On
couplera a ce circuit un détecteur redressant les
oscillations, et.on obtiendra ainsi des signaux
audibles reproduisant la modulation initiale. Il
faut, toutefois, pour la linéarité, que la relation
liant les intensités i aux fréquences f soit du pre-
mier degré, c’est-a-dire que la partie de la courbe
de résonance ' utilisée soit sensiblement wune
droite. Cette condition ne rend le systéme utili-
sable que pour de faibles déviations de fréquence.
Or, comme on le verra plus loin, ce sont les gran-
des déviations de fréquence qui.- sont intéres-
santes, et elles seraient, par conséquent, défor-
mées par ce dispositif de discrimination.

t
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Le premier systéme employé par Armstrong
est représenté sur la figure 73. Les oscillations
modulées en fréquence sont transmises par le
transformateur T & deux circuits comprenant des
résistances R et R’, trés grandes, maintenant
constantes les intensités qui les parcourent,
quelle que soit la fréquence, des condensateurs C
et C' et des selfs L et L’, réglés de fagon que le
circuit LC résonne sur une fréquence f, et le cir-
cuit L'C’ sur une fréquence déterminée f, (sensi-
blement les limites d’excursion de la modulation
de fréquence). Les tensions aux bornes des cir-
cuits LC et L'C’ sont appliquées a4 des lampes V
et'V’, et redressées ensuite par des diodes D D’,
dont les courants de sortie en basse fréquence
alimentent par des transformateurs Tr et Tr' un
circuit unique comportant le téléphone ou le
haut-parleur, le couplage étant tel que les cou-
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rants provenant des deux diodes agisseni en sens
inverse. ' _ '

Sur la figure 74 (a), on a représenté en fonc-
tion de la fréquence, la réactance A du circuit

[ [

3

LC el la réactance B du circuit 1.'C/, chacune de
ces réactances passant par zéro pour les fréquen-
ces d’accord f, et f, correspondantes.

Les tensions développées aux bornes de ces cir-
cuits sont, dés lors, représeniées sur la figure 74
(b). Les courants de haute fréquence étant main-
tenus constants par l'effet des résistances R et
R, et les circuits LC et L'C’ étant suffisamment
amortis, les courhes de variation de ces tensions
sont trés sensiblement des droites dans l'inter-
valle considéré.

La tension appliquée 2 {a triode V et amplifiée
eur son circait plaque, est donc une tensicn
modulée en amplitude, et, de méme, la tension
appliquée a la tricde V' et amplifiée sur son cir-
cuit plaque; est aussi modulée en amplitude, mais
avec un déphasage de = de la modulation par
rapport a la tension de la triode V. Aprés détec-
tion par les diodes D et D', on obtienst des cou-
rants de basse fréquence reproduisant la modu-
lation, mais qui présentent enire eux un dépha-
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sage de . Etanit donné ie mode de couplage des
transforimzaievrs Tr et Tr', ces courants ¢’ajou-
tent danz le circuif du téléphone su du haut-
parleur. ' )

“Armsirong a également utilisé un autre mon-

tage qui est représenté sur la figure 75. Les oscil-
lations modulées en fréquence sont toujours
appliquées par une résistance R, de grande
valeur, maintenant le courant sensiblement cons-
fant, & un circuit LC, mais qui, cette fois, est
unique, et qui esi accordé sur la {réquerice de
I’onde porteuse. La tension apparaissanl aux bor-
nes de ce circuit est appliquée aux premiéres gril-

les de deux lampes modulatrices L et L', dont jes
électrodes de modulation sont alimertées par des’

teirsions provenant de P'amplification, par un
amplificateur. A, de la différence de potentiel
apparaissant suax bornes de la résistance R, sous
l'zction des oscillations incidenies.

Les circuits de amplificateur A sont tels ghe
les grilles de modulation des lampes L et 1)/ scient
alimentées en opposition de vinse, la grille de
modulation de ia famps L se troovant, par exem-
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ple,-en phase avec I'cxciiation de la grille de com-
mande de cette lampe lorsque la réactance du
circuit I.C est négative, et la griile de modulation
de la jampe L’ se trouvant en phase avec la ten-
sion d’excitaiion de la grille de commande de
cetie méme lampe lorsque ia réactance du circuit
LC est positive pour la fréguence de Uoscillation
incidente.

Sur la figure 76 {a) on a veprésenté Ia réac-
tance de ce civeuit LC en {onction de la fréquence
des oseillations incidentes, st, sur la figure 76 (3>,
Ia tension qui prend naissance aux beornes da
méme eireuit.

Dés jors, le courant plaque de la lampe L
podrsa &irve représecté ep fonction de la fré-
quence incidenie par s droite de 1a sigure 76 {2).
Pour la valeur médisne de la fréquence, ce cou-
rant a une certaine valeur moyenne ; lorsque la
fréquence s’abaisse au-dosscus. de cetle valcur
inédiane, jes effets de la grille de comniande et
de In griilz de modulation sjeutent, et l2 cou-
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" rant croit ; lorsqu’elle s’éléve au-dessus, les effets
s opposent et le courant décroit.

De méme, la droite de la figure 76 (d) repré-
sente le courant plaque de la lampe L', dont les
variations sont inverses de celles du courant pla-
que de la lampe L.

Comme précédemment, les tensions applxquées
aux diodes de rectification D et D’ sont modulées
en amplitude, avec des phases opposées. Les cir-
cuits de sortie de ces diodes sont montés de telle
facon que les courapts basse fréquence obtenus
aprés redressement ajoutent leurs effets..

Mais le systéme maintenant a peu prés univer-
sellement adopté pour mettre en évidence la
modulation de fréquence, et obtenir le courant

audible désiré, est le montage dit « discriminax-

teur », représenté sur la figure 77, et qui a été
employé bien avant son application 4 la modula-

tion de fréquence, pour stabiliser la fréquence de

’oscillation locale des super-hétérodynes clas-
siques.

Comme on le sait, ce montage, qu1 est, en géné-
ral, utilisé aprés une amplification moyenne fré-
quence, comporte un transformateur spécial a
circuit primaire L,C, convenablement accordé
sur la fréquence médiane, et ayant une bande

‘Aeectome

*!

fa)

~

Tension
ar L€

~

4}

3 -
[ \
v

£

,-/
g
1 2 !
)
772 S Y. el — —
'l 12
Fre. 76

passante assez large, couplé a un circuit secon-
daire L,C, accordé sur la méme fréquence. Ce
circuit secondaire, & prise médiane, alimente les
deux piaques de redressement d’une doubie diode
D. D’autre part, son point milieu est porté a une

certaine tension de haute fréquence par le cou-
plage du condensateur C;. Sur le circuit de sor-
tie, partant des cathodes, sont disposées des résis-
tances égales entre elles, R, et des condensateurs
de faible valeur, C. La tension basse fréquence
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apparait aux borpes de cet ensemble. Elle peut
étre appliquée a un amplificateur basse fréquence
ordinaire, entre grille et masse, si ’on relie a la
terre T I'une des cathodes. Elle pcut aussi étre
directement appliquée & ’entrée d’un amplifica-
teur basse fréquence push-pull, en reliant a la
terre non plus 'une des cathodes de la diode D,
mais le point commun des deux résistances R
Dans tous les cas, ce point commun est relié a
la prise médiane du transformateur haute fré-
quence par I'intermédiaire d’'une bobine de choc
Ch, qui peut d’ailleurs étre remplacée par une
résistance convenable.

Le fonctionnement, bien connu, est le suivant :

Lorsque la fréquence des oscillations inciden-
tes a sa valeur médiane f, la tension naissant

. aux bornes de la bobine de self L, peut étre repré-

sentée par le vecteur 'V, (fig. 78 a), et le cou-
rant, dans cette bobine, qui est en retard de Z—Z_

sur la tension, par le vecteur I,. Le flux engendré
dans la bobine L, est en phase avec I, et peut étre
représenté par le méme vecteur, soit ®. Ce flux
induit dans L, une force électromotrice E, pro-
portionnelle & — ‘fl—? , et qui peut, par consé-
quent, étre représentée par ie vecteur E, décalé

de 7—; sur ¢, et donc opposé a V,.

Le circuit L, C, étant accordé sur la fréquence
médiane, cette force électromotrice donne nais-
sance 4 un courant L en phase avec E, et
représenté par le vecteur correspondant. Sous
I’action de ce courant, une certaine différence de
potentiel va apparattre entre les extrémités de la
self L,. Cette différence de potentiel sera décalée

de g sur le courant I, . Si I’on considére les deux

différences de potentiel partielles, comptées 3 par-
tir de la prise médiane de la bobine L, et vers
ses extrémités, ces différences de potentiel seront
déphasées entre elles de x, et, compte tenu de la
condition de perpendicularité au vecteur I, elles
pourront étre représentées par les vecteurs V,
et V.

La tension appliquée a ia plaque supérieure de
la diode D sera alors la résultante de ia tension
existant aux bornes de la self primaire L,, tians-
mise par le condensateur C, et de la tension V

4



50 LA MODULATION DE FREQUENCE

appliquée a la partie supérieure de Ja self L,. Elle
pourra done &tre représentée par le vecteur W, ,
¢t de méme, la tension appliquée 4 la plaque infé-
rieure de la méme diode, pourra &tre représentée
par le vecteur W )

Supposons maintenant que la fréguence des
oscillations incidentes soit supérieure & la fré-
quence médiane f. La figure 78 (&) donne
alors la disposition des vecteurs. La tension aux
bornes de la seli primaire est toujours décalée

b .
de;- sur le courant I,et sur le courani fiux®, et

la.-force électro motrice induite dans le secondaire
est ioujours représentée par le vecteur E, opposé
a V.. Mais, le circuit secondaire n’éiant plus
accordé sur la fréquence des oscillations inci-
dentes, le courant qui le parcourt ne sera plus en
phase avee E, mais décalé d’un certain angle en
retard sur cette force éleciromoirice (puisque,
alors, le eircuit L, C, a une réactance assimilable
a4 une inductance).

Les tensions V , et V,scront toujours perpen-
diculaires 4 I; (puisque ce sont les tensions aux
bornes d’une self-induction parcourue par ce cou-
rant I.), et auront la disposition figurée, d’our

[ 7% nakatetettatabalaillyy’ LZ]

s'ensuivent les grandeurs et les directions des
terisions résultantes W, et W,, appliguées aux
plagues de la diode. On voit que, par rapport au
cas précédent, W, a augmenté et W a diminué.

Si, enfin, on passe au cas ol la fréquence des
oscillationis incidentes est inférieure a la fré-
quence médiane, on a la disposition de la figure 78
(¢). Cest W, qui est inférieur a sa valeur ini-
tiale, tandis que W lui est supérieur.

Ainsi, les tensions appliquées aux plaques de la
diode D soni maintenant modulées en amplitude,
en suivant la modulation de fréquence incidente,
¢t les modulations sont décalées de r entre elles.

Sur la figure 79, la courbe 1 fournit, par exem-
nle, la tension appliquée a 'une des plagues de la
diode, en fonction de la fréquence, et la courbe 2,
la tension appliquée a ’autre plaque. La courbe 3
représente la tension résultante et constitue la
« caractéristique » du discriminateur. La partie
utilisée est la partie rectilignz centrale, 4 Pinté-
rieur de laquelle doit étre comprise la bande de
fréquence couverte par les oscillations regiues. Ce
dispositif de discriminateur est assez bien nor-
malisé dans la plupart des récepteurs 4 modaula-
tion de fréquence, avec des valeurs des résistan-
ces R de 100.000 ohms, et des capacités C de
100 .y F. La double diode est, en général,
une 6HO. ,

Diverses variantes sont possibles, et la figure 80
représente un discriminateur un peu différent,
utilisant deux secondaires distincts, accordés sur
des fréquences différentes, enczdrant la fré-
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quence meédiane f ; il n’est plus besoin alors de
couplage au circuit primaire par un condensa-
teur, et la théorie reste sensiblement la méme
que précédemment.

C. —— Limiteur.

Les limiteurs sont dérivés des appareils ana-
logues utilisés en basse fréquence, aprés la détec~
tion, dans les récepteurs & modulation d’ampli-
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tude, pour limiter les parasites, mais, ici, ils fone-
tionnent en moyenne fréquence, et leur role est
trés difiérent.

On peut tout d’abord employer des montages
a4 une ou deux diodes, convenablementi polarisées
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pour conserver une résistance trés grande jus-
qu’a un certain niveau de signal, puis laisser pas-
ser le courant si la tension limite est dépassée.
" La figure 81 1'eprésente un tel montage. Les trans-

—clm
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formateurs Tr, et Tr, ont des coefhcxents dm-
duction mutuelle opposés, de telle sorte qu’a par-
tir d’une certaine amplltude des signaux, de ten-
sion u,, appliqués A l'enfrée, I'une des diodes
devient conductrice pour les alternances positives
et Vautre pour les alternances négatives. La
courbe de la figure 82 donne la tension de sortie
u, en fonction de u;.

Mais le type de limiteur & peu prés umversel—
lement utilisé est du type & penthode dit « & satu-
ration », a faible tension plaque, entrainant un
effet de saturation sur le courant plaque, repré-
senté par la figure 83. Sur le retour de grille
est intercalé un circuit a constante de temps,
constitué par la résistance R, shuntée par le con-
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densateur C,, qui polarise plus ou-moins négati-
vermment la grille, suivant la tension d’entrée u,.
Tout compte fait, la caractéristique du’ courant
HY de plaque i, en fonction de u, est représentée
par la courbe 1 de la figure 84, et 'on voit que
Peffet limiteur est beaucoup plus net qu’avee une

"

o
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diode. 1l intervient & partir d’une certame vulear
a de u,.

L’efficacité du limiteur 4 réduire des impul-
sions parasites bréves dépend de la constante de

teraps R, C; (on prend souvent R, == 100.000 Q,
€, =100 y.. F), et, a cet égard, on serait amené 2
réduire cette constante en diminuant par exemple
R, (car C; a un role de shunt pour la haute fré-

FIa. 84

quence, el sa réduction outre mesure abaisserait
le niveau du signal). Mais on augmente alors la
valeur de a, et on réduit, par conséquent, la
gamme des intensités de signaux pour laquelle
e limiteur est efficace. Une bonne solution con-
siste & monter en cascade (fig. 85) deux lampes
limiteuses, la premiére avec une constante de
temps faible (R, = 50.000 Q, C, = 100 ., F), et
fa seconde, couplée par résistance a la premiéere,
avec une consiante de temps' plus élevée
(R = 200.000 €, C,== 2560 p,, F). La seconde
lampe tonctionnant sur des oscillations dont la
mocdulation d’amplitude a déja été réduite, et
dont, en particulier, les impulsions bréves ont été
écrétées, se trouve dans de bonnes condilions
pour parfaire -la -limitation. Sans doute, les
signaux ne sont-ils pas- plus réduits que précé-
dermment, mais 'avantage provient de ce que la
caractéristique de I'ensemble des deux limiteurs
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a la forme de la courbe 2 de la figure 84, et de
ce que la valeur b de la tension d’entrée u,, pour
laquelie le limiteur agit, est plus basse.

On emplou souvent comme limiteur des pen-
thodes du type 6J7, oun analogues.

Iéterminons la condition peur que, le limiteur
recevant simuitanément plusieurs signaux, cha-

_cun d’amplitude constante (mais certains éven-~

tuellement nmiodulés en fréquence), il agisse par-
faitement, ¢’ ‘est-a-dire qu’il déiivre i sa sortie une

- tension non modulée en amplltude 1l faut évi-

demment qu’en aucun cas ia résultante des diver
signaux ne devienne inférieure a la valeur limite
a (ou b pour le cas du limiteur deouble) da= la

figure 84, au-dessous de laquelle Pefict de
ration ne se produit pas. Si I'on consicere seulc
ment deux signaux (qui peuvent étre de fréquen-
ces différentes, mais vmsmes), S, et S, il faut
que | S, =S¢’} > a. On verra ci- dessous Pixté-

ret de cetie remarqie.




CHAPITRE VII

COMPARAISON; A LA RECEPTION,

DE LA MODULATION DE FREQUENCE'

EYT DE LA MODULATION D’AMPLITUDE

On a constaté, lors de I'examen de la question
de la puissance et du rendement d’'un émetteur
a modulation” de frequence, qu’il pouvait étre
délicat de chercher a établir les termes d’une
comparaison avec . un émetteur a modulation
d’amplitude, par suite de la difficulté de définir
des conditions comparables, dans des domaines
aussi différents.

Les mémes difficultés se retrouvent accrues,
la réception, lorsqu’on essaie de faire un paral-
l¢le entre les propriétés des récepteurs a modu-

lation de fréquence et 4 modulation d’amplitude,.

en ce qui concerne les brouillages, le bruit de
fond, etc...
signaux de mémes tensions de pointe ? Comment
choisir, d’autre part, des récepteurs équivalents,
alors que, sur une méme fréquence porteuse, la
modulation de fréquence nécessite une bande

passante beaucoup plus large — entrainant des .

déformations différentes pour les parasites ?
Comment, enfin, tenir compte de I’effet du « limi-
teur », mdlspensable en modulation de fréquence,
et qui n’a pas d’équivalent en modulation d’am-
plitude ?

En fait, malgré ces difﬁcult{és, de nombreux
théoriciens et de nombreux expérimentateurs ont
abordé le probléme, et sont arrivés a des résul-

tats. D’une maniére générale, les performances -

relatives des deux types de modulation sont bien
connues maintenant, quand le signal a recevoir
- dépasse suffisamment 1¢ niveau du brouilleur, ou,
pour le bruit de fond, lorsqu’une onde, porteuse
notablement plus intense que ce. bruit existe.
Mais, quand les signaux ont sensiblement le
méme niveay, ou lorsque le signal A recevoir est
trés faible ef se confond presque avec le bruit de
fond, des interprétations diverses sont possibles,
et on verra, ci-dessous, pourquoi les opinions
peuvent alors diverger.

Pour caractériser les avantages et inconvé-
nients des deux systémes, nous passerons succes-
sivement divers cas en revue :

A. — Brouillage entre deux signaux de fré-

quences voisines.

Nous visons ici deux signaux — l'un, le signal
a recevoir, modulé en fréquence, I’autre, le signal
" a éliminer, ‘ou brouilleur, non modulé, ou modulé
en fréquence, ou méme modulé a la fois en fré-
quence . et.en amplitude — dont les fréquences
sont assez voisines pour que la sélectivité du
récepteur n’entre pas en jeu pour les éliminer,
en tout ou partie. C’est ce que les Américains

appellent les signaux situés dans un méme:

« canal ». C’est, d’ailleurs, 14, le cas de brouillage
le plus important, et qui permet de faire appa-
raitre le plus:simplement le méecanisme de la
réduction des intérférences par la modulation de

Faut-il, tout d’abord, ¢omparer des

fréquence — ce que nous serions tenté d’appeler
le « secret de la modulation de fréquence ».

1° Donnons, tout d’abord, une explication
sommaire du phénomeéne, sans chercher trop de
rigueur :

En modulation d’ amphtude (ﬁg '86), soit
Os = S le vecteur, de direction fixe; représentant -
I'onde porteuse du signal & recevoir. Au cours de
la modulation, le'signal variera de Os, a Os,. Soit
sb = B le brouilleur (si le brouilleur est lui-méme

‘modulé en amplitude, B sera sa valeur maxima)

tournant autour de s, puisque sa fréquence n’est
pas rigoureusement celle du signdl. La résultante
des deux vecteurs variera- entre une valeur
maxima Ob, et une valeur minima '0b,.: Tout
compte fait, il s’introduira une modulation d’am-
plitude supplémentaire de fréquence égale a la -
différence des fréquences du signal et du brouii-

leur, et de profondeur g . Apféé ﬂétectiop
linéaire (et en négligeant I'effet de démodulation
des signaux faibles par. les signaux forts, qu’une

étude plus poussée du détecteur fait apparaitre), =

on arrive donc a ce résultat que le rapport du
son produit par le brouilleur a celii produit’ par“

le signal est de l'ordre deg .- Lie passage :des:

signaux dans le récepteur ne change donc sensi-
blement pas leur rapport.

Passons, maintenant, au ¢as de la modulatlon
de fréquence :

Soit S (fig. 87), le vecteur représentant Le signal

by
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a recevoir, modulé en fréquence, et qui oscille
par conséquent maintenant autour de O, comme
il a été vu précédemment. Soit B le vecteur ana-
logue, représentant le brouilleur a éliminer (B
peut ne pas étre modulé et avoir. une fréquence
égale 2 la fréquence médiane de S ; il possédera
alors une grandeur et une direction fixes ;.il peut-
étre ‘modulé en fréquence, et il aura. ﬂlors une. .
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grandeur fixe, mais une direction variable ; }’z
peut, enfin, avoir aussi une modulation d’ampli-
tude, et, dans ce cas, on prendra pour B 'ampli-
tude maxima atteinte). Soit R la résultante des
deux oscillations simultanément recues par le
récepteur. Cette résultante est modulée a la fois
en fréquence et en amplitude, mais sa modfla-
tion en amplitude — qui, sans cela, serait détec-
tée et produirait un brouillage que I'on évalue-
rait comme ci-dessus, et qui serait considérable
—— va étre supprimée par le limiteur, supposé tout
@’abord "parfait. Reste la modulation de fré-
quence. Or, tant que B reste inférieur 4 S, la dif-

férence de phase 4 entre B et R ne peut atteindre:

~de grande valeur. Son maximum est obtenu
lorsque B et R sont perpendiculaires {fig. 88), et

B . R -
on a alors tg bmax == R Ymax S€TA done de 36° par

exemple, si B:I—;et, au maximum, de 90° si

B = R. A c0ié de cela, S et R, au cours de leur
moduiation de fréquence, tournent autour de O
d’un grand nombre de tours — dépendant de la
fréquence et de la profondeur de modulation,
mais entrainant des rotations atteignant facile-
ment plusieurs milliers ‘de degrés. Ainsi, la modu-
lation de fréquence supplémentaire que R peuti

posséder par rapport 4 S ne correspond qu’a une

variaticn de ¢ entre — 90° et 4 90° (variation
qui s’effectue suivant une loi qui entraine une
modulation de fréquence relativement trés fai-
ble), alors que la modulation de R due au signal
A recevoir correspond i des variations de phase
de plusieurs milliers de degrés, donc 4 une modu-
lation de fréquence considérablement plus pro-

fonde.

L’effet du brouilleur est donc énormément atté-
nué, et cela, d’autant plus que la déviation de fré-
quence du signal i recevoir sera plus grande.

Le phénoméne s’inverse lorsque le brouilleur
devient un peu supérieur au signal. A ce moment,
la circonférence C de la figure 88 vient passer a
gauche de O, et I’angle yn,y, au lieu de varier entre
deux limites comprises entre — 90° et + 90°,
atteint de grandes valeurs. Le vecteur R, au lieu
d’osciller légérement & droite et 4 gauche de S,

tourne autour de O, sans lien avec S; et le brouil-
lage est considérable. Des deux signauy, brouil-
leur et signal, c’est le plus fort qui est extréme-
ment avantagé, telle est la conclusion, qui met en
évidence ’avantage, mais aussi I'inconvénient de

la modulation de fréquence. Si le signal dépasse,

méme de pe‘h, le brouilleur, sa réception devient
excellente ; mais si le brouilleur dépasse légére-
ment & son tour le signal, celui-ci disparait & peu
prés complétement. _ ’

On peut assez bien caractériser ces propriétés
par le graphique de la figure 89. Portons en

Infensités
& el

. abscisse les rapports ]—3 4 Yentrée du récepteur

=
v

(B croissant de la gauche vers la droite,. et S
décroissant simultanément), en ordonnée I'inten-
sité des signaux audibles produits par S et par B
aprés passage dans le récepteur. En modulation
d’amplitude, la courbe 1 donnera, par exemple,
I'intensité due A S, et la courbe 2 celle due & B.
En modulation de fréquence, les deux courbes
analogues seront 3 et 4. L’avantage du signal
se conserve d’abord beaucoup plus longtemps
qu’en modulation d’amplitude, le limiteur main-
tenant, d’ailleurs, une intensité de sortie de
signal beaucoup plus constahte, puis 'on passe

trés vite (au voisinage de % == 1) A un régime

tout différent, et alors le brouilleur domine le
signal. La modulation de fréquence est lIa
méthode des réceptions « confortables », elle n’est
pas celle des réceptions « acrobatiques » ou
« sportives ». On retrouvera les mémes carac-
téres plus loin, lorsqu’on étudiera ’effet relatif
du signal et du bruit de fond. ‘

Ur: conséquence de cet effet d’étouffement du
signal le plus faible par le signal le plus fort, qui
est une des caractéristiques de la modulation de
fréquence, est que, lorsque deux stations émet-
trices fonctionnent sur la méme fréquence & une
certaine distance I'une de Pautre (sans étre syn
chroniséés, ni sans transmettre le méme pro-
gramme), les zones couvertes sans brouillages,
par chacune d’entre elles, sont beaucoup plus
grandes qu’en modulation d’amplitude.

Les deux tableaux suivants ont trait a des sta-

- tions de radiodiffusion, que l'on suppose fonec-

tionner dans ces canditions, d’abord en modula-

‘tion d’amplitude; puis ‘en modulation de fré-

quence ;



54 LA MODULATION DE FREQUENCE

Modulation d’amplitude

| PREMIERE STATION || DEUXIEME STATION
/ Puissance | Surface ’ Puissance | Surface
couverte | couverte

1 kW 1,3 ‘ 1 kW 1,3

10 kW 4, ’ 1 kW 0,44

100 kW | 125 | 1kW | 018

Modulation de fréquence

DEUXIEME STATION

|
e |

FREMIERE STATION

Puissance | Surface Puissance | Surface
couv_erte couverte
1 kW 3 1w ‘[ 13
10 kW - 101 " 1 kW ! 10 ]
100 kW , 190 | 1 kW i 3,7 ,‘

L’une des stations conserve une puissance
constante de 1 kW, et Vautre a, suivant le cas,
une puissance de 1, de 10, ou de 100 kW. Les
surfaces desservies d’'une maniére satisfaisante
sont indiquées en unités arbitraires. On voit
que, dans le cas de siations de puissances égales,
ces surfaces sont bcaucoup plus grandes en
modulation de fréquencc. D’autre part, si 'on
considére une station de 1 kW, supposée brouil-
lée par une autre station, la zone couverte en
modulation de fréquence, lorsque la frégquence
de la station brouilleuse est de 160 kW, reste
encore pres de trois fois plus étendue que la zone
couverte en modulaiion d’amplitude lorsque la
station brouilleuse est de 1 k'W seulement.

On a supposé, jusqu’ici, que le limiteur était
parfait, c’est-a-dire qu’il supprimait abhsolument
toute modulation d’amplitude. En réalité, on a
vu plus haut qu’il posséde un certain seuil de
fonctionnement, et que la modulation d’ampli-
tude n’est entiérement déiruite que si |S — B
dépasse ce seuil. Autour du point correspondant

A g = 1 (fig. 89) il existe donc une zone com-
prise par exemple entre ¢ et 8, et pour laquelie
une modulation d’amplitude vient produire des
effets supplémentaires encore insuffisamment
étudiés. Nos courbes 3 et 4 ne sont, en réalité,
valables qu’en dehors de cette zone. Il est vrai
guavec un’ limiteur bien réalisé, le point 5 peut

B
- == 1, et que 'on
S

peut considérer alors que la région intéressanic
est celle située a gauche de «, ol le signal est assez

étre assez prés du point of

fort. Mais, on peut aussi remarquer que, parfois, .

c’est iorsque le niveau du brouilleur se rapproche
du niveau du signal, vu méme le dépasse un peu,
qu’il’ peut étre le plus souhaitable de ne Das
perdre ce dernier.

Les avantages relatifs de la modulation de fré-
quence et de la modulation d’amplitude entre 5
et 3 donnent encore lieu & des controverses, et,

“suivant 'appareillage utilisé, des résultats diver-

gents peuvent étre observés. On ne s’en étonnera
pas si l'on se rappelle ce qui a été dit ci-dessus
sur la difficulté de définir des récepteurs compa-
rables, et si 'on note qu'entre » et 3 inter-
viennent alors les propriétés particuliéres du
limiteur, organe non linéaire, et possédant un ou
plusieurs circuits a4 constante de temps, dont
Ieffet réel sur les signaux et les brouilleurs ou
parasites divers, peut alors étre trés difficile 4
connaitre. :

2° Essayons, maintenant, de préciser par un
caleul simple (Bibl. 18), le gain obtenu en modu-
lation de fréquence. ’

Considérons d’abord ce qui se passe en modu-
lation d’amplitude. L’onde perteuse e signai
sera :

s = S sin of (37)
et le brouilleur, supposé non modulé, sera :
b =B sin ,¢ (38)

La résultante aura pour valeur :

s + b = Ssin wt + B s w,i
== S sin ot 4+ B sin wt cos (0 — w)t
-+ B cos ot sin (0 — o)t
= [S-B cos (0, — )] sin wt+Bsin (0, — »)icos ot

— \//82 - 28B cos (w; — (’J)t + B

. B sin (0; — o
sin ((0; -}- are 1gS—LB(fosl(0) m)t‘] (89)
1T

Cette équation représente des oscillations
modnlées en amplitude, et qui possédent aussi
une certaine *noﬂu]atlon de phase (et, par suite,
de fréquence instantanée), caractérisée par 'are
tangente entrant sous le signe sinus. Par hypo-
thése on suppose que le récepteur n’est pas sen-
sible & une telle modulation (et par conséquent,
en particulier, que sa bande passante est assez
large pour ne pas la transformer plus ou moins
complétement en une modulation d’amplitude).

Dés lors, PYamplitude des signaux a la sortie du
détecteur supposé linéaire pourra s'écrire :
3—}—b:—\/8‘ -+ 28B cos (0, —— w)f 4 B¢
I B
S |1+ g cos (o3 — m){' (40)

Cn retrenve la modulation parasite d¢ profon-

Tr

B .
dear = et de fréquence F correspondsnt a la

D

pulsation ¢, — w.

Passons maintenant au cas de la moduiation
de fréquence. Dans ’équation {39) on a, approxi-
mativeinent, § étant supposé notablement supé-
rieur & B :

S B oo ( (61 — it
-

w24 §in Lmt -

i Bqn s — )
SIn {-‘(,:ﬁ + are 'L'_o% i {3y ) "[

sin (e ~— )¢ ‘ {41)

Py
=
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d’olt :

s 4 b= \/S? L 25B cos (w, — @)t + B?
. , B .
sin {wt +g sin (@, — 0))t1

La résultante du signal et du brouilleur pos-
séde donc une modulation d’amplitude a la fré-
quence correspondant 4 ,-—-¢« comme précé-
demment, mais cette modulation sera éliminée
par le limiteur. Subsistera seule la modulatior
de fréquence caractérisée par le terme

(42)

B .
g sin (@, — o) t.

Soit A [ la déviation maximd, F la fréquence
de modulation, k le « taux » de modulation (rap-
port de la déviation de fréquence & 'instant con-
sid4ré a la déviation maxima). On a :

B _ kAf
S F
ou
__BF
= §~A~;, (143)

Si I'on compare avec le cas de la modulation
d’amplitude, on voit que la modulation due au

brouillage est, ici, %f fois plus petite. Elle dimi-

nue done si Af croit (résultat déja connu), et
croit avec la hauteur ¥ de la note de modulation
correspondant a la pulsation @, — . Mais les

caractéristiques de la partie basse fréquence du’

récepteur limitent F 4 la valeur correspondant 2
1a note la plus aigué de la bande basse fréquence
a recevoir. Pour la radiodiffusion de haute qua-
. lité, on cherche a transmettre les fréquences jus-
qu’a 15.000 ¢/s et la déviation maxima est sou-
vent de 75 ke/s. On obtient alors un rapport de

1 . .
3 entre les brouillages, dans les deux cas, au

bénéfice de ia modulation de fréquence.A
Ce rapport peut encore étre amélioré par la

« préaccentuation » a I’émission et la « désaccen- -

tuation » a la réception dont on a indiqué précé-
demment le principe. Si, & 1a réception, les ten-
sions sont abaissées réguliérement A partir de

. ¥
1.500 ¢/s, par exeinple, la valeur maxima de A
sera atteinie pour cette fréquence de modula-
tion, et se maintiendra ensuite constanta entie

1.500 1

75.000 50
I’avantage de la modulation de fréquence sur la
modulation d’araplitude sera alors dix fois plus
grand que précédemment.

1.500 ¢/s et 153.000 c/s, avee la valeur

3° Nous résumerons, enfin, un calcul de brouil-
lage plus complexe, dit & Roder (Bibl. 8), et qui
est intéressant parce qu’il permet d’étahlir un
tablean des tauxz dc brouillage obtenus dans des
conditions trés diverses, mettant hien en évidence
les caractéristiques particuliéres de ia modula-
tion de fréquence 2 cet égard.

Considérons un brouilleur plus complexe que
précédemment, modulé simultanément en ampli-
tude et en fréquence, et d’expression :

. . . A(,L‘) .
== B (1 4- sin (Q4) sin (0t -+ =5~ sin Q1) (14)
G est tonjours la pulsation de modulation, ),
la pulsaticn haute fréquence, A, la déviation de

oy . . . A
fréquen:ee ; 'indice de modulation sera p == &

On peut montrer, tout-d’abord, qu’en modula-
ticn d’amplitude, si on considére le signal &
recevoir : ° :

g = S1 + ksin (Qt -~ ¢,)]sin (ot + @;) (45)

. P . S
ei si 'on suppose, par exemple, que B = 5 e
bronillage est trés intense, et dépend de o, et

de o,.
Dans le cas de ia modulation de fréquence, le
signal & recevoir est :

Ao Qtj (46)

XS /

s = S sin (cot +
avec é-fo- =m |
a )

Sur la figure 90, ce signal est représenté par le
vecteur S, de longueur constante, tournant au-
tour de O, ct faisant avec OX I'angle
a A_Q(—o sin Q1.

I.é brouilleur est le vecteur B (1 -+ sin /) faisant
avec la' direction de OX Il’angle

I

f = A;;‘ sin wt.
La résultante est R, faisant P’angle Z avec S.
Supposant toujours la modulation d’amplitude
de R supprimée par le limiteur,-on va évaluer sa
modulation de fréquence en déterminant sa phase
« — & et la dérivant. La fréquence instantanée de
R est en effet :

f_Llda—p (47)

Texn  dt

[#2]

Si on suppose B £ 2 est, au maximum, 30°

et on peut, au degré d’approximation que l'on
cherche, confondre, d’une part, sin 2z et £, et,

>

d’autre part, cos £ et L.
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On trouve alors :

0 2B 1
f—~2—ﬂ[mcoth——-—§—\/“____(m-")]

[cos (m— n) — sin {m —n)]

[cos Q142 sin 20248 cos 8Q¢t—4 sin 4Q2¢+5 cos 5£2¢
-+ 6 sin 6QQt— 7 cos 7Lt — 8sin 8Q¢ - .....]

E=S) é.‘i) Ccos Qt J— B_(z _____1—‘

2% S = (m—m)

Le premier terme, de pulsation 2, correspond
au signal a recevoir, le second est ajouté par le
brouillage (il s’annule si B=20). Il comporte des
termes parasites de pulsations Q, 2Q), 80, etc...
dont Pamplitude croit avec la fréquence. Fort
heureusement, d’ailleurs, cette action est limitée
par la bande passante basse fréquence, et il n’y
a 4 considérer que les termes de fréquences infé-
rieures 4 la fréquence maxima de modulation a
recevoir, que 'on suppose étre de 10.000 c/s, par
exemple. Comme cos (m — n) — sin (m — n)

est au maximum égal 4 \/ 2, on peut écrire, en
prenant la racine carrée de la somme des carrés
. des termes en sinus et cosinus, et en la limitant
au terme 2z correspondant a la note.la plus aigué

A recevoir :
2B [
23 2
mSY x (mn—mn)

VIt 248 4 (49)

On obtiendra ainsi '» « facteur d’interférence »
qgue 'on peut évalur "1 %.

Le tableau ci-desso..d correspond 4 un certain

nombre de cas étudiés dans I’hypothése ot B = 2

Amplitude du brouillage
" "TAmplitude du signal

Au cours de la premiére série d’essais, on garde

une déviation de fréquence constante pour le
signdl et le brouilleur, et on fait varier la fré-
quence de modulation du signal, celle du brouil-
leur variant aussi pour rester, dans chaque cas,
égale a.celle du signal. On voit que le brouillage
reste sensiblement constant dans toute la bande
de fréquences transmises, et de I'ordre de 1 % . En
modulation d’amplitude, il serait .de l'ordre de
50 %. ) :

Dans la seconde série, le signal reste constant
(A f = 100.000 ¢/s ; F = 1.000 c/s), mais le
brouilleur, de méme fréquence de modulation
toujours que le signal, a une déviation de fré-
quence croissante. Le brouillage croit lentement
avec la déviation, mais, méme quand celle-ci se
rapproche de celle du signal (A f, = 80.000 ¢/s),
le facteur d’interférence resie faible (1,75 %).
Ceci provient de ce que l'intensité du brouilleur
est inférieure a celle du signatl.

Enfin, dans la troisiéme série, la fréquence de
modulation, commune au signal et au brouilleur,
reste encore constante, la déviation de fréquence
du brouilleur garde la méme valeur (Af, =
15.000 ¢/s), mais la déviation de fréquence du
signal décroit de 100.000 c/s a 10.000 c¢/s. Le fac-
teur A’interférence croit, comme il fallait s’y
attendre, et atteint des valeurs importantes (5 et
10 %) pour Af = 20.000 c/s, et A f=10.000 c/s,
confirmant ce que nous savous sur l'intérét des
grandes déviations pour lutter contre le brouil-
lage.

On peut tirer de ces résultats une conclusion
favorable en ce qui concerne le fonctionnement
‘de stations de radiodiffusion synchronisées et
transmettant le méme programme. En modula-
tion d’amplitude, le systéme est employé, mais il
donne une réception déformée dans une zone
assez étendue autour des éléments de courbes
(hyperboles) oti les signaux ont la méme intensité
et des phases opposées. En modulation de fré-

FREQUENCE dle,eyl’ quen 4 nodulatios d:gy réquen: d ":iml:tl n NOMRRE
U! fréq e ion {réq e modulatio FACTEUR
de modulation du signal m du signal » m—mn MAXImUm 2 | oo rirence
Fole Preeet | s | TR | e Futertirres | %
100 100.000 1.000 7.000 70 930 100 0,760
500 100.000 200 7.000 14 186 20 0,783
1.000 100.0¢9 100 7.090 7 93 10 0,810
2.000 100.000 50 7.000 3,5 46,5 5 0,946
5.000 100.000 20 7.000 1,4 18,6 2 1,03
1.000 100.000 100 | 10.000 10 90 10 0,824
| 1.000 | 100.000 100 20.000 20 80 10 0,874
| 1.000 100.909 100 40.000 40 60 10 1,01
1.000 100.000 100 80.000 80 20 10 1,75
1.000 100.000 100 | 15.000 15 8 | 10 | 0848 |
1.000 50.000 50 | 15.000 : 15 3% | 10 3,65
| 1.000 ™ | 20.000 | 20 | 15000 . 15 5 10 5,07
| 10000 | 10.000 | 10 15000 | 15 —5 10 10,14
~ _ — { N S

(1) La formule (49) qui a servi & établir la plus grande partie de ce tablean est exacte seulement lorsque I'indice
de modulation du signal m est suffisamment supérieur Al'indice de modulation du brouilleur n. Les deux dernidres
lignes du tablean, oit la différence de ces indices est de5 seulement, ont 61é é&valudes d’aprés une formule plus

rigoureuse, mais plus compliquée,
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quence, si I’on se reporte a la figure 90, on a alors
' az
dt
La modulation de R est exactement celle de S, et
il n’y a pas de perturbation. D’autre part, au voi-
sinage des courbes ou les signaux ont presque-la
méme intensité et deg phases opposées, le limi-
teur maintient la prédominance du signal le plus
fort. Ce n’est quaux points out la différence des
intensités des deux signaux est si faible que le
limiteur: se trouve au-dessous, de son seuil de
fonctionnement, que la réception peut étre dé-
formée. .

@ — ‘3' = constante, donc = constante, et —= = 0.

B. — Brouillage entre deux signaux de fré-
quences éloignées )

~ Nous entendons cxaminer ici le cas de signaux

tombant dans des « canaux » différents — par

exemple voisins — et qui font intervenir, par con-

séquent, les propriétés sélectives des divers étages

des récepteurs. :

Bien que sélectionné des autres signaux lors-
gu’il arrive au discriminateur, le signal a4 rece-
voir peut ne pas I’étre aux premiers étages, la
sélectivité n’ayant pas encore joué, et ’on sait
qu’il en résulte, en modulation d’amplitude, le
phénoméne d’ « intermodulaiion », le signal le
plus puissant pouvant moduler le signal le plus
faible, si- les étages amplificateurs en cause ont
des caractéristiques dont les dérivées troisiémes
ne sont pas nulles. Cette modulation parasite ne
peut ensuite étre éliminée par la sélectivité ulté-
rieure. )

I’étude de I'intermedulation en modulation de

fréquence, faite en appliquant des méthodes ana-
loques 4 -celles utilisées en modulation d’ampli-
tude, montre que le phénoméne reste pratique-
ment négligeable (Bibl. 59). I y a donc -encore
la un avantage notable nour la modulation de fré-
gquence. ‘ : .
Dans I’étude du brouillage entre deux signaux
" S et B, situés dans des.canaux voisins, on notera
d’abord qu’étant donné les largeurs de spectres
et les largeurs des canaux, les ondes porteuses ne
peuvent produire ‘que des interférences de fré-
quences trés- élevées et inaudibles. Les seuis
brouillages 4 craindre résultent des battements
possibles entre les parties des deux .spectres
d’ondes qui sont voisines 'une de I’autre. -

Soit (fig. 91 (a) ) les deux spectres, celui du-
signal & recevoir S, ayant une onde porteuse de "

fréquence f et une déviation de fréquence D, celui
du brouilleur B ayant une -onde porteuse de fré-
quence [’ et une déviation .de fréquence D’

Sur la figure 91 (b), -est représentée 12 -courbe
_ des gains du récepteur, supposé réglé sur f. Gn
en déduira (fig. 91 (c) ) les intensités résultant,
a I'entrée du limiteur, des diverses ondes laté-
rales, et on aura & étudier Vinteraction de la par-
tie o du spectre de S avec la partie ¢ du spectre
de B. L’étude est évidemment trés complexe et
rie peut se faire que dans des cas pzriicaliers. On
se bornera & indiquer un résultat (approximatif)
chtenst : les couraets de basse froquense pro-

-1

duits, dont la fréquence est la différence des fré-
quences des ondes latérales des deux spectres
envisagés, ont une intensité proportionnelle aux
produits des intensités restantes des ondes laté-
rales par la différence de leurs fréquences, et in-
versement proportionnelle & la déviation maxima
du signal le plus intense. Ceci est en accord avec
ce que 'on pouvait suppeser, comme conséquence
des résultats précédents. i
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L’avantage conféré au signal le plus intense
par la modulation de fréquence peut conduire a
se poser la question suivante : ayant 4 réparliv en
fréquences, dans une gamme déterminée, une
série de postes A, B, C, occupant chacun unc
bande de 200.000 c/s par exemple, et regus pat

. des récepteurs ayant une telle bande passante, ne

pourrait-on compter sur effet d’élimination du
signal le plus faible par l¢ signal le plus fort pour
venir en aide a'la sélectivité des récepteurs dans
la séparation des émissions, et ne pourrait-cn en
profiter pour rapprocher les ondes porteuses, en
tolérant un certain recouvrement des spectres — -
par exemple en plagant les ondes porfeuses i
50.000 c/s l'une de l'autre ? . = -

- Roder (Bibl. 8) a montré la difficulté a laquelle

on-va alors se heurter : le " 2cepteur — dont la
bande- passante ne peut pas. elle, étre réduite, ef
qui couvre 200.000 c¢/s -—— recevra a la fois les

signaux de A, B et C. Ii arrivera, dans certains

Fro. 92

cas, que, a Pentrée du iimiteur, ces trois signairx
puissent &ire reprécentss par les vecteurs

dela figure 8% byant nas réaultento 3 , of fajz




cus gquelcongues @entre eux soit
roisieme. Alors, chaque poste sera
deux autres. et ancun

f
. i‘(
"SR

il faut donc, si 'on veul &viter ce phénoméne,
disposer, entre les frégquences des ondes porteu-
ses des stations, d’un intervalle correspondant a
ta bande passanie du récepteur, égale elle-méme
4 la largeur du spectre des émissions considérées,
tout comme en imodulation d’amplitude.

GC. — Bruit de fond.

Abordons maintenant ’examen des propriétés
comparées des récepteurs & modulation de fré-
quence et de ceux a modulation d’amplitude en
ce qui concerne le bruit de fond. Nous ferons 'hy-
pothése habituelle que le spectre de ce dernier a
une iutensité constante dans toute la largeur de
ta bande passante du récepteur, et que ses com-
poszantes ont des phases réparties suivani une loi
de hasard.

10 Bruit de jond en présence d'une onde rela-
Heement intense, non modulée,

Supposons d’'abord que nous soyons en pré-
fence d'nne onde non modulée, d’intensité i

*

»

3
¢
{
|
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grande par rapport au bruit de fond, et de fré-
quence f, sur laquelle est réglé le récepteur
(fig. 93). Soit F la fréquence de modulation, de
plus grande valeur, des signaux & recevoir, et D
ia déviation de fréquence maxima. Comparons
deux récepteurs, I'un 4 modulation d’amplitude,
I'autre 2 modulation de fréquence ayant des cons-
titutions et un gain analogues, mais terminés, le
premier par un détecteur linéaire, le second par
un discriminateur (avec limiteur préalable).

D’une fagon générale, le son produit par le
bruit de fond est causé, d’une part, par les inter-
férences mutuelles des diverses composantes du
bruit de fond entre clles, et, d’autre part, par les
interférences de ces eomposantes avee 'onde por-
tcuse du signal. Or, les premiéres interférences
sont trés faibles par rapport aux secondes, puis-
au’elles sont dues o des battements d’oscillations

toutes deux d’intensités extrémement petites,

alors que les secondes sont dues aux battements
d’une oscillation d’intensité extrémement petite
avec une oscillation (Yonde porteuse) d’intensité
relativement trés grande. '

T est done possible dans ce cas -— et 'expé-
vience a montré le bien-fondé de cette approxi-
mation - - de négliger les battements entre elles
des composantes du bruit de fond, et de ne tenir
compte aue de 'action relative de chacune de ces
composantes avee ’onde porteuse.

e LA MODULATION Dii FREQUENCE

Considérons alors la composante d’intensité b
du bruit de fond qui a une fréquence déterminée
{’. S’ajoutant A ’onde porteuse d’intensité i beau-._
coup plus grande et de fréquence f, elle conduit
a une résultante R (fig. 94) modulée a la fois en
amplitude et en fréquence.

" a) en amplitude, 1a modulation a une profon- -

deur b indépendénte, par conséquent, de f. Sa
2

forme n’est pas absolument sinusoidale, mais tres
prés de I’étre. Son terme fondamental a la fré-
quence f' — f. Le récepteur n’étant pas sensible
4 la modulation de fréquence, la courbe des inten-
sités de son produites (ce qui constitue, a I'audi-
tion, le bruit de fond, ou le « souffle »), est la
droite e g, entre les fré-
quences extrémes f—F
et f + F (limites dues a
la sélectivité du récep-
teur, et aussi au fait
qu'au dela, les fréquen-
ces f° — f tombent dans
la gamme non transmise
par 'amplificateur basse
fréquence).

b) er. fréquence, la
modulation résui‘e de la
variation de phase de R,
gui oscille entre deux
positions extrémes, de
part et d’autre de i.
L’amplitude de cette va-
riation de phase est in-
dépendante de f'. La va-
riation n’est pas absolu-
ment sinusoidale, mais

° trés preés de !’étre. La
Fre. 94 5
fréquence de son terme
fondamental est f — f.
Si o’ et ¢ sont les pulsations correspondantes,
on a sensiblement :

@ = @, Sin (0 — )t .
d’ott pour la fréquence instantanée f, de R :.
LY ade 9

fk—2—w7t 2ﬁ(m.—m)cos(w——w)t

= @o (1’ — 1) cos (0’ — w)1 {80) .

Cette fréquence instantanée varie a la fré-

quence ‘o%ﬂ) et Pamplitude de cette variation

(ou la déviation de fréquence de R) est propor-
tionnelle &4 f* — f. Etant donné les hypothéses
faites sur les « sensibilités » des deux récepteurs
comparés, Pintensité de sortie des composantes
du bruit de fond sera alors représentée, en modu-
lation de fréquence, par les droites fh et fj. Mais
les fréquences supérieures a F ne sont pas trans-
mises par 'amplificateur basse fréquence, et, par
conséquent, le bruit de fond audible ne sera pro-
duit que par les composantes correspondant aux .
parties ombrées de la figure 93.

Evaluons, maintenant, Yintensité du bruit de
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fond total dans les deux cas, et, pour cela, faisons
la somme (qui est une intégrale) de toutes les
composantes correspondant a Uintervalle de fré-
quence f — F et f -+ F. Si ces composantes étaient
toutes en phase & un moment donné, il suffirait
de les ajouter algébriquement, et le bruit de fond
serait proportionnel A I’aire du rectangle c e g d
en modulation d’amplitude, et & ’aire des deux
triangles ombrés, en modulation de fréquence.
Mais, en réalité, les phases sont réparties suivant
une loi de hasard, et, comme les composantes
sont trés nombreuses, l'effet total produit sera
obtenu en prenant leur moyenne quadratique
(racine carrée de la somme de leurs carrés). En
modulation ‘d’amplitude, le bruit de fond total
sera donc proportionnel 4 la racine carrée de la

bande passante, soit a \/_P:. En modulation de
fréquence, il sera proportionnel 4 :

Ve
V

En modulatlon de fréquence, le bruit de.fond

D /3

est donc, dans ces conditions - fois plus petit

qu’en modulation d’ariplitude. On améliore ce

A PR
~ ¢ ‘/,/
. -
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rapport en augmentant D (ainsi qu’il est évident
en se rapportant 4 la figurc 93).

Si lon fait usage de la préaccentuation a
I’émission, le dispositif réduisant l'intensité des
notes aigués a la réception a pour conséquence
de renqgre horizontales les portions des droites
fh, fj, de. la figure 93, qui concernent les fré-
quences supérieures a celle F, pour laquelle la
désaccentuation commence A jouer effectivement
(1.000 ou 1.500 c/s). On a, alors, les diagrammes
de la figure 95, et I’avantage est encore plus
grand.

On notera, enfin, que cet avantage se maintient
méme si la déviation D est limitée 4 la valeur F
(indice de modulation égal a 1), cas auquel cor-
respond la figure 96. Alors, la largeur du spectre
en modulation de fréquence n’est pas beaucoup
plus grande qu’en modulation d’amplitude. La

protection contre les brouillages et bruits de fond.

est réduite par rapport 4 ce qu’elle serait avec

une modulation de fréquence a grande déviation, -

mais elle reste supérieure a celle de la modula-
tion d’amplitude, dans le rapport \/’3 .

2° Bruit de fond en présence d une onde rela-
tivement intense et modulée.

Lorsque 'onde est modulée, il faut prendre en
considération 1’action de chaque fréquence du

spectre — onde porteuse ou onde latérale — aui
agit comme agissait précédemment la seule onde
porteuse. On obtient alors (fig. 93) non plus
I'unique rectangle f I g d (modulation d’ampli-
tude) ou P'unique triangle f p d (modulation de
fréquence), mais une série de rectangles et de
triangles correspondant 4 chaque onde du spec-
tre, et, par conséquent, décalés le long de l'axe
des fréquences. Si la courbe de sélectivité n’inter-
venait pas, le bruit de fond serait aceru en modu-
lation d’amplitude (ot I'énergie des ondes laté-
rales vient s’ajouter a celle, inchangée, de I'onde
porteuse) et ne serait pas modifié en modulation
de fréquence (la somme des carrés des intensités
de 'onde porteuse et des ondes latérales restant
alors constaute, puisque la puissance totale ne
varie pas au cours de I’émission).

Mais la courbe de sélectivité du récepteur inter-
vient pour couper les composantes, méme de
notes assez graves, qui sont dues aux ondes laté-
rales de fréquence différant heaucoup de celle de
I’onde porteuse. Il en résulte une réduction du
bruit de fond -- celui-ci devenant, d’ailleurs,
moindre, en modulation de fréquence, lorsque la
déviation est accrue.

/m’q:n_-eu

En résufné :

a) l'avantage de la modulation de fréquence
sur la modulation d’amplitude, en ce qui con-
cerne le bruit de fond, évalué ci-dessus en I’ab-
sence de modulation, est plutét aceru lorsqu’on
module ;

b) toutes choses égales d’ailleurs, le bruit de
fond global en modulation de fréquence est moin-
dre lorsqu’on module que lorsqu’on ne module
pas.

3° Bruit de rond en présence a une onde faible.

Tout ce qui vient d’étre dit présupposait I’exis-
tence d’'une onde relativement intense par rap-
port au bruit de fond. Si cette onde a une inten-
sité faible, de 'ordre de celle des composantes du
bruit de fond — et, A fortiori, si elle n’existe pas
— les phénomeénes sont beaucoup plus compli-
qués.

Diverses études mathématiques conduisent a
envisager les choses de la maniére suivante :

La forme des oscillations résultant du batte-
ment de 'onde porteuse avec une composante du
bruit de fond de fréquence différente, n’est plus

-sensiblement sinusoidale, comme lorsque 'onde

porteuse était intense, mais se rapproche de celle
des impulsions. Toutefois, ceci est surtout vrai
pour les battements de basse fréquence, la bande
passante en basse fréquence du récepteur lais-
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sani passer un grand rombre d’harmoniques duv
terie fcndarvemai et ne déformant pas alors les
impulsions. Pour les battements de haute fré-
quence, au contraire, les harmenicues sont cou-

43, et la forme sinusoidale se maintient plus
longtemps.

Les tensions de pointe sont done aecrues sii-

tout sur les basses fréquences, ce qui rapproche -

le triangle de la figure 93 du reciangle coirrespon-
dant 4 la modulation d’amplitude.

Les oscillogrammes de la figure 97, qui ont été
cnremstrés par Crosby (Bibl.. 7) avec une fré-

&0 02 o
thmm

quence maxima de modulation assez basse, mon-
trent ce phénoméne. Les deunx oscillogrammes
superposés de ganche reproduisent les graphi-
(ques rectangulaire et triangnlaire de 1a figure 93,
celni du haut pour la modulation d’amplitude. et
celui du bas pour la modulation de fréquence. Ils
ont trait au cas ol le rapport de ov:de A recevoir
au bruit de fond est de 20. On voit que la forme
des triangles esi trés nettement dessinée, mon-
trant bien P"avaatage de la moduiation de fré-
quence. Les deux oseillogrammes suivants ont été
enredistrés dans les mmémes conditions, mais avec
un rapport de 2 senlemant entre 'onde et }e brait
de fond, et les triangles commencent & se défor-
mer. Cette déformation s’acerolt pour les deux
autres oscillogrammes oti le rapport est de 1,26.
Enfin, dans les oscillogrammes de droite, qui cor-
respondent au rapport 1, les triangles ont dmparu
et le diagramme -inférieur, correspondant i Ja
modulation de fréquence, est presque analogue
au diagramme supérieur ecorrespondant & la mo-
dulation d’amplitude.

F10. 97

Suipposons, maintenant, 'onde regue trés fal-‘

bie, de l'ordre de grandeur des composantes du
bruit de fond, et auginentons progressivement
’'intensité de cemne onde. Il arrivera wm moment
ot elle donxinerca assez ces compesantes pour
giwon se lrouve dauis le cas traité aw paragra-
phe 1° ci-dessus, pour lequel ia picdnlation de
fréquence reprend ses as wrntav” Ti erisie done
un senil d’'inlensiié i partir daguel cet effet se
fait sentir. : . ' i
Mais ce seuil lnl-mf-m° dépend de Pinteasité du
hruit de fond, et se treuve done nlus élevé lorsque
1a bande passsnte du récepteur est plus large. A
ce point de vue, une bande étroite -— et, partant,
une déviaiion de fréquence plus faible -- est
done avantageuse pour des signaus faibles, puis-
au'on hénsficie plus tot de avaniage de ia modu-
tation de frécucuce sur la modulation &'ampli-
tyrde mais, en contre-partie, cel avantage est
mains grand, ‘a déviation étan? réduite.
Jexistence de ce senil a aussi une autrz con-

séquence : le bruit de fond étant trés irrégulier,
et. préseatant, par exemple, de loin en loin, des
pointes, 'e seuil au deld duquel la modulation de
fréquence réduit le brait de fond peut ne pas étre
alteint Iors des pointes, mais éire dépassé dais

Fic. 28

leur intervalle. L’effet est, alors, de ‘réduire 'le
bruit de fond dans ces intervallss, et de laisser,
au contraire, les pointes subsister. Celles-ci étant,
toutefois, &loignées les unes des. autres, il peut
résulter de ce phénomeéne un nouvel avantage de
la modulation de fréquence sur la modulation
d’amplitude en ce qui concerne le bruit de fond,

méme - quand l'onde & recevoir — moduiée ou
non: — est de l'ordre de grandeur de la veleur

monenne de ce bruit. C’est ce que tendent a mon-
irer les oscillogrammes de la figure 98, dus égale-
ment 4 Crosby (Bibl. 7), et obtenus dans des con-
ditions qu’il estime comparables, avec une onde
porteuse d’intensité sensiblement égale 4 I'inten-
sité moyenne des fluctuations constituant le bruit
de fond. On voit le caractére plus continu du son
dd au bruit de fond en modulation d’amplitude
(oscillogramme inférieur), et le phénocmene d’ac-
centuation des pointes et d’éteuffement du souf-
fle dans leurs intervalles, en modulation de fré-
quence {oscillogramme supérieur). Il en wésulte-
rait doac qu'a la limite, ou Vintensité de Voade
porteuse et le bruit de- fond viennent A égalité,
la moduiation ge fréquence conserverait encore
un iéger arantage sur fs mooulation d'gmplitude
(4 lavgeurs de bandes ;ns&m ec égales pour les
récepterys).

2, —— Brouiliage par impuuisions.

Ceviains bruiis de fond ou cevtaines formes de
hro‘nliag ag peuvent éire considérés comme cons-
iitués par des Drapulsions irés bréves, &: plus ou
meoins péricdigues. Leur zpectre a aimfs wiae in-
tensité pratiguemient constante dans !a hande de
'réquence regue, comrae lo bruit de fond de due-
ciations atudie precédemninent, mais ia lor de
répartition des phases n’est plus une i de ha-




‘

LA MODULATION

sard. Au moment de la pointe d'une impuision
— qui ost le moment ot ¢ brouillage sera maxi-
mum — toutes les composantes du specire sent
en phsase, ei ajoutent entiéremeni leurs effets.

Les raisonnements fails précédemment en ce
qui concerne les rectangles et triangles des iign-
res 93, 95 et 96, subsistent entiérement, mais la
sommation des eifets est toute différente. Ce n ‘est
plus la racine carrée de la somme des carrés qui
intervient, mais bien simplement ia somme de
toutes les composantes.

En modulation d’amplitude, le brouiliage est

donc proportionnel 4 F (au lieu de Vl)
modulaiien de fréquence, il est proportlonnel é
.
F - 12
5 Y=

e o
La réduction du brouillage avantage la modu-
D]

lation de fréquence dans le rapport 119 , plus

grand, par conséquent, encore, que précédem-
ment. La modulation de fréquence se trouve donc
convenir particuliérement pour lutter contre les
hrouillages par impulsions, tels que ceux prove-
nant des parasites d’allumage des moteurs de
véhicules automobiles, d’avions, d’etmoelleb ou
d’effiuves éleciriques, -etc...

Un auire effet du lisniteur — analogue, celui-la,
A Yeffei obtenu avec les Hmiteurs associés aux
réceptenrs a modulation d’ampiiinde —- contri-
bue encore A cetfe protection. I! s’agit de I’ « écré-
tenient » des impulsions bréves el intenses. Cel
eifet est d’autant plus margué ici que la large
bande passante des circuits du récepteur précé-
dant le limiteur permet la transmission sans trop
de défermation du specire des impulsions, ce qui
ne les allonge pas et conserve leur forme. La
méme protection pourrait, d'ailleurs, étre snssai
obtenue en modulation d’ampilitude en uiiiisant
des cix;cuits a large bande passante..

E. == Ces partisulier de la radjoditfusion-
Rynamiaue cechestrale.

artlcuher de ip regiodiffusion, in
fréquence présenie sur g modn-
iude un avaniage Ppe-,mi en pei-
re le rapport des # 2
orie ot 12 sons

Lovsquun posie radioté
wicnt rnod: “ia pareis y
pas & varier dens de irés nmﬂdcc Ml kit
Tes flucinations de la voix. il ﬂsA st toul o
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réception pour atteindre un effet équivalent 2
celui obtenu dans les studios a’émission. Bien
entendu, les condaitions de réception dans un
appariement particulier conduiraient a réduire
quelque peu la limite maxima qui vient d’étre
indiquée. _

Or, en modulation d’amplitude, il est difficile
de réduire l'ensemble des bruits de fond d’un

‘poste émetteur — bruits de fond dus, en particu-

lier, au filirage incomplet de ’alimentation — au-

- dessous de Pintensité gui correspond & un taux

de modulation de quelques %. D’autre part, on
ne peut, au moment des forte de Yorchesire,

_dépasser le taux de modulation de 100 %. Au

maximum, on peut donc reproduire des intensités
sonores qui sont dans ie rapport de 100 a 1, c’est-
a-dire, qui couvrent une échelle de 40 décibels.
Encore ce chiffre est-il loin d’étre atteint dans
bien des cas, et il en résulte une compression de
la « dynamique orchestrale » qui est. fort préju-
diciable 4 I'effet artistique souhaité.

En modulation de fréquence, au contraire, rien
n’empéche d’accroitre autant qu’on le désire, la
gamme des intensités reproduites : il suffit d’aug-
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de haute qualité — alors qu’en modulation d’am-
plitude on est, en général, limité a 4.500 ou
5.000 ¢/s, parfois moins.

La figure 99 représente I’avantage résultant de
I’ensemble de ces considérations : en abscisse,
sont portées les fréquences de modulation, et, en
ordonnée, les intensités sonores depuis le seuil
d’audibilité jusqu’au niveau de 100 décibels au-
dessus. Les limites du rectangle ombré ont trait
aux émissions habituelles 4 modulation d’ampli-

tude, et les limites du rectangle extérieur concer-
nent, dans les mémes conditions, les émissions
de haute qualité a modulation de fréquence.

Bien entendu, ces avantages ne sont effectifs:
que si le récepteur et, en particulier, sa partie
basse fréquence et son ou ses haut-parleurs sont
étudiés et réalisés pour permetire la reproduc-
tion, sans déformation sensible, de toute la
gamme couverte, tant en fréquence qu’en inten-
sité.

CHaPITRE VIII

PROPAGATION DES ONDES MODULEES EN FREQUENCE

Quand le milieu est isolrope, une onde modulée
en fréquence, quel que soit son spectre, se pro-
page évidemment comme une onde modulée en
amplitude, et il n’y a aucune remarque particu-
liere a faire a ce sujet.

Par contre, lorsque le milieu n’est pas isotrope,
ou lorsque des réflexions peuvent se produire, il
en résulte une déformation des signaux, en géné-
ral beaucoup plus importante qu’en modulation
d’amplitude, et qui réduit les avantages de la
modulation de fréquence au point méme d’empé-
cher souvent son utilisation.

Supposons, en effet, que I'onde initiale ait pour
représentation :

e = K, sin (ot 4 7
et que, par suite de réflexions ou de réfractions,
une seconde onde vienne s’ajouter a la premiére
avec une amplitude différente, un décalage de
phase de 'onde porteuse égal a ¢ et un décalage
de phase de la modulation égal 4 ®. L’équation
des oscillations correspondantes sera :

e = E,; sin Lmt + ¢ + %‘lcos (Qt + (D)J (52)

En un lieu déterminé, les variations de fré-
quence des deux ondes seront représentées par
les courbes 1 et 2 de la figure 100 (a), légérement
décalées entre elles.

La figure 100 (b) reproduit, en fonction du
temps, la différence des fréquences de ces deux
ondes, et il en résulte des battements dont la
figure 100 (c) donne les variations.

Ce phénoméne entraine une certaine modula- .

tion d’amplitude des oscillations résultantes, qui
sera, en général, éliminée par le limiteur, si du
moins elle ne fait pas tomber l'intensité des si-
gnaux au-dessous du seuil de fonctionnement de
ce: dernier. Mais il entraine aussi une modula-
tion de phase et, partant, de fréquence instanta-
née, qui, elle, ne sera pas éliminée et provoquera
une distorsion importante a la réception. En réa-
lité, il apparaitra une nouvelle fréquence de mo-

dulation qui sera elle-méme modulée en fré-

quence, le cas le plus défavorable étant celui ol
Ie rapport R =%’ est voisin de 1. Certaines études

1 .
ont montré que, si ¢ = o, la distorsion introduit

a1 cos £1t) '(51)A

des termes ayant la fréquence fondamentale de
modulation et ses harmoniques impairs, et que,

Fréquenca

Difference

frequences

(=Y

—> ¢

| 0]
Infensites I
Knveioppe e
le madisalion l
o vapitove) | l

=
=

fe)

sip = g , la distorsion introduit des termes ayént

seulement les harmoniques pairs de la fréquence
de modulation. '

Sur la figure 101 (Bibl. 7), ont été représentées
les courbes de variation de fréquence dans divers
cas, le rapport R étant toujours égal & 1,2, et la
courbe pointillée représentant une sinusoide pure
servant de référence. Les courbes A, B et C ont
trait 4 des cas ol l'indice de modulation reste
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gal a 30, ef 1a différence de phase O & . Pour la

courbe A. o = 0 ; pour la courbe B, ¢ = ) ; endin,

pour la courbe C, 0 = = . On voit que c’est dans
ce dernier cas que les perturbations sont les plus
grandes. On notera Iinfluence considérable de
cette différence de phase entre les ondes porteu-
ses, différence gui peut varier évidemment trés
rapidement d’un moment A P'autre, par suite de
phénomenes de propagation. )
Quant a la figure 101 (D), elle a été tracée dans
I'hypotheése d’un indice de modulation beaucoup
plus faible, égal 4 1,414, avec une différence de

" phase @ de g comme précédemment, et une dif-

férence de phase ¢ de =, — cas le plus défavo-
rable. On constate que la faiblesse de l'indice de
modulation entraine une absence presque com-
plete de distorsion.

Fréquence Freguance
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\
/ \
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v N
\ /
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1 - I
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/ / \
2 it h lemps 4 \\ ;’c_/ng.'
\
\ /.
AY
-1 1 AN - ’/
(D
Fre. 101

On peut aussi remarquer que, plus le spectre
d’une onde est large, plus il y a de chances pour
que les caractéristiques de propagation des diver-
ses ondes latérales soient différenciées, et, par
conséquent, qu'une distorsion s’introduise. A cet
égard encore, les déviations de fréquence faibles
seront plus favorables que les grandes déviations,
en rapprochant alors les caractéristiques de pro-
pagation de la modulation de frégquence de celles
de la modulation d’amplitude (1).

La figure 102 donne une série d’oscillogrammes

(1) On a pu effectivement réaliser dans ce cas des trans-
missions 4 grande distance sans déformations trop impor-
tantes. Mais on fait alors plutft appel & la modulation
dite « de phase », avec une faible déviation. (Voir & ce
sujet Crospy, Communications par modulation de phase.
P. R. I., février 1939).

sbtenus a la réception au cours d’essais de propa-
galion effectués entre la Californie et New-York
sut des fréquences comprises entre Y et 18 Me/s.
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pour comparer dans des conditions quon esti-
mait suffisamment voisines, la modulation d’am-
plitnde et la modulation de fréquence. Les oscil-
togrammes A, B et C ont trait 4 ure modulation
#amplitude sur ia fréquence de 300 c/s, et les
oscillogrammes D, E, F, G et H, 4 une modulation
de fréquence également sur 300 c/s, au meéme
moment. On voit que la distorsion est alors beaun-
coup plus grande.

Les oscillogrammes I, J et K concernent une
modulation d’amplitude gur 1.000 ¢/s, et les oscil-
logrammes L, M, N, O et P, une modulation de
{réquence. sur 1.000 c/s, au méme moment. Ici
encore, la distorsion introduite est beaucoup plus
considérable qu’en modulation d’amplitude, mais
les signaux sont néanmoins un peu moins défor-
més que sur 300 c¢/s. L’ensemble de ces résultafs
a montré, en effet, que la distorsion était la plus
grande pour les basses fréquences de modulation
et pour les grandes profondeurs de modulation,
lorsque les ondes latérales étaient les plus nom-
breuses. ’

D’autres essais effectués a4 une distance d’en-
viron 1.500 km sur 26 Mc/s, ont conduit i cette
conclusion que, pendant la moitié du temps, il
n'y avait que peu. d’échos provoquant des distor-
sions, que, pendant le quart du temps, on cons-
tatait la présence d’échos survenant quelques ..y
aprés le signal, et n’entrainant pas de perturba-
tions considérables, et qu’enfin, pendant le der-
nier quart du temps, il existait des échos surve-
nant 100 ;s environ aprés le signal, et introdui-
sant de nouvelles notes de modulation. Pour une
note de modulation a I’émission de 2.000 c/s, on
a pu constater, & la réception, la présence de
notes de battement s’élevant jusqu’a 32.000 c/s.

L’utilisation de récepteurs du type dit « Diver-
sity » n'est pas de nature & améliorer sensible-
ment la situation. Les plus basses fréquences de
modulation regues par diverses voies restent, en
effet, en phase, mais I’avantage pouvant en résul-
ter est souvent rendu inopérant par la distorsion
différente introduite par les deux systémes récep-
teurs. Quant aux fréquences de modulation plus
élevées, elles sont alors déphasées entre elles, em-
péchant le fonctionnement en « Diversity ». On
a constaté, par exemple, que, pour une fréquence

.
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de modulation de 'ordre de 5.000 ¢/s, la phase
variait, a la réception, suivant une loi de hasard,
et souvent avee un décalage dépassant 360°.
L’ensemble de ces considérations conduit a
liiter 'utilisation de la modulation de fréquence
aux ondes se propageant en visibilité directe, et
¢ pas faire usage des possibilités des ondes

d’espace. Ceci réduit évidemment Uintérét de ce.

type de modulation. Méme avee les ondes dont il

vient d’étre question, il faut d’ailleurs éviter la

réflexion possible sur les obstacles environnants
ou sur des montagnes, réflexion qui introduirait

ure distorsion analogue a celle qui vient d’étre

étudiée. C’est ainsi qu’on a constaté parfois que,
méme sur ces fréquences trés élevées, la récep-

tion était extrémersent génée dans les zones mon-

tagneuses, bien qu’émetteur et récenteur soient

en visibilité directe.

CHAPITRE IX

AVANTAGES ET INCONVENIENTS COMPARES

DE LA MODULATION DE FREQUENCE ET

Au ferme de cet exposé des principes généraux
de la modulation de fréquence, le moment est
venu de récapituler les avantages et les inconveé-
nients que présente ce iype de modulaticn par
rapport 4 la modulation d’amplitude classique.

Aprés avoir noté Uinconvénient de caractére
gléncral qui résulte d'un spectre de fréquence plus
large, nécessiiant des bandes passantes accrues,
tant & émission qu’a la réception, et encombrant
davantage la gamme des fréquences — inconvé-
nient d’autant plus réduit d’ailleurs que ’on est
amené A utiliser des fréquences plus élevées —-
on examlinera successivemeni I’émission, la pro-
pagation et ia réception.

1 Emission. - — A I’émission, les inconvénients
résident en une certaine complexité des schémas
et une certaine difficulté 4 maintenir stable la
fréequence de ’onde porteuse,

Les avantages consistent prmcwalement dans
I"amélioration” du rendement et V'accroissement
de la puissance moyenne que ’on peut tirer d’un
appareillage déiernmiiné. On notera, en ottre, que
toutcs les opévations’ de modulation s’effectuent

» de trés faibles niveaux en utilisant seulement
des lampes de réception, ce qui réduit quelque

peu les inconveénicnts de .la complexité des sché-

mas, relevés ci-dessus. ‘

D’un autre coté, une fois la modulation effec-
tuée, I2 poste ne comprend gue des chaines de
multiplicateurs de fréquence et d’amplificateurs
fonctionnant avec de irés faibles distorsions,
d'une maniére tres stable, et pessédant un ires
bor rendement. Pour disposer d’une série d’émet-
teurs de puissances échelonnées, il suffit, sauas
rien changer a un poste determme de lui ajouter
un étage amplificateur (en classe C), permetiant
d’atteindre la puissance du type supérieur.

2" Propagation. — La modulation de fréquence
‘ne présente, dans ce domaine, que des inconvé-
nients, qui .conduisent i limiter pratiquement son
emploi aux ondes se propageant en visibilité di-
recte, et 4 éviter toute réflexion. I est vrai que,
d’autre psrt, les considérations sur la largeur du
spectre .orientent aussi les utilisateurs vers les
trés hautes fréquences.

3 Réce; mon -— A la receptlon un mconvé

nient
els

‘,1‘1minaieur, ainsi aue dans
: grvers
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circuits, qui peut faire perdre une partie du gain

des amplificateurs.
Il est égaleiner:t un peu plus difficile d'adap-
e r'eqvercr*

ter a4 un réceptevr a nodui
certains dispositifs accessoiras, cc
cateurs d’accord, mais ces problémess s ;
moeins solubles ainsi qu’on le verra au cours e
I’étude de la technique des postes récepteurs.

Enfin, lors de la réception de signaux extré-
mement perturbés, et a1 Viniensité du brouilleur
dépasse, par exemple, Plitensité du signal a
recevoir, ce dernier se trouve étouflé alors qu’en
modulation d’amplitude il pourrait encore, dans
certains cas, éire pergu et interprété.

Le principal avantage est, par contre, la pro-
tection beaucoup plus grande conférée contre les
brouillages, tant que le niveau de ceux-ci est un
peu inférieur au niveau du signal a recevoir, ainsi
que la réduction des bruits de fond en présence
d’une onde perteuse de guelque intensité, ce qui
permet, par exemple, d’envisager, pour la radio-
diffusion, la transinission d’une gamme de fré-
quences de modulation plus étendue qu’en modu-
lation d’amplitude, sans accroitre outre mesure
ie souffle. Les distances auxquelies on peut placer
les postes émiettenrs fonctionnant sur la méme
fréquence, sans s¢ brouiller, sont, de ce {ait, plus
réduiies. D'autre part, I’échelle des profondeurs
de modulalion n’est pas limitée, comme c’est le
cas en modulation d’amplitude, ce qui permet
d’obtenir une échelle de niveaux sonores heau-
coup plus étendue -— avantage plus grand peut-
étre encore, au pcmt de vue artistique, que I’ac-
croissement de iz gamme des fréquences de
moduliation.

L’action du limiteur égalise intensité de récep-
tion des diverses stations, dés que son seuil de
fonctionnement se trouve aiteint. Enfin, la récep-
tion d’'un emsemile de stations synchrones se
trouve facilitée par le phénoméne trés général
d’¢touifement des signaux les plus faibles par les
signaux les plus for;s :

»
%

En cenclusion, si 1a medulation de fréquenes -
n’est pas destinée & remplacer la modulation
d’amplitude, et si, en particulier, elle doit se -
ter aux cas o0 on we fait pas appel aux ondes
despace, elle pre%nte l” anmoeins alox"

tages nola bles, qui




DEUXIEME PARTIE

TIuCHNIQUE ET APPLIGATIONS
DE LA MODULATION DE FREQUENCE

CHAPITRE PREMIER

LA TECHNIQUE DES EMETTEURS A MODULATION DE FREQUENCE

A. — Emetteurs de petite puissince.
On a parfois réalisé des émetteurs 4 modula-

tion- de fréquence de petite puissance en se bor-

nant & faire varier la tension d’une des électrodes
d’une lampe auto-oscillatrice, ce qui, moyennant
des caractéristiques convenables du montage,
provoque une modulation de fréquence acconzpa-
gnée, d’ailleurs, d’une modulation d’amplitude.
La modulation d’amplitude est ensuite supprimée
par des éiages limiteurs suivant 'auto-osciliateur.
Mais le dispositif de modulation & peu prés
exclusivement employé pour les émetteurs de pe-
tite puissance est la lampe d réactance, dont le
fonctionnement & été étudié précédemment et
dont le montage est relativement simpie. La prin-
cipale -difficulté a laquelle on se heurte réside
‘dans la nécessité d’effectuer un nouveau réglage
de certains des éléments lorsqu’on change de
lampe, les caractéristiques de cette derniére ayant
une influence considérable sur le fonctionnement
en réactance variable, en particulier du fait de
I'intervention des capacités entre électrodes.
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obténue attaque une lampe doubleuse du type
7G7, qui fournit a son tour, dans son circuit
plaque, un courant de fréquence 56 Mc/s, qui est
ensuite amplifié par une lampe 7C5, transmet-
tant} les oscillations aux feeders de liaison a
I'antenne. Un petit condensateur variable C; as-
sure le neutrodynage du dernier étage. Une lampe
régulatrice R 'maintient constante la tension
plaque des premiéres lampes du poste.

Un tel ensemble n’est pas notablement plus
compliqué qu’un émetteur a modulation d’ampli-
«ude de caractéristiques analogues, et il permet
1éja d’obtenir des résultais intéressants. -

B. — Emetteurs de grande puissance, a auto-
oscillateur.
‘Les émetteurs de grande puissance peuvent
utiliser eux aussi le principe de la lampe a réac-
tance, mais ils peuvent également produire la

4 modulation de fréquence par d’autres procédés

que ''on étudiera plus loin, et qui permettent de
partir d’'un oscillateur stabilisé par quartz.

(7 67,1252 @ce)
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Fi1e. 103.

La figure 103 représente le schéma d’un petit
poste émelteur fonctionnant sur une fréquence
de 56 Mc/s, avec une déviation de fréquence de
I'ordre de 30 kc/s. Une lampe auto-oscillatrice

sur 14 Mc/s, du type 6F6, se trouve modulée en -

fréquence par la lampe A réactance 6SA7, atta-
quée par le courant du microphone M. Le circuit
plaque de lalampe 6F6 comporte une self de choc
Ch,, dont le nombre de spires est réglé pour que
la période prepre de ’enroulement, associé aux
capacités entre électrodes, corresponde 4 la fré-
quence de 28 Mc/s, faisant ainsi résonner I'har-
monique 2 de la fréquenca produite. L.a tension

Dans le premier cas envisagé ici, ol un auto-
oscillateur est indispensable, on s’efforce d’ail-
leurs de maintenir sa fréquence médiane cons-
tante par des procédés qui vont étre examinés.
I.e modulateur est souvent du type dit « équili-
bré » précédemment étudié (fig. 18) et dont la
figure 104 donne une réalisation particuliérement
intéressante, faisant intervenir une lampe 6SC7
comme déphaseuse recevant le courant du micro-
phone 4 cristal 1, et deux lampes 6SA7 commie
modulatrices. La lampe auto-oscillatrice 6J5 fonce-
tionne habituellement sur une fréquence voisine
de 5 Mc/s, et, dans ce cas, la self T. aura, par

|3
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exemple, 32 spires de fil de cuivre émaillé de
6/10* de mm, bobinées sur un cylindre de 2,5 cm
de diamétre, avec une prise a la huitiéine spire.
Les dispositifs de stabilisation de la fréquence
médiane peuvent étre de plusieurs types, dont les
principaux sont passés en revue ci-dessous :

LA MODULATION DE FREQUENCE

cipe de I'émetteur, qui comprend un modulateur
équilibré, un auto-oscillateur sur la fréquence f,
suivi d’'un étage séparateur, puis de deux étages
tripleurs, et, éventuellement, d’étages amplifica-
teurs de puissance, la fréquence rayonnée ayant
par conséquent la valeur 9 f. Aprés le séparateur,
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Fra. 104.

1° Systéme R. C. A. (Radio Corporation of Ame-
rica).

Ce dispositif fait appel, pour stabiliser la fré-
quence, 4 un « discriminateur » fonctionnant
comme l’appareil analogue utilisé dans certains
récepteurs superhétérodyne pour maintenir 1’ac-
cord automatique. En ’espéce, le  discriminateur

MODULATEUR
EQuILIBRE

AUTOOSCILLATEUR
FRéEQuENCE [

OSCILLATEUR A PUARTZ
Y
FREQUENCE [ 1 /‘7:/.1

produit une tension fonction de la différence
entre la fréquence médiane de 'auto-oscilateur et
la fréquence d’un oscillateur 3

trodes des lampes du modulateur équilibré qui,
4 son tour, provoque la lente rectification de la
fréquence médiane de D’auto-oscillateur, néces-
saire pour maintenir cette fréquence constante.

La figure 105 représente la dis_position de prin-

a4 quartz parfaite- -
ment stable. Cette tension agit sur .certaines élec- -

J‘f’ PARATLUR

une dérivation conduit une tension a la fréquence
f 4 un mélangeur dont une auire électrode est
alimentée par un oscillateur & quartz trés stable
sur la fréquence f-+1 Mc/s. Les battements
résultants, qui ont une fréquence de 1 Mc/s (ou
une fréquence voisine si, 4 un moment donné,
I’aufo-oscillateur n’a pas exactement f pour fré-

2% rriPLevn

] .
I° FREQuUENCE 9 [

TRIPLEUR

FREQUANCE S rE
REQUENCE

"oy

NéLANGA'UR Fre. 105

quence médiane), sont appliqués a4 un discrimi-
nateur accordé sur 1 Mc/s et la tension produite
agit sur la cathode du modulateur équilibré de
facon 4 maintenir en définitive constante la fré-
quence de I’auto-oscillateur.

2° Systéme G. E. Co (General Electric Cy).
Ce systéme, représenté par la figure 106, est
assez analogue au précédent, mais le modulateur
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n’esi pas équilibré et les étages tripleurs sont
suivic de deux étages amplificateurs de puissance
fournissant a Dantenne wune puissance de
250 wafts sur la fréquence 9 f. La dérivation
aliraeniant ie mélangeur est, ici, branchée entre
les deux étages de puissance et la fréfyuem:e‘ utili-

sée ext, par conséquent, 9 f. L’oscﬂiatem a quariz
7%
AUTO~ FYRIPLEIR
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poste de 3.000 watts-antenne peut exciter un am-
plificateur de 50.000 watts. Enfin, un posie de
10.000 watts-antenne peut exciter un amplifica-
teur d’'une puissance supérieure a 50.000 watts,
qui, en 1944, étaii en cours d’étude.

La figure 107 représente ces diverses combinai-
sons qui permettent une standardisation des élé-
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fonctionne sur une fréquence f’ et est suivi d'un
iripleur, ce qui fait que la fréquence des batte-
ments sortant du mélangeur est de 9 f — 3 f'. Le
diseriminateur est accordé sur ceite fréquence et
la tension résultante agit sur 'une des grilles du
modulateur pour provoquer la stablhsat‘on de la
fréquence médiane f de I'auto-oscillateur.

Un poste d’émission de 250 waits étant ainsi
réalisé, il peut exciter un amplificateur de
1.000 watts constituant deés lors, un poste de
1.000 waits-antenne. Avec un amplificatenr de
3.06¢ watis, également excitable par 'ensemble
de 260 wails, on réalise un poste plus puissani.

A som tonr, le pﬁ%,e de 1.00¢ watis-antenne peuti
exciter an: amaniidecateur de 15.00) walls, el un
\
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ments beaucoup plus poussée que dans les émet-
teurs a modulation d’amplitude.

3° Systéme Western Electric.

Dans ce systéme, plus complexe que les précé-
dents, la stabilisation dz la fréqguence médiane de
I’auto-oscillateur est obtenue mécaniquement par
la rotation d’un petit condensateur variable com-
mandé par un mofeur, tournant lni-méme en
fonction de ia différence entre celte fréquence
médiane et la fréquence d'un oscillateur trés
stable, &4 quartz.

Le montage est celui de la figure 108. Un auto-
oscillatenr symétrique oscille sur la fréquence f,
el est modulé en fréquence par le modujateur
équilibré habituel. L’auto-oscillateur est suivi
d’'un séparateur, pnis d'un premier doubleur
amenant ia fréquenoe a la waleur 2 f, d'un
second et d'un tre dsidme douJIeur amenant par
coaséquent la fréguence A la valeur & f. Le troi-
sitine deublenr aiiague un amplificateur de paiz-
ACE CX max:l Pantenne,.
fe séparateur, une tension 3 ia frécvence
¢ trouwve dérivée vers le systémne régulateur, ol

i’ ser peur mainlenir constante la fre-

(ﬁ

ig; &g 1

oy

on va iniilis
ce meadiane f. La fréquence § ¢ nﬂi'd(,rivéf*
‘atileurs, modulse en {réquence, on: che
forcer son oscillation norteuse — gul
ceile untiiiséz en définitive — en rédnisant le
déviation de fréguience et en juisant en méme
temps proporticnnellemment la veleur méme de
celie fréquence portcuse. A cet effet, le courant
trperse dix diviseurs do fréguence sucecessifs,
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dont on donnera la constitution plus loin, chacun
de ces diviseurs fournissant a sa sortie un cou-
rant de fréquence moitié de la fréquence du cou-
rant 4 ’entrée. La fréquence f se trouve ainsi
divisée par 2'°, c¢’est-a-dire par 1024, Corrélative-
ment, la modulation de fréquence en est trés
réduite et I’oscillation porteuse prend une inten-
sité relative notable. Etant donné la valeur de la
fréquence f, la fréquence de cette oscillation por-
teuse, aprés passage par les diviseurs, est de
5.300 ¢/s environ.

LA MODULATION DE FREQUENCE

D’un autre c6té, une tension trés stable, de fré-
quence voisine de 84 kc/s, est produite par un
oscillateur a quartz, qui est lui-méme suivi de
quatre diviseurs de fréquence, analogues aux.
précédents, amenant la fréquence & une valeur
également voisine - de 5.300 ¢/s. Les-deux tensions
agissent sur un ensemble amplificateur A, cons-
titué par quatre lampes triodes convenablement
excitées, et dont les circuits-plaques renferment
les bobinages du stator d’un petit.moteur diphasé
M, entrainant un condensateur d’accord variable
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cipal de I’auto-oscillateur symé-
! 10 piviscurs  trique de fréquence f. Le montage
@ DE, est tel que, sous I’action de la dif-
' FREQUENCE fér_encfe entre les deux fréquences
X svecessies AU !LII sont ap;l)l_l‘quees, le systéme
{ _ A fait tourner légérement le moteur
OSCILLATEUR 4 s sn s A
o5 dans un sens ou dans l’autre, de
AQUARTZ  pu préquencE 5 fai i ite
e Fréquen fagon a faire varier la capacité c,
g A - et 4 maintenir, en définitive, cons-
tante la wvaleur de la [réquence
Fic. 108. médiane f.
SEPARARTESR
hE’PHAJMH
PR —
% # # DOVBLEURS
PREACCENTUATION
AWMAAWA TRYY 10 n1visaurs
A Auro- .
'——' |_" J_ OICILLATEUR DL Fképm
j SYMETRIQUE :
) i SUCCLISIRS
SHnnE el 2

Z gu o §

MODULATEUR

=

FoultiBRA

OSCILLATEUR

AXE DE COMMANDE
U CONDENSATEUR VARIABLE
D appoInNT €




LA MODULATION DE FREQUENCE 69

La figure 109 donne les détails du montage de
I’auto-oscillateur, du modulateur équilibré, du
séparateur, et du systéme entrainant le conden-
sateur variable d’appoint.

On note ’ensemble produisant la «. préaccen-
tuation » des notes aigués avant le modulateur
équilibré. L’excitation des grilles de celui-ci par
une tension de phase convenable s’effectue, non
pas par un couplage direct introduisant le dépha-
sage ) nécessaire comme on 1’a vu précédemment,
mais par un couplage inductif 4 I’'auto-oscillateur,
avec circuit de déphasage spécial. Cette disposi-
tion facilite le réglage du modulateur lorsqu’on
change ses lampes, ou lorsque les caractéristi-
ques de celles-ci viennent a varier au cours du
temps. On note, d’autre part, la disposition de
I’oscillateur a4 quariz utilisant un quart7 en bar-
reait, de fréquence trés stable, et suivi des divi-
seurs déja cités et d’'un systéme déphaseur. Quant
au systéme amplificateur A, il comprend les qua-
tre lampes dont les grilles sont excitées de la
maniére suivante :

a) Par le courant provenant de I’auto-oscilla-
teur, excitation en opposition de phase pour les
lampes 1 et 2, d’'une part, et pour les lampes 3 et
4, d’autre part ;

b) Par le courant provenant de l'oscillateur a
quartz, excitation en paralléle des grilles des
lampes 1 et 2, et excitation également en paral-

18le des grilles des lampes 3 et 4, ces deux grouipes

d’excitations étant toutefois déphasés eux-mémes
de ; entre eux, par le sysiéme suivant l’oscilla-
teur a quartz.

On voit facilement que le montage ainsi réalisé
provoque la rotation du moteur de commande du
condensateur variable dans un sens ou dans
I’autre, suivant que Pune des fié équences est supé-
rieure ou inférieure a I’auire, et que cette rota-
tion s’arréte lorsque le condensateur a été amené
dans une position fslle que les deux fréquences
soient égales

Le principe des diviseurs de frequence utilisé
est intéressant : chacun comporte (fig. 110) un
mélangeur recevant, d’'une part, la fréquence f

f , FiTRE . £
e MELANGEURTYp > A 1P
£y

A
fr
Fra. 110.

¥ diviser, et, d’autre part, la fréquence f,, pré-
" levée 4 la sortie du diviseur par un dispositif ana-
logue & un systéme de contre-réaction. Le mélan-
geur est suivi d’un filtre ne laissant passer que la
fréquence f., et d’'un amplificateur A. Par prin-

cipe, la fréquence de battement sortant du mélan- -

geur est égale & f —f,. D’autre part, le filtre ne
laisse passer que la fréquence f, et on a, par con-
séquent :

f'“.fl "_—fx

N
=

d'ott

Ainsi, le systéme produit, dans son circuit de

sortie, un courant dans lequel la-fréquence f, = %
se trouve renforcée.

Enfin, la figure 111 donne le montage du sys-
téme divisenir. qui utilise comme mélangeur un
ensemble de quatre redresseurs secs, montés en
pont, et alimentés, d’une part, par la tension pré-
levée aprés le séparateur du poste, et, d’autre
part, par une tension de contre-réaction prélevée
a la sortie du diviseur, aprés la lampe amplifica-
trice. Le filtre sur.la fréquence de sortie est cons-
titué simplement par un circuit oscillant inséré
dans le circuit-plaque de cette lampe.
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f‘ 3 SUIvANT
HT NT
Fra. 111,
C. — Emetteurs de grande puissance, stabi-

lisés par quartz.

En vue de partir d’'un maitre-oscillateur stabi-
lisé par quartz — et non modulable en fréquence
directement par conséquent — Armstrong, lors
de ses premiers essais, a mis au point une mé-
thode particuliérement élégante de prodnetion
‘des oscillations modulées en fréquence, par une
sorle de synthése, en se servant des ondes laté-
rales d’une oscillation modulée en amplitude.
Trés simple en théorie, le procédé conduit, dans
la pratique, 4 des montages assez complexes,
comme on le verra ci-dessous, mais, ainsi qu’on
a déja eu 'occasion de le faire ressortir, ces mon-
tages fonctionnent 4 de faibles niveaux de puis-
sance, et en n’utilisant que des lampes de récep-

" tion ordinaires qui peuvent, par conséquent, étre

rassemblées sur un certain nombre de chéssis
analogues aux chéssis des récepteurs tadioélec-
triques, et ne pas occuper, en définitive, un
volume bien considérable,, ni entrainer un :prix
de revient trop élevé.

On a vu précédemment que, pour les faibles
taux de modulation, le spectre de la modulaiion
de phase était identique au spectre de la modu-
lation d’amplitude, & ceci prés que les ondes laté-
rales encadrant 'onde porteuse voyaient leurs

phases décalées de -;E par rapport a ce qu’elles

seraient en modulation d* mplltude (voir fig. 55 a
et ¢). Dés lors, on peat obtenir une modulation
de phase de faible niveau en-partant d’une rnodu-

lation d’amplitude, et déphasant de :-; dans le

méme sens les ondes latérales. En réalité, il serait
difficile de réuliser pratiquement un ensemble de
circnits qui produiss ce dénhasage pour les ondes
{alérales sups-ienres et ponr fse ondes latérales
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inférieures, tout en lals,sant inchangze la phase
de I'onde porteuss. Anssi, onérv—t-on d'une ma-
niére un peu différente : on zépare, dans la modu-
lation d'amplitude initizle, d'zoe ai’t ’onde por-
tanse, d’auire part, I'easemkble du“ ondes laté-
rales, ce gui est facile par les dispositifs de modu-
lateurs équilibrés dus a Carson, bien comaus
depnis longtemps et employés dans les s./stém

de transmission sans onde porteuse. Cette sépa-

- P . n4 F
~ration faite, on fait tourner de ,) , an moyen d'un
2

circuit pariiculier, 4 large bsnde passante, la
phase de toutes les ondes latérales, et on recom-
Iire ensuite ces ondes avec I'onde porteuse, ce
gui produit ainsi le spectre de la modulation de
pbl0 ¢ désirée. Comme cn veut émettre en medula-
tion de fréquence, ¢n passe a ce systéme de modu-
lation par le dispositif déja indiqué (fig. 10 b),
et qui agit sur ies diverses fréquences du courant
de modulation. Ce dispositif est intercalé dans
I’amplificateur basse fréquence précédant le mo-
dulateur en amplitude.

amplificateur, et I'ensemble du spestre, qui est
mainterant un spectre de maodulation en fré-
quence, . t*aqae les divers multiplicateurs de fré-
quence qui éléveront simulianénient la {réguencs
de 'onde porteuse et I'indice de modulaticir.

La medulation doit se faire avec un trés faihls .
- indice a PYerigine, puisque ¢’est seulement dans
ce cas que l'on peut négliger les ondes latérales
suivant la premisre dans la modulsiion de fré-
quence, et que l'on a l’équivalence définie ci-
dessus de la modulation de phase et de la iodu-
lation d’amplitude. C’est pourquoi le maifre-oscil-
lateur a une fréquence relafivement basse de 5¢
ou 100 ke/s (ce gui améliore d’ailleurs sa stabi-
lité), de fagon qu'un grand nombre de mulfipli-
cations successives soit nécessaire pour atteindre
la fréquence que doit rayonner I’antenne, multi-
plications a l'issue desquelles l'indice de modu-
lation atteindra les valeurs élevées désirées. Mal-
gré tout, méme avec le faible indice initial, I’ab-
sence des ondes latérales suivant les premiéres
introduit une double perturbation :
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La figure 112 représente le principe du procédé
de modulalion d’Armstrong. La tension produite
par le maitre-oscillateur stabilisé est répartie
entre deux branches : la branche supériéure, on
eile est appliqué2 a un ampiificateur qui donnera
naissance & 'onde porteuss, et la branche infé-
risure qui donnera naissance atx ondes iatérales.
Sur cette brancie inférieure, se irouve, tout
#’abord, un modulateur en (fnlliil:de du type
équilibré sLu_{:nm“nt Ionde portexse ei qui regoit
les couranis g2 basse fréguencs provenant du
raicrophone (aprés amplification pr:amble et tra-

versée du sysidine de résistances ef de capneilss
desiiné 4 modifier ia courbe de réponse en basse
fréquence pour pas 12 i3 moduiation de phase
A la modulaiion de fréquence). A sz sortis, on a
dene seulement les bandes latéeaies de la modu-
lation d’zmplitnde, qm sont en phase aves onde
porteuss av mement du maximum de la modula-
tion. L’caseinble de czs handes laiérales est

déphaseé, daus ie méme sens, de -2f par un dépha-

seur spécial qui suit le modulateur équilibré, et
est, ensuite, araplifié par un amplificateur. La
recombinaison de ces ondes latérales déphasées
avee Poude porteuse s'effectue 4 1a sortie de cei

a) 11 en résulte, tout d’abord, dans 'cnde mo-
dulée en fréquence, une certaine modulation
d’amplitude sur des fréquences harmoniques de
la fréquence de modilation, mais cette modula-
tion peut étre éliminée par ies éiages muitiplica-
teurs de fréquence qui, étant saturés, fonction-
nent en méme temps comme des limiteurs d’anm-
plitude. :

b) En second hﬂL lauﬁence des auires ondes
latérales introduit unz cerlaine distorsicn de is
moduiaticn de fréquence qui, elle, ne sera pas éi-

minée, mais donl le niveau restera, aprds nassage

par les muitiplicatenrs, assez faibie pour éire
toléraiie, Clest aw cours du passage par ces mul-
tiplicateurs gue naisseri =2z ondes latérales
auires que lez premnieves, =t qui donrent alors un
spectre de moduiation de fréquence a grand
indice de modulation. Le taux de distoysion résul-
tant de ’absence & l’origine des ondes iatéralez
superwu res auxn premiéres a été calculé, et auasi
mesureé nxpr,mneuta'ement et il peit étre ramen
a une valeur trés faibie.

La figure 118 reproduit le schéma &e pringip
de la partie mzt*ale de Vémetieur Al'nstr«)ng, ot
I’on voit le malire-oseillatear sur 50 ou 100 ke/s,
I’amplificateur de 'onde porieuse, le modulates
equilibré alimenté par les signaux €2 bhasze fré-
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quence, ayant déja traversé le correcteur visé ci-
dessus, 'amplificateur des bandes latérales et la
lampe amplificatrice de sortie sur laquelle s’ef-
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fectue la combinaison de I'onde porteuse et des
bandes latérales. .
Pratiquement, le déphasage de g des ondes

latérales est ici obtenu par le couplage des enrou-
lements du transformateur Tr. Cette fagon de
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procéder introduit, toutefois, une distorsion sup-
plémentaire due au fait qu’étant donnée la valeur
relativement faible de la fréquence porteuse par
rapport aux fréquences de modulation, le spectre

est proportionnelle a la fréquence des oscillations,
cette force électromotrice sera relativement plus
grande pour les fréquences les plus élevées (par
‘conséquent pour 'extrémité supérieure de la
bande latérale supérieure)..On remédie a cette
distorsion par un circuit comprenant diverses
résistances et capacités, que 'on place immeédia-
tement avant les multiplicateurs de fréquence.

La figure 114 reproduit I'ensemble pratigjue-
ment utilisé dans 'amplificateur basse fréquence
précédant le modulateur pour obtenir le passage
de la modulation de phase & la moculation de
fréquence. Cet ensemble réduit 'amplification
des fréquences élevées a peu prés proporiionnel-
lement & la fréquence (1).

Pratiquement, -les émetteurs utilisant le sys-
téeme de modulation Armstrong, ont été réalisés
sous irois variantes successives

1° Systéme Armstrong « Premiére maniére ».

La figure 115 représente la disposition sché-
matique, ot1 'on reconnait les éléments initiaux
qui ont déja été énumérés, 'oscillateur stabilisé
ayant une fréquence de 200 kc/s. Aprés recom-
binaison de I’onde porteuse et des ondes latérales
et passage dans un séparateur, les oscillations
attaquent un premier groupe de 4 doubleurs suc-
cessifs, élevant la fréquence 4 3.200 ke/s, puis un
second groupe de 2 autres doubleurs élevant la
fréquence a 12.869 kc/s. g

Si 'on continuait ainsi, on arriverait toutefois
a la fréquence qui doit étre rayonnée par I’an-
tenne, sans avoir obtenu un indice de modulation
assez élevé, cet indice ne devant étre atteint que
sur une fréquence porteuse beaucoup plus
grande. Il n’est pas possible, d’autre part, d’ac-
croitre 'indice de modulation initial sans intro-
duire une distorsion. L’artifice extrémement ingé-
nieux qui est alors utilisé fait appel aux proprié-
tés déja signalées du changement de fréquence,
qui modifie la fréquence de I’onde portcuse sans
modifier la déviation de fréquence et sans chan-
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des ondes latérales que transmet ce transforma-
teur Tr s’étend sur une trés grande largeur rela-
tive. Comme, toutes choses égales d’ailleurs, la
force électromotrice induite dans son secondaire

OSCILLATEUR
A QUARTZ

ger, par conséquent, I'indice de modulation. A
cct effet, le second groupe de doubleurs est suivi

(1) 11 faut bien se garder de le ¢onfondre avec le eir-
cuit de constitution inverse, destiné & provoquer la 4 pri-
accentuation », dont les valeurs des résistancc: et des
capacités sont plus faibles, et qui n’agit, pratiquement,
qy'a partir de 1.000 ou de 1.500 c/s, pour relever zlors le
niveau des notes plus aigués i peu preés proportionnclle-
ment & leur fréquence (voir Premiédre Partie, chapitre V,
paragraphe E),
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d’un changeur de fréquence qui regoit, d’une
part, la tension modulée en fréquence, et, d’autre
part, la tension d’un oscillateur local trés stable,
de fréquence 11.900 ke/s. Il en résulte des batte-
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wents a la fréquence de 900 kc/s, qui sont, eux-
mémes, modulés en fréquence avec la méme dé-
viation et le méme indice que les oscillations pro-
venant des doubleurs. On reprend, alors, la mul-
tiplication de fréquence en partant de cette fré-
quence de 900 ke/s, et excitant 4 doubleurs suc-
cessifs et un tripleur, ce qui conduit A la fré-
quence de 900X48 == 43.200 kc/s que doit rayon-
ner 'antenne avec, cette fois, un indice de modu-
lation suffisant. Deux étages amplificateurs de
puissance terminent le poste qui, suivant les
lampes utilisées, peut donner 1, 2 ou 5 kW dans
I’antenne. L’adjonction d’un élage de puissance
supplémentaire permet de porter la puissance
a 50 kw.

La figure 115 bis donne la disposition des élé-
ments d’un tel émetteur, en trois baies, réalisé
aux Etats-Unic par les Etablissements REL. On
voit que I’ensemble modulateur et multiplicateur
est groupé dans une premiére baie, ot il tient
relativement peu de place., Les deux prentiers éta-
ges de puissance occupent une seconde baie, et
I’étage de 50 KW éventuel, une troisiéme.
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2° Systéme Armstrong « Deuxiéme maniére ».
La stabilité de 'onde produite par I’émetteur

_ qui vient d’étre décrit dépend évidemment, d’une

part, de la stabilité de Voscillateur initial Q, et,
d’autre part, de la stabilité de l'oscillateur de-
changement de fréquence Q,. Soit ¢ la variation
maxima de fréquence de ’oscillateur Q et ¢, celle
de l'oscillateur Q,. Si k est le coefficient de mul-
tiplication de fréquence suivant l'oscillateur Q,
la variation de fréquence émise, due i 'instabi-
lité de ce premier oscillateur sera ke ; de méme,
si k, est le coefficient de multiplication de fré-
quence (inférieur au précédent) suivant oscil-
lateur Q),, Ia variation de la fréquence émise due
A ce second oscillateur sera k, e,.

L’instabilité totale -du poste s’obtiendra en
ajoutant les instabilités précédentes, mais cétte
addition devra se faire avec les valeurs absolues
des instabilités, puisque, & un moment donné, la
fréquence de Q peut augmenter, tandis que la
fréquence de Q, peut diminuer. L’instabilité
totale sera donc |ke| 4 | k, <. Elle serait moindre
siles variations de la fréquence de 1’oscillateur
Q, étaient liées 4 celles de Toscillateur Q, de
facon que, lorsque I'un des oscillateurs voit sa
fréquence aungmenter, la fréguence de P'autre
s’accroisse aussi. Les battéements résultants con-
serveraient une valeur qui pour:iait é&tre alors
presque constante.

On se rapproche de ce résultat, dans un second
type d’émetteur Armstrong, ou les oscillations du
second oscillateur, au lieu d’étre stabilisées par
quartz, sont obtenues en partant de Voscilla-
teur Q, par une chaine spéciale de doubleurs ou
de tripleurs de fréquence, sans aucune modula-
tion évidemment. La fréquence de Q, se trouve,
par suite, rigoureusement liée 4 celle de Q. La
stabilité des bhattements résultants est presque
parfaite ; elle n’est toutefois pas absolue, puisque
le coefficient de multiplication de fréquence de
la chaine initiale, comportant la modulation, doit
étre supérieur au coefficient de multiplication de
fréquence de la chaine reliant, sans modulation,
Q, 4 Q (la fréquence de 11.900 ke/s de Q, devant
étre nécessairement différente de la fréquence de
12.800 ke/s résultant de la premiére chaine, pour
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que le changeur de fréquence produise bien les
battements désirés a la fréquence de 9G0 kc/s).
Le dispositif procure, néanmoins, une améliora-
tion dppréciable de la stabilité.

 La figure 116 donne le schéma d’un fel poste,
un peu différent du précédent, et dans lequel on
part d’'un quartz. Q sur 112,56 ke/s. On voit les
deux chaines d’amplification, 'une avec modula-
tion, comportant deux groupes de trois doubleurs
amenant la fréquence a 7.200 ke/s, et 'autre sans
modulation, comportant un groupe de trois dou-
bleurs et un groupe de deux tripleurs amenant
la fréquence a 8.100 kc/s. Les battements résul-
tant sur 900 ke¢/s sont appliqués a quatre dou-
bleurs successifs et & un tripleur, fournissant,
enfin, la fréquence de 43.200 ke/s, qui doit étre
rayonnée par ’antenne, et sur laquelle fonctionne
P"amplificateur de puissance.

3° Systéme Armstrong « Troisiéme maniére ».

Ce systéme dérive du précédent, en utilisant
deux chaines d’amplification et de multiplication,
toutes deux modulées en fréquence, avec des
modulations déphasées entre elles de . Dés lors,
la recombinaison des oscillations dans le mélan-
.geur produit, en plus, un doublement de la dévia-

tion de fréquence, comme on le verra ci-dessous. .

L’ensemble est particuliérement ingénieux, et
bien caractéristique de I’évolution qui se produit
dans la réalisation technique d’un appareil déter-
.miné, lorsque cet appareil fait 'objet de nom-
breuses études, apportant chacune un certain per-
fectionnerment.

La figure 117 fournit le schéma de principe de
I’appareil. -L’oscillateur initial, stabilisé par
quartz sur la fr équence de 190 ke/s, est suivi d’'un
etage séparateur, puis du systéme modulateur
comportant un modulateur en amplitude équi-
libré supprimant I’onde porteuse, le systéme de
déphasage de 90° des bandes latérales, et le sys-
téme de recombinaison de ces bandes avec le cou-
rant porteur prélevé directement sur le sépara-
teur. Cette recombinaison s’effectue, d’une
maniére qu’on précisera plus loin, de fagon &
obtenir séparément les deux oscillations modu-
Iées en fréquence avec le méme indice, mais avec
des phases de la niodulation ‘opposées entre elles.
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Ces oscillations traversent successivement quatre
tripleurs, élevant, par conséquent, la fréquence
porteuse a 15.390 kc/s. Celles provenant de la
chaine supérieure sont alors appliquées a un
changeur de fréquence dont l’oscillateur local,
trés bien stabilisé par quartz, fonctionne sur
1.000 ke/s. Les battements résultants ont une fré-
quence de 14.390 ke/s, et.ils sont appliqués a un
second changeur de fréquence recevant, d’aulre
part, les oscillations a 15.390 ke/s de la chaine
inférieure. Il en résulte des battements sur Ia {ré-
quence de 1.000 kc/s, qui sont modulés en fré-
quence avec une déviation double de la déviation
précédemment obtenue sur les deux chaines apreés
le quatriéme tripleur, le doublement de cette dé-
viation étant la conséquence du fait que la phase
de la modulation sur les deux chaines est opposéc
(si Jes modulations sur les deux chaines étaient
en phase, les oscillations sortant du second chan-
geur de fréquence n’auraient évidemment aucune
Inodulatlon)

Soient en effet f et f' les deux frequenccs por-
teuses appliquées au second changeur. Si Af est
la déviation de fréquence, la fréquence instan-
tanée de la premiére oscillation varie entre f —
Afetf-+ Af, tandis que celle de la seconde oscil-
lation, aux instants correspondants, prendra les
valeurs f' -+ A f, et f'— Af. Les battements résul-
tants varieront donc entre f — f' — 2Af et f—f
+2Af, ce qui met en évidence le doublement
de la déviation, et, partant, de I'indicec.

Pour qu’il r’y ait pas de déformation, il faut
évidemment gu’a aucun moment la fréquence ins-
tantanée de l’oscillation dont la fréquence mé-
diane est la plus basse, ne dépasse la fréquence
instantanée de l'oscillation dont la fréquence
médiane est la plus haute, ce qui produirait un
doublement de la fréquence de modulation. On
se convaincra immédiatement, d’aprés les valeurs
figurant sur le schéma de la figure 117, que celte
condition est amplement satisfaite en l'espcéce.
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Aprés le second changeur de fréquence, un
étage amplificateur-séparateur transmet les oscil-
lations a une chaine de quatre doubleurs succes-
sifs, puis a un tripleur portant la fréquence a la
. valeur qui doit étre rayonnée, soit 48.000 kc/s.
La puissance, a4 la sortie de ce tripleur, est de
15 watts, et elle excite un étage amplificatcur de
250 watts, suivi lui-méme d’un premier étage de
puissance de 3.000 watts, qui attaque I’étage de
sortie de 50 kW.

La figure 118 donne le détail de la partie ini-
tiale du ‘poste, avec le maitre-oscillateur sur
190 kc/s et ’étage séparateur suivi du systéme
modulateur. Ce systéme est constitué par un en-
semble équilibré de deux lampes 6SJ7, aitaquées
en opposition de phase sur les grilles de com-
mande et modulées également en opposition de
phase sur les grilles-écrans, tandis que les
plaques attaquent en paralléle le circuit de sortie.
L’amplificateur de modulation comporte un pre-
mier étage a triode 6C5, dont l'utilisation est
facultative, suivi d’un second étage inverseur de
phase et d’un étage de puissance alimentant le
transformateur de couplage au modulateur. Le
commutateur i permet, 4 volonté, de mettre en
service le premier étage amplificateur ou de le
supprimer, ou de réduire encore le gain par une
prise intermédiaire sur le transformateur d’en-

trée.

Dans le modulateur, le déphasage de 90° des
bandes latérales n’est plus produit, comme dans
les cas précédents, par un couplage inductif, mais
bien par un ensemble de circuits déphaseurs, plus

aisément réglables.

A la sortie du modulateur, se produit la recom-
binaison des bandes latérales et de l'osciilation

porteuse, pour attaquer les deux lampes tri-
pleuses de fréquence 6SJ7, qui donneront, dans
leur circuit-plaque, du courant sur la fréquence
de 570 kc/s. Cette altaque s’effectue de la fager
suivante :

a) En opposition de phase sur les grilles de
commande des deux lampes, pour les oscillations
porteuses, qui sont transmises directement, de-
puis la sortie du séparateur, par des résistances
de couplage r, et r; ;

b) En phase sur les grilles de commande, pour
les bandes latérales, transmises par le circuit
déphaseur.

Si I'on considére les deux spectres des oscilla-
tions transmises a la lampe supérieure et i la
lampe inférieure, on constate que les vecteurs
correspondant aux ondes latérales sont en phase -
et que ceux correspondant a I’onde porteuse sont
en opposition entre eux : I'effet est le méme que
si la modulation de fréquence était déphasée de
d’'une lampe a l'autre.

Enfin, les polarisations des cathodes des deux
lampes sont telles que le tripiage de fréquence
s’effectue et que I’'on recueille, sur le transforma-
teur de sortie, la fréquence de 570 ke/s.

On notera le nombre des réglages possibles et,
en particulier, les ensembles de condensateurs
répartis un peu partout darns le schéma pour
équilibrer les capacités de certaines électrodes des
lampes ou de certains éléments des circuits, tant,
d’ailleurs, en haute fréquence qu’en basse fré-
quence, ainsi que les résistances qui amortissent
les transformateurs de sortie pour leur donner
une bande passante suffisante. Les systémes de
« préaccentuation » et de correction pour passer
de la modulation de phase a la modulation
de fréquence, ne sont pas représentés sur la
figure 118.
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Malgré la coraplexité du montage,
les déformations introduites sont trés
faibles. En ce qui concerne la défor-
mation non uniforme, les' fréquences
de 50 a 15.000 c¢/s sont reproduites
avec un gain pratiquement constant.
Quant a la déformation’ non linéaire,
elle atteint, sur diverses fréquences
d= modulation, et i la profondeur de
modulation la plus grande prévue, qui
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correspond & une déviation de 75 ke/s, les valeurs
suivantes :

Fréquence Distorsion .
de modulation non linéaire
en c/s en %

50~ 1,5
100 1,2
400 1

1.000 . 0,8
5.000 0,7
7.500 1

Enfin, le bruit de fond du poste complet est a
un niveau de 70 décibels au-dessous du niveau
du signal pour I'indice de modulation maximum.

D. — Emploi de la contre-réaction.

Il a été déja indiqué que la principale distor-
sion non linéaire, affectant les postes émetteurs
A modulation de fréquence, trouvait sa source
dans le modulateur. On peut la réduire par des
dispositifs de contre-réaction appliquant des
principes généraux analogues 4 ceux utilisés en
modulation d’amplitude, mais agissant sur la
variation de fréquence instantanée de I’oscillateur
modulé. A cet effet, on préléve une tension modu-
lée en un point déterminé de la chaine d’amplifi-
cation et de multiplication qui suit le modula-
teur, et on I’applique A un <discriminateur. Le
courant sortant de celui-ci, et qui reproduit le
courant de modulation, est appliqué au modula-
teur de fagon a réduire ’'amplitude des variations
de la fréquence instantanée. Pour maintenir le
méme indice de modulation, il est, dés lors, néces-
saire d’augmenter la tension de modulation pro-
venant du microphone, mais cette augmentation
ne s’accompagne pas d’une déformation plus
grande si 'amplificateur basse fréquence est con-
venablement réalisé, et étant donné surtout qu’il
s’agit de niveaux d’énergie toujours relativement
trés faibles.

L’effet produit est double :

a) Les déformations non linéaires, qui ont pu
&tre introduites par le modulateur lui-méme, sont
réduites ; ,

b) Les modulations parasites dues & des bruits
de fond ou & des causes accessoires (telles que le
mauvais filtrage d’une tension d’alimentation),
sont également diminuées, et sensiblement dans
la proportion dans laquelle a dt étre augmenté
Ia tension normale de modulation pour maintenir
constant l'indice de modulation, aprés mise en
service du systéme de contre-réaction.

Les « chaines de contre-réaction » ainsi réaii-
sées et comprenant un discriminateur, peuvent,
suivant le cas, englober un nombre plus su moins
grand d’étages du poste. Parfois, on fait méme
usage de plusieurs chaines, I'une prélevant la ten-
sion un ou deux étages seulement aprés ie modu-
lateur, Vautre la prélevant beaucoup plus pras
de I'antenne.

E. — Les antennes d’émission.

En principe, les postes i modulation de fré-
quence ne nécessitent pas d’antenne particuliére,
car, bien que plus large qu’en modulation d’am-
plitude, la bande de fréquence émise n’atteint pas
les valeurs obtenues en télévision, ou le probléme
de la bande passante de I’antenne devient parfois
difficile, et conduit A utiliser des antennes en
volume. Il suffit ici d’employer simplement des
antennes ordinaires, d'un modéle bien adapté a
la fréquence a émettre. La résistance de rayon-
nement de ces antennes est, en général, suffisante
pour procurer la bande passante souhaitée. Trés
souvent, on utilise I’antenne en doublet, 4 pola-
risation horizontale, que la figure 119 représente
en plan, avec son diagramme de rayonnement,’
Iintensité du champ dans la direction OZ. étant
proportionnelle & OR. Fréquemment, le doublet
horizontal est complété par un réflecteur CD et
un directewx EF (fig. 120), procurant un rende-
ment amélioré dans la direction Of.

La radiodiffusion de haute qualité en modula-
tion de fréquence a, toutefois, donné lieu a la
naissance d’antennes un peu particuliéres, desti-
nées a rayonner, d’une maniére sensiblement
uniforme, sur tout I’horizon, des ondes polarisées
horizontalement (ce qui est un peu plus compli-
qué que pour rayonner de la méme fagon des
ondes polarisées verticalement).

z

Fia, 119, Fig. 120.

On peut, & cet cffet, utiliser un ensemble de
deux doublets horizontaux, perpendiculaires I'un
a ’autre AB et CD (fig. 121). Si ces doublets sont
alimentés en phase, les rayonnements de la fi-
gure 119 s’ajoutent géométriquement et donnent
une répartition de ’énergie qui, sans étre absolu-
ment constante dans tous les azimuts, est néan-
moins satisfaisante. Mais il est plus avantageux
d’alimenter les doublets avec un déphasage de

:)—" , ce qui produit alors, comme on le sait, un

champ {ournant assurant une répartition de
I’énergie tout & fait uniforme sur [I'horizon
(fig. 122).

Ce dernier dispositif & donné naissance a Uan-
tenne « moulinet » des Américains, constifude
par une série d’ensembies de doublets horizon-
taux, perpendiculaires enire eux, décalés d’une
demi-longueur d’onde en hauteur, les dcublets
d’un groupe déterminé étant alimentés en qua-
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drature, et une inversion des feeders s’effectuant
entre un groupe et le groupe supérieur, de fagon
4 alimenter en phase les doublets paralléles entre
ecux (fig. 123). :

Fra. 121. Fia. 122,

Un tel ensemble a pour avantage de concentrer
I’énergie sur I’horizon ; on emploie, 4 cet effet,
soit quatre groupes de doublets superposés, soit
six groupes.
~ Des antennes dites « circulaires » ont été éga-

lement utilisées ; ce sont des antennes & ondes

progressives, découlant de !’antenne « trom-
bone » due 4 Lehmann, et représentée sur la fi-
gure 124. On sait que cette antenne, lorsqu’elle
est réalisée, comme sur la figure 124, pour une
polarisation verticale, rayonne sur tout I’horizon.
La théorie élémentaire est basée sur le fait que,
au moment, par exemple, oil un zéro de l’onde
progressive se trouve au coude inférieur de 1’an-
tenne, les éléments « et B sont parzourus par des
courants égaux, se dirigeant, par exemple, tous
deux, vers le haut, et dont les effets s’ajoutent.

Dés lors, si, disposant I'antenne horizontale-
meut, on la recourbe, comme l'indique la fi-

gure 125, on obtient un rayonnement polarisé’

\ FT -3
ey
—_——
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Al «
Fia. 1. Fra. 124.

horizontalement et sensiblement constant sur
tout ’horizon. En général, on dispose plusieurs
de ces antennes, alimentées par un feeder, les
unes au-dessus des autres, de fagcon a concentrer
le rayonnement sur 'horizon, comme précédem-
ment. Pour éviter un couplage inductif entre les
éléments superposés, on écarte d’ailleurs sou-
vent ceux-ci, d’une longueur d’onde et -non pas
d’une demie. Dans ces conditions,. pour ne pas

atteindre des dimensions exagérées, le nombre
des éléments nie dépasse pas quatre.

On a aussi utilisé des antennes circulaires 2
ondes stationnaires donnant alors un rayonne-
ment horizontal, représenté par une série de
lobes, qui paraissent toutefois mojns avanta-
geuses que les précédentes.

Mais I'une des antennes les plus intéressantes
dans sa conception et dans sa réalisation, est
I’antenne dite en « carré », constituée par un cer-
tain nombre d’éléments superposés dont 'un est
représenté en plan sur la figure 126. Cet élément
comprend quatre doublets disposés suivant les
quatre cdtés d’un carré, et alimentés de fagon a
vibrer dans les conditions de la figure. On voit
facilement que, vers le haut par exemple, les dou-
blets AB et CD ajoutent leur action, puisque la

Fia. 125, Fic. 16,

distance de g qui les sépare permet.aux ondes de

rattraper la différence de phase de r de leurs exci-
tations, et qu’il en ‘est de méme dans la direction
horizontale pour les doublets EF et GH. Dés lors,

A @ -. B

Fia. 127.

le systéme donne un rayonnement sensiblement
constant sur I’ensemble de 'horizon’

Poar assurer l’excitation des doublets, on les
réunit par des conducteurs représentés sur la
figure 127 et sur lesquels se répartit une demi
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longueur d’onde, de fagon a obtenir les phases
d’alimentation convenables. Deux de ces conduc-
teurs opposés sont alimentés en «f et en «'f’
par les feeders amenant I’énergie, la position des
points «f et «’'pf’ permettant I'adaptation des
feeders au systéme rayonnant. Il résulte de cette
disposition que les éléments ea, bg, hd, cf de
I’antenne sont & un méme potentiel qui peut étre
celui du sol, et que 'on peut, dés lors, les relier
A la tour métallique supportant I’ensemble. Le
dispositif de la figure 127 sera donc entiérement

constitué de tubes métalliques soudés, aux points
qui viennent d’étre indiqués, sur le pylone, et
n’utilisera, en conséquence, aucun isolateur. Cette
tendance est bien caractéristique de I’évolution
actuelle des idées concernant les antennes, pour
les ondes trés courtes.

En général, on superpose quatre ensembles
analogues A celui de la figure 127, en les séparant
d’'une demi-longueur d’onde ou d’une longueur
d’onde.

CHAPITRE 1I
LA TECHNIQUE DFS RECEPTEURS A MODULATION DE FREQUENCE

A. — Constitution des réceptcurs.

Les récepteurs & modulation de fréquence sont,
le plus .souvent, ‘du type super-hétérodyne et
comprennent un amplificateur haute fréquence,
un changeur de fréquence, un amplificateur
moyenr:¢ fréquence 4 bande passante convenable,
un ou plusieurs limiteurs et le discriminateur,
suivi d’un amplificateur basse fréquence. Pour
les recepteurs de radiodifTusion, la valeur de la
moyenne fréquence est agsez généralement -de
4,3 Me/s ou de 5,38 Me/s, lorsqu’on' désire une
grande sensibilité. Lorsque, préférant négliger la

_sensibilité, on cherche a accroitre 1a bande pas-
sante, on adopte alors plutét les valeurs de 8,26
ou de 11 45 Mc/s.

nE cuanGeuse  1EME 25MF
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Souvent, en cherche a rendre le récepteur uti-
lizable égaiement pour la réception des signaux
modulés en amplitude. On peut, a cet effet, faire
attaquer simultanément par [amplificatear
moyenne fréquence un discriminateur ef un dé-
tecteur ordinaire ; mais on peut aussi adopter la
solution simplifiée, qui consiste 4 utiliser comine
détecteur I2 limiteur précédant le discriminateur.
Il suffit, en effet, de prélever la terision apparais-
sant aux bornes de la résistance de ece limiteur —
tension qui, pour des signanx modulés en ampli-
tude, se trouve reproduire cette modulation — et
de I'amplifier convenablement en basse fréquance.

Etani donné les ondes employées et 1’absence
d’évanouissement, il n’est,'en général, pas péces-
sairz d'uiiliser des dispesitifs « antifading ». Tou-

DETECTRICE
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F1a. 128.

tefois, certains récepteurs comportent un dispo-
sitif analogue, servant au réglage automatique du
gain des premiers étages amplificateurs, ceci en
vue d’éviter la saturation de ces étages sous I’ac-
tion de signaux trop intenses. Dans ce cas encore,
on- peut, pour actionner ce systéme de reglage,
utiliser un détecteur spécxal ou se servir de la
composante continue de ia tension apparaissant
aux bornes de la résistance du limiteur.

A titre d'indication, on décrira sommairement
trois récepteurs class1ques 4 modulation de fré-
queénce : un récepteur américain du type dit « ré-
cepteur de communications - », un récepteur de

METErRODYME M
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radiodiffusion de haute qualité, et un récepieur
professicnnel frangais.

1° Récepteur Hallicrafter 5.36.

C’est 14 probablement le premier récepteur i
modulation de fréquence construit en série (tout
d’abord sous le nom de SX27), et amélioré ensuite
sous la dénomination S.36. Il est 4galement uti-
lisé par ’armée américaine sous la dénominaticn
SCR.607, pour les écoutes générales en modula-
tion de fréquence.

L’appareil comporte trois gammies de fréquence
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(27,8 4.47 Mc/s, 46 4 82 Mc/s, 82 4 143 Mc/s),
et le schéma 128 en donne la constitution. On y
trouve un étage haute fréquence a lampe gland
956, un étage changeur de fréquence a lampe
gland 954, excité par une oscillation locale pro-
duite par une triode gland 955, un amplificateur

M.E 525mcls
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non représenté, permet de faire varier le circuit
shuntant le primaire du transformateur de sortie,
et les caractéristiques du circuit de contre-réac-
tion en basse fréquence.

On voit qu'une partie de la résistance du
limiteur est utilisée pour obtenir une certaine

001 10000

LA

Fra. 129,

moyenne fréquence sur 5,25 Mc/s utilisant une
lampe 1852 et une lampe 1853, au dela de laquelle
deux. voies s’ouvrent aux signaux, suivant que

I’on veut recevoir de la modulation de fréquence.

ou de la modulation d’amplitude. Dans le premier
cas, une lampe 1852 est utilisée comme limiteuse
et suivie d’un discriminateur 4 lampe 6H6. Dans
le second, un troisiéme étage moyenne fréquence,
assurant en méme temps plus de sélectivité, em-
ploie- une lampe 6SK7, suivie d’'une détectrice
6H6, avee une hétérodyne moyenne fréquence i
lampe 6J5.

I’amplificateur basse fréquence se branche @
volonté sur I'une ou l'autre des sorties, et com-

HE cnancers:  1SME ZEME

commande auntomatique du gain des premiers
étages. Pour servir d’indicateur d’accord, un mil-
liampéremétre fonctionnant en voltmétre a zéro
médian est branché aux bornes de la résistance
de sortie du limiteur.

Le méme constructeur a réalisé un appareil
analogue, dit S.37, n’ayant qu’une seule gamme
de fréquence, et allant de 130 a 210 Mc/s.

2° Récepteur de radiodiffusion Scoftt.

La Société américaine Scott, qui construit de-
puis longtemps des récepteurs de radiodiffusion
de trés haute qualité, a mis au point un modéle

Iy

de récepteur de radiodiffusion a modulation de

£
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Fia. 180.

prend un premier étage, en méme temps dépha-
seur, & lampe double 6C8, et un étage push-pull
a dceux lampes 6V6. Une valve 5Z3 alimente 1'en-
semble, dont la tension est régulée par une lampe
régulatrice VR 150.

Sur la figure 129, on notera les détails de la
partie intéressante du montage, comprenant la
lampe limiteuse, le discriminateur et la partie
basse fréquence. Un systéme de commutateurs,

fréquence, qui est assez répandu aux Etats-Unis.
La figure 130 en donne la constitution. L’appa-
reil posséde un étage haute fréquence a lampe
1853, un étage changeur de fréquence a lampe
unique 65A7, deux étages moyenne fréquence sur
5,25 Mc/s, & lampes 1232, deux étages limiteurs
successifs a lampes 6J7 et un discriminateur a
lampe 6H6. L’alimentation est assurée par une
valve HY3G, et I’’ndicateur d’accord est un ceil
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lumineux 6E5. Le dispositif, qui couvre en une
seule gamme la bande de 41 4 50 Mc/s, est destiné
& étre suivi de 'amplificateur basse fréquence du
recepteur normal de radiodiffusion, dans lequel
on supprime, toutefois, une bhobine de self-induc-
tion qui était destinée & relever le niveau des
nofes aigués, et qui devient inutile, étant donné
la qualité des émissions en modulation de fré-
quence.

La ﬁgnre 131 est le schéma général de cet appa-
reil, ot 'on relévera les divers étages précédem-
ment énuinérés. Le condensateury, en dérivation
sur la bobine de I’oscillateur du changeur de fré-
quence, est un condensafeur de capacité variable
avec la température, assurant la stabilité de la
. fréquence des oscillations. Le courant-grille du
premier limiteur produit un certain réglage auto-
matique dy gain de la premiére lampe amplifica-
trice moyenne fréquence. Enfin, les systémes de
liaison moyenne fréquence scnt du iype & cou-
plage par capacité, avec des résistances amortis-
sani les circuits et des valeurs de capacités de
couplage variables avec les étages, le tout combiné
de maniére 4 assurer une bande passante conve-
nable. ‘

3° Récepteur Sadir R.87 HS.

Ce récepteur, de modéle professionnel, parti-
culiérement scigné, est représenté sur la figure
132. I’ensemble des étages initiaux peavant ser-
vir également a la réception de la modulation
d’amplitude, est disposé dans ie coffret principal ;
le limiteur et le discriminateur sont placés dans
la seconde boite, siiuée pius en arriére.
~ La figure 133 indique le montage de ’ensemble,
qui comporte une seule gamme de fréquence, de
100 & 187,5 Mc/s. Un étage amplificaieur haute
fréquence, monté en push-pull avec des iampes
gland 954, attaque un étage changeur de fré-
quence, également pushspull, avec des lampes
analogues, ’exciiation locale étant preduite par

_un oscillateur push-pull & triodes gland 955.

L’amplificateur moyenne fréquence sur 3,15 Mc/s,
comporte deux lampes 1851 et est suivi d’un limi-
teur a lampe 6J7 et d’'un discriminateur a lampe
6HS6, qui attaque une premiére lampe basse fré-

Fra, 182,

quence 6J7, puis une seconde lampe basse fré-
quence EL3.

Pour recevoir également les signaux a modu-
Iation d’amplitude, P’appareil comprend une
lampe détectrice et premiére amplificatrice hasse
fréquence 6Q7, suivie de la seconde lampe EL2
précédente, ainsi qu'une hétérodyne moyenne
fréquence A lampe GK7, et une autre lampe 6K7
ufilisée, en liaison avec un dppareil de mesure,
comme indicateur d’accord. )

Sur la figure 134 est représenté 12 schéma de
I'ensemble limiteur et discriminateur, avec la pre-
miére lampe basse fréquence. L’attague par les
signaux de moyenne fréquence se fait au moyen
d’une ligne & trés basse impédance. On constatera
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que le transformateur du discriminateur a un
rapport de transformation d’environ 4 (en consi-
dérant le secondaire pris entre ses extrémités).

B. — Emploi de la contre=réaction.

~ En dehors des applications habituelles, en basse
fréquence, que la contre-réaction peut trouver-
dans un récepteur i modulation de fréquence
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choses sont combinées de telle sorte que cette
modulation en fréquence des. oscillations réduise
la déviation des signaux appliqués & I’amplifica-
teur de moyenne fréquence. 11 s’ensuivrait, par
conséquent, une réduction du niveau du signal,
que l'on compense, alors, en accroissant corréla-
tivement la déviation de la modulation 4 I’émis-
sion. Il en résulte, sans doute, une augmentation
de la bande de fréquence couverte par les signaux
émis, mais cette augmentation ne nécessite pas
I’élargissement de la bande de !’amplificateur
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¥ie. 184,

comme dans un récepteur 2 modulation d’ampli-
tude, un usage particulier de ce procédé a été fait
de la maniére suivante :

Prélevant a la sortic du discriminateur une
tension reproauisant la modulation des signaux
recus (fig. 135), on 'applique a l'oscillateur local
du changeur de fréquence du récepteur, de fagon
moduler en fréguenca ses oscillations,

i) 2 £33

moyenne frequence du récepteur, ou la déviation
se trouve rédypite. En contre-partie, on obtient une
réduction des bruits de fond et une réduction de
la distorsion

Sans entrer dans les détails pour Jesquels on
renverra aux études spécialisées (Bibl. 54, 55, 563},
on signalera que le dispositif peul remplacer,
dang une certaine mesure, e limiteur damphi-

5
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tude. Lorsque Ponde porteuse recue n’est pas
modulée, ’effet est identique 4 celui obtenu avec
un tel limiteur. Lorsque 'onde est modulée, I’effet
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est uu peu moins bon, et dépend de la compres-
sion de la déviation de frémuence réalisée, c’est-a-
dire du rapport
déviation en moyenne fréquence
déviation du signal regu '
qui doit rester petit.

GC. — titilisation d’oscillateurs synchronisés.

Des oscillateurs synchronisés ont parfois été
employés dans les récepteurs & moduiation de
fréquencs, et de diverses fagons :

1° Oscillateurs synchronisés utilisés comme
démodulatears.

Un oscillateur convenablement synchronisé sur
les oscillations regues peut servir de démodula-
teur des signaux modulés en fréquence, et agir
par conséguent, comme le discriminateur clas-
sique (Bibl. 61). Le montage est, par exemple,

Y

g i |

Fe. 136.

celui de la figure 136, ol les signaux regus syr-
chronisent un oscillateur local légérement accro-
ché. Une bobine est couplée au circuit principal
de cet oscillateur, et alimente un systéme de
redressement. Le courant redressé dépend e
l'intensité dans la bobine principale de Pescilia-
teur, qui est fonction, elle-méme, de la différerce
entre la fréquence des oscillations & un moment
donné et la fréquence qu’auraient ces oscillations
si Vosctllateur était libre, ¢t non synchronisé par
les signaux recus.

Sur ia figure 187, on ¢ portéd en af
aévi q.fou de fréquance  nar rapport
it Vosciliateur sx V'a
visatinn, ef, en ardonnde, Vint
arani oet«,<,zé On "():f Jue, pour des
e tqu" Mo c-mu € Ii Dar Rien

par conséquent, en une modulation d’amplitude,
fa modulation de fréquence initiale. Au point A
oll la fréquence des signaux incidents est exacte-
ment fa fréquence f,, le déphasage entre ces si-
gnaux incidents et les oscillations résultant de
leur composition avec celles de I'oscillateur syn-

chronisé est exactement de ‘1 A droite de ce

point, Ie déphasage varie pour attemure assez vite
la valeur = a laquelie il se stabilise, et, & gauche,
il évolue de la méme fagon vers la valeur zéro.

Un tel démodulateur est a peu prés insensible
aux signaux modulés en amplitude, comme le
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montre le diagramme vectoriel de la figure 138.
Soit OA le vecteur représentant le courant moyen
de haute fréquence regu, dont I'intensité, au cours
de la modulation, variera entre O et OD. L’étude
de la phase relative des oscillations synchronisées
montre que, 2u moment ou cette intensité aura .

Fia. 139,

sa valeur moyvenne QA, les oscillation
ponrroni &fre représentéos par un vectenr f,

2.

£ O soit déphiase s

fel que le vecizur résuli
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sentées par ie vecteur QE. Enfin, au momeni ot
le vecteur représentant les signaux regus se réduit
au point O, les signaux résultants sont constitues
par la seule oscillation locale OB. Ainsi, la résul-
tante des signaux varie entre OR, OC et OE. Elle
st affectée d’une certaine modulation de phase
¢t, par conséqueni, de fréquence instantanée,
jnais sa modulation d’amplitude reste trés faible,
sans rapport avee Ja modulation d’amplitude des
signaux ipcidents.

Examinons, au contraire, ac moyen d'un dia-
gramme._vectoriel analogue, ce qui se passe lors
de ia réception de signaux mmodulés en fréquence,
compte tenu des indications ci-dessus et de la
courbe de la figure 137. Ces signaux peuvent étre
représentés par un vecteur OA (fig. 139), dont
I’'amplitude reste constante au cours de la modu-
lation. Au moment ou la fréquence instantanée

DE UREQUENCE

2° Oscillutenrs synchrones uiilisés en moyenne
fréquence.

Dans un récepteur cordinaire & modulation de
fréquence utilisant un discriminateur, on peut
disposer, dans la chaine d’amplification moyenne
fréquence, un oscillateur synchrone assez faible-
ment accroché pour que sa fréquence suive les
variations de fréquence des signaux incidents
(Bibl. 57 et 65). ]

On obtient ainsi un certain effet amplificateur,
et on recueille, d’autre part, a la sortie -de cet
oscillatear synchirone, une tension -d’amplitude
trés sensiblement constante, quelle que soit la
tension de synchronisation, ce qui permet de sup-
primer le limiteur d’amplitude habituel. Il suffit
d’ailleurs, en général, pour obtenir la synchroni-
sation souhaitée, d’appliquer a l'oscillateur une
tension de I'ordre du vingtiéme de celle qu’il au-

PREAMPLI- CNANGSUR ASTIPLIFICATEUR IOSCILLATECR DI SCARIM/ - AMPLIFICATEUR
»— DE D MOYENNE FREQUENCE =B~ 3 YPCHAONE [P —>— , » 5.
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Fra. 140,

des signaux passe par sa valeur médiane (point A
de la figure 137), le vecteur représentant I'oscil-
lation locale synclhreonisée OB sera tel que la
résuliante OC de OB et de OA soit perpendicu-
laire & OA, comme précédemmient. Au cours de la
modulation cn fréquence, la phase relative de OA
¢t de OB variera et, en supposant que OB garde
une direction fixe, cette variation relative con-
duira O faire osciller OA entre les positions OA’ et
OA”. La rérultante des dcux vecteurs variera
entre OC" et OC”, en passant par la valeur OC. La
direction de cetle résultante restera donc sensi-
blement fixe, mais son amplitude variera dans
('assez grandes proportions. Ainsi, une modula-
tion d’ampiitude aurs pris naissance, et pourra
étre détectée par le redresscur de la figure 136,

L'oscillateur lui-méme peul, d’ailleurs, dans
certaines conditions, servir de détecteur de cette

modulation d’amplitude. En dispesant dans son -

circuit plaque un circuit de charge ayant une
impédance convenahie psur le courant de basse
fréquence que Yon veui obtenir, on pourra faire
apparaitre a ses bornes une tension de basse fré-
quence corvespondante, que {’on transmetira en-
suite 4 un amplificateur ou & appareil d’utili-
sation.

I.e ui¢me montage d’oscillateur synchronisé
peut, d’ailleurs, au prix de quelques modifications
de détail, servir a réaliser un fréquencemeétre ou
un indicateur de la modulation de fréquence pa-
rasite, susceptible d’affecter un émetteur & modu-
lation d’amplitude.

rait fallu normalement appliquer au discrimina-
teur, dans un réceptcur habituel.

D’un autre cdté, la fréquence des oscillations,
¢tant synchronisée sur celle des signaux a rece-
voir, a moins de tendance a suivre éventuellement
la fréquence des Signaux beaucoup moins intenses
provenant d'un « canal » voisin. Il s’ensuit, en
fait, une certaine amélioration de la sélectivité
du récepteur.

Eniin, les caractéristiques des circuits sont, en
général, constituées de telle fagon que I'oscilla-
teur synchronisé oscille sur une fréquence sous-
multiple de la moyenne fréquence du récepteur
- par exempie sur le cinquiéme de cette moyenne
fréquence. Il en résulte une meilleure stabilité.
Sans doute, la déviation de fréquence est-elle
alors réduite concurremment lors de I’arrivée des
signaux au discriminateur, mais, celui-ei fone-
tionnant sur une fréquence proportionnellement
plus basse, on peut e réaliser de fagon que les
propriétés du récepteur, en ce Gui concerne la
sensibiliié et le rapport du signal au bruit de

fond, soient conservées, toutes cheses égales d’ail-
leurs.

La figure 140 indique la disposition générale
d’un tel récepteur, oi I’on reconnait les éléments
successifs qui viennent d’étre indiqués, et ou le
limiteur habituel a pu étre supprimé. En ’espéce,
la moyenne fréquence étant de 4.300 kc/s, ’auto-
oscillateur synchronisé oscille sur la fréquence
de son circuit-plaque, qui est de 860 ke/s (le cir-
cuit de la griile d’excitation de 1’oscillation locale
étant accordé sur 1.720 ke/s).
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La figure 141 fournit le schéma détaillé de la
partie du récepteur qui suit le dernier étage
moyenne fréquence. On y voit la lampe auto-
oscillatrice qui est un tube type A 5581 (analogue
au tube 6SA7, mais ayant une conductance mu-
tuelle plus grande), qui fonctionne également

comme limiteur, et dont le courant grille permet. -

de réaliser un systéme de réglage automatique du
gain de certains des étages amplificateurs précé-
dents. Le discriminateur, qui suit cet oscillateur,
est d’un type un peu particulier et comprend une
premiére diode dont le circuit d’entrée est accordé
sur la fréquence de 840 kc/s, et une seconde diode

que pendant 20 & 35 % de la variation de fré-
quence des signaux appliqués. Pour étendre la
zone de synchronisation, on opére de la fagon
suivante : on préléve, a la sortie du discrimina-
teur, une tension de basse fréquence reproduisant
la modulation initiale, et on ’applique, par l'in-
{ermédiaire d’'un correcteur de phase, dont on
verra le role ci-dessous, 4 une lampe a réactance
qui vient agir sur la fréquence des oscillations
locales de Poscillateur synchronisé. Cette action
est telle que cette fréquence soit déplacée dans
le méme sens que la fréquence des signaux inci-
dents. Dés lors, la fréquence qu’auraient les oscil-
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reliant ou non a la masse un autre circuit ac-
cordé sur 900 kc/s. On voit facilement que I’en-
sembie agit pour transformer en signaux modu-
lés en amplitude des signaux modulés en fré-
quence, dont la fréquence médiane est de
860 kc/s. Aprés le discriminateur, se trouve le
dispositif de désaccentuation et la connexion vers
I'amplificateur basse fréquence.

Un inconvénient du systéme précédent est que,
dans le cas de signaux possédant une trés grande
déviation de fréquence, la synchronisation de
I’oscillateur peut ne pas se maintenir sur toute
I’étendue de la variation de la fréquence. L’oscil-
lateur peut, par exemple, ne rester synchronisé

lations locales en ’absence de synchronisation
suit elle-méme, dans une certaine mesure, la fré-
quence incidente, de facon a ne jamais en différer
suffisamment pour qu’il y ait perte de synchroni-
sation, et le résultat cherché est acquis. Le cor-
recteur - de phase est constitué par un circuit
ayant, en basse fréquence, une caractéristique de
phase telle que, pour les fréquences supérieures
a la fréquence la plus élevée des fréquences a
reproduire, il renverse plus ou moins compléte-
ment la phase des tensions transmises au tube a
réactance. Ainsi, pour ces {réquences, et en par-
ticulier pour le bruit de fond, I'action de ce tube,
au lieu de favoriser la synchronisation, s’y op-
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tenrs, mais comme ampiificateurs précédant le
diseriminateur. De tels systémes ancplificateurs
ont, en effet, une certsine action limiteuse qui se
trouve auntomatisprement utilisée, et on sait qu’ils
jouissent également de la propriéié d’éliminer,

fréquence de 8,3 Me/s (la frégquence des oscilla-
tions locales de cette lamne étanic de 53,7 Mc/s).

Sans qu’il y ait lieu d’intercsler de limiteur,
les signaux sont alors appliqués aw discrimina-
teur.
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9

1° Systémes de Slﬂulh.s(ltloﬂ antomuttque 2
Paccord. .

Dans les récepteurs & medulation damplitude,
ca ajoute, parfois, un qys’téme de stabilisation
automatizue de P'accord agissant sur la fréquence
des oscitiations loeales du changeur de fréauence,
grace & un discriminateur spéciat et & une lomips
4 véactande, et ayant psur but d2 maintenir le
specire de frgquence des signaux Jans Pampiifi-
cateur de moyenne frécuence coavenabloment
placé A lintérievr de la bande passante de cet
ampiifcateur. ‘

Dans les récepteurs a modulafion de fréquence,
vn tel syztéme de stabilisation est particuliére-
ment facile 4 réaliser puisqu’on dispose déja du
discriminateur. Il suffit de prélever, & la sortie
de cet appareil, 1a composante continue (ou len-

tement fluctuante) de la tension, et d’ajouter une-

lampe & réactance agissant sur Poscillatrice locale
du changeur de fréquence. On obtient ainsi, sans
complication, effet cherché, et on verra plus loin,
lovs de I’étude des applications de Ja modalation
de fréguence, des exemples de ces dispositions,
en particuliér dans des postes militaires.

2° Indicateurs d’qccord.

Plus encore peut-étre que dans les récepizurs
& modulation d’amplitude, il est désirable de dis-
poser; dans les récepteurs A modulation: de fré-
quence, d’un dispositif permettant d= vérifier que
Paccord manuel du récepteur sur la fréqueénce &
recevoir est bien réalisé. En effet, d'une part, un
mauvais, centrage de la bande passante du récep-
teur sur le spectre des signaux désirés introduit
des distorsions et affaiblit anormalement ’une
des extirémités de ce spectre, ou 'on a vu que
se concentrait, dans certains cas, une fraction
notabile de Vénergie. I’autre part, le bon fonc-
tionnemerit, sans distorsion, du discriminateur,
exige& aussi que la fréquence médiane des signanx
regus soit bien ia fréquence d’accord de ce dis-
criminateur. Euln, la réduction du bruit de fond,
due an principe miéme de la modiiaiion de {rs-
queiee, ne pmdmt tout son effet gque 8’1 en est
bien ainsi. Sans doute, dans quelm.es £as, ia sup-
)»rpssh-n mgme de ce bruit de fond peut-eile ser'r;r
;i anditif de 'aceord zraci sn !,' Peade
Aain 1 est senvent utile de doubler
cutie *Tj\c:“hou aditive, parfoiz un pea Heus,
ner une indicat '-.“afﬂe #t 1o r)rm:?é-ne pré-

sents queignes «difdcaltds.

31 om ne charcheit qud obtenir ming i
’1!—‘ Peceord de 1a partis initale du ® écc"“w ;

édant ie MHuaiteur, on ponrs au J‘,,
s.‘;lt en mesurani con courani gritie, ¢
recours a4 la composante eotinud de éﬂl’if/
tersions qui appsraissent sux bornes des
tances de ses cireuits, Dans le prer
suffirait, p’ll‘ exeinple, "e 'p facer un nJ‘} :
meétre e
(‘ 1 Lvmteu“‘ et ic l\’;',ie"' ol rr.a:mn 4931 d
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aux bornes de la mémie résistance, et 'appliquer
a un tube du type dit « ceil magique ». Mais on
ne saurait pas ainsi si ia fréquence médiane des
signaux se trouve bien réglée sur la fréquence
d’accord du discriminateur lui-méme, qui suit le
limiteur.; on devrait se borner 4 espérer que ce
diseriminateur a bien été accordé, lors de 1a consz-
truction de 'appareil, sur la i{réquence moyenne
de ia hande passante des éisges amplmuatewrs,

‘et que cet accord s’est maintenu. Or, peur ies rai-

sons gui ont été exposéas précédemment, c¢est
surtout sur le diseriminatenr qu'il est intéressant
de vérifier que accord opiilnum se. trouve bien
réalisé.

Pour oblenir ce résulial, on pourrait, {out
d’abord, ‘disposer aux bornes du discriminateur

un voltmetre de trés grande résistance interne, a

zéro médian. Lorsque l'accord est bien réalisé,
aiguille reste au zéro. Lorsqu’il y a un décalage .
d’un coté ou de V'auire, elie dévie 4 droite ou 2

- gauche, suivant que Pane ou 'autre des diodes

du discriminatenr laisse passer une composante
continue &’intensité pius grande que celle de
Pautre diodce. :

Mais le prix d'én tel voltmeétre pouvant étre
relativement élevé, on a cherché, en partlcuher
pour les récepteurs de radmdlﬁ‘uslon a employer
fe tube dit « ceil magique », auquel les utilisa-
teurs étaient habitués dans les récepteurs ordi-
naires 4 modulation d’dmphtude. >

On se heurte, touiefois, a la difficulté que I’ou-
verture du secteur lumineux de ee tube, qui cor-
respond a une tersion de grille de commande
nulle, n’est pas nettement définie. Si on pouvait
repérer facilement cette ouverture, et si elle était
stable, toute ouverture supérieure indiquerait un
désaccord dans un sens, et toute ouverture infé-
rieure, un désaccord dans ’autre sens. Un moyen

_de repérer I'angle d’cuverture correspondant a

cette tension nulle consiste a4 disposer un com-

—tl } » B8.F
9 S
S =
I S
dr Yer——
- Hr

Fia, 148,

inufaievr permetiant de relier ia grilie de com-
mwande, 351t 4 la eathode da i‘u'he. soil # la tension
-nnt du discriminateur. . ‘aceord sera ria-
gue Pouverture du secteur Inwiinenx ne
era “)as aque ce coramuiafeur soit suy e
i Vaulrs de ses deax positions, Pour faciliis:
i wag“ &'un tel soppareil, on utilise mmp mt uy
commutateur vibrant, constitué par une peiik

lame de fer ossillant sous Paetica du zourant
ﬁfﬁrnatzf du secteur, ¢t onvrani ov fermant rapi-
a =N vOl’l{u ot l—‘e(—bal"t & ia mosse ia g‘.ii]e
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de commande de I'eeil magique. On obtient ainsi
une vibration des limites du secteur lumineux,
et, pour réaliser l'accord, on doit chercher &
réduire et & annuler amplitude de cette vibra-

tion (Bibl. 64).
" La figure 145 représente le principe d’un tel
montage, ot ’on voit le circuit de sortie du dis-
criminateur, constitué par les résistances habi-
tuelles shuntées par des capacités, la connexion
vers amplificateur de basse fréquence et la prise
de tension pour ia grille de conmande de Pceil
magique ; la lame vibrante [, actionnée par la
hobine b, alimentée par le courant du secteur,
relie ou non 4 la masse cette grille de commande.

Il peut étre nécessaire, pour améliorer le fonc-
tionnement du systéme, de donner a la grille une
polarisation négative convenabhle, fonction de I'in-
tensité du champ recu et, dans ce cas, on obtieni
cette polarisation a4 partir du limiteur précédant
le discriminateur.

Un autre systéme consisle & donner a la grille
de commande de l’ceil magique une tension per-
manente telle que cet il soit complétement

fermé. Alors, suivant que le désaccord sera dans’

un sens ou dans l’autre, il ¥ aura ouverture d’un
secteur obscur ou superposition de deux secteurs
lumineux. Cette disposition nécessite, toutefois,
des tubes ayant des caractéristiques un peu par-
ticuliéres.

On peut, enfin, a 'aide de systémes i lampes
plus complexes, obtenir un renversement de la
tension a la sortie du discriminateur pour un cer-
tain sens de désaccord, de telle fagon que les ten-
sions produites, quel que soil le sens de ce désac-
cord, agissent finalement de la méme fagon sur
la grille de commmande de I’ccil magique. Le
réglage précis du récepteur sera, alors, nettement
obtenu en réglant 'ouverture du secteur obscur
a sa valeur minima, comme avec un récepteur
ordinaire & modulation d’amplitude.

On. a proposé également d’employer des tubes
spéciaux 4 deux grilles de commande, recevant
les tensions en question provenant du discrimi-

nateur, et permettant de réaliser un effet ana- -

logue avec une seule lampe, qui renferme égale-
ment le systéme électronique produisant le sec-
teur lumineux.

Enfin, un procédé ingénieux consiste 4 ajouter
a la modulation de fréquence des signaux regus
une légére modulation d’amplitude sur une note
audible, modulation produite dans I’'un des étages
~ amplificateurs de moyenne fréquence, et que le
limiteur laisse subsister partiellement. L’accord
exact est alors obtenu lorsque la note provenant
de cefte modulation n’est plus entendue.

4° Systémes de réglage silencieux.

On fait un grand usage, dans les récepteurs a
modulation de fréquence destinés a I’écoute géné-
rale ou & la recherche de stations, de systémes de
réglage silencieux, dils « circuits étouffeurs »
{squelch-circuit), destinés 4 bloquer ’amplifica-
tion basse fréquence et 4 supprimer le bruit de
fond lorsqu’une onde porteuse d’intensité suffi-
sante n’est pas recue par I'appareil. De tels sys-

témes sont plus utiles qu’en modulation d’am-
plitude, puisque les récepteurs 4 modulation de
fréquence possédent la propriété d’avoir un bruit
de fond particuliérement réduit lorsqu’une onde
porteuse ou des signaux modulés en fréquence
sont recus. Il est, en effet, trés génant, torsqu’on
passe d’'une émission a I'autre, de voir monter le
bruit de fond et les divers parasites, dans l'inter-
valle de fréquence qui sépare les ondes porteuses.

Pour obtenir le résultat désiré, on peut fairc
appel & deux principes : soit utiliser le fait qu’en
I’absence d’onde porteuse, aucune tension con-
tinue n’apparait aux bornes du discriminateur,
ct réaliser un montage qui, en I’absence d’une
telle tension, polarise suffisamment 'une des
grilles de I’amplificateur basse fréquence pour
bloquer, alors, toute réception ; soit utiliser, au
contraire, le fait qu’en I’absence d’onde porteuse,
un bruit de fond intense apparait, et utiliser ce
bruit de fond lui-méme pour obtenir un blocage
analogue de 'amplificateur de basse fréquence.
Dans ce cas, d’ailleurs, il est nécessaire que les
circuits qui transmettent le bruit de fond au dis-
positif qui effectuera le blocage comportent un

filtre passe-haut, de fagon qu’ils ne soient pas.

actionnés par la modulation des signaux recus,
mais seulement par les composantes du bruit de
fond de fréquences plus élevées que la fréquence
de modulation la plus haute de ces signaux.

On donnera deux exemples de réalisation de
« circuits étouffeurs » utilisant, 'un, le premier
de ces principes, et, I'autre, le second :

«) Sur la figure 146, 1a lampe V, est la doublc
diode suivant le discriminateur, dont le circuit
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comporte les résistances R, et R, habituelles. La
tension du point médian de ces résistances est
appliquée, par l'intermédiaire d’un systéme de
filtrage constitué par les résistances R; et R, et
par les capacités correspondantes, 4 la grille de
la triode V, du circuit étouffeur. D’autre part,
deux résistances R; et R, ont ‘leur’point meédian
réuni 4 un point convenablement choisi du cir-
cuit constitué par les résistances R,, R;, R, et
R,, reliant la haute tension du récepteur a la
masse, et provoquant la polarisation convenable
de la cathode de la lampe V,.

En I’absence de signal, les choses sont telles
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que le potentiel de la grille de V2 est supf’-rie'v" a
celii de la cathode, le courant grilie qui prend
ua,a<auce avant, toutefois, une intensité limitée
par les résistances R, et R,. Un courant plaque
important existe alors dans la lampe V. i
chute de potentiel gu’il provoque aux bornm de
la vésistance R,, (le commutateur i qui permei
d’éliminer, le cas échéant, le circuit étouffeur,
étant sur sa position « en service »), polarise
négativement la grille de la premiére lampe
amplificatrice basse fréquence V; et bloque com-
plétement cette lampe, qui ne transmet aucun
signai audible. I’effet souhaité est obtenu, et les
bruits de fond et les parasites sont éliminés.
Lorsqu’un signadl est recu et que le récepteur
se trouve bien accordé sur lui, des courants par-
courent les résistances R, et R,, les composantes
continues de ces courants ayant la direction des
fleches. Il s’ensuit que le potentiel de la grille de
la ijampe V, s’abaisse pour devenir méme négatif
par rapport A celui de la cathode, dont le poten-
tiel, par rapport aux extrémités des résistances
R, et R, éloignées de leur point médian, reste
_stable grace aux résistances R, et R,. Le courant-
plague de la lampe V, diminuant beaucoup, la
polarisation négative de grille de la lampe V, se
trouve, par suite, réduite, et cette lampe est déblo-
quée et transmet les signaux de basse fréquence.

b) Sur la figure 147 est représenté un montage
plus complexe utilisant, pour le blocage, les com-
posantes du bruit de fond dont.la fréguence est
plus élevée que la freqne'lce maxima de la modu—
lation des signaux a recevoir.

La tension du bruit de fond, créée en I'absence
de signal, est prélevée la sortie du discrimina-
teur et appliquée & une lampe multiple dont 'un
des éléments fonctionne en amplificateur de cette
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tension de bruit de fond. Un flitr¢ passe-haut,
dont on précisera le role plus loin, est intercalé
sur le circuit. Un autre élément de la inéme lampe
redresse la tension de bruit de fond amplifiée, et
la transforme en une tension continue ou lente-
ment variable, gqui est amplifiée par une lampe
amplificatrice 4 courant continu. La tension pro-
venant de cette lampe est appliquée 4 un auto-
osciliateur susceptible d’osciller sur une fré-
quence de Dordre de 500 kc/s, de telle facon que
les oscillations s’acerochent lorsqu’une certaine
tension est appliquée, et décrochent, au contraire,,

“en Pabsence de cette tension. Un autre élément de

la:- lampe multiple, qui sert déja d’auto-oscilla-

_trice, redresse les oscillations locales produites, et

crée un courant continu qui, en traversant une
résistance convenable, fournit la tension venant
bloquer 'une des lampes amplificatrices de basse
fréquence, en polarisant négativement sa grille.

Ainsi, I'effet du bruit de fond est de faire accro-
chrer 'auto-oscillateur sur 500 ke/s, et de pro-
duire le blocage désiré, empéchant ia réception
du-souffle et des parasites.

Lorsqu’un signal est recu, au contraire, le bruit
de fend disparait, ’auto-oscitllateur décroche, et
le blocage esi supprimé. La modulation elle-méme
des signaux a recevoir n’atteint pas 'amplifica-
teur de bruit de fond, car elle se trouve affaiblie
par le filtre pawe haut convenablement établi
pour cela.

La partie la plus ingénieuse du montage réside
dans Vutilisation d’un auto-osciilateur ¢ui, con-
venablement réalisé, peut accrocher ou décrocher
pour des variations trés faibles de la tension pro-
venant de 'ampiificateur 4 courant continu, et
fonctionne ainsi comme un excellent systéme de
« tout ou rien ».
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CHAPITRE Il

LES MESURES EN MGDULATION DE FREQUENCE

A. 6rission.

Certaines des mesures a effectuer sur les postes
émetteurs & modulation de fréquence ne différent
naturellement pas des mesures analogues sur les
postes & modulation d’amplitude : {elles sont, par
exemple, les mesures conternant la fréquence de
I’onde porteuse, sa stabilité, le rendement de tel
ou tel étage amplificateur ou multiplicateur de
fréquence, etc.

On examinera donc uniquement ici les mesures
particuliéres telles que celles concernant la pro-
fondeur de modulation (ou I'indice de modula-
tion) et celles concernant les distorsions. On
indiquers, d’autre part, comment on peut, en fai-
sant interférer Ioscillation modulée en fréquence
a éiudier et une oscillation non modulée, en
déduire des renseignements- sur la forme de la
modulation, son indice, la présence ou non d'une
modulation d’amplitude additionnelle, etc. On
examinera, enfin, les méthodes 4 employer pour
obtenir une représentation du spectre d'une onde
modulée en fréquence.

1° Mesure de lUindice de modulation. -- La
mesure de la valeur de la profondeur de modu-
lation, c’est-a-dire la déviation de fréquence, ou
celle de I'indice de modulation, peut s’effectuer
par deux méthodes principales, l'une faisant
appel & une modulation sur une fréquence aussi
" basse que possible, I’autre, au contraire, faisanl
appel 4 une modulation sur une fréquence élevée.

Dans le premier cas, si 'on module, par exem-
ple, & une fréquence de 25 ou de 50 périodes par
seconde, le spectre obtenu est presque continu,
ct ne dépasse guére les limites de ’excursion de
iréquence. Dés lors, en faisant batire Voscilla-
tion modulée en fréquence avec Poscillation d’unc¢
hétérodyre réglable, on peui facilement, en
recherchant la gamme de fréquence dans laquelie
ot obtient une certaine note de baltement, en
déduire ia largeur du spectre et, par suite, la
déviation de fréquence.

La seconde méthode est basée sur le fait que,
pour certaines valeurs de l'indice de modulation,
’intensité de P'onde porteuse s’annuale. Si I'on
nodule alors, de préférence avec une fréquence
assez élevée (5.000 ou 10.000 ¢/s, par exemple),
de facon 4 éloigner suffisamment de la fréquence
de 'onde porteuse les fréquences des premiéres
onides latérales qui Vencadrent, on obtient le
spectre habituel, et I'on peut faire battre son ondle
porteuse avec les oscillations d'une hétérodyre
locale, dert la fréquence differc assez peu de eslls
de cette onde porteusc pour que la note obtenne
soit relativement grave, e se distingus biex de
la note de moduiation éieveée, Augmeniant wiors
petit & petit s tension de modulation, ce gui

accroit la déviation de tréquence et I'indice, il
arrive un moment ot l'on observe la dispari-
tion de cette note, ce qui correspond 4 ’annula-
tion de l'intensité de I’onde porteuse, caractéri-
sant I'indice de modulation 2.4. En continuant &

Fra. 148,

augiaenter !a tension, on arriverait 4 la seconde
valeur de Pindice pour laquelle londe porteuse
disparait, <’est-a-dire 5,62, et ainsi de suite. De
celie manidre, on peut connaiire Imdice COTres-
pondant 4 une certaine tension de modulatien.

lhn ceriains cas, on peut aussi chercher les

lzars de Pindice qm annu‘en, non plus Vinten-

if.é de Ponde porteas mais Unt 18ité du pre-
mies uxplrrx d ondcc laferal . I est teuiefoir
nécessgire alors que iz poste »met - goit bien
VErY fatak I'u}a.'f\t Damplituds  parasiis,
v \;ue ! nﬁet d'une felie maduiation

ventoreer i Une o een | ariaes
e réduire ou méme Fanouler
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2° Messure des distorsions. — l.es distorsions
se mesavent en prélevant une tension modnrles

en froq 1ence A-la sortic de Vémetteur (cu & la
seviic d’nn étage intermédiaire), et en l'appli-
quant A un diszriminatenr teés lmemre reprodui-
sant la modulation dans son circuwit de soriie. O
compare la fension oblenue A celle provenant dun
microphone, ~en” appliquant, par exemple, cos
denx tensions respectivement auw jeux ce pla-
ques de déviation verticale et hovizonfale dun
oscillagraphic cathodique

§il 'y a pas distorsion, et une ligne légéremert

incurvie si une distorsion existe doni on peut,
g, évaluer 1s grauvdenr.
- Les gnatre photographies de
reweaduisent les eourhog aiasi
érzitenr « Sadir », ponr une fras
Iaticn de a6 pé*‘iodes pas see:
ssantes de ia déviation Ge 7
suree a irait a une d:
/3 et 1o distorsion noan iincairve esl insyic-
dnsuaite, pour une déviation de 60 Lo/ /% s
cie distorsion est de 1,5 %. 1l augtiestc iégd
5314 pem une déviation de 75 ke/s (3,7 %
ik e-s"i 1a dévialion habituellement considérée
comne tn maximum pour la radiodiffvsion de
baute qualité. Enfin, pour une déviation de
100 ke/s il atteint la valeur de 3 %.

3" Battements avec une escillation non modei-
lée, -— Le phéiicmene des hettemants dune oscil-
lation npdulée en fréquence aves une nc?iHation

rnon modulée mérite ’dtre examing avee quelgus
41e 2il, car i est 4 Verigine de divers procddés de

nesure de Uindice de mnqnlatlo“, de s

ia com‘m de modulatien, de 1z peésence une

mndulation @’ampiitade parablte, eic. (Ribl. 68).

Reprenons (fig. 142) le diagrarnme vectoriel

déji employé pour représcnizr Vonde moecdulée

en f"iqumlce le veeteny (‘L\ osciliant entre leg
deux po*ntxom OA. et DA, Vandle A s resoon-
dant & ia dévistion de bh"l&,; maxira. Exzminens
ce qui se passe lorsqu’on fait hattre cetie occcil-

tation avee e oscillation de fréguence fixe,
égale, tout d’abord, a la fréquence de 'onds por-
‘k‘nse el q7i pourra étre renrésentée, DAr consé-

cuent, war un vecteur f)h, g2 direction fixc,
'angic B caraclérisant la différence de phase
i rezte constante. Co mfxerol_., le peint P’
) ‘ par rappert & O A in o
¢ fo ovecteur DA a ia positi
H re“vltaute R dzs deux veeteurs GA &)

" On voit ¢ue caite résult

la fo_iS en amplitad: et en phnasa, On 1
soii direcierneid. soit aprés redressement in aire,
aux plaques veiiicales d'un oscillographe eatlio-
digque, ie bhalayage horizonia! étant produii pay
e fuasien en dends de sele, synehronisse suy le
courant de moduiation. Iés lors, ¢'est la madn-
latice d’amplitude senic de celte résuitsnic qui,
piaticiema2nt, apparalira, et qu'il convient de
reteniy.

s fovme dﬁ

Lo

9

Revensuit 4 la fignre 149, oa. coastate que
Pampiitude de R ser» minima lorsque leo vee-
tear OA aura la direction de OB’. La fréjquence

. On obtient une droite

méme des battements dépendra de la différence
des fréquences des deux oscillations. Elle s’annu-
lera aux moments ot ces fréquences seront iden-
tiques, ot s accroitra ensuite.

Prztiquement, cn rhs{le Vintensité de loscllla-

tion locale OR & une valeur ézale a celle de "oscil-
lation OA, et on obtient ainsi le Giagramme de la

. ﬁgm‘e 159.

La figure 151 fait apparaitre, d’une maniére
1!7 s déiaillés, le processas de créatmn des balie-

A
R B

Fro. 140.

ments. A la pariie supérieure de cetie figure, ou
a représenté la variation de la fréquence instan-
tanée &2 'osciliaticn modulée, et. au-dessous, 1a
variation de la phase de cette oscillation, abs-
traction faite ¢vn terme constant ot du terme sim-
pleménrt proportionnel au terps. On a supposé,
d’autre port, que la fréquence de I'oscillation
locale non modulée &tait la méme que cellz de
'onde porteuse, et que la différence de phase
était de . Partant, par exemple, du point A ot la
fréguente insiantande de Uoscillation modulée
est maxima; et oli, du fait des relations de
phases, la résuitante R des deux vecteurs est
'ml.e on coustate que, chaque fois gue la phase
ds Poscillation modulée varie de 2 -, on passe
par un maximum d’intensité de la résultante ot
ori revient a zérs ; c'est ce que représente le dia-
graxmne inférieur de la méme figure 151, qui a
trait & Yenvelorps des oscillations résulfuntes.
On note la diminntion de la fréguence des bhal-

“tements lorsawon se rapprochie du raoment of

la fréguence instznfande de I'énde maodulée égale
ia fréquence e P'oscillation lozale non meduiée,
e! la répéiition des mémes phénoméres pandant
la seccnde demi-période.

Du diagramme inférieur de eetie figurs. qui
reproduit ce que 'on verrait sur un oscillegraphe
aztaodicue excité comme il est dit ci-dessus, on
peut Aiia déduire la valeur de Pindice de modu-
iation, en comptant le nombre des battements
obtenus pendant une demi-période. Au milien
méme de la figure, U'intensité du batiement cen-
toel ne revient pas 4 zére, parce que ia variation
da phase depuis ia naissance Ge ce batiement
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n’atteint pas 2z, mais seulement 1,5z, On tien-
dra donc seulement compte de cette derniére
valeur dans l’estimation de l’indice. Si, au con-
traire, la variation en question atteignait 2 -, on
aurait un zéro au centre du graphique.

On peut aussi obtenir de celui-ci des indica-
tions sur la forme méme de la modulation. On
‘part, dans ce but, du diagramme inférieur — que
I'on obtiendrait par un relevé oscillographique
-— et ’on en déduit 'a courbe de variation de la
phase, d’oit celle de la fréquence instantanée.
(C’est ainsi, par exemple, que, si la courbe de
varialion de la phase était une droite, au lieu
d’étre une sinusoide, les nocuds et les ventres de
ce diagramme inférieur seraient également espa-
cés, leur fréquence restant constante. De méme,
si une modulation d’amplitude venait s’ajouter &

A

B S

i, 150,

la modulation de fréquence, on la verrait appa-
raitre, et on pourrait évaluer sa profondeur ct
sa phase reiative, par rapport & la modulation de
fréquence. '

La figure 151 avait trait au cas ol la déviation
de phase totale dépassait un peu la valeur 10 ~.
Sur la figure 152, on a représenté les phénomeénes
de hattements obtenus avec des déviations de
phase croissantes de 2z a 20, toujours dans
’hypothése ou 8 == . Si la valeur de g n’était pas
telle, lc nombre des battements par demi-période
resterait évidemment le méme, mais on obtien-
drait des formes différentes, en particulier au
voisinage du point ou la fréquence instantanée-
de Toscillation modulée égale la fréquence
inc¢diane.

Enfin, on peut encore obtenir des phénomeénes
de battements stables lorsque la fréquence de
.Poscillation locale, sans étre égale & la fréquence
de 1'onde porteuse de V'oscillation modulée, est
¢gale & la fréquence de 'une des ondes latérales
de celie derniére oscillation. Cela signifie que,
sur le diagramme de la figure 150, par exemple,
le vecteur OB tourne d’'un nembre entier de fois
la circonférence pendant une oscillation du vee-
teur OA, et on voit facilement qu’on obtient bien,
alors, un phénoméne stable, eomme précédem-
ment. Toutefois, Iaspect des battements n’est

plus symétrique par rapport au milieu de la
période, méme si la modulation de fréquence est,
elle, bien symétrique. Cette remarque permet de
trouver, parmi les réglages de la fréquence locale
qui permettent d’obtenir des phénomeénes de bat-
tements -stables,: celui qui correspond a 1’égalité
de fréquence avec 1’onde porteuse.

‘La figure 153 montre les oscillogrammes obte-
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uus dans deux cas différents, o1 'on a photogra-
phié simultanément la courbe du courant de
modulation: et le phénoméne de battements réa-
lHsé. Dans les deux cas, la fréquence porteuse
est de 47 ke/s et ia fréquence de modulation de
50 c/s. Sur la figure supérieure, l'oscillogramme
obtenu permet de déterminer que la déviation de
phase maxima est de 4,96 radians, ou 284°, cor-
resporidant 4 une déviation de fréquence de
248 c¢/s. Sur la figure inférieure, la déviation de
phase, évaluée de la méme fagon, est de
14,3 radians, ou 820°, correspondant 4 une dévia-
tion de fréquence de 715 c/s.

4° Détermination du spectre. — La détermina-
tion du spectre méme d’une oscillation modulée
en fréquence s’effectue par des méthodes iden-
tiques a celles utilisées en modulation d’ampli-
tude. On peut, par exemple, si I’on dispose d’un
systeme assez sélectif et accordable, déplacer sa
fréquence tout le long du spectre, et noter I'inten-
site des diverses ondes latérales obtenues. On
peut aussi, plus simplement, disposant d’un sys-
téme sélectif de fréquence fixe, faire battre les
osciflations & étudier avec une oscillation locale
de fréquence réglable, et appliquer ’ensemble au
systéme sélectif en question. La lente variation
de la fréquence de l'oscillation locale permet,
alors, de noter les ondes latérales successives.
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figure 155 montre la constitution d’un générateur : stabiliser ta fréquence médiane de l'oscillateur L,
& fréquence fixe, modulable & volonté en fré- conformément au principe déja indiqué.
quence ou en amplitude, et dénommé parfois Divers quartz, associés a la lampe L,, permet-
« moniteur ». tent d’obtenir un certain nombre de fréquences.
Une lampe auto-oscillatrice L est suivie de IL.a figure 156 représente un générateur éta-
deux étages doubleurs successifs et d'une lampe : : )
amplificatrice de sortie A. Le courant de modu- OICHLATRICE DOUBLLUSE DOUBLEUSL  AIPLIFICATRNCE
lation de basse fréquence peut :

a) soit étre appliqué & une lampe modulatrice
A réactance L, agissant sur la fréquence d’oscii-
lation de L ;

l') soit étre appliqué 4 une lampe modulatrice
d’amplitude, modulant a courant constant I’étage
amplificateur de sortie A.

D’autre part, I'onde porteuse prélevée a la
sortie de la lampe L est appliquée 4 un mélangeur
qui recoit également le courant d’un oscillateur
Ly, stabilisé par cristal. Les battements prove- v - . OICK LATRICE
nant du mélangeur sont appliqués A un discri- . o ” 4 puarrs
minateur, et la tension résultante agit, par 1'in- DISCRIrN-  1riLamgeose
termédiaire d’un flltre & grande constante de marcow
temps, sur la lampe & réactance L,, de fagon 2 " Fro. 155

HADULATRCL
£ ABAETANCE
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Des spectrographes, dont on verra un exemple
plus loin, permettent de tracer la courbe méme
du spectre, ou de la voir apparaitre sur I'écran
d’un oscillographe cathodique. La figure 154
donne quatre exemples de tels oscillogrammes
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Fie. 182,

(Bibl. 69), obtenus sur une onde modulée en fré-
quence avec une modulation de 15.000 ¢/s. A
gauche et en haut, la déviation de fréquence est
de 7.500 c/s, correspondant A un indice de modu-
lation m = 0,5. Au-dessous, la déviation de fré-
quence est de 30.000 c/s, correspondant & un
indice de modulation de 2, et on constate la
réduction de I'intensité de ’onde porteuse, ainsi
que 'augmentation corrélative de I'intensité du
premier couple d’ondes latérales. A droite, en
haut, on a réglé la déviation de fréquence & la
valeur de 36.009 c¢/s, correspondant justement a
I'indice de modulation m = 2,4 qui annule I'inten-
sité de I’onde porteuse. Enfin, & droite et en bas,
la déviation de fréquence est de 75.000 c/s, cor-
respondant & l'indice de modulation m = 5.

Méthodes de mesures a la réception.

Dans ce cas encore, la plupart des méthodes
de mesure concernant, par exemple, la sensibi-
lité et la sélectivité des récepteurs, sont analogues
a celles utilisées en modulation d’amplitude. On
aura, en outre, 4 examiner la question de la linéa-
rité du discriminateur, et on pourra, dans ce but,

comparer la tension provenant de la sortie de cet
appareil avec la tension provenant de la sortie
d’'un discriminateur trés linéaire, réalisé,. par
exemple, avec des circuits assez amortis, ce qui
réduit la sensibilité et abaisse le taux de distor-
sion possible.

On étudiera de méme les qualités du limiteur

F1a. 158,

en lui appliquant des tensions croissantes, et
notant les courants obtenus dans son circuit-
plaque. On tracera ainsi une courbe faisant appa-
raftre son seuil de fonctionnement, et le moment
oll, la saturation étant atteinte, il fonctionne
d’'une maniére satisfaisante.

C. — Apparcils de mesure.

Les appareils de mesure spécialemeni ulilixés
en modulation de fréquence sont surtoui des
générateurs étalonnés, des systémes discrimina-
teurs spéciaux, et, éventuellement, des spectro-
graphes. Bien entendu, on utilise, d’autre part,
les divers appareils de mesure de tensions et de
niveaux (voltmétres électroniques, voltmétres a
redresseur, wattmétres de sortie, etc...), déja
employés en modulation d’amplitude.

1° Générateurs étalonnés. — Ces générateurs
produisent des tensions étalonnées, que I’on peut

* moduler en fréquence avec des fréquences déter-

minées et des indices de modulation réglables et
bien connus.
Les dispositions peuvent é&tre diverses. La
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lonné & réglage de fréquence continu, construit
par la ¢« Boonton Company -». L’appareil com-
prend un oscillateur sur 19 Mc/s, modulable en
fréquence, et un oscillateur non modulable, mais
de fréquence réglable & volonté et couvrant la
gamme de 20 & 30 Mc/s. Les tensions provenant
des deux oscillateurs sont appliquées 4 un mélan-
geur qui donne 4 sa sortie :
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Fia. 156

a) soit une tenﬁon modulée en fréquence, el

dont la fréquence porteuse peut varier entre 1 et
12 Mc/s (gamme obtenue en faisant intervenir la
différence des fréquences des oscillations ini-
tiales) ; '

b) soit une tension modulée en fréquence, et
dont la fréquence porteuse peut varier entre 39
et 50 Mc/s (gamme obtenue en faisant intervenir
la somme des. fréquences ‘des oscillations ini-
tiales). ) - .

Les circuits de sortie sélectent a volonté 1'une
ou l'autre des gammes, et comportent les atté-
nuateurs réglables habituels. La seconde gamme
est employée pour I’étude des récepteurs de radio-
‘diffusion 4 modulation de fréquence, et la pre-
miére pour I’étude des amplificateurs de moyenne
fréquence, utilisés dans ces récepteurs (1).

On voit, sur la face avant de l’appareil, le
cadran d’accord principal, gradué, d’une part, de
1 a 10 Mc/s, et, d’autre part, de 40 & 50 Mc/s, A
cdté de lui, a gauche, le commutateur de mise en
marche et le commutateur permettant de modu-
ler, soit en fréquence, soit en amplitude, el, &
droite, le commutateur de gammes d’ondes. Au-
dessus du cadran principal, se trouve un .cadran
d’appoint agissant sur la fréquence de la pre-
miére hétérodyne, et permettant de faibles varia-

tions (== 300 ke/s), pour les mesures de sélec-

tivité. A - gauche, sont des boutons poussoirs
permettant de choisir 4 volonté une fréquence
de modulation de 100, 400, 1.000, 4.000 ou
10.000 c/s, ou une fréquence de modulation exté-

(1) On notera le principe général permettant de réaliser
facilement une oscillation de fréquence médiane variable

& la volorté de 'opératéur, et modulée en fréquence avec '

une déviation constante, indépendante de cette .fréquence -

consiste & faire battrec une oscillation -

modulée en. rﬁ:luence, de fréquence médiane fixe, ‘avec
3C,

médiane, et

une seeonde oscillation non.modulée, mais dont la fré-

quence peut &tre réglée sar une valeur quelconque, dans, .

- une gamme étendue. .

rieure quelconque, le voltmétre indiquant la pro-

fondeur de modulation, gradué en kc/s de dévia-
tion, avec le bouton de réglage du niveau de la
modulation. A droite sont également des boutons
poussoirs d’affaiblissement de la tension de
sortie, correspondant a des coefficients de 10.000,
1.000, 100, 10 et 1, la prise « 1 volt » habituelle,
le bouton de réglage continu du niveau, et le volt-
métre de sortie dont I’échelle change automati-
quement, suivant le bouton poussoir enfoncé.

2° Discriminateurs de mesure. — Cg¢s appareils

" comportent un discriminateur et un voltmétre de

sortie. S’ils sont destinés A des mesures de linéa-

- rité, ce sont des appareils que I’on cherche a

rendre trés linéaires, en amortissant leurs cir-
cuits, quitie a saerifler la sensibilité. Si, au con-
traire, ils sont destinés a4 des mesures de sensi-
bilité, on emploiera parfois des appareils a cir-

"cuits trés peu amortis, mais ne tolérant alors que

des déviations de fréquence relativement faibles.

3 Spectrographes. — La figure 157 reproduit
le principe d’un spectrographe automatique
(Bibl. 69) permettant d’obtenir des diagrammes
analogues 4 ceux de la figure 154. Les oscillations
modulées en fréquence, dont on veut relever le
spectre, sont appliquées 4 un étage changeur de
fréquence M, qui regoit, d’autre part, les oscilla:
tions d’une hétérodyne locale L,, dont la fré-
quence différe de la fréquence porteuse du cou-
rant a étudier de 2 Mc/s. Les oscillations de cette
hétérodyne locale sont elles-mémes modulées en

PELANGESR A DETECTEUR
DSCILATINS
ArPLL SELECTIF
AN, 2
20N 2 7S hefs U sur 2fess
oscucarRice
I8 Hats * 100 ks .
o 0s
MODULATRICE
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fréquence, avec une déviation de 100 ke/s, par
une lampe & réactance L,. La fréquence de cette
modulation est de 30 ¢/s seulement, et la tension
en dents de scie qui la produit est, d’autre part,

_ appliquée aux plaques de Doscillographe Os, ds

fagon A produire un balayage horizontal.

La tension résultant du changement de fré- -
quence agit sur un amplificateur moyenne fré-
quence accordé sur 2 Mc/s et trés sélectif, gni
fait apparaitre, par conséquent, une modulation
d’amplitude mettant en évidence chaque onde
latérale du courant qui lui est appliqué. Cette
modulation d’amplitude est détectée par le détec-
teur D et appliquée aux plaques verticales de
Poscillographe. Ainsi, lorsque, sous I’action de
Poscillation de la lampe L,, Ia fréquence médiane
des oscillations provenant du mélangeur M varie
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lentement a la fréquence de 30 c¢/s, et en cou-
vrant une gamme de fréquence de 200 kc/s au
total, le spectre méme apparait sur ’écran sous
la forme d’une courbe lumineuse qu’il suffit de
calquer. SR

L’étalonnage s’effectue en notant les conditions
dans lesquelles.’onde porteuse ou le premier ou
le second couple d’ondes latérales s’annulent, ce
qui correspond 4 des indices de modulation de
valeurs bien connues. :

CHAPITRE 1V

APPLICATIONS DE LA MODU!—ATION DE FREQUENCE

A. — Radiodiﬁuslon.

Comme on I’a vu, 'une des premiéres applica-

lions de la modulation de fréquence a été la réa-
lisation, principalement aux Etats-Unis, de sta-
tions de radiodiffusion de trés haute qualité. On
ne reviendra pas, ici, sur les avantages de ces sta-
tions qui ont été exposés au cours du Cha-

pitre VII de la Premiére Partie, et on se bornera -

i rappeler la figure 99 qui résume ceux de ces
avantages qui sont particuliers a Ia radiodiffu-
sion, T o
En 1939, la bande de fréquence affectée 4 ce
genre de stations aux Etats-Unis, allait de 42 a

50 Mc/s (longueurs d’onde 7 m. 14 & 6 m.), et .

était divisée en 40 canaux de 200 kc/s chacun.
Cing de ces canaux étaient réservés A des stations
de caractére éducationnel, et 35 A des stations
commerciales ordinaires. La déviation de fré-
quence maxima était de 75 kc/s, le spectre
de chaque station couvrant, par conséquent,
180 kc/s environ.

On s’effor¢ait de reproduire convenablement
les fréquences de modulation entre 30 et
-15.000 ¢/s, I'indice de modulation au maximum
de’la déviation étant, par conséquent, toujours
supérieur & 5, et atteignant des valeurs considé-
" rables pour les plus basses fréquences. On utili-
sait les taux de « préaccentuation » et de « désac-
centuation » déja indiqués. '

"Dans la ville de Chicago, par exemple, trois
telles stations fonctionnaient, sur les fréquences
de 45,1, de 45,9 et de 46,7 Mc/s.

La puissance de ces diverses stations était, en
général, comprise entre 1 et 10 kW, exception-
nellement 50 kW. Des ¢tudes se poursuivaient de
1940 4 1942 pour réaliser un prototype de sta-
- tion plus puissante.

Le nombre des récepteurs de radiodiffusion &
modulation de fréquence, vendus dans le public,
toujours aux Etats-Unis, était évalué, en 1939, 4
395.000, dont 365.000 pouvaient recevoir &
volonté les émissions & modulation d’amplitude
et 4 modulation de fréquence, et 30.000 étaient
spécialisés dans la réception de la modulation de
fréquence.

Devant le succés de telles émissions — dont la’

bonne utilisation, on le rappellera, nécessite
I’emploi de récepteurs appropriés ayant, en par-

ticulier, une amplification basse fréquence et des -

haut-parleurs trés étudiés, — on a cherché s’il
* ne serait pas possible, sans nuire 4 la qualité, de

réduire quelque peu la déviation de fréquence,
de facon a pouvoir loger un plus grand nombre
de canaux dans la bande de 42 4 50 Mc/s dont il
vient d’étre question. Des essais ont, en consé-
quence, été effectués (Bibl. 32), qui ont montré
I’avantage des grandes déviations de fréquence.
Ils ont consisté & réaliser quatre récepteurs tout
a fait identiques, & I’exception des bandes pas-
santes, et destinés A la réception de stations
d’émission ayant, respectivement, des déviations
maxima de 15, 30, 60 et 75 kc/s. Dans chaque cas,
trois émetteurs différents ont été utilisés : un
émetteur spécial de 1 kW, un petit émetteur de
1 W et un émetteur commercial ordinaire. La
gamme de fréquences de modulation reproduite-
allait de 50 -4 10.000 c/s.

La courbe de la figure 158 monire, tout d’abord,
sngn.al en fonction de la
bruit

déviation de fréquence, rapport mesuré chaque
fois' avec le récepteur correspondant, de fagon a
faire bénéficier les faibles déviations de la réduc-
tion de la bande passante ; on voit, néanmoins,
I’avantage des fortes déviations. Des essais de
brouillage, effectués avec un oscillateur local, ont
également montré la réduction apportée lorsque
la déviation atteignait 75 kc/s. La comparaison
faite avec des systémes 4 modulation d’amplitude

la variation du fapport
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a confirmé la trés grande supériorité de la modu-
lation de fréquence dans ce cas, et également
pour la protection contre les brouillages de carac-
tére impulsif.

Des essais ont également été poursuivis en
cherchant a recevoir une émission déterminée,.
brouillée par une seconde émission. effectuée sur-
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la méme fréquence. La figure 159 donne les
courbes obtenues en portant, en abscisse, le rap-
port des champs de I’émission désirée et de I’émis-
sion brouilleuse, et, en-ordonnée, ie rapport du
signal au brouillage, a la sortie du récepteur. On
constate encore I’avantage apporté par l'utilisa-
tion des plus grandes déviations -de fréquence:
D’autres essais, en faisant forctionner la station
désirée et la station brouilieuse, non plus sur la
méme fréquence, mais dans des canaux- voisins,
ont confirmé ce résultat. La conclusion- d’ensem-
ble a été que, pour obtenir la trés bonne qualité
que l'on souhaitait en l'espéce, il ne fallait pas
descendre au-dessous d’une déviation de 75 ke/s.

A Poccasion d’études poursuivies en vue des
Conférences Internationales qui fixent péricdi-
quement la répartition des fréquences entre les
divers services, on s’est -demandé, aux Etats-
Unis, s’il ne conviendrait pas de reporter les sta-
tions 2 modulation de fréquence dont il s’agit
sur des fréguences plus élevées. Dans la bande
de 42 4 50 Me/s, précédemment utilisée, on
observe, en cffet, dans certains cas, l’existence
d’ondes d’espace, dues a des réflexions sur I'iono-
sphére, et 'on a vu que la présence de telles
ondes était particulié¢rement génente en modula-
tion de fréquence, et introduisait des distorsions
considérables. Aprés quelques hésitations, la
Commission américaine chargée d’étudier ces
questions a, en définitive, proposé de reporter
les stations de radiodiffusion a4 modulation de
fréquence enire 88 et 106 Mc/s, 1a gamme de 88
A 92 Mec/s étant réservée aux stations de carac-
tére éducationnel - (qui disposeront ainsi de
20 canaux de 200 ke/s), et la gamme de 92 a
106 Mc/s étant affectée aux stations de radio-
diffusion commerciales ordinaires (qui dispose-
ront ainsi de 70 canaux). En outre, 12 gamme
voisine, de 106 a 108 Mc/s, serait affectée & des
stations d’émission 4 modulation de fréquence
destinées & transmettre des fac-similés a I'usage
du public {transmission d’un journal, de cartes
météorologiques, de cours de bourse, de cro-
quis, etc.). Les récepteurs utilisés sur-les fré-
quences dont il vient d’étre question auraient,
en principe, des amplificateurs moyenne fré-
quence sur 9,3 Mc/s.

Utilisation simultanée de la modulation d’am-
plitude et de la modulation de fréquence.

Il a été proposé de moduler simultanénient la
méme onde porteuse en modulation d’amplitude
et en modulation de fréguence, ce qui est évi-
demment possible (1), de fagon a effectuer deux

émissions de radiodiffusion simultanées sur la-

mime fréquence. A la réception, le récepteur a
modulation d’amplitude ne recevra que les
signaux correspondant & cette modulation, 4 con-
dition que sa bande passante soit assez large

(1) La profondeur de la moduletion amplitude ne
doit naturcllement jamais atteindre 100 9%, de fagon a
conserver toujours aux oscillations de haute hequenu'
nn minimum 4'intensité.

pour ne pas transformer en modulation- d’ampli-
tude la modulation de fréquence de la seconde
émission (ce qui nécessite que la bande passante
du récepteur soit au-moins -aussi grande que celle -
d’un récepteur a modulation de fréquence). De
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méme, le récepteur 4 modulation de fréquence
ne sera pas influencé par la modulation d’ampli-
tude, & condition que son limiteur fonctionne
d’'une maniére assez proche de la perfection.
On envisageait, en particulier, I'utilisation de

" cette combinaison pour obtenir un effet stéréo-

phonique, en transmettant sur les deux modula-
tions le méme programme, mais capté par des
microphones disposés & droite et a gauche de
I’orchestre. Le dispositif n’a toutefois pas fait
I’objet de réalisations industrielles.

En réalité, il semble que le moyen le meilleur
d’obtenir le maximum de qualité et de naturel .
pour une radiodiffusion que I'on voudrait excep-
tionnellement bonne, consisterait & utiliser trois
émissions distinctes & modulation de fréquence,
transmettant les sous recueillis par trois micro-
phones, et associées a trois récepteurs et a des
jeux de haut-parleurs produisant, a la récep-
tion, l'effet stéréophonique. De tels dispositifs
ont déja donné lieu a un certain nombre d’essais.
Pour intéressants qu’ils soient, il convient de
noter la complexité et le prix de revient du maté-
riel récepteur, qui paraissent limiter leur appli-
cation a des cas particuliers, et restreindre leur
possibilité d’emploi chez les usagers habituels de
la radiodiffusion.

Liaisons radiotéléphoniques entre les studios ¢t
les émetteurs de radiodiffusion. — La mise en
service de stations de radiodiffusion de trés haute
qualité a montré qu’alors les distorsions maxima
risaquaient de provenir du systéme de liaison par
cable entre les studios et les émetteurs de ces
stations. On a <donc été conduit & envisager d’as-
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surer ceite llaison par des émiissions 4 madula-
ticn Jde fréquence sur des ondes plus courtes
encore ue c2lles de 'émission principale. On a
cheisi pour cela la gamme ¢ fréquence de 339,4
4 348,58 Mc/s avec une déviation de fréquence de
20 ke/s, devant azsurer un? tids bonae protec-
iion contre les bruiis de fond, ei vn taux r'e dis-
torsion non linéaire de 2 % au maximum de la
déviation ile Tréquence. Assez souvent d’silleurs,
I'expérience montve qu'on peut ramnency la dévia-
tion & la valeur plus rormmale de 75 ke/s.
L’enseinble comprend ua poste émeiteur de
netite puissance, installé on studio méme, et
modnls par un microphons. L'anicnne est un
doublet herizonial aves directeur et réflectenr. A
~ia réception, une antenze avalogue alimente un
récepteny de haute qualits, dont la eortie basse
fréquence module UVémettenr de rasdindiifusion
dont iions sont reoues payr les usagers.

ieg ns de Pometieur «i du réscptear
ontrs ! es techaiciens de la modala-
tion de fréguecce sont devenus maiires en l'art
de « jongler » uvee les fréquences, de ies doubler,
de les tripler, ete., et de combiner entre cux les
divers appareils pour sroduire lgs effets souhai-
tés, tout en &vitant d'introduire des distorsions
dépassant les niveaux admissibies.

L’examen de ces dispositions est particuliére-
wient instructit A cet ézard :

Le vposts é&meiteur (fig. 160) comprend un
majtre-oscillateur MO, oscillant suir la fréquence
f, et modulé par une lainpe 4 réactance R, elle-
méme attaguée par l'amplificatzur basse fré-
quence suivant le microplione. Un 4tage sépara-
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M. A la sortie du converiisseur, on obtieni une
¢rmission modulée en fréquence, et doni 'ande
médiane a pour fréquence 3f - 24, la stabilité
¢tant ainsi améliorée, puisque, si le terme 3f peul
varier légérement parce que l2 maitee-sseiliatzur
dent il provient n’est pas stabilise par quartz, 1o
terme 24/, au coatraire, resic tout & faif cons-:
tant. Ces oscillations sont amplifiées par un étage
amplificateur A, puis triplées par un éiage ixi-
pieur de [réquance symeétrique, ulilicant dez
lampes type « phare », capables dc dissiper sur
leirs plagues une puissance de HU wails, et
amplifiées, enfin, par un éiage de puissance 2,
également symnéirique, et utiiisant des lampes
identiques, transinetiant 1'énexgie 4 'anlcane.

D’autre part, une certaine ifension el prélevée
apres le premizr doubleur qui suit le malitre-oscil-
lateur M,0,, stabilisé par quartz, et cette tension,
de frégusnce 87 par conséguent, gst appliquée 2
un étage converiisseur M’ qui regoit, d’autre part,
une teavion de fréquence 6 provenant du maiire-
oscillateur MO aprés le premier triplage, et apreés
dotiblage par un étage supplémentaire. A la sor-
tie du convertisseur M’, on recueille une tension
de -fréquence 6f — 6f qui est d’environ & Me/s
et qui, aprés passage par un lLapiteur L, destiné
a supprimer toutes fluctusiions J'amplitude, est
appliquée a un discriminateur YU, tres sélectif.
Une tension provenant ¢z discriminateur agit sur
la lampe mocdulatrice a4 réacizace R pour stabi-
liser la fréquence du maitre-oscillateur MO, sui-
vant le principe déja exposé a diverses reprises.

Le récepiens cornprend un étage amplificateur
haute fréquence, un premier convertisseur de fré-
guence, deux étages amplificateurs moyenne fré-
. 7 L ]

Fia. 140

teur 8 est exciié par ie uwucrre-oscillaizur, et il
est zuivi lui-méme d'izn élage liipleuy poriant la
fréquence médiane & ia valeur 8 f. La tension
moduigz est ensuite appliguée i un ftage con-
veriisseur, qui- ra¢eit, d’auire part. une tension
nrovenant d’un maitre-oscillateur M;0,, stabilizé
par quariz, fonctionnant. sur la fréquence [ et
dent on fait apparaitre dans le circuit-plagque
harmonigue 3, de fréquence 3f par conséquent.
Cette fréquence est multipli¢e successivement
par 3 doubleurs de fréquence, et amenée a la
valeur 24f, qui est appliquée au convertisseur

quence sur 448 Me/s, un. second convertissenr e
fréqueiice, un £tage amplificateur moyenne fré-
quence sur 4.3 Mce/s, devx étages limiteurs suc-
cessifs, le discriminatens habituel, un premier
étage basse (réquence, d’on les tensions se divi-
sent en deu vy voies @ Pune alitnente, par un second
étzge basse fréquence de petite puissance, un
hauat-parleur lecal, permeitant de vérifier la
récepiion, et I'autre aliments, par un autre élagz
basse fréquence, plus puissant, le poste émetteur

Iy

normai, & modalation de fréquence.

Les oscillations locales des deux convertisseurs.
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sont produites a partir d’'un méme oscillateur sta-
bilisé par quartz Q, celles du second convertis-
~ seur aprés une seule multiplication de fréquence

par I’étage m, et celles du premier convertisseur
aprés deux multiplications supplémentaires par
les étages m’ et m”. Un systéme réduisant le bruit
de fond, en I’absence d’onde porteuse, et analogue
aux circuits étoufféurs précédemment étudiés,
fonctionne en prélevant une certaine tension sur
le second limiteur, en Pamplifiant convenable-
ment par le dispositif a, et en s’en servant pour
bloquer le premier étage basse fréquence lorsque
c’est nécessaire.

’

B. — Radidtélégraphie.

La manipulation radiotélégraphique s’effectue
en faisant varier la fréquence de I'onde émise,
et en affectant une fréquence aux points et aux
traits, et une fréquence aux intervalles. C’est le
trés ancien systéme de la manipulation avec
« contre-manipulation », que les Américains
dénomment aujourd’hui « carrier-shift ». Le ren-
dement est trés amélioré, d’'une part par I'’emploi

d’uyne onde porteuse bien stable & 'émission et,

d’autre part, par I’emploi, & la réception, d’'un
ensemble spécial qui va étre sommairement
décrit. La variation de fréquence a I’émission est,
cn général, choisie entre 400 et 1.200 ¢/s suivant
les postes, cette derniére valeur étant employée
pour les plus grandes vilesses de manipulation.
Une valeur normale, trés fréquemment utilisée,
est de 850 c/s. '

A l’émission, il n’y a pas de dispositions par-
ticuliéres a envisager : on peut, par exemple,
avoir deux oscillateurs trés stables et fonction-
nant sur des fréquences différant entre elles de
850 c/s ; le manipulateur relie & 'un ou 4 I’autre
des oscillateurs les étages de puissance, an cours
de I’émission.

A la réception, on utilise un ensemble ayant
la constitution de la figure 161 ; les signaux sont
d’abord appliqués a un récepteur normal R se
terminant par un amplificateur moyenne fré-
quence sur 465 kc/s, et suivi d’un filtre F,. Les
choses sont réglées de telle fagon que la fré-
quence des signaux et la fréquence des intervalles
entre les signaux soient symétriques par rapport
a 465 kc/s, la fréquence des intervalles étant
supérieure a la fréquence des signaux. Une hété-
rodyne moyenne fréquence, dont la fréquence est
inférieure 4 465 kc/s, produit les notes misi-
cales correspondant aux signaux et aux inter-
valles.

Les oscillations traversent, ensuite, un ensem-
ble limiteur L, constitué, en réalité, par deux
limiteurs successifs & triodes, le premier limitant
les signaux dans un sens, et le second limitant les
signaux dans I'autre sens. Du limiteur s’ouvrent
deux voies distinctes, triées au moyen de filtres
F, et F;. La premiére laisse passer les oscilla-
tions correspondant aux signaux, qui sont détec-
tées par un détecteur D,, et la seconde, les oscil-
lations correspondant aux intervalles entre les

signaux, qui sont détectées par un détecteur D,.
L’ensemble agit sur un relai spécial symétrique,
de facon a cumuler les effets, et & actionner un
enregistreur. .

En réalité, un second dispositif récepteur,
identique au premier, est utilisé, avec une
antenne distincte et fonctionne avec lui en
« diversity ». Les deux récepteurs sont reliés I'un
a l’autre par des systémes suppresseurs de bruits
de fond, qui ne laissent passer que les signaux de
la voie ayant le moins de souffle ou de parasites,
4 un moment donné.

L’ensemble est évidemment trés complexe,
mais il permet des résultats excellents : c’est ainsi
que, sur une fréquence déterminée, un poste
émetteur radiotélégraphique, d’une puissance de
400 watts, installé en France pour transmettre
des télégrammes de presse aux Etats-Unis a une
vitesse de 500 mots par minute, et effectuant un
trafic de 1 million de mots par mois, a assuré
un service meilleur qu’un poste 4 manipulation
ordinaire par tout ou rien, utilisé précédemment,
et dont la puissance était de 50 kilowatts.

Une application particuliére de la modulation
de fréquence a la radiotélégraphie est la sui-
vante : on sait que dans les postes ordinaires a
manipulation par tout ou rien, on est souvent
amené, pour réduire les inconvénients du fading
sélectif, A moduler en amplitude les signaux, avec
une ou plusieurs notes de modulation (souvent,
une note fondamentale et certains de ses har-
moniques), de fagon a étendre le spectre émis.
Cette extension du spectre peut aussi s’effectuer
par une modulation de fréquence sur une fré-
quence assez basse pour que le spectre soit pres-
que continu. Le procédé donnerait, contre le
fading sélectif, une protection meilleure encore
qu’avec la modulation d’amplitude.

I
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C. — Transmissions de fac-similés et télépho-
tographie.

Les transmissions de fac-similés s’effectuent
avec une manipulation analogue a celle des trans-
missions télégraphiques, une fréquence étant
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affectée aux signaux et une fréquence aux inter-
valles entre les signaux. La dillérence des dcux
fréquences est, en général, de 1.200 c/s.

Quant aux transmissions de téléphotographie,
elles font intervenir -alors une moduiation de iré-
quence a déviation variable suivant I'intensité du

fragment de cliché reproduit, la variation s’éten- -

dant entre 0 et 4.000 c/s le plus souvent.

D. Télévision.

On peut évidemment envisager de réaliser des
postes de télévision modulés en fréquence, bien
qu’on soit alors conduit a des largeurs de bande
qui peuvent atteindre des valeurs considérables.

Mais on a surtout proposé — sans d’ailleurs
passer. au stade des applications industrielles —

de combiner, dans un méme poste émetteur de .

télévision, une modulation d’amplitude et une
modulation de fréquence. Dans un poste utili-
sant, pour la transmission de 'image, une modu-
lation d’amplitude, on peut, par exemple, se ser-
vir d’'une modulation de fréquence additionnelle

fréquence en une modulation d’amplitude qui est
ensuite détectée, et donl les signaux sont appli-
qués au sysléeme de balayage.

On peut aussi utiliser deux modulations de
fréquence différenles, 'une pour les signaux de
synchronisation de lignes et l'aulre pour les
signaux de synchronisation d'images. Les orga-
nismes officiels ou olficicux qui ont a examiner
périodiquement la question des « stundards » des
émissions de télévision n'ont d’ailleurs pas, jus-
qu’ici, retenu de tels systéines, et s’en sont lenus
a lutilisalion de signaux de synchronisalion
modulés en amplitude. :

E — Ensembles émetteurs-récepteurs.

De trés nombreux ensembles émetteurs-récep-
teurs de petite puissance, de faibles dimensions
et de faibles poids, ont été réalisés, par exemple
pour les voitures de police, les voitures de pom-
piers, les services d’avertissement signalant les
incendies de foréts, etc. Ces ensembles ne com-
portent pas de dispositions bien particuliéres, et
sont, en général, constitués par un émetteur
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pour transinetire les signaux de synchronisation
(Bibl. 76). La disposition schématique de I’émet-

teur pourra étre celle de la figure 162, ou les’

signaux de sychronisation modulent en fréquence
un maitre-oscillateur MO, qui est ensuite modulé
en amplitude par les signaux d’images. Pour
réduire la bande passante, on utilise une trans-
mission a bande latérale unique, avec un filtre
spécial, suivi de "amplificateur de puissance. A
la réception (fig. 163), la sortie en moyenne fré-

mnodulant par lampe a réactance, avec une fré-
gquence rayonnée qui est 8 ou 12 fois la fréquence
de l'oscillateur modulé, et un récepteur a limi-
teur et diseriminateur. Comme il ne s’agit que
de paroles, les fréquences de modulation a repro-
duire vont de 300 & 3.000 ou éventuellement
4.000 ¢/s environ, et la déviation de fréquence
adoptée est souvent de 15 ke/s, ce qui conduit a
une bande passante beaucoup plus réduite que
dans les postes de radiodiffusion.
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quence du récepteur se divise en deux voies : une
voie transmise 4 un détecteur de modulation
d’amplitude et 4 Pamplificateur de vidéo-fré-

quence habituel, modulant le faiscecau éleclro-

nique de l'oscillographe, 'autre voie traversant
un filtre passe bande sélectant lecs signaux de syn-
chronisation, transformant leur modulation de

Appliquant une méthode déja exposée, on
cherche souvent & utiliser le récepteur pour sta-
biliser la fréquence médiane du maitre-oscilla-
teur de I'émelteur pendant les périodes d’émis-
sion. Cette idée est toute naturelle, puisque, jus-
tement, le récepteur, qui comporte un discrimina-
teur, est analogue aux stabilisateurs souvent
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employés dans les récepteurs de signaux i modu-
lation d’amplitude ayant un certain degré de per-
fectionnement. Il suffit de laisser le récepteur en
marche — avec une sensibilité réduite — pen-
dant les périodes d’émission, et de prélever a la
sortie du discriminateur la tension continue ou
lentement fluctuante convenable, de I’amplifier
éventuellement par un amplificateur 4 courant
continu, et de 1’appliquer 4 la lampe modulatrice
a réactance pour qu’elle agisse sur la fréquence
médiane du maitre-oscillateur de I’émetteur, dans
le sens désiré,

Il faut évidemment que les circuits du discri-
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modulées en fréquence, et s’en servir, par exem-

ple, aprés multiplication convenable de fréquence
le cas échéant, comme oscillations locales d’un
ou de plusieurs étages changeurs de fréquence du
récepteur. Deux cas peuvent alors étre envi-
sagés :

“a) Si 'on ne tient pas a ce que la fréquence
de I'onde émise soit la méme que celle de ’onde
regue, on peut simplement prélever a la sortie de
I’émetteur I’oscillation non modulée et I’appliquer
au changeur de fréquence. Alors, la fréquence des
ondes émises différe de celle des ondes recues de
la-valeur de la moyenne fréquence du récepteur ;

Ay

Y
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minateur soient bien stables, et n’introduisent
pas de variation de fréquence accidentelle.

Par principe méme, ’émission doit alors se
faire sur la méme fréquence que la réception.
S’il ne devait pas en étre ainsi, et si I’on voulait
continuer A utiliser le méme systéme de stabili-
sation, il faudrait ajouter, soit a I’émetteur, soit
au récepteur, un changement de fréquence sup-
plémentaire. La figure 164 représente, par exem-
ple, un ensemble émetteur-récepteur recevant des
ondes sur une fréquence f, et devant émettre sur
une fréquence différente. Le récepteur a sa cons-
titution normale ; I’émetteur comprend un mai-

tre-oscillateur sur la fréquence 1, suivi d’un cer-
: n

tain nombre d’étages amplificateurs et multipli-
cateurs de fréquence A,, amenant la fréquence a
la valeur f, puis d’un mélangeur M recevant,
d’autre part, les oscillations d’un maitre-oscilla-
teur a quartz, trés stable Q, oscillant sur la fré-
quence f'. Un amplificateur A; amplifie enfin les
signaux de fréquence médiane f - f/, et les envoie
dans 'antenne. La tension de stabilisation de la
fréquence est prélevée sur le discriminateur. D,
et appliquée a la lampe modulatrice a réactance
R. D’autre part, les signaux provenant de I’émet-

teur sont prélevés, a la fréquence f, A la sortie de

- I’ensemble amplificateur A,. Le résultat cherché
est atteint, le maitre-oscillateur Q restant toute-
fois en dehors de I’ensemble stabilisé, ce qui ne
présente pas d’inconvénient, puisque c’est un
oscillateur a quartz. '

On peut également chercher & utiliser, pendant
les périodes de réception, les oscillations du mai-
tre-oscillateur de I’émetteur qui ne sont pas alors

b) Si, par contre, les deux fréquences émise
et recue doivent étre les mémes, il faut alors uti-
liser un changeur de fréquence supplémentaire,
analogue & celui employé dans I’ensemble de’la
figure 164, et qui ajoute A la fréquence des cou-
rants provenant des premiers étages de I’émet-
teur, une fréquence de valeur égale 4 l1a moyenne
fréquence de l’amplificateur correspondant du
récepteur. '

Cette combinaison permet d’ailleurs, dans cer-
tains cas, d’obtenir une meilleure stabilité de
I’ensemble émetteur et récepteur et on en verra
des applications plus loin, dans certains postes
militaires.

Dispo-

F. — Systdmes de liaisons par relais.
sitifs multiplex.

Les ondes trés courtes utilisées avec la modu-
lation de fréquence ne permettant pas des trans-
missions directes 4 grande distance, on a été
amené a développer — comme on l’avait fait
d’ailleurs déja avec des postes & modulation
d’amplitude — le systéme des relais qui permet
de retransmettre de poste en poste une méme
émission, et de réaliser des liaisons a grande
distance. '

Chaque relai comprend un ensemble récepteur,
recevant les_signaux du poste précédent, et un
ensemble réémetteur, retransmettant les signaux
vers le poste suivant. L’emplacement des divers
relais est naturellement choisi pour que la pro-
pagation des ondes soit bonne entre eux. On les
place en général en utilisant les collines ou les
points hauts du terrain, de fagon qu’ils se trou-
vent en visibiliité direcie denx 4 deux. Les anten-
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nes uiilisées sont souvent des dipoles horizontaux
dont on peut superposer un assez grand nombr.e,
de fagon & réaliser une concentration de I’énergie
sur I'’horizon, ce qui donne a ces antennes P’as-
pect caractéristique « d’arétes de poisson ». Op
place un réflecteur derriére les dipoles. Pour évi-
ter des réactions parasites, la réémission se fait
sur une fréquence un peu différente de celle de
la réception.

Sur les ondes centimétriques, ot des disposi-

tifs analogues ont été utilisés, on emploie alors
des antennes constituées par un dipole placé au

foyer d’un paraboloide de révolution métallique, -

plein ou grillagé, et fonctionnant comme miroir
réflecteur. On obtient ainsi un gain appréciable
4 Démission, en concentrant l'énergie vers le

récepteur, et on réduit, d’autre part, les bruits

de fond et les parasites a la réception, loutes
choses égales d’ailleurs. Au lieu d’un dipole, on
peut, pour alimenter le réflecteur, faire débou-
cher 4 son foyer un guide d’ondes rayonnant des
ondes ayant la polarisation souhaitée, en général
horizontale. Enfin, on peut également employer
des cornets alimentés par des guides d’ondes, et
qui présenient, souvent, sur le réflecteur, I’avan-
tage d’un diagramme de rayonnement compor-
tant une feuille et moins de folioles correspon-
dant & des rayonnements d’énergie dans des
directions non désirées.

On peut évidemment transmettre sur une
méme fréquence porteuse plusieurs voies de com-
munication et réaliser des dispositifs multiplex,
ceci d’autant plus que la fréquence est plus éle-
vée. On a réalisé de tels systémes, soit sur des
ondes métriques, soit sur des ondes centimétri-
ques (Bibl. 10) pour des nombres de voies qui
peuvent étre considérables. Il faut naturellement
éviter toute distorsion non linéaire, qui entraine-
rait une certaine diaphonie entre les voies, et on
arrive 4 ce résultat par I'’emiploi judicieux d’un
ou de plusieurs systémes de contre-réaction. Des
voies télégraphiques peuvent également trouver
place au milieu des voies téléphoniques.

La puissance haute fréquence généralement
mise en jeu est de quelques watts, procurant un
champ suffisant & la réception, étant donné le
gain dft aux propriétés directives des deux
antennes.

G. — Applications militaires.

Les applications de 1a modulation de fréquence

a des postes radiotéléphoniques pour liaisons
militaires ont été nombreuses; mais uniquement
dans I’Armée américaine. Ni I’Armée britan-
nique, ni I’Armée allemande ne paraissent avoir
fait usage de ce procédé de modulation. Les divi-
sions frangaises équipées en matériel américain
ont, par contre, largement employé ce type
d’appareil.

1° Liaisons dans les unités blindées. — C’est
pour assurer des liaisons entre véhicules blindés
que la modulation de fréquence a trouvé ses pre-
miéres applications militaires aux Etats-Unis.
Les raisons sont vraisemblablement la protection

trés bonne conférée contre les brouillages, la pos-
sibilité de reproduire plus scuvent, dans un
ensemble de réseaux, une fréquence déterminée,
sans qu’il y ait de géne introduite, la protection
obtenue contre les parasites radioélectriques de
caractére impulsif qui peuvent provenir des
magnétos des moteurs, la netteté du passage d'un
canal de fréquence au canal voisin, etc. On comp-
tait sans doute aussi, au début, sur un certain
secret des communications, I’ennemi n’étant pas

. immeédiatement équipé en récepteurs susceptibles

de les intercepter, mais, évidemment, ce ne devait

. &tre la qu'un avantage passager.

Par contre, la modulation de fréquence pour-
rait avoir, au point de vue militaire, 'inconvé-
nient d’étre « étouffée » complétement par un
brouilleur re¢u avec un champ un peu plus
intense que celui des signaux désirés. Il ne semble
pas toutefois qu’avec les puissances utilisées
cette éventualité se soit souvent produite.

Quoi qu’il en soit, les résultats obtenus ont
été, en général, excellents, et le nombre des postes
4 modulation de fréquence d’une division blindée
atteint plusieurs centaines.

On peut diviser ces appareils en deux caté-
gories : _

a) Postes a deux fréquences. — Ces disposi-
tifs, relativement simples, sont des ensembles
émetteurs-récepteurs pouvant fonctionner sur
deux fréquences déterminées a4 l’avance, le pas-
sage de 'une a 'autre se faisant au moyen d’'un
commutateur.

Deux types principaux ont été réalisés ; 1'un,
le SCR 509 (avec, comme variante, le SCR 510)
dans lequel les fréquences émises peuvent étre
choisies dans la gainme de 20 4 27,9 Mc/s (qui
renferme 80 canaux de chacun 100 k¢/s) — lon-
gueurs d’onde 15 m a 10,75 m — et qui est des-,
tiné aux liaisons entre les véhicules blindés
légers, et l'autre, le SCR 609 (avec, comme
variante, le SCR 610) dans lequel les fréquences
d’émission peuvent étre choisies dans la gamme
27 — 38,9 Mc/s, comportant 120 canaux de
100 kc/s de largeur — longueurs d’onde 11,11 m
a4 7,71 m — et destiné également a des liaisons
d’artillerie (1).

Suivant le cas, ces appareils peuvent étre ali-
mentés sur batteries de piles ou sur groupe con-
vertisseur, et ils équipent souvent les « Jeeps ».
La puissance rayonnée est d’environ 2 watts,
Pantenne utilisée.est une antenne « fouet » ver- -
ticale, et la pcrtée obtenuc est. au méins de
8 kilométres.

La figure 165 donne la disposition de principe,
trés classique, de ces postes. L’émetteur com-
prend un maitre-oscillateur MO, modulé par une
lampe & réactance R, alimentée elle-méme par
les courants provenani du microplione m, et qui
ont traversé un circuit de préaccentuation Pa. Le
maftre-oscillateur est suivi d’un doubleur de fré-
quence constitué par une double triode dont les

(1) Notons, pour mémoire, gue les blindés allemands
utilisaient des fréquences du méme ordre, mais en modu-
lation d’amplitude.
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grilles sont alimentées en opposition et dont les
plaques sont montées en paralléle, et d’'un ampli-
ficateur de puissance A également corstitué par
une double triode montée en push-pull.

Le récepteur comprend un ou deux étages
amplificateurs haute fréquence (suivant le type
d’appareil) q, et a,, un convertisseur de fréquence
m, deux étages amplificateurs moyenne fréquence
mf, et mf,, sur 4,3 Mc/s (ou, pour certains appa-
reils, sur 2,88 Mc/s), un limiteur [ et un discri-
minateur constitué par une diode d, et par I’élé-
ment diode d, d’une lampe diode-triode. L’élé-
ment triode de cette lampe fonctionne comme
amplificateur 4 courant continu pour transmettre
4 la lampe 4 réactance une tension prélevée a la
sortie du discriminateur, et qui a pour but de
stabiliser la fréquence du maitre-oscillateur MO,
comme on I’a déji vu. Le discriminateur est suivi
du circuit de désaccentuation Da et d’un étage
amplificateur de bhasse fréquence BF, alimentant
le haut-parleur HP. L’hétégodyne locale h du
changeur de fréquence m est stabilisée par
quartz, et comporte deux cristaux Q, et Q,. com-
mutables. Suivant les appareils, c¢’est ’harmo-
nique 3 ou ’harmonique 4 de la fréquence fon-
damentale de ces cristaux que 'on fait résonner
dans le circuit-plaque de I'hétérodyne, et que I’on
applique au changeur de fréquence.

On voit que l'effet de cette combinaison est de
stabiliser la fréquence du maitre-oscillateur MO,
et de la faire dépendre uniquement de la fré-
quence de I’hétérodyne locale pilotée par quartz,
et de la fréquence d’accord du diseriminateur du
récepteur. Comme les circuits de ce discrimina-
teur sont étudiés pour que cette fréquence d’ac-
cord reste trés stable, il en résulte que la stabi-

dant les périodes d’émission que pendant celles
de réception, étant donné le principe utilisé pour
la stabilisation de la fréquence.

Comme sur beaucoup de postes militaires :uné-
ricains, le dépannage éventuel du matériel est
facilité en ramenant un certain nombre de ten-
sions sur une plaquette ayant 1'aspect d’'un sup-
port de lampe octal, ce qui permet de mesurer
trés rapidement les valeurs correspondantes, et
de localiser les défauts.

b) Postes da 10 fréquences. — Ces postes, beau-
coup plus perfectionnés et plus complexes, cons-
tituent I'appareillage type des véhicules blindés
importants, et sont utilisés également par 1’ar-
tillerie. !

On a cherché a partir d’un maitre-oscillateur
directement stabilisé par quartz en thermostat,
ce qui empéche I'utilisation du systéme de modu-
lation simple par lampe & réactance. C’est alors
le systeme de modulation de phase par une self-
inductance saturée, parcourue a la fois par les
courants de haute fréquence et par les courants
de modulation préalablement trés amplifiés, qui
a été étudié précédemment (fig. 24), qui est uti-
lisé.

Les appareils sont souvent rassemblés sur un
seul bati d’assez grandes dimensions, comportant
un émetteur et un ou deux récepteurs, ce qui
permet, dans ce dernier cas, de disposer de
10 fréquences d’émission et de 20 fréquences de
réception. L’une des caractéristiques de ce maté-
riel est que le passage d'une fréquence a ’autre,
aussi bien sur I’émetteur que sur le récepteur,
s’effectue trés simplement en agissant sur un bou-
tou-poussoir poriant le numéro de la fréquence
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lisation du maitre-osciliateur est presque aussi
bonne que s’il était directement équipé avec un
quartz. )

Le passage de I’émission a la réception se faijt
trés simplement enn appuyant- sur la pédzale du
combiné microphonique, qui allume les filaments
de ’émetteur. Quant aux filaments du récepteur,
ils restent bien entendu allumés aussi bhien pen-

v

que Pon désire obtenir. Il y a donc 10 boutons-
poussoirs par appareil, et les récepteurs com-
portent, en plus, la possibilité d'un réglage
continu. ]

Comme pour les dispositifs & deux fréquences,
deux catégories de matériel répondant & ces
caractéristiques ont été réalisées : d’une part,
l’appareillage SCR 508 (dénommé SCR 528 lors-
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qu’il ne comporte qu'un seul récepteur, et SCR
538 lorsqu’il comprend seulement un récepteur
et un interphone pour les communications 4 I'in-
térieur du véhicule blindé, sans émetteur), ou les
fréquences peuvent étre préréglées parmi les
80 canaux de chacun 100 kc/s de largeur com-
pris dans la gamme 20 27,9 Mc/s ; d’autre
part, le SCR 608 (dénommé SCR 628 lorsqu’il ne
comprend qu'un récepteur), de caractéristiques
analogues, mais pour la gamme 27 — 38,9 Mc/s,
comportant 120 canaux de chacun 100 ke/s.

Le premier type est utilisé d’une fagon géné-
rale dans les véhicules blindés. Le second est
employé sur les « chasseurs de chars » et pour
des liaisons d’artillerie. L’antenne utilisée est une

quence. Les impulsions modulées produites sont -
appliquées au systéme redresseur R, qui ne doit
laisser passer que les impulsions de polarité posi-
tive. On profite du fait que, par suite des pro-
priétés mémes du redresseur, son circuit de sortie
renferme un grand nombre d’harmoniques de la
fréquence fondamentale, pour isoler,-au. moyen
d’un filtre, le douziéme harmonique, ce qui pro-
duit par conséquent déja une multiplication par
12 de la fréquence du cristal initial. La tension
provenant du redresseur est alors appliquée 4 un

.étage tripleur de fréquence T, puis &4 un étage

doubleur D, ce qui provoque au total une multi-
plication par 72 de la fréquence du maitre-oscil-

_lateur. Enfin, un étage amplificateur de puis-

IrSTE L
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antenne « fouet » et la puissance haute fréquence
est de I’ordre de 20 & 30 watts, assurant une por-
tée de 8 a 20 kilométres, et parfois davantage.
Un-autre trait commun a tout ce matériel est
que chaque émetteur et chaque récepteur porte,
a Parriére, un petit groupe générateur (dynamo-
tor) assurant son alimentation & partir de la bat-
terie d’accumulateurs du véhicule blindé (12 ou
24 volts). Ainsi, chaque appareil forme un tout
autonome, et peut étre retiré facilement du bati
général (les divers circuits électriques étant con-
nectés par l'intermédiaire d’un systéme de bro-
ches, placé & ’arriére).
La figure 166 montre la disposition de prin-
cipe de ’ensemble : I’émetteur comporte un mai-
tre-oscillateur MO stabilisé par des quartz com-
mutés par les boutons-poussoirs (4 quartz seule-
ment ont été représentés au lieu des 10 existant),
~suivi d’un premier amplificateur haute fréquence

A,. A la sortie de cet amplificateur, les courants
. passent dans le systéme de modulation qui regoit,
@’autre part, les courants provenant du micro-
phone m, amplifiés par deux étages basse fré-

sance A, transmet I’énergie 4 1’antenne. Le nom-
bre des étages doubleurs ou tripleurs dépend,
d’ailleurs, du matériel considéré et de la gamme
d’onde a couvrir.

Le récepteur comporte un étage amplificateur
haute fréquence a,, un changeur de fréquence m,
alimenté par une hétérodyne locale h, non stabi-
lisée par quartz, deux étages moyenne fréquence
mf, sur-2,66 Mc/s, un discriminateur & une
diode double d, et d,, un premier et pn second
étage basse fréquence alimentant le haut-parleur.
Une lampe triode double est raccordée au discri-
minateur. L’une des triodes fonctionne en cir-
cuit « étouffeur » bloquant le premier étage basse
fréquence, conformément au schéma de la fig. 146.
L’autre triode sert d’amplificatrice pour un sys-
téme de réglage automatique de gain, retardé, qui
agit sur la lampe amplificatrice haute fréquence
a, et sur la premiére lampe amplificatrice

- moyenne fréquence mf,. Enfin, un dispositif indi-

cateur  d’appel est réalisé par une lampe oscil-
lant sur une fréquence voisine de Ia moyenne fré-
quence du récepteur (et constituée par une

~



LA MODULATION DE FREQUENCE : 103

seconde triode, placée dans la méme ampoule que ‘

la triode du premier étage amplificateur basse
fréquence). Lorsqu’on attend un appel, cette
lampe recoit les courants provenant du limiteur
et les transmet directement au premier étage
basse fréquence, sans passer par le discrimina-
teur. Elle produit donc des battements de fré-
quence audible, modulés en amplitude, qu’elle
détecte elle-méme, et qui actionnent le haut-par-
leur sur une note musicale. Le systéme est, bien
entendu, supprimé ensuite, pendant la réceptlon
des signaux radiotéléphoniques.

Le passage de 1’émission & la réception s’ef-
fectue au moyen de relais, commandés par la
pédale placée sur le combiné microphonique.

2° Liaisons d’infanterie. — La modulation de

pareil, et la puissance haute fréquence est de
I'ordre de 0,5 watt. La portée annoncée est d’en-
viron 5 kilométres, mais des portées trés supé-
rieures sont souvent obtenues. .

La figure 167 représente la disposition schéma-
tique de ’ensemble émetteur -récepteur. A I’émis-
sion, le courant du microphone m agit sur une
lampe modulatrice 4 réactance R, modulant en
fréquence le maitre-oscillateur MO, suivi lui-
méme d’un doubleur de fréquence D. A la sortie
de cet étage, une tension est prélevée pour servir
d’oscillation locale au premier changeur de fré-
quence du récepteur, conformément au principe
exposé précédemment. Comme on veut que la
fréquence d’émission soit identique a la fré
quence de réception,. un étage changeur de fré-
quence M est ensuite utilisé dans I’émetteur, avec

P S
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fréquence a été appliquée plus tardivement pour
les liaisons dans l'infanterie, mais elle a donné
lieu & une réalisation lout & fait exceplionnelle,
tant par le perfectionnement du maliéricl que par
la valeur des résultats obtenus. Il s’agit du poste
SCR 300, qui a été utilisé pour la premiére fois
lors du débarquement d*Anzio, el qui a remplacé
le pelit poste SCR 536 a modulation d’amplitude,
qui fonctionnait sur des ondes plus longues, était
du type dit « Handie Talkie » et ressembluit & un
gros combiné microphonique (1).

Le poste SCR 300, du t)pe « Walkie Talkie »,
est destiné a dtre porté A dos d’homme, avec ses
piles d’alimentation. Il couvre la gamme de 40 a
48 Mc/s (longueurs d'onde 7,5 a 6,12 metres),
dans laquelle trouvent place 40 canaux de chacun
200 kc/s. L'antenne est constituée par une tige
verticale flexible, se déroulant au-dessus de l'ap-

(1) La désignation « Handie Talkie », que 1'on pourrait
traduire par « Parleur 4 main », a trait 4 des postes
émetteurs-récepteurs radiotéléphomques assez petits pour
pouvoir étre tenus A la main, Jpar opposition avec les
postes dits « Walkxe Talkie », c’est-A-dire « Parleurs en
marchant » qui sont un peu plus volumineux et plus
lourds que les précédents, et doivent étre portés A dos
d’homme ou a la ceinture, L'un et I'autre type de poste
peut hnaturellement fonctionner pendant que l'opérateur
marche.

une hétérodyne -locale stabilisée par quartz Q,, .-
sur une fréquence de 4,3 Mec/s, égale a la
moyenne fréquence du récepteur. Un étage ampli-
ficateur de puissance A alimente enfin ’antenne.

Le récepteur comporte un étage amplificateur
haute fréquence a, suivi d’'un premier changeur
de fréquence m,, dont 'oscillation locale est pro-
duite par I'émetteur, comme il a été dit ci-dessus.
Deux étages moyenne fréquence mf, et mf, sur
4,3 Mc/s suivent, et conduisent les oscillations a
un sccond changeur de fréquence m,, dont les
oscillations locales sont fournies par une hété-

- rodyne stabilisée par quartz Q,, sur la fréquence

6,815 Mc/s. On obtient ainsi une nouvelle
moyenne fréquence dont la valeur est de
6.815 — 4,3 Mc/s = 2,515 Me/s, qui est ampli-
fiée par un étage mf,, et appliquée A deux limi-
teurs successifs I, et [,.

Aprés le discriminateur d, les signaux sont
envoyés 4 un étage basse fréquence BF, alimen-
tantl le téléphone. Une tension continue est pré-
levée 4 la sortie du discriminateur d pour agir
sur la lampe a réactance R, de facon A stabiliser
la fréquence du maitre-oscillateur MO de I’émet-
feur. D’autre part, un circuit étouffeur du type
représenté par la figure 147 est utilisé 2 la sortie
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du discriminateur, et comprend un étage ampli-
ficateur du bruit de fond ¢, (alimenté par un
filtre ne laissant passer que les composantes du
bruit de fond supérieures a la fréquence de modu-
lation la plus élevée a recevoir), un étage ampli-
ficateur a4 courant continu a,, et une hétérodyne
locale h sur 400 kec/s, accrochant ou décrochant,
suivant les tensions qui lui sont appliquées. Le
courant de cette hétérodyne est redressé par unc
diode incluse dans 'une des lampes de I’appareil,
et bloque ou débloque I’étage amplificatcur basse
fréquence. .

Si I'on cxamine le fonctionnement de I’ensem-
ble au point de vue de la stabilité de fréquence,
on constate que la fréquence du maitre-oscilla-
teur MO est maintenue telle que la seconde
moyenne {réquence du récepteur ait exactement
la valeur sur laquelle est accordé le discrimina-
teur d. Comme les circuits de ce discriminateur
sont trés stables, et que, d’autre part, la moyenne
fréquence doit étre égale a la différence entre les
fréquences des deux quartz des hétérodynes Q,
ct Q,, 1a siabilisation de Ponde émise est presque
aussi bonne que si le maitre-oscillateur MO ¢était
directement stabilisé par quartz.

I.a combinaison utilisée a, en outre, 'avantage

" de permettre 'emploi de quartz oscillant sur des
{réequences pour lesquelles il est facile de les
tailler. ct d’éviter une trop grande multiplication
de fréquence. Le condensateur variable du mai-
tre-oscillateur MO est d’un modéle particuliére-
ment robuste, comportant un grand cadran de
lecture éclairé, et un systéme démultiplicateur de
communde. Son étalonnage peut étre réeffectué
par le moyen suivantl : un circuit permet de pré-
lever sur I'étuge mélangeur M les divers harmo-
niques des oscillations ‘de ’hétérodyne locale Q,,
stabilisée par quartz sur 4,3 Mc/s. Ces harmoni-
ques sont conduits & une diode incluse dans 'une
des lampes de Pappareil ol ils sont combinés
avec l'oscillation provenant de I’émetteur lui-
méme. Les battements obtenus sont redressés et
appliqués & I'étage basse fréquence du récepteur.
Dans la gamme de 40 & 48 Mc/s, couverte par
le poste, on a alors un battement sur la fré-
quence de 43 Mec/s, correspondant au dixiéme
harmonique, et un battement sur la fréquence
de 47,3 Mc/s, correspondant au onziéme harmo-
nique. On agit sur de petits condensateurs spé-
ciaux pour faire coincider ces battements avec
les graduations correspondantes du cadran d’ac-
cord de I'émetteur, et 'étalonnage se trouve ainsi
réalisé avec une grande précision, a partir du
nquartz de I’hétérodyne Q,.

Le passage de ’émission a la réception s’effec-
tue en appuyant sur la pédale du combiné micro-
phonicque, ce qui allume le filament de la lampe
amplificatrice du poste émetteur.

I.e méme appareil est également utilisé pour
certaines liaisons d’artillerie. Une variante a été
réalisée pour étre installée & bord des véhicules
blindés, et servir aux laisons avec linfanterie.
Dans ce cas, ’émision s’effectue sur une petite
antenne vertieale, distincte naturellement de 1’an-

tenne principale de I'émetteur du véhicule blindé.

1l est actuellement envisagé, aux Etats-Unis,
de mettre a la disposition du public de petits
émetteurs-récepteurs analogues, pour assurer des
liaisons privées, par exemple a l'intérieur d’une
ville entre des immeubles situés dans un rayon
de quelques kilométres, une petite bande de fré-
quence étant spécialement réservée pour ce nou-
veau service. )

3° Dispositifs de liaisons dits « V.H.F. » (Very
High Frequency). — Il s’agit 1A de postes émet-
teurs et récepteurs fonctionnant en modulation
de fréquence sur des ondes de longueur voisine
de 1 m., en vue de réaliser des liaisons par relais,
comme celles déja décrites ci-dessus.

Ces appareils, spécialement étudiés pour des
installations militaires devant étre mises en ser-
vice trés rapidement, permettent d’effectuer des
communications multiplex 4 6 ou 12 voiss, et de
transmettre également des fac-similés (par exem-
ple cartes météorologiques, croquis du terrain,
etc...). Ils sont montés, soit dans des camions,
soit dans de petites baraques légéres, et leur
antenne est constituée par un doublet horizontal
avec réflecteur et directeur, fixés au sommet d’un
méat de quelques métres de hauteur. L’emplace-
ment des divers systémes récepteurs et réémet-
teurs doit naturellement étre étudié compte tenu
des caractéristiques de propagation, et afin de
rédnire le nombre des postes intermédiaires.

Ces dispositifs ont été extrémement développés,
tout d’abord en Afrique du Nord, et des liaisons
jusqu’a des distances dépassant 2.000 kilomeétres,
avec une trentaine de retransmissions intermé-
diaires ont été réalisées, comme par exemple celle
entre Casablanca et Alger.

Lors du débarquement de Normandie, une ins-
tallation montée en moins de deux heures a fone-
tionné dés le 8 juin, deux jours aprés le début
des opérations, pour relier la cote francaise a la
Grande-Bretagne, et elle a été doublée quelques
jours aprés. Installée sur un point élevé de la codte
normande, elle communiquait directement avec
un poste de relai installé sur la cdte anglaise. De
14, un certain nombre deé voies s’orientaient vers
la région londonienne au moyen d’autres postes
de relais intermédiaires, et les autres voies
étaient dirigées vers le poste de commandement
de la chasse aérienne.

D’autres liaisons ont, ensuite, été réalisées
entre la France et la Grande-Bretagne, en parti-
culier & partir d’un poste installé au sommet de
la Tour Eiffel, et qui, du fait de la grande hau-
teur de son antenne, n’utilisait ensuite qu’un seul
relai intermédiaire sur le territoire francais, et
pour des liaisons vers les Armées combattant en
Allemagne.

H.
tres.

Applications aéronautiques. Altimeé-

Les caractéristiques des ondes utilisées en mo-
dulation de fréquence les font convenir particu-
lierement bien pour des liaisons entre avions et
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sol, -dans un rayon assez étendu, ol les postes
émetteurs el récepteurs peuvent néanmoins se
trouver & peu prés en visibilité directe du fait de
I’altitude de Yappareil. Aussi, les dispositifs a
modulation de fréquence ont-ils déja été utilisés
pour des liaisons du service mobile aéronautique,
tant dans l’aéronautique civile que dans l'aéro-
nautique militaire.

Du cdté militaire, on peut noter, par exemple,
que les petits avions « Piper cub », destinés en
particulier & Pobservation des tirs d’artillerie,
transmettent leurs renseignements au sol avec
des appareils du type SCR 509, précédemment
décrit.

Pour l’avenir, les nécessités de liaisons multi-
ples conduiront, sans doute, & I'emploi de
postes permetiant d’obtenir facilement un plus
grand nombre de fréquences, par exemple un
nombre voisin de 300 ou de 608, et qui utilise-
ront, probablement, des montages dérivant dc
celui de ’appareil SCR 300, qui permet d’cbtenir
une bonne stabilité de 'onde émise, saus néeces-
siter un trop grand nombre de quartz.

Malgré les avantages que l'on a fait ressortir
précédemmient, il est d’ailleurs nécessaire de
noter que certaines opinions sont encore assez
réservées en ce qui concerne l'usage de la
modulation de fréquence a bord des aéronefs.
Dans ce cas, en effet, du fait de la faible puis-
sance du poste émetteur, 'amélioration de ren-
dement qu’il est possible d’obtenir par rapport a
un appareil & modulation d’amplitude ne joue
gueére, et, par contre, on peut craindre une cer-
taine complexité, entrainant des risques de panne
plus fréquents. Certaines études récentes ont
essayé de montrer que, a possihilités égales, le
poids d’un petit émelteur-récepteur & modulation
de fréquence pour avion n’était pas inférieur au
poids de I’ensembie correspondant a modulation
d’amplitude, mais que, par contre, le nombre des
étages intermédiaires, le nombre des piéces déis-
chées et les risques de dérangement étaient plus
grands. L’avenir dira quelles seront, en définitive,
les tendances vers lesquelles s’orienteront, d’une
part ’aviation civile, et, d’autre part, I’aviation
militaire.

Altimeétres. — La modulation de fréquence a
permis de réaliser, pour !'aviation, un dispositif
particulier d’altimétre, perimettant de connaitre
Paititude de I'avicn au-dessus du sol (Bibl. 73).

Le principe, déja ancien, consiste a4 émettire a
bord de I'avion une onde de courte longueur, et
dont la fréguence varie assez vite. Ceite onde se
réfléchit sur le sol et revient & I’avion aprés aveir
parcouru, par conséquent, un.trajet égal 4 deux
fois 'altitude de I'appareil. Elle est recue par un

récepteur spéciai et appliquée 4 une lampe mélan-

geuse ¢ui recoit aussi directement une tension
prélevée sur le poste émetteur. La fréquence de
Poscillation regue, aprés réflexion sur ie sol, et
celle dz ’sscillation regue directement de I’émet-
teur, sont légérement différentes, du fait de la
variation intervenue pendant la durée du trajet.
It se produit, par conséquent, des hattements,

dont la fréquence peut étre mesurée el permet de
connaitre le laps de temps, naturellement trés
href, que les ondes onl mis a aller se réfléchir au
sol et a revenir, d’ou 'on déduit Paltitude de
I’avion, '

Supposons, par- exemple (fig. 168) que la freé-
quence varie en dents de scie, sa valeur s’accrois-
sant d’abord proportionnellement au temps, puis

£

retombant brusquement a la valeur initiale pour
croitre de nouveau, la période du phénomeéne
étant d’ailleurs assez longue (1/25 de seconde par
exemple). A I'instant {;, I'onde émise a une cer-
taine fréquence f,. Aprés avoir fait deux fois le
trajet entre I’avion et le sol, elle revient au récep-
teur a I’instant ¢, 4 At ou la fréquence de I'onde
produite localement est alors f, + .Af. Il s’en suit
des battements de fréquence \ f, cette fréquence
étant directement proportionnelle & I’altitude de
I’avionn. On voit, en considérant la figure, que,
quel que soit I'instant ¢, considéré, la fréquence
des battements garde la méme valeur, avec le
type de modulation de fréquence utilisé.

En général, les battements obtenus sont trans-
mis 4 un fréquencemetre d’'un modéle simple,

- Z) @ by b;

Fic. 169

produisant un courant continu d’intensité pro-
portionnelle 4 la fréquence, et dont le cadran est
directement gradué en altitudes.

Lors des premiers essais effectués, on utilisait,
par exemple, une fréquence de 600 Mc/s (lon-
gueur d’onde 9 m. 50), variant en dents de scie
4 la fréquence de 25 c/s, I’étendue de la variation
étant de 38 Mc/s pour mesurer les altitudes com-
prises entre 4 et 50 m., et de 20 Mc¢/s pour mesu-
ver les altitudes comprises entre 10 et 150 m. La
puissance rayennée était de 'ordre du watt, et
les oscillations étaient produites par une lampe
triode spéciale a faible capacité interne. En chan-
geant la valcur de la dévistion de fréquence au
moyen d’un commutateur, on pouvait réaliser
plusieurs échelles d’allitades.

La figure 169 représente la disposition sché-
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matique d’un appareil fonctionnant sur la fré-

quence médiane de 445 Mc/s (longueur d’onde

67 cm.), et possédant deux échelles, 'une pour
les altitudes comprises entre 0 et 120 m., et
I’autre pour les altitudes allant jusqu’a 1.200 m.
La déviation de fréquence de part et d’autre de
la fréquence médiane est d’environ 20 Mc/s pour
la premiére échelle et d’enviror: 2 Mec/s pour
I’autre. Elle est obtenue au moyen d’un conden-
sateur tournant, entrainé par un petit moteur.
On voit, 4 gauche, I’émetteur, qui comprend le
modulateur de fréquence M, deux lampes gland,
type 955, L, et L,, oscillatrices montées en push-
pul}, le systéme d’accord de l'antenne S, ct le
doublet horizontal rayonnant a, a,. Le récepteur
comporte un doublet horizontal analogue b, b,,
un systéme d’accord R, un déteeteur d’amplitude
constitué par deux lampes D, et D, montées en
symétrique, un amplificateur a trois lampes A,
le fréquencemsetre F et Vindicateur d’altitude Al
Pour éviter une action directe trop intense du
doublet émetteur sur le doublet récepteur, le_s
deux antennes soni, en général, placées sous les
ailes de I’avion, 'une vers 'extrémité de I’aile
droite et 'autre vers 'extrémité de I’aile gauche,
la masse de Pavion réalisant ainsi un certain
4dcran entre les deux.

Ce type d’appareil s’est beaucoup développé au
cours des hostilités, concurremment avec d’au-
tres altimétres utilisant le principe des « radars »,
et envoyant vers le sol des impulsions qui sc
réfléchissent et dont on mesure la durée de par-
cours avec un oscillographe cathodigue. L’appa-
reil 4 modulation de fréquence a toutefois I’avan-
tage de donner des indications méme pour des
altitudes trés faibles (4 métres. et quelquefois
moins), alors cue les systémes dérivant du radar
se trouvent bhloqués pendant toute la durée
d’émission de I'imnulsion, durée qui est de 'ordre
de la microseconde et correspond. par consé-
auent, 4 une altitude d’au moins 150 m. Certains
altimétres utilisent d’ailleurs les deux techni-
ques : celle de la modulation de fréquence pour
les altitudes faibles (0 & 300 m.) et celle du radar
pour les altitudes plus élevées (300 a 15.000 m.).
Pour ces grandes altitudes, en effet, 'altimétre 4
modulation de fréquence ne donn<rait pas d’indi-
cations, le rapport des intensités du signal recu,
aprés réflexion, et du signal direct, étant alors
beaucoup trop faible ; cet inconvénient n’existe
pas pour les altimétres dérivant du radar, ou le
signal recu aprés réflexion est détaché du signal
regu directement, sur I’écran de oscillographe.

Les altimétres 4 modulation de fréquence qui
ont sucecédé au modéle somimairement décrit ci-
dessus ont ensuite utilisé 1a gamme de fréquences
de 1.600 & 1.700 Mc/s (longueurs d’onde 18,75 2
17,65 cm.) avec deux échelles d’altitudes, I'une
de 0 & 300 m. et Pautre de 0 A 1.500 m.

Pour Tl'avenir, il sembhle qu’une tendance se
manifeste vers une nouvelle augmentation de la
fréquence, ct il a été proposé de réserver, par
exemple, pour de lels altimétres, les fréquences
de 4.0060 & 4.200 Mec/s (longueurs d’onde 7,5 a
714 em.). T} est probable que les apparsils on

question seront du type utilisant la-modulation
de fréquence pour les altitudes faibles et les
impulsions pour les altitudes plus élevées.

1.— Télécommunications sur lignes.

A priori, les systémes de télécommunication
par ondes porteuses sur lignes de transport
d’énergie électrique A haute tension, qui em-
ploient des fréquences relativement basses (entre
150 et 80 kc¢/s), ne paraissaient guére pouvoir
hénéficier des avantages de la modulation de fré-
quence : sur des ondes aussi longues, en effet,
on ne peut utiliser des indices de modulation bien
grands, si I'on ne veut pas que le spectre excéde
sensiblement celui correspondant a la modulation
d’amplitude. Dés lors, il semble que I'on doive
perdre la plupart des avantages constatés pour
la modulation de fréquence.

Il se trouve, toutefois, que les perturbalizns
venant affecter de telles liaisons et dues, tant a
des phénomeénes permanents (effluves, effet
coronna, ete.), qu'a des manceuvres d’appareils
(déclenchement de disjoncteurs, ouverture de
sectionneurs, etc.), ont un caractére impulsif.
Dés lors, ’expérience montre que, méme avec de
faibles indices de déviation, la modulation de
fréquence présente des avantages notables sur
la modulation d’amplitude, du fait de la protec-

tion exceptionnelle qu’elle confére contre de tels

brouillages.

On a donc utilisé, dans ce cas, une modulation
de fréquence dont la déviation maxima était de
3.000 c/s, transmettant des fréquences de modu-
lation allant également jusqu’a 3.000 c¢/s pour la
téléphonie, et correspondant, par conséquent, 3
des indices de modulalion maxima pouvant
s’abaisser jusau’ 1. Malgré cette faible valeur, le
gain, sur des lignes & 220 kV, a été de 12 décibels
par rapnort A un svstdme de modulation d’ampli-
tude ntilisant 1a méme puissance.

Pratiquement. on a également constaté qu’un
poste & modulation de fréquence, sans préaccen-
tuation, fournissant une puissance de 8 waltts,
donnait des résultats éamivalant & ceux obtenus
avec un poste A mo-dulation d’amplitude ayant
une puissance de 100 watts. La punissance du
poste & modulation de fréemence ponvait méme
étre ramenée & 2 watts en faisant alors usace. de
la préaccentuation A I’émission et de la désac-
centuation a la réception.

Il semble donc que, contrairement & ce que
P’on aurait pu croire, la modulation de fréquence
va trouver, dans ce domaine encore, des applica-
tions intéressantes, aussi bien pour des trans-
missions radiotéléphoniques, que pour des trans-
missions .de télémesures et, éventuellement, de
télécommandes (1).

(1) On rappellera aussi que les amateurs américains
qui effectuaient des émissions sur ondes courtes avant les
hostilités, s’étant trouvés privés de la possibilité de faire
fonctionner leurs postes, ont été autorisés, dans une cer-
taine mesure, & assurer entre eux des liaisons au moyen
de radiotéléphonie par courant porteur sur les réseaux
de distribution d’énergic électrique alimentant leurs loge-
ments. Certains d’entre eux ont, A cette occasion, fait
usage de la modulation de fréguence, avec des valeurs
de déviation jdentiques & celles citées ci-dessus, et ont
obtenu de bons résultats. ’
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Applications diverses.

En dzhors des utilisations qui viennent d’étre
énumérées, les courarits modulés en fréquence
trouvent de nombreuses applications dans la
technicque radioélectrique, chaque fois que l'on
a besoin de suivre I'évolution d’un phénoméne
ou d’une grandeur (tension, intensité, gain, affai-
blissement, déphasage, etc.) avec la fréquence.
A vrai dire, on ne fait plus alors intervenir ici
les propriétés particuliéres et les avantages signa-
1és pour la modulation de fréquence, et on se
borne & utiliser des tensions ou des courants
dont la fréquence instantanée varie assez lente-
ment, soit sinusoidalement, soit en dents de scie.
La variation doit étre assez lente pour aue le
spectre de la tension ou du courant modulé en
fréquence soit pratiquement continu. Toutefois,
comme, en général, on utilise dans les appareils
en question des oscillographes cathodiques, sur
Pécran desquels on fait apparaitre 1a courbe don-
nant la grandeur étudiée en fonction de la fré-
quence, il est nécessaire, pour que la persistance
des impressions lumineuses puisse entrer en jeu,
que ia fréquence de variation ne soit pas trop
bhasse, et on choisit, en général, une période com-
prise enfre 1/10 et 1/50 de seconde.

On se bornera & donner, ci-dessous, quelques
indications sur i’application aux mesures, et sur
Papplication aux récepteurs dits « panorami-
ques », qui se sont beaucoup développés au cours
des hostilités.

1° Mesures. — L’un des problémes qui se pose
le plus souvent aux radioélectriciens est celui de
la détermination d'une certaine grandeur en fonce-

tion de la fréquence. C’est le cas, par exemple, -

 pour ’étude de tous les récepteurs et de tous les
amplificateurs, ou P’on cherche 4 déterminer la
courbe du gain et la courbe du déphasage en
fonction de la fréquence des oscillationz appli-
quées, aussi bien & Pintérieur de la bande pas-
sante qu’a Pextérieur. Cette détermination peut,

évidemment, se faire points par points, mais,

&
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dans bien des cas, il est extrémement pratique
de chercher a faire apparaiire la courbe elle-
méme sur I’écran d’un oscillographe cathodigue.

On y parvient facilement par le procédé sui-
vant (fig. 170) : un générateur étalonné G, pro-
duisant une tension convenablement modulée en
fréquence, alimeride P'appareil & étudier A. On
préléve a la sortie de cet appareil une grandeur
fonction ‘de [Itlément étudié (gain, dépha-

sage, etc.) et on Dapplique aux plaques de
déflexion verticale d’un oscillographe cathodique.
Le balayage horizontal est obtenu a partir du
générateur étalonne G.

On obtient alors la disposition de 1a figure 171,
qui représenite I’écran de 'oscillographe catho-
dique. Le balayage horizontal correspond A une
variation de la fréquence entre les valeurs f, et f,,

Fra. 111

Frg. 112

¢t on voit apparaiire !a courbe donnant la gran-
deur souhaitée, pour chaque valeur f de la
fréquence. ) :

Un tel dispositif est trés précieux, en particu-

- lier pour le réglage des amplificateurs a large

bande passante; tels que ceux utilisés en télé-
vision.

9° Récepteurs « panoramiques ». — Un récep-
teur radioélectrique est dit « panoramique » lors-
quil permet de déceier, non seulement les
signaux du poste sur lequel il se trouve accordé,
mais encore les signaux de tous postes émeltant

‘dans un certain intervalle de fréquence. On peut

ainsi surveiller toute une gamme d’ondes, et con-
naitre les émissions qui s’y effectuent, ce qui per-
met de remplacer par un appareil unique un
grand nombre de récepteurs, et de réduire par
conséquent le nombre des opérateurs nécessaires.

La premiére idée qui vient a I'esprit pour réa-
liser un tel dispositif consiste a4 utiliser un récep-
teur A monoréglage, et & commander le bouton.
d’accord par un moteur convenable, de fagon 4
halayer la gamme de fréquence désirée. En méme
temps, le moteur de commande synchronise, au
moyen dun dispositif approprié, le balayage
horizontal d’un oscillographe cathodique dont les
plaques de déflexion verficale regoivent les ten-
sions détectées par le récepteur. Le balayage doit
stre assez rapide pour que la courbe obtenue
paraisse continue, et on obtient alors sur I’écran
de loscillographe leffet reproduit sur la
figure 172, ou l'on voit les diverses émissions
existant dans la gamme balayée, avec leurs inten-
sités relatives et leurs fréquences.

Mais on peut aussi cmployer un procédé plus
simple, lorsque, comme c’est le cas fréquemment,
on désire n’explorer qu'une gamme de {réquences
assez restreinte (quelques dizaines de kc/s, par
exemple). Alors, la bande passante des étages
amplificateurs haute fréquence du récepteur est
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suffisante pour couvrir toute cette gamme sans
gue Paccord ait A étre modifié, et il suffit de faire
varier la fréquence de loscillation locale - du
changeur de fréquence pour obtenir le résultat
voulu. Cette variation de fréquence s’effectue
au moyen d’'une lampe a réactance modulant en
fréquence I’hétérodyne locale, et recevant elle-
méme les tensions de modulation en provenance
d’un systéme oscillateur sinusoidal ou en dents
de scie, assurant en méme temps le balayage hori-
zontal de l'oscillographe. Avec ce procédé. on

© 0
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peut assez simplement ajouter a un récepteur
existant un sysiéme panoramique, qui renferme
seulement l'oscillateur de balayage, la lampe a

réactance (que I’on raccorde a I’hétérodyne locale

du récepteur), et 'oscillographe, avec ses circuits
d’alimentation. Pendant que l'on re¢oit norma-
lement sur le récepteur les signaux désirés, I’os-
cillographe donne une idée des émissions qui
encadrent ces signaux, dans un intervalle de
quelques dizaines de kc/s ; il permet de veiller

" ’ensemble d’une bande et de se rendre compte,

en particulier, des brouillages qui risquent de se
produire, ou de rechercher les postes qui répon-
dent & un appel général.

La figure 173 représente un tel appareil (1)
destiné A étre associé A4 un récepteur de trafic.
On voit I’écran de 'oscillographe, qui est gradué
horizontalement entre &= 50 kc/s, et, verticale-
ment, en unités arbitraires, que I’on peut étalon-
ner en champs électromagnétiques. Sous I'écran
se trouvent une lampe de signalisation, & gauche,

~ des boutons permettant de réglecr ¥ amphﬁcatmn

I"'amplitude du balaysge horizontal et wn  ysidme
de commande automatique du gain, et a droite,
les houtons de réglages vertical et horizontal de
la position moyenne du spot de l'oscillographe,
ainsi que I'interrupteur de mise en marche.

Il n’est pas douteux que de tels dispositifs se
développeront encore, soit pour étudier la- bonne
utilisation des diverses bandes de fréquence par
les services auxquels elles sont affectées, soit pour
prévenir les brouillages, ou pour examiner les
largeurs des spectres des diverses émissions voi-
sines, et éviter leur empiétement les uns sur les
autres.

(1) Type « Halliceraftey S.36 ».
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CONCERNANT LA MODULATION EN FREQUENCE

La modulation de fréquence a donné lieu, surtout
depuis Iannée 1936, A. la publication d’un trés grand
nombre d’articles techmques, plus particuliérement a
P’étranger, ¢t méme 4 la publication d’un traité spécia-
lisé. Certaines listes d’articles sur ce sujet renferment
l'indication de 700 ou 800 références. Si I'on y ajoute les
articles de vulgarisation, on peut estimer que quelque
2.000- articles ont abordé cette question.

11 ne saurait, bien entendu, étre donné une liste détail-
lée de toutes ces publications, et on s’est borné, ci-
dessous, 4 classer ‘en un certain nombre de catégories les
artlcles principaux. Oun aura une vue assez compléte de
P’état actuel des études et des réalisations concernant la
modulation de fréquence en étudiant les articies de la
seconde catégorie (articles généraux importants et ayant
un certain caractére historique), ainsi que les aiticles des
autres rabriques marqués d'un astérisque, et en feuille-
tant, tout au moins, les articles non marqués d’un asté-
risgque.

11 ést également intéressant, lorsqu’on en a la possi-
bilité, de parcourir les diverses notices techniques sur les
postes émetteurs-récepteurs & modulation de firéquence
de I’'arméc ameéricaine. -
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Radio-Engineers. On y trouve réguliéremef}.t, depuis cette
épogue, une rubrique « Modulation de fréquence », avec
de nombreuses références bibliographiques.
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