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Introduction


Depuis de nombreuses années, la modulation de fréquence est la modulation de référence dans le domaine des radio-transmissions. Elle a supplanté son aînée la modulation d’amplitude pour des raisons d’amélioration des émissions. Ainsi, dans la plupart des applications dites « sans fils », l’émission réception se fait en FM. On peut citer par exemple la radio bien sûr, mais aussi les micros HF, les interphones, les casques sans fils (…). Nous étudierons donc, à travers la réalisation d’un émetteur FM stéréo dans la bande 88-108 Mhz, le cœur de la transmission FM, tout en rappelant dans un premier temps ses principes, puis nous présenterons ensuite la réalisation et nous terminerons par la mise au point et les essais.

I. La FM et la stéréophonie.

Nous étudierons la FM et le codage stéréophonique à travers un bref historique, ensuite nous ferons un peu de théorie concernant le modulation de fréquence à travers son modèle mathématique, ses paramètres et ses atouts. Nous verrons ensuite les principes du codage stéréophonique.

1. Un bref historique.

L’américain Edwin H. Armstrong commença à étudier, en 1925, le principe de la modulation de fréquence. Il montra en particulier (premier brevet le 24 janvier 1933) que le bruit parasite peut être diminué en augmentant la bande passante (contrairement à ce qui a lieu en modulation d’amplitude). En 1938, la Général Electric installa le premier émetteur de ce type à Schenectady. En France, l’expérimentation commença dès 1945, mais c’est seulement en mars 1954 que débutèrent les premières émissions régulières. La FM a réellement connu un boom lors de la légalisation des radios libres. Aujourd’hui son principe est encore à la base de certaines modulations vectorielles (FSK, CPFSK…).

2. L’émission FM.

a. Un peu de théorie.

La modulation de fréquence consiste à faire varier la fréquence du signal porteur en fonction de l’amplitude du signal informatif. La modulation de fréquence ainsi créée possède une amplitude constante. Pour un signal informatif à fréquence constante, la fréquence instantanée du signal modulé dépend de la tension instantanée du signal message au même point dans le temps.

La porteuse est de la forme Acos[((t)], où ((t) est l’angle de phase variable du signal. Nous définirons la fréquence instantanée du signal par :
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On pourra remarquer que la puissance du signal FM est constante ayant pour valeur ½A².

 Exemple de signal modulé avec un carré :
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Exemple de signal modulé avec une sinusoïde :
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Pour examiner le spectre FM du signal, nous étudierons les variations d’harmoniques englobant le signal d’entrée. Si le signal d’entrée est :
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alors l’angle de phase est 
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Ce qui donne le signal modulé en fréquence suivant
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et on définira 
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 comme l’excursion de fréquence du signal FM.


Depuis un signal FM périodique (pour un signal sinusoïdal d’entrée), nous pouvons développer sa série de Fourier afin d’en établir son spectre. Cette analyse de Fourier nécessite l’emploi des fonctions de Bessel. A l’aide de ces fonctions, on en déduit que l’amplitude du ((+1)ème  harmonique est négligeable, ce qui signifie qu’il n’y a en fait que ( harmoniques.


A partir de cette analyse, nous pouvons conclure que la largeur de bande de la FM est approximativement. Cette équation est aussi connue sous le nom d’équation de Carson et peut s’écrire aussi sous la forme suivante :
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Nous constatons que la largeur de bande du signal FM dépend de la taille de la déviation de fréquence porteuse. Par conséquent, l’augmentation de la fréquence du signal d’entrée requiert une largeur de bande plus élevée.

b. Atouts de la modulation de Fréquence.

Contrairement à une modulation d’amplitude, la modulation de fréquence est immunisée contre le bruit. Cette immunité au bruit résulte principalement du fait que les démodulateurs FM répondent aux variations de fréquence plutôt qu’aux variations d’amplitude. En incorporant des limiteurs d’amplitude ou « Clipper » au sein du récepteur, la moindre amplitude apportée par un bruit électronique est automatiquement supprimée, donc la FM est théoriquement protégée de tout bruit contrairement à l’AM, d’autre bruit étant susceptible d’apparaître au sein du récepteur.

La modulation de fréquence permet également d’émettre un signal sonore de type stéréophonique grâce à sa largeur de bande plus réduite que celle de l’AM.

c. Les paramètres d’émission.

i. L’excursion de fréquence.

Le niveau sonore à la sortie d’un récepteur dépend de l’excursion de fréquence de la modulation FM. Plus l’excursion de fréquence est grande, plus le niveau sonore est important. Toutefois, la réglementation impose de ne pas utiliser une excursion supérieure à  75 Khz, afin d’éviter une gène aux émissions de fréquence voisine.

ii. Bande de fréquence de la FM.

La bande de fréquence d’émission FM est  88MHz –108MHz. Cette Bande est réservée à l’émission radiophonique professionnelle. Elle est découpée en sous bande de 200 kHz allouable à une station. Cette sous bande se décompose en 2 parties


-La plage d’émission qui vaut 150 kHz ( 2*75kHz d’excursion légale).

-De deux plages identiques de 25 kHz chacune, placées à l’extremum de la sous bande. Elles jouent le rôle d’une sécurité, afin d’empêcher les sous bande de s’enchevêtrer.

Schéma d’organisation d’une sous bande FM :
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La fréquence d’émission de notre projet se fera dans la bande FM, bien que se soit interdit. Les puissances d’émissions mises en jeux seront choisit de façon à n’apporter aucune perturbation sur les radios locales. Nous nous limiterons à une transmission sur une dizaine de mètres. Nous avons choisi d’émettre sur la bande 88-108 MHz pour pouvoir démoduler simplement notre transmission à l’aide d’un simple récepteur radio stéréophonique.
   

3. Le codage de la stéréophonie.

a. Présentation.

Le codeur stéréophonique consiste à regrouper en un seul signal les deux voies gauches et droites. Ce procédé permet de diffuser un signal stéréo avec un unique émetteur (contre deux auparavant). Ce système est normalisé et est reconnu par tous les récepteurs FM stéréophoniques et fonctionne encore sur les récepteurs monophoniques.

b. Principe.

Le modulant du signal FM est constitué de deux parties : le signal G+D transmis directement en bande de base, le signal G-D transmis en modulation d’amplitude autour d’une porteuse de 38 kHz. Le fait de transmettre G+D et G-D, plutôt  que G et D tient du fait qu’il est nécessaire de conserver la compatibilité avec les récepteurs FM monophoniques. Un signal pilote à 19 kHz va permettre après démodulation FM et doublage de fréquence d’opérer une démodulation synchrone du signal G-D à 38 kHz. Ensuite, une addition et une soustraction des signaux G-D et G+D permettront de recréer les deux voies séparées.

Diagramme fréquentiel : 

[image: image10.png]




Pour information, depuis un certain nombre d’année, le système RDS est venu se greffer sur nos récepteurs audio (Radio Data System). Cette bande d’information est elle aussi incluse dans le décodage stéréo autour de la fréquence pilote de 57 KHz.

II. La réalisation.
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Afin de simplifier l’étude du montage complet, nous le décomposerons sous la forme du schéma bloc suivant :


Nous allons étudier une à une les réalisations des grandes parties du système : 

a. Traitement du son à l’entrée du codeur.

b. L’oscillateur local.

c. Le modulateur.

d. L’additionneur final.

e. Transmetteur FM.

1.  Traitement du son à l’entrée du codeur.

Le traitement du son se fera en différentes étapes :

· Amplification des signaux sonores gauche et droite.

· Filtrage de ces signaux.

· Addition où soustraction de ces signaux dans le but d’obtenir les bandes G+D et G-D.

Les deux voies sont symétriques, c’est pourquoi le même type d’amplificateur et de filtres seront employés pour chacune d’entre elles.

a. Amplification.

L’amplificateur placé à l’entrée de chaque voie sonore permet d’ajuster le gain de la voie gauche ou droite indépendamment, afin d’augmenter le niveau sonore s’il est trop bas ou de le diminuer pour éviter un phénomène de saturation. 

[image: image57.bmp]Schéma de l’amplificateur d’entrée :

Calcul des paramètres :

· En Statique :
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d’où
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· En dynamique

Le gain est donné par la formule suivante : 
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Le transistor utilisé est de type Q2N2222  dans lequel 
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 et h11 négligeable à coté de 470Ώ. Les caractéristiques de ce transistor sont donnés en Annexe p38

On peut donc approximer le gain du montage : 
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Le niveau de Ve est réglé à l’aide du pont diviseur formé par le potentiomètre de 1KΏ.

La résistance de 33 Ohms  n’est présente qu’au cas où l’on aurait une sortie audio conçue pour être chargée par une faible impédance. C’est ce qui arrive dans la plupart des cas, lorsque l’on branche ce type d’émetteur en sortie « casque » d’un système audio, comme les baladeurs, orgues électroniques, télévisions… Le but de cette résistance est de faire chuter l’impédance d’entrée du montage, afin de la rapprocher de l’impédance caractéristique d’un casque Audio qui est d ‘environ 33 Ώ.

b. Filtrage audio.

Le filtrage à l’entrée du codeur a deux rôles prépondérants :

· nettoyer les 2 voies G et D.

· couper le signal à la fréquence de 16KHz.

Pourquoi couper le signal à cette fréquence ?

Il est nécessaire de filtrer les entrées à 16KHz afin d’éviter les chevauchements spectraux des bandes créées par le codeur stéréo : en effet, sachant que la bande  G-D est décalée autour de la porteuse de 38KHz, le spectre de cette modulation s’étalera alors du double de la fréquence d’émission (c’est à dire bande latérale gauche et bande latérale droite). Il est donc utile de limiter ces bandes de modulation pour ne pas perturber le signal G+D et de ce fait de ne pas dégrader le signal d’origine à la réception.

En choisissant une fréquence de coupure de 16KHz, le son ne se trouve pas détérioré car la bande passante de l’oreille est limitée à cette fréquence (18KHz pour les oreilles fines). Afin d’obtenir un filtrage efficace, il est nécessaire que le signal audio soit vite et fortement atténué au-dessus de la fréquence de coupure. Ainsi, nous avons opté pour l’utilisation d’un filtre d’ordre 4 de type Butterworth, accordé pour une fréquence de 16KHz et avec une atténuation de 80 DB/décade au dehors de la bande passante.
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c. Association des voies Gauche et Droite.

Comme on peut l’observer sur le synoptique, le filtrage est suivi d’un traitement au cours duquel les voies audio stéréos seront regroupées. Afin de générer les bandes G+D et G-D, nous utiliserons des montages classiques à base d’amplificateur opérationnel.

· G+D :

Cette bande est réalisée à l’aide d’un montage AOP additionneur.
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Nous avons choisi R1=R2=R3=10KΩ pour ne pas apporter d’amplification au signal de sortie.

On a donc Vs=-(G+D).

Le montage additionneur sera suivi d’un inverseur pour retrouver la bande G+D désirée.
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Inverseur

On prend R1=R2=10 KΩ pour la même raison que précédemment.

· G-D :
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La bande G-D est réaliser à partir d’un montage amplificateur de différence à AOP.
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Nous avons choisi R1=R2=R3=R4 pour ne pas avoir d’effet d’amplification.

Donc Vs=G-D.

2. L’oscillateur local.


Le codeur nécessite deux sources sinusoïdales :

· une source oscillante à la fréquence de 38 KHz qui servira de porteuse pour la modulation de la bande G-D.

· une autre source oscillante à la fréquence de 19 KHz qui servira de pilote pour la réception.


Il existe plusieurs solutions techniques pour construire des oscillateurs. Nous avons choisi d’utiliser un circuit Astable de type NE555. L’emploi d’un tel circuit nous permettra de réaliser deux sources sinusoïdales à l’aide d’un seul générateur : en effet, ce composant monté en Astable  fournit un signal créneau. Or, il est très facile, grâce à un simple circuit CMOS, de type compteur binaire, de diviser la fréquence de ce type de signaux. Par conséquent, en générant une fréquence de 38KHz, nous pouvons facilement créer celle de 19KHz par un diviseur par 2. Il faut ensuite utiliser deux filtres très sélectifs pour obtenir les signaux sinusoïdaux désirés.

a. Le générateur du signal carré.

· Le montage.

Le montage classique du NE555 en Astable ne suffit pas pour notre application : en effet, il est nécessaire de générer un signal carré symétrique, impossible à réaliser avec le montage précédemment citer.

[image: image63.wmf]Configuration du NE555 utilisé

· Le fonctionnement.

Au départ, la capacité se charge à travers R1 jusqu’à ce qu’on ait Vct=2Vcc/3. Ensuite, le transistor de décharge commute à la masse et la capacité se décharge à travers R2 jusqu’à ce qu’on ait Vct=2Vcc/3. A ce moment, le transistor  de décharge se bloque, donc la capacité se recharge jusqu’à ce qu’on ait 2Vcc/3 et ainsi de suite.

Diagramme de fonctionnement :

[image: image22.png]



Dans notre cas le rapport cyclique est égal à ½ , rapport imposé par les diodes, et la valeur symétrique des deux résistances.

· Le calcul des éléments.

En prenant deux résistances de même valeur, on établira un temps de charge identique à celui de la décharge. On aura ainsi un rapport cyclique de ½ caractéristique d’un signal carré symétrique.

Calcul de R1=R2

En régime transitoire, on a, d’où l’équation temporelle suivante :
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en prenant, la condition initiale suivante (t=0) : 
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On calcule maintenant le temps pour que Vs atteigne la valeur de. On trouve la valeur t1 suivante : 
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On souhaite une période du signal de 1/38 000=2*t1.

On doit donc vérifier l’équation suivante : 
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On se fixe la valeur de la capacité C à 10nF. On trouve alors R1=R2=1.89KΩ. 

Nous utiliserons deux résistances réglables d’une valeur de 1.8KΩ.

Un simulation sur Pspice nous a permis de s’assurer que les valeurs prises pour les différents composants nous donnaient ce qu’on espérait. Ce résultat est donné en Annexe p31.

b. Le diviseur de fréquence.

Afin de diviser la fréquence du signal de sortie du NE555 à 38 KHz, nous utiliserons un circuit CMOS de type 4520, compteur binaire 4 bits (Q4Q3Q2Q1). A chaque impulsion sur l’entrée EN, le compteur est incrémenté d’un pas de 1 en binaire.
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Sur les sorties Q4 Q3 Q2 Q1 où Q4 est le bit de poids fort. , on a donc le chronogramme suivant :
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Nous constatons que sur la sortie Q2 nous avons une fréquence divisée par deux.

Par conséquent, en entrant la sortie du NE555 sur la broche EN du compteur, on obtiendra un signal carré de fréquence 19KHz.

L’Annexe p40 fournit les caractéristiques de ce compteur binaire. 

c. Le filtrage des signaux.

Pour obtenir un signal sinusoïdal de qualité, il est nécessaire que le filtre fasse preuve d’une très grande sélectivité : en effet, l’objectif de ce filtre est d’isoler l’harmonique de fréquence principal (38KHz pour la porteuse et 19KHz pour la pilote). 

En effet, le spectre d’un signal carré à la forme suivante :
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Il suffit donc de filtrer l’harmonique principal de fréquence 38kHz pour obtenir un signal sinusoïdal.

Pour réaliser ce filtre, nous utiliserons une structure permettant d’obtenir une très grande sélectivité.
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· Calcul des éléments pour les deux filtres.

La pulsation de coupure de ce montage s’écrit.

· Pour la fréquence de 19 KHz :

On se fixe différentes valeurs :

· celle de C : C=100pF.

· celle de la résistance R2 : R2=820KΩ.

· celle de la résistance R1 : R1=22KΩ.

On sait que, donc
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 . On en déduit la valeur de la résistance
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On a vu précédemment que cette résistance est fonction des résistances R et R1. D’autre part, la résistance R1 doit être supérieure à R.

En fixant la valeur de R1 à 22KΩ, on s’impose donc une valeur de R à 14KΩ.

· Pour la fréquence de 38KHz :

On procède de la même façon que précédemment :

· on se fixe C=100pF, R2=820KΩ et R1=27KΩ.

· on détermine la valeur de R’ : R’=4000Ω.

· on obtient la valeur R : R=4.7KΩ.

Afin d’accorder le filtre au cours de la mise au point, nous remplacerons R par une résistance ajustable.

3. Le modulateur.

 Comme nous l’avons vu précédemment dans le principe du codeur stéréo, il est nécessaire de décaler la bande G-D en fréquence autour de la porteuse de 38KHz. Ce décalage peut être assimilé à une modulation d’amplitude avec porteuse. Pour réaliser cette modulation, nous utiliserons un circuit particulier : le ADJ633 ( caractéristique donné Annexe p 39).

Ce composant fabriqué par Philips est en réalité un multiplieur de signaux différentiels avec la particularité de posséder également un additionneur.


Nous rentrerons donc sur l’entrée X1 notre fréquence de 38KHz, généré par l’oscillateur local du codeur. Sur Y1, nous appliquerons la bande G-D. Nous bouclerons l’entrée X1 sur Z afin d’additionner la porteuse à la multiplication et, X2 et Y2 sont relié à la masse car nos signaux d’entrée ne sont pas différentiels.

Nous avons donc le schéma de montage suivant :
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Modulateur utilisé

W représente donc la sortie et a la forme suivante : 
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La sortie W est bien cohérente avec une modulation d’amplitude classique.
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Forme d’onde théorique d’une modulation d’amplitude


La simulation sur  « Pspice » (résultat Annexe p 32) nous donne l’allure du spectre ainsi que le signal obtenu en sortie. L’analyse spectrale donne la porteuse à la fréquence de 38kHz et deux raies aux fréquences respectives de 28kHz et 48kHz. 

4. L’additionneur final.

Afin d’obtenir, l’addition des 3 composantes constituant le codage stéréo (c’est à dire la bande G+D, la bande G-D modulée à 38KHz avec porteuse et la fréquence pilote de 19KHz), nous utiliserons un montage additionneur à amplificateur opérationnel muni de trois entrées :

· Une pour la bande G+D en bande de base.

· Une pour la bande G-D modulé autour de la porteuse de 38KHz.

· Une pour la fréquence de 19Khz.
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L’équation électrique de ce circuit est :
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Dans un premier temps, nous choisirons R4=R1=R3=R2=10 KΩ.

La sortie sera alors 
[image: image34.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

[

]

kHz

D

G

kHz

D

G

D

G

V

s

19

38

+

-

-

+

+

-

=

.

On obtient par ce montage l’inverse de ce qui est désiré. Pour résoudre ce problème, on place à la sortie un montage inverseur à base d’amplificateur opérationnel.

Il sera possible  avec les modifications des résistances d’amplifier ou d’atténuer chaque bande indépendamment. Cette opération devra certainement être réaliser lors de la mise au point du codeur.

En effet, la bande modulée G-D sera probablement d’un niveau plus faible que la bande G+D.

Ce faible niveau est dû au multiplieur AD633J car il affecte un diviseur par 10 lors de la modulation.

Si la disparité est faible entre les deux bandes, ce sera transparent lors du décodage des voies à la réception. Si au contraire elle est trop grande, il faudra rééquilibrer les voies en augmentant R1 pour atténuer G+D ou diminuer R2 pour amplifier la bande G-D modulée.

Au final, on obtient le spectre de fréquence suivant correspondant au standard du codage stéréo.
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5. Le transmetteur FM.

Cet élément constitue le cœur du système. Le transmetteur est basé autour d’un seul et unique transistor. Il fait office d’oscillateur, de modulateur et d’amplificateur d’émission. 

a. L’oscillateur.

Le transistor utilisé sera monté sous la forme d’un oscillateur Colpitt. Ce type d’oscillateur est particulièrement adapté au montage haute fréquence.
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Schéma de Principe

Le transistor est monté en base commune avec une capacité de rebouclage entre le collecteur et l’émetteur qui assure l’entretien des oscillations, on aura donc le schéma dynamique suivant :
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schéma dynamique

On en déduit la condition d’oscillation qui est :


[image: image35.wmf]4

1

2

1

C

L

Fosc

p

=


et la condition d’entretien des oscillations est donnée par
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On souhaite réaliser une émission autour d’une porteuse fixée à 105.5 MHz. Il est donc nécessaire de choisir judicieusement les valeurs du circuit résonant LC. 

 Il est important de trouver un bon compromis entre l’inductance et la capacité, si l’on choisit une inductance d’une valeur trop élevée, la capacité utilisée sera de très faible valeur, trop petite par rapport à l’effet capacitif générer par les spires de l’inductance. A l’opposé, en choisissant une valeur de capacité trop élevée, l’inductance a une très faible valeur, ce qui rend fastidieux son bobinage.

Nous avons choisi arbitrairement une inductance de 45 nH et une capacité de 37pF.

La simulation sur « pspice » de ce circuit nous donne l’allure qui est donnée en Annexe p33.

Pour la réalisation, nous utiliserons une capacité variable afin d’ajuster la fréquence de résonance autour de la valeur de l’inductance que nous aurons bobinée.

Les caractéristiques dimensionnelles d’une inductance de valeur fixe se déterminent par la formule suivante
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  où « N » représente le nombre de spires, « ( » perméabilité du vide (4(.10-7), « A » surface d’un d’enroulement  et « l » longueur de la bobine 

Pour établir notre bobine de 45 nH, nous avons choisit N=3 ; diamètre de la spire = 6mm ; longueur de la self l=7mm.

Cette configuration nous donne une inductance d’une valeur de 45.6nH.

b. Modulateur.

En fait pour moduler le signal en fréquence, le montage ne nécessite aucune modification. En effet, nous utiliserons pour cela une des propriétés internes du transistor, plus particulièrement celle de la capacité de la jonction base-émetteur  qui varie en fonction de l’amplitude du signal appliqué sur la base. Cette capacité joue en quelque sorte le rôle d’une varicap. Plus l’amplitude est élevée,  plus la capacité augmente et inversement quand l’amplitude diminue.

Cette petite variation capacitive, modifie la fréquence de l’oscillateur, et par conséquent celle de la porteuse. Ainsi nous avons réalisé la modulation de fréquence.
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Schéma interne du transistor.

c. Puissance de sortie.

Le transistor est polarisé en classe A. La puissance de sortie est donnée par le produit de la tension emetteur-collecteur et celui du courant de collecteur.

Calcul de ces deux paramètres .
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d’où
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Cette puissance nous suffit pour transmettre sur quelque dizaine de mètres. Si l’on veut améliorer la qualité, if faut ajouter une antenne au niveau de la self.

d. L’antenne

Faire une antenne, ce n’est pas seulement mettre un bout de fil quelconque au bout du montage. La fabrication d’une antenne est définie par des lois physiques. Nous allons étudier ici les antennes de type monopole ou dite Marconi.

Pour déterminer la longueur de ce type d’antenne, il faut déterminer la longueur d’onde du signal donnée par la formule
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  ou C est la vitesse de la lumière : 3.108 m/s et f notre fréquence d’émission : 105.5Mhz

Nous obtenons, par conséquent, la longueur d’onde suivante :
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La longueur de l’antenne et donné par des demi, quart, dixièmes de la longueur d’onde.

Comparer à une antenne de type ¼ d’onde en mV/m, une antenne comprise entre (/2 et (/4 aura pour conséquence une réduction de 40 % (en mV/m), tandis qu’une antenne comprise entre (/4 et (/10 aura une réduction de seulement 5% ( en mV/m).

Par conséquent, pour optimiser l’émission de l’émetteur avec une antenne de Marconi, nous lui choisirons une longueur comprise entre  30 cm ((/10) et 75 cm ((/4).

Le regroupement par partie des différents schémas est donné en Annexe p35.

III. Les résultats.

Pour réaliser l’émetteur FM, nous avons fabriqué trois cartes électroniques :

· Une pour l’oscillateur local.

· Une pour le codeur stéréo.

· Et une pour le transmetteur.

Dans un premier temps, nous avons donc testé une à une ces cartes. Ensuite, nous avons fait l ‘essai complet du projet.

1. L ‘oscillateur local.

Le premier test réalisé est donc celui de l’oscillateur local. 

A la sortie du NE555, on obtient effectivement un signal carré. On règle la fréquence et le rapport cyclique à l’aide des deux potentiomètres qui se situent à l’entrée du circuit.

Le signal obtenu, après ces réglages, est de 38.21KHz.

[image: image46.png]Exec. | — — Declenche

Ch1 Fréquence
38.29kHz

]
4 chiAmpl
14.6 V'
D m—

10.0V M10.0us’ A Chl S 9.20V

29 Mai 2001
WY —1.60000us 0 38





Observation de la sortie de NE555 à l’oscilloscope

Ce signal est ensuite envoyé sur l’entrée du compteur binaire 4 bits. La fréquence de sortie du signal carré obtenu est de 19KHz. Le circuit a donc réduit de moitié la fréquence d’entrée.

Les filtres avaient pour but de laisser passer uniquement la première harmonique du signal carré pour avoir une sinusoïde. Or, les signaux sinusoïdaux  ainsi obtenus étaient loin d’être parfaits. On n’a donc modifié légèrement le circuit d’origine en plaçant des capacités en parallèle avec la résistance de sortie du NE555 et avec celle du compteur binaire. On a ainsi inséré une cellule RC à l’entrée de chaque filtre sélectif ayant pour effet d’augmenter  son ordre et sa sélectivité. Par conséquent, le filtrage s’en trouve amélioré.

Dans le cas de la sortie du NE555, nous avons réalisé un compromis entre le filtrage et le niveau d’entrée nécessite pour le déclenchement du CD4520. On a choisi une capacité de 56nF. On a alors un signal sinusoïdal quasi-parfait de fréquence 38.29KHz.

[image: image47.png]Exec. | —  — Declenche
(1]

Ch1 Fréquence
i 38.07kHz
chi1 Ampl
253V

5.00V M10.0us A Chi 7 300mv

6Jun 2001

Math 20.0 dB 125k Y 0.00000 s 0 45





Signal sinusoïdal 38 KHz à la sortie du filtre sélectif

Dans le cas de la cellule de filtrage ajoutée au filtre sélectif du compteur, nous avons choisi une capacité d’une valeur de  1.5nF.

Ecran oscillo

2. Le codeur stéréo.

Pour tester cette carte, nous avons mis à l’entrée un signal sinusoïdal de fréquence 10KHz  et d’amplitude 2V pour simuler la voie gauche.
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La voie droite s’est vue attribuer un même signal de fréquence identique et d’amplitude 1V 
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Nous avons fait ce choix de signaux, car il nous était ainsi possible de vérifier les résultats expérimentaux en les comparant avec ceux théoriques connus.

· La première étape a été de contrôler le montage d’amplification des deux voies. On s’est aperçu que l’amplification attendue n’était pas présente. Pour remédier à ce problème, il aurait fallu insérer, entre cet étage et le filtre d’ordre 4, un montage suiveur qui aurait eu pour but d’adapter le circuit. En effet, l’impédance d’entrée du montage qui suit l’amplification est actuellement trop faible.

 Le fait que nous n’amplifiions pas, n’est pas gênant pour la suite du projet. La désadaptation n’a d’effet qu’à ce niveau, en faisant chuter le gain et par conséquent nous empêchant d’amplifier. Toutefois, le signal d’entrée reste intact ( puisque le gain obtenu est de 1).

· Le test du filtre d’ordre 4 de la voie gauche s’est effectué de la manière suivante : nous avons augmenté la fréquence du signal d’entrée et nous avons observé qu’à partir de la fréquence de 16kHz, l’amplitude du signal diminuer jusqu’à s’annuler. Cette expérience a été reproduite pour le filtre d’ordre 4 de la voie droite.

· L’étape suivante a été de vérifier que les signaux en sortie des montages additionneur  et soustracteur étaient bien ceux attendu.

· Le signal obtenu en sortie de l’additionneur est le suivant :
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On remarque que l’amplitude du signal observé est de 7.6V. A l’entrée, nous avions deux signaux d’amplitude respective 1V et 2V. A la sortie de l’additionneur, nous devrions donc obtenir une amplitude de sortie de 3V.

Pour équilibrer les niveaux des 2 voies, nous avons modifier le résistance de contre réaction. Elle a maintenant la valeur de 22K. On a donc un gain de 2. On & effectué cette modification pour avoir un signal G+D d’amplitude suffisante par rapport au signal G-D.

 Par conséquent, le résultat que nous attendions était 6V.

Expérimentalement, on a une amplitude de7.6V. Cette différence entre théorie et expérience est dû au fait que les signaux d’entrées n’avaient pas exactement l’amplitude donnée précédemment.

· Le signal de sortie du soustracteur devrait être un signal d’amplitude 

10(G-D) soit 10V (G=2 et D=1). 

En effet, nous avons changé la résistance de pont et celle de contre réaction. Elles sont choisies à 100K. La conséquence directe de cette opération est l’obtention d’un gain de 10. Ainsi à l’entrée du modulateur, nous avons une amplitude suffisante pour avoir une modulation AM correcte.

Le résultat affiché est de 12.6V. La différence (2.6V) est causée par les même raisons que pour l’additionneur.
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Les deux essais restant (la modulation AM et l’additionneur final) nécessitent la présence du circuit de l’oscillateur local.

· Les entrées du modulateur AM sont le signal de fréquence 38KHz et le signal G-D. Nous nous sommes aperçus qu’il y avait un phénomène de saturation. Pour remédier à ce problème, nous avons ajouté un pont diviseur par deux à l’entrée du signal de 38KHz.

C’est à cette étape que nous nécessitions le besoin d’amplifier G-D.
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Une analyse spectrale nous aurait montré une raie porteuse de 38Khz ainsi que deux raies d’amplitude inférieure de chaque coté. Pour des raisons que nous expliquerons ultérieurement, nous n’avons pas pu réaliser cette manipulation. 

· La dernière étape est le test de l’additionneur. Il est doté de trois entrées : une pour le signal de19KHz, un autre pour le signal modulé et une troisième pour le signal G+D.

La sortie de ce circuit n’est visualisable que sur un analyseur de spectre. Nous aurions obtenu l’allure du diagramme fréquentiel donné dans la partie I.3.b

 N’ayant pas le matériel adéquat, nous n’avons pas pu effectuer la manipulation. En effet, nous avions à notre disposition un premier analyseur de spectre dans la bande 0-25KHz, et un second qui travaille dans la bande 19KHz-300MHz. Ce dernier ne pouvait pas nous donner le spectre que nous désirions, car le spectre du filtre de fonctionnement de l’analyseur est trop intense et nous empêche de visualiser nos 3 raies. 

3. Le transmetteur.

Pour s’assurer du bon fonctionnement de celui-ci, nous l’avons testé isolément. En effet, en absence d’entrée, il doit osciller à sa fréquence d’émission. La fréquence que nous avions choisie était de 105.5MHz. Cette fréquence a été prise dans une plage où aucune radio émettait. De plus, ce choix a été fait pour ne pas perturber les émissions avoisinantes. 

Le problème majeur que nous a posé cette plaquette est la bobine. En effet, les bobines possédaient un effet capacitif important. Ce condensateur parasite possédait une valeur plus grande que la capacité variable, ce qui avait pour conséquence de la masquer. Donc le réglage de la fréquence n’était plus possible.

 
Nous avons choisi une bobine de 1 seule spire. De ce fait, l’effet capacitif n’existe presque plus. La valeur de la self ainsi choisi est de 45nH. Le réglage de la fréquence s’est effectué en bougeant la capacité variable, qui possède une grande sensibilité. 

L’analyse spectrale confirme la fréquence d’émission.
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4. L’émetteur FM.

Le test le plus important pour la vérification du projet est celui-ci : l’essai de l’ensemble des trois cartes.

La encore, nous avons simulé les voies G et D par les signaux sinusoïdaux décrit plus haut avant d’essayer d’émettre du son.

· Le test des simulations a eu pour but de s’assurer que, lors des connexions des plaquettes, nous avions toujours les bons résultas trouvés précédemment. De plus, nous avons déjà pu vérifier, à cette étape, que nous émettions bien. 

Nous avons pris un récepteur radio que nous avons réglé à la fréquence de 105.5MHz sur la bande FM. Puis, nous avons bougé la fréquence d’un des signaux, ce qui a eu pour conséquence de modifier la fréquence du son reçu par le poste et le son par lui même.

· Le dernier test qui s’est avéré très probant fut le remplacement des voies sinusoïdales droite et gauche par de la musique. 

Ici, la résistance de 33Ώ à l’entrée de l’amplification des voies prend toute sa signification : en effet, elle permet de se rapprocher le plus possible de l’impédance d’un casque.

On a utilisé un baladeur cassette pour émettre le son. On lui a branché en sortie les entrées (voie Gauche et voie Droite). L’émission a pu être constatée par un récepteur FM.

Le son émis était bien reçu.
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On retrouve la porteuse à 105.5MHz et le spectre du son autour de celle-ci.

Les corrections apportés aux différents montages ont été reportés sur les schémas électriques fournis en Annexe p36.

Conclusion :


Ce sujet nous a permis d’aborder tous les aspects de l’émission FM, du traitement du son à la transmission. Nous avons constaté qu’il existe une grande différence entre la théorie,  la simulation sous Pspice et la pratique. Le modèle physique ne correspond pas toujours à la réalité : nous avons du pallier les phénomènes non considérés en apportant quelques modifications au montage de base. L’exemple le plus représentatif est celui du bobinage de la self. En effet, en aucun cas, on ne prend en compte les effets capacitifs et résistifs induits par les spires dans le calcul théorique. Par conséquent, nous avons rencontré des difficultés pour accorder la fréquence d’oscillation du transmetteur.   


Nous avons limité volontairement la puissance d’émission pour avoir une porter de quelques mètres. En effet, il nous était possible, en augmentant la tension d’alimentation, le courant IC du Colpitt et en ajoutant une antenne adaptée, d’atteindre une puissance d’émission d’environ 3W qui permet une portée comprise entre 20 et 30 Km. Néanmoins, la réglementation n’autorise pas les émissions pirates sur la bande FM, c’est pourquoi, nous nous sommes limités, à une transmission locale.
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