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Résumé

Nous présentons une maquette didactique permettant 1'étude d'une boucle a verrouillage
de phase ainsi qu'une boucle de Costas utilisées dans les systémes de transmissions
numériques. Apres une présentation succincte de deux types de modulations numériques
ASK (Amplitude Shift Keying) et PSK (Phase Shift Keying), nous abordons le probléme
de la démodulation synchrone a partir de considérations sur la stabilité d'une PLL (Phase
Lock Loop). Nous appliquons alors les résultats de cette étude a l'utilisation d'une boucle
de Costas pour la démodulation d'un signal PSK-2. Enfin nous donnons tous les ¢léments
nécessaires a la réalisation d'une maquette avec quelques résultats ainsi que le contenu du
TP associé.
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1. Introduction

La grande majorité des démodulateurs de signaux analogiques ou numériques fonctionnent suivant le principe de
démodulation cohérente. I s'agit de multiplier le signal modulé regu par un signal qui présente les mémes
caractéristiques (fréquence et phase) que 1'onde porteuse. Quelques équations simples montrent alors que
l'information est extraite aprés un filtrage de type passe-bas.

Dans la plupart des ouvrages traitant des démodulations, on suppose disposer d'un oscillateur local calé en phase
et en fréquence avec le signal porteur. Dans la réalité, ce signal n'est en général pas contenu dans le spectre du
signal regu. On doit donc recourir a l'élaboration de systémes analogiques particuliers pour récupérer cette
information indispensable a 1'application du principe de démodulation cohérente.

Cet article présente une maquette didactique qui permet d'étudier les techniques, en général peu traitées et
pourtant indispensables, utilisées en récupération de porteuses. Cette maquette peut donc servir de support a un
TP d'électronique en licence ou en maitrise EEA sur la PLL et la boucle de Costas.

2. Modulations numériques

Le but de ce paragraphe n'est pas de faire un cours sur les modulations numériques, mais plutét de comprendre
comment elles s'écrivent. Par rapport aux modulations analogiques, les modulations numériques ont un nombre
fini d'états M qui est en général égal a une puissance de 2. On parle alors de modulations M-aires, ot M = 2" et n
est le nombre de bits correspondant a un état.

Chaque série de n bits est appelée symbole, et le débit symboles également appelé rapidité de modulation
s'exprime en Bauds. Ainsi dans le cas d'une modulation 4-aires, si le débit binaire de la source est de 1 Mbits/s,
la rapidité de modulation sera de 500 kBauds. De la méme fagon, si T, est le temps d'émission d'un bit par la
source, le temps symbole sera alors T =nT,.

2.1. Modulation d'amplitude MDA - Amplitude Shift Keying (ASK)

La modulation d'amplitude s'écrit :

x(t) = Z aph(t — kT ) cos(2x fot)

Ill.'

{Ao, A1, -ny Arra)
Le symbole transmis a, prend sa valeur dans 'alphabet de M éléments . La fonction h(t)
est une fonction porte dont la durée T représente le temps d'émission du symbole ay. La figure 1 montre un
exemple de modulation d'amplitude binaire (modulation On Off Keying), la figure 2 montre un exemple de
modulation d'amplitude quaternaire (ASK-4) avec leurs dictionnaires associés.
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Fig. 1. Modulation d'amplitude OOK (On Off Keying).
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Fig. 2. Modulation d'amplitude ASK-4 et dictionnaire associé.

On peut également représenter géométriquement les différents états du signal modulé dans le plan de Fresnel
pour obtenir des figures appelées constellations. Les constellations des signaux précédents sont représentées sur
la figure 3.
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Fig. 3. Exemples de constellations en modulation d'amplitude.

2.2. Modulation de Phase - Phase Shift Keying (PSK)

La modulation de phase (Phase Shift Keying) s'écrit :
z(f) =AY h(t — KT)cos (27 fot + 0x)
k

P
Un symbole transmis est représenté par une phase qui prend sa valeur dans l'alphabet de M éléments
{'{-—’U 3 @1y ey PAL= }
. C'est une modulation a amplitude constante dont les points de la constellation se situent
sur un cercle. Un exemple de modulation PSK-4 et la constellation associée sont représentés sur la figure 4.

11 existe une autre écriture de cette modulation, en effet si on développe la fonction cosinus dans 1'expression de
x(t), on obtient :

(t) = :’LZ[-::I::EI,’Q;_,_I cos(wat ) — Sinlfmblsiu{wgi’_]]h!t — kT
k

Le signal x(t) se présente donc sous la forme de deux porteuses en quadratures modulées en amplitude par
cos(0r) sin(gg)
et . Ceci illustre la similitude entre la modulation de phase et la modulation d'amplitude qui
peuvent étre combinées pour obtenir la Modulation d'Amplitude en Quadrature (MAQ).



Constellation d’une modulations PSK-4
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Fig. 4. Modulation PSK-4 : constellation et dictionnaire associ€.

2.3. Modulation d'Amplitude en Quadrature (MAQ)

La modulation d'amplitude en quadrature s'écrit :

1(t) = ue(t) cos(wot) — us(t) sin(wot)

wee ue(t) = Y arh(t — kT) ol us(t) = Y beh(t — kT)

k

k

Le signal x(t) est donc la somme de deux porteuses en quadrature, modulées en amplitude par les signaux u.(t) et
uy(t). Les ay et by représentent des symboles M-aires qui prennent leurs valeurs dans un alphabet 8 M éléments.
Ainsi on obtient une modulation a M? états, chacun étant associé a un couple de symbole M-aires. La figure 5

montre les constellations des modulations MAQ-16 avec son dictionnaire associé.
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Fig. 5. Modulation MAQ-16 : constellation et dictionnaire associé.

Les schémas classiques des récepteurs numériques contiennent une partie dédiée a la démodulation synchrone.
L'application de cette technique suppose la mise en oeuvre d'un systeme de récupération de porteuse dont
I'élément central est la boucle a verrouillage de phase. Nous proposons dans le chapitre suivant d'aborder ce
probléme par une étude de la stabilité de la boucle a verrouillage de phase.

3. Démodulation numérique synchrone

Le propos de cet article n'est pas de passer en revue les différentes structures des récepteurs numériques en
fonction du type de modulation utilisé. C'est pourquoi nous illustrons le probléme de la détection synchrone a
partir d'une modulation de phase PSK dont le récepteur optimal est représenté sur la figure 6. La premiére étape
consiste a transposer le signal regu en bande de base, c'est-a-dire de retrouver l'information telle qu'elle était
avant I'opération de modulation, suivant la technique classique de détection synchrone. Lors de la seconde étape
le signal est filtré pour ne conserver que le résultat de cette transposition ; enfin il est échantillonné, puis
transmis a un organe de décision dont la forme la plus simple est un comparateur.

Dans le paragraphe suivant, nous allons étudier le comportement d'une PLL (Phase Lock Loop) qui est utilisée
dans le systéme de récupération de porteuse.
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Fig. 6. Schéma bloc d'un récepteur numérique.

Filtre de réception : en général un filtre passe-bande accordé autour de la fréquence porteuse. Il permet d'une
part de sélectionner le signal a traiter et d'autre part de diminuer la puissance du bruit.

Démodulation synchrone : il s’agit d’une part de multiplier le signal modulé regu par un signal de méme
fréquence que la porteuse, et d’autre part de filtrer (filtre passa-bas) le signal résultant pour en extraire le signal
modulant.

Récupération de porteuse : dispositif qui permet de générer un signal de référence de méme fréquence et de
phase connue par rapport a la porteuse de la modulation (PLL, boucle de Costas ...).

Echantillonnage : piloté par le dispositif de récupération de rythme, il assure un échantillonnage synchrone des
symboles transmis.

Récupération de rythme : dispositif qui permet de générer un signal synchrone avec le rythme d’émission du
message numérique. Il est élaboré a partir du message numérique démodulé.

Décision : dispositif permettant de quantifier les symboles échantillonnés et de leur donner leur valeur initiale
lors de I’émission. En général il s’agit d’un simple comparateur a seuil.

3.1. Stabilité de la PLL

Le schéma de principe d'une PLL est donné en figure 7, il est composé d'un comparateur de phase dont le signal
£(t)

de sortie est , d'un filtre de boucle dont la fonction de transfert est supposée étre celle d'un filtre passe-bas

et d'un oscillateur contr6lé en tension (OCT) dont le signal de sortie sera noté v(t) :

v(t) = Vocoslwat + )
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Fig. 7. Schéma de Principe d'une PLL.

Les équations simplifiées correspondantes sont respectivement pour le comparateur et pour 'OCT :

d
£(t) = Ku(t)u(t) el Tj = Kovelt)

L

Nous allons étudier le comportement de la PLL du point de vue de sa stabilité, lorsque le signal d'entrée u(t) est
analogique et modulé en amplitude de la forme :

u(t) = Ug(l + mg(t)) cos(wgt)

la(8)] £ 1
Le signal modulant g(t) est considéré a moyenne nulle et tel que de module maximum inférieur a 1,
ainsi on peut distinguer les deux cas classiques de modulation d'amplitude, représentées sur la figure 8 : la
modulation d'amplitude avec porteuse pour laquelle m < 1 et avec résidu de porteuse pour laquelle m > 1.

£(t)

i)

A partir des définitions précédentes, le signal  en sortie du comparateur de phase s'écrit :

£(t) = KUqVo[l + mg(t)][cos(2wet + ) + cos ]
?u...-'ﬂ
le terme en disparait apres le filtrage passe-bas et si on considere que le gain statique du filtre est égal a 1
alors on peut écrire :

dio KKqUgVa .
— = —— |1 + malt) cos

sous réserve que :
dy
dt

-

<.
- W,

)
e

ou  représente la pulsation de coupure du filtre passe-bas.

dp/dt = 0 w4 =+7/2
En régime permanent établi on a donc ce qui correspond a deux points d'équilibre

wp = —7/2 cos =10
et obtenus a partir de . La stabilité autour de ces points dépend de 1'évolution de
wlt)

au cours du temps, selon 1'équation précédente. La solution exacte qui dépend de g(t) et du filtre de boucle




plt)
étant difficilement exploitable, on se contente d'étudier le comportement asymptotique de quand t tend

vers 'infini.

Modulation AM avecm=1

Modulation AM avecm=> 1

U(t) = U, (1+mg(t)) cos{emyt)

Fig. 8. Modulation d'amplitude avec porteuse m < 1 et avec résidu de porteuse m > 1.

Vidéo 1. Modulation d'amplitude analogique : variation de 'indice de modulation (1,6 Mo, format MPEG) Cﬁ‘

3.1.1. Cas d'une modulation d'amplitude avec porteuse

L'étude de la stabilité autour du point A est conduite en posant :

+6

| =

p=patl=;

wd

§

g

oD
= 0, I'objectif est de calculer la valeur prise par ¢

l‘-‘-'correspondant a un écart autour du point A au temps t'
quand ¢ tend vers l'infini en intégrant 1'équation suivante :



dv ,
— = —C[1 +mg(t)]sin®
dt
le déroulement du calcul est proposé en annexe A, nous ne présentons ici que les résultats obtenus. La solution
b = 2kxw Woo = W/ 2
finale est donc donnée par ou bien . Il y a donc équilibre stable autour du point

P =T/2

. Par un raisonnement analogue, I'équilibre au point B est étudi¢ en posant :

—pp+0=—7+0

=7+ 2k7 pa=m/2

On trouve alors comme résultat et donc que . La conclusion de ce calcul est
alors que le point A est le seul point stable de la PLL. En résumé, apres un régime transitoire, la phase  de
+7/2

I'OCT se fixe a la valeur par rapport au signal d'entrée u(t) indépendamment des ses variations
d'amplitude.

3.1.2. Cas d'une modulation d'amplitude avec m > 1

Le calcul s'effectue de la méme fagon que dans le cas précédent, il est décrit en annexe B. Dans le cas d'une
modulation sans porteuse ( 72 = &0), avec signal modulant sinusoidal de pulsation 5_‘-}, l'entrée s'écrit :

u(t) = Uy cos(2t) cos(wat)
B

on montre alors qu'il n'existe pas de solution asymptotique stable . Dans ce cas, il est fait appel a une double
boucle a verrouillage de phase ou boucle de Costas.

3.1.3. La boucle de Costas

Le schéma de principe est représenté figure 9. Les blocs M1, M2 et M3 sont des multiplieurs jouant le role de
comparateurs de phase.
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Fig. 9. Schéma bloc d'une boucle de Costas.

u(t) = Uag(t) cos(wat)
Soit un signal modulé sans porteuse appliqué a l'entrée de la boucle. Alors, on
obtient I'équation différentielle suivante :

dw U2v2
4t 78

[9(2)) sin(2¢)

sin(2p) =0
qui montre l'existence de 4 points d'équilibre obtenus pour . En utilisant le changement de
) @ = Paquilibre + ¢ ) ] ) )
variables , et en suivant le raisonnement décrit dans la section 3.1, nous obtenons deux
Yoo = E7/2
points d'équilibre stables A et A, de valeurs . Dans ces conditions, les deux sorties de
I'OCT s'écrivent :
v1(t) = FVosin(wet) wva(t) = £V cos(wgt)
et
Ces deux signaux en quadrature sont a phase stable, leur signe dépendant du point d'équilibre sur lequel s'est fixé
la boucle a la mise sous tension. Le signal démodulé est extrait directement en X,, selon un schéma classique de
détection synchrone :

U3V

Iif = g(t)cosp =0

1'_--'-21-2 I'EI'!
L g(t)sing = :I:%g[f'l

Taf =

: 3



4. Réalisation pédagogique
4.1. La maquette d'étude

Pour illustrer les problémes précédents, nous avons construit une maquette permettant la réalisation de diverses
fonctions de modulation et démodulation d'amplitude ainsi que la réalisation de boucles a verrouillage de phase.
Cette maquette, représentée sur la figure 10, comprend 4 multiplieurs analogiques M1 a M4, type AD 633, et un
OCT a 2 sorties en quadrature (type 8038 et diviseur associé a 4013).

Fig. 10. Présentation de la maquette d'étude.

Les signaux modulés en amplitude sont générés par le multiplieur M1, au moyen de deux générateurs basse
fréquence, I'un pour la porteuse a f, et 1'autre pour le signal modulant g(t). Ce dernier générateur comprend en
outre un réglage d'offset qui permet d'obtenir un taux de modulation m variable de 0 a I'infini. Par exemple, une
modulation PSK-2 pourra étre réalisée en prenant pour g(t) un signal carré & moyenne nulle. Les symboles
binaires associés sont :

a=1 sigt)>0 et a=-1 siglt)<0
e qui correspond au codage en ligne NRZ.

Le schéma bloc de la maquette est représenté figure 11, les schémas électroniques des différents parties : 'OCT a
deux sorties en quadratures et le circuit de mise en forme sont représentés respectivement sur les figures 12-a,
12-b et 13.



Schéma bloc de 1a plaquette

Filtre My
Passe-bas
L (SO drout | [ Filtre '
4013 #0328 [YPasse-has[* W4
Acosah) vyt
Filtre o
o % I * Passe-bas
M3
Wit =Vycosan +g)  vall) = sinlent + @)
Fig. 11. Schéma bloc de la maquette.
+18Y
47 kK 19k % Bk
it ) Carre
; 47 k -15
S L. B e L Triangle
g 8038 :
- Sinus
L F15 m 1
AT K % Lo 1nF T
fo h
¥
I ATV, it ATV,
- 12k 1k 27k w




—
21t
i -
|_ 23k
p ! 3
a2t
t e Py
o 4013
B 1] | 7
T E]
10k
DINAT4E | o I/T =
b g INT222
Sottie 9 du 5038 1Dk4%

Fig. 12. Schéma de 'OCT a deux sorties en quadratures. Haut) Oscillateur contrdlé en tension. Bas) Circuit de
génération de signaux en quadratures.
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Fig. 13. Schéma du circuit de mise en forme.



4.2. Quelques résultats

Les figures 14 et 15 montrent les signaux obtenus lors du fonctionnement en démodulation d'amplitude avec et
sans porteuse, les figures 16 et 17 illustrent la récupération de porteuse et la démodulation d'un signal
numériques PSK-2.

Démodulation d amplitude : m= 1

b4
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Ch 5n:mv | 2uuvm |M[2 m:-mq A] E.,l £ EXD v

U(t) = Uy (1+mg(t))cos(ent)

Fig. 14. Démodulation d'amplitude avec porteuse.



Démodulation d’amplitude : m =1
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Fig. 15. Démodulation d'amplitude avec résidu de porteuse.

Vidéo 2. Démodulation d'amplitude par boucle de Costas (2,1 Mo, format MPEG) *



Récupération de porteuse en PSK-2

T Tr—————

Fig. 16. Récupération de porteuse en PSK-2, la porteuse est obtenue en sortie du circuit de mise en forme (Fig.
13).

Vidéo 3. Modulation PSK-2 non cohérente (2,0 Mo, format MPEG) *
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Fig. 17. Démodulation d'un signal PSK-2.
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Vidéo 4. Démodulation PSK-2 par boucle de Costas (2,1 Mo, format MPEG) cﬁ‘

5. Conclusion

Cette maquette a été utilisée dans le cadre d'un stage inscrit au Plan Académique de Formation de I'académie de
Poitiers en 2001, a destination de professeurs STI du second degré des lycées techniques. Elle a permis de
sensibiliser le public concerné a la stabilité des boucles a verrouillage de phase rencontrées dans les systémes de
réception analogiques et numériques. Elle est actuellement exploitée dans des enseignements de licence ou
maitrise EEA. La réalisation du TP sur la boucle de Costas nécessite comme pré-requis une bonne connaissance
du comportement de la boucle a verrouillage de phase.
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Annexe A. Stabilité d'une PLL pour un signal d'entrée modulé AM avec porteuse

Le signal modulant g(t) est supposé & moyenne nulle, et I'indice de modulation m est inférieur a 1. L'étude de la
stabilité autour du point A est conduite en posant :

+ 8

[l

p=ypatd=
(1)
En reprenant 1'équation suivante décrite dans 1'article :

d_'r;l = M[l + n?g[f:fl] COs @2

dt 2
2
qui devient alors :
df :
— = —C[1 + mg(t)]sin@
dt
3
dans laquelle C est une constante positive :
R KqUgV
O = {.I-:| avra

L

4)

Pour trouver une solution a &, il faut intégrer 1'équation (3) en utilisant 1'expression :
dr I

- = In [tan —

sinx 2

L'intégrale prend alors la forme suivante :

Lﬂt} =-C[1+ mg{i‘:l] dt

&)

S1IL

(6)

£ i t
_dI = |1n |[tan = = - [1 4+ mg(7)]dr
3 L
g, sinx 21 e o

()

Soit :

In —I(t)

a
tan —
a

&)
tan 3‘ =In

®)

avee



1
Ift)= —C/ [1 4 ma(r)] dr
a

g &3 .
tan 7| = s .exp(—1I(t))
)
) —— \
It) 7% exp(=I(#)) — 0
puisque m < 1, alors (1+mg(t)) > 0 et nous avons et . Sous réserve que
g
tan—-| — 0
8, # kx 2| t—eo 8., = 2x
, il s'ensuit que . La solution finale est donc donnée par ou bien

Yoo =7/ 2 wa=m/2

. Il'y a équilibre stable au point

Par un raisonnement analogue, 1'équilibre au point B est étudié¢ en posant :
- (10)

1'équation (3) devient :

de
—=-C|1 t)|sin@
= — —Cl1+ mg(#)]sin

donc

I(t)=-C f: [14 mg(r)]dr <0

alors

exp(—1I(t)) +oo

f—oo

'équation (9) ne peut étre satisfaite que si

g
‘ta.n;‘ — 400

soit

el 5
On trouve alors que

b =7+ 2kw
et



ce qui correspond au point A.

exp(—I(t))
En résumé, apres un régime transitoire dont la durée dépend du terme ,laphase del'OCT se
+m,/2

fixe a la valeur , indépendamment des variations d'amplitude de 'entrée u(t).

Annexe B. Stabilité d'une PLL pour un signal d'entrée modulé AM sans porteuse

La valeur de la solution asymptotique de I'équation (9) dépend du comportement de 1'intégrale I(t). Si le terme
expl—1I(t))
ne tend pas vers zéro au cours du temps, on ne peut pas garantir la stabilité du point A. Par

exemple, dans le cas d'une modulation sans porteuse, avec signal modulant sinusoidal de pulsation 2 Tentrée
s'écrit :

u(t) = U cos(£2t) cos(wot)

et l'intégrale I(t) devient :

t
L,
[t) = C'f cos(Q7)dT = — sin(2t)
q / 0

(11)
8

Il n'existe alors pas de solution asymptotique stable de I'équation (9). Dans ce cas, il est fait appel a une
double boucle a verrouillage de phase ou boucle de Costas.

Annexe C. Exemple d'un texte de TP : Récupération de porteuse et démodulation
On dispose d'une maquette contenant les fonctions suivantes :

e 1 OCT a2 sorties en quadrature a 8038 ;
e 4 multiplieurs analogiques AD633.

Cette maquette permet donc la réalisation de diverses fonctions de modulation et démodulation d'amplitude ainsi
que la réalisation de boucles a verrouillage de phase. Les signaux modulés en amplitude sont tous générés par le
multiplieur M1 situé sur la partie gauche de la maquette, au moyen de 2 générateurs basse fréquence, I'un pour la
porteuse a f; et I'autre pour le signal modulant b(t), selon le montage décrit en figure 18.



Mo dulateur d’amplitude

bit)=Bcosiit
+ Offset

— () = [C+ Db(r)]cns ait

Porteuse $

Fig. 18. Schéma du modulateur d'amplitude.

L'offset réglable permet d'obtenir un taux de modulation m variable de 0 a I'infini. Une modulation MDP-2
pourra étre réalisée en prenant pour b(t) un signal carré & moyenne nulle, c'est-adire avec offset = 0. Les
symboles binaires associés sont :

a =1 sib(t)>0;
a=-1 sib(t) <O.

L'étude qui suit porte sur les 3 points suivants :

e la détection synchrone ;

e laboucle a verrouillage de phase ;

e laboucle de Costas.
Pour chacun de ces trois cas, le signal modulé est celui obtenu a l'aide du montage de la figure 18.
C.1. La détection synchrone
La fréquence de la porteuse est fixée a 30 kHz. La fréquence du signal modulant b(t) est fixée a 200 Hz. Le

ba

déphasage  de la référence r(t) simulée pour la détection synchrone est obtenue par un déphaseur RC a AOP

cablé séparément sur plaque a bornes (Fig. 19). Le schéma du montage est représenté sur la figure 20.

Fig. 19. Déphaseur a amplificateur opérationnel.

Circuit déphaseur
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Schéma d’analyse de détection synchrone

b(1)
4 Modulateur

v

Démodulateur

Filtre
Passe bas

¥

v, (1)

Deéphaseur

h

#(t) = R, cosayt

r(t) =R, cos(ayf +6,)

Fig. 20. Schéma du montage intégrant le déphasage de la porteuse.

H,;]:D

e Pour , observer la sortie démodulée v(t).

e Vérifier que le signal est toujours correctement démodulé pour m variant de 0 a l'infini.

ta

e Vérifier l'influence de la phase  sur I'amplitude du signal de sortie v(t).

C.2. La boucle a verrouillage de phase

Cabler une PLL a I'aide du multiplieur M2 et de I'OCT de la maquette. Le filtre de boucle est un filtre RC passe-
bas avec FL = 10kDet Cc =33 nF. On prendra un taux de modulation m inférieur a 1 pour le signal d'entrée

u(t).

Vérifier I'accrochage de la boucle.

Mesurer la plage de verrouillage.

I'ensemble en fonction de m.

C.3. La boucle de COSTAS

Mesurer la fréquence fy de I'OCT pour une commande ve = 0.
Ajuster la fréquence de la porteuse du signal modulé a cette valeur de f;.

Mesurer le déphasage entre I'entrée u(t) et la sortie OCT.

Observer le comportement de la boucle lorsque le taux de modulation m devient plus grand que 1.
Utiliser une détection synchrone (avec M3) pour récupérer le signal utile. Etudier le comportement de

Réaliser le cablage de la boucle de Costas. Les 2 filtres passe-bas sont de type RC avec R = 10kt c=33
nF. Puisqu'on ne s'intéresse qu'a la stabilité de la boucle, on prendra comme filtre de boucle une liaison directe

de gain 1.

e  Effectuer l'accrochage sur signaux MDP+Porteuse avec m < 1.
e Etudier l'accrochage de la boucle lorsque m tend vers I'infini.

e  Sur signal modulant b(t) sinusoidal.
e  Sur signal modulant b(t) carré simulant une MDP-2.
e Comparer le signal démodulé a celui d'origine.




