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PRINCIPE DU CODAGE
par mult&plexagb e n  frwt$nceI . :

par M. Combier (GETS)

l But du codaae :

Lorsque l’on désire effectuer des mesures à distance, il est
nécessaire d’élaborer une “chake de té lémesure”
de systèmes qui a pour fonction de :

c’est à dire un assemblage

- Mettre en évidence les phénomènes physiques : Capteurs.

- Les convertir en signaux électriques : T ransducteurs .

- Permettre, au besoin, la transmission de plusieurs mesures par le même
canal (milieu matériel ou non dans lequel se propagent les signaux).
Cette opération s’appelle le multiplexage et est effectuée par le codeur.

- Transmettre le s ignal mult iplex issu du codeur iusqu’au  l ieu d’exploitation
par  f i l , émetteur-récepteur ou autre.

- Séparer les informations reçues.
le décodage.

C ‘est l’opération inverse du codage :

- Les visualiser.

Nous allons nous intéresser au problème du codage, et plus
particulièrement au codage par multiplexage en fréquence.
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l Principaux systèmes de codage :

II existe deux méthodes de mult iplexage :

- Le mult iplexage en temps :

II consiste à transmettre les voies de mesure séquentiel lement,
c’est à dire l’une après l’autre d’une manière c y c l i q u e .

Ampl i tude

t -- e

Voie no 1 Voie no 2 Voie no n

M ultiplexoge  en temps

- Le mult iplexage en fréquence :

Chaque voie d’information module en fréquence des signaux
sinusoldaux  appelés “sous-porteuses”. A chaque voie correspond une sous-
porteuse dont la fréquence, qui, en l’absence de modulation, se nomme f ré-
quence centrale, varie dans une gamme bien définie et telle qu’elle ne risque
pas de se superposer aux sous-porteuses des autres voies. Le multiplexage
consiste à mélanger linéairement (additionner) toutes les sous-porteuses p o u r
donner le signal mult iplex.

Amplitude du signol 8 coder

+ Temps

Amplitude de la sous-porteuse

Sous-porteuse modulie  en f riquence



2 - P R I N C I P E  d u  C O D A G E

ii, *
par MULTIPLEXAGE en FREQUENCE

Avant d’analyser fa structure et Les caractéristiques d’une cl
de multiplexage en fréquence, i l  est uti le de définir un certain nombre de
termes :

- Bande passante d’un système : c’est la bande de fréquences à laque
peut fonctionner ou que peut transmettre ce système.

- Spectre en fréquence d’un signal : c’est la représentation de toutes
fréquences composant ce signal.

7aÎne

I le

les

Si l’on désire qu’un système fonctionne correctement avec un
signal donné, il est nécessaire que la bande passante de ce système soit égale
ou supérieure au spectre en fréquence du signal qui lui est appliqué.

Signal  8  amplifier

Amplitude Gain de l’ampli

.

0
w Fdquence

F mini. F moxi.

- Excursion en fréquence : Ecart entre la fréquence maximum(ou mini-
mum) et la fréquence centrale d’une sous-porteuse, généralement ex-
primé en % de la fréquence centrale.

- Taux de modulation en fréquence : Rapport de l ’excursion en fréquen-
ce et de la fréquence centrale d’une sous-porteuse.

x= b
f

où e 0 est la fréquence centrale de la sous-porteuse.
0

- Indice de modulation : Rapport de l’excursion en fréquence d’une sous-
porteuse et de la fréquence du signal modulant la sous-porteuse.

m= A~/F oa F = f réquence du signal de modulation.

- Intermodulation : Réaction d’une voie sur l ’ a u t r e .



l Cas où les sous-porteuses sont parfuitement sinuso’Î_daIes  :

Un signal sinusoi’dal  de fréquence constante peut se représenter
par un spectre const itué par un “pic” situé en 0 ,

1 e
0 étant la fréquence de

ce signal.

Amplitude Amplitude

SinusoÏde  d e  frhquence  f o Spectre en fréquence de 10 sinusoh

t, * Friquence

Lorsque ce signal est modulé en fréquence, son spectre s’élar-
gti I et on peut distinguer deux cas :

- la fréquence de modulation est très basse :

La figure représente une sous-porteuse modulée en fréquence
par un signal prenant successivement sa valeur moyenne, minimale, puis maxi-
male. Durant ces trois phases, le “pic” constituant le spectre de la sous-
porteuse se trouve situé en je 1 fo-h~ PU~S F*+A b .
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Quelle que soit l’amplitude du signal de modulation (entre

/

bp
étant l’excursion en fréquence.

Amplitude Amplitude

w Temps

Signal de modolotion
Spectre d’une sous-porteuse modulk!  por un

01 f o - A f  f a fotAf
Spectre en fréquence de la sous-porteuse

signal  voriont lentement

- La fréquence de modulation n’est plus négligeable :

Le spectre de la sous-porteuse s’élargit et devient théoriquement
i n f i n i .

de P

Cependant, son amplitude décroi’t rapidement lorsque l’on s’éloigne
0 . On peut

o ù  Al
considérer que sa largeur est égale à 2(hp + F max)

est l’excursion en fréquence et F max la fréquence maximum du signal
de modulation.

Ampli tude

Bw2(Af+Fmoxi)

w Friquence
fo- Af  f o fotbf

Spectre d’une sous-porteuse modulée por un signal  de fréquence ilev&e

Le multiplexage en fréquence consistant à mélanger I inéairement
les sous-porteuses, le spectre du signal multiplex résultant s’obtient en addi-
tionnant les spectres de chaque sous-porteuse. Les fréquences centrales des
sous-porteuses doivent donc être suffisamment éloignées afin d’éviter u n e
intermodulation trop importante entre deux voies consécutives.
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- Bande passante d’une voie :

La largeur du spectre en fréquence d’une sous-porteuse aug-
mente avec la fréquence du signal de modulation (signal 8 transmettre). Or
celle-ci doit être limitée afin de pouvoir disposer d’un nombre important de
voies sans que la fréquence des sous-porteuses correspondantes ne soit trop
élevée (supérieure à 200 K H z ) . On doit donc limiter la fréquence maximum
du signal à transmettre. Cette fréquence maximum est la bande passante de la
voie considérée.

l Cas où les sous-porteuses ne sont plus sinusoi’dales  :

Les signaux constituant les sous-porteuses ne sont jamais par-
faits et sont toujours légèrement déformés (distorsion). On démontre que tout
signal périodique non sinuso’cdal  de fréquence F peut se décomposer en une
série de signaux sinusoi’daux de fréquence F, 2 F, 3 F.. . etc et d‘amplitude
décroissant avec la fréquence. Les fréquences 2 F, 3 F. . .etc sont appelées
“harmoniques” du signal; F est la fréquence fondamentale. Si un tel signal est
utilisé comme sous-porteuse, ses harmoniques viendront perturber les autres
voies (Intermodulation).
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Fondomento  le

j 1
Homoniques

I F 2F 3F 4F SF

S p e c t r e  db s igno l  phriodique non sinuso’idol  de friquenco  F

On en déduit que si les sous-porteuses sont très rapprochées,
les signaux les constituant doivent avoir le minimum de distorsion. Dans la
pratique, si le nombre de voies est réduit, on cherchera à les éloigner au ’
maximum pour limiter l’intermodulation.

3 - ELEMENTS d ‘une CHAINE d e

il, MULTIPLEXAGE en FREQUENCE : *

l Codage :

Le codeur comprend deux sortes d’organes : les V.C. 0. e t
le mélangeur.

Signol

Signal

Signol

onologique

onologiquo

onologiquo tl

a-+TT~  Sous-portww3no 1

+
* vco 2

v 1I11I\
m v.c.0  R

Signol multiplex



- L e s  V . C . O . : (Voltage Control led Oscil lafor).

Les  V.C.O.  encore appelés “traducteurs tension-fréquence” sont
des oscillateurs  généralement sinusot’daux dont la fréquence de fonctionnement
peut être modifiée, dans une certaine gamme, par une tension variable appli-
quée à leur entrée.

- Impédance d’entrée :

L’impédance d’entrée d’un système fonctionnant à une fréquence
donnée est égale à la valeur de la résistance qui, branchée à la place du
système consommerait le même courant.

Il
b v

Source  do
tension Système

l w

R Il=12

R = impédonco  deentrée d u  s y s t è m e

L’impédance d’entrée des V.C. 0. est généralement élevée de
sorte que leur branchement à la sortie d’un circuit ne perturbe pas son fonc-
tionnement.

D’autre part, la variation de fréquence de la sous-porteuse est
proportionnel le à la tension d’entrée de manière à avoir une chaîne linéaire
permettant un étalonnage aisé.

- Le mélangeur :

C’est un amplificateur à haute impédance d’entrée qui doit
être linéaire (tension de sortie proportionnelle à la tension d’entrée). Le but
du mélangeur est d’additionner les spectres des signaux présents à ses entrées.
S’il n’est pas l inéaire, i l  génèrera non seu lement la somme des signaux Pst-
taquant, mais aussi un produit donnant naissance à des fréquences nouvelles
et provoquant une intermodulation entre les différentes voies.
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Sous -portewe
1

4

Mélangeur c W M ultiplelt

Friquence

Mélange d e  d e u x  sous-porteuur.

La sortie d u mélangeur étant à basse impédance, il peut atta-

quer directement un modulateur ou un enregistreur.

Enfin, il faut éviter d’appliquer à l’entrée du mélangeur d e s
tensions trop élevées qui pourraient être écrêtées et faire apparaître des
fréquences parasites.

La chaîne complète : V.C. O. ,  mé langeur ,  modula teur ,  émet -
teur doit être parfaitement linéaire afin de minimiser les erreurs dues à
I ‘intermodulation.

l Décodage :

Après le récepteur, on retrouve le signal multiplex tel qu’il
était à la sortie du mélangeur; il s’agit alors d’effectuer l’opération inverse
du codage, c’est à dire séparer les différentes sous-porteuses puis les d é m o -
duler ,

I Séparation des sous-porteuses :

que
des

Le signal multiplex est envoyé sur des filtres ne laissant passer
certaines bandes de fréquences correspondant aux spectres en fréquence
différentes sous-porteuses.
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- Dhmodulation  :

La démodulation consiste à transformer une fréquence en tension
proport ionnel le  à cel le-ci . Le démodulateur fournit donc une tension prati-
quement proportionnelle à la tension présente à I ‘entrée du V. C . 0. correspon-
dant .
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* 4 - Le S T A N D A R D  IRIG j,

(Inter Range Instrumentation Group)

Le standard IRIG fixe les paramètres de la plupart des systèmes
de codage : PAM, PDM, PPM, PCM et dans notre cas : FM.

Les paramètres fixés sont :
- Nombre de voies.
- Fréquences centrales.
- Excursions en fréquence.
- Indices de modulation.
- Fréquences d’émission.

II e x i s t e , en FM,quatre standards dif férents :

- Bandes passantes proportionnelles, excursion en fréquence : f  ~7+  7,5%
II II II II II

I f =; 1 0 %
II II II II II

- f =- 15%
- Bandes passantes constantes.

l Bande passante proportionnelle :

Le taux de modulation est constant (7,5% ou 10% ou 15%).
L’excursion en fréquence est donc proportionnelle à la fréquence centrale.

Amplitude .

I Voie 1 Voie 2 voh 3 Voie 4

fl ft f3 fr
t+Afi &+A+I fbAf2 ft+Aft fshf3 fs+Afs  fe-Af4 fwAf4

Spectre d’un multiplacoge  de sous-portousas  6 bonde posaont proportionnaIl@

Le niveau d’intermodulation a encore une valeur acceptable
lorsque l’indice de modulation m est égal à 5. La bande passante de la voie
considérée s’en déduit par la formule :

m= nf
( F max = fréquence maxi de modulation)

F m a x
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l Bande passante constante :

Les caractéristiques des sous-porteuses sont calculées de manière
à ce qu’elles aient toutes la même bande passante. L’indice de modulation
étant pris égal à 2, l’excursion en fréquence est la même pour toutes les sous-
porteuses.

Amplitude

l , L . @ \ /
I .

I
l . 4

I I I
I I l I I
I I I l
1 I 1 I l

b 1 1 1 L 1

fl f 2 f3 f4
w Fréquences

fa
fl -Af fltPf f2-nf fz+Af  fs-hf fs+Af k-Af f4+ïlf fbhf fs+df

Spectre d’un multiplenoge  de sous- portouses  8 bonde -porsonte  constonte

Le spectre des sous-porteuses s’élargissant proportionnel lement à
la fréquence de modulation, celles-ci sont plus ou moins espacées selon que
l’on désire une bande passante de 1 KHz, 2 KHz ou 4 K H z .

Dortde p-m?* IkHz 2kHz 4kHz
(F.mox.)

t

Excursion ‘en 22 kHz t4iiHz :BkHz

Afm=-
r Fmdx.
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1 indice de mohlokbn  m=2)

.GROUPE X _

Bon& passante= 4kH7

UPE,A- GROUPE ,B _

msuw  dkttz Bonde poaaonIw=2 kHz

Voie Voie
I

Fisquence
centrale (* Mie Friqumce

Centrale( kHz
Friquence
cmlrole (kk

_
1A
2A

32

7A
72

9A 98 i 80
IOA
IIA
12A
33A
WA

1S.A

MA
17A
16A
1944
350A
23A

112L
120
128

.136b
144I
352b

>
160t

b
176

1SB 1 128

178 1 344

16019c

218 1 176
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Remarque : Par “bande passante de la voie” on entend : “fréquence maximum
- --L------ - - - - - - - autorisée pour le spectre du signal modulant”. Si le spectre du

signal est plus large, il sera toujours transmis, mais provoquera une
intermodulation sur les voies proches. I I  faut donc l imiter le spec-
tre du signal avant d’attaquer l e  V . C .  0 .  o u l imiter le spectre de
la sous-porteuse avant d’attaquer le mélangeur, ceci à l’aide d’un
fi l t re approprié.

? 4

Signol )r V . C . O .
4

Signal multiplex

Signol

Spectre du signol 4 Bond8 possonte de la voie

***jt, jtt
c A A A

Filtro B - V.C.O. ,

& b
Filtre coupont  10s

f&enco~ supirieures

6 F max (bonde possonte
d* 10 voi8 )

A

M6longeur
4 %

Filtre coupont  les fréquences extérieures du

Signol

l
~ Fspectre  outorisi pour 10 sous-porteuse

Filtre
* 4

Milongeur

Spectre du signal ) Bonde possonte de 10 voie



16

l Choix des standards et des fréquences des sous-porteuses :

II est conseil lé aux clubs aérospatiaux d’uti l iser le standard à
bandes passantes proport ionnelles d’excursion en fréquence 3: 7,5%, les dé-
codeurs disponibles au C. N.E.S. fonctionnant sur ce standard. Les fréquences
centrales les plus uti l isées s’étendent de 960 Hz à 14.500 Hz (Voies 4 à l3),
les voies 1 à 3 ayant une bande passante trop réduite et les voies 14 à 21
une fréquence centrale trop élevée conduisant à des difficultés d’enregistrement
et de transmission. II est, d ’a u t r e  p a r t , préférable d’espacer le plus possible
les voies. Par exemple, pour une télémesure à 4 voies, il faut prendre les
canaux 4 ,  7 ,  10, 13 .  On min imisera,  a ins i ,  les  réact ions  d’une v o i e  s u r
1 ‘autre.

R e m a r q u e  : L’emploi des voies A à l-l impose la suppression des voies adiacentes
====z===  P a r  exemple : pour  u t i l i ser  la  voie E , il faut supprimer les voies

D et F.

j 5 - R E F E R E N C E S  *

Note Technique no 23 : Le VCO à circuit intégré ICL 8038

Note Technique no 24 : Le VCO à circuit intégré LM 566
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