Techniques nouvelles !

La radio-stéréophonie

du laboratoire.

stéréophonie.

Aprés la reproduction stéréophonique basse fréquence de
programmes enregistrés sur disques ou sur bandes magnéti-
ques, la radiodiffusion stéréophonique a franchi le domaine

La grande Exposition de la Radio allemande qui vient
d’avoir lieu a Berlin, était loccasion de la premiére présen-
tation publique en Europe, de la radio-stéréophonie en Multi-
plex FM, travaillant selon le procédé dit « General Electric-
Zenith », Ce systéme, qui a été officiellement approuvé aux
US.A. par la F.CC., a également été proposé par TUnion
Européenne de Radiodiffusion (U.E.R.).

Une fois de plus, le radiotechnicien doit se familiariser
avec cette nouvelle technique qui s'introduit dés a présent
dans la vie de tous les jours.

L’exposé ci-aprés, rédigé daprés la brochure « Stereo-
Praktikum » éditée par la société GRAETZ, permettra @ nos
lecteurs de comprendre les principes de base de la radio-

LA TECHNIQUE
DE L'EMISSION
STEREOPHONIQUE

La conception et le dévelop-
pement d'un équipement d’émis-
sion de radio-stéréophonie ne
sont pas du domaine du techni-
cien ou du dépanneur radio. Inu-
tile par conséquent d’approfon-
dir les problémes qui sy rap-
portent.

Mais il est cependant indis-
pensable de connaitre les prin-
cipes de base de I'émission, si
I'on veut bien comprendre le
fonctionnement du récepteur.

A la recherche d'un systéme
c’émission

Trois considérations essentiel-

les ont conduit a 1’elaboration

(*) Nos lecteurs se souviendront
de larticle « Théorie et pratique de
la radio-stéréophonie d’'aprés le sys.
ttme F.C.C.» de notre collaborateur
W. SCHAFF, publié dans le n° 203
(février 1963) de cette revue.

d’émission actuelle-
ment adoptées :

des normes

1. Le procédé doit étre compati-
ble,

lions d’auditeurs qui ne dispo-
q p

autrement dit, les mil-
sent que d'un classique ré-
cepteur de radio avec gam-
me FM, doivent pouvoir cap-
ter parfaitement une émission
siéréophonique, en réception
monophonique.
2. Il faudra encore que la qua-
lite de la
phonique soit au moins égale

réception stéréo-
a celle d'un bon récepteur
a modulation de fréquence;
3. Enfin, le rayon d’action utile
des émetteurs doit rester sen-
siblement égal, du moins en
ce qui concerne la réception
monophonique.

Le probléme de la compiabi-
lité est évidemment capital. Pra-
tiquement, ceci signifie que le
signal rayonné par I'émetteur doit
toujours comporter la somme des
informations contenues dans cha-
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cun des deux canaux stéréopho-
niques. Lors de la réception avec
un appareil monophonique, il ne
faut pas que seul le signal du
canal de gauche, ou seul le si-
gnal du ecanal de

droite soit

reproduit acoustiquement.

Le systeme Somme-Différence
A I'émission

Pour réaliser la compatibilité
absolue, nous venons de voir
que l'émetteur doit transmettre
un signal qui soit & chaque ins-
tant la somme de linformation
du canal de gauche (A) et du

(B).

D’autre part, dans le récepteur
stéréophonique, il faudra réaliser
la séparation correcte entre les

canal de droite

canaux A et B. Ceci ne sera

possible que si Iémetteur est
congu en conséquence, et on ar-

rive au résultat par un moyen

vraiment remarquable par sa
simplicité... encore fallaitil vy
penser !

— L’émetteur stéréo ne transmet
pas séparément les voies de
gauche et de droite, mais bien

— la somme des deux signaux :
A + B (canal de
-+ canal de droite)

— et la différence des deux si-

gauche

gnaux :

A — B (canal de gauche

— canal de droite).

Mathématiquement, on peut
donc écrire simplement que
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I’émettenr doit transmettre au pectivement par les canaux de
moins deux modulations : gauche et de droite.
S:= /A B Dans I'émetteur, ces informa-
et tions sont transformées en ten-
D=—A—B sions électriques correspondan-
A A+B
44— MATRIX Z FM.-MOD
(A+B) & (A-B)
R & A-8 [ MoD.AM. > 05C.
| JekHz 1
3
x2 osc.
19kHzj38kHs 19kHe
Fig. 1

Schéma-bloc d'un émetteur radio-stéréophonique.

Comme nous le verrons plus

loin, il faudra encore disposer
d'un troisiéme signal, appelé
« sous-porteuse »,
Dans le récepteur

I1 faudra également utiliser

une sommation et une soustrac-
tion :

— le circuit récepteur relatif
au canal de gauche devra effec-
tuer la somme

(A4 B) + (A —B)

— celui consacré au canal de

= 2A

droite effectue la différence

@R By LA B)

2B

On retrouve donc bien sur le
canal de gauche le signal A et
sur le canal de droite le signal B.

Ceci étant acquis, rien ne sop-
pose plus a la radio-stéréopho-
nie !

La formation
des signaux S et D

On peut se demander com-
ment on arrive A composer, A
partir des signaux A et B, les
signaux (A + B) et (A — B).

Les lettres A et B représentent
évidemment des sons captés res-

tes. Or, il est extrémement facile
de retrancher une tension d’une

phase et en opposition de phase.

La figure 3 montre le prineipe
d’'une matrice Somme-Différence
(c’est- le terme technique pour

désigner ce montage) qui fait
appel & un tube déphaseur et
un réseau de résistances. (Les

sources d’alimentation en tension
continue, condensateurs de liai-
son et de découplage n’ont pas

é1é représentés).

Le schéma-bloc d’'un émetteur
stéréo (fig. 1)

D’aprés ce qui précéde, il est
done parfaitement possible de
transmettre simultanément deux
« programmes » par un seul émet-
teur : le programme «A 4+ B»
et le programme « A — B ».

Pour étre complet, il faut en-

autre, et il est tout aussi aisé core y ajouter un troisiéme si-
de faire leur somme : gnal a fréquence fixe de 19 kHz,
1
I
I
B 133
|
4 | =
A+3B | A-B
—O | —o
|
3 3]
l -
|
Fig.2

Formation des signaux somme et

différence au moyen de transformateurs

BF

dont les secondaires sont connectés en phase et en opposition.

— Pour faire la somme, il suffit

de connecter en phase les
tensions correspondant aux si-

gnaux A et B.

— Pour faire leur différence, on
les connectera en opposition
de phase.

La figure 2 montre un premier
moven trés simple pour consti-
tuer la somme et la différence
des signaux en présence: on y
BF

dont les enroulements secondai-

voit deux transformateurs
res sont respectivement reliés en

qui constitue le « signal pilote »,
encore appelé « signal de synchro-

Fig.d

Matrice « Somme-Différence » avec tube dé-
phaseur,

nisation ». Nous verrons plus loin
le réle de ce signal.



La fréquence porteuse de
doit

par conséquent éire modulée par

Témetteur stéréophonique
3 signaux : pour y arriver, on
utilise Partifice suivant :

— Les signaux S = A 4+ B oc-
cupant une bande de fréquences
de 16 Hz a 15 kHz, sont transmis
de maniére classique en modula-
tion de fréquence dans la bande

FM ou O.U.C. de 87 a 104 MHz.

Un tel domaine de fréquences
BF est susceptible de satisfaire
les auditeurs les plus exigeants.

— Les signaux D = A — B,
transmis avee la méme bande
passanie, modulent en amplitu-
de (AM) wune sous-porteuse @
38 kHz. Il en résulte deux ban-
des latérales de modulation, s'é-
tendant respectivement de 23 a
37,984 kHz et de 38,016 a 53 kHz.

— La sous-porteuse & 38 kHz
est supprimée, et seules les ban-
des latérales produites par la
modulation sont iransmises 4 un
bloc de sommation 3 dans lequel
le signal S = A + B est incor-
poré. A ce signal complexe s'ajou-
te encore un signal « pilote» de
fréquence 19 kHz (fréquence de
synchronisation). Ce dernier si-
gnal est produit dans un oscilla-
teur dont I'harmonique 2 fournit
la sous-porteuse de 38 kHz dont
il a été question ci-avant.

La figure 4 montre le spectre
de modulation d'un signal sté-

réophonique complet.

Les normes d’émission
stéréo F.C.C.

Voici les caractéristiques es-

sentielles du systéme mnormalisé
par la Federal Communications

Commission :

— La somme des informations
des canaux de gauche et de droi-
te constitue le signal de modula-
tion de la porteuse principale,
qui est située dans la bande FM
(de 87 a 104 MHz).

— La sous-porteuse est modu-

lée en amplitude, mais avec sup-
pression de cette sous-porteuse,
de maniére & ne transmettre que
les deux bandes latérales de mo-
dulation.

— Le signal de modulation de
la sous-porteuse est le signal D
= A — B dont la bande de
fréquence s’étend jusqu'a 15 kHz.

— En plus de ceci, un signal
pilote ou « fréquence de synchro-
de 19 kHz ets trans-
mis, afin de permetire la recons-

nisation »

titution de la sous-porteuse a la
réception. Le signal pilote mo-
dule la porteuse principale en
fréquence, avec une excursion
comprise entre 8 et 10 % du

swing maximum.

— La fréquence de la sous-
porteuse est I’harmonique 2 du

signal pilote, soit done 38 kHaz.

— La modulation de la por-
teuse principale par les bandes
latérales de la  sous-porteuse
transmettant A-B est limitée a
45 % du swing maximum. Ceci
est valable dans le cas ol un
seul des deux signaux BF est
présent. Les signaux A 4 B et
A — B peuvent done provoquer
une

ensemble modulation a

90 % de la porteuse principale.

(I1 en résulte que Pexcursion
de fréquence de I'émetteur FM,
provoquée par les signaux (A
-+ B) et (A — B) peut atteindre
90 % de Texcursion de fréquen-
ce maximum.

La fréquence pilote

Nous que
I’émetteur stéréo-FM est modulé

venons de dire
a environ 10 9% par une fréquen-
ce fixe de 19 kHz, appelée fré-
quence pilote ou fréquence de
synchronisation.

Les conditions de phase impo-
sées 4 ce signal sont assez séveé-
res :

La sous-porteuse pour le si-
gnal (A — B), c’est-a-dire, I'har-
monique 2 de la fréquence pilo-

LT

te, se représente graphiquement

par

I'axe des temps avec une pente

une sinusoide qui coupe
positive a4 chaque instant ou la
sinusoide correspondant au signal
pilote coupe également l'axe des
temps.. Lorsque cette condition
est réalisée, I'information des ca-
naux de gauche et de droite four-
nira une reproduction bi-auricu-
laire correcte.

Le déphasage entre (A 4+ B)
et (A — B) ne peut dépasser
#+ 3° si I'on veut que la diapho-
nie entre les deux voies stéréo-
phoniques soit au moins de 30dB.
L’importance d’une caractéristi-
que de phase correcte apparai-
tra encore plus clairement lors-
(que nous examinerons le problé-
me de la réception.

Pourquoi supprimer
la sous-porteuse ?

On peut se demander pour-
quoi l'on complique — appa-
remment — les choses, en sup-
primant la  sous-porteuse i
38 kHz. La réponse est simple;
la transmission de la sous-por-
teuse exigerait constamment une
partie de l'excursion de fréquen-
ce de la porteuse principale, tant
en présence d'un signal modula-
teur, que sans modulation. Or,
la sous-porteuse ne conlient par
elleeméme aucune information,
celte derniére étant essentielle-
ment concentrée dans les deux
bandes latérales. Cette sous-por-
teuse est donc tout aussi indis-
pensable qu’elle est indésirable !
Nous allons par conséquent nous
en débarasser, dés qu'on pourra

se passer d’elle.
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Dans le récepteur, lorsqu’il fau-
dra extraire la AM
(A — B), il sagira

modulation
du signal

boration d’un signal stéréophoni-
que, encore appelé «signal mul-
tiplex ».

Canal principal Bandes latérales
Hoofdkanasl Zijhanden
Il.lrnA
A+ R A =B A - B
15kHz | 23 kHz 53 kHz
__’F i Porteuse 38 kHz
19 kHz-Pilot ( supprimée )
38 kHz-Draaggolf___

(onderdruk:)

Fig. 4

Spectre de modulation d'un signal

bien entendu de reconstituer la
sous-porteuse de 38 kHz, pour
I'ajouter aux deux bandes laté-
rales. Ceci g'obtiendra trés sim-
plement en doublant la fréquen-
ce du signal pilote a 19 kHz. En
examinant le spectre de modula-
FM-stéréo

(fig. 4) on veit que la fréquence

tion d'un émetteur
pilote trouve trés facilement pla-
ce entre 16 et 22 kHz, dans le
spectre de modulation de la por-

teuse principale.

La forme des signaux
a l'oscilloscope

Figure 5 : signal sinusoidal de
modulation de 1 kHz, correspon-
dant 3 la voie de gauche. Nous
supposons provisoirement que le
canal de droite ne fournit aucun
signal. Ce cas se concoit parfai-
tement dans la pratique, et per-
met d’introduire une simplifica-
tion séduisante: A 4+ B et A
— B sont identiques, puisqu’on
suppose B = O.

En partant de cetie hypotheése,
nous allons suivre pas 4 pas I'éla-

stéréophonique multiplex complet,

Figure 6a: le signal (A — B)
module en amplitude une por-

teuse de 38 kHz. On

classique enveloppe de modula-

voit la

tion.

tenu est celui de la figure 6c.
Mais il manque encore le signal
pilote a 19 kHz.

Figure 6d : voici le signal mul-
tiplex complet, tel qu'il se pré-
senle apreés incorporation du si-
eral pilote de 19 kHz. Comme
la iréquence de ce dernier est
exactement la moitié de celle
de la sous-porteuse, on reconnait
trés distinctement le pilote sur
la courbe enveloppe.

Ta :

Figure lorsque le canal

de droite comporte également un

de

(ici, de fréquence double de cel-

gignal fréquence différente
le du canal de gauche), Toscil-
logramme de la figure 6c devient
celui de la figure 7a.

Figure 7b: et en ajoutant le
signal pilote de 19 kHz, on ob-
tient loscillogramme de la fi-

gure 7b.

LE RECEPTEUR FM-STEREO

La figure 8 montre le schéma-
bloc d’'un récepteur stéréophoni-

Signal sinusoidal de modulation B.F.

Figure 6b : voici la forme du

signal aprés suppression de la

sous-porteuse de 38 kHz.
Figure 6c: lorsque le signal
(A + B) est ajouté a celui de

la figure 6b, Toscillogramme ob-
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que FM. Nous ne notons rien de
bien particulier entre les bornes

Fig.6

Oscillogrammes des signaux dans le cas ol
seul le canal de gauche contient une infor-
mation BF sinuseidale pure.

«antenne » el le détecteur de
rapport qui assure normalement
la démodulation. La fréquence

MHz

comme c’est le cas dans la plu-

intermédiaire est de 10,7

part des récepteurs de radio FM.

Le Décodeur stéréo

Le Décodeur stéréo, mis au
point par GRAETZ, est un petit
appareils a 1iransistors, pas plus
grand qu'un boitier de blindage
pour filtre de bande. Comme ce
dispositif devra souvent étre in-

corporé ultérieurement a un ré-

cepteur stéréophonique, le fabri-

cant a consacré une attention

particuliére au systéme de con-

nexion. Un connecteur a 6 bro-

fie.7

O cillogrammes d'un signal multiplex,
correspondant au cas ou la fréquence du
signa! B est double de celle du signal A.

ches, sans cibles de raccordement
assure un contact parfait entre
le récepteur et le décodeur.

La figure 9 donne le schéma
de principe de ce décodeur. Le
signal multiplex-Stéréo, obtenu
a la sortie du détecteur de rap-
port (non représenté sur le sche-
ma) est appliqué a la borne d’en-

trée II du décodeur.

temps le circuit de désaccentua-
tion.

Nous retrouvons ainsi déja une
des trois composantes du signal
multiplex.

Séparation du signal
différence A—B

Le signal d’entrée a la borne 11
est également appliqué a la base
du transistor T 401 (AC 125) a
travers C401 et R401. Ce signal
comprend la fréquence pilote
de 19 kHz, les deux bandes laté-
rales (A — B) de la sous-por-
teuse de 38 kHz qui a été sup-
primée dans l'émetteur et...un
résidu indésirable du signal som-
me A + B. Pour éliminer ce
T 401 est

fortement contre-réactionné pour

dernier, le transistor
les fréquences basses, grice a la
résistance R 404 qui se trouve

(Par

& basses fréquences », nous enten-

dans le circuit d’émetteur.

dons ici celles qui se trouvent
entre 50 Hz et 15 kHz, corres-
pondant a la
signal A 4 B).
D’autre part, le circuit réso-
nant constitué par L 402 et C 403,
est accordé sur 38 kHz, qui se

transmission du

trouve dans le eircuit collecteur
du transistor, contribue encore a

la suppression du signal somme.

a <
H F MF. "K" Sng‘aF Stereo-
ila ‘Q?MH: __'.}_ multipiex Decoder < —-ﬂb
B
ng.B
Schéma-bloec d'un récepteur stéréo-multiplex FM.

Séparation du signal
somme A + B

Le signal somme A - B est
séparé du signal composite d’en-
trée au moyen dun simple cir-
(R417,

C 412), qui constitue en méme

cuit  résistance-capacité

B

Le circuit démodulateur

Le circuit L 402-C 405, accordé
sur 38 kHz, permet de réaliser
bandes la-

térales de la porteuse auxiliaire.

la démodulation des

Mais nous savons que cette der-

niére a été supprimée dans



Iémetteur. Il s’agira par consé-
quent de reconstituer la porteu-
se 2 38 kHz, avant de pouvoir
procéder a la détection AM des
signaux A — B.

a 38 kHz, il suffit de doubler la
fréquence pilote de 19 kHz.
Cest le role des deux diodes
GL 404 et GL 406, qui effectuent
le redressement bi-alternance du

plifier substantiellement avant de
lajouter comme une vraie por-
teuse, a deux bandes laté-
rales. C’est le role des deux tran-

sistors amplificateurs AC 126 qui

ses

R4 100K 7
REe ‘Z C
(=4 o
a = =
s o
S @ o
g9 3 = RENT 47K
g I
cuzsop Vx C4l4 1p
C402 100p = g
¢ JB— i} RLO9 1- <
o 50K Lin S
~I
3 B ¥
L4o1 ! = C,-
Lant| RL12 100K c -U.
I
'
— R
x h'A
= x -
B 3 =
81 § g A
x x c S = ol &
S & -
m-b 8 '-‘O‘-E 0,
(=]
8
S =
w
RLOL 56K CL04L 22n CLOG 100p S I
& ] C +
AC125 AC126 AC126 +23,3V
T 401 T 402 T403 S4mA
GRAETZ
Stereo-Decoder Fig. 9

Schéma de principe du décodeur stéréo de GRAETZ,

Restitution de la sous-porteuse.

La fréquence pilote de 19 kHz
est une premiére fois extraite
du signal composite, grice a un
filire de bande qui est connecté
a la résistance d’émetteur R 404
transistor AC125. Ce filtre
de bande (& couplage capacitif
en téte par (406) se compose
d’une part de 403, C 404, L 403,
et d’autre part de C407 et de
L404. A la sortie de ce filtre
de bande, nous retrouvons donc

du

la fréquence pilote a D'état pres-
que pur.

Pour obtenir la sous-porteuse

signal-pilote. La fréquence des
impulsions a la sortie de ce re-
dresseur est donc nécessairement
le double de celle du signal d’en-
trée. Ce sysitéme présente le
grand avantage que le signal de
sortiec ne contient praliquement
plus aucune composante de fré-
quence 19 kHz.

L’amplitude du signal 38 kHz
ainsi restitué est nettement insuf-
fisante par rapport i la modula-

tion A — B, pour pouvoir assu-
rer une démodulation convena-
ble,

I1 faudra par conséquent 'am-

VAR 1 o)

sont montés en émetteur com-

mun.

La discrimination des signaux
A et B

Nous arrivons maintenant au

crucial de notre décodeur ou

Y
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geffectuera le petit jeu mathéma-
tique dont il a été question au
début de notre exposé.

Le montage en pont, constitué
par les 4 diodes AA 121 (GL 401
a GL404) effectue le redresse-
ment bi-alternance de la sous-
porteuse. Les alternances positi-
ves représentent le signal + (A
— B), tandis que les alternances
négatives représentent le signal

—(A — B).

Techniquement parlant, nous
dirons que 'on trouvera aux bor-
nes du potentiométre R 408 le
signal + (A —B): tandis que le
gsignal — (A—B) apparait aux
bornes du potentiométre R 409.
On est en effet amené a utiliser
des potentiométres afin de pou-
voir adapter correctement I'am-
plitude du signal différence (A
—B) a celle du signal somme
(A + B). Pratiquement, 'équili-
brage optimum correspondra a
une diaphonie aussi réduite que
possible.

Les alternances positives et né-
gatives du signal différence (A
—B)
ment au curseur du potentiome-
tre R408 et du potentiométre
R 409, et transmises aux bornes

sont prélevées respective-

de sortie BF via les résistances

de découplage R 411 et R 412

A la borne IV on obtiendra :

A+ B
VP

— ~ DA

A la borne VI on trouvera :

A+B
— b=—==1)

= OB

Le signal BF correspondant au
canal stéréophonique gauche ap-
parait donc & la borne IV, tan-
dis que le signal correspondant
a la voie de droite est disponible
a la borne VI du décodeur.

Ces signaux sont ensuite diri-

gés vers l'amplificateur BF steé-
réophonique.

Importance de
la caractéristique de phase

Nous avons déja signalé 1'im-
portance de la concordance de
phase qui doit exister entre le
signal pilote et la sous-porteuse.
Supposons en effet que le pilote
3 19 kHz subisse un déphasage
de 90° sur le trajet qui sépare
le modulateur du décodeur.

Lors de la multiplication de
fréquence pour retrouver la sous-
porteuse de 38 kHz, le déphasage
est multiplié par deux et atteint
par conséquent 180°. Cela signi-
fie qu'a la sortie du décodeur

apparait le signal 4 (A—B)
alors qu'il faudrait y trouver
— (A —B).

Le haut-parleur de droite re-
produirait alors les sons qui de-
vraient étre rayonnés par le haut-
parleur de gauche. La concordan-
ce de phase entre le pilote et
la sous-porteuse doit donc étre
réalisée afin que les informations
des deux canaux stéréophoniques
fidélement et

solent correcte-

ment reproduites.

L'INDICATEUR OPTIQUE
DE STEREOPHONIE

Bient6t — nous Pespérons | —
nous aurons l'occasion de capter
réguliérement des émissions sté-
réophoniques. Dans ce cas, il sera
intéressant que le récepteur soit
muni d’un indicateur optique ca-
pable de signaler automatique-
ment ’existence d’une telle émis-
sion.

GRAETZ a con¢gu un montage

extrémement simple, utilizant

une petite ampoule au néon.

A cet effet, la chute de ten-
sion U, qui se produit aux bor-
nes de R 409 (voir le schéma du
décodeur, fig 9) est utilisée pour
commuter une triode. La figure

s gl .

10 montre le schéma du montage
utilisé.

La tension de commande U,
disponible a la borne III qui
est au maximum de 4V et qui
n’existe qu'en présence d'un si-

gnal multiplex transmis par

+215V Rg404 Ecg2
2y
Gl
N
ZeL11o
63y~ )
=
Fig.10
Schéma de [lindicateur optique de stéréo-

phonie.

I’émetteur, polarise négativement
la grille de la triode. Le cou-
rant anodique est alors presque
nul et Panode est portée au po-
tentiel de la haute tension (env.
4+ 215 V).

s'allume par conséquent. (La ré-

Le tube au néon N

sistance R 402 limite le courant
a travers le tube N).

Lorsque le signal capté ne pro-
vient pas d’une émission stéréo-
phonique, il n’y a pas de ten-
sion de commande U, et la trio-
de du circuit indicateur n’est
pas polarisée. Il circule de ce
fait un courant assez important
dans la triode, provoquant une
forte chute de tension aux bor-
nes de R 404. La tension anodi-
que est alors inférieure a la
tension d’amorcage de I'ampoule

au néon.

(Adapté d’'aprés Marcus Tuner,
GRAETZ).

J. D. N.
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