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b-Btude cdu geoncrateur e signaux reotanrulaires:

Ltoseillateur dc recherche nous fournit une sinusoide, or pour attaquer
notre somparateur ( cu exelusif ) nous avons hesoing e sipnaux
rectangulaires qui seront ecnparss aux sirnaux rcee¥ngulaires aussi fournit
par 1o VeCeOe (voltage Controlled Oscillatew ).
Done on & bescin d'un convertisscur sinusoidal - reetangulaire .
Nous allons utiliser une baseule A anpli opcratisnncle.

Le schena ¢'unc telle bascule=m cst lc sulvant:
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H¥-ntage avee inversion.

Ctest unc haseule 4 hystercsisy ILc baseulenent sc fait en passant
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I1 est & noker qu'il suffit que l¢ signal d'entrecc soid® periodique
pour avolr des c¢renaux en sortic (ce qui cst tres interressant, ecar

i1 inporde peu que 1a sinusoci?c fournié par 1'oseillateur de tete soit

perturbée ou non) e

POUR UM fonctionnemend nornal ilfaut que la reaction soit suffisante
s1 non le nontage fonctionnera en anplifieateur,

1a reaction positive est effectuee par RZERﬁ ¢t assure le vemoulllage
sur 1'une des deux tcnsions de saturavion en sortic, S1 par exemple

12 tension sur Ytentree(+) L'inversion donne 1a tension de saturation

négative en sortie et un cycle inversc reeonence lorsgue Ve diminue .
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Le montare avee entrecec non inverssé est le suivant :
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Ae 1la tension de saturation
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Ies scuils de pasculenent sont fonection

pour un iiﬁqq«

de 1tanplificatour sperationncl en scriie 3 T N
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S1 on A une sinusolde 3 1ltentrcc de * 10 de valeur de erete on aura:

LY = R o mL = R
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m eh Lislra par cxenmple:

Ra =2
Donec cn sortic on aura des ercnaux ce @ LI4 V
Cette tension attaque le eonparateur dec phase qui est un "ou ex",
Il faut tenir econpte cdes tensions dec scrviee du eonparatcur et réglerx

le niveau de la tension en eonseqance,



Lo tonsicn de deeala ge entre los signavs Cv V.C.0. ot ce 1l'osclllateur
de nesurc ctant fournic par le cozparateur dc phasc cst faible etnc peut
attaquer ajpeetencnt e V0.0, Cottc tension ost une BF temoignont done
dec 1'oxistence d'une asSsC rietdllique .

Elle conporte aussl un niveau contonu fonction de llerreur due au dephasage
des tensions issucs du V.C.0. ot de 1'oseillateur de te¥e .o

I3 faut done prevoir un aupli BF 4 1fentroe du V.C.0.

Nous avons opté pour un anpli utilisant un ~rplifiecatecur operationnl

( 1e A A 14pam Oxempla);

Ic scherma d'un tel anpli est lc suivant:
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on volt que 1'anpli op. est nonté on non inversione.
Lec pgain de cet anpli est donné par
i~ = V ® R- ; : ) 0
ey X2 g i_i+ e B K'a AN 'r\.. <:<. (\.L

Ve Q. L,
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Ia rosistanec R represente la resistonee internc d¢ la sSoUurcc.
@2, ceei  our reduire la tension
_V"\ T ) 4

Koy K'_;..

On prendra >

de decalapge d'entrce et sa dérivee




U
Diaytre part 1'inpédance est reduitc A unc fraction d'Chm,

,tinpédance d'entrée cst “onnée ajproxinativencnt par:

iL

)
M =

o A cst le gain de 1'1;311-»;;r1,iﬁnu1 onn boucle cuverte
Yoz 1'adnitance cntre les bornes — <t + d¢ 1l'anpii~ op.
2

CALCUL NUMERIQUE

Dans la —ratique o1 2 souvent besoin M'un poin vardiable afin d'avoir
ane tension adoquatc avee 1'entrie de 1'Stase suiva nt qui ici 1c¢ V.C.0.

4
: BT T R
Pour ccla ot sachant que le gain de cet A#PLI st G= -=2 on pourma

R
adopter pour la riésistance RZ un potentionétre qui fera varicr le gain

sclon 1o BeB0lNe

P

Ainsi avce RI = 20K ¢t Ra + un potentionétre ¢ I00K, on aura un gain

rn xiruam G = -2(—)— = 50

max

on aura aussi R= =2 0K



2.ETUDE DE L& BOUCLE & VEROUILLAGE DE PiiSE (PLL)

1°) iHTRODUCTION

not PLI vient de 1tanslais "Phasc-Lo cked=Loop" .Vul airement ;une
Loucle (¢ phase regsenble & une Alinentation stabilisée qui au licu de
stalkiliscer unc tension ccC sntinue,stabilise “es friquences .Onpourra cone
1'appeler nasservissenent de friguence."

On rcrnargue que 1'appellation :houcle le phase peutipreéter A con=
fusion ct on peut croirc qu'il y a asservisscnent de phasc .En vérité
1Inssarvisscment s¢ fait simplement par conparaison de phase.

L~ houcle A phase asservic,n'a connu qu'un Alveloppenent limité
tant qu'ellc o 5té utilisée en c:npos”dtSE discrets.Cici cst du a4 la compl
plexité des circuits utilisés et par conséquent la Jiminution de la pro_
babilité de lon fonctionnement . D'autre sart,coctte conmplexité des circuits
se¢ répercute sur 1*elévationde son prix de revient.

Pourtant,son intir8test tres ponliappliqule s télécommunications
ou aux dispositifs grand putlic,clle cort & réaliser des circuits dlace
cor® en friquecnce S5ans Lovines ,indéréjl-ables.un obtiendra ainsi des

oscillations précises <¢n friguenccs ¢t en rhases.

20) PuINCIPES GENERAUX

1c5 principos “taient c¢-onnus dss I950 (1'un des cremiers articles
publié sur c< théme date de I932.I 1 a ité CGerit »ar H.PELLECIZE dans

1a revue “onde tléctrique'" Je Juin 19%2).



Le schine base :dans touts sa sinplicité cst représenté a la FIG.
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suivante:
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On voit que cette boucle comprend:
Un étaie comparateur de phase,
Un filtre pase_bas:pénéralementdu type inté ro-ifférenciteur

yn V.C.0. /c'est un oscillateur =acencé de telle sorte que sa fré-

quence voric sous l'infruence d'une tension dc commande (ici ef)

Ie signal d'entrée ¢y est supposé alternatif de friquence f = Wo

1c retour e . est lui ~ussi supposé altornatif(du moins lors de

Le signal

B
(o]

11étude thiorique),de méne friéquence £ mals de phase différente de celle

de es; oLes amplitudes crfe E, _ neuvent Stre éralement différentes.,
- 1 i ot Ko =
Ecrivons les cxpressions dc¢ 4 et oo ot

:;B@rEi (siniw t +tﬁ(t)} )
:\é?En (sﬁ1ﬁ%t +W¥t1{ )
Le comparatcur ~e phase nyant les caractiristiques d'un multdplieur,

on peutécrire: ej_- €.€,= 2 ELF, ;;Jtm(w: F+ 'ﬂ]}‘;}M[waJ’—f-gﬁL)

= i fn G1H - Ful) + Strfawebe b))
La ccnposante alternat de friquence 2f (31gnallto fruquoncesomme

des 2 frequences incidentes,ipales dans notre cas),aﬁteiﬁkfaﬂcxfraéuda

ﬁ/ﬁﬁfm?;w)ﬂ%w u&f&W,pM[M&MmW&
M -d-u, ¥c. o ()

paraltcommé unc fonction dtécmrt de phase

Cettc tension continue ay
entre le sirnal de sortie du V.C.0/ et 1¢ signal Ad'entrée,d'ou la possi-

2 - g2




bilite de wverrcuillasie de la boucle asservie 2n phase .
La fonction de transfert du V.C.0 peut s¢ nettre sous la forme:

r!" { - -
f’”ﬁ = He ﬁf

2

Introduisons la condition initiale Ce =0, ifffij‘:'//E}IH &k

1

Ceci montre que 1le VeC.0 se comporte de fagon araloguc 4 un intégrateur
placé dans la chainc 4¢ retour du scrvomicanisme auquel peut-étre assi-
milé le c¢ircuit P.L.L .

8)_ETUDE_DU_FONCTIONHEHEKT

Supposons qu'a 1t'instant initial la bouclc n'est pas cneore verrouillée

mais que 1a fréqucence du V.C.O0.est triés voisine de la fréquence du sig-

nal d'entée . Dans ces conlitions , la tension e, va varicr a une fréqu-
e

cnee tris faible érale 4 1la differcncc des fréquences de oﬂot Gy o

(%

ce signal s¢ retrouve sur 1'cntrée du V.C.0,car sa frequence trés basse
lui permet de franchir le filtre passc-bas . Coccl fait varier au nénc
rythme 1z froquence du V0.0 guija un moncnt donné de son évolution ,

=

passc par la valcur ce la frequence Atentrée ,La tension efcessc alors

v

-

d¢ varier puisque la differcence dos fregucnces est nulle JLa bouclc est
dés lors"verrcuillée",

8i maitenant 1la frequencoe 4d'entric vient & varier ,unc difference de
phasc wLapparqit aussit8Bt , cc qui se tratuit par unc t¢ nsion Ca déli-
vrée par le conmparateur de phase.ct donc par une variation de Cp anenant
16V .C.03 1a frequcncc et 1n phase corrccios,

De mémc , si on modifie 1l'accord du V,.,C.0 sa frequence tendant a varier
fait changer ef dans 1le¢ scns permettant au V,.C,0 d¢ rattraper la differe=-
nece de frequence .

Ces considerations idealisées nc sont cn rialité valables que dans un
cortain donmaine de frequenece, A 1'intericur dugucl lc V.C.Oest capable

Ad¢ fonctionner. En dchors d¢ ce domaine, lc¢ cireuit PeL.L '"decroeche"

le verrouillare est ronmpu .



PLAGE DE POURSUITE
e =

»)

Comme on 1'a

14t 1'asscrvissement corrcctdu signal V.C.Opar lc signal

incident n'est possitle qu¢ dans unc certaine plapsc.

Si nous prenons pour cxcenple le conparateur de phase
.p A -

tique eg :f(”;) est:

dont la caractéris-

N /
' N 7% v/
\" . v 37
I B T TR TR el
J / /
: /
- !/
\\_I-'!

On voit que 1l'asservisscncnt ntest possilble que si 1l'crreur résiduclle

vy est contenu dans le ¢

domainc + T, sinon 1la

pente de la caractéristi

que change de gsigne et 1a boucledecrocho,

L'errcur de phasc résultant @'un chanchencntde

frequence & lt'entée

peut stevaluer a partir du zain statique ¢ la bLoucle Alasservissenment

o

conme cela se¢ fait cn théorie de
Ia fonetion de
des amplitudcs suffisantcs
B

el” celle du V.C.0 : /7

I1 est possitle "+~ _%.

- Kpg- ®¢

scrvonécanisnes,

transfert du ecnmparatcur dc phase pouvant s'ecrirc pour
1'entrée:

a = Kp (Y - ﬁ) ol Ky ost 1a caracteristique du comparatcur de phase
ol KO caractoristigque du V,C.0.

Atappliquer la transformation de LAPLACE




b, (») Fortr aron:

P
o (p) _ Ky Ky F(P)

avee F(p) transfertndc LAPLLCE de 1a fonction

Q(p)

Ia bouclc scras

P * KO.KD.F(p)

=
de transfert du filtre passe=bas .

D'ous ¢.(») -9,

|
| 1 l
!___‘._—--———-—-'"\ H u/(:? ‘1"_""“"&

e e e T af

(p) _ 3

7 (p)

Appliquons le the

|'|_l‘\'\'\ t‘p’(‘)} - ¢i(P) - "'__ (Kl

t-—;-ﬂ

Si maintcnant on

p+ K .Kp JF(p)

~réme de la valeur finalc

vt Oa(R)

P4 K %o F Q)

po

applique un echelon fi¢ phasc tﬁ@&ﬁll‘entréc , sa tran-

- - * rA& . . a
gformie dc LAPLACE s'é&crit @Jﬁ:-—gb ce gui conduit a:
>

AN i@ﬂ

g = A\ - . RN (t)= Lwn ———— = O
b= BE- Bl 0 Lim Gl P+ K K p-FR)

Cc résultat sipgnific que 1lc sys

P.L.L cst capable

tone asservi constitué par 1e circuit

ancunc crrcur statique.

Considerons

maintenant un échelon do froguence

. - : i i A = L
Alentréc va suivre unc range cdonnec par o f?): e

Ainsi nous aurons 32

Lim B = T O o PO

t——ad’-'—

A\

LRI
PE.
-

A Y

JANVY o

e paKaKoflp  KoXo ()

2.6

1 suivre les fluctuations fe 1a phase 'entrée, sans

% 1'ontréc 8w, la phase



C¢la signific que, ‘ans cC Cas, Iterrcur ¢ ;hasc Céjuend Qe 1timportan-
ce dec 1'echelon e freguence et du gain statique KO.K =

ce rain statique(appellé gain en continu)

[}

On remarque que la dimension

L
est puisque K, s'cxprine en rd/s/v ot Ky on v/rd. Donc il a la dim-
Scc
ensiocn Atunc frequence .

On deccouvre ici l1a nccéssité dladapter KO ct KD aux performances souhal=
tées pour lc nontage en maticre «& 2O
Dans lcs rcalisations pratiqueés on disposc scuvent un amplificateur

bassc frequence aprés le filtre passe-bas afin d'anplificr e qui peut

otrc 2ans ccrtain cas trés faible et inssufisant pour attaquer 1le V.C.0,

ILc scherma de la boucle devient:

\ s e A 1 bf M \ i_- MQN o —
== '_’-—_ cle }."’F'mf;( '_-Eh_"_} f’ah"" o =t "‘t j- Lo
R -

\

I

b ve.0

Dans ecs contitions on fait introduire 1@ rain A dc 1'ampli dans les

resultats ccedents
Le air cn continu scra donc : A. KO'KD'F(O)

Gonclusion:

La plage d¢ frequence naximalce *ﬁ\Fi)way A 1lt'intericur d¢ daquelle
s Liciae

toutc variation cdc frequence du sirnal incident cst fidelcment saisie

et reproduite par 1o sipnal du V.C.0 cet lonnée par la relation :

(oF) = A.KO.ﬁD“i

max

Cettc étenduc de freguencc portc 1o non de "plage de poursuite "

ou “plage d¢ verrcuillase" ("lock-in-range").

&)
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L'ctude des performances statiques nc suffit pas pour optimiser
an montage & circuit P.L.L. Les reponses transitoircs sont aussi impor=-
tantes a considercr.Cos reponses en répime transitoire dependent du ch=-
oix des conmposants du filtre passe~bas rcliant le comparateur dec phase
au V.C.0.

En pratique, un simple circuit R C scrt A “7onner une bande de frequence
ttroitc autour d'unc froquence centralc parfaitement définie, alors qu'-
un sinnle condensatcur suffit pour les applications 4 lar;e bande. LA

4

foncticn de transfert d'un tel filtre s'cerit

LT

e ey
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Y = Tz RC
e I _ I
f = - o avece T = R.C
€a I+ RCp I+Tp

D) _ KqeKp/T
@ (?) P2 2 p/T + KoK /T

Ceci conduit a:
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On peut eomme A'habitule ¢finir un factceur 'amortisscment £ et la

frequence propre fn on as

e \" 4 __ ] J w, = \/ *&ﬁ_’i’_ﬂ

V' 9 RO K &

On voit & travers ces resultats que 1'avortisscaent dinminue quand RC
ou K, Rau;mente done par la nene 1a stabilité de la bouclee
(8]
On voit donc 1a nccessitté d'un filtre plus olaborée Ceci nous permettra

de pouvoir ajuster scparement la laricur dc¢ bande, le gain statique et

1'anortissencent. Un tel filtre est:

1 [Hnd |.
N ! l.‘ L I
&, i SEml S
e A T R t - =V r/
ey i 2¢ j ect
' !
2 | B
e B 5 o i i :
2 b ity
;’ i | 2t
! e
A | s
~ |
l e — )
T s AN W/
T T,

La foneticn ¢ transfert de c¢e nouveau filtre est @

e Tep +
‘::F t'{:'T‘-rT‘_\}

Par consequent 1a fonction de transfert de la boucle seras

B | Kot (e (T +T))

? P p (1 o KT )T )+ Kolaf(TiaT2)
Ia frequence propre de la bouele deviendra:

1o
\‘."}

:
- ’I‘; '.< - . I\
W = \ Koty Seit: |, :‘\ |
Ti b ¢ *i f;
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&1
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Le facteur dtanortissencent vaut:

, RERTVA
G A KoKy '{-..;?_ + 4 \J = -
N = :.:, ""'—‘—"——T T e \ K\QK?, 2_
¥ = 12

En pratique ,si 1l'on fixe unc valcur de sain statique Kolyon peut choisir
la frequenece propre du nmontage en ajustant soulcmant'T;narJE_est £én—
eralerient trés faible ﬂOVant'Tl. Ceei dit 1'anmortissement ¢tant fonction
seulement de Tédgnc on peut ajuster 1'anmc-rtsscrment de fagon indépendente.
Ies courbes suivantes peuvent ctre utiliceés pour la deternination

pratique des differcntss parandtres dtun cirouit P.lidis
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v D
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VoS ARt >
o = T, + s { sec
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Conme on 1'a vu lers de 1'elaboration d'un circuit P,L.L il faut tenir co-
mpte de dcux points cssenticls, i savolr le choix du gain statigue et de
1a frequence dc coupurce

5.I) Choix du gain statique:

I1 a &4t¢ etabli plus haut que le gain statique Joue sur 1'errcur de phase
oxistant cntre le signal d'entrcc et celui fourni par le V.C.0§ ceci pour
une variation donnée de 1a frequence d'entroce Ce pain fixe &palenent

les possibilités de poursuite de la Loucle Al'asservissement, sauf entree
en saturation A'un des conposants® du montagcs

En effet, le verrouillage de la boucle demourcra assuré tant que le deph
asapge entre 1rentrie et le V.C.0 n'exedera pas ¢ + 7L
Ln variation de 1a frequence d'entrie pourra dtre plus grande sans pour
cela que 1'erreur de phase ne depasse: + 40"

5.2) Choix de_la frequence propre:

Ia largeur de bande du systeme est fixée par les clements constitutifs
( BRr,R>,C )au filtre passe~ bas ainsi que par le gain statique, déja
impos¢ dl'apres les considerations prceccdentes,
Ie getermination de 1a bande passante de 1a toucle peut dépendrede differ—
ents facteurs, A savolr, la largeur de bande de bruit, les taux de modula-
tion dans la detection Fei,@es caracteristiques de capture et de poursuites
Notons 1'existance d'un compromis gquant o choix d'unc bande passante
large ou etroitee
En effet , la bande doit etre aussi ectroite que possible afin de minimiser
les glissements de phase en sortie dues au bruit de fondle

Ia bande doit étre etandue pour s'assurer les meilleurs performances
de eapture et do poursuiltce.

[ oL@ L x o b \ | - . R 20 M A =i 8 -;" &

que 1 -



Dans notre cas 1a boucle étant utiliséc en detocteur Fif on interet a ce
que la bande soit assez large pour permcttre de detecter les plus

larges cxcurssion de 1la frequencc dlentréece.

ONa vu qu'en pratiquc les ecarts de fregence sont del'ordee de:

1/1000 4 I1/I0,000 soit unc largeur de :200,000,1/I000= 200 HA.

Done les clements RI, R2§ C , scront calcubr de sorte que meme les points
de modulation "passant! afin dteviter que 1la koucle "deeroche' e

Par oxcmple pour RI = R2 ¢t F = 500 HZ on tire:

7(:; 1 - -f),'ff.
2T RC 1).2’“ Tk &
Cz=28,F

W
\
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Dans 1a PeL.L on a besoin d'u n comparateur de phase pour comparcr les
phases ( done 1es frequences ) du signal incident venant de 1'omeillateur
soumis aux perturbations de 1'cnvironncment et du signal fournipar 1c V.C.0.

Le comparateur nous donnera done un signal fonction de 1l'ecart existant

entre les deux signaux ( Ccart en frequence) e

Etudiont done certains comparateurs de phascSe

® - Schéma eclassiques?

N
<
AN,

—

N e
il ;
-

1
E
|
%
|
M
i
|

Nous avons: ,/%‘k\\ LV
N /", X \. -
\L,/ﬁ, 5
S V‘ \\ e = -
(X i
; a B
T
e N Vg
T ¥
Huh‘“"“'“-—-.,..__ R



Utilisons ce schema vectoriel pour calculer VOA ot Vop tous avons:

= \fgz L it o IV \ \ 1+ Z{f:?bc \ ]\

Vi

n-k

Generalement un signal cst fglble par rapport a 1l'autre soit par exemple:

‘\(U L i

Nous avons en approximant:
)
: 5

- . (R d Vs G =
e Mo + VE) } . «—if”“f“’“7 Al
= Yi l1 Lﬁf ) + a5 \,})1] -
Ie tension econtinuc aux bornes de la capacité CI est proportionnelle
3 ectie valeure.

Nows faisons le mefle calecul pour lax tension VOB.

Nous avons done @

\ / r‘j) \ ) ‘-T- ’\v 2 ) - E 'Z YL VL Lol

W) Ta~ )| 14 . e l‘)

Avec 1a m@me hypothése solt: VB<G4¥uj Lous obtenons:
_ ey
Vog = Vi [4 (Yo \ 7 _ V_,——ff
f_j K¢/ 1]“‘

Ie signal de scrtie Vs delivré par lc compnrateur de phase est proporti-

onnel & la diffcrence: Yo — Vf3E

= x(Von ~Vop) = T2hcog
% / [+ 0%

Donc on volt que le signal de sortie esh pronortionne; au cosinus de

1tangle fait par So et Si donc au dephasage entre les deux signaux



VD est nul pour: @ =

Dans notre ecas le dephasage rceste faibkle ear

eorrespondante est faiblee

) _.--’T( s §0) ves S
s )/,; t-i_ i o = ZJ[{,

1o variation de frequenece




- DISCritaIlal wl DE PliASH B CIRCUIT J'_:...;"E-.J:"..U._J

A titre d'cxemplc nous citer.n# llcxistencc de comparatcur de phases
utilisant des circuits logiqucs .

IL¢ schéma de principe d'un tel discriminatcur cst le suivant:

S & Sy K
3 o = AT
= " B L =l
V.

Les signaux, d'nt il s'agit de comparer 1os phascs, snt Si et S _,
O

L%

ses de typec rectangulaires (I1s sont arpliqués aux entréss de

o

supp:

deux basculces F? et FF2 . Les sortics QI ct Q, aboutissent 4 unc premi-
erc¢ porte ET , les sortics §I ot Qo 3 une deuxicme portc ET,

A 1a sortic dc ces portus , aux points A ot D oon cbticnt des signaux
dont les chronogrammes sontc ccux indiqués par VA ¢t Vo en fonetion

du dephasnge @ entre S et Si z




Les signaux Vi ¢ Vg passc par des circuits intcgratcurs ( filtre

RC passe bas} non reprcscnté sur lc schema)y Les signaux obtenus sont

opsuite appliqués aux centrées d'un amplificatcur difforentiel qui de-

1ivre & sa sortic un signal Vp 8¢ forme triangulaire:

le fonetionnement se fora ~utour des pointsiTde e2 en posant
T
on aura Vp € = k7
Y >0

g= -+,

W

¢

ot =



COPARATEUR_DE_PHASE_ET_FREQUENCE:

B e
ic plus simple des comparateurs de phase et fréqucence est une porte
noU" exclusife <
3 i F
A
S( % ! b .._._-_..J; e VD
o W V. | ﬂ:y,___f 0
\ : e T P
5 ? |

%
—~ |
o
ey
i
i

La porte " OU ox" fonctionne en nurmerique et fournit des impulklons

directement lices 4 1a aiffercnce de phase ot de frequence des signaux

Si ct 50e

Latension continue de sorrection appliquée aux V.C.0 sera proportionnelle
A 1t'aire des impulsicns fournies en sortice.

Voyons un cxXenple:
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On veit pour cet exenple que la frequence du signalzx de sortie ctest
4 dire Vp varle en fondion du déphamage ce qul rontre Yien le
fonctionnement en comparatcur du " OU EXn,

Drautre part la realisation d'un tcl comparateur est tres ailsée vu
qu'il existe des portes " Olex " realisé en un seul boitier ou m@me

realisée avee des portes "ETW ot "OUM clle sec presentex de fagon

abordable.



Y% - Btude D'un Comparatcur SN7436 .

Le type de wonmparateur utilié( mis

4 ntre dispositicn ) est 1le

SN7486 dont le schema de principe est lc suivant:
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LEeonstructeur noypresenteles carateristiques

SN7436

)Llequ1Vq1cnt de chaque entrée:

T s s e e s e i S

suivantes pour le
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TEHSION dtentréc de blocagé: —1’5 \Y

ILe niveau haut de tension de sortie:

Veenin = Venin
Vit & 2V

-"l--—p-__-.-_-_.-.-.-.,.-.-_.-—.—......._...._-.-‘_......__..-_....-...\.—_..-.-

o dddin
~ Vec y - I
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7° V4G 40%

On appelle V.C.0(Voltage , Controled, Cseill-teur ) en anglais , un
oselllateur dont 1la frequenece d'oscillatdur varie en fonetion d'une
tension de econmande o Done un VeCe0 ntest nutre qu' un oscillateur POS=
sédant sa fréquence propre Fo ageneé de telld maniérc qulen présenee
d'un signal de comiande sa frequenee verie autour de ¥oe

Ltexaurssion en frequence ost proporticnnellc 4 12 tension de cormande

Cc genrc d'osclllat#ur est tres utilisés en elec ctronique notament dans
synthétiseurs de frequence.

I1 oxiste plusicurs types de V.C.0. , ceux d.nnant des signaux
sinusoidaux , e¥ coux fonc¥lonnant en signoux reciangulairese

Nous 21Ions en etudiés quelgues uns e¥ choisissant un nontage pour la
realisation pratique temant econpte des perfornanees cxigies du materi-

é1 cxistante.
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Ctest un oscililateur du type sinusoidal dent 1o frequence est définie

: é¢loments L et C du circuit accordée
par les &1 VI"“ ]
On wvoit qu'une partie de 1la capacité est realisée sous forne dtunc NadGzpe
On sait qu'une diode varicapmx posséde une capacité qul varie avec la
tension placéc a ses8 bornes e

le schera équivalent du varicap est le suivant:

&
PSR 1 </ SRRy v S
- i ;

&
L

L'allurec de la courbe (ﬁ:ffvj est hyperbolique:
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Ia tension Ve est 1a polarisation de 1a

tension variable ¥, — Wcar DV
(Eﬂ%del& diode ,

I i

sol @ b ume Constans @,

dicde s Si nous rendons cette

su\/ est 1a polarisatlon au repos
o)

sa capaeité C est de 1n forue ! 5 3

Nl

V)
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o Lyt )L
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g fLc
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o= o, % Fae B4 =5 ) |

VC.D i

Iafreguence Fo es® la freguence

-rc lopsgu'il ntya pas

V20307 Drautre [

néaire autour de Fo en fonction de 1a

Re tension de crirmande ctest 1a

ars on volt que 1a

Fo EST L4 FREQUENCE au repos clest
froqence propre du
variation de 1a frequene2 F est li=

tension de eonando e

e



POUR pcuvoir utiliser co type de VeUele doms 1 otre montage on doit trans—
former 1la sinusclde dc scrtie en crénaux e Bl offet 1o V.C.0. attaque

lo conmparateur de phase qiil est un "OU EXU e qui travaille avec des

signaux rectangulairess

Pour cclda et pour uno simplifiecation du travail on utilisera 1le néne

montage quil est u tilisépour la nise en forne des signaux sinusoidaux
jssus de 1toscillateur de t8%ce

Ce montage de mise en forne est réalisé avec un ampli sperationnel(voir
1tetude plus 1oin)e

Le sehema global de notre V.0.0. sera par cpnséquent:
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CAICUL des ecaractéristiques:
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Opn on veut qu' en l'abscence dc nétal la friguence du V.C.0e s0it

sgale & cellc de 1! oscillatcur de recherche & savoir F¥o = 100 khz

arot connaissant Co 12 capacitd au rcpos de 1la varicap (Com .= \
i
on cacul L cn a Fo = A _ ! \VL;%
— =t
2€ VLG o
A e 7
s o SRSy PRI
= Latloty .10t Lo Co

En utilisant une selt de L0Oufpar oxerple on aura

C:p:: Q.é: ﬁ}:

En cholsissant par exenple 1la varicap WW2I08 dont les caracteristiques

sont?
i N C
sz e 50 45
N e
C P ? ‘4 ;’“-['" |:( |:: f_'J“ —-..-;'—;
Vo = L?V 5
; i:"
i & — l \
< ( el ™
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= 55 sl 1 e ey
Vo st i
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On o donc le se=ra equivalent suivant:
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ey




Ay repos U = “non

2?pf'onaur’:cﬂr=25n5' .

qrou avee Cnon =

Diautre part . = f 14 J)VL \ avee VCo: polarisation
\_ \'(__3 ;
2, o PR i
au repos on as Jo. = NMoe.= F ;{_5 £l
Fo f(l+ 2%

le frequence du V.0.0. suit donc unc loi linénire en fonetion

de qui est 1lec signal de conrande e

~1=2) POLARISATION de la varleap:

- — ..-.-..-—.—.--.-—-...-.-—--—..-...—.-_.._

Pour avcir la capacité noninale = 25 pF de la varicap MV2I08 11 £

faut 12 polrisé avee Vp = 4 V en inversce

R, o
i & 159
r______________.\_—-—-—-/v\f\ AN —
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f(;- \ A i V
e L = L‘*
) — ll____._.__ ey
.;% | L 9 i
B a2 R
! 1 ! ?
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On doit done cholsir RI ot ®¥2 de manilre que 1g tension inverse ®

Q.
Vv " 1
de 1a diode scit dgc 4 o On 2 lc schemd 3
i5v
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7.2, V.C.0 3 OSCILLATEUL DE RELAXLT 107

T T T - — - —— .

-—

Dans les PeleLe A circuit intégrés les V0.0, £onctionnent géneralenent

avec des signadx rectangulaires. Ce type dt-scillatcurs peut étre réali-

3

gé & 1'aide dtun cscillatcur dc relaxation .

Fs

gon schéna de principe cst 1¢ suivant:
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Cet oscillatzur osthconposc d'une bascul as SCHMITT d.nt les tensions
atenclenchenient ot e declenchenent 3 snt orolevids aux bornes d¢ la capa=

cite C, e

p'autre part 1la cormande se fait iel »par o urant j dcnc il faudra dispo=

sor d'un transformatcur tension- courant ( Vg Ig Ya

_FONCT TOMNEMENT
poncant 1l¢ laps 2e tenps o 1le tramsistore Tﬁ,7 sst blogud la capacits CFJ

ost chargée © travers 1a dizde Dy par unc source Ge¢ courant ,1la valour



t\-"-’_'.sl

la n e i < c

de cc courant &tant fonction ac

-
“r! ?;ﬁ f%T

N R

Quand 1a tension deaux bornes de G

de acelenchenent ,
permet & 1a gcapacité
d¢ 1la basculc VI qui

duréc de decharge

=

b

1a

te

7

atteint l¢ semil supéricur v, tension

cclle ci bascule et débloque 16 transistore T3 ce qui

de sc décharger ct dtatteindre 1c scuil inferieur

blogque alers le nouveau lo transistors TE.Pendant
do 1la eapacité € 1a sourcc & ¢courant constant débi-
dua

transistores TI ct T, ¢tant identiques, la valeur

courant

biaid

A travers TI, les

., sortie derla bascule Ctant triangulnirc

d¢ charge Co¢

aux bornes de C, ©85

0’5 .

st ‘onc triangulairc ( charge ct décharge

~vee un chcfficient

¢ est ¢gale A cclui de la décharge . Lo tension
& : &

Yo v, 2

de forme

ol &l




La fréquence d'oseillation du systéne est donnecsensiblenent par

1t express iona: - o TR O

F ’f),\],*pv’_.
4 = \
i/co{_\/"[_,"\/a ]
vV, = Limite superieur de déclanchenent «

VI = I n 1nferieur n nn

Transconductance de 1la scurce de courant constante.

]

Em

On a domec * :

La 1oi de variation de la frégquence autour de la fréquence propre du VeCeO0e.
ost lindéaire done, en fonction du signal de eommande Ve

B~ Exenple de fonctionnenent , d'un bascule ce Schnitt e

i T — T — T - S B e o D @ ol e et S it A W A A S S

Fonctionnement :

I°) Etat -1~

De t, A Y3 T2 ost blogué car la tension de base obtenue par le pont
RgI- Rp2, B est telle gqR€ sa valeur cst négative par rapport ala valeur
de 12 tension dfenctteur e Bn cffet 1a resistance Re est parcourue par
le fort courant du transistor IT qui conduite
A 1'instant ti quand le potentiel de basc de T atteint le seuil,DB

Bn doscendant, la tension ¥bel devient négative ct TI se bloguee

i ; (i “t—vr__(_
5 2 Ren " 2 Rew
T e A
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4°) Lasculecient 3 t

o

Tt est bloqué, le potenticl de base dc TZ commancé par le potentielde

collecteur ce TI renonte et le transistore T2 concuit car VBEa devient
positif .
2%0), Btat 2:
De tg a @2 TI est bloqué ot T, conluit ,Lorsque le potentiel cde basc de
Ty reronte et atteint l¢ seuil & de dCbloguage,le systere bascule et re-
vient 4 1'etat I;
1a valeur du scuil I est generalencnt Jdifferentce du seuil A car le cou-
rant traverssant Rp n'est pas 1o néne pour les deux états,
Seuil <V .Scuil A=V, .

T T

Q 6}
tO =O; t1= z— H ta = -

Ie potentiel sert & modifier ot A faire varicr lc¢ rapport cyeclique .

Ve

==

H f
S e A e t
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V.00 : MULTIVIIRATEUR A COUPLAGE PAR LiS Ep ETTEURS

_—m-—_—_——_—ﬂ———_g——-u—_—nﬂ——_ﬂ——n.-_Fuu__"___—_—————

Ic schema de principe d'un tel rmultivilratcur est lc suivant:
P p

Lans 1a pluspart des eircuits P.L.L 1¢s V.C.0 utilists sont du type
rultivibrateur A couplare dQleri cttour.

FONCT IONNE /BT

——— e —————

En abscence A¢ signaux de cornanic (VC) gqui ngissentd ici sous forme

de source “e courant le circuit fonctionne en LSTABLL Clest a dire que

le montapge fournit sur le collecteurs unc tension recta ngulaire cont
1a freguence est fixo et ¢st réglée par les elénunts du montage (R,CO,Z)
7 etant 1ltl'impedance introduitc par les sources e courant .

Donc la frequence du nmontage en Alseccnce e courant ¢ commandc Ic

est cclle ¢ 1'ASTADLE ,Ja forme (o8 si-naux aux collectcurs est [

i = R R

R

Ies diondes scrvent & anmener rapilcncnt 1cs transistores au blocage

3~ -1

clest A Cire pour reduire les tenps ¢ nontéc vt do Aoscente des crénaux

A



a

L'introiuction d'un signal do conmance pour fairc varicer laf fréquence dcs
oscillations sc fera sur los cncttoures JOn attague par c¢ourant car la ca-
pacité C_ qui fixc 1a frégu.ocnce sc eharpc ¢t sc docharfo par courant
= LS 3 L]

Done c¢n préscnce d¢ sisnal de eormande lo toenps de charpe ot de decharge

de 1= capncité va varicr au rythre "u sirnal Ic Lcla fora varier propor-

tionneloﬂunt 1~ fréguence 'u rmultivibtrateur JHous Aurons. ¢onc 3

’ ‘ L3
H £ !
! . : |
H H :
i i 1 i
| i
P i ‘.
i P
—— ! t

T 1a périodc pour I =0 - - —..v

T1 ja periocdc pour I, non nul .
Lc temps C¢ charse ot dc Cechargc sera done accéléré ou rotardé selon que

4

- o aval 1o P da NP Ot da o ~c de
T, s'ajoute ou 5S¢ rotranche aved le courant oo charre ou de decharge de Co

venant des transistorcs .
REALISATION LES SOURCLS i COURANT

on utilisera un ANPLI-OP “u type pA74I 3 cotte fih| Lo montage sera f

PSRRI & N N

] i
1ty 4 - - [
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1
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Wi

i
¥
Fi

2!

R ;
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Ie courant I, aura pour valeur I =V .. avec Ry trés supérieur a By

3
BI.?B

Donc cn a transfornéx Vc cn Ic .

Ltallurc d¢ 1 courbe oF =f ( I, ) est linbairc .



e-AMPLIFICLTEUR DIF FERERTIEL

——-.._—_-._—-—-_...-.__._—._—_-.-———-_-—_

Comme on la vu 1a tension de commande du V.CO. cst unc basse fréquence

avée un niveau continu. Ce¢ niveau continu nous scrvira 4 attaquer un

voltnétre et nous indiquera done 1a Irescnce ou non de nétal .

Le niveau de cette conposante continuc (amylituﬁc) ¢st fonetion de 14

quantité de nétal ot de sa rroximité vis A vis devla self detectrice,

Pour aurrenter 1a semsibilite de notre Jctceteur il faut donc prévoir

un AMPLI  continu,

Nous utiliserons A cctte fin un ALMPLI iifferenticl,

Un tel montase utilisant un anpli ~opérationel est 1: suivant:
Ra

— e AANSARNANAL
e

e —
-

L. 7 }

?}\. | i
Al

i T

En considerant un ampli =operationcl & caracteristiques idéales (zain

-

en boucle nuverte infini ct unc impélance d'entdcetrds crande ) nous
aurons les rosultats suigants:

=T =T
Iy =<5, g = Iy

La tension de sortic de so cst donnée par:

LN .
Vps emmBme =2 L % emain
FiY o

I€3 +R5 RI I ’fj



S. e onn ; "'(-}.. . T _-{ Ie 7 = % ', ~ a Ons
i maintenant on choisit RI_I5 t R, Rj nous auvron
R
2
Vo. =4 ¥pp Vgpdem—

J o)
It

Dans notre cas on choisira VEIZ 0 d'ou cn aura @
o i
i

I

T =\
V, Vg, -

pénc on pourra amplificr sz en jouant sur l¢ rapport des resistances

RT et RP

> ., On pourra prévoir un jeu do résistances ou plus sinplenenyg
mettre 4 1la place ce 32 un potentionétre .
o 4

On prendra par oxenple 1o jcu suivant ¢

Rp=Rz = IN

RI:RB =2 0K |
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DETECTEUR DE METAUX A P.L.L. INTEGuE

i

En analysant lc schena glolal d'un tel detecteur , on renarque innédi-
atencnt la sinplicitéle caluici «En offct i1 est constitud de trois
Ctaes .

LE prenicr étage o8t un uscillateur Colpitts avec 12 self détectrice L
Le douxine étazge constitué par lam la PeL.L.gui Aétécte les variations

de fréquences dues & la presence de nétaux au voisinase de la self e

|45

-

La P.L.L. tragsforne ces variti ns o frégucnce cen variations de tension
Ces variatinng ~de tensicn attaquent cn-fin un troisiceme étape constitué
par un circuit intesré (TCA %5) qui cst un conparateur A deux sekils

I1 enpare ainsi les tensions d'entrée » des tensions de reférences
(seuils) ot il c mmande automatiquerent trois disdes (diodes electro-
luininicentes) indiquant ainsi trois niveaux lozigucs @

L ¢ premicr niveau fourni par LE indigque qu'il y a une nasse nétallique
inportante e

Lo deuxine niveau fourni par La indique le niveau Oidone pas de nétal
3 sisiere niveau fourni par L. indiquc unc faille nasse de nétals
r - -)
Ie TCA 95 est un circuit interré tris sensi'le .

a4

I1 répond A des niveaux d'entréec de 1'ordre de¢ DSuVell nous evite ainsi
un vu-nétres Ylautre par il disposc Jc sa propre alinentaion staliliséee
Lan P.L.L. CLLOKS =% ytilisle Aaussi des caracteristiques renarquallese
En offetla scihkee¢tivité est rerlalile A souhait par une resistance seule
et cllc est capalle d'enrdgistrer cdes variations de fréquence de I Hze.
La plage de capture peut aussi &tre réslée & volonté par un seul pot-

entiondétre (PI)- La sensiliilité est quant A c¢lleréslalbile par P2'

Cette FeleL. dispose aussi de sa propre alinentation stabilisic e
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RESULTATS PRATIQUES:

Ia realisation d'une boucle A verrouillase dec phasc en ¢élénents discrets
est tres difficile; Le circuit A'une P.L.L est donné & la page 60 pour
illustrer unc tellc conplexité , .Neamncins nous avons essayer de reali-
ser les differcents étapcs constituants unc P.L.L& savoir un comparateur
de phasc ,un filtre B,F ,un Anpli R.F et un V.C.0.

La premicre difficulté constatée dans le fait que les sipgnaux attaquant
1c comparateur d¢ phasc doivent etres des ecrenaux parfaits ., Clest a dire
A fronts de nonté et de descente tres raides,ccei dans lec but dAléviter t
trute erreur sur lc dephasage entre les deux sirnaux .Ceci est d'autant
plus inportant que les dephasages introduits par la detcction des nétaux
ost tres faibles «Donc il suffit que 1les signaux soicnt mal générés que
1'on obticnt A la sortie du conparatecur unc tension d'errcur nméme en
abscence de netauxX o Ceci faussera donc les résultats .

Cette errcur sera aussi accchtuée si les signaux attaquant le conparateur

ntont pas le m€ne rapport cyclique,

P o S i ;
E P : ' E ‘. 1 N s f—gﬁf.hi 'fJ
_.“_‘ ’. 5 '4- :" . ‘-_-i:-— — i B c
/ | ioks ’ : l | _\-'l,-i\(l','as.-'l‘[-(, )
REE R o ; g i A
by L:.F'-' o7 ,6"’ GNLLUA. A=

. 7 ”~ ¥, t i
f.’l'.;.{_ f’,t;.g FAUNVIAMA 1) ¢ h.f“ ik

£o Py e I\u’:f‘ Llﬁ el AN
Le sirnal I est issue de 1l'loscillatcur de recherche aprés passage par
unc nise en forme on signaux rcctangulaires JLE circuit de nise en forme
nous o posé dc¢ serieuX problénes Bn effet lc naterdiel mis & notre dis-
position (udk 709; ul 741 ) ne permettaient pas de cdonner des resultats
satisfaisants mux fréquences denandées .Ces cirecuits intéprés donnent de
trés bons crénaux & fronts tres raides en B.F mais dés qw on depasse

2Kz , leés signaux sc trouvent défopméd ,les fronts deviennent pratique-

nent obligqucSe 6 i



Nous avons relevé les chronoisrasmes suivants @
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A notre fréquonce de travail (25 KHz) les sicnaux doviennent carrénent

des dents (o scics | , - 7

CGcei est du A unc chute rapide du rain de 1VAWPLI-QP
D'autrc part 1'alinentation des AMPLI-OP posc enopnénment de problénmes
quant A 1n syhétric (os signaux. En effet les AHMPLI -OP sont polarisables

a +k5 V ot i1 est trés Qifficile de polariser 1'AMPLI -OP A 1'aide d'unc
seulc sourcc car l'cquililre des tonsions dépenfl des resistancescet inpe=-
dancus qui viennent en parallélc sur 1l¢ pont servant A 1'obtention des

tensions = I5 V ,

Unc néthode de polarisation A4 unc scule source cst @

A Ei
15" s - 15 Y
VA VAR _.-'\.T.. SWAVA \f+-—-«
=

On voit qu'en branchant cc¢ circuit dans un nmontarse des résistances vien-
dront s'ajouter aux deux résistances cc¢ qui fera changer les tensions no

rminales + IS5V

Cette disgnétric se réparcutera sur 1la synétric des siinaux .

£l

L |



Drtautres parts 1'oscillateur utiliséx étant monté en bLasc eommune a une
inpedance de sortieassez ;rrande contrairenents un emetteur commun.
Ceci nous con’uira a un choix judicicux de 1l'inmpédance d'entée de la nmise
en forne pour avoir adaptation des deux étases .
L'oscillateur ¢ recherche nous délivre une sinuscidce comportant une cersa
taine distortion duc A la self utilisée En effct un effet de surtention
du aux caractéristiques de¢ la bobine (r=IOcm ,N=I00 spires ) deforme que-

lque peu la sinus~ide JL'alluxre de cedte sinusoide est la suivante

Cette 2ist-ttion est heurcuscenent sans cffet sur le reste du circuit
puisque le fonctionnenent de 1a mise en forrne est seulcment assuré par
1la périodicité du siinal .
~RELEVE DE QUEIQUES VARIATIONS Di FREQUENCEH EN PRESENCH Li METAL
On s'attendait 2 ce que les varintions de¢ frequence cbtenues en presencce
de nasse metnlliques soit trég faibles .Ces faibles valcurs sont pratique-
ment inmpcrceptiltles sur 1l'oscilloscope.Un friquencenétre numérique précis
est nccessairce « Nous avons relever 1les valeurs suivantes
- A Ffw MC\F‘M(M FEIAS .:.{_l . et ‘LL.L». ‘ |
25 & i Nabture ! For-

L4 Lo
1 Qo Masse t v(ﬁa (envron)

g 3
5 {o !

| L2 Lo Aluamin iy mg - |
| 6o 9.0 .:
2.2 50 Masset o5ty |

| 8 6o |

{

{;1,



Ces variations de fréquence néne faitles scont facilement cdetectaltles pax

=

la P,L.L.

== ILE V.C,0

On a vu que¢ 1la comman’e &¢ la frequence “u V,C,0 se fera A 1l'aide de ceux
sources dc courants aux cenctteurs des transistors du nultividtrateur.

En pratique unc scule source peut realiser cette commande LCependant

ceei Cinmtnuera de noitié le ecourant Ic( fonction linéairc de Vc) =

Mais ccci poura étre conponsé par un choix judicieux des éléments consti-
tutifs d¢ la source (¢ courant ( valcurs lc¢s rcsistances)e.

En injectant cde 1ln manierc suivante lc courant Ic nous avons rcelevé les

valcurs suivantes T =f( V¢ ). Bour les nesurcs on a injecté une tension

Ve sinusoidale
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L'allure ¢ 12 curle I'= £( Ve ) c¢st la suiventoc @

3

I,lewa(y)

Ta tension DL.F Ve jcuc le role de tension de nodulation Fii o

L'2a1lurc <u signal aux collecteurs <du nultivibratecur cst 1la suivante:

TR ) Pikes Aemadriomon
R

Done 1¢ V.C.0 fonectionne bien en corrccteur de fréquence Sa plage de ver=-

-

rouillarc ,c'est 2 dirc dans laquelle il pcut sarier ct suivre ainsi la X

frequence A'entrée (de 1'oscillatcur)est: ( F)os =

Cette plage Coit coneorder avec xxEE 1a bande prévuc du filtre passe =bas
de 12 bLoucle , Clest A dirc qhtelle doit etre supericure ou erale & la ba=-
nde du filtrc ;

Or cn a prevu unc bande passante <u filtre de 500HZ donc assez large pour
toute eventuelle pointe do variation de la frequence d'cntrée .

~— LECOsPARATSUR LE PHASE

Ie comparateur de phasc ctant prévu cn circuit intérré (SH 7486ou tout au-

tre circuit OU EXCLUSIF nec devra pas poser (¢ prolléne Je n€me que @e
filtrec passc has U



N )QUIRUES APPLICATIONS L& LA P.L.L.

o= I)Filtre Suivcur:

Un filtre suilvcur est un filtre 3 bande passante étrolte mails dont la
valeur de la fréguocnce centrale slajustc antonatiquenent sur selle du
signal a recevoir , frégence qui peut &trc variable dans de larges limites
Ce genre de filtre est utilisé on trajectographie des mobiles ou 1l'on
g'interresse 4 la porteuse du signale

Ici on deit tenir conpte des dérives thermiques et 1l'improcision

édans le calages des valeurs nomdnales de fréquence lors dela définition
des bandes passantes (precision dl'excursion des guartz)e

Dans lc cas de rmobiles animés de grande vitesse (avions,sathllisesees)
i1 faut tenir ecompte de 1'effet Dopplere

Ia frégence du signal regu variera ainsi® dans une plage de quelques
dizaines de khz; Ie fecopteur devait donc posséder une bande passante
équivente dtod un rapport S/B desastreux.

UNe boucle de phasc remédie 3 eeclas

(&, J:-Ob(uu,_{_ f)

v T . \ 4
| D W o

—l p F ~ {0

2

v

La bandc passantez du filtre ¥ est rendue tris étroitee Ie signal rogu
du nobile sera Si( signal pllote incidente)e

Dans ces conditions , la boucle une fols acerochée le VeCe.0. valsuivre"
done reproduire toutes les variations de friqmence dc Si.

Ie majeurc partie du "bruit",étant bloquée par le filtre; le signal

du VeCo0. sora stable "non bruitéle UOne tout se passe comme si le

sgnal etait passé & travers un filtrc do faible bande passantee.

S st el avm A Sesteust Gan 1 Ay [ TIE AT IO . T T - S ESAA SN | S



Nous donnons 1lexenple -d'un reccpteur accordé sur I30 MAZ ctvprévu pour
fairc face A un cffet DOPPLER dc =» 3107,

Donc rien qu'a@ cause ce 1lteffet DOPPLisK , 1o bande passante devra cetre

-

de 6 KHz ninimum ,uais aved unc bouelce do phase c¢lle est sceulecnent de4OHgz

&b 4

= R

B 1
T i i i i i A . 1, S 1 L = l,‘

- hg

< 2 e L 7 1o g 40 3p Lo 50 ¢

bande passante d'un roceptour accordé sur I30 Miz
-

=
©
3
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~2) TRANSLATION DE FREQUENCE.

B e e e b Ty —

DANS CERTAINE techniques de traitenent cs signaux! on utilise souvent

-

unc YTranslation™ de la fréquenc: du signal traitée

Lc schenma d'une telle opération utilisant unce boucle de phase est:

|
|

N e i~
Al

—re—iZaan -

1
™
Y/
d;,
ul)

SN e g V.0

o e ‘ “feoa . X i———-é'r—---—_'r e .-\—-- el
'L Fley) | LA )
_.__,___n.._._ﬁ_f "m_._s' L O‘)wli_
<) = !G"?‘b,f W e rll.* = \V‘I
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En plus dela boucle classique on notera la presence d'un etage changeur
de fréquence, et celle d'un filtre de bandc F(Wr)e.

Soit Fr 1a valeur de décalage en fréqucence que 1'on veut réalisere

Ic Sign&l{ﬁ@c%%fbst fixe etalimente unc Jdes cntr»le du Aétectourde phase
Le signal incident , dc¢ pulsation Wi est cavoyé dans un changeur de fré
équence ou il bat avec 1la fréquence Yodu V.C.O0,. -

Le procduit de battenent de pulsationn Wi # Wr est dirigé vers la 2en

5

entréc du détcoteur de phase

-

travers le filtre ¥(wr) accordé
préciscrient sur W=

S5i(1c filtre) la bandec passantec du systére ainsi réalisé est suffisante
pour adnettre toute la largeur du spstfaccuvort s 16 BUBHET, TnoHas
celuici pouvant &tre modulé, le signal fournd par lc V.C.0. reproduire

fideleement le signal incident la valeur # VWr préss le décalage i
justifiant l'eventudél écart entrc la pulsaticn propre du V.C.0, EBp

1'abscence dc pilotage et la valeur réclle Vo de son fonctionnenente

W

Y
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-3 )SYNTUETISEUR DL FUEQUENCE,

DANS 1a realisation d¢ synthétiscur, il est nceessaire de produire unc
¥ I

seric de raics speeiales 2 partir Jd'un scul ~seillatcur pilote de tris

haute stabilité(horloge)s La fréquence de chacune de cos raies dooit

ctre dans un rapport fixc(cntiée ou fracti nnairc) avee celle du pilcte

et prescntes 1a nénme stabilité ém friquonce.€e typelBic synthetiseurs

—

peut étre réaliser avec la bouele suivantces s e
.:.'Pel = (_ﬂ"_‘lf — g»,a} L
S o "N Ce
oy e L R . 4
3 1 I j “I e i T |I ;"I - O i’ B "r{. 5 L4 3
Xt D |- o T S Ry LT SN T
P f e | Nt
? i
l
i
! [
i i .
L —— L. ;{\n | m—— e SRR el L |

Le signal pilote Jouwe ici le rfle du signal incident riias fe

I1 cst cnvoyé * travers un multiplicateur de friquence Xnm (de facteur n)

1'une des cntrées du detecteurd'errcur de vhase ~

-

vers

Le signal du V.G.0. attague 1'autrc entréc du dotecteur A'erreurde phase e

Aprés avoir subi luiaussi unce nultiplicatiscan de fréquence avee un facteur

n, Il ¢8t evilent que 1¢ fonctionnenent de¢ la boucle cxigecant unc ident-
ité des froquences attaquant 1o detectour do phase , d'od 1'on a

-1X
vy = ! ‘;E‘J . ;
i - i _‘::4";‘-\ ] = m——— i

bt



4°) DETECTEUL M.,L COHERENT

LA bouele & verrcuillage dc phasc peut-&tre utilisde pour la dctection

d'unc nodulation dlamplituic,la eonfiguration de la boucle pour une telle
operation est la suivantce:

.
.

L |
! o/ !
| } !
| H e e i
5 = |
- N
' F ¢ it

Le signal Si rnodule en anmplitude et lc signal ,S_:J produit par le V€ O
ATTAQUENT LE DETECTEUL DE PHASE D , nmais aprés passage de 84 par un étas
ge déphascur de 90° . Do cette manicre 1le signal du V0.0 possede non

seulerment une frequence identique mais &épaleiwent , A un trés legere crre

i.
I1 priésente par contre une amplitude stable ot grande par rapport A celle

TS | | 1 oa@ma Y ale] ST S N s N . £
curc dlasscrvissenent wrés, la nénoe phase que la porteuse du signal S

du signal incident,
on fait battre cnsorble ces deux signaux ce qui fait apparaitre lc sige

nal DeF dc¢ nodulation,

_\___':

)



5°) REPONDEUR COHERENT

Dans la technique de lsealisation ( trajoctographic) des nobiles( avions,
engins psconics spatiales ,..) 'n utilisc souvent un " répsndeur cohercnt!
embarqué.

Ctcst un cnedcur- roccpteur dont le signal 2'opmission est rcncu "ecoherent!

©

e'cst A Jirc 1ié en phase avec un signal I'interrcgation, provenant d'une
statiog de mesure,
Pour pernettre une trajectographic pricisc, ecttc echérence doit Gtrc

a

assurce d'une manierc tres rigide .

Unc telle realisation pout-€tre réalisée & 1'aidce du schénma suivant:

B e o femel T
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Appelons F, 1la valeur noninale de la fruguence du VeC.0 Apés passage

par un étage de pultiplication de 1la freguence par un factour m et ampli-

e

fication dans les étages de puissance (ﬂo ) ee signal cst &nis sur la
froguenec Fe o0 @ Home Fé = Fo.n
Par une deuxienc antenne le systone reguit lc signal provenant dc¢ la sta-
tion de ncsurc; Soit Fr la frequcnee regue , gencralenmcnt déja affectée
dtun cffet DOPPLER, Aprés unc anplifieationdans 1.5 ctages haute frequenec
( Ay ) C Ce signal attague un nélangeur alinenté cgalement par le signal
V;C.O aprés rmultiplicaticn de sa frequence par i,
Tc battenent fourndlt un signal sur un¢ fregquence intermediaire

Fint = Fr = ¥
Ce signal cst amplifil par les étages freoucnesWinterméliaire O puis
rmltiplié par un factecur n et appliqué sur 1'unc des entrées d'un detect-
our dferrcur dc phase , L'autre centrées de cc detectour est alimentée
par lc signal V,.,C.0 aprés multiplication par un facteur L
Ia boueclc d'asscrvissement sc ferne sur le V;C,o par le filtrc passo-
bas pr .

Nous avons alors: nF. =pFO :n(Fr - F_ ) soit cncorc:
L
mpP | = pF, m.n (Fr -2 )} ec qui donncs

r (rm= p)

Fh 1 0

Si par suite du deplacement Ju mobile, 1a phasc du signal regu & bord

du nobile varie ; eette variation cst im:iiiatement recprocuite, au

m

cocfficient eonnu prés par 1lecmetteur dc 1'engin,

(rm + p)



~-I3-°™ PARTIE
DETECTION DES DEFAUTS SUK CADLES e

T it — W -

-I- INTRODUCTION ;
Une application trés interressante dans Ia letecion des nétaux consiste
A Aétecter et localiser les eables ctrisaux cnfcuis sous terrces

En effet on a toujours bescinm (¢ connnitre Ilc tracé exaetm d'une ligne
n &

ou dtun cable stetendan® d'un point & un autre sur des distances qui

peuvent ctre tres srandes(qgkn)e

Ia dc¥ocion des calles ne peut sc fairc 2 1'aide de 1la nethodestraitels
dans 12 I®TC partic pour des rnisons de sensililitée

On utilise done les ondes Cléetromagcnetigues ¢n vu les resultats pos-
silles avee cctte rethodee

Une deuxiéme &tape tres interressante consiste adétecter apres avoir
relever le tracé d'un eable , les défauts qui peuvent y existe(eourt
circuit, circuit¥ ocuvert,infiltration d'cau, cteecce)e

A CETTE FIN plusieursrocherches ont &été effectuées ot nlthodes expéri—
menéos cGonnant chacune des resultats fonetion des instalationset des
techniques utiliséese.

Nous essayrons d'en volir guelgues unes sans toute fols entrer dans des
détails qui dermanderais beauecup de tenps ¢uan¥ lour ctudcEe

II. PRINCIPE GENERAL,

I1 s'ajdt d'alimenter lc eable A tester et & detecter par 1'un dem ses

bouts & 1laide d'un pénérateur , le calile nis sous tension va se conprter
cormie une antenne , done il va rayonner des cndes &léctromagnetiques
sur toute sa longucure

-

Sur le sol on detectera 1'ajide d'un recepteur lc champ énls par 1le
¢onduetoure En epddwert le chanp on effectuera le tract Je la lignce
Ia presence A'un defaut sur le eable sera ndisc en ovidence par une

rnodification du ehanp rayonnée A ce niveau (amplitude, direetiom),




On ccnsicdere une ligne sans perte telle quess n schena eguivalent

est 1l¢ suivant:

"§p 3 ; T Loct € zonk les selfs et

Nl - P - jes cgpqscités repartiese

Son impedance caracteristiques est donnde par 20 = v”fw“

ﬂsﬁdaptativn d'uyne ligne:

On ait qu' unc ligne est adaptée si 1a charpe placée A son oxtrenité

est &pale 3 son inpedance: caracteristiquee

Belifne avee pertes ou lignesreelles:

ae JEE % i

=) o v <
RO ” 1 TR [ x: A \ *
iF gy 3 L ¥
4 i i
i i
: 5
& e = e {
by i - - sl

e P SO ! ik = Resistanee repartie
(4 i- T

;;; ' G = A -ittance repartice.

3 et e e

Son inmpedaneo ecaracteristiquo est d-nnée par %0 = |, B 4 L@
el - e e
(o P

Ltintroduetion d'un defaut au niveau du ealle asit sur son iupodance.

Voyons maintenant les differentes defau¥s qui pouvent existés:

= & 35t un bon conducteur.
i .-}-___A'..._-.::.,_:__._.,..:_._:.—-__ i _"-_r—_‘_ﬂ B gircuit averie
i . :
| ?" C 3 1a nassc.
U gaute resistive(eourant dahs los

i._' - ...__ T e T —— "—"_.'d_-'_ U E COUJ_{T circuit
}: _-_‘.; e e e e e i N
.. 5 1 < _ F it 11 d@::lo 'h:}ut ':-. 13. MASSC e

i

Do e e Eenduchennen o Al



Les fautes lcs plus courantss sont les circuits _uverts ctles
i

court circuite

C— circuit cquivalent d'un difaut:
Dok Yot con Al difant oy
- | {L Cﬂ&ﬁk “i}ﬁﬂﬁb“JSQW-AA~erA£quLLQ%
et e (e, e el

! J A’\M W—M\MWMA A_M_ A h A4 7

jiv_,ybth '@ de loecalisation de defaut:

———-—.-———.--.-...—..._—.—.-_.—_.--—_.—...._.__..._

Cotte mothude est surtout utilisée pour 1a detccticy des eables non
Llindes, on utilise des signaux BJF. qui s nt transnmis A partir a'un
terninal des ealleSe

Ay niveau du defaut le eourant enprinte le chenin inverse, donc il y&

aura chansement e léanplitudc du signal, »u Je son signe -u les deux

3 1a fois (fonction du defaut )e On detectera avee i reccpteur le chanp

L

magnetique tout autour de 1'axe du cablee

Cette methodc est surtout utilisée pour tracer lc chenin exacte d'un

cable enfouis ou 4d'unecondutte

Ia frequencc des signaux énise scra choisic de maniére Arendre nigligeable

1es anterferences dues aux harnoniques ¢t A 1a presence l'autres eables

sous tensionsy

le signal de tragage peut &trc appliqué entre le conducteur et la nasse

(12 terre) e

Ie sirnal de retour au niveau de defaut est dissipté 2 travers la terrce
Cotd® reduit 1la pertée du champ Cléctromagntiques

Ia detection du signal rayonné par 1c¢ cable peut8tre pénee par

1texistence d'autres conductcurs( c-nduite, rails, blindagcSeses)

En effet il y 2aura un cmuplage// entre ccs coonducteurs et le cable suous

postme 11 aurn ainsi varianec de 12 direetion Au ehanp et de son amplitude

Coet donnora done des rosultats qul pouronks &tre fautse %,L



Les resultats oltenus par cettc methode s nt surtout fonetion du defaut
qui ne deit pas depasser 50 KOh;z pour la cdetection électromagntique
on utilise gencralenent des pgencratcurs qui fournissent des puissanec<s
de 50‘3 .

2) DC_Tracing néthode ( signal c.htinu)

On utilise aussi dos signaux de ecurant continu sous des fornes varices
qui sont fonetin des instalationSe
Comme dans 1a mothode priécedente on envoie & partir clun terninal un terni-
alu%gurﬂnt eontinu, eonstant ou pericdiquenent interrcnpus(ippulsion) le
1ong du cable™a ¥cstcr .
Ay point du defaut le courant enprunte lc chemin inversee
I1 aura €orme pricedenont des chanpenents de 1'anmplitude ou (et)du signee
Un P~int positive par rapport a 1'autre nothode réside dans le fait
que 1a puissance regue est plus grande donc les resultats seront plus
prieis nals des AdifMicultis sur%issent de 1o génération de tension

¢ ntinue &levée L0000V pour (I00pA) o

3~ Detecteour Eilcebromagntique:

Ie dctecteur Gléetromagntique wmesure le nodule du ehanp nagnétique qui
resultc quand une partic du siinal transnis retourne At ravers la terre

et unc partiec retournc paf le blindage quand 11 oxiste sauf pour un

AC signale I1 detccte aussi ,1lex dircction® et 1lc eourant dominant I Convume
c'es¥ indiqué sur 1la figle

Ledetecteur econsiste on une bbbine appropriie (pickup), conneetlc A un
recepteur rmni d'un appareil de nesure et pour unc frequence audioo

dtun H.P. ol un ecoutcurs

Pour un volume audible le tragage correspond % choisir une frequenes

et 1'apparell de nesure rmainticnt une variation continue dans 1la nméne

airectione Il est eonseillée de mettre sur la terre une large bobine

pour le treage dm eablee s S

T2



Malheupcuserient avee les ecablem gainés sépareuent ,la plus part des
courants retcurnan%ar 1~ trrc sont coaux au conductcurs amnenant 1e signal
o¥ ccci rejotte le signale
Pour cela 1lc deteckecur cloetrona netique travail nicux avec les conducteur
non gainés e Avee des ulticcnduetours ,nvec une seul gaine , 1o defaut
est localisé avee unc perte due 2 1texentricité le niveau du sicnal
ost cdoté dlune crreure
Ayvoe des gaines non métalliques le defaut est 1oealisé par perte du signal
Pour un conducteur unique, le defaut est loenlisé ymesi le signal disparait
t conpleteronte
Ligtilité du déteeteur dépend de sa sensibilité Je lase 4, et de X
11adaptation do 1tappareillage en fonetiomn ids_signaux ct du pain
pocherchée Dans des conditi-ps fave pables il cst po laruliser
aes dcfauts avec unc préeision dc\fq fbutsyéqumQhkovbAlﬁkS K ﬂ/}BCu%)
Quand on utilise des eeoutcurs il faut pravoir un rcecptecur d'un ctage
pguvant cokccker lecs variaticns de t-nalit¢ ct des filtres pour elnincr
les intcrforonccs(ovontuollesdues 5 1a prescunec C'autres cal:lecs
gransportantdes gignoux de puissanccsi'ealles dlenergie")

e ///_a\

o /L/e::x o
- = H*(’-ﬂ tjr

Nous avons essayé de jumeler la detectiom des calles par rayonnenent
ondes electromagnétiques et 1n dotocticn des masses nétalliques par
yariationde 1la self d'un oxillateur dec rceherche (Icre partie)e

On o d-one essayé dc volr quels chan-enonts appoertés au rontagexduanexont

2

"

ags rcsultats guant 1 1a roception L'ondes elcctr:mn;ntiqucséﬂn gffet 1=2
P.L.L.pout &tre utilide eomue d&énodulat cur (¢ fréguence eopmme on la vu

QPGCu.C‘“nt-U mnc il restdkzd voir uniquen ontwcornent introduire un eireuit
= At ok uyn anplis L. pour realiser un reecptourt olie



NCORVELTION DU MONTAGE EX RECEPIEUN K eile

Ksus avons vu dque notre dctecteur denmétaux utilisait un oscillateur

J¢ tetc contcnant une self c¢ recherche suivi dlune P,L.L. qui
transfornatt 1cs variations dc¢ frequence oo cct sscillatcur en X
variations de tension proportionnellese Lo PeLi.L. JOUANT ainsi 1le rBle
aryn dénodulateur de friquencec asscrvie

Lc skhenma d¢ principe étant le suivant:

R = R
N e i
- | RS e i
| i) i i
| RAPAY 5
A=t 14 L Ay | i + i

Pour realiser un receptonr Folle 11 nous f~ut un circuit aceordé sur

1a fréquence A recevolr, (sur 1'antenne), arplifier lc¢ signal recucilli,

le dénondulere

Pour 1la partic dénodulation on a vu 12 —»ossibilité de 1'utilisedion
ds 1a P.LL en dénodulatcur F.M. Hestc dcnc 1a réalisation du circuit
a' antconnc et 1l'ampli HoF o

e schera d'un rccepteur F M. ctant lc suivant:

e e e iR — i PR ——— et

f . . YA R LRI S e ‘ ,‘;.-vﬂﬁzluhrtrmi

-
i 2 i I ! Y A
) | : i Ili S -_L.L
R i i

& 4

Bour pouvoir utiliscr nctre nontagce deteccur en reecptcocur de ehanp F.M

11 suffira dc c-nvertir 1'oscillateur cn anplificatecur accordée

0
Or le schra detout oscillateur peut sc metire sous la forne:



—=

e ——

! | -~ ~ :

| "t-7(. R P 1 .
i . i,

] - H

L, S e R e

On ramene une fraction du signal de scrtie de 1'anpli A par unc boucle
i P

ae peacti-n U A son entréce In bruecle de reaction ost eonstituée du

circuit accordé(LC) oo circuitest regle pour seillor sur 100 kiZ.

Si ratntcenant on ouvre la bLoucle au point S nous aurcns la configuration

suivante?

Ceci ntest autre qu'un anpli accordé sur 1la friquence dtaccord du eircuit

sseiliant LC (3 savoir IOOKHZpour notro cas)e

Voyons maintcnant plus en detail cctte conversdon sur notre sscillateur e

Ie schera de notre cscillateur est l1lc suivant:

A




sscillatcur cn roine dynaniique est 1le suivant:

~

I ————————E e

reaction constituce de

et la Loucle 4o

Nous distinguons bien 1'anpli
L, Ci» Ce, et Rejy 1es hi] sont les paranmetres hybrides en B.C.

S1 nous ouvrons maintenant au poikt S

Le schena deviendras

|

Donc A& partir ce ce schera que 1la tension Atentrée est prise par ..

}'qme;ggn?ot 1a tension de sortie est prisc sur 1le collecteure.

Dans 1le cas oule circuit oscillant c-nstitue une antenne e LAtension

atentrée ntest autre que 1o tension incidente dans 1le Loltinage par

le chanp &tlectromagnetique e



Voyons maintenant du point de vue staticue et praticue cormment effecter

cette gransformation e

Le schema aprés coupurc au point S levient' £

ey ———

BUCST Er ¥ 8
! ..

Oliyoit que le collecteur reste' en 1tairte MAISQu point devue

statique le transistor ne peut fonctionnere LONCi]1 faut prevoir une

resistance Hc au crllecteur « Cette néne resistance ne ne doit pas
etre presente 1lors au fonctionnement du nontarce en oscillateur .

Cette combinaison et ce frnetionnement sern assurd par 1'utilisation
atun simple interrupteur qui sur une position Zen anplificateur accordé
oscillateures

sur une posion I mettra le fonctionnement en

Oll schematise ceci pars

Y ISR | .

|
F77



} CONCLUSION;
:9/, ONCL

Les circuits utilisant une P.L.L. sont de plus enplus nombreux aussi

bien dans le domaine professinel que Jans le crand publiCEEe

Bn offet realistc on circuit interré, la PeLL se trouve trés simple
L& » I

ot donnant des resultnts renarquables dans le conmine de 1'sservisscment

en fréguence;e

Quant & ldctection des #étnuz , l'avenir s'annoncc trés promctieure
En cffet cs experiences utilisant unc conversion du radar oxistent
aéja pour la detcetion dos nasses ou ~isoronts nétalliques A des pro-
fondcurs asscz grandesSe
ILc principe d'uno tellc ncthode se basc sur 1tetude de 1'onde écho
rifléchie par un corps nétallique e
On volt surgdt immédiatenent un probléme ,3 saveir ,comment &liminer
ou rcconnaitre 1tonle &ékdse par le sol et celle aft au nitale
Pour cela toutc la techniquedu RADAR est utilisice

Dtautrce par le signal &nls ,sa fréguence j Son spectre , le ferre Bo

s

1 1a

"

modulation Pecompression dlimpulsion 4 1'énission et va"vrCSsi n
recoption )sont les principaux factoursz dlterninanis: la sensibilitd
et lc rencenment d'unc telle néthode .

L'ondc Gcho subit & 1la reception une analysc spectrale & 1'aide ce

1

coppélateurs et de filtres qui perrettent do drnner le taux d'abpsorptioh
de chaque harnonique de la frequencs otorissi on oCotte absorption donne
unc indication sur 12 Jensits rétallique o Ltheenonique absorbée ou
attenuée poura donner une information sur 1n naturc du nétal e

Ia distance (profondeur ) ost quant A cllc nesurde comne dans la technig

que RADLR par 1a mesure du tenps de propa gation de 1'snde enise ot

rifléchice

4



I] cst ovident que 1a réalisation ('un tol “ctectour cst trés conp~
lexe ¢t il est sujet 2 plusicurs facteurs nuisilles parnis eux : le scl
ot 1a cggglexitc l¢ ses couches ,l¢s intcrfeorcnces , 1os Jurdes tris
de propagaticn ,1'atinuatiom Ge 1'ondce Ccho bee
Cela se PBracduit par la ncecessitée do circuits tres copploxes o8t aptes
3 fairec face A tout ces problimes e
Drautres techniques comencent 4 prendre jours avec l'utilisation des

o L]

infrarcuges et des 1ascrs surtout dans le Aomaine dce 1l'analyse spectrale

des enrps .
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