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INTRODUCTION

L'objet de ce projet ect la réalisation d'un recepteur

de radionavigation du type VOR, destind & l'aviation legére.

I IAVIGATION s COURTE DIST.I.CH

Le syctéme de navigation a4 ecourte distance n'a pas
besoin d'®tre précis en soi- j;maic comme le pilote doit
garder ca libertd d'esprit pour évaluver,pour modifier sa
trajectoire d'attente suxr ordre du controle d'acrodrame

il feut que le systéme soit facile & utiliser par le pilote
lui m@me, et lui permettre aiscment de se reprecenter sa
pogition dans l'espace,

C'est pourquoi 1l'orientation actuelle des solutions est

de donner au pilote secs coordonnées polairec par rappord

a4 1l'acrodrame ou a l'espace sous forme d'indicationg d'zimute

et ¢e distance,

I.1 Probleme Géncral

Ta radionavigation & courtec digtance doit:
—~-Dommer au pilote des indications visuelleg continues
de la distance et de 1'azimut paxr rapport & tout point
a4 l'interiecur de la zone couverte par le sysiéme,lui -
permetire de suivre touteroute desirdée et de calculer
1'kcour estimée d'arrivée,
—Ltrg utilisable pour le VOR automatique.

-~-Btrc independant des perturbations atmogphceriques, de



propagation et d'effets du terrain,

==Fournir une indccation immecdiate et positive de tout

i1

mauwvaic fonctionrnement,

I1 exiete de¢ nombreux cyctémes de radionavigation qui,
utilisé de fagon complencntaire,permettent a un avion de
cuivre une routc avec unc trées grandc prcecigion.

'oug citcrong:

-= VOR "Visual Omnidircctional Range"

—— VOR/ILS

—= VOR/TI'E

~- CONSOL "radiophare moyerne frequernce multi-alignements

¢t a rotation lcnte®

—— LORLN "Tome Rambe }avigation™
—= DECC.L "systeme hyperbolique en ondcs entretenues
pures"

Ces gyctemes embarqués sont cn general +trés coutecux
¢t de¢ rdéalisation complexe et délicate.
Sauf lc VOR est simple et d'wn prixde revient modcste par
rapport aux autres systémes,la plupart Ges ovicns legers
¢t en particulier les avions de tourisme cn sont équipés
lous allong voir lec principe du VOR, ses avantages ses
inconvenicente ed surtout les cmeliorations que l'on pout

apporter,

PRII.CIPE DU VOR "Vigual Omnidircctional Range"

I1 ect congtitué de baliscs au sol et d'un recepteur

a bord de l'avion pcrmettant de connaitrc la position de
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l'avion par rapport & chaque balise, mais uniquement en
Azimut,

I1 est done cvident que 1l'on connitra la pogition de
l'avion avec une bonnc précision en se refcrant a deux

balises (ou plus).

III EXIRPLE

o N t\‘.r)‘x.-’} ,—mdahehqde
¢J

cet l'azimut magnetique : Clest 1'agle formé par le
nord magnetique et la direction xx.

ITT.1Exenple de Deux Baliscs

AN

Wl
L

3 c.k‘é “!®

k& Gt%asont Geterminés par le VOR.



TII1.2 Excaple de Trois balisce

Rsibion de
P’auion

Plug le nombre dc balises explorées cst grand plus la

precigion de la position de 1l'avion croite.

Te VOR est un radiophare V.H.F 4 rayonnement omni=

directionel & corregpondance azimut--phacec,

VI C/RJCTHURISTIQUES DE LA BALIGu

C'est un cmctteur V.H.F dont la fréqucnce d'emigsion
cet choigic cntre 108 ct 118 1HZ.
Ces balisce sont ccpacdes d'une fréquence fixe chacuncs,
Cettc espacement varie sclon les pays. I1 cst de 50KHZ ou
100KHZ d'ol la necessité d'un rccepteur gufficament
selectif,
Dans notre projet on cnvisage le pas de 50KHZ.
Pour chaque baligce il y a deux emissions gynchrones
~=Une¢ antennc centrale rayonne une portecusc modulée en

amplitude par unc goug-porteuse a 9960HZ.



cotte souc—porbousc cst clle ninc modulée cn fréquencc
b 30 HZ avec un cwing dc + 480 Ha.

Te¢ diagramme dc cctie enteonne cet circulaire.

i \
T Noo2

ouest \ . /

Sacl
—— 4 antenncs péripheriques rayonncnt sur la netme fréqucncce
un champ tournant & 30%/8.
Tc diagrammc de cce 4 antennes 4 la forme d'un huit

tournant a 30t/S.
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Ia compogition dcg deu diagrammces cst un cardoidce tournant
a 30t/s. '
. Lo chanp édinis cct & polarication horizontalc.

. Dlantcnne centralce cmet périodiquement un gignal morgcce

(102011Z) pour idcentification dc¢ la balisc.

a‘fjn

p 3 | 30&4}
> £

V- CIRLCTERISTIQUES DR T/ RECTPTION
En un point quelconguc d¢ l'ecpacce on regoit un champ
unique qui 2 leg caracterigtiqucee cuivantceg:
—— Lofulation d'amplitudc & 99601HZ.

~~ liodulation dtr.plitinie- & 30 HZ.(Cardoide tournantc)
‘¢ gignal 50 ¥Z & unc phasc qui depend de 1l'azimmut, Lo
dephasage gscra mecurd par rapport aun autre gignal 30HZ

d¢ rofcrenco independant de 1l'azimut, provenant dc la

60HZ,

0

denodulation de la gous porteusce 9
Par conctruction leog deux cignaux 50HZ sont cn phase

pour ur rayonncment cuv directvion du Iord magnctiquc:

Le dcephacage cet de 900 pour l'est, 180° pour lc sud,

2700 peur l'oucst.




Ta sinple lecturc ¢'un phagcmetre pormet de gavoir sur

guclle radielc on sc¢ trouve.

' v

Le rececpbeur devra donc permetitre unc cxtraction des doux
cignams: & 30 HZdc mariérec a mosurer lour déphasagce.

On aura dounc apreégs la detection:
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| |

| Filtrc passe — 9960HZ 30112
e ~ | haut ' = Demodulatioy
P4 7 > A
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Filtrc pacege_

baco
Clhs

{po n invers cu.I) 30K

Par coustruction on a la rclation phage= agimut cuivantce

T
P

Azimmat I magricti-
guc

s

] 5
| ¢ 0 900 ! 1800 | 2700

Dornc par mesurc clc*{ on connait immcdiatcment la radial

sur la gqucllc on gc trouve,

VI AV RTAGES ET I]"f.ijOl'.'Vi‘}13-IEI'-_T_S

VI.1 dvantages
~ Recepteurs simples,pou coutcux par rapport acux autres
systeme,
~ Jiécs aux VHY fortce immunité aux parascitecc et aux

brouilleges, incengibilité precsque totalc aux paragites



Bl
“

atmdsphcriqucs ¢t de precipitations

- Utilicabla en approche ct eloignenent,

- L'infornation fournie par la balisc correspend au cap
magretique "aucur: doutc pogsible".

- on pcut choigir une radiale ¢t g'y naintenir tres
facilcment,

- JAscez grond nombres GC Canaux digponiblcs.

—~ Infrastructurc au sol inportantc : baligage dcg alrways

( VOR dc routc dc¢ forte puicsance) et des acrodremes.

VI.2 IRCOLVELTELTS

—

~Iidcs aux ViF:portéc réduitc 50 5 200k suivant la
puigsacc d'emisgion,relicf ¢t altitude de 1! avion.,:

~I'indique cuc le gisaacnt do 1'avion par rapport a la
balisc.

~La precigion ( + 20 ) depend de lo qualité du matericl
dc roception ot de l'absence de digtorcion dfle am relief
~Lo position dc 1l'avion nc pout &trc conruc qu'apres

concultation

VI.3 EQUIPEMEII TS ACTUBLS
~Lt'indicatcur VOR ect c¢n general un galvanometre qui
indique sur quelleradialce on cet,si 1'on cet & droite
ou & gauchc d'une radialc choigic,si 1l'on sc dirigc
vere la balisc ou si l'on s'en éloigne.
— Beaucoup G'avions cont équipée de deux reccptoure VOR

cc qui permet dc falxer lc point plus. acilcncent,
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~Tc rcceptour 4 un oscillatcur local a quartz(30 cnviron

A

pour couvrir toutc la SEIC) »

VII AMEIIOR.LTIONS DU SYSTHIE

=

Lc developpement de nouveamx circuite integrés noug
pernct d'cnvisager des ancliorationc importantcs sans
eugnentation du prix ct dans lc but evident d'alleger
la tachc du pilote qui, cn aviation lcgerc cet souvant
la gcule peresonne "operationnelle" 3 bord (pas dec co-pilote
pas dc navigateurs).

On pcut conccvolr un reccpteur unique qui consultc
scquenticllement de fagon automatique toutcs lecg stations
3 sa portde. ,lcs rcuseignomente recucillés cont affichés
couc forme mumpriquc c¥ploitebles dircctement par le

pilotc ¢t par un calculatcur cpecialisé,

lious propocong donc la realication d'un rcecptour VOR
P P

~

congu dc la fagon guivante:
—~Remplacement de 1l'oseillatour a quartz par un
synthcticcur de fréqucnce a4 affichagc numcrigquc
~Doublcr ou remplaccr l'indicatcur & aiguillce par un
indicatcur & affichagc numcriquc.
Utilication cn automatiquc ( cxploration continuclle

dc la gamc ).

1) Imtomatiguc noxmal

o

&)

2) dntomatiquc programmé (nigc on memolrc C

fréquenceg utiles)
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30) Fonctionncricnt manucl,

Totrc étude clinterrccce pluc particulicrement au

cynthoticour de fréquence que nous allons voir en detail.
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YT METT SEUR D FRACGURCH

discontinue modernes c'est a Gixe -gtatique, (. lce

trouve deanis des nombreuses applicatione profesciornelles
ou amateurs.

I'n gyntheticeur noug Celivre ur cneemnble denombrables

de frequencee, Il doit delivrer une frequence determinee
queler. ue (affichée par l'utilicateur, generclement sous
forme digitale) multiple d'une frequence unitaire qui
represente le pas du synthetiseur,par exemple 50kiz dans
notre cas,dang une gamme determinée(108 & 1189.

La frequence de sortie doit &tre amssi pure qﬁc possible
(mininum de frequence parasite a dee nmodulations parasite)
et a tout moment ausei voisine cque poseible de la irequence
aifichée.

La tolerance relative sur la fregquence de sortie -doit &tre
trés voisine dec celle que 1l'on obtient avec un o..cillateur
a quartz. I1 faut dpalement tenir compte de le gamme de
frequence & couvrir,de la technologle disponible,du prix

et de la consomation du synthetiseur.
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1.2 PRINCIPE DI BASH

1 . 2.1 LJ.J..' ’.Liij_‘.-TI SHUR DIRH ‘T

Dens un gynthetiseur direct la irequence de gortic
resulte uniquemcnt de mulitiplication,de divigions et de
chengement de frequence a partir d'un oscillateur a4 quartz
La frequence de sortie n'est pas stable et on pou avoir
une modulation de frequence parasite superieur & 50kiiz,
d'oll possibilité d'explorer deux balices emettficcs en
néme temps.,

Cn rne peut donc.l‘employcr,il cet tres peu utilisd.

1 . 2' 2 J 1R J.I UJJ’U—R DI a0

Ta o

Pour obtenir une frequence stable il y a en génueral
intertt a faire appel & un oscilloteur auxillisire a
variation continue dont on asscrvira la pliage ou la
irequence(ou les deux),

on preferec en géncral asservir la phasge pour eviter une
erreur residuelle en frecoucnce,dusei on évite lc cas de
multiplicr,de diviger ou de changer lceg frequences,

Le syntheticeur indircct utilise deux grandes classes de
verrouillages de phases

VERROUIILACL DI PHASH A /TOCIOUE

11 utilise beaucoup d'ogecillateurs et de boucles,

VERROUITLLAGE DE PIASE DICITAL CU NULLRI UL

I1 facilitec lc comptage de la frequence ot simplifie

le mode d'aifichage de la irequence utilisée,

-

C'est ce procedé qu'on va utilicd.,
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SCHEl A DFF PRIIVIPHR

H_COnWMUHt Filhe Uacdbareuad E;

Frequence - e nelesrance

i

50KH7

U

H

?lde phooe =3 Commandd
Cip Pt une tengon

ivis LR P ;{ tunmeh e

-5

AA
|
|
|

L.on Dl(.\,m.\e

La boucle «-verrouillage de phase se coupose co.ne suit:
-D'un couparateur ue phase, ( QkQ)

~p'un filtre -passe bas

-D'un oscillateur coumandé par uue tensionprecedd d'usne

cdiode varicep (pour pouvoir le feire fonctionrer Gang la

gamﬁe désirde 108 & H18112) \

Cet osgcillateur est appeléd veo ou(Voltage Contreliled

Cecillator) ,

-D'un divisgeur par 1, programmable,



Te comparateur de phase lounctiounnc cu puierigue et ous
fournit dee impulsions directement lides a la diiference
G¢e phase entre le si nal de reicecuce et le scigual de
retouvr,

1e filtre-passe bag noue convertit coee impulseions de
bacse Frequence en une tenegiorn coutinue proportionnelle
a.l'aire-de ceg impulgions,

J,'oscillateur nous -periect d'obtenir la Ircgueice e
cortie I'e qui est asgervie cn phasge,

on & utilisd un .Giviseur de iregucice eu lieu ¢'un -
maltiplicateur afin de reduire lec composuﬁtds-p;rasltes
qui en decouleraient lorg de ces transformationg e

frequences,

ERLICIEL D 0L CIIONT 11 13 T

Rappel sur la Diode Varicap

On sait qu'une fonction possede une capacité qui
depend du seng ¢t de la valeur de la tension appliquée.
Pour utilisér une fonction en capacité il est nécessaire
de lui appliquér plusicurs volts ou digaine de volts
il faut donc l'utiliser sous polarisation inverse,
Ltexistance des pertcs conduit a adapter pour schena
eguivalent uvne capacité sans pertesC et une res sistance

Rs.Le schema équivalent est donné ci degous.

4
A 7YY S
W % :
C Ra

= 3 B i g = - ‘,“'
S G e /U;’V = f(.“‘ et LhNE -—-DJ\:?::‘JC <t
ez ::'f?’r.ffi_.;ﬂ {t/ AR L-/q./)/' V‘ﬂ-’}’ig'{-}fe
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proprigtés de la varicap

a) Ponctionnement o frequence clevée(1401HZ) , reponce

rapide,rcsistance aux choc ¢t aux vibrations.
b)La capacité C ecst inverscment proportionnellc a la

vracine carré de la tcension de polarisation.

[ =l
Vivi'

k: constante proportionnellec A la constante dieclectrique

de materiau ot dependant du type de varicap.

¢: deperd du typc de varicap utilisé, on peut Trouver

Ge varicap dont la capacité cet dc 1tordrc de la centaine

de picofarad.

Variation de la Capecité en FOICTIOL de laTension

Irverse fppliouée

C A
‘.f'
e [

Cuin -

=V

Tension Invane
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Applications des Diodes a Capacite yariable

Ellce sont utilisées damg les syctemes de
nodulation et de controle automatique de Irecquence,
leg amplificateurs capacitifs, lee circuits de commutation,
les circuits d'accord,
Dane ctude clle cst utilisde comac circuit d'accord du

VCO,

Pour cxplorcr toutes lecs balises au sol dans la
gammc (108 & 11817Z) ,on doit avoir un pas de 50 Ki.Z.{VU
que ces baliges nc différent chacunc gque de 50KHZ)
Pour cela on utilise un oscillatcur a quartz de 5 WHZ

et on divise cettec frequence par 100,

On verra ultericuremcnt lc fonctionnement ct mecthodes
utilisdes cn détail dec chaque élement constituent la
bouclec ct l'oscillatevr & qmartz.

A la sortic du diviseur par 100 on obtient une frequence
dec reforerce ayant la stabilité du quartsz utilisé(“fé‘d‘)
Supposons quc la frequencc de comparaison cst dephasée
par rapport a la frequence dc¢ reference d'un anglc %D

orn a le graphc¢ sur la fcuillec suivanve,

TLa partic hachuréc cet convertic cu tengion continuc et
fait varier la capacité de la varicap,la frequence du

VCO V/RIE DOKC ¢t eprés divicion par I cette frequence

doit de nouvecauw comparée a la frequence de¢ refcrence,
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Lc dephasage entrc IFr ¢tic avgnmente ou diminu suivant N

¢t la boucle so?vcrrouilluré\lorsquo la tcnsion de de phasage
corrcgpond a la frequence demandée Fs(par 1'intcrmediaire

dc la chainc de divieion programmable).

Lorequc le bouclc est verrouilléc on a donc:

Fg= Fr
N

=== FPg= N.Fr

1

n 4

s ot Fr sont déphasécs meis la stabilité cet la mlme
Fg donc est tres stable ¢t acquicrt la stavilité du
quartz , Ccg boucles ont pour rdle de fournir a partir

d'un gignal dc¢ refercnce un autre signal coherent cn
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phasc ¢t dont la frequence cst proportionnellc & cellc

de rcference, donc cn particulier on peut obtenir & partir
d'une frequence de rcference plusieurs frequences liées

a coctte refrence,

LTUDE DETATTTEE Di LA BOUCLE ;

Lwenemenk
La frequence du VGO Cﬁt/fTOPOTtionnLllC

a la capacité d'accord de la varicap, L'cxcursion de¢ la
capacité cntre Cmax ¢bCnin doit corregpondre a l'cxcursion
dc frcquence entrc 108 ct 118171%.

Pour éviter le cas d'une tension de correction cignée on
polarige la diodec varicap dc telle fagon qu'on ait la

frequence minimalc pour N minimal corrcspondant,

C A
Crax

[hmn

Vi: tension dc polerisation initielc de la diodc,

A cctte tengion correspond unc copacité Cnax qui va permctre
au VCO de nous delivrer le frcquence minimale., Cetto
irequence cet divigée per I'min et comparéec & la frcquence

de reference,
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Il eu resulte un déphacage des cee doux signaux, aprés
conversion cn tension corntinuc on obticnt 1a frequence

cemandée
Fs 1, Fref

Au. verrouillage cottec tension continue cot égalc a Vi,

oL - s
@ Jl Filbe Vel

N

!
|

|

Commgnde

Remarquons quc Vi au verrouillase ne change pas commc
on va le¢ voir wltericurement,
Suppogone qu'on veut obtenir unc autre frequence d'oscillation
F pour ccla on change N de tclle fagon qu'on ait:
F= N,Frefercncc
avee N gupcricur 4 N¥minimalc.
Justc au moment olt on changeN 1g frequence n'a pas cncore

variéc et on aura:

|_miﬂ r'mw
’\’ < [\‘f”!ﬂ




Lc déphasege va donc augmenter cntre Fr ¢t Fe donc la
tengion de polerission aumentc et la tension de la
varicep va donc dininucr, Le frequence du VCO va eugmenter
¢t rcduit de nouveceu le¢ déphasage qui va sc stabiliser
a unc valcur V au verrouillage, On aura:

C a

C!‘{iu},_ AL

FeC

Um'!n

AVAREERN
F= N.Frcf b Vinax

Supposons que la frequence du VCO augmentc on verra d'apres
le chronogramme suivant que la tension de polarigation

sura tendance a diminuer ei la tension V diminuc C augmcente
Donc la frequcncce du VOGO dinminue.

A vwne augmentation dc frequcnce de VGO la boucle réagit par
unc diminution dc la frequencc, il y a donc un compromis,
On aura lc m8me phcnoménc si la frequencce diminue,

a boucle va se stebiliscr & unc ircquenccF, on dit qu'elle

cst verrouilléc ou accrochédc,
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Oon voi% bicn- quo la phage gt egservie cotrainont
indirectene + 1l'asservieseuent ue la irequei.ce,

Vmax correcspound a la frcquence maximale 4 tranencttre,

,: c_\n A\

ico |

F-;I | T T T T e e S ey [
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—
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) Vipc x > one
Vi’ FlEDu ENCE T 5 Al 8 o Commande ou
5 e Cavecbion

cerecterist Peis
‘:_fe_ IC Jj‘:."‘c:"__lﬁf(:

On choigira unc éiode varicap de tclle sorte qu'a Cmax
lc VCO nous délivrc la frequence minimate choigic ¢k
pour Cmin la frequencc maximalc choicgic,

Dang notre cas lc syntheticcur fonctionne en reccption,
A la frequence dcmandéc il cst ajoutée la frequence
intermédieirc dc 10,TMHZ afin d'attaquer le melangeur
cc gue l'on verra plus cn detail lorsqu'on étudicra la
chainc de division.

REALL S ATIOX

Actucllemcent il cxiste des circuite intcgrés

pouvant réalisgdr:



Ir

~ VCO (sicusofdal ou carré)

- Comparatcur dc phagc,

-Divisecur par N,

Scul le filtre dc bouclc

P b
Ui b

i
realkl

o
vy

¢ ¢cn élcement ¢is

¢t donnc licu a dcs calcule préliminaires.
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OSCITLATIUR A QUARTZ

INTRODUCTION

Les baligece au sol sont cspacées de 50kHz cn fréquence
cc qui nous obligc & choigir une fréquence de réidrence de
BOkliz,ct il famt que cettc fréquecuce soit tres stable.

On vwtiliscra pour cctte raison un oscillateur a quartz
qui va nous pcrmcttre d'obtenir une grandce précision ¢t unc

heute stabilité ( 10 & 109).

GEN ERATITHS SUR LhS OSCITTATEURS

4 % A
2 Bﬁ_l, 4
Congidcrons un eanplificatecur dc gain A ¢t un circuit

“

passif de réaction de gain B
Pour quc¢ lc systéme soit 1c¢ sicge dl'oscillation sinusoidales

~

il faut que:

1)$+W:££W
2) 4.8 21



GENERATITES SUR THS QU/ARTZ

Le quartz au voisinage do sa frégquence de resomnancce
¢ comportc comme un dip8le(figurc 1) compocé de deux branchce
cn parallelos _ |
L& branchc Co cst la capacité forméce matcriullcmdht par la
la leme de quartz ct scs clectrodes, c'est unc capacité
ctatique,
~La branche L1, C1, R1 n'a pas d'cxistance matericlle,cllec

represente l'coguivelent dynanique de la lamc vibrante.
|

Co:capacité ctatiquc _L
C

Clicapacité égquivalcent 1_
| o = Co ¥
Lisinductance équivalcut i
Rl:recsigtance équivalcnt % R

_ fj 2
(Figurct)

Il a un cocfficicnt de surtension trég clové.
Lee quartz lcs plus stablcs technologiqucement ont unc

d'ogecillation d'cnviron 510IZ.

SCEEA DB L'OSCIILATEUR(Figurc 2)

Vu qu'on travaillc c¢n numérigque on utiliscra un oscillatcur

capablc¢ dc¢ noug délivrer dce signaux carrds,

L¢ circuit logiquc utilisé cst do tuchnoldgic C-II0S pour
pouvoir élimincr los parasites ¢t le battement deg narmoniquec
de ltoscillatecur.

La partic cncadrée corrccpond a l'amplificatcur dc gain

supericur a 1 ¢t de déphasage égalc a 3600.
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i : s iy o TS S \ l } \_‘
! | | i i ; : /:; _4. et ~y N
b e {—. E S | | e
- . o | : L~ .
| 3 ! |
i : : i
| wh—
| 1Koy 1K |
b sl s s s B s s e e
|
: 30PT ;
!L_HET*‘ /7Tr’ i
SITHZ — c
o= Sc.'i“r.:rif:ui 5
vei'y i
(Figurc 2) 1777

Lc¢ quartz constitu la chainc dc réaction.

lcs amplificatours digiteux nc cont pag prevus pour fonctionner
en régime lindairc c'ect pourquoi on branche cn paralleéle

unc resistance de 1K qui permct d'ajuster le poinﬁ de
fonetionncment de llemplificatcur dang ca carecterigtique

de trangfcecrd lindaire,

Un amplificatcur inverscur a unc déphasage dc 180° clest
pourquoi on utilige deux étages inversours couplé par unc
capacité dc¢ 10nt'. ..

Ta cheainc de réaction a un déphasage mul ¢t un gain de 1

4

la re¢sonance,
Ta capacité dc 30PF variablc scrt a ajuctcr la fréqucence

délivréc ¢t nouc permct d'obtenir les 5iHZ cxactcement.
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Le dernicr amplificatcur inverscur nous permet de delivrer

dee impulsions dont la fréagucncc cst dgalec & ccllc de quartz.

Scheme Bouivalent en Alternatif

' i fj! F o | |
50PF | L
RIZ | | = R
7 |
!i : Co i ) Jt Co i
Ot= — = o T -L. Ce=(30RF//C)
] ¢ K4 ]
ke | & 11 Ce 5> Cf
] | ]
- Lo S LT C - 30PF

Dl'aprés lc schema 1'impedance du dip8le s'éerit

¢L1+J('L‘qu - e

o 4

Dans la pratiquc ct pour bcesucoup d'applications cctte
formulc peut &tre considcerablcement simplifiéc si on nceglige

R1 dovant L1ujoyiﬁg-bﬂ surtcnugion,
L.ull O
11 rostc 7= ——dlbiw— a5} Eoycaw
Loy o 4
Calw K‘::-::*CE‘JUJ

L la frégucnce dc regonancce séric l'impedance cst mullce

Donec 7Z=0 o=

TV,
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La fréquence d'antircsonance ou fréqucence parallélc ou
proprc dc quartz corrcspond & Z= o
1
Done Fp= — - —
W —
o, b_L .2
et Cptie
Commc Cc>>C1
Aors A
Fp= ———_=Tg
2Ty
A =
L¢ quartz reconc done & la fréquence Fo= = = @@3
R ey

Pour obtenir 50KHZ on vtilicc un divigcur dc¢ fréoucncc
(diviscur par 100) on lc réaligec avee un double divigeur

par 10.
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DIVISEUR DE FREQUENCE

11 TRODUCTIOQN

L¢ signal délivré par l'oscillatour & quartz a unc
fréquence de S5NTZ ¢t comme lc pas des baliscs cst de 50KHZ,
on ¢gt donc obliger de diviscr la fréquence dc l'oscillateur
par 100.Un divigcur par 100 cct constitué de deux diviscur
par 10 ¢n cascadc.

L'ctude d'un divigcur par 10 cgt rovicnt a 1'étudc d'un

comptcur modulo 10.

GLL BRATITES SUR TGS COi PTEURS

Un comptour(ou un diviccur) cst un syctémc scquenticl
dont lcg changements d'ctate successife cont provogqués par
l'arrivée deg impulgione d'horloge.

Un tel gystémc cst chargé de prendre n états gucccssifs

iene
differents ct de rovenir & 1'état initicl & la(n+1) impulsion
pour rcprendre lo gycle,

Un comptcur comprcend:

-n bascules bineirc qui sont gencralement de 1'un de type
L-8,Jd-K ou togglc (T).

- Un réccan logiquce d¢ commende,

TYPES DE COI'PTEURS

I1 cxiste deux typce d¢ comptours:

2) COI'PTEUR SYI'CHROI E
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Un compteour cst dit synchronc lorgcque les impulcions
d'avancemcnt sont cnvoyérs simultancument & toutce les
cntréce horloges dee bascules du comptcur,

b) COMPTIUR /SYI CLROLT

Un comptcur cst dit asynchronc lorsque lcs impulsions
d'avancement nc gont cnvoyécs qu'a 1l'entrée horloge d¢ la
premierc basculc,ct les autres basculcs sont conmandécs a
partir des signoux o fréqucuce plus basce issus des bascuibbﬁ
preccdantes,

Ce modc dc commande permet unc cortainc cimplification du

réscau logiquce dc commande,

BASCULE J-K

La tablc dc vérité de la basculc cst dorndc par 1lc tablcau
ci-dcseouc.,
Son équation cst donnéc par:

M+1=J, In+K . On

T !
| Qn j Qn-+1 | d K
| I i
0 | o o | ¢
T
15 s S L B ¢
1 f 0 @/ 1 1
1 g | o |
i 3

DIVISEUR PR 2

On obticnt un diviscur par dcux c¢n imposant 4 un basgculc

J-K les contraintco:
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La rclation Qu+1 =J, Tn + K. Qn devicnt
Qn+1 = n

Un tel montage change ¢:état & chaque impulsion d'horloge
Pour avoir Qu+1 = Q; on doit:

a)Soit porter J ¢t I & Vec
b)Soit ramcner la sortic Qn du bistablc & sgon entréde K et
sa sortic Qn a J.
Bn cffot 8i J = Qn ¢t X = Qn la rclation

Qn+i= J.Qn + K.ﬁn devicut

Q+1 = Qn.Qf+ Qn.gn
Qui+1 = ‘Q’n

Donc c¢n connectant en cascadc dcg Giviseurs par deux on

obticnt un compteur binairce acynchrone,

il

r i

~




DIVISEUR PAR DIX OU DECADE ASYNCHROIE

L¢ nombre de basculcs P doit 8trc tol ques
P P ol _
2 >n (2 immédiatement supcricur a n)
n:cet 1¢ modulo de compteur
Dang notrc cas n= 10 alors P = 4 basculcs Jk notécg

J.ﬂj., :B’ C C-.t D-

Ellc cet donnée par lc tablcau ci-apréc.

Oomptaguf D C | B A
H, Hy, Hy Hp
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 C 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 ] 0 0
5 0 : 0 1
6 0 1 1 0
T 0 1 1 1
-H:E; 1 0 0 0
9 1 0 0 1
723:0 0 0 0 0

C“\.r:.f:!”‘"s
On a dit qu'en connccteant ¢n cascade plusicurs! par deux

on obticnt un comptecur binairc agyunchronc,
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S; on prend quatre bagculeg J-K on obticnt un comptour

binairc modulo 16.

Quand on obgcrve le tablcaw deg dtats succcssifs on remarquc

quc toutes les combinaicons sont o chaquc lignc origingles
Kotament pour la 1¢ ligne noug avoug cnccmble 4 =1¢t D = 1

S1 nous appliquons cette intcrecetion a unc porte NA D

) s p—
noug aurocns Ro = 4.D = 0

#ppliqué cur leg cntréee R4Z de chaque basculc cet dtat
originalc raménc (ffcctivement cce derniércs & zero ot
implique brusquemcnt .= B=C= D = 0.

Le comptage peut recomancer depuis lc decbut car pour lce

ncuf prochaince impulsions d'horloge Ro = 1
SCHEIA DB CARL AG3

e

Wl
Ll /1 W W A I i
1}
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DL AGRADE DES PILASES

T N A ESRSRENR
4 7 3 4 £ ; 7 7 g P
' | \;* N /
on | e T .
4 A4

@8 | ;

Qd . e —

On constate quc la sortic dc la basculc D fait passcr unc
gcule impulgsion aprés 10 impulsions d'horloge c'cst a dirc
quc la fréquence cest divigée par 10.

Cottec décadc tres ordinaire sc réalisc eu moyen du micro
circuit logique S1L7493.

I¢ schema complcet d'un divisecur par 100 cet donnd ci-apres
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IITRE DE BOUCLE

Les ilmpulsiong dceSortiec du comparatcur de phase ne sontpas
dircctement exploitable,il faut lee transformer cn tension
continuc pour corriger la frequence du VCO.

Ces impulsions sont dc basscs frequences on ut@lisce donc un
filtrc pagge=bas'qui va nous domner unc tension continue
proportionnclle a l'aire de ces impulsions.En gencral on
utilisc un filtre actif.

Dans lc domaine deg basses frequences les filtres passifs
presentent de graves inconvenients: les inductances deviennent
lourdes, volumineuscs,couteusce ¢t de mauvaise qualite.

On lcur prcfere les filtres actifs dont les aventages

sont nombreuges

—-Coefficicent de surtension ausci grand que 1'on voudra
~Faible encombrement

~Faiblc poids)prix

-facilite de reglage.
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STUDE DU FITTRE

1=RAPPET, DE THEORI 4

S0it un gystemc ayant une fonction de transfert G¢(p)

Eg———— G ——5@

Olidefinit la constante de position.  Kp par:

K p= b G (P)
lea constantc dce vitcssgackv:

l/\\f = %_\1_;013 S[PJ

la constantec d'acceleration Ka= lim PG(p)
P=0

5 s

on a les rcponges suivantes pour differentes cxcitationg:

el 4
Echielon de
Posdmwn

S(t)
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A
Raw pe
o 1
/‘ g :_'_____
&\‘C&P) Ky
WS pe
g =
A |
L
AL ¢ A
| Q=
[ Kﬂ’
Vi
i accelenation
e N
e > t

Sl on ¢ un gystemc boucle:

Bue + . Belp) ! Glpj - D@/J(PJ

H () i

Ono Belr) = Bupi— BoIHIR) = 8ele) - Hie) Glpl Be ()

=> Be(p) = Bl o OHp) = — Gl Bi(p)
1+ Hip Gl A= A+ Hp Gl

I'c¢quation carectcristique de la boucle cst definic pars
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1+ ~(p)H(p) = o
- l'ordrc du systeme cest lc plus haut degre de 1 + G(p)H(p)
~Ic typc du syeteme cst lc nombre de polcs & l'origine de G(p)H(p)
on va ctudicer 1l'crrcur dc phaseOe en fonction de 1'entree
appliquce ct du typc dc gysteme.

Excmplc: Systeme du typc 1

P K -
6(p)i(p) = —L = o PIPH) gy p
PP+ Fele)= P2 rap+K J

|

9_\_ (‘w) — ‘Lum» P E’g(p}
l) P D
d'ou lcs resultats sui;ants:

a) Bip) :le/;_"‘ = £ boon P(P2A) _VW_ - o
(Efzz,/\t

Q9
\!

S

b) Ble):;%‘i}— — E . Ko Q
cjeig=—% = fa=pa OOk Ol be Jewps

On fait lec mEme calcul pour lc type 2 ou

Vo
G(p)H(p) = i
P74 )
ot le type3 ou &(p)H(p) = K —
P3Paa)

on obtient le tableau suivant

T

Type 1 [Type 2 [Type =

B
| 10 cC | O
./ e

CBLcﬁgﬂﬁb\ﬂ%

O

O

o
O
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Pour mnotre systome on choiéit une bouclc du 234”brdrc et
du typec 2 pouf sa gimplicite car ses performances cn
stabilite ¢t prcecision nous convient comme on va lc voir
ultericuremcnt,

2-_FOI'CTION DE TRA SFERT DU SYNTHETISHEUR

Bun S Comp | Filbe Ke \VCO D
kp L AA F. {40
[\

/

= Km

La fonction de transfert de la boucle est:

Bp) = E?'o(lf) __ KpKeKe
Bul) {I-"-*'KPKF KoKim

Kp est unc constantc ¢t depcnd du type de circuit integre

choigi,

; 1 ot

Km = i division par I

Ko = & ou Kv cst la pentc du VCO en rad/s/volt

F
(la phase est 1l'integrale de la frequence)

= A4

Sodie

DVenﬁﬁ%
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1(p)a(p) = Epkf Ko ¥m = Kp.kf, L . Kv
N P
On choigit la bouclc de 2 ordrec ¢t du type 2 donc du
typc: .(.E_"‘;._.__G-;IK
p' ¥ /
I1 faudra donc un filtre du type _&Eﬂ:iﬂ__\{
avee K = KN P
> A =
Ke Ku

D'aprecs le tablecau prccedent,si 1l'on veut que le gynthetiscur
se verrouille sur la frequence determinec,cans errcur de
phase il faut que la bouclc soit du typc 2 au moing, car

hY : 5 2 i L B £ :

a un cchelon de¢ pogition dc frequence correspond unc rampe

¢n phasc ( la phasc cst l'integralce de la frequence) la
grandcur asservic est la phase.

EXIMPIE d'un filtre du type 2

MM —|
R L

R4 | R V)

Ol a: f{;:_jﬁl. lc mémec courant passc par R2 car

' R

1'amplificatcur operationnel prcsentc unc impedance
infinic dones ¢ __ VA  avec 22 = R2'+ 4

Z Cp

¥
4
5

e VB Rotte,  AYOLE

Ve R4 RiCP
o
Ke - Ry, Praz

. R, ' E3
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T cquation Cmrgcicrlfblqug dc la formec 1 + GH = 0 gs'ecerit

elors: 4+ KeKv P'*‘ C - NRI P+KPKvP*%§%=O

N R‘ pl Ry NR P2
R
=> Pl dip S o

On idcentifie Cuﬁth boaqtlom 4 l'equation

Pé"'?wrﬁi P+ Wi =0
On aura:
Jin? = KpkyR2
N R
Wy = Kplyv
NR(C

- Ll em .
Ia reponse d'un systemec du 2-ordre 2= typc cst

joh

onnce par

le rescau de courbe

(t—.. U nee ;_le. Jorht,
LD{D(\‘T\C(‘-}QE o 4 T {04
\

g

Oon choisiti de manicrc a avoir par exemplc unc crreur dc 5%



48
aWnt fixec,
On choigit cnsuitc to le tempe pour lequel on a cette condition

cc qui imposc Wa ,Si on fixec 1'un dc cos trois composantes

ne C::;’\JC fﬁe :‘C:J/D/Da}-f" f_’\i@ Q.l"

on obticnt leg 2 autrce. (,Ctﬂ o v

Le Piﬂ::o/u:‘f-" feﬁ’-c)
3= CALCUL PRATIOUE DLS ELEMENTS

indcpendament des autres paramctres on peut fixer le facteur
de surtension optimal d'apres lc diagrammc par cxcmplc% = 0,5
on prcnd et = 5,8upposong pour ccttc valeur on a unc errcur
_de 5% sur la frequence,0n choigit un autroﬂﬁﬂt si on veut
un pourcentage d'crrcur dcgire. .
par cxecmplc on fixe t = to dtou Wa (‘5\-}“%; 5= N“'E’:)

connaiggantWa ¢t ‘3 on deduit R1,R2,C

On a: 1 4+ GH =0 L'equation caracteristiquc

2 | 2t
1+GJ-1=F>Jr'leﬂﬂtiJrW~'=L

d'aprce lc criterc dc FHOUIST rclatifa lasStabilite

"un systeme Iincairc est stablc ei toutcs les ragines dc
l'cquation 1 4+ GI oft unc partic rcllc ncgatif "

le problemc dc¢ la stabilite rcvient donc & ctudicr

1 + GH @ dctcrmincr g'il existe des raginces de 1 + (&

a4 droitc dc 1l'axc complexc ou gur cctte axc,.8'il con
existc lc sySteme cst instable sinon il est stable.

dans notrc cas les ragincs sont & geuchce de l'axc complcexce
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poirc le systeme cst stable.,
Puisquc lc¢ gain de ltamplificateur opcrationncl diminuc avee
la frcquence,on utilisc dans la pratiquc un montagce

DARTINGTOI & TRoig ctages pour augmentcr l'impedancce d'cntrec

5- LOITAGE DARTIIGTON

Rﬂ&g’i

Lc montagc Darlington dont lc schema de principe cst
donnc par la figurc ci-dcssus(fig 1)

il posscde les caractcristiques suivantces:

- Unc grandc impcdancce d'entrec.

- Ungran)) gain cn courant,

- Uncfaiblc impcdancc de sortic.

nous allons montrcr que lc Darlington cst ecquivalent a



Un trensistor uniquc dont nous calculcr lcs paramctres,

L¢ schema cquivalent cst donne par la figurc 2

Tous allons nous attachcr & calculer leg paramctics Hij du

schcma cquivalent

5=1_DETERMILATTON DJi H11 BT Di  H21

Cce deux grandcurs count defies par lcs relations suivantes:

e

= (v D
H“ Al )VJ -0 —AWA, o by

—
__..__?. /
(X IT l',b?_ Mg‘f Ty
99 | _
Mo tz) Y Z 4 Hoinl(S T
e /él‘ ’1)___:.0
D'aprce le schema de la figurc 3 ona: F-%UM E

A= ALby — 'Flf?_l Lhby +4) =0

W

= 'U?z — Cr+l3
/
4+ Wy
: ! -4 pat
Les resistances E\,. ct J%(H forment un diviscur de¢ courant

cc gqui donnc:

/Lb?_ = «-:-D;lfi“ﬂl (/Ll-f- QIZILJ — A_ﬁjl—‘— LI ___,_(:9_)
- u-I-%’\TZ-‘.g 4 + 'P'I{n 'HZZ

-’U,i_—, 'P\u Ly + Eﬂi; 'L"J?. = { ‘P'Il|+ ‘H“ o -Es’lllhz Z’L

50
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4 __ ) 9111 }, ’14' %\[L‘_
% = f o A+ P

oL, Mmccd o hux

2 HM = ‘%u + 'PWJ ’\l

D'apres lcs rclations 1 ¢F 2

(it L2 d + s br) = (d+3m )44 ) Ao

=P Ho —K—i_’:) ol __‘P\zw o1+ b B — o B
X == Aj Vizo™ 4+ -%"?q‘ﬂ

dang la mcsurc ou '%l'f_)_l >4 'E‘I?..l >4 ‘H] -E\u </

On a:

HWor = o

5=2 _DETERMINATION DE H12 ET H22

Ccs deux grandcurs sont dofinics par les rclations suivantes:

g4 Z 2
(tfj) i (__.’f)fiﬂ H22= (i:i- ) ol =0

Ve



Voir figurc 4 on a:
£y £ha

va =

7

qy2 =

)

L~
hHes

|

&
> paze B2
s 522

Cc qui donnc dang lc cag ou

iz

On a cncorc ) ji;ijj ’ .
- ok <
’/ Pl
C

) %0-\4'
i hE .
A+ O ey

;f;'/;g.c_‘"z <d

\n/

—

5=3 LXENPITH NUMIRT QUR

mplificateur Darlington a 3 ctages

transistors utilisgce 20i2222 a Vece = 24V on

S
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Pon oy =, Lo SHET \BE= ALY
21=7 -

fomf  A/BE= 0,7V

Yy B = 4
= . oo }? VAE = Os3

Schema do principe du Derlington a 5 ctages:

0alG'L du gain on courant:

o : _ D& 004
SN I o , Lo xK2r = 250
Yz 1=t o h21 ) (5)

Galcul de¢ l'impcdance d'cntrcc Ag f -
Lol > o BT /f}o.é Z:j

= s f/'.f + o2/ - 3
Z e :{f'”e'.s/ = AV <y * {m('f_'_;./ (-2) (f”jl (£<) (=)

e,
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ZEy= Lo

on aura donc si 1l'emplificatcur cst chargce par

T enfec
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COIP ARATEUR Di PHACSH '

Cleet un discrimincteur de phesc destine & elaborcr un
cignal en fonction de l'ecart angulaire entre les veeteurs
representatifs de doux tengions alternatife ou l'ccart

entre deux signaux ﬂumcriqugg( gignal carrc ou rectangulaire

4 COTTTNT ACY a1 U N T
I u‘[u_l_:_'_-I ity L)I.__._\;Q_.) “i{{l_{_

Tc schema clagcique e composc de deux dcteetours

d'emplitudc alimentes 1'un par la commc ¢t 1'autre

par la differcncec de deux signaux
| , -,
A} ; D’ , > V)

0

Vo

FE0

6000

Tﬁdk
o

—=

Y0

00

Vo

__Ql_‘
NSRRI K S

N
g

>

,%}?:::'
|
ol

g?
s




o7

xzwLm vo ] Ao e

7 </, »
\ 517, /.
\‘B’AVO (C'-'SLe
VD z
- V2
o |
Ve ]

Ta teneion alternative cntre O ¢t A & pour expresgion

{(y?f . Q@f + 2YoVi wos Y

(von)-
S e 1 ”}.{9 o A 'l
Vi [ﬂ+(:’?)]lﬂ A\/O . k(/(\-}—(_‘f_'f)z i
e

9i Vo cegt faible par rappolit a Vi on a:
1/}_ Le
2 Vo =5
\/Lo z‘,‘l.. =+ ‘.v‘-“ A +
von Vo[ () oo X
YA
[4+(2 ]

\'/y
Ta tengion continuc aux bornes de la capacite C1 ecgt

proportionnelle a cettec valcur.
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éc mlme la tension sur _C2. perc proportionnclle a VAB

=

(\/Og)zzﬁk\/‘a');*(v") _ Z\VeVe cob‘f

; 7

i [tey e =]

W Ve
Vo << Ve

vy
r ).‘: ’! Ve w3

o o
Vos= V- lfl +;,7, . I aeg -ZE,)AJ'/;.
L (\m

Le gignal de sortie VD delivre parlc detecteur de
phasc est proportionnel & la diffcerence entre VOA Tt

VOB: vy : Va3- Voo

2V Lot : |
ViVo Lo Lf cu % ! designe lc
Vo = el cocficiant de proportionnalite

ey |

le gignal VD varic sinusoidalement cn fonction de

1'angle de dephacage Le de So ut i ( voir figurc )
4o

s
8

- . = L i — i —
le signal VD passec par 0 pour \(. =T, et ‘@3 = 3T,
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Compte tenu dc certoines conventions de signe, c'ect

le pointgﬁb: qui noug interresecc le pluc ( explique

ulterieurcment )
e N

avce ﬁyecart des vecteurs par rapport & la position

orthogonale. _

5 EZ\ALDS(W£4M) et

: < *t ‘& L
A+4{Y0 )
I &ﬂz) [

Y_ZVJ ' VQHS)
K\"— E (Q'\.
[ @)

[=]
VIS
lc¢ develloppement des circuits integres a permis

l'elaboration dc nombreux type de detecteurs dc phase
bases sur lcg techniques des modulations cn anncaux ou

celle des circuits logiques. c'est cectte derniere qui

noug interregce dans notre etudce,

2—- CIRCUITSH TOGIOUILS

sSchemas Q1

FR4 | = #}“i_“ i

FF2
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~il ge compose de deux bagcules bistablec ou flip~flop

( ¥, FF2 ).

- de¢ aeux portes ET.

~d'un integrateur ¢t un amplificatcur diffcrentiel( ID )

81 et So gont de formes rectangulaire.

oy pointe A et B on obtient leg chronogramace suivante:

.. S e W

e ———————

L/

d

s passage deng un filtre VA et VB sont appliques a

apre

g

unemplificateur differenticl qui delivre VD dc forme

rectangulaire:
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,rvb ]
vo=o = ¥= W 9
SR o e o~ %
=N l/:D V’D—ﬂ ‘ \ = re TJ
_1 | |
I
k'.’} o \/O‘FI'}QA : |
ke b:-o

5= COIRARATEUR DI PHASH ET FREQUIFCE

Dang l'ctude precedentec on a suppoce que Si ¢t So n'avait
comne differcnce que leur dephasage,leurfrequence ctant

2 la mme,lMais dans notrc cas ccs dcux signauxz peuvent
varier cn phagc et frcquence.
Le plus gimple dcs comparateurs de phase peut €tre une

porte " QU " Bzclusif,

Sz

VD

50

Vo = SqSC’ + goS?

5

Il fonctiorne en numerique et fournit des impulsions
dircctement licece & la difference de phasc ( et de
frequence) cntre le gignal de reference (8i) et le signal

de comparaison (So).Lorsque ces deux signaux sont en phase

et le reste,la boucle cgt "verrouille" ou accroche

(c'est & dire lc dephasege restc constant)



4
| g
< T >
|
| 3
‘ -
l
Q& X =
S | +
_!_!
< b -
t
=
!
Vo \
A

La tcngion continue de correction appliquee
proportionnclle a l'airc de cec impulsions.
Iorsquc on asservira la phase il en de mémce

car les signaux sont digitaux.Il cxiste des

aux VCO sera

dc¢ la frequence

comparateurs
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i asservigeent la phase et frequence cn méme  tempe

4]

maie pour decs raisons de'signec" @e¢ la tengion de corrcction
on utilise uniquemcnt un comparateur de phase qui va nousg  °
dornner une tension de corrcction toujours posgitif et

dont 1'mmplitude varic avec le gigral de comperaison

plus lc dcphagage cst important plus la frequence de sortie

cet grande .Ics clcecments de la boucle sont choicicnt dc

3]

telle facon que cc dephasage qul correcpound & unc erreur

L=y
~

t

demandee ne changent pag ¢t presentc unce errcur infinie
nulle.
TL¢ comparatcour de phace ost realise avec un " QU "

Bxelusif,
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OSCILLATEUR COIZIAIDE T AR THELSIOL
_'.‘jl" C 0
Clcst un oscillatour agencé dc ®ellc sorte que sz fréguencce
varic soue 1'influancc ¢'un gignal dc commande, gencralement
unc tengion,
Cet oscillcotour cct appeléd " V.C.0 mou cn anglaie (voltage

Controlled Oscilletor"

11 cet la piccc cscentielle Ge tout synthetiseur.

Schcna dc principe

La figurc 1 reprecente schenatiquent un type d'ogecillat=-

cur dont la fréquencc d'ogcillation cot renduc variable

par l'action d'unc tcngion d¢ commande,

Vc

r.
11
|

g

Cct oscillateur cet un oscillatcur du typc sirusoidal.

Sa fréquence cst définic par lee Senente T ¢t C du circuit

accordé .
Unc partic dc la capacité cot réalicdc sous forme d'une

-

diode varicap dont la capacité varic ci fonction d'unc
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toncion Ce polariscation,gdéndralenent cotte fonction a unc
;r-_llAAI-\, hyperboliquce (voir figurc 2).

CMAX | -

Eesion e

~ I ]
CHiNn L _ s o P sohon
| : > Y
Vm:n YV MAX

Soit Ve la tengion de polarigation do la dlodc avie

Ve = Veo + A Ve
o Veo rcprecertc la polarication am repos de la diode
¢t A Ve l¢ sgignal dc commandc propremcnt div.
on peut donc Serirc
) < 5 a
3 =Q'!")2 2 T Veo) © -2
(Vo) o ko) i (y <o +AVe)

Clou C = Co — = LO 2
Ve (\/{0 + ,/Nc) Vo

Co( 1 +_§ﬁCT2
Vco

‘)
n

Soit ¥ la fréqucnce G'oscillation
4 4
. i Jas Ave
=7 v G Veo

7= F’a[’1+ %]l
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O Fo degigne la fréquence d'ogeillation cen l'abgcnce de
toute tension de cormande (A Ve ).Cette valeur represcnte
la fréquence propre du VCO,

tour de cette valeur la fréquence varic linéairemcnt cn

fonction de¢ gigral de comende.

Le scheoma Ce la figure 3 repregente unc autre configuration
(:I'- ‘uI.‘L VCO .
IL cat compogé d'une bagculc de Schmitt dont les tensions

d'enclenchement ¢t de declenchenent sont prclevées aux

borneg dc la capacité Co.

ot
Ve
—
TRIGGER
e _;Vb

YV Ds D2 S hmill e

T4 777

<7/
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Pendant le laps dc temps ou T3 cst blogqué la capacité Co

cet chargdc & travere la ¢iode Djpar umnc source a courant
constant, la valcur Ce ce courart dtant fouction dc la
tengion Ce commandc Ve

quand la tenscion aux borice dc Co abteint lc gcuil supcricur

do declanchenent de la bascule, celle ci bagculc ¢t debloque

lc tronsistor T3 cc qui permet & la capacité Co dc  Ec

t’\

-

décharger ¢t d'atteindre le couil irféricur d¢ la bagculc

oui blogue alore dc nouvesu le trengishor T3

-

Pencant la durdc de Gécharge Gec Co,la gource a8 courant

o

conctant ¢ébitc & traverc Ty Tcg trancigctors Tqct Tp étant
icdentiques, la valcur du courcnt Ge décharge G Co cst
ézale & cellc de la charge . Ia tonsion aux bornes ¢ Co

=L

cet donc triamgulaire, cellc dc Vo a l& sortic dc¢ la bascule

&tant rcctangulaire,

o - .'-

Ta fréoucnce ('oscillation du sycLtenc cet

(]

1'cxprescion
Ve %m
2. Co (VJ—\M)

fvee Voet Vqles linitce supericurs ¢t infericurs Ge

Fo =

declanchement ¢ la bagculc,
&, ¢t la trancsconductance de la gourcc dc courant constant.
On a donc
A Fo = k. aVc
Cet exemplc illustre la poegibilitdé de réalisation d'un

ccillatcur VOO dont la variation AFo dc fréquence a partir
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¢ la valcur Fo d¢ sa fréguence d'ogcillation propre, £01t

ft)

wie loi linéairc en fonction dfun signal dc commandc AVe.

V ¢ 0 INTGGRE

Tc Coveloppenent GCS circuite irtcgrés a pernit de
réaliscr un VCO ou VCI ( nultivibratour cormandé par tcnsion)
En @énéral, dans lee PFL ct pour dc nombrcux circuite
intesrds le VCO est cu typc qultivibrateur a couplagc
d'enettouls
On utilisc dang notre nontage un circuit intcgré GcC
tcchnologic TTL conpatiblc ECL (il s'agit cc 11C1648) pour
que la sortic coit compatible avee lo preuier circuit
diviscur ECL (prcscalcer a nodulcs variablcs)
on Gisposc d'unc sclf 3 1'cntréc du circuit intcgré pour
congtitucr avce la capacité variable du varicap uk circuit
d'accord au VCO.

AR L

Hh

>
i '/MC 1648 :

EO
—

— —— o — — L ——

'y
Ta frégucncc propre du VOO et la plage Co fréqucnce désiréc
sont fizds par lc choix de 1la sclf T ¢t de le varicap.La
tonsion de commandc de¢ la vericap s.ra utilicd sur la tTte
EF ¢u reccptour d'ol L ccessitd atutiliscr la ntme varicap

Cane lc circuit dt'accord Cc CE dernier.
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CHATIIS DE DIVISION

1= SYSTEME DI BASE

La boucle & verrouillage de phase d'un synthetiSeur de

frequence & pour objet de realiser l'egalite.

L”ortlc o )
e - { m cH'c»'S
Pref= ———gpe— - 7

La lettre ¥ represente le rapport de division du diviseur
programmable. Elle est relative au nombre entier de pas(le
pas ctant Tref) .

Avent 1'arrivée des diviesours rapides ECL,il dtait
M&CCpbalTO de reduire la fréquence de gortie du VCO & une
valeur pour laquelle une divisicn programmable cera possible
ctegt pourquoi une premiere possibilité consisterait a faire
une divigion fixe par i pour ramencr la fréquence au VCO a

unc valeur compatible avec la division programmuable.

Dang ce cas le pas entre deux cannaux sera ll.Frefcrence et
, N /ll #cl.x Jﬂ-ﬂ“’f ﬁ;c-
on aura s o fie it ele iV Séub
F f o C} f.' j(
Tre = T e e ~pa e PP O
NEM Freg

ol Il: rapport de division du diviseur programmable
H.Fref est aussi appelé cepace mininal entre cannaux dans
un synthetiseur a boucle unique.

Ltétude dynanique de la boucle montre que la fréquence
de refercnce imposc une limite supericur de la bande passante
de 1a boucle sinon on aura unc alteration du temps d'ctabli-
ssement en fréquence de la boucle aingi qu'une ingtabilité

e sortie du VCO. On devrait donc choigir M le plus petit
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Possible ce qui ect en contradiction avec ga définition,

Fred
c L_€ FITTR: Yo br—l
ﬁ:}{_ FOsiiie
e
v 1-. ’ -_I'
L...__V.__.._:

celeceteur de froquences

schema dc bage G'un gynthetiscur de

-rf; 9 L. Tregquence a diviscur progrenable

[

DEUXI EIE POSSIBILITE

Cette é%T poscibilité consicte a faire travailler le
VCO 2 une fréquence suffigamment bacge pour permettre une
division programmable directement en gsortie de cclui cizla
fréquence de sortic necegsaire étant produite par une
multiplication de fréquence & la sortic du VCO (figurec 2)

avec cette technique,il était difficile d'obtenir wne

e

Yeponse gpectrale gatisfaisante du signal de sortic,
En outre l'espaccnent mininal entrc cannaux était i.Fref,
ce qui limiteit les performances de la boucle pour un

espacenent donné,
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T C(( filtre @ XM

G paLACTEUR Lo FRuQUUNCL
A tl
A FSort&
f T 1

=}

_dy2

SYNTHETISEUR DE FREQULNCE AVEC CIRCUIT
MULTIPLICATEUR BN SORTIE

TROISIEIE POSSIBITITE

Unc autre possibilité souvant adaptée congiste a
decaler la fréquence du VCO par un mélangeur (figure 3)
IL'effet de decalage de frdéquence Faecalage sur la frequence
de comparaison ¥ comparaigon cct le suivant:

i / ?

F sovhe - F decalage
N

(1) Fconp=
c‘es% a dire
NF#ConP B i chofaﬂe

(2) Fsortic =

Avee T comp = I ref du verrouillaoge.
p




T3
Dang . 1'équation (2)on remarque que cette technique doimc
une fréquence de reference égalc a l'egpacenent du canal
degiré sans coupromettre les performances de la boucle,
Iligis 1l'introduction d'un decelage de fréquence presente
corme inconvenicnts de reduire la stabilité de¢ fréquence
et de plug la sortiec du VCO sera affectée per des raies
parasites introduites par le decolage des fréquences d au

mélangeur,

t'ref
C(€ | F.;LTRE | J-'E—(-).I"tle
Fe

. /
=N me ?onc(ie vf

SLLECTEUR L Mie(ULiCa @

UnUILLATHUR LOCAL
_:E'j;_s_ SYLTHETT iU Do Fited UG AVuG GLRCULT

VOO 17T kelaNGeUR

COL CIUSIOL

Depuis l'evencuent dce divigeurs ultra rapide ces

techniquee re sont plug employdec nentenant,
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o~ UTITISATICI DiS DIVISEURS RAPIDES TTI

—

Choix deg rapports de divigion

Compte teru de 1'etendue de lo barde de frégquence du

¢]

VGO vers les VilF le nombre de divigoeurs fixes necesgsalre
S\ un reduction de la fréquence compatible avee les diviseurs
4 repport variable devient cxcessif, Cependant une solution
stofire & nous ,e'il cxisgte un "pregealer” ou divigeur fixe
dont le repport de division peut &tre commutié entre deux
ou plusieurs variables . Il cct possible C'obtenir cffect-
ivenent une divisior programmable de la fréquence a 1l'entrée
du "prescaler" et 1t'utilisation d'un diviseur progranmable

existant egt possible en sortiec de celui ci,

3-DIVISHURS PROGRAIIIABL A DEUX 1ODULES

De telg diviseurs cxistent tels les diviscurs(10/11)
(5/7) ¢t ( 8/9 ) .om lec appclle "prescalers a mnodules
variables".

FONCTIONT BiEl T

untree -_— |14 wortie
=P & Le "prescaler" divise P+ @

tant que 4 n'est pas mis a
1%etat 1 si 4=1division

par P
Ce prescaler commaunde dGeux cérice dc decompteurs (qu'il y
2it comptage ou decomptage or a toujours unc division de

fréquence) .
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Ceg deux diviscurs sont programmnés en "A" et "L',

1c compteur "A" et le prescaler sout interconnectée de telle
fagon que pour un cycle complet de conptage lc presceler
divige par P+0Q jucqu'a ce que le compteur "A" arrive a Zero
puis revient euw rapport de divicion "p".Figure 4.

Te compteur"A" ect connecté au compteur "k" de telle facon
que lorsque lc compteur "I arrive & la fin de sown état
programé les deux compteurs " A" et " N repartent ensc-
nble de la veleur prépositionnée.

"p + Q" pendant

Bn congéquence l¢ presgcalcr divige par
lc cycle de " A" ¢t par " P " pendant le cycle " N - A"
c'ecst & dirc que lc comptage programme "R" de la combinaison
R devicent

R=A(P+Q)+ (DM =4).P

goit It I.P + A.Q

Donc
Feortic = Fref.R =(1.P + A.Q).frect

Lc scheme synoptique d'un diviecur a deux modules cet
donné par la figurc 4.

Unc sculc restriction cet apportée & ce gchema pour un bon
fonctionnement du systine :il faut 1) 4 .

On doit avoir Mmax = P afin d'avoir dc pctits increment

dec fréquence .

En_gcneral P = 10_ct O = 1

La fréquence devient

Pgortic = ( K.P + A ).Fref
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¥.,P : noug donne lecg differcntcs décades,

A ¢ pctits increnents;

Frcf = 50 khz donc

Fortie = N.P.50khz + A.50khz

Pour pouvoir afficher la fréquence cn BCD et utiliscr
directencnt dceg comptours programmablcs on placcra un
diviscur par dcux en gdérie avee li,et un diviscur par dcux
programmable avec A,

La formulce devient slors

Pe = I,P.2.Frcf + A Tref

Ps = Ii{ en MHZ ) + A (cn. 100 Rhz ) + A,50khz
’ "
avec A= 2, A+ A

A=0 ou 1 guivant la commaendec

I L entree

=F

ﬁ_—.
RAZ +— PR
commande de commutation
't Y ‘ , du "prescaler'.
50#5&9(——-— < {
nn A
D=0 = =P
L J

~
entree programable

(Fg“ synoptique d'un diviseur & deux modules
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SCHEIIA SY]OPTIQUE DE T.A CILAINE DE DIVISIOX

Btude dec chaquc bloc

Ta fréquence de¢ commande cst affichée en BCD gauf le dernier
chiffre qui represcutc les 50khz et codé " 1 " pour 50khz
ct"0" pour O00khz ¢t le premier qui represcente leg dizaines
de 1HZ. C'est ur comptecur binaire vu que la gamme cst
comprisc entrc 108 ¢t 118 1TZ,le dernier compteur cst soit

1011 OU 1010.

COMPTEUR N

11 cst formé:

-~ d'un diviscur fixe par 2.

~— d'un diviseur programmable BCD (rang de division maximal 10)

- d'un diviseur programmable binairc(pour nc pas utiliscr 2
compteure BCD vu que lc rang de la division cgt goiv 10 ou
11 )

Ccc compteurs disposcnt d'une cutrée dc remise a 0 ( MR 2

prioritairc sur l'cntréc de reomise en prdépositionncment pE

SCUFI A PARTIEL, DU COIPTLUR N

I1 est donné par la figurc ci apres

- 5i on agit sur Pu les compteure ( += 16 ) ou ( <= 10 )
programmables se prépositionnent sur les bite d'cntrécs.
Si on agit sur MR le compteur (—- 16 ) divisc par 16 ¢t
lc¢ coupteur ( J} 10 ) diviegc par 10. Les compteurs ne
tierment pag compte du prépositiormcment initial.,

Avec ur tel compteur on peut diviscr unc fréquence s'etendant

dc OMHZ a 160i1iZ,.
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2 . 1 ——
Pour courcircuitcr un compteur ( -— 1 ) on agit sur MR.

orti
e 1 - olook
2 '6 = to r_iocR

+

%\
£

entree

22 T

—————

A

A 4

comnmandes commande

PREPOSITION L FERiLl'T DBES COITPTEURS

Jorsquton affiche la frégucncc Gésiréc soug forme dc¢ bits

(9]
1)

dane 1BS aiviscurs ( =— 16 ) ou ( —= 10 ) leg comptours
partent & partir de ces valeurc ¢t lorsqu'ils arrivent a
1'état zdéro ils devicument deg divigcure normaux (-—16)

ou(-z-‘IO).

LATMPTI
On vecut obtenir 105 IIZ .

_ Ic compteur N2 decomptec & partir de 5
SefmFm2=1=0 puis revicnt & $=8-T7=06-5-4=3=2-1~0 ¢te... c'cet

s-dire devicnt un diviseur per 10 & la cortie on aura unc

fréquence de 10,10 (Llce dcux compteurs cont cn cascadcs )
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auquel on ajoute les 5 MEZ dc depart, donc

100 + 5 = 105MHZ.

”i:u-e_scafc.l-'
b
—o/1u
N4 N2 ‘
N z P _‘_2 - é/oca [
«-—\G “:"*15’ " 7
leo HHZ | K2
\ Y LA
A a
/- i\
|
L } { S ~ [ ! ' L)
A o 40 o | o | 00 0 O
10 45 0

COMPTEUR __A

Pour obtenir Fsoriic = At 100khz ) + A'' ( 50KIZ )
( Pe ost & 1l'entrde du diviscur i )
ou T sortic = (2.A% + A'' ).50khz
on cmploic un diviscur par déux programmable cn géric &avec
A' qui va diviscr par 2 la {réquence tant ghe 1o chiffrec ne
comportc que les centalncs dc khz ct nous réalisc la rclation

(2.A' + 1).50KHZ lorsque le bit " 50 " ocet & lletat " 1 ",

SCHIZ1A DT PRIICIPL

Lc conpteur A' et (—} 2) progremmable dispogent d'une entrée
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.

T s e o T . . . 1 : -
de reuise & zdéro (IMR) prioriteire sur l'entrée dc remise ew

prépositiormenecnt.

prescalex
A
e— detection de 1l'etat '"zcro!
! 7
i §§ —>1 pP¥%
A —
o rammabl
ﬂR “L projrauna e

( V ) Co }_’f’a’
00 k-

EEN

commandes

PROBLENE DE LA FREQUE Ci I1 TERIEDT ARE

Lc gyntheticcour doit donmcr la sommc de la fréquencc regue
¢t d¢ la fréquence intcrmediaire car il marche e rceeption,
Si c'cteit en Smission on aura uniquement la Lrdéquence
affichde, La fréquence reguc doit Ctre decalée de la valeur
fréquence intcmediaire ( FI ). On utiliscra un doublc
dccomptage, en alternant sur leg cntréeg de  prépositionncment
la valour d¢ la FI ¢t la valeur (c¢ la fréquence dc rcecption
On a alors

S = Freogue + F1
I1 suffit donc de multiplexer leg cntréec de prepositionnement

la commande étant un diviscur par deux
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2
2 \ f ‘ P oregu et FL
_— sont decale
] i CHE
\ FT | ot - Fe
# \] £z ‘s.]
- - rd
1
’ i'total= Iy IMa
/ F} To“rall
i =
Un Civiscur par doux commancable pouc conne la gomacdc ccg

friquences,

e

On codc la fréquence intermcdiaire cn BCD.

L

]
(AR

FI

0001

On

le troisiéme compteur, leg

a zdro,

[MR

mulh’f”-‘*'
XEUR

™

[

g 1 1
A o E ¢

10

Lone

-

cCommandes

0C00

- T1HZ qui corrcspond cu BCD

0111 C

CLoln

¢ multiplexcurs gue pour lc prcemicr ot

-

ceux autres sont simplenent remisc
"rescaler' s
P >
MR ,
- ) < 1 ole Fection de_/
pE ' a fPlétal 3ébo
|
@ MR MR
A 4 — 2Comman-—
A A /I\ FE FT;-E (:/06/3.
) ®
m_u LTprlE- 0 OOEH}
XEUV
4 5okl
{ 4 ] ;
g A 1h Ix 7P
(= mmC'.r\QICd A r r ) Co mman ol
"4

Commandes
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Pour simplifiecr lec commardeg,l'entrdéc de prépositionnencut
PE gera toujours appliqué sur tous lee compteurc maic ..

1tentréc o remise & zdéro (IIR) scera prioritairc sur PE,

DIVISHEUR PAR DiUX COIIIANDABLE

Ctect un diviscur par dcux assez particulier Cont le

tablcau de vérité egt domué par la figurc 5.

R : Reccption ( Receive).

T s Haission ( Transnit).

an

Cette fonction cet réaliscr par le circuit integrs 11C12020
(n0torola) .

Quand R/T ect a 1'etat 1, lc couptour sc comporte commc
un Givicceur par dcux,

-

Quand R/T est & 1'état zéro, le compteur suit 1'ébat de
1'horloge sauf le sortic O qui rceste a 1'état 1.
Cette propricté cst treés interressantc dans lc cas ol on

veut 8trc cn dnigsion, L'état dc¢ Q pcruet de blogquer les

leuxicies entrdes Ges multiplexeurs

SCHI . D& CACTAGL

I1 cet Gouné par la figure 6
Unc poric inverscuge e¢st & ajouter ook circuit intégré
1iC 12020 afin que cc dernier puiscsc sc declenché au mlumc
flan gque lc¢ prépositiormencrt dece conpiveurs. Volr figure 7.

n verra plug loin l'explication d¢ ccg déteils,

LS TUTTIPT L0IURS

Un multiplexcur nous permet de gclectionncer leg entrées

guivant une cormzande.
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Si on @ plusicurs informations qui arrivent cn nne tenps

on peut les faire penetrer une & une.

COE'E-T.}P\;EDE
P 4
A
B
G d Ty . .
Sortic( A~B-C=D-E)
D
E

Schena de principe C'un nultipleicur
A,B,C,D;E peuvent avoir plusicurs bits ou un scul bit
Un multiplcxcur trasformec desg donnédes parallelcs cn des

données séries,

Dans notre étude on utilise un nmultiplcxeur a deux entrées

COITIAr DE
( A }

A : est la fréquence affichéec,
B ;3 cet la fréquence intermediaire,

Le multiplexeur utilisé cet le 1C 12021 dont lc schena
dc cablage est donné par la figurc 8,
La sortic pmeble out pceriet e prépogitionncr leg compteurs

antomatiquenent a zéro ou dc¢ les nmettre hors circuit
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L'cntréc Enable in pernct d¢ sclectionncr lee bits (?1,P2,P3

Si cnable in = 1 Py 5P P vont cntrer,

5’74

51 enable in = 0 B1,32,BB,B4 vornt entrcr.

EXHPLE D' [PPIICATION

Avee les circuits 1°C 12021 IC 12020 (Diviscur par deux

’
cormandable) ¢t douxr compteurs BCD programmablces,on peut

£

obternir chagie foic qu'on affichce une fréquence donnée I

& sommc 4P intermacdiaire,
Le schena réalisant cctte fonction egt donné par la figurco
On prend ltexcnple d'unc fréguence de rciérence e 1 MHZ
¢tunc friégquence affichdede 17 MHZ (entréc P ) ot dlunc
fréqucnce interme@iaire de 8 1MHZ (cntrée B ),

Le chronogramme cst representer sur la figure 10.

COIMIIERT AT D)

— Lee compteurs programmcbles ne prépositionnent les bits
EH’?E’BS’%r) ou (E’PQ’PB’Pé) qud si la sortvic Bus est
& lYatat 1.
- Lofsquc lce compteurs arrivent a 1l'etat zéro ,Bus cet
3 1'ctat 1,12 borne R bloquc le comptage si c¢lle cst a
lletat 1.

e, - - a9

~ La portc¢ inverscusce précdéldant le circuit I'C 12020 scrt

-

conptage, Te 1IC 12020 sc¢ déclenche au flan montent dc

1'inpulgion,
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k4 k2 ks

HORICGH DU T.64C16

N
W

SORTIE BUS DU 104016

Vere norloge <du MC4016:

N
S 3 I.c sortic HUS ¢t cortplcaente
par la portc ET
T 4
Le IC12020 sc¢ dceclenche au

ngre nonteht quc lc comptage,

N L

Ta sgortic Bus cst a l'ctat 1 au tomps 4 ,tz,tj,t_,t_, JE ol

A 1lVingtant ‘t1 Bus cst & 1l'etat™1" ¢t Q a4 1'ctat®O",donc

cc sont loe entrées (BA,Bz,Bz,By) qui vont Chre prépositionnée

-
Dang lc comptecur 1 4§ va &trc & 1l'etat "1" ¢t mct hors
circuit 1. comptour 2 par l'intcrmedieirc de la sortic
inable out du ilC 12020.

On aura domnc unc divigion par 8.



A 1l'ingtant t, BUb cst a 1l'ctat™i" ¢t @ & lletat"iMics

bits (34,P2,P3,P#) vont Ctrc prépositiorncr dans lc compteur
1 . A 1'instant t3%h s'cffectuc lc dcbut du comptage Q

va Strc a 1'4tat "O" ¢t mcttre cn circuit lc comptour 2

lc biais dc¢ Eneble out du }MC 12021. On aura CGonc unc

P
divigion par 17. ILa gortic Q nous domiic unc impulsion tout
lce 25 ( 17 + 8 ) impulsions de¢ la fréquence Fin.

Si on a une rclotion liant Fin & Frcef tcl que dans notre
cag TFgortic = ¥Frcf . M ou M = rang dc division

on pcut optenir

demencééc = I affichéce + FI

Fgortic = Fref ( 17 + 8 ) = 11EZ . 17 + 11512 . 8
Trcq.offi  Freg.intem

e

Dang cc cag la fréquencc dc gortic cet dgalc a la
fréquence affichéc, On agit sur R/T ( R/T = 0 ),1c

F = 5 .
erant

1€ 12020 va suivre la sortic dc¢ la porte ET,Q
cornstamnent & 1'$tat " 1 v, il vas bloquer le prépositionn-
cient du chiffrc 8 ¢t on aura
Fgort = Fref . 17 = £ affichéc
I¢ chronogrammc cst donné par la figurc 11.
,

I1 cet possiblc d'uiiligcr cc circuit cn émission qu'en

rcception,sclon 1'état de R/T.

Probleéinc du"Prescalcr"

Tc "prescaler" varicble divisc soit par 10 goit par 11

sclon la cormande sur son cntrée ( B in ).



R S e N (o) (1] S ——

I1 cst ncccesairc de détecter 1'état zéro du diviseur A
pour lui fairc changer de divieion lorsquc lc¢ comptour
N arrive & 1'état zdéro,on a un nouvcau cycle dc division
¢t lc "prescaler" doit diviscr par 11.0n doit utiliscr
un autre detcctour dc zéro qui va fairc changer ¢'détat
lec ddtectour de A . Te ddctour de zdéro dc A agit sur lc

"prescaler" qui va diviscr par 11 ¢t lc cyclc rccommencc.

Les Décteurs dc Zéro

Gc sont @cg circuits MC 12014. Ils pasecnt au "O"

-~

logique quand ils sont & 1'état "O".

FlOUt s SR -3

|
|

Bout = O si A=B=C=0

POU.t = 1 i A= B =

@
Il
O

SCHEMA SYNOPTIQUE DE LA CHAINE DE DIVISION

I1 cst Conné par la figurc 12.
Pour simplifier lcs commandes ,1'entréc dc prépositionnc—
nment ( PE ) scra toujours appliquéc sur %oue lee comptours

nais 1l'entréc de remisc 2 0 ( MR ) scra prioritairc sur

w

PE.

On prend 1'czemple d'unc fréquence affichéc Cc 108.650MHZ
On a N = 108 AV =6 At = 1

Te diviseur par dcux fize cst un circuit SN T7474. Clest

une basculc D sc ddelenchant sur lc flanc montant ('horlogce
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Ellc cst munic Q'unc cntrdéc de remise & 0 ( Clecar ) ct d'unc
cntréc dc remisc & 1.(Pr )
, e
R dkdack. Horlo qc
9) 0

Explication du scheoma syroptiguc

My départ BEn cst & 1'état 0, le préscalcer divisc par
11. Le conpteur A ddcomptc & partir dc la valeur prépositionné
par cxcnplc 6,arrivé & zdro il s'arrtic (Bus =K = 1).

On a unc Cétection dc =méro

X=K + Buag =0 Torsque A= 0
Fout= K + Bus = 1 Lorsque A= 0

Bus rcste & 1'état "1v,
Tc¢ prescaler change e Cdivision ct rovient a4 la divieion
par 10, Le comptcur I pendant ce tenps décompie et arrive
3 (I = A).Arrivé & 1'6tat zdro,on a une autre ddétection
de zéro,

Eou’b1ﬁ f: ?:-E-.
On aura unc premiére impulsion ( Bout! = 1 ) qui va declencher
le MC 12020 perncttant aux multiplexcurs MC 12021 de
sclcetiomner los bite ( By,Pp,Pg,B ) ( By »P) P} 5PY)
ct renettre & zdro les conpteurg "—=—2 "fixc ¢t M2 "
cormancable, Cettc ntnc impulsion scrt & prépositionner les
comnpteurs (1), (2),"==2" fixe,(3) ct "—2" commandable ct

changer d'état du (étccteur 1 pour avoir une division par 11
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s=1Pour ( 1) ¢t ( 3) ¢t Q =0, on aura donc prdépositionn-
caent des bits ( B1,B2,B3,B4 et ( B'1,B'2,B'3,B'4 )dans (1)
et (3),c0it 1lcs bits 0001 et 0111 voir figurc 13. h
Orn prend nmaintenant conpte o la fréquence intecrmidiaire,
On sura nluce deroulcment des operations mais comme i la
fréqucence affichdée était la frdégucncce intermedieire,
Lorsque le deteccteur 2 arrive a 1'détat zéro on aura une
ceuxieénc impulsiorn qui va agir sur les IIC 12021, IIC 12020
¢t lcs comptours, Ellc pernct d'initieliscr la chainc dc
division & la valcur affichdéc ( 108,650 [[HZ).
A la sortic de Q on aura

Fgortic = 108,65 + 10,700

1

Fou't 119,350 MHZ

RET/ARD DE PROPAGATION DES COMPTEURS

En pratique lc compteur I'C 12012 ne divisc pas par 11

ANN

an debut d¢ chaque cycle naie risque d'@tre cn retard d'unc
periode et divige par 10 au licu de diviser par 11 commc le
nontre la figurc 14
I
:I!erllfIl'i’HlliHIIHIHI.IiHHHHJ‘H
frequence VGO : 10 : : » o 1 0
| f

; |
Ll
! |
’ !
|
I

|
|

Cortvie Civiecur 10 11

Pour rcmedicr & cc¢ probleme on (détecte 1l'état "o du deteeteur

dc zdéro 2,ct non 1'état " O ",
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APLIFICATEUR 4 LZRGE BAVDE

Les signanx délivrés par le VCO sont faiblcs et insuffisants
pour attaquer lec melangecur dc receptcour. Le melangeur

nécessitc unc tencion auw moine égale a 1Vec on doit done
amplificr cee gignamx, Pour cela on a besoin d'un amplificatcour

a large bande.

Un amplificatcur a large bande ecgt amplificatcur

o
(Dx

£tiné a amplificr unec large bandc de Ifréquence s'etendant

dc la fréquence zéro jusqu'd wunc fréquence aussi eclevde

gue possible,

Cette derniére depend naturalement de llapplication étudide
Ia bande passantc doit &tre transmisc sang attenuation

appreciable,

On choigit un transistor dont la friquence de transition

est tres supéricur a la fréquence la plus elevée a transmettre

L'anplificateur n'cst pac ncutrodynd, la ncutrodynation

n'egt effective que dans unc bande de fréguenco tres étroite,
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GE'IRAIITE SUR LIS TRA SISTORS

Circuit Eguivalent au Transictor cn HF

Les transictors utiliséc cen IF gont de type drifte.

t'\

On peut utiliccr lc gchema équivalent de Giacoletto
Jucsqu'a des fréquences inféricur a i, appeléc aussi fréquence

-

de transition. C'est la fréqucnce pour laquclle lc gain

i

en courant = 1, ecllc cgt donude par 1l'expression:

F1 = 1
2 <Py Cbo
Lc schema équivalent de Gicolctto cst donné par la(figurc a)
pour un montage dédmcttcur commun EC. .

Ic circuit équivalent dc Giacolctto cgt donné par la (figure D)
pour un montagc basc communc BC.

DEFIIITIOI S

Tyt cst la regigtance dyneamique de la jonction EB dans

lc sens passant pour lc montagc BC.

On a: o)
=
QIE
b ; 2h
A la temperaturc ambiente: rgﬂj=
Ic(mnay

‘Nt 1nvtce -
Pentc 1Ltcrnb.gm

Bllc cgt donnée par:

o
= e

oﬁ}¥’est le gain en courant dc¢ transistor cn BC,
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2 c /
-~ ~y 15 n
Gonductancce d'Entréc gpes

Elle e¢st donnée par :

The + 1

oﬁ_Poest le gain con courant on EC avec

o peo

(2’02 1 - nvo %5 —‘]+ ASC

-

. : /
Registance repartic 1y,

! - 1
b = By1¢™ The

Conductance dc¢ Sortic gao

Ellc cst donnéc par

1
Bcc =

T = Mo2r” & M2e

Conductance de Reaction gl

Ellec egt donnéce par

By = B12c &y,

nI%- 1
La capacité Cpo = e
° T ¥ v,
! ~
Ordrec dc grandeurs
Eoi

5 Fne quelquesmegaohn s

>
hiZ €

i TR Y dizainecgs de kilo ohms

g1
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FREQUEICE DE COUPULE

—--FREQUENCE dc COUFURE £ «

C'egt la fréquence pour laquelle lc cocfficient d'amplificatio
(%) dtun tranciestor monté en BC diminu de 3db par
rapport au gain aux fréqucencco moyennce (x> = hE'EB)
on a 4
&5 zickle te
o =l

g
Vfa(

~=FREQUENCH dc COUPURE f (3

C'cst la frégquencc pour laguclle lc gain on courant ()
iy I E

d'un transistor monté cn dmcttour commun’ de 3db par
rapport a (B, = 112”:,')
Par définition on a

o
ﬂ —/’Q‘
i £
On pcut montrer ‘,a =-}-;—/—?—

7
Cf/@ i _,fr‘/;’-w) - ;..;@

-~FREQUEN CE dc COUPURE de¢ la PEITL EXTERNE fs

La pente cxternc cst définie par

)

w
il

vée
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: So . wbe
S = avec 80 = g —————
//«-JFZ nbbt nb'e
f5= « <‘f‘(
27, cée )?46 f

o r
ol T = I'-Db// rbc

~= FREQUENCE UNITL, MREQUEECE de TiLANSTITIOK fT
Aux fréquences f> fﬂ on a
fo BB :_#af
T 7
donc //”f’"’ (f% (f(é
/tg/ = 1 a la fréquence unité f1 = 9f/ (ﬁmr/‘hé ffl/

On a toujours fpeefs < f4 < £’
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SCHEINA DE MONTAGE

Pour le gchema(voir figurc 1)
Dang le egchema la contre réaction par Ry cert a gtabiliser
lc point de fonctionncment du montage, La contre rdaction
par Rc scrt a élargir la bandec passantc. On a ajouter une
reegistance R pour adapter 1l'ampcdance de sortic du montage,
Leg capacitée ¢y 02 - C3 gsont de¢g court-circuits a la

fréquence de traveil,

~~Re cegt choigid dc telle fagon que lo gain, l'impedance de

Be .

cortic et la bande pascante sont satisfaits

La basc cet alimentéc par le pont Ryet Rp

ETUDE en CONTIIU

On Tixe le¢ point de¢ fonctiomnement 4 Ic=- 5mA ¢t
Vee=~6V  Vbe==0,6V  1i=—9V

9 =25

On fixe Re de telle fagon qu'on? . la bande pascantc
& a P

C‘]Tfiﬂt

gain utplmpudancc = teVaulus

On fixc Re=20 _n

On choigit la resistance Rp de telle fagon que lc courant
travercant cette resistonce soit négligeablc devant iB

On a donc :
(Rg+ RP)(ig + ip) + Vee = E

(Re + 20)(5 + 0,2) =9-6
Soit Re = 560 OHIIS
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D'autrc part on a

(Re+ Re) (1 + i pl= & -Vy, =Rp. ip
On a encorc

Rp. Ip Vpet Re(ic + 3)
el
Rc(10+ ig ) + Ry gt Hp“ 1p=

soit sz TOK JL

SCHEIIA BN HFF (Schema de Giacolctto)

Tes rcsistances Rbe et Rce gont assez grandes on les
figurc pas sur lc schema (figurc 2) . Cp capacité parasite
Pour. simplifior lc¢ calcul cherchons a élimincr Re et pour

c;la cherchong pour 1l'entrée une relation entre

On a ve-pbe +A¢ (C+ Fr ﬂéE)

ik 22 he s Zhe f(,z‘gc/l/céé)
pbe = c
%,%;=Afzrfﬁé (4#-?mge/f.gb¥7

Ctcst commc si on a doux impedances cn séric a l'cntrée
o X : s / i
Du c8té de la sortic sans teonir compte de Cbcpour 1l'instant

7/
dans lc schema équivalent il exietc un courant derivé i

o Nyl o o
qui veut : ) i - [?) Lot snidic (ﬁ “/’]
cc gui donne $ 7 ‘/m : ym 47

i e e

1+ gmke A+ ?Fif/(’?‘f‘n{)e((y;!f__}}
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Ie scheoma devient un gchema normal gsang contrce réaction
apparcntc figﬁro D
Afin de faciliter lcs calculs on va csgayer d'obitenir un

gchoma en deux partiecs,

4
¢

Calculong lc rapport e

i=(vJ - v,)jCbc W
. /
Vﬁz(l - gmvo)z‘l

on obtient:

/ _/“?/céf:u//?l

e A
" Jcééw(44g5?U
ey e 5 wp = —
mais Z4>. Ry Ea.nt que W=uwp o
et commc  Cbc € Cp
on a donc : :

-z ¢652w77¢f§£7 __¢Cﬂy
Le schema d'cntrée egt donndpar la figurc 5

N } r
olt Cy= Cbc(1+gmﬂ}

Z = Re + Zbc(1+g, Re)
f
Dans lc cas ou Re fbe_c(Hngo)

on a pour l'euntréc lc schema de la figure 6 ou

/ ¢ : 4
o cbe 4+ C2 = Céc. -fﬁ.‘{éé+ ,Zﬂ_‘f;}’,)

/ ?ﬁ’ﬁf -7 + *‘-?’_m/c 4*‘?”,?&
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FREQUENCE DE COUPURE DE I EFTREL

- - ——

Ta fréquence de coupurc cst donnéc par

f A
5 -";‘77'_4 ‘e’

avce R._}-i:e(-d-f;’n"ff /’ ff’,h/ég/

/_ ‘34{‘: (4*‘fﬂ=#e)(géj’+/j9}
- (41#?,/3',49)7,,“; +;49?

R

Si Re=0 on a R = rbb
be 1/ P’
Si gnfeyl on & C'= c s cbe /gt £l
? jniﬁe Cﬁ Re
donc f= -
ST rhb' x (Cée "'Cﬁfc(/uﬂ))
jmﬂe

INPEDALCE D'l TRIsL

Ellc cst donnéc par
yAs Liln\':r‘-l- \"L\lﬂ (”*lamge)
[ S
A+ | C’vhle (4-& gmﬁg)w

SCHEM A DIt SORTIE

On cherche a cxprimcr lc courant ic (figurc 4)
: ‘ 2 T Z Y
le= ngw" 1 =(€m" jCbec  )v+ JCbCU/VS
maig & ‘5> Cbcu/
] . / N s
donc 1o = gpVet JCbC“/Vm
¢t 1l¢ schema de cortic équivalcnt cet domnée par la figurc 7

et f
ou Cg = Cp + Cbe

FREQUENCE DB COUPURYE DI T4 SORTI i '

La fréquence de coupurc cet donnéc par

A 4
S =

g <7 (s £ Jﬁ(cp+'ch)ﬁt
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CALCUL DU GATl F TE SIQ!

Lc schema complet cgt donné par la figure 8

Soit 4h le gain cn tencion en HF,

: I )
ﬁh: V i 2 ly_e 0.‘:1 Zc‘1= '—i{—“—
er 2q ~ Hﬂfﬂff.st/

/ g ap A

veE ——— avece - =
fff’éé”“’ ’
;-be (4+ 7!1'?/?6)

g q/C ‘e (4441?#%:/“/

1
7l (-fh‘jb‘ k’e/ 9

"L’*é: ch X
Rew bhh’ + 1o (A fmﬂe/ .
¢ ?f A # 7»’"0”-"?6 e (?ff ‘:,v,m Fe |
ol rhe (—1+ JnKe)

//f‘f"“/[h‘ fc'rbe (14 7 ,&E/W/—f Me(z;/viwx’ejﬁf
Donec h = 5 GM% hhe (’” I ke )
[('{/ﬂ %5!/{/; ot ’4ffm/c}7’+t£%éfjm/y(/?ﬂr67
AH _ Jmfﬂg' (z+ Umfe)
B i b be /14 m ke * jg £ g "
(ﬁ; Pl ) (/r /Z_ (.4{'/;3?)
M= _fAnm ‘
-] + __x_j_’__ ; _{i
v 5l 2
3',’;; A ibe (4+ gn ke )

fa’/ S BhE e Fhie C/H ?Jmﬂclj

C'est le gain en bassc ..irdquence

Avec = -

Pour la courbe dc¢ reponge voir figurc /O - =
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CAT.CUL DE L'IMPEDANCE DE SORTIE

D'apreées le schema de la figurc 9 on a

108

/ ?}’J 7 ...--L?r’{ A-/
1= i+ i gmvo/z £ 220VE q?fn e
s Zr Z,.;rc
1= VS(; + jChew ) + ve{( g{n -] Cbélﬂ)
Ve = VS |
F+ E’éc
ou Z= ( Rg + rb{)) // Zbe ( 14 g,RC )
s / i 4
[ty b8 J(THE (14 Gkt ]
ap+ 164 + 24 (+ Iz fe)
Zi= ;2:
./-r% ﬁ’-’(,:f?“/
on rcmplacc on aura Jr:ééu/
y 4 bW« A0
L= Vs{a & J I+ %mﬁc 7/C£3/€ W i

7

/%fmk’e {}F-f-;éé’

s FAy s /
i L ;g_:_ hJ(;éoa/?fm(//f;ﬂé//

Donc l'impcdance dc sortic cgt donnée par

lé;’
/4-7//(” C_é.’c ;?;n (ﬂ"f{ ;ééyw’

4=

o3
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EAAMPLE FNUNERT QURE
Soit un trangistor PIP au gcrmanium du typc mcea
qui a pour caractcristiqucs
& Ic = - 5mA ¢t Vec=+~-617
f =25 Fp = 1600 i
/
rbkb’ = 75 Cbé = 3 pIf
On a vu quc
o= —— = —— = 200mmho-4 c c’ﬁ
25 <5 </7’
o
Y = —— -{{-\ —4—- = 5

{ -
phbes B =25 = 125

a) Fréqucnce de Coupurc 2 1'ENTRIE

La fréquence de coupurc cct donnée par
7
f.=
4(577- ’é,—'c /7

On veut guc cette fréquence soit de l'ordrc de 130 MHZ
donc on choigit R ¢t C du montage
b e ote) (At

[ b (/’?!"fﬂ'/(_'/—f FhET R

¢/o bt +c-ef’c(4+ ;’mj‘\’f/
‘,t.ci,ﬂﬂ;(?—

51 on premd Rg = 0
on a R (%65 _n.
¢’ = 18pF
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4
Donc fe= = 1351THZ

G,fo B s 65

Cettc fréquence nous convicnt car on peut transmettre toute

la gamme de VCC cans attenuation,

b)Impecdance d'Entrde

L'impcdance d'cntrée cet dornée par

/ he (1+ gnfe ) .o/

L= Ty + b= = 75
bb TR bb
At kC f(t4émﬁ)w

¢)Frdqucnce dc Coupurc dc la Sortic

Ellc cst donnée par

1
< CS5RY

F
o
I

ol Cs = Cp + Cbe = 443 = Tpl

Ri = 90 v

4

fo = -
/20 v Fus'e x Fo

fo = 2501117

d)8alcul d¢ 1'Tmpedance de Sortic

Illc cst domndée par

R s

1+ JA CéVCJ?'G’? (’%"*"657“/

Zs =



112

fm
ou g#:————-ﬁﬁ@mmo
| 4 gﬂ?pﬂ

w (1-4RChe gh (kg + W v
Zs = e .
i BT PR e UL e

A 115 MHZ

&3
tn
Il

65 = j 15,2

&3
i
il

Lc modulc de l'impcedance de sortic dans la gammc 115 = 130MHZ
est pratiquement égalc a 70 %

Ccette valeur noug convient,

On pcut dimimuer cncorec l'impcdancc de sortic cn diminuant
Ri. Si R| diminuc la fréquence du coupurc augmentc( & 1l'entrée)
autrcement dit on augmentc la bandc pascante.

On va voir ausgl gquc le¢ gain diminu si Rl diminuc donc on a
interrét & trouver un compromis cuntre lc gain ¢t 1l'impedance

d¢ sortic ¢t la bandc pascsantc.

¢)Calcul du Gain cn Tengion
Am
A =
h (r*& in:) (h1* Aﬁ_ )
{ I

?’fm ﬂqﬁa‘;é (’."—’ ‘?.’ﬁﬂ?‘!)

BT L K6 ke (v gnte)

LA = =7

(1) (%)

donc
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f)Courbe dc Reponce

Voir figurc 10- B
Dang notrc montage on a pratiqucment un gain congtante
¢t est égalc a 7,5 d¥ dans la gemmc du VCO.
Si on a begoin d'un gair plug grand on pecut ajouter

un autre étage amplificateur dmottcur commun.
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DI ERETES P FT0LO0I 58 UTITISHES
( 3CT - ™ - (108 )

1= 11 TRODUCTION CUR 155 CIRCUITS IF THGRES
1=l pl cuit integreg monolithiqueg

Ilc eont,pour leur presgue totalite,counguc sur un substrat
gemi-conducteurs,du silicium,et ce divigent en deux grandes
categorie:

~Leg circuite integreg lineaireg:environ 15; du marche

-Lec circuits integrec numeriquec et les nmenoireg integrees
environ 85 du marche.

sur le plan technologique,on trouve troic grande gubdivisione

~Les circuits a trancistor bipolaires,tel les I'PM et PHP
., 'clageique
~Les circuits & tramsictor 105 (MIMOS. = PIOS ou C1OS )

-

-Lec elements a trensfert de charge danc le gilicium CCD et BBD

1=2 GERCUITE A TRAISISTOR BIPOT ATRE TTI=LCI

fechnologie ..TTL ( Transistor,Trensistor logique )

La TTL ect la vresgion la plus recente ¢t la plus avancee
dec circuite integres logiquec <dQu typc gature .
BHllc realise un bon compromig: preformances,prix,puicgances
et irngcencibilite aux bruitc
la TTL est ure integriation wmoyerne des basculeég et circuits
logiques .Dlle ne demande gu'une seule alinen tation de 5V
parfaitemcnt regulee,lille congomne beaucoup @'energie
”Ce gont deg elements trecs rapides,trec sengibles aux parasites
ces avanteges cont nombreuces:
~ Facilite d'emploi
- Rapidive

- Donne IIim1Ts aux bruits



- Paible colits

et
Ll

T
J

couplage par les ermetteurs.
L ' o
la logique,Il

donc parfaitencnt

1'ECT.

L egt une Tanille

ect une logique rapide ( son

MNOTLOGIH BCL ( Baitter coupled logic )

stagit de circuits traveillant

ou logique
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2

circuite qui a ete etudiec pour

adapte au lineaire, Du point (e periormance,

tenape de propagation ect

de l'ordre de la nano geconde ),oux depend ¢'une concomation

plus grande su repos,et d'une reduction de l'insengibilite

aury bruits

STRUCTU

8 mise

C

1% D'ULE PORTE &CL

oeuvre d'un

cablage pluc sgoigne

Les couplages et la gortie se font sur les emetteurs, done

a basee impedonce,ce qui explique la haute vitesse de

forncticnnenent de cette porte travaillant

en clacse
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1=_3 CIRCUITS A TRANSISTORS FOS

TECHIQIOGIE Cilos ( metal oxyde seni=colducteur complainmentaires)

Lec circuite logiques CHOS ont de nombreux avantages
- Tres faible coungormation,ideale pour les nontages portatives
et simplifiant les probleumes d'alimentation et de reaction
par couplage.
~Fonctiornement parfait de 3 & 18V, autorisant une souplesse
d'ucage bien meilleur que leg circuits TTL, alinentes
inperativenent en 5V,
~Iupedance d'entree presque infinie : 10 avec unc congommation
ingignifiante 10 pA environ .
~-inpedance de sortie basses ( de l'ordre de 500 ) pour ne pag
etre “trop restrictives deg applications,
-niveau de gortiec atteignant leg niveaux extremes de
1tallinentat ion (gros avantages sur les TTL BT ECL )

-aucun probleme (e gortance et d'entrance comme en TTL .
Une sortie CIiOS pouvant alimenter deg dizaines d'entrees

- Vitesse de fonctionnement tres satigfaisante de ltordre

de 10 111Z avec des tempe de basculenment bien inferieure
& la nmnicro-geconde (gouvent moing de 100 s

- Gnploi poegible en regime lineaire.

- grande variete desc modeles exigtants,grande disponibilite
actuelle ,prix de revient souvent derisoire .

Ies inconvenientec apportec en contre partic sont sane
importence en generale (frecuence d'ogcillation limitec

a quelques 1M7Z nals on est oblige de fairc attention



dang leg manipulation et la goudure.
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2-CONPARALSON DES DIFFERERTES FATILES ( ©TI- ECL -CNOS )

FATLLE

ATTHEN T A~ | PUISSANCE |

TION .
( voIT )

DISSIPEE

( 17w )

!

TEMPS. Do
PROF AG A~
TLOL,
( nS )

|
i
|'
]

i IIPEDACE

L)

ETAT /O°

non{nca‘t

v TAT/ 4
Nomanale

TTIL

10

30

140

LCL =5, 2 25 2 7 T
Clios N
5 5.10 15 1,2 K

avec
Vaa=5v

600

CHOS
Vdd= 1 oq

10

10.10

16

600

Clos
VDD=15V

12

450

Cli08
Vdd=18V

18

18+10

11

220

430

2=-1 REL

ARCU T

Le temps de propagation du CMOS diminue avec la tengion

d'alimentation maig la puigeance dissipee augmente,

L'ECL EST plus rapide que le TTL mais ca congommation est

plus inportante.
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»3_ CHOIX DI TOGIQUE A UTITISER POUR T.ES DIFFERENTS HT u BNTS

DU SYNTHETTI SEUR

5=1_OSCITLATEUR A QUARTZ:

Une realisation en circuits logiques TTL est inutilisable &
caugse des battements dec harmoniques de l'oscillateur.

On aura un gifflement qui eliminera les signaux uviles.
l'oscillateur & quartz sera donc rcaligc en technologie CHOS

qui ont deg temps de montec plug long que la TTL

3—-2 DIVISKEUR PAR 100
Pour avoir une compatibilite de technologiec il gera lul

aussl en CIOS

3=5_COLIPARATEUR DE PHASE

On doit avoir un comparateur rapide,donc on utilisera un e

techrologic TTL.

3-4 VOO et " PRESCATIR "

Te " Preccaler " gera realige en BCL (il faut qu'il soit
tres rapide ).La sortic du VCO doit &tre compatible avec
le prescaler donc 1l sera - en TPL(pour ne pag avoir une
grandec congommation) compatible ECIL.

3=5 challli D DIVISIOL

Pour des raisons de congommation et de prix de . rcvient on
utilise la technologic TTL (1'est pas souhalte car il congomme

beaucoup plus que la TTL).
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LA BCUCLE A VERRCUILLAGE ET SES APPLICATIONS

L& bouclc a phasc agservic n'a conmu qu'un developpeuent
limité taut qu'clle a eté réalisé cn composants discrct.
Elle ec revcle alors aussi complexc qu'onércusc,pourtant son
intertt cest trés grand: .
dpplication sux télécommunications ou . .auwx grand public, cllc
sext & réaliser dce circuits d'accord cn frcquencc sans bobincs
indérdéglablcs. In uvutilisation profcscionncl ou indugiricl scs
applications sont nombrcuscs,
En effet sa nouvcllce carricre cst néc de sa conception cn
circuits intcgrés. Ellc cst conmue surtout sous lec sigle
internationncl de PIL ou "phase lockcd loop" c'csta dire
boucle a verrouillage dc phesc,
De tout temps, 1lc¢ goueci dlobtenir . decs oscillations preciscs
¢n fréqucnce ¢t en phasc a precoccupé lce élcctronicicns, Leg
gircuits accordés classiques répondent mal,cn cffet,a des
bcegoins dont lcs developpement réect de 1'électroniquc ont
confirmé 1l'acuité.
Lee cherchours sc gont oricntés verg de multiplce formulces
dont 1'unc des plus élaborées c¢st la bouclc a phasc asscrvie,

Sce principce étaicent connus dés lcs annécs 1930.

PRINCIPE DE LA"PLL"

On comparc la phasc dc¢ l'onde incidcnte a celle d'une
ondc locale fournic par un ogecillatcur a fréquence commandée
par unc tension VCO ou par courant CCO (currcnt controlled

oscillator),
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COMPARAT | ;5ooiO| proopy | T—‘ it
Signal | (_ © PASSE BAS ‘
incident :
r,g‘y__,_.ﬁ <=-"IE.H¢uP cr"’)/?’pfc |
5..,,p'¢,q}" .:; L g C.-'.:briea/' =

I1 cet évident que des fréquenceg diffcrentcs sc traduiscent
par un déphasagc,on disposc donec d'une tcnsion d'errcur qui
pourra assecrvir le VCO.

On va cxamincr quclques appliceationg typiques du PLL.

DEIIODULATION FIM

Fonctionncment

Lc fonectiomncment de cctte boucle cet le cuivants
en l'abgcnce de signal d'entrée,la tonsion d'errcur cst nmullc
¢t lc VCO oscille librement sur sa fréquencce propre, Si une
ondc incidentc gurvient, ea phasgce cst compardc & cclle du VCO
et cn fornection dc 1'écart decs phascs sunc tension de corrcction
lul ¢st appliquéc dec fagon qu'cllc contrcigne la fréqucnec
locale & s'aligncr sur la fréquence incidente (F localc =
F incidcntc).
En réalité,il cubsistc toujours un trés lceger écart dc phasc
qui assurc la présencc permancnitc d'ufic tension a'acscrvisscment
4 partir dc ec moment la fréquence d¢ l'ogcillateur ce

"verrouillée sur cellc de 1l'ondc reguc. Si la Ifrdéquence de
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l'onde regue varic clle cntraincra & ga sguite cclle du VCO
S1i la bouclc cst verouilléc sur unc ondc incidente moduléc
cn fréquence ga tension d'orrcur varic cn fonetion de la
modulation, En effct pour quc l¢ VCO guive 1l'ondce incidente
& Ifrdquence varieble il faut bicn quc la tension doe corrcetion
appliquéc au VCO veric clle ausei or cctte tongion dlcrrcur
n'cet antre que la traduction cn cudio fréqucence de la

cst
mocdulation de fréqucnce ct cllc dircctoment cxploitablc,
On a donc , cc Taisant, réaligé un démudulatecur synchronc
de trés haute qualité sc pescont totalecment des bobincs

G'accord habitucllce ¢t indéréglablc,

DETHCTION AT SELECTIVH

C'est wne deteetion Ai complexe mais oul offre
l'aventage d'@tre sclective, En effct,la boucle ge verrouillc
gur la portcucc Ml ¢t 1c VCO fournit ccettc frégucncc naisg
non moduléc cn amplitudc, En mélangcant ccs deux ondes o

¢n filtrant,on rcgtituc la comporante BIF,

Q

El‘.ltréu Réf.l caua do Lél angeour P ltre
déphagsagc i Co- passc bas |f————————p
BET .
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Le réscau dc¢ déphasage gitué & l'cntrée scrt a compenscr le
décalage de 90° introduit par le circuit integré(PLL)

TRAVSTATEUR DL FREQJUELCE

L'adjonction d'un mélangcur ¢t d'un filtre passe has
transfornic lae bouclc en tranglatcur dc fréqucence, Laréférece
¥r ¢t Fo du VCO cont mélangécs pour obitcnir Foxfr.

Oon C‘tr it Fo = Fr qu'on appliquc au comparatcur,lec qucl
rcgoit égalcement la frégucuncce de décalage F1.lorsque le
sycteme cet verrouillé lces scignaux a 1'cntrée du comparatour
gont & la m@mc fréqucnce c'cst & dirc que Fo = Fr = F1 ct

Fo = I'r +1

imtréc F1

Fo=-I'r &
Filtxe Comparat filtre
de
=8 b e b as
passc phage
A
lMélangeur 1< VCo APTT

_______Q?Sortic Fo = M+7r
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Les amtres applications de PIL cont multiplcs par cxemplc
la bouclc pourra gervir a cynchroniger unc fréqucence,
91 ellc regoit un signal dc trés hautc stabilité;la bouelc
& verrouillage de phasc cst asscrvic ot mainticnt cotte
stabilité tout c¢n fourniscant un signal de sortic de niveam
clevé, Elle pourra régulcr,tres cfficaccment la rotation d'un
moteur & courant continu en calant ca vitcgsce angulairc sur
un soug muliiplce de la fréquence d'un oscillatcur local
stabiligd par quartz.
Bllc cet utiliegée également comme multiplicateur ou diviscur
dc Irégqucnec commc dang notre cas, ,
Pour conclurc on pout affirmer que sce multiples applicationé
8¢ developperont trés rapidemcnt tent cont grandcs les

pospibilités du PLLen circuits intcgrés
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