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22 NTRODUCGCTION

1 - Position du probléme, Detect.
Vi \jf.

&tabi ll:'!‘

Ies cavitds résonnantes sont utilisdes f*

en hyperfréquences pour diverses études Caie
de matériaux. d .I::t\!.‘f ) F're -‘l"ue‘. e

¢k de
Pour de telles études, un dispositif Steb.

2alra:

permettant de maintenir automatiquement

Giené

1'accord entre le générateur et la

cavité est trés précieux (rig. 1 a)e Fig. 1 a,

Entre autre les sources hyperfréquences Detert
i L&
présentent des fluctuations inhérentes A Ya
- Stabit s, |

Ve

- leur conception (dérive en fréquence~en
fonetion de la température, délai de . :
(_;h_irj- (R 1 t-i"‘e E"-tI‘EE

stabilisation relativement important); FM
u  autre intér8t du stabilisateur de Go
15

. -—
fréquence est de corriger les fluctuations urinrafion

en vue d'une utilisation quelconque de
1'onde hyperfréquence (Fig. 1 b). Fig. 1 b.

Les peemiéres descriptions d'un tel dispositif étaient autrefois adaptées
an contrdle de la frégquence d'un klystron.

Ie réflecteur, qui permet ce contrdle de fréquence est toujours porté a
un potentiel élewé, et le stabilisateur est placé en série dans le fil
d'alimentation du réflecteur.

I1 s'ensuit des difficultés d'isolement entre les différents étages

du stabilisateur,

Les sources actuelles 3 état soldde n'utilisent plus de haute tension et
le stabilisateur prévu pour les commander ne regoit pas d'attention

particuliére quant & 1'isolement,
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Toutefois il est toujours possible d'adjoindre au précédent dispositif
un étage d'isolement, & photocoupleur par exemple, pour commander le

réflecteur d'un klystron.

But du projet.

Te générateur (Hewlett - Packard 8620 4) & diode Gunn proposé, présente
une dérive en fréquence en fonction de la température (environ 1 ¥Hz/°c)
et un 4élai de stabilisasion relativement important (20 a 30 ninutes).
Un stabilisateur de fréquences les rend négligeables.

En réalisant un apparcil utilisant uniquement des circuits intégrés
nous avons voulu poursuivre l'évolution qui a conduitl de 1'utilisation
des tubes électroniques (Daniels, 1961) & celle des transistors

( Jung, 1960 George et Tearcy, 1960) puis des circuits intégres

(Berry, 1965 Miller, 1976).



_/7)/0TION SUR IES CAVITES ELECTROMAGNDTIOUE

P

1 - Définition.

On cait que, dans le domaine des micro-ondes, l'énergie électromagné—
tique est véhiculée A l'aide de guides d'ondes et que des impédances
peuvent 8tre réalisées en y interposant des "obstacles'.

lMais comment peut on obtenir un élément qui jouera le r6le du cirouit

accordé classique et qui, désaccordé, fournira aussi des impédances ?

Ce probléme est résolu, en ondes métriques, & l'aide de trongons de
lignes de transmission. En micro-ondes on peut aussi résoudre le
probléme en utilisant des trongons de guides d'ondes, fermés de part
et d'autre par des plaques métalliques. Ces boltes métalliques presque

totalement fermées constituent alors des cavités clectromagnétiques.

Quoiqu?il en soit, on montre gqu'a l'intérieur de ces cavités, des
oscillations électromagnétiques peuvent exister et ceci pour des
fréquences bien déterminées, qui sont justement les fréquences de

résonance.

Comme dans le cas d'un trongon de ligne accordé, une cavité résonnante
est le siége d'ondes stationnaires et on y trouve emagasinée une
certaine quantité d'énergie électromagnétique.

Les guides d'ondes posent essentiellement un probléme de propagation
guidée (transmission d‘énergie), tandis que les cavités résonnantes

constituent un probléme d'ondes stationnaires (4 énergie localisée).

Une définition plus générale de la cavité peut s'énoncer comme suit :
Nous appelons cavité électromagnétique un volume, vide ou contenant
des matériaux diélectriques, limité par des parois conductrices, dans

lequel des oscillations électromagnétiques peuvent exister,
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2 - Coefficient de qualité "Q".

Une résongnce est une oscillation entre de 1l'énergie cinétique et

de 1l'énergie potentielle.

Cette oscillation durerait indéfiniment dans une enceinte fermée sans
pertes intenses ; en réalité a chague oscillation unc partie de 1l'énergie
se dissipe sous forme de chaleur, par effet Joule dans les parois non
infiniment conductrices de 1l'enceinte et par pertes diélectriques dans

le milieu diélectrique interne.

Soit P, cette perte d'énergie

Soit Wt 1'¢rergie totale dans la cavité

2.1) On définit le coefficient de surtension interne par 3

Qo=2/7 Wt
P

o
Si la civité est couplée au miliecu extérieur ; passif il existe par
oscillation une perte d'énergie P1 due au rayonnement par le ou les

couplages.

2,2) On définit le coefficient de surtension extéricur par :

V.
Qs =2 ; A
i} / - -'P_‘1

2.3) On définit dgalement le coefficicnt en charge "Q " par 3.

— W
Q=2//_%
P, + P
1
Ce qui conduit a
1 e j e 1
QL Qo QE

3 & Admittance vue du plan de couplage d'une cavité.

Soit une ligne monomode couplée & une cavité G, un générateur
émettant de 1l'énergie & une fréquence proche d'une fréquence de

résonance f, de la cavité,



1 CEl M B e e

e 1la tension en / 7

i 1le courant en / /

tels que _ei¥* représente la puissance
transmise & travers / /.

G + jB 1l'admittance dans le plan /e |

X
R + jX 1'impédence dans le plan / 7 il

Z

]

Ie théoréme de conservation de 1l'énergie conduit a écrire @

el*

]

4w (W, =W, ) + 2P

R

ou ei¥

Wﬁ est 1l'énergie magnétique moyenne emagasinée soit

_’}'ﬂﬁv)/u H* H dV

ﬂﬁ est 1'énergie électrique moyenne emmagasinée soit

1 f € B%.E av
4 J(v)

en tenant compte de i = Y.e et e = Z.1

on obtient 2

5= aw (g =)

e¥.e
G = 2P
e¥.e
k.
X= 4W ‘H—-WEj
R = 2 P



T1 est intéressant de connaftrc les variations de B et de X ep fonction
de la fréquecnce,
e calcul est fait par différentiation des formules de lMaxwell

(Voir annexe 1.) en posant 3

* que les pertes dans la cavité sont faibles

¥ que le plan // correspond au plan de couplage

Soit Rot B = jwEE
———p —
Rot B = - Jwp H
=W
WT \H + WE
dans ces conditions on obtient
a8 _4 't ax _ 4%
dw ™ e.e” dw  ~4.1%

ges relations combinées avec les pricédentes fournissent les équations

recherchées @

.
ag 26 % dx oR ‘0
ar =~ 't af £

Courbes de résonancc.

a) cavité montée cn réflexion — Absorpuion.

les calculs de 1la courbe de riésonance varient légenent d'un montage
4 l'autre.

Dens le montage (1) : un cristal est placé devant la cavité ;

en dehord de 1o résonance, 1la ligne est adaptée,

le couplage de 1la cavité se transforme cn une admittance

nulle dans le plan du cristal.

A 1a résonance la conductance G de la cavité

se transforme en 1/G dans le plan du cristal,

il y a portage de puissance entre le cristal

ot cette conductance d'oh diminution de la

()
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lecture suivant la courbe idélale, en »éalité on obtient une seurbe
déformée due & la mauvaise adaptatiop du cristal,

fﬁdchdf
Ies montages (2) et (3) sont
équivalents 3 la longueur "d" o s
Cur s g
de ligne n'existant que pour tde ale
des raisons mécaniques, l'effet : - g’
-

de la longueur "d" réduit la
bande pour laquelle la courbe

est symétrique,

Dens le montage (2) s Nous
supposons que 3
* le coupelage de la cavité

est un obstacle shunt sur la

ligne
* 1a brenche gristal est
adapté (pas de réflextsm1),

¥ la source dans la branche

d'alimentation n'est pas -,
influencée par la cavité, e "j%

4.841. Schéma équivalent, {3

Sdop b lion.

|
|
|
m,

en /ﬁ7; on a Yt =1+ Yéav

otale
=1+ 1/ 2 cav

avec 2 =R + JX
cav



(8)

Ies points de résonence sont successivement R,, R1, R2, - representant

Z Y,

cav? Ycav’ T

4.a.2. Courbe de résonnance,

4,3.2,1. calcul préliminaire,

Nous rédoudrons tout d'abord le probléme suivant :
soit une ligne sans perte véhiculant une onde incidente de puissance P
dans wn plan / /.

L'admittance totale mesurée Yi, est la somme de o

déux admittances Y1 et Yé correspondant & un

branchement en shunt de deux cireuits différents., Vs s
Quelle est la puissance absorbée par chacune des o

admittances,

Les formules de partage des puissances se traduisent aisément de la
relation donnant : la puissapce P absorbée par un dipole.

¥ S1 U est la tension complexe aux bornes de ce dipole
* 81 T est le courant le traversant

on sait que 1

£ = = T
d'aprés la définition Y = + E I - T
U

la puissance obsorbée dans Y1 est donc 3

B
Py1 5 Qe oT¥

u est la tension totale aux vornes de ce dipole,
Si "a" est l'amplitude complexe de 1'onde incidente dans la ligne ;
1la puissance incidente est

Si eT' est le coefficient de réflexion total dQ aux deux admittansees
Y1 et Yé terminant la ligne j la tension totale u est de la forme 3

u=a(1+e£)



ABAQUE DE SMITH . _




(9)

eT est relié a Y1 et Y. Par g

2
e= 1-YT
L 1+YT
mYT=Y1ﬁY2
2 d'ou
on a donc u = a, T Y
T
*
Py = 1 a.a¥% uY1
1 £ (1+Ym)(1+Ym)*
*
P = 4% Fo
¥4

(1+53 (1 + Tp 3«

44.0..2.2. Courbe de resonance,

En résuné si dans un plan / / deux admittances s'ajoutent
YT = Y1 + Y2
S1 P, est la puissance incidente, les puissances suivantcs sont
absorbées par les admittances @
*
4 Y,

P = 7
v G+ IR TETES B

*
P = 4 Y2 P,
Yo [T+ Y 05)

compte tenu de ces formules on peut calculer la puissance obsorbée par
12 branche adpatée,

P,‘ = 4P
*
\ee Ycav)(z * Yoav )
en tenant compte de Q, = ax
ar

-

2R

et en posant 8= a4
: 3



4,a.

(10)

4 (P +4R° 8202 P

(1+211)2 +16 B 8° Qoz

on trouve 3 P1=

La courbe P, = P1(£) est symétrique par rapport & &= o
AY kﬂ

si &= oo o= P

s1 §=o P10 = Tia2R

On remplace R par 1/&';

coefficient de couplage

—_ 5
19 (2 +p)2

on voit 1'influence dfrecte de @

sur la diminution de lecture.

2e3+ Iargeur de Bande.

On la définit comme l'intervalle de fréquence symétrique autour de
6 = 0 pour lequel la diminution de puissance est égale & la moitié
de la diminution maximum,

P10)=__(? + P

Solt Py =P, e -%- (e 10* P10 )

109-

1

2
cé qui conduit & : £1= §§Q+1“ i;
0 (o]

Ia largeur de bande est donc égale a 2 &I f.

£ 2+ B 5
Soit B = ——

1T 2 ( 2Q, )
B dépend de Q, et du coefficient de couplage e, plus P1O/ p €8t faible
plus{:;est grand et plus ﬁest grand plus la largeur de bande staccroit.

b) Cavité montée en transmission.
Ici aussi il existe différents types de couplages
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Nous n'étudirons que le premier montage,
le second se traitant en utilisant les
mémes raisonnements,

soit done 3 ' ’

une caV1te avéc deux couplages en‘/ﬁ7
= s
G la conductance en / / : #

P, les pertes & 1'intérieur de la cavité,

P,} la puissance incidente, !/ \!

P2 les pertes par le couplage en / 7 oe | '

Wp l'énergie totale dans la cavité. | ~—|

T
Qo le coefficient de surtention interne de la cavité, H
Qai le coefficent de surtension interne vu en / 7

En / 7 1'admittance en fonction de 1la fréquence, décrit un cercle

Y=G+ jB
on a un schéma équivalent de la forme
= .- o— l
avec Q, % 2 s ¥ _I,
PO
2 f W & .].
%1 =B 7 E,

44b31- Courbe de transmission.

P2=(P0+P2) (QEHQO‘! )
Q
Or la puissance P, + P2 est égale & la puissance absorbée par une
admittance G + jB placée en / / 19 4 G + JB correspond un coefficient

de réflexion

€ 1=06=4B

1+G+ JB
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La puissange obsorbée est donc 3

£ G
- * =
2, (1-00 =2, (]
ory ona dB =2 G Q4
af : 5
en confondant B et dB on a @

B=26GQ,df_260Q,8§
f

ce qui conduit A& 3

46

P9+P2=P1(1-€E*)=P1

Puisque P, (e, + P2) (Qp= 1 )

- 2 2 2 o2
(1+6)°+40¢ %15

Qo
Qo -Q.
on a donc 3 B, = = of P, - 4 G 5 o
° (1+6)°+46°q,°S
r
2 -1 -
On posé T (§) = T la fonction de trarmission,
1
Qo = Q
Sipour<§=o}m(g)=q_nq= __"q_____m. 432
\ P (1 + ¢)
On pcut donc écrire 3 /((Lg)
L £
L+ 4 Qo1262 /]
2
(1 +f9)




oy i

Ce qui signifie que la trarsmission est maximum, siﬁ}z 1 c'est & dire

la ligne adaptée par la cavité & la résonancey

4,032, Largeur de bande,

Pour un Q, donné l'acuité de la résonance est d'autant plus forte quefﬂ
est faible.

Ia largeur de bande B est la bande de fréguence sysmétrique par rapport
4 S = 0 pour laguelle aux deux extrémités la puissance transmise est
moitié de T,

Soit g T g M !
0 H - —— A .. s = 5
17 32 0 2=
1+ 4 QO': (S e
L o+p) °
On obtient s 61 - *’—@
2 Q1
2
done B = —%——t———-—- .
o1

1texpression de T (&) devient s

T (5) = To :

Conclusione

Grace au rappel qui vient d'@tre fait § nous avons pu remarquer un
caractére assez important des cavités électromagnétiques 3

leur équivalence avec " un circuit oscillent R.L.C.".

Conformément & certaines études mathématiques essez éllaborées (voir
bibliographie) ; si un cimdnit oscillant est accordée sur une fréquence
fr voisine de la friéquence de la pcrteuse £, 3 en appliquant

au cireéuit un courant modulé en fréquence /Q‘ /T“\
il en résulte & ses bornes une tension b A
modulée e amplitude, ce qui représente
la conversion de la modulation de

fréquence en modulation d*amplitude.

Dlolt un des carsctéres de 1a cavité électro-

|
|
i
1
1
I

:
i
E‘h ‘:ED —
¥ i

P
magnétigue qui sera A retenir est : sa "fonction discriminatrice" vis'A
vis d'une onde PF,M,




*
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(f RINCIPE DU STARILISATEUR A MODULATION DE FREQUENCE,

Ia plupert des systémes de comuande automatique de fréquence fonction—
nent en diminuent la @ifférence entre la frégquence d'un générateur et
celle d'un ¢élément de référence,

Dens la plupert des applicetions on utilise une cavi®%é résomnante qu'on
peut considérer corme un systéme & fréguence absolue,

Le principe de base de l'asservissement féside dans la fonction dis-
eriminatrice de la cavité vis & vis d'une onde légérement modulée en
fréquence.

1 = Généralitis,

Ie générateur délivre une tension Vh a la fréquence fh.

Ia référence de fréquence £, sera donnée par un résonnateur hyperfré-
quence.

Puisque ce générateur hyperfréquence présente une prise notée F.M

qui permet la variation de sa fréquence fh avec une tension V suivant
une fonction monotone et coissante g (V) qui se réduit & une droite

avec une trés bonne approximation.

2‘\:* A F

Pro-af |
" —
—&v Tev g Vr;

}—--—.-—.-._.....__

Réponse du générateur & un signal de modulation g (V)
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Le montage de la figure suivanie re-
présente un générateur stabilisé en
Préquence (Fige 1).

En modulant en fréquence l'onde déli-
vrée par le générateur § la cavité
agissant en discrimimateur aura pour
r8le de "dériver" le sigmal modulé en
fréquence, pour restituer une onde
modulée en smplitude (Mig. 2). ( Mge 1.)

Reésonnetour Eeneraltevr

‘ e R

2

A B

i ' : !
Lo i fo
* ¢as de la cavité montée en trans- #* gas de la caviié montée en sdsorptien
mission. réflexion.
( P1g. 2 )

Effectivement puisque 1'exzpression d'une onde modulée en fréquence peut

sléerire 3

u (%) = Ae j-J"n(t) i
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Su(t) ==, +Ax, g (%)

g (%) étant la modulatrice, alors 3

dult)

LW/ 3
&
== (R & + adm, ) 42 s e e

1l'onde de sortie du résonsteur comprend donc 3
* un terme constant ., 4,

* un signal modulé en amplitude A, A5y, &(t)

On peut moniwér qus la tension détectée par 1z diode est une fenction
de la fréquence et égale A un eocefficient prés & ls dérivée

"ﬁ'J.'ft) od ¥{f) est la caractéristigue de transfert du résonateur (Fig.3)
T

. - T
)@ 7
!
|
> % -
Ve e ‘e‘; ¥ dckect h f
{ |
: l
_ %. ""f'a ' N »
‘Q& Q4
M- — —— b ]
P -

- cavitée montée on transmission, -~ caviié montée en réflexion ou
en abscrption,
Fig. Ba
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Au vue de la réponse du générateur & un signal de modulation g{V)
(Pig. précédente) 3 notre stabilisateur devre fournir une tension

continue Vcé.'].a sortie ;3 dont 1l'allure en fonction de la fréquence est
S

la suivante 3
‘?o +AF

e

i
I
|
i
I
!
!
1
|
!
1

_Lv 0 »EV )\{

En pratique ce stabilisateur devra fournir une tension Vs de fréquence

£ supperposée au signal continu de valeur Vc .

AV stabilisateur V(%Q
A X
LV

~L

£, est la fréquence de référence fournie par la cavité,

2. - Fonctionnement générale :

Afin d'expliquer d'une maniére succeinte le fonctionnement de base d'un

stabilisateur, deux alternatives sont & notre disposition 3

2.8. En considérant la fonction de transfert du résonateur.

considérons la configuration obtenue au niveau du détecteur.
si, & 1l'instant t, le point de fonctionnement de 1'ensemble se situe

4 la fréguence £, » une tension apparait aux bornes du détecteur
1

en M1,
en phase avec VE.
D'une onde modulée en fréquence Vy» 1€ résonateur donne une onde modulée
en amplitude, dont le détecteur extrait le modulatrice Vd.

Le résonateur agit done, avec la diode, en discriminateur de fréquence.
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T
¥ Mpdulation de la puissance franswise par la cavité,

Le tension V, esdy trensforméed d'aide du wtabilisateur en une tensien V ,
contimie e5% positive qui, par 1'intermédiaire de la fonction g(V), agit

.

sur la fréaquence T et tend & l'auvgmeater.
1

Le point de fonctisnnement M, & tendance & se rapprocher du peint M,e

1
Do mé@ms, pour un point de fonctionnement Ha, ia nouvelle tension ?& en
oppesition d: phaze avee Vﬂ donne uane tension Ye continue et négative
qui reméne M, vers W, .

Cepoint H, e;t le point stable de llensemble, car alors, ?é =g e%v

V, =05 L reste centrés sur T,.

By
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En fait, V; n'est pas nulle, mais minimale et dépend des caraetéris-
tiques du résonateur, donnant ainsi, la sensibilité de l'ensemble qui
réalise done un systéme asservi i @étection de zéro.

2.B. En considérant la fonetion de transfert du stabilisateur et la courbe

de réponse du générateur 3 un signal de modulation g (V).

Beportant sur un méme graphe la courbe de réponse de 1'entrée F.M du

générateur hyperfréance, et celle.que devre avoir notre stabilisateur.

Nous désirons stabiliser le générateur a la fréquence £, ; cette référence
de fréquence est définie par la cavité résonnante, Lorsque le générateuf
délivre un signal & la fréquence f,, le stabilisateur fournira une tension
Vé nulle,

Supposons que la fréquence délivrée a la valeur fhﬂ, en se reportant

sur la fonction de transfert dum stabilisateur, cette fréquence met en

évidence A la sortie une tension Vc+ 3 cette tension appliquée A 1'entrée

1
T.M du générateur aura pour but de déplacer fho
téristique du générateur va se déplacer pour passer p&r fh i
1
Cette mlme fréquence mettra en évidence & 1a sortie du stabilisateur une

en fh 3 donc la parac-

tension Vc + qui appliquée au générateur lui permettra de fournir une
nouvelle £ fréquence £. et ainsi de suite par déplacements successifs
de la fréquence, le dispdsitif se stabilisers & 0

3 — Approche i notre systéme de stabilisation.

Une étude dans le genre que nous désirons entreprendre a été affectude
par Mr Piponiau (Thése 3éme cycle en 1974).

Le schéma synoptique de son stabilisateur est donné en figure 1.

Ie signal sinusofdal produit par 1'oscillateur sert y d'une part, de
référence pour le multiplieur, d'autre part, 4 moduler légérement la

fréquence du générateur autour du point de fonctionnement,

Un déphaseur ajustable permet de compenser les déphasages introduits
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par les différents étages de 1la boucle d'asserviesement, de fagon que
les signaux &3 et o & l'entrée du multiplieur soient, soit en phase
soit en opposition de phase (selon la position du point de fonectionnement

par rapport & la fréquence centrale du mode de résonance de la cavité).

Ia figure 2 donne le principe de construction de la +tension de
correction, Les signaux appliqués aux entrée?:du miltiplieur sont ¢

em M

°g =By 005 (Wt +4;" ) | li T\/[\‘\n\j/\\;‘%

avecﬂ'i:::ooun !
HEa

[

B, COSwW _ %
m

le sigiel de sortie Au multiplieur sera donc j,\
Keued=KEMEd(GOS(2wmt+Q';)+COSﬂI;)\ / \ [-\ ¢

1la constante K du multiplieur est en générale \\¥//;
égale & G,1 V" |

AKEMCS
La suppréssion du terme de pilsation

‘ ‘ AN NAN
2W) par ?iltrage conduit 3 la tension \\)' \u/ \U} 1\} \Ivch

de corrcesion recherchéeg £

= ; n Fig.¢, Principe d'obtension
V, =K Ey B, C0S # ] ety p

d de la tension de correction.

Un filtrage énergique est nécessaire pour extraire le signal continu
de eo¥rcésion Vc auquel est superposé un signal alternatif de pulsation
2 et dlamplitude cr@te & crlte 2 Vs

Une variante (Fig.3.) peut &tre obtenue en éerBtont le signal de
modulation avant de l'admettre sur l'entrée du multiplieur.

Le signul de sortie du multiplieur est alors une sinusofde redressée
double zl“ernance (pour un réglage correct de la phﬁse) dont il faut

extraire _a composante moyenne par filtrage.

Ia 2écessité d'un filtrage important allonge le temps de réponse de

1'apparei._,
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® AMPLIFICATE UR

@ MULTIPLIEUR
@) OSCILLATEUR
ATTENUATEUR —~ DEPHASEUR

@ FILTRE PASSE -BAS

@ GENERATEUR HYPERFREQUENCE
?) RESONATEUR HYPERFREQUENCE
DETECTEUR

FIG: 4.

SYNOPTIQUE ddne STABILISATION _
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Fige 3.

Kemed ,1
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Pour combattre e défaut on est conduit & augmenter la friquence de
modulation § ce qui diminue la précision de la stabilisation.
Principe du dispositif proposé.

Ia conception da stabilisateur précédent présentant un temps de réponse
assez important 3 qu'il a fallu combatire en augmentant la fréquence de
modulation nous a amené A étudier une autre alternative qui nous permet
¢e choisir une fréquence de modulation assez basse sans dégradation des

performances du stabilisateur.

L'oscilleteur d4livre un signal sinusofdal utilisé Pour la modulation du
généreeur et pour la commende d'un géncérateur d'impulsions.

Ce dernier délivre deux trains d'impmlsions entrelacées,

Ces iupulsions 1écléchent 1'échan-—
tillonnage du signal détecté et
amplifide eqe

Un déphaseur ajustable dans la
voie référence vermet de faire
aéTncider le monent de 1'échan-
tillonnage et 1'instant ou ey passe

par un extremur ,

Le signal e, est partagé entre deux
voies symétrigues.
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I1 est echantillonné sur ses maximums dans une voie et sur ses
minimums dens l'autre voie. Ies deux voies sont ensuite recombinées.
dans un anplificateur différentiel dont le signal de sortie est ainsi

proportionnel A 1l'amplitude de 1la tension e., avec le signe + ou le

d

signe « sdlon 1a phase du signal détecté e, par rapport & la phase

d
de la nodulasrice j; c'est & dire selon que la frégquence du générateur
est plus zgrand- ou plus petite que la fréquence de réscnance de la

cavité,

On obtient dir-ctement, en grandeur et en signe, la tension de correc-—
tion reguise pour ramener la fréquence du générateur vers la fréquence
de la cavité,

o

g T T o S
}L/' :\//: R

|
_ i | _,T |
[ N

1 ] %2
S | | |
d N, ~ i
P | \\ ™\
\ l '/ ‘\\ - : \ _*«../_
AN /o \ , ! 7.
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/= TULE DETATILE DU STABILISATEUR

- ew B e e R e m wm TR e we e

I - Anplificateurs Alternatif.

I.1 = Schéma ds principc @

Si le si;mal 2 smplifier VE est
applicué & l'eatrée dircete il se
retrouve sans inversion de phase

4 la sortie.

Dens ce cas, 12 tension de sortie

v, est donnés par @

21 % Z,p

1

En supposart Je gain en boucle ouverte, de l'amplificateur

opérationnel, infini (er pratique trés grand).

D'ou le gain c¢u montage

_F . ZcR
v =1+ Z1

o

G=-

x

T.2. Réalisetion pratique et choix des é1lémants ¢

Nous avonsg utilisé comme amplificateur opérationnel un
circuit intégé SFC 2748 M (voir amnexe 2).

Ces ceiactéristiques sout les suivantes :
¥ gain en tension trés srand : 160,000
* Impédance d'entrée 30,8 ML
+
- 15V
-
S50nmWa-157V

* Polrrisatior

* consomnntion.




(24)

I.2.1. Schéma rretique.

Vue sa fonctior 1'amplif:cateur est monté en non inverseur, de plus,
1a valeur des “ignsux d'entrée étant relstirement faible, un gain de

100 est des plus nécessaire.

Res
AN

¥ Pour réaliser -2 condition d'erreur minimale sur le gain il faut que :
ZA:B?‘lO%

Z,p = “mpédance cifférentielle’d'cut=de

soit 2

g = 0,8 M2

d'ou BE < 80 Ksv

ot RcR A2 100

Fg
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¥ On a ajouté une capacité de liaison 011 pour éllfiminer une

composante continue éventuelle de la tension d'entrée,

* Ia résistance Rd sert de résistance de fuite pour 1l'entrée
+ , elle fournit & cette entrée le courant de polarisation

nécessaire depuis la masse,

* Te Gircuit intégré SPC 2748 M n'étant pas intérieurement
compensé en fréquence, on dispose d'une compensation extérieure

réalisde par Cp.

I1.2.2. Choix des éléments.

Tes valeurs pretiques domnant la meilleure stabilité de 1'amplificateur

sont les suivantes 3

= A7 L & == 2.
ReR 470 KE2p IE'1 1K
% = 3,3 - 011= 10 nF
By =525 €12« 100 nF

La valeu: dc Gp = 10 pF a été fixé grace aux caractéristiques de

compensation en fréquence domnées par le constructeurs
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II - Oscilloteur & pont de WIEN.

II-1. Oscilleteurs sinusoidaux.

i Ay —
Ie schéma général de principe d'un oscillateur S
est représenié & la figure 1.
Un tel nmontage est essentiellement Restay Bjﬁk
constitué par un amplificateur don# kel Rerchin
une fraction dz la tension de sortie *(P*D
est réinjectiéc en phase pour une o
fréquence F, donnée sur l'entrée, Fig. 1.

Ia condition générale pour gue le montage entre en oscillation
est

A (\‘uo) « K (U"}o) 2 1
*A (W,) gain de l'amplificateur & £ = B,

* ¥ (u,) 1'atténuation du réseau sélectif pour cette méme

fréquence,

Pour que 1l'oscillateur fonctionne il faut que 1l'atténuation
K (Ww,) introcuite par le réseau sélectif soit exactenent
i
compensé par le gain A (wJ,) de l'amplificateur :
A (wg) o« K (W) =1
Torsqu'il y a excés de gain 3

A (W) K (W,)>1

Ie signal de sortie est affecté d'une distorsion harmonigue.
d'autant plus importante que 1l'xcés de gain est plus grand,
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Pour obtenir 1o réinjection en phase du signal de sortie vers
1'entrée on dispose de différents moyens 3
* 1'applificateur déphase de ( =TV ) et le réseau déphaseur
égalencnte
* 1tamplificateur déphase de § =TT ) et le réseau déphaseur
de (+TT ).

% 1'amplificateur ne déphase pas (amplificateur non inverseur)

et le réseau déphaseur non plus.

Ies deux premiers cas sont représentés par les oscillateurs dits
4 déphasage et le troisiéme par l'oscillateuf a pont de WIEN.

IT. 2. Schéma de principe de 1l'oscillateur 4 pont de WIEN,.
o (b)

IT.2.1. Réseau de WIEN, /

F |

v Entreo |
| |
|

|

!

i
Ca

IN

- . ] f
- == 3

: i O

\ Kigé C -f,C.?,

Fig. 2. Schéma de principe (&) j courbe de gain (b) ct courbe de
déphasage (c) du Réseau de WIEN,
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1

On constate que pour la pulsation usp -
VB B €4 0

1la courbe de gain passe par un maximum, pas trés prononcé, mais non

négligeable et que la courbe de phase passe par Z€T0,

I1 suffi® donc, en principe de reboucler sur lui méme, au moyen d'un
tel réseau un amolificateur non inverseur de gain convenable pouf qu'il

y ait escillations,

] e = = 1ot
En pratique on pHrend R1 R2 et C1 02 dion

U2y = --R—}-é— et GT.’E&I=1/3

IT.2.2.5chéma de principe.

Pour réaliser un oscillateur & résistances
capacités employant le "filtre de WIEN"
on doit disposer d'une amplification en

tension d'au moins 3 pour attaquer

llentrée du filtre.

En réalité dans un tel montage on
demande & 1l'anplificateur différen-

tiel d'avoir un gein trés supérieur | R
2 3 au départ ; on réduira ce gain a . i

3 par la contre - réaction appliquée R .rg

a4 1l'entrée inverseuse,

Ia fréquence d'cscillation est donnée par
- 1
o e [
2 W RC
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II.3. Réalisation pratique e% choix des &léments.

I1.3.1. Schéma pratique.

Vu le nombre de circuits intégrés du type SFC 2748 M dont nous
disposons, nous avons donc utilisé ce dernier afin de réaliser
1'oscillateur, |

Une haute stabilité en fréquence n'étant pas exigée nous avons

opté pour un oscillateur & pont de WIEN,

Sortie
=

— AW
]
kY
)

1
(’1

La freéquence d'oscillation £, délivrée pouvant 8tre choisle assez
basse sans dégradation des performances de notre systéme le choix
de £, a été porté A 3

£, = 10 KHz
1 .
i ReC = 77 4
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Afin d'assurer une bonne stabilité en amplitude du signal de
sortie il a été prévu un montage & diodes t8tes b&ches A la

sortie de 1ll'oscillateur, 12
A
Te fonctionnement de cette stabilisation est le suivant @

Soit le gain de l'amplificateur

b=+ 8 + (B /) By //Brp)

\jhﬂ‘ ( b'\

3

RD1 et RD2 résistances des diodes D1 et D2

Pour les petites amplitudes les diodes présentent S

des résistances infinies (région A) ; par
exemple D, polarisée en inverse D1 bloguée en
direct.

Donc le gain A_=1+ B bR,
Par contre si le signal sugmente une des diodes conduit et présente

une résistance assez faible entrainant une diminution du gain § d'ol

le signal de sortie zura tendance a rester constant,

II1.3.2.Choix des 21éments,.

Ies valeurs pratiques qui ont données les meilleurs résultats sont @
R =8,2 Kau R; = 10 K=
G, = 10 Ko C = 2,2 nF

32n= 100 K 52 diodes BAY T1
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III. // NVERSRBUR

ITI. 1. Schéma de principe.

Pour réaliser ua montage inverseur Frii
& gain égal a un, il suffit de VWWWer
rendre identiques les impédances Zy ["'
d'attaques et de contre-réaction. AW
-
En effet, a ce nomert ; i a v / p
(3
V.
Vs == Vg EQE = =g o i :o
Z
1
G = VS
—_—= - ]
'E
III. 2, Sohéma pratique et choix des éléments,
I1I.2.1. Schéms pratique,
Ren
Afin d'avoir un gain unité Q ,-—Jﬁw\_“_uj
3
By = Rep : o——AWW
= Entig o
'__"_:"‘i‘
De plus pour assurer la compensation Sarlie
du courant résiduel d'entrée R < Ly
i a e ﬁ:gi Ad p¥
est choicie de fagon & avoir R, = RE // Rop P

ITI.2.2, Choix des éléments. =

Ry = Ryp = 10 K5ie

R

!
~
=0
™

o p—

, =
IV. _//= ) TTENUACEUR DDPASTUR.

IV.1e Schéma ce principe,.

Nous aprelerons déphaseur tout systéme dont la fonction de transfert

est de la forne :



5T X 52 )
Vs , &+ib ouk =-§{§~43
WIS - y jb
v a - jb
B
ou VS est constant et égale A k.
VE

En se reportant aux calculs détaillés sur l'amplificeteur différentiel

nous pouvons. écrire 3

[#7]
(]
&3
+
(1]
o~
[ ]
B3
—
n

5 :
2orle

T

—— e Ty

T T qn1;7 '
% T

en posant v1 = V2 = VE

Vé Z2 Z4 . Z1 + 22
S G = G Z
B 1 3+ 4 1
Soit s Vg B, Iy - I, Iy

= =



Afin d'obtenir un déphasage variable on prendra
7. =Z. =R
2 1 |
¥
= HERETY
23 B R3 R ’ ha 3
AL
7, = Ve Wiy \
4 cp o J | . s
dloﬁ . .'-"-l;\"ia'l !+ . \f.}
) ,"{ka i I/
Y 1% 1?3 e I
le gain! V AT
| S
=1
, B

et le déphasage ‘f/ = - 2 Arctg (R5 cw)

En faisant varier indéfiniment 1?3, le déphasageif varie de 0 & / /

IV, 2. Schéma pratique et choix des élémenis

IV.2.1, Schéma pratique.

Ie déphascur a été réalisé A base du circuit intégré S FC 2748 M
1'atténuation se fait 4 1l'aide du potentiométre P.

R

R

|

MW Nl 2
O
A A
————AVAN
4.9
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IV. 2.2. Choix des éléments.

Tes valeurs des éléments donnant les meilleurs résultats sont les

suivantes @

R = 20 K-L-

P= 1Ksz R3 = potentiométre de 10 K-
¢ =10 nF

¢, = 10 nF

e

Afin d'avoir une plage de déphasage entre (0° et 180°)

il faut fixer R3 4 une valeur trés grandee

Le choix de R3 4 donc &%é porté 3 10 K 3 valeur qul & donnd -

de Bop Tisultat, & savoir un déphusage maximun de 168 © ; ce qui est
des plus suffisant.
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Ve _/)/) ONOSTABIE oU UNIVIBR.TEUR,

Un monostable est un circuit binaire qui n'a qu'un seul état stable,
Une impulsion de cormande lui fait changer d'état, mais i1 reviendra
toujours spontanément 3 son seul état stable,

Ce circuit peut avoir diverses applications en particulier i1 peut

8ervir pour décaller des Signaux ou les positionner dans le temps,

Vels Schéma d'un monostable,

/. m{l 7

1 et K2 801t par les
bases B1 et B2. Nous choisissons 1'attaque par la base B1, par impulsion
Dositive,

L'attaque peut se faire Soit par les collecteurs K

* & 0+ o
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Vele2. Chronograimme de fonctionnement,

\){: N
; h
\ % .
P ST s
‘Jjbd_ JL\ I ... R e
~
0 _ 1 L1
UC{J'\
e
7t
Uy A\
Vi
Y §
o
A

Vele3e Fonctionnement.

On suppose qu'a l'état stable T1 est bloqué ; T2 saturé,

T1 est bloqué par la présence de - Uib appliquée & travers Rbb'
Ils s'ensuit que le collecteur du transistor T

vcc'

1 est porté au potentiel
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Ic transistor T, est saturé par la présence du courant de saturation

2
base = émetteur & travers Rb;

Le condensateur C

(R, < R

5 chargé & travers Rui avec la constante de temps 02 Ru1

Si 1'on applique une impulsion suffisante et positive & travers C, le

transistor T1 commence & conduire, la tension de collecteur de T, est a

la masse. Ie condensateur C, chargé a - Vcc se décharge & travers Rb
avec la constante de tenps Rb 02 (Rb Czqg Te)'

commence A conduire, T  est alors

Lorsque Uy, # o , le transistor T i

2
bloqué et l'univibrateur revient & son état stable,

Circuits éguivalents du monostables

Avant basculement. Aprés basculement,
+VC(. +Veo

Ry R% fl&% 'EU;,
K, Inl K E

. e K.
=Cs, £ C= &

Bt %Bi 182 i
<
Ke 2Ry Kb% %i; By

Ve S-Uib

o—-V('_c_' O"UJJL
Vele4. Exemple de calcul des éléments du circuit monostable.

Transistors choisis s 2 N 2222

Voc =12V -U =~57

bb
Ica = 12 ml
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Choix du courant de saturation.

&0 ICOI}IB.X <<' ICB '““6:' cmax
A
| _esgo 12 5
By ™ Rpumg— a5 100wl Es.
cs
Calcul de Rb

La condition de saturation donné

vcc b vﬁc f% 3 Ru
By=1 i 1y = Igg 2 =P By e =FN
b [1:]
a12mA F; =75 3 ¥ = coefficient de saturation j on le choisit
égal & 2,
, R 3
u 15 10 '
On choisit
R, (normalisée) = 36 K 51
Calcul de Rbb
ILa condition de blocage donne @
0,8 U
- bb 0,8, o
Rbb*ﬁ} T = —t 2 = 0,4 M=o

domax 10™ 2

On prend :

Bbb = 180 K =i

Ia durée 54 eS8t déterminée par la décharge de S, a travers Rh‘

Equation de décharge @

U —2v (1= iy
cc

cond ce
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Pour Ucond =0 = 1t = '!;d = 0,69 = 0,69 Rb (}2
C '-“'"—"‘"‘—"'td
2 7 0469 R

- 6
_M_Q__ 3 =O,16nF

=i AUl oy
Ici 'td--‘%/-bs d'on 02 = 0,69, 36.10

Ia condition de saturation nous donne 1

izzij*'lb =1 -1,
\' U
- = CC = “cesat
,=F1 =1 7R 3
i
U -0 vcc 5 Uhesa‘t g Ico Ru
bb besat R ¢ =
1, =( ) ;2 r+R
L L
N (Vec B Uces-‘at) . ?ec - 1j"beﬁce.-l'. - Ico Ru - T U suat
> BR . R,
(! r + Ru b

L p— & Vo 5 Uhosat &y ©F Ico e X Yo




(.25 )¢ 40 )

24 R, | -%?i— -1)

Ce qui donne : r =10 ( 75 5 )
2

= 36,5 K <2
Valeur nommalisde pr = 36 K<

¢ = (100-4--€C0 pP ) op prend Cy . = 150 PP

1 opt

Vérification de lc tension de scztie ¢

<t

Yoo =2 Ywt
r+ R
b

12436
Tae 1,7V

Calcul de "a Zréquence maximale 1'avwtaque @

o = ( 3~ 5 ) R, Gy =5 10" 0,16 10 = 0,8 jus

% = temps de charge de ()‘2

ch

tdécharge = 4}" R

On doit awoir ['e s 'bd + tch = <-,8;f)\. 8

g = 2 E
= £ 208 YHz
fo & Thax
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Vela5e Circuit dlattague da monostab e.

v.2.

L'attague se fait par circuit dé-ivateur donnant 1'impulsion positive,

& N
\ "
Vﬂ 0_ % J T L’/
=)
| 7
I“‘i !—-. .l K
=
Ve
7 = R.C = Cte de temps du circuit dérivateur que l'on déterminera

en partant du signal d'attague,

C

On prend : = 0,05 te

En choisissant une valcur de R on détermine ainsi celle de C,

Choix d'an monostatle en circuit in‘tégré.

Ie monostable gue nous avons choisi est ﬁn SH T4. 1271 F,

C'est un circuit qui délivre une impulsion positive ou négative dont la
durée est G3finie par un circuit R.C extérieur aprés avoir été déclenché

par front positif ou négatif en conformité avec le tableau ci-dessous 3

On remarque que le déelenchement a lieu pour un front négotif appliqué

& 1'une des entrées A j ou un freat positif appliqué & 1'entrée B,

La durée de 1'impulsion est défirie par :

td = -IIE. GT.

In2 0,7 Ry Cp

< 40K

Avec =

Ry

Cp & 10/1,«,}?



ENTREES | SorTiEs |
A1 Az 8 Q| g |
. X Y L H
X L ! L W
X X L L B
H H X L H
H y ¥ B I e
y H Y 0 .
y ¥ W | L | AT
L X A L I T
X g TR

Ve2.1, Calcul des éléments pour la durée de 1'état instable.

t. =

a 4 pt 8 pour les deux monostables,

t

d = BTy Oy
Rn € 0K s
On choisit

g =

| nF (en utilisant le graphe 1)

annexe 3,
V. 2.2. Scheéna synoptique du SN 74. 121F,
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V.2.3. Cormande du aonostable et branchement des eircuits,

Nous choisissons la cormande par front négatif c'est & dire :

Ae + P £ Q (j |

e

i

Alors B sera mis 4 + Vbc (+ Sv)-

Le branchement e:téricur sera le suivant :

- ‘ A r\{ -‘\“ i
"‘\"!'.-’. £ ; ‘“‘h? ﬂ"-?- e “
A N AN [ AN S0 Y N AN
4Y 13 13, A4 40 3 §
|
1> oM 34454 F
|
A 4 W { ?
W \{ T?q, Va N N/
- 7S = N | o i
& % oy "1; i _JE 477/
e I T..., i\

o
M }
Larlbie —LL—r *Niee

Ve2.4. Conditions d'utilisation recoimandées pour ce circuit

IHni : 4,5V

v Normal : 57
ce
Max : 5,5 v
Mini : 0° ¢
Température d'utilisation : Normale 3 25° ¢
Max : 70° ¢

Courant de sorti= du niveau haut : 1 mA

courant de sorti: du niveau bas : 20 nmi

Pour de plus de “étails consernant le SN 74,121 F voir annexe 3.



VI - L'ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR

I'échantillonneur blogqueur doit échantillonner une ten-

sion & un instant donné,puis la mettre en mémoire,et enfin
1'arplifier pour son utilisation ultéricure.

Un ¢chantillonneur blogqueur peut &tre réalisé en se sor-
vant d'un comnutateur analogique,d'un condensateur et 4d'un
amplificateur opérationnel;d'autre part les qualités principales
¢(xigées A'un tel montage sont le plus

-le condensateur méroire doit se charger rapidement
possible;

—en mémorisation,son courant Je fuite doit &tre nul,ou
presque nul,afin de réduire les dérives;

4 .

1

v

~toutes les sources d'erreurs t &étre ninimisdes.

(2]

(

ven
Le circuit intégré HA 2420 assume les fonctions d'échan-
tio

2
tillonnage,nises en mémoire et amplification;il réunit nussi

les qualités citées ci-dessus.

yI-I - Synoptique et présentation en boitier HA 2420

b
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VI-2 - Schéia de principe
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fendant la période d'échantillonnage l'entrée 3/4 est "basse"
et le signal l'entrée se trouve 2 1la sortie avec 1l'amplifica-
tion vouluc.

—~

Lors de la périole de mémorisation l'entrée 3/H est "haute.
Le circuit iiainticnt 1a sortie & une valeur constante et égnle
a la valeur qu'avait le signal de sortie juste avant 1la fin le
la période 1'échantillonnage.

Bien entenlu,il est possible 2'établir un ¢chantillonneur
bloqueur fournissant un gain 1ié aux valeurs des résistances
du réseau le contre réaction,coume avec les anplificateurs
osérationnels.Pratiquement,on calcule ce gain pour qu'aux plus
forts signaux,l'excursion le sortie ne Jlépasse pas + ou -I0 V.
La dérive €tant indépendante du niveau Je sortlie,son pourcen-
tage sera rlduit si 12 tension Jde sourtie s'accroit.

N'ayant pas besoin i'un Aéphasnge,l'attaque se fait sur
l'entrée non inverseuse.

VI-J - Exeupls:

201t un signal sinusoidal I'amplitude variable
et 1l'on veut traiter 4 chague instant son asplitule créte i
créte.Pour cela,nous utiliserons deux échantillonneurs bloqueurs

et des coumandes li'échantillonnage-.dérorisation listinctes.



Le siznal est partagé entre Jeux voies syrdtriques.Il

tillonn’ sur ses .axiw~ lans une voie et sur ses .inin

1'~utre voiec.
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4 laide 1'un acplificateur différentiel on rccombine

"-i c h an-

2 Jlans

X et 4,
. [

et 1'on o un signal le sortie proportionnel & 1l'acplitude

(4

1 +arnaimnn o
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VI-4 - Schéme pratigues:

AOKS

—MA g Ampli - Diff
® * |4”cﬂ (entrée =)
4,7k 480 KsL
w = = +
‘ 2 ' 106K
24253 _
Anpf®"F 2425 | Ampli - Diff
alt;!t‘ 330 o - (entrée +)
i

4 11,7(2 M FE”
e ’
£ 1

monostable (1) monostable (2 )




VII, Amplificaseur - Différentiel.

VII.1, Schéua de_principe.

VII.1.1. Théoric_générale.

£y <
E? ‘——-_JNNW“r;jZ_
t;ﬁ?‘ ANV“ ! =
f\ {
St =
NW— 17— +
VA
1 v : E,r vs
¥ L*i
3

Nous supyfosoms A = as (gain en boucle ouverte de 1'amplificateur)
La tension E; (cntre les bornes + et - ) est alors nulle,

Ies équations 41 montage sont ¢

v

g == by iy ¥ 3y 1y

V1 = 21 11 + Z4 13

11'2=(z3 +z4)13
=%

Ie systime donre 3 :
Z Z Z 4+ 7

2 4 1 2 v
v =—‘,—,."-V n . 2
8 Zq 1 53 + 24 21

Si on fait @ Z. 24
Z,l 23

Z Z Z

o s et S -

5 e W, e Ty, m—= (V- T, )

drod le sa'n er tension s
Vi Z




Impédance d'entiée ¢+ 8SiV =o0 2 =12

SiV,=0 2 =12, %32

Impédance de sortie Z, =0

VII.1.2. Hontag: permettant de faire varier le gain dlun emplificatoeur

différerticl en ne faisant varier qu'un seul ¢lément.

Raz
: ———::;. \
4 i ’:‘8 " 4L -L —_— A:,
W BUHRERGITS
A
Yy &
0‘“::;;T|nw
5 3 R v
y . s 5
< = JUWWP AW E
| 745 Ky Re, %
Tl T ~ —_

Supposoas A = ¢o

Les équtions ¢u montage sont 3

V,=Vg=R 1 +F§ (12 + 14)

Vo= Vg==-RL +R 1 + (R + Ry) ig

]

Vo= Yy =B (2 =15)

BiL =Bttt

s =134

<
]

P
(e
+

Ta résolution de ce systéme donne

Vs e y 2 B
g = Yy B B,

On pow'ra ajuster le gain & l'aide de la seule résistance R.
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VII.2. Ré:lisaticn protique et choix des éléaents

VII.2.1. Schéma pratigue. C
{}
K. é@,
R, Fowi L
L AW : /%}k/,c
Ry ~ @ orlie
0 AN

—

LA ———F
% Ks =
¥\ <z )
1 r
C.
Ie schéma pratigic de l'empliiicateur différentiel utilisé, fait inter-
venir un circuit SFC 2748il,

Te dispositif est sinilaire & celui étudié en VII.1.2.

Des circuits d'éjuilibrage et de conpensations globales ont été introduits.

* oircuits d'édquilibrage définis par le potentiométre
de 5 M» et 1o résistance R, dont les valeurs sont
fournies par le constructeur.

* circuit de compensation de fréquence qui consiste &
shnter phr un petit condensateur C la résistence de la

bouzle de contre - réaction,

VII.2.2._Choix dzs_éléments :

Ie gein de llanplificateur différentiel étant fixé au maximunm a4 22 3 les

valeurs des ¢lérents du circuits répondant au mieux sont les suivantes :

R1 = 12 K &i— RO = 4,7 i Ay
BZ = 10 K< RF = 1 XS
R, = 10 Ksi C =820 pF
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VIII. Mélangeur
VIII.1. Schémx de principe.

On désire additionner les signauxX provenant de 1'amplificateur diffe-=

renticl et de 1l'astténuatecur - déphaseur.

le schéme d'un tel dispositif est le suivant :

a 2 ’q Z
AWV
-
4 1 i< a ey

\;(}——-i~—-—+kwmhh1 "_*_[:F\\\\K =
!

'HJO‘:ZE?IT‘*WVGW Py O
o] Y‘( \_J l..'.// Vﬁ}

Tn supposant le gain A de 1'amplificateur trés grand ; nous avons les
relations 1

v Vb

ia = _iii‘j ib = —iﬂg— ) ia + ib + 12 = 0

<
]

s= Bl =R (L +)

; R,
d'od vs=-(——,_2-- v, o+ R vb)

a

Ia. tension de sortie VS est la sorme des tensions dtentrée chacune étant

multipliée par le gein correspondant,

VIII.2. Scaéme pratique et choix des élénents ¢

VIII.2. . Schéma pratigue.

Ky

MAAW,
g\mf‘;,cl.'Jf i P
_—62 AW A
>0 ANV :

:DQP"\H‘J-UJL. F"b

707
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Ie mélangeur est réalisé & basc d'un circuit SFC 2748 Ii,
Te montage est toujours congu avec son cirenit d'équilibrange.

A 12 sortie de ce dispositif nous voulons avoir 1a tension continue Vc

3 laquelle est supperposé le signal de modulation.

comme Vo, = = ( Wicio )
1’_‘
] aifs + vdém
done R2 = Rb car le signzal de modulation est identique au signal vdép] .

Comme 12 tension disponible & lo sortie de 1'amplificateur différentiel

est double de VG 3 on a pris @
RZ=2I1"
a

De plus afin d'cnnuler la dérive dfeaux courants de dacalage j; on a

introduit une résistance R & l‘entrée{}}.ﬂette résistance a pour valeur

Rye T
R2 =X
R, /1 B

B =

avec S »

I

VIII.2.2. Choix des éléments

Suivent les remargues gue nous venons de faire et qui seront largement
détaillécs dans llexplication du fonctionnement les valcurs des éléments

du mélangeur sont @

|1}

R_b=4-7 K 5.

= 20 K2

s
R&

R = 10 K 52
Remarque : on a pris 32 = 2 Ra car un cireuit intégrateur a été prévu
avec une autre résistonce de waleur égele a R, de fagon que le gain réel
du dispositif précédent se trouve ramené a 1.
Adnsi & 1o sortie du mélangeur le signal obtenu aure pour expression

Vg = = (Vagee + Vagpna)
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cs
. Schéma électronique et explications détaillé du fonctionnement du

stabilisateur.

IX.1. Schéma corplet du stabilisateur & échantillonnoge.

IX.1.1. Schéma complet ( voir figure ci-aprés)

I%.1.2. Foints de réglage du staobilisateur,

(visibles sur le schéma électronique)

(1) - Réglage de phase +/- & sélectionner selon le type de covité utilisée

¥ Vers le hout @ cavité montée en transmission

*

Vers le bos s cavité montée en réflexion ou absorption j

(2) ~ Réglage de phase continu (variable entre o et 168°) qui permet de
plecer les instants a'échantillonnage sur les extrema du signal
détecté j

(3)

Profondeur de modulation qui régle l'anplitude (entre o et 1V 04C)

du signal de modulation appligué au générateur 3
(4) ~ Réglage du gain alternatif (emplification variable de o a 100)
(5) - Réglage du gain continu (amplification variable de 3,8 & 22) 3

Chaque ¢échantil’onneur = blogueur & une anplification de 3, si bien que
1tamplificasion totale peut vaerier de o 3 6600,
(6) - Réglage de la constante de temps de 1l'intégrateur de sortie.

Tes poin s de réglage 4,5,6 résultent d'un compromis & trouver entre un
grand ga'n (pour obtenir une bonne précisiorn de 1'asservissenent) un

faible temps de réponse et l'absence dlinstabilités,

IX.2. Explications détaillées du fonctionnerent,

IX.2.1. Ponctionnement.

En pratique, tout générateur hyperfréquence présente des inperfections
dans sa conception. Ces imperfections peuvent se znifester par une
aérive en fréguence en fonction de la température ; un a¢lai de stablili-
sation assez important j c'est & dire : si un générateur hyper présente

les caractéristiques suivantes @



Sortie

n"? (L1149

_—_ Schéma complet du stabilisatevr a échanlillennage



¥ Dérive en Préquence de 1 IHz /°C
* temps de réponse 20 & 50 minutes

* température de fonctionnement normal 25° C

]

Si nous désirons obtenir la fréquence £, 1 GHz ; ce générateur va

fournir un signal dont la fréquence sera :
q

f1zf°—(25—15)°c.1I=£Hz/°0

Soit f’ = 990 MHz si la tenpérature est de 15° C j; mais ceci que dans un
délai de 20 & 3C ninutes,

Dlou 1'importance d'un dispositif nous permettant dfobtenir le 1 GHz

exactenent ; et avec un délai de stabilisation assez faible,

Le stabiliscteur que nous avons congu est prévu pour &tre monté avec

un générateur Hewlett - Packard 8 620 A ; mais doté d'un isolateur et

d'un amplificateur j il peut 8tre adapté & un klystron,.

De plus notre srstéme stabilisateur est prévu aussi. bien pour des

cavités noniées en transmission qu'en réflexion - absortion.

Pour comprendre correctement le fonctionnenent nous allons considérer les

deux cas qui peuvent se présenter & nous j a savoir j

IX.2.1.a Cas od 1l'on désire utiliser 1'onde hyperfréguence

(cavité nontéde en réflexion ou absorption).

()

( Jordemetive

de ; S

Ici la oovité est un ondenétre dont nous possédons le graphe

fréq”“nce = g (distance) ; nous permettant ainsi grfice & un réglage

sur l'ondenétre de fixer la fréquence de référence.

Nous savons de -lus que pour un tel montage de la cevité les caractéris-—

tiques de transfert ont l'allure suivante



£ }7"{

Reprenons notre exemple : Nous désirons obtenir la fréquence f, = 1 GHz,

L'ondemétre qui sert de référence est ajusté sur une distonce "a" pernet—
tant d'obterir pour fréguence de résomnonce de 1a cavité 1a fréquence

recherchée £, = 1 GHz,

Une fois uis en narche le génératcur hyper va délivrer une fréquence

f1 différente d¢ £, . Supposons que f1 est inférieure & f,,

Nous modulons en fréguence (volontairement), par 1'internédiaire du

stabilisateur, "¢ signal issu du générateur.

Cette modulotion est faite & la fréquence de 10 KHz, ce qui ne perturbe

pas tellement 1n précision du systéme j

3
Soit une erreur de £,/f = 19%193_2 10~

10.10

5

Ce signal module en fréquence va mettre en évidence & la sortie du
résonateur un signal modulé en anplitude ; dont un détecteur en extrait

la modulatrice.

ﬁf) N
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I1 est & remerguer que suivant la valeur de £, donc de 1técart de

fréquence 2 F= £, - £, L'eamplitude du signal détecté se trouve

4

modifiée,

Ttemplitude du signal détecté qui servira de donnée d'analyse dépend du
point de fonctionnenent.
L'intérrupteur K est mis en position (2) qui est prévu pour le montage

BRéflexion ou .ibsorption”,

T'oscillateur 1¢élivre le signal vosc s celui-ci attaque 1l'atténuateur-

déphaseur qui 1élivre a sa sortie vmod'
L'emplitude de V est de 1'ordre de 8,5 V sa fréquence est de 10 KHz.

L'amplitude de vmod peut-84tre choisi entre o et quelques volts créte

3 cr@te grfice au potentiomitre de réglage de niveau de 1 KSd—
Cette valeur d'amplitude de vmod n'est pas d'une grande importance j
car dans la formule domnant le signal de sorfie du générateur goit
a(t) :

le signal de modulation est la somme de deux signaux V + M Cos >.%
V eignal continu de corredtion

V. = M COS=t

Sio=2 ‘!’}'110.103

donc M est l'amplitude qu‘on(ajout%)ajuste avee le potentiométree



L5 1€ ST D

AW 5
a(t) =4, (Cos W, + Aw, V)t + MSmS‘L_-D

g
AWo 3
On remargue que le terme ( = M Sinfnt) est négligeable devant

(W, » AW,V) t.

Cet mBme oscillateur attagwe un inverseur qui nous permet d'obtenir
vﬁnv' Ies signaix vosc et vinv (aprés écrétage de 1l'alternance positive
et élimination de la négative) attaquent des monostables identiques dont
le temps de conduction est de 4jLS. Ces monostables répondent & des
fronts négatifs-

I'allure du signal issu de 1l'oscillateur se retrouve comme nous l'avons
dit & la sortie du déphasseur j mais a la sortie du mélangeur il y a
inversion de phase j donc le signal servant 4 la modulation de fréquence

est déphasé de f7 par rapport au signal de 1'oscillatetr.

Nous remarguerons qu'a la sortie de la cavité, et du détecteur le signal

obtenu se retrouve en phase avec vosc'

A

\L¥‘O

i
o
Ce signal ¢tant de valeur faible (vd) ; 11 est alors mPli§1%vec un

gain variant de 0 & 100,
Le signal €3 ainsi obtenu ve attaquer deux échantillonneurs-blogueurs.

En réalité 1'amplitude maximale B, de e, = E, Cos (SLt+ ¢ )

Nous renseigne sur 1l'écard de fréguence a ratteaper.

Au lieu de faire l'analyse de cette donnée EM ; ce qui pourait entrainer

des erreurs, cause de l'augmentation du temps de réponse du systéme.
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Signal non correct diminuant Signal correct.

la rapidité de la réponse.
Nous préférons utiliser la donnée crte & cr@te du signal ey

Pour cela nous utilisons les deux échentillonneurs - bloqueurs dont
1'un & pour but de sélectiommer le maximum positif et 1l'autre le
maximum négatife

Ies échantillonneurs sont déclenchés par les monostables dont les
impulsions de sortie d'une durée de 48 sont représentées par M1 et
E&. Pour sélectionner les maximum des deux alternances, om Se servira

du déphaseur j; permettant ainsi d'ajuster le moment d'achantillonnage.

A 1a sortie du premier échantillonneur -~ bloqueur SH1nous obtenons un
signal V1 positif et & la sortie de SH2 un signal Vé négatif. Cas deux
signaux vont alors 8tre sommés & 1l'aide d'un amplificateur différentiel
afin d'obtenir le signal k (Vé - V1) avec k positif.

Ce signal est négatif ; il est mélangé & celui issu du déphaseur afin

d'obtenir la tension de correction néeessaire
Vo k (V1 - VE) - vﬁod
Cette tension V, (positive) va permettre de faire passer £, & £,

(f2j>-f1 ) et ainsi de suite jusqu'a f,e

IX.2.71.be cas ci 1'on dégire étudier un matériau

(cavité montée en transmission)

D‘J\L‘ tih,,t_‘ —[A ~ f

oK C
2\ - sEabilisabeuvyr |3

Cavi tel e
Y Fr =

L GENE
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Dans ce cas il suffit de mettre 1'interrupteur K dans la position (1) .
Ie signal issu de 1l'oscillateur se retrouve inversé & l'entrée et &

le sortie du déphaseur,

A la sortie cu mélangeur le signal provenant du déphascur se retrouve
inversé soit + vﬁod : c'est & dire que le signal attaquant la cavite

va suivre la mfme variction que V. . 5 soit

i

I

f
-

R

|

) -
! £ !

Donc & lo sortie du détecteur on obtient la mBme forme de signal que

celui i1ssu de l'oscillateur.
En reprenant le m@meraisormement que précéderment on remarquera qu'on

obtient & la sortie la tension.V& requise ayant la forme suivante 3

VA
i T . " 2N
N S =

—
-

Dans le cas ol f1 seralt supéricupe A f& notre montage permet de mettre

en évidence une tension continue négative permetfant ainsi de ramener

successivem nt e vers £,

I¥X.2.2. Zonc d'accrochage, Plage de fonctionnement.

Deux notions sont & distinguer 3
* Ia zone d'accrochoge proprement dite qui dépend de la caractéris-

tique de transfert du résonateur de référence,.
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* la plage de fonctionnement qui chiffre 1'écart maximal entre la

frégquence du générateur litre et celle du générateur stabilisé,

Ia zone d'accrochage se détermine graphiquement

elle est située cntre les deux points d'inflexion de la earactéristique
de transfert du wésonateur,

Ia figure 2 nontre 1'allure de V, (£) et 1a zone de stabilité (ou

d'acecrochage) du dispositif stabilisateur,

Ia plage de fonctionnerent de 1l'ensemble générateur ~ stabilisateur se

déduit des figurss 3,4,5 (courbes bibliographiques).

Celles-ci représ:ntent les variations de la tension de correetion Vc
issue du stabilisateur ducs A des variations de fréquence de la cavité de

référence , montie en transmission et en réflexion.

Ia vitesse de balayage permet de plus l¥accés au temps de réponse de

1'ensemble zinsi crée.

IX.2.,3. Temps de réponse.

Un systéme dont le coefficient de transfert peut s'écrire :

K (Jw) = JJ (W) ejﬁ' (w)

introduit un retard 7T tel que 3
\\
Z;z_uﬁ_&l
ow
qui correspond su temps de propegation de groupe (de 1'énergie) de ce
systéme,

Dans un systéme, tel que le notre il est essentiel de s'intéresser au
temps de réponse de l'ensemble § & savoir 1'intervalle de temps séparant
1'apparition d'vne tension aux bornes du détecteur et la naissance d'une

tension continue en sortie,

Pour déterminer ce temp® de réponse, il faudra tenir compte du résonateur

et de la voie signal du schéma synoptique.
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IXe243.71. Cas_du reésonateur.

Ie coefficicnt de transfert en amplitude du résonateur qui a pour

expression = .

: b 1
= (Jw) - 2?"-‘ * Wo
i

2Q,

+j(w"wo)

Peut se netire sous la forme 3
. Ay 1 1/2 o Lo(w-w)
K(j\l{»:*-—-_ ( 5 B ) ejarcg W
2
ﬁ W o *t 4Qo (W oy wo)

Te rétard ¢ indroduit par le résonateur a pour valeur
b -
og (W) 20, W,
== ks 2 2 2
DWW g, (W)

IXe2.3.7. Cas du @ispositif complet d'amplification.

‘f@ \/s/\

f)tlbr'-osd'\,]g
——— . (,mf;f;le,t | — — — ===

C} !f‘.“;',])t :.f'.CQ Ln/

S o e . :,[

C o) t‘g

Sans entrerrendre de calculs ; vue que notre dispositif ne comporte pas

de filtre entrainant de grard retard j une méthode expérimentale
permet 'évalucr C; ‘

Connaissant le temps de réponse total de l'ensemble
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Nous pouvons conclure en adiant @

Pour des variations de fréquence du résonateur inférieures dens le temps
a Zt le dispositif ne peut plus fonctionner c'est & dire que toutes les
variations de permittivité des échantillons A mesurer doivent durer au

moins Z, pour 8tre enregistrécs,
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L'étude et 1la réalisation partielle de ce sto-
bilisateur 3 ¢chantillonnage nous a permis 1'approfoniir
nos connaissances en ¢lectronique et d'affiner notre
pratique.

Malheureusement,l'absence des "échnantillonncurs
bloqueurs" nous 2 enpéchd e mener i bien le but fixé,a
savoir la mise au point 4'une manipulation en hyperfré-
quence (stabilisation 1'un générateur hyperfriquence :
étuie Jes propridtés didlectriques de natériaux).

Cependant,nous espérons gque le laboratoire
d'hyperfréquence sera & 1l'avenir doté d'un banc perfermant,
afin que cette étude puisse étre achevée dans de meilleures
conditions par nos successeurs.
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Annexe 3

MONOSTABLE

The SNT4124N is a menslithic T. T. L.
monostable featuring D.C. triggering from
positive er gated negarive going inputs with
innibit facility. Both pesirive and negative
going sutput pulses are provided, with full
fan out of 10- and nermal T.T. L. linedriving
capability.

Pulse trigqering accurs ata voltage level
and 1a not directly related to the Eransition
time of the input pulse. Schmitt trigge ¢ inpur
civeuitry (T.T. L. compatible -and featuring
temperature indépendent backlash) en the B
input allows jitter free trigqering From inputs
with transition times as Slow as 4 velt/sec,
and also provides the civcuit with excellent
noise immunity - typically™4-2 volts. latevnal
latching also prevides the civcuit wirh high
infmunity te Ve o noise - typically 4-5 velbs.

Vee N.C N.C  Timing Pins

i4 13 12 11 10 9" 8
| ] 1 | B |
Q
Q
!
Il | |
1 2 3 45 6 7
E?‘N.C Ai A2 B, @ GND
’lriqa‘er lnputs

NOTE

A1 and A2 are negotive edge logic trigqer
inputs, and will frigaev the one shot shen
either or both qo lowr with B high.

8 is a positive edge Scamitt trigge v inpur
for slow edqes or level defection, and wil)
Wigner the one shot when & goes nigh with
AA ov AL low- (See Truth Table).

Description

Once fired the device putputs afe indepen-
dent of any further transitiens on the device
inputs, and are afunction enly of timing
components. Input fiving pulses may be of
any duration relative to the output pulse.
Qutput pulse lengths may be varied from 40 ns
to LO secends by cheosing Suitabie
Liming componenrs. With no exte (nal timing
Components tonnecred (L.e. pin 3 connected
topin MI pins 40, (4 nen-cennecred) an
sutpuk pulse of typically 30 nS is achie ved
which may be used asad. c. triqaered reser
signal, Outpus rise and fall times ace 3 3 Vol
compatible and inde pendent of pulse length.

Pulse width is virtually independent of Vi ¢

(4752 5-25V) and tempevatuve (0°C—7 70°C),
thic is achie ved throvgh intevnal compensation.
in mostapplications pulse stability wil be
limited oy external timing compenents.

Jitter free opevation is maintained over the
ful\ rempevatufe and Vo o range fov more than

six decades offimin%,mp acifance

(10 pF =10 uF) and mere than one decade
of timing resistance (2kS1— 40k, through-
out these ranges, pulse width is defined by
the felationship tp.w = C R, leg, 2.

Ciraudt percfovmance is achieved with a
nominal power diss i paFion of 30 mW at
5:0 velts (A4 mar¥-space) - and with a
quiescent dissipafion of fypically 65 mW.

Mark-space vratios as high as 40:1 are
achieved when using QT = 4okfL - even higher

markK-space mhios are achie vable ifa certain
amount of pulse width degcadation is allowed.



[TRUTH TABLE]

1, INPUT et INOUT ouTeuT

Al AZ B AA A2 8

1 A e} 1 | { ikt

0 X { (] X 0 &

X 0 { X 0 0 &

0 Y ) ] b4 { One Shot

X 0 0 X 0 | one Shet

1 A 1 X (4] I V7

1 1 1 0 X 4 trf

X o] 0 X § 0 Inhibit

0 x o 4 X (o) Irs

X b] 1 1 A 1 1

0 X i 1 4 1 "

1 ! (o] « X 0 D i

1 1 0 4] X [») "
NOTES. © ty = time before inpurivansifion

(i) tya = timeaPrer Input transihon
(i) X indicatesthar eithero loqica) 0 or]) may be pre ten k.

Recommended opetating conditions

Sup ply velfade Ve . 415V to 5*25V
Nominal S0V
Maximum fan eur from

eoch ovtput _ 40

Output pulse charactedstics
Minimum riming resistance (Tofal) 4-4kf2

May imum 2% " (Total)4oxfl
Minimum timing wpadfance O pF
Max imum & “ 1000 uF
Minimum eutput pulse vadth 40 s
Mayx imum “ 4 4 405

Maximum vecommended duty
cycle |
Rt = 2N 24
Ry = 40KSU 10:1
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Théorie 4
¢lactrosagnétiques

Cavitls $lectromngnétiques
ipplications pratiques le 1'arpli-
ficateur opérntionnel.

Ztuis ohysique lus tube s ¢lectroni-
ques pour hyperfréqus ncrs°
2leetricnl ~n! elecctronic cngince-
ring serics

frincipes et n2pplications -cs
n1I'cu1ts intégris lincaires.
L}anplificateur opérntionnel inns
les ~sservisscuents.

110 &tudes wratiques le 1'awmplificn-
tour opérationnocl.

(traduit de 1'-ngl-is par ¥. MILSLNT)
Troneistors i jonctions 1ons les
montnages & iwpulsions.

AR = ':';'I_:—'_D S

Thtae =2 cycle=(Dijon).

Circuits pour onles ultracourtzs.
Gircuits intluzris lininires.

- The TTL Data Book.



