Composants

Deux circuits specialises pour la

synthese de frequence

par F. de DIEULEVEULT

Bien que la synthese de fréquence soit un procéde relativement ancien, H. de Bellcisze
fut le premier, dans I'Onde Electrique en 1932 a énoncer le principe d’une boucle a ac-
crochage de phase, son usage, jusqu’a I'apparition de circuits intégrés a haute intégra-
tion était quasiment réservé aux applications militaires ou treés professionnelles.

Depuis plusieurs années les constructeurs rivalisent d’ingéniosité et proposent des
produits tendant a devenir universels, tel est le cas pour cette nouvelle famille de cir-

cuits integrés Motorola.

Tous ces circuits comportent, un os-
cillateur de référence et son diviseur
associé, un diviseur programmable,
un ou deux détecteurs de phase et
un détecteur de verrouillage.

C’est dire qu'il ne manque qu’un os-
cillateur commandé en tension et un
fittre de boucle pour réaliser un syn-
thétiseur complet.

Principe

Le fonctionnement des synthéti-
seurs de fréquence repose sur le
principe des asservissements, donc
un systéme & boucle fermée qui per-
met la génération d'une grandeur de
sortie quelconque — fréquence
dans ce cas — a partir d'une gran-
deur d'entrée . grandeur de réfé-
rence. Le schema d’une boucle élé-
mentaire est représenté a la fi-
gure 1, il consiste en un détecteur
de phase, un filtre de boucle : filtre
passe bas, et un oscillateur controlé
par une tension, Le signal de réfe-
rence : grandeur de référence a une
fréquence fg et une phase 0; (t} et le
gco une fréquence fg et une phase
o {t).

Si nous admettons que le systéme .

est parfaitement linéaire, ce qui
n'est jamais le cas du V¢q, et que la
boucle soit verrouillée la tension de
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sortie du comparateur vaut: vy =
Kp (6; (t) — B, (1)) ou Kp est appelé
facteur de gain du comparateur de
phase et exprimé en volts par ra-
dians. La tension d'erreur vy est fil-
trée, le bruit et les composantes de
fréquence élevées sont atténuées.
La fonction de transfert du filtre
vaut : F {p).

La fréquence d’oscillation du Vg est
fonction de la tension de contrdle
qui lui est appliquée, la déviation de
fréquence par rapport 3 la fré-
quence centrale vaut : Aw = K, v,

ou K, est le gain du Vo exprimé en
rd s-1v-1, la fréquence dérivant de

do,
gt = K, Ve-

la phase :

En calcul opérationel

Ko Ve (p}

— 8, (p) = —p  pour le Vo

—Vp{p) = Kp [Bs {p) — 6, (p)]
pour le comparateur de phase.

-~ V. (p) = F(p).Vpip} pour le fil-
tre.
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Fig. 1, - Synoptique d’une boucle a
accrochage de phase.

Fig. 2. -~ Diverses solutions pour réduire
Ia fréquence Vg a la fréquence de
comparaison. :
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Fig. 3. - Synthétiseur' 4 double boucle.
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Fig. 4. — Synthétiseur a triple boucle.
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La fonction de transfert en boucle
fermée est obtenue en combinant
ces trois équations :

000} 1 Ko KpFip}
op P = K Ko Fip)

Dans le cas de l'introduction d’un di-
viseur par N dans la chaine de re-
tour : entre le V¢ et le comparateur
de phase, les équations du compa-
rateur de phase et de Vo ne chan-
gent pas mais la boucle n’est plus a
retour unitaire. Si on considére le

. . f
systérne verrouillé : ﬁs = fg, lo com-
portement de cette boucle est défini

par la fonction de transfert :

Ko Ko F (p)
Np + K, Kp F (p}

M {p) =

24

Ce résultat reste valable quelle que
soit la technique utilisée, figure 2 ;
prédiviseur fixe par M suivi d'un di-
viseur ‘programmable par P N =
M.P. ou prédiviseur a double module
M, M + 1 géré par les compteurs A
etBavec N = A + MB.

Dans le cas des synthétiseurs 3 bou-
cles multiples le résultat est pres-/
que aussi simple

N, M

N=M2+N_3+F3

Lorsque le systéme est verrouillé les
signaux présents a l'entrée du com-
parateur de phase sont de méme
fréquence.

La frequence du Vg vaut dans les
quatre cas :

fe = M.P. fg, fs = (A + MB) fg et
pour les synthétiseurs a deux et
trois boucles

fs = (%‘14- N“j_21) fa et
fs b (Ml M2 M3 ) fg.

Ny +N2P2+N3P2P3

Le changement de la fréquence de
sortie du Vg est obtenu par modifi-
cation du code des diviseurs pro-
grammables, le pas est défini par la
plus petite variation pouvant étre
obtenue. Dans le premier cas la sim-
plicité du schéma n’est acquise
qu'au déterminant du pas: M fgee
que l'on peut comparer a fper pour la
boucle fonctionnant avec un comp-
teur & module double.

Des incréments trés petits peuvent
étre obtenus avec les boucles muiti-
ples, pour |la boucle de la figure 3 si
M, + M, est constant le change-

R2
1 R3
Ca — +
Ry ™

Fig. 5. - Filtre de boucle le plus usuel.
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ment de M; en M, ., augmente la
1
N{N + 1)
frer €t pour une boucle triple comme
celie de la figure 4 ou I'on considére
que chaque mélangeur met en évi-
dence la difféerence des fréquences
des signaux regus l'incrément vaut :
fREF

NP;P;

Et si les trois comparateurs de
phase recoivent 3 travers un divi-
seur par N, le méme signal de réfé-

rence
f M
fs =N (m, + P, ; ).

Ce type de boucle présente de nom-
breux avantages; l|'adjonction de
boucles élémentaires permet la ré-
duction du pas sans changement de
la fréquence de comparaison, toutes
les boucles élémentaires peuvent
étre construites suivant le méme
principe facilitant ainsi les pro-
bléemes de fabrication.

Nombreux avantages mais aussi
quelques inconvénients puisque ies
mélangeurs produisent de nom-
breux produits d’intermodulation in-
desirables en plus du produit inté-
ressant. Ces composantes augmen-
tent la probabilité de composantes
parasites a la sortie du synthétiseur
et dans certains cas, peuvent entrai-
ner un verrouillage sur une fré-
quence inexacte. En outre, la preé-
sence des melangeurs réduit I'éten-
due des fréquences de sortie syn-
thetisables.

fréequence de sortie de

M2+

Le filtre de boucle

Le choix des paramétres du filtre est
un élément déterminant le fonction-
nement et les caractéristiques du
synthétiseur de fréquence : rapidité
de réponse et amortissement.

Divers filtres de boucle peuvent étre
utilisés, par leur simplicité les filtres
passifs sont intéressants mais seule
le filtre 3 avance de phase, type A
de la figure 5, peut, dans la pratique,
étre employé. Les filtres passe bas
classiques donnent de mauvais ré-
sultats quant a I'amortissement du
systeme. Nous nous intéresserons
plus particulierement aux filtres ac-
tifs : intégrateur et intégrateur suivi
d’'un passe bas qui donnent respec-
tivement un systéme d’ordre 2 et un
systéme d'ordre 3. Pour des raisons
de stabilité, devenant difficile 4 ob-
tenir {'ordre 3 est rarement dépassé.
Toutefois il faut noter que les élé-
ments parasites du circuit engen-
drent un filtrage supplémentaire et
que l'ordre réel. est toujours supé-
rieur 3 I'ordre théorigque.
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B ettt te——————————— o]
Filtre du type A H{p) = F(p) = RiCip+1 1
Sa fonction de transfert vaut . 2P%w,? + 2P/, + 1 RyCip "'R;C;p +1

_ R] Cl R+ 1
o =R +RaCip T
et la fonction du systéme bouclé.

P3/wgd + 2P w2 + 2P/, + 1

R,CiP +1

H{P) =
KoKD

avec w, représentant la pulsation
propre de la boucle et m I'amortis-

sement
N 2mP/o, + 1
HP) ~ mejo + 2m Plo, + 1
et dans ces conditions :

Ko K :
o - (g e
ARG KKo )}

2 "N{R; + Ry C,
w, et m peuvent étre choisis indé-
pendamment l'un de Iautre en
déterminant R; + R, pour un o,
donné puis un ajusté en conservant
21 + R; constant et en faisant varier
].

Le choix de m et w, est une affaire
de compromis et il n’existe pas
d’optimisation systématique. Le sys-
téme asservi doit posséder deux
qualités fondamentales : précision
et stabilité. Pour minimiser les effets
du bruit en sortie la bande passante
de la boucle doit étre aussi faible
que possible, pour minimiser l'er-
reur transitoire due a la modulation
du signal ou pour obtenir les meil-
leures performances en ce qui
concerne l'acquisition de la pour-
suite, la bande passante de la bou-
cle doit étre aussi large que possi-
ble. Deux principes directement op-
posés et si I'on améliore te compor-
tement de la boucle en réduisant les
effets du bruit ce ne pourra étre
gu’au détriment de la vitesse d'ac-
quisition et de la poursuite.

Wiener démontre qu'il existe pour
différents types de signaux d’entrée
une fonction de transfert en boucle
fermée optimale. Pour la meilleure
réponse a un saut de phase la fonc-
tion est du premier ordre :

7 Pour un saut de

1
H ) = B
frequence, du deuxiéme ordre
_ V2 Plo, + 1
H P} = 52,2 + /2 Pleog + 1

fonction classique utilisée d’'une ma-
niére courante.

Et dans le cas d’'une rampe de fré-
guence le systéme est du 3¢ ordre :

26

N{R; + R;) C; p2

Le systéeme bouclé devient alors :

H{P) R,C,P +1
N RaCiP? + R{C,P + 1
KOKD a1 1“1
+R1CTP+1
broche
MC 145 151
Filtres du tyrpe,B etC 192 5 2
On a pour l'intégrateur 4096 i 22
2048 0 25
F(p) = RiCip+1 1024 1 2
R301p 512 0 20
s . . . 256 1 19
et pour l'intégration suivi du filtre 128 0 18
RC:
1 1 1
PIN| 12 | 16 | 15 { 14 { 13 | 12
Canal | fréquence {KHz2) N——-”KSHZ} 64 32 16 8 4 2
1 26965 5393 0 0 1 0 0 0
2 26975 5395 0 0 1 0 0 1
3 26985 5397 0 0 1 0 1 0
4 27006 5401 0 0 1 1 0 0
5 27015 5403 0 0 1 1 0 1
6 27025 5405 0 0 1 1 1 0
7 27035 5407 0 0 1 1 1 1
8 27055 5411 0 1 0 0 0 1
9 270665 5413 0 1 0 0 1 0
10 270765 5415 0 1 0 0 1 1
11 27085 5417 0 1 0 1 0 0
12 27105 5421 0 1 0 1 1 0
13 27115 5423 0 1 0 1 1 1
14 27125 5425 0 1 1 0 0 0
15 27135 5427 ] 1 1 0 0 1
18 27155 5431 0 1 1 0 1 1
17 27165 5433 0 1 1 1 0 0
18 271175 5435 0 1 1 1 0 1
19 27185 5437 0 1 1 1 1 0
20 27206 5441 1 0 0 0 0 0
21 27215 5443 1 0 0 0 0 i
2 27225 5445 1 0 0 0 1 0
23 27235 5447 1 0 0 0 1 1
24 27245 5449 1 0 0 1 0 0
25 27258 54651 1 0 0 1 0 1
26 27266 5453 1 0 0 1 1 0
27 272175 5456 1 0 0 1 1 1
28 27285 5457 1 0 1 0 0 0
29 27295 54569 i 0 1 0 0 1
30 27305 5461 1 0 1 0 1 0
k1 27315 5463 i 0 1 0 1 1
32 27325 5465 1 0 1 1 0 0
33 273365 5467 1 0 1 1 0 1
34 27345 5469 1 0 1 1 1 0
35 27355 5471 1 0 1 1 1 1
36 . 27365 5473 1 1 0 0 0 0
37 273765 5475 1 1 0 0 0 1
33 27385 5477 1 1 0 0 1 0
39 27395 §479 1 1 0 0 1 1
49 27405 5481 1 1 0 1 0 0

TLE - Novembre 1981 - No 468



Composants ==

comme précédemment on définit la
pulsation propre de la broche ®, et

Fig. 7. = Choix du module du diviseur de référence.

le facteur d’amortissement m. RA; RA4 RAp Diviseur frof. - KHz frof KH2Z
XTAL 6M4 XTAL 10M24
K
@, = |/ KoKo_ 0 0 o 8 800 1260
NR; G 0 0 1 128 50 80
0 1 0 266 25 40
et m = Ri Cy ]/ K Ko 0 1 1 512 125 20
2 N R; C, 1 0 0 1024 6,25 0
Et il est encore plus aisé de faire va- ! 0 ! 2048 3125 >
. 1 1 0 2410 2,65 4,66
rier m par le truchement de R, R; et i 1 1 8192 25
C, fixant o, choisi préalablement. ’
Pour I'ordre 3 I'équation est a peine
lus complexe. .
P P qui donne : R; C; = 3/w,,
H(P} R1C1P+1 R3C1 =3K°KD/N 0)02,
NR2R3C1C2 3 NR301 R2C2 = 1[30)
P P2+ RC,P + 1 °
KoKp Ko Kp b
On utilise trés souvent le produit
K, Kp. les équations restent homo-
génes si 'on chiffre K, en Hz/V et K,
en V/cycle qui sont les unités les
plus accessibles aux mesures.

2,048 MH= Les trois filtres précédents ne peu-
gﬂ»—lﬂb—r—ﬂl vent &tre utilisés que par un compa-
S SS ; : rateur de phase a sortie unique,

A haute inpédance lorsque 8, = 0, im-
05Ciy  OSCou  fin  RA2 RA RAg ] veo " . pulsions de largeur variable néga-
45,5 MHz tives ou positives lorsque 6; % 0,.
N3 NigNyy Nig Ng Ng Ny Ng Ns Ny N3 Ny Ny N Certains comparateurs possédent
I % ? { + + + } % % % # deux sorties ne pouvant étre actives
- £ simultanément 'une pour 6; > 6, et
N S ( ( ( ( ( ( { { { ( ( Fautre 8, > 0 I'emploi des filtres D
et E est alors approprié et judicieux.
= M '
o= ? ; 11 ; ? ? ? 1 ? g g - 555 :l:z Le filtre du type D a exactement la
- méme fonction de transfert que le
filtre B, un calcul simple montre que
les fonctions de transfert sont, au
signe prés, les mémes par les en-
Signal d . ré .
3,2 MHz det'egcr;ton dee 86,000 a trees (,Du et (DD
: verrouillage 95,950 MHz Pour {'ordre 3, on trouve assez sou-
J— |—V [—V T T vent le filtre du type E dont la fonc-
2055c = tion de transfert vaut :
27 out RA o L0 4p
0SC;y »| VCO
gV
X F{P} =
N MC 145-152 cn”ﬂs.“ || Ro "
gvss F;n Ry RC:P + 1
N Ng No A5 \ Rz + R3 H2R3
R;CiP 7 C,P+1
18]20| 19| 17| 16] 14| 15] 13]12] 11] 10|25} 24| 22[ 21] 23,
IFEN llLl ¥y R+ R
l 1 Prédiviseur
S RGN S . MC 3393 P
oo Programmation du canal —
N = M4 127 44 - 0—»14 Caractéristiques
communes aux circuits
MC 145 151/MC 145 152
Ces deux circuits comportent :
. . . - un oscillateur de référence, porte
Fig. 7. - Oscillateur local 5 a 5,5 MHz, espacement des canaux 1 kHz. CMOS lindarisée par une résistance
a laquelle on connecte un Quartz,

Le critére de Wiener n’est pas appli-
cable ;: un zéro manquant & la fonc-
tion de transfert. La solution sui-
vante donne de bons résultats
confirmés par I'expérience :
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H{p) =

3P/w, + 1
P3/wed + 3 P2 + 3 ple, + 1

mode fondamental résonance paral-
léle, et deux condensateurs d'ajus-
tage entre 'entrée, la sortie et le zé-
ro. Cette porte peut aussi servir
d'étage tampon entre un oscillateur
externe et le diviseur de référence.
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Fig. 8, - Diagramme des temps pour les
sorties comparateur de phase.

Pour des signaux sinusoidaux de fai-
ble amplitude le couplage peut étre
capacitif mais s’avere inutile pour
des signaux de forte amplitude : lo-
gique CMOS standard et dans ce
cas les deux condensateurs précé-
dents sont inutiles.

La fréquence maximale d’entrée est
fonction de la tension d’alimentation
du circuit et varie entre 22 MHz pour
des signaux de faible amplitude :
500 mV, Vpp = 3V jusqu'é plus de
60 MHz.

- Le diviseur de référence consiste
en un compteur 12 bits, 8 diviseurs
sont retenus et codés par l'intermé-
diaire d’'une mémoire commandée
par 3 entrées. Le tableau de la fi-
gure 7 récapitule les diverses solu-
tions. :

- Le comparateur de phase a deux
sorties @, et @y qui fonctionne de la
maniére suivante : si la fréquence
de sortie du diviseur programmable
f, est plus grande que la fréquence
de réference fg ou si la phase de f,
est en avance sur fy le signal d'er-
reur est fourni par la sortie ®, qui
délivre des impulsions négatives,
pendant ce temps la sdrtie Py est
inactive et reste 3 I'état haut.

Dans le cas contraire, f, inférieur & fq
ou si la phase de f, est en retard sur
celie de fg l'information est fournie
par ®r et O, reste inactive. Si les si-
gnaux sont en phase ou en fré-
quence identique les deux sorties
sont a l'état haut et délivrent ensem-
ble et périodiquement une bréve im-
pulsion négative.

- Grace au détecteur de verrouil-
lage on dispose d’'un niveau haut
quand la boucle est verrouillée et
des impulsions négatives quand la
fréquence de sortie est hors du do-
maine de verrouillage.

28

Caractéristiques propres
au MC 145151 '

Ce circuit comporte un compteur,
diviseur par N, a 14 bits avec un mo-
dule compris entre 3 et 16 383. Ce
compteur est programmable par les
entrées 11 4 20 et 22 4 25. Des résis-
tances internes maintiennent toutes
les entrées au t logique, de simples
interrupteurs suffiront pour la pro-
grammation du compteur.

On trouve un deuxiéme compara-
teur de phase combinant les deux
sorties Dy et Pp en une seule 3 la

broche 4. Le fonctionnement de ce
comparateur est le suivant ;

f. > fr en avance de phase : impul-
sions négatives.
f. < fr ou fg en retard : impulsions

positives.
f, = fg ou coincidence de phase:
état haute impédance.

Avec ce comparateur, les filtres du
type A, B ou C peuvent étre utilisés
indifféeremment, et avec le compara-
teur ¢, Oz on met en ceuvre un filtre
du type D ou E.

Le diagramme des temps pour les
sorties ®,, @y et Pp est donné a la fi-
gure 8.

‘Fll\ A OscihA
(MHz) (MHz)
a0 | 40°C a0 | ~40°c
. 25
25 C
= 55°C
20 +— 20 -
10 10 |
ol v vy gl 1y
0 2 4 0 2 4 6
@ VDD(volts) vDD(volts)

Fig. 9.

'o , ‘oo
(ma) (mA)
8 8
N
6 6 2
4 4 s\
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0 ] 1 ] ] > 0 ] ] ] 1 -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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Par définition les comparateurs digi-
taux sont parfaitement linéaires : la
largeur de {impulsion de sortie
étant proportionnelle au déphasage
et ceci contrairement aux compara-
teurs : multiplicateurs analogiques,
que l'on trouve dans certains cir-
cuits intégrés assez peu perfor-
mants.

Gain du comparateur de phase :
Ko

Pour le comparateur & sortie unique
Kp vaut Vo0 y/rq-1

4x
ou % V (cycle)—1
et pour les sorties 7 et 8 :% Vrd-!
ou Vpp V {cycle} 1.
Gain du V¢o
Par définition Ko = 21 21¥ exprimé
5 n—— eXprim
Af

—1y=1 _ah -1

enrds-'v-louK, AVenHzV

le produit K,kp ayant les dimen-
sions : [s-1]. Les caractéristiques
d’entrée, pour le signal issu du Vg
sont données a la figure 9. Les si-
gnaux de forte amplitude peuvent
étre directement appliqués au cir-
cuit, pour une amplitude réduite on
pratiquera un couplage capacitif. La
fréquence maximale de comptage,
dans le meilleur des cas est supé-
rieur 4 50 MHz.

L'entrée 21 contrdle [‘offset addi-
tionné aux données N appliquées au
diviseur programmable.

En général on utilise cette broche
pour décaler la fréquence du Vg
d'une quantité égale a la fréquence
intermeédiaire du récepteur. Le déca-
lage AN vaut 856 pour T/R a I'état
haut et est nul pour un niveau bas.
Une résistance interne maintient
I'entrée a I'état haut ne nécessitant
aucun composant supplémentaire
en marche normale. Pour des émet-
teurs récepteurs VHF ou UHF en
modulation de fréquence |'applica-
tion est immédiate.

Si le saut entre deux canaux adja-
cents est obtenu par AN = 1 et
'espacement entre canaux égal a la
frequence de comparaison =
125kHz l'appareil fonctionne en
classe d’émission 11F3, la fré-
quence intermédiaire résultante se-
ra:

856 .125 = 10700 kHz.

Si le saut est généré pour une varia-
tion AN = 2 l'espacement est égal
4 26 kHz, la fréquence intermédiaire
ne change pas mais la classe
d'émission devient 16 F3.
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Cette méme classe peut exister
pour AN = 1 et fréquence de com-
paraison égale & l|'espacement =
25 kHz, 1a fréquence intermédiaire
est alors 21,4 MHz.

Caractéristiques propres
au MC 145 152

Ce circuit contient deux compteurs
A et N gérant un prédiviseur a dou-
ble module. A est un compteur bi-
naire 6 bits et N un compteur binaire
10 bits, tous deux sont totalement
programmables. Des prédiviseurs
par P ou P + 1 sont utilisés avec le
MC 145 152. P est compris entre 3 et
64. Remarquons que si P vaut 64 le
systéme est entiérement binaire sur
16 bits, ce qui peut faciliter la pro-
grammation — systémes de pour-
suite, scanners ou autres.

Comme nous l'avons vu précédem-
ment, |e diviseur global inséré dans
la chaine de retour vaut: NP + A,
les membres N et A programment
respectivement leurs compteurs.

La compatibilité prédiviseur, MC
145 152 est directe si le prédiviseur
divise par P lorsque |'entrée de
controle est @ un niveau haut et par
P + 1 pour un niveau bas.

Pour une configuration donnée, le
fonctionnement est lié au respect
des lois suivantes :

- Fueof/P inférieur aux capacités d’en-
trées du circuit, dépendant de la
tension d’alimentation et de la
forme d'onde appligquée ;

- P/F,, doit étre supérieur & la
somme : retard de propagation du
prédiviseur @ double module, posi-
tionnement du prédiviseur sur P ou
P + 1, temps de propagation du si-
gnal dans le MC 145 152 de I'entrée
ZIP"J a la sortie commande du mo-
ule ;

- les données appliquées au comp-
teur N sont /es plus significatives, ce
qui implique : A < P.

Application

Le schéma de la figure 10 rend
compte de la simplicité d’un synthé-
tiseur de fréquence fonctionnant
dans la bande des 27 MHz. Le Vo
est un oscillateur Hartley. La réac-
tion est assurée par un transforma-
teur miniature de type courant. Les
deux diodes a capacité variable don-
nent au Vgg un gain d’environ 600
kHz/volt ; on remarquera, figure
11 la non-linéarité de la caractéristi-
que de transfert. En toute rigueur
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Féquation de la boucle devrait étre
calculée par une telle caractéristi-
que et non Aw = K, V. comme nous
I'avons posé.

L’amplitude du signal de sortie étant
relativement faible : environ 1V
créte a créte, le couplage avec I'en-
trée des diviseurs est du type capa-
citif. Grace au quartz de 10 240 kHz
et au positionnement des diviseurs
de référence sur 2048, on dispose
d’une fréquence de comparaison de
b kHz. L'établissement d'un tableau
donnant le codage des entrées pour
les fréquences de sorties souhaitées
ne doit poser aucun probléme. Le
filtre est d'ordre 2 et composé des
éléments Ry, Ry, Rj, C; et C, et regoit
le signal provenant du comparateur
de phase a trois états dont le gain
Kp vaut Vpp/2 V/cycle. La cellule in-
verseuse n’'a lieu d’exister que pour
donner au systéme une configura-
tion de contre-réaction et non de
réaction. A noter que si la fréquence
du Vo diminue lorsque la tension de
sortie augmente, la sortie du filtre
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peut commander directement le
Veo.

Cette simplification ne se justifie
pas dans le cas présent, le
deuxieme AOP facilitant la mise en
ceuvre d'un sommateur nécessaire a
la modulation de fréquence.

Ce schéma type a permis une multi-
tude d'essais, particuliérement sur
le temps d'établissement, débou-
chant sur une série d'oscillogram-
mes. Le filtre d’ordre 1 a été aban-
donné, son apparente simplicité est
obtenue au détriment de la modula-
tion résiduelle autour de la fré-
quence « synthétisée » et due aux
composantes HF générées par la
pompe de charge. Les photos 1, 2 et
3 rendent compte de I'effet — atten-
du — de I'amortissement. Bien que
la frequence de coupure de la bande
soit basse, environ 35 Hz, |'ampli-
tude des signaux parasites HF at-
teint des valeurs déraisonnables, A
I'écoute, sur un récepteur classique,
la porteuse est affectée d'un siffle-
ment.

Les photos 4, 5 et 6 montrent les os-
cillogrammes obtenus avec un ordre
plus élevé, comparaison des temps
et montée pour un saut de fre-
quence de 1,28 MHz pour 4 et 5 et
composition par un signal 3 5 kHz —
fréquence de comparaison.

Les deux solutions retenues, d’ail-
leurs trés voisines, donnent les ré-
ponses des photos 7 et 8.

Le régime transitoire a totalement
disparu aprés quelques dizaines de
m$ et le signal de sortie ne com-
porte aucune bande parasite de mo-
dulation.

Il existe de nombreuses méthodes
pour moduler une bande & accro-
chage de phase, en phase ou en fré-
quence ; on peut, entre autres, in-
jecter le signal audio dans la partie
basse frequence du systéme.

La boucle assure la stabilité de la
fréquence centrale en rattrapant les
dérives du V¢o mais ne genére
aucun signal d'erreur tendant a an-
nuler la modulation.

Le synoptique de la figure 13 montre
que la modulation de phase est ob-
tenue en additionnant le signal mo-
dulant au signal issu du compara-
teur de phase et en appliquant cette
somme au filtre. Pour la modulation
de fréquence, la sommation est ef-
fectuée aprés le filtre passe-bas.

Modulation de phase

Par principe, le systéme bouclé tend
a annuler la tension Vp + Vp, et ceci
n‘est possible que si une erreur de
phase crée une tension Vp qui an-
nule Vp. Si le systéme génére une
tension correctrice, c¢'est qu'il existe
un décalage de phase entre le V¢p et
la phase du générateur de réfe-
rence, le but : moduiation de phase,
est atteint.

Et en utilisant les mémes notations
que précédemment :

0, (p) = ﬂé@vp (p).

La sensibilité — en modulation —
du circuit vaut 1/Kp rad/V. H(p) étant
la fonction de transfert d'un filtre
passe-base la fréquence de coupure
de la boucle devra étre beaucoup
plus grande que la plus grande fré-
quence modulante.

Pour éviter les distorsions, la carac-
téristique du détecteur de phase
doit étre linéaire, celle du Vo est
moins critique puisque les non-li-
néarités sont réduites par I'effet de
contre-réaction de la boucle.

Modulation de fréquence

En additionnant le signal modulant
Vs au signal de sortie du filtre, on est
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Filtres du 1¢ ordre.

Systéme du 2¢ ordre.

échelle horizontale 10 ms/div.
échelle verticale 5V/div..

- réponse de la boucle pour un saut de fré-
quence de 1,28 MHz.

Ri=47KR;=15KQC, = 0,22 uF
overshoot ~ 24 %,

-~ Trés mauvais filtrage des composantes
haute fréquence dues au fonctionnement de
la pompe de charge.

~ Seule, I'enveloppe de ces composantes
apparait sur la photo,

R, = 47KRy = 39K C; = 0,22 ¢F

overshoot ~ 12 %.

- le systéme est suffisamment amorti mais
les composantes HF ont une amplitude éle-
vée et modulant le Vo,

R, = 4TKR; = 100KQ C, = 0,22 yF

— on remarque nettement I’enveloppe au si-
gnal de fréquence élevée ; fréquence de
comparaison.

L’amplitude est considérablement réduite
mais le systéme est trop amorti.

- pas d’overshoot.
= temps de verrouillage > 50 ms,
-~ modulation résiduelle du V¢q.
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Filtre du 2¢ ordre.
Systémes bouclés du 3¢ ordre.

Réponses a un saut de 1,28 MHz.

Photo 4 et 5
échelle horizontale : 10 ms.

échelle verticale : 0,5 V.

R, = 39K
R; = 100K
C; =033 puF
Rz = 3302
C; = 4,7 uF
®w, =235

~ pas de dépassement.
— temps de verrouillage : environ 10 ms.

G(p =

3plw, + 1
(p/o, + 13

R, = 27 Kr

Ry; = 63Kr
C, = 033 uF
R; = 6,6 uF
@, =2n35
- dépassement environ 8 %
G (p) ~ '
2P/, + 1

P3/ w3 + 2/P%W,E + 2P/, + 1

Composition du signal de la photo 4.
échelle horizontale : 2 ms

échelle verticale : 0,2 V.

La pompe de charge, charge et décharge, le
condensateur en mémorisation au rythme de
la fréquence de comparaison.

Photos 7 et 8
Réponse a un saut de 1,28 MHz,

échelle horizontale 2 ms/div.
échelle verticale 0,5V /div.

R, = 33KQ
R; = 15KQ
C; =033 uF
R; = 3300
C; = 5,7uF

— La réponse est p‘lus rapide que dans le
casd et 8.

— La modulation résiduelle disparait tota-
lement aprés quelques dizaines de ms.

- mémes conditions que dans le cas de la
photo 4. o

3P/o, + 1
(P/w, + 13

Dans tous les cas fréquents de répétition des
sauts de fréquence de 1,28 MHz : § Mz.

Gip =

- Sorties comparateur.
0., et 01)

— le systéme est astable : pompage perma-
nent qui permet de voir 'alternance de fonc-
tionnement des deux sorties.
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Composants

dans ie cas de la modulation de fré-
quence eton a:

0, (p) = %[1 ~ v vip).

La fréquence étant la dérivée de la
phase

Q. (t) = —dt qui donne
Q, (p} = p 8, (p} et donc,

Q,(p) = K, [1 —H (p)] Vi {p).

dg, (t)
t

Mais, 1 — H {p} est la fonction de
transfert d'un filtre passe-haut, la
fréquence de coupure basse doit
donc étre plus faible que le signal
de plus basse fréquence a transmet-
tre. Le modulateur de fréquence ba-
sé sur un PLL ne peut donner un dé-
calage de fréquence constant.
Contrairement a la modulation de
phase, ia linéarité du Vo est capi-
tale, la non-linéarité du comparateur
de phase tolérable puisque réduite

v

DETECTEUR

[

5L
N

1

So;‘le modulee
.GO ' QO

Fig. 13. — Modulation de phase et de
fréquence dans une PLL.

par l'effet de contre-réaction de la
boucle.

Pour une boucle a retour unitaire, ne
comportant pas de diviseur entre le

Veo et le comparateur de phase,
I'amplitude maximale de modulation
— phase ou fréquence — vaut 2
créte a créte.

La déviation peut atteindre quasi-
ment n‘importe quelle valeur sélec-
tionnée par un choix judicieux du di-
viseur donc de N.
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