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5¢ PARTIE
voir n° 1780 et suivantsi

Comment réaliser
le phasemetre ?

Il'y a un élément extrémement
important dans le PLL, élément
que nous n'avons, jusqu'ici,
pas examiné, le désignant
simplement par le mot « pha-
semetre », soit un petit rectan-
gle dans les schémas.

Nous dllons voir deux réalisa-
tions de phasemétres, en pré-
cisant leurs avantages et in-
convénients, ce qui nous
aménera a proposer une iroi-
sieme solution, celle-1a tout &
fait « de luxe » (comme on dit
aux USA, mais on prononce
« déliouxe ») : le comparateur
phase-fréquence » ou « CPF ».
Nous supposerons systémati-
quement que les signaux dont
nous voulons comparer les
phases sont des signaux rec-
tangulaires et, de préférence,
symétriques (encore que,
dans la solution « basculeur
R-S », cette symétrie ne soit
pas nécessaire).

Un type trés simple de phase-
métre est constitué d'un simple
circuit « ou exclusif ». Pour
I'utiliser correctement, il faut
que les signaux dont on veut
comparer la phase soient par-
faitement symétriques (durée
du signal au niveau haut exac-

Division et
multiplication
e fréquence

tement égalé & sa durée au ni-
veau bas). On sait que le cir-
cuit « ou exclusif» (il y en a
quatre, par exemple, dans le
HEF 4070) donne un niveau
haut en sortie quand les ni-
veaux de ses deux enirées
sont différents (une entrée
haute, l'autre basse). C'est
pourquoi on l'appelle aussi
« circuit d'anticoincidence ».
Ce circuit est souvent désigné,
dans la littérature technique
américaine, sous le nom de
« X-OR », qui surprend quel-
quefois. Pensez seulement &
la prononciation de la lettre X
en anglais {on dit « aixe »},
destinée a rappeler le mot
« EXclusif ».
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Fig. 33. - La sortie (S) d'un circuit « ou exclusif » n'étant haute
que quand ses deux enfrées (A et B] ne sont pas au méme ni-
veau, cette sortie est haute d'avtant moins longtemps, a cha-
que période, que les deux tensions appliquées en (A) et (B) sont
plus proches de la concordance de phase.

Quelques
formes d’ondes

La figure 33 montre ce qui se
passe quand on applique aux
entrées d'un circuit « ou exclu-
sif »les signaux A et B. La sortie,
S, n'est haute que quand A et B
sont a des niveaux différents. Si
le signal B arrivait en phase
avec le signal A, la tension de
sortie S serait constamment
nulle. A l'inverse, dans le cas
ou A et B sont en opposition
de phase, la tension de la sor-
tie S reste toujours au niveau
haut. [ suffit alors de disposer
de la valeur moyenne de la
tension de sortie, par exemple
en utilisant un simple filtre R-C
passe-bas (fig. 34), pour avoir
un phasemétre.

Comment variera la tension
de sortie u en fonction du dé-
phasage entre les signaux ?

On le voit sur la courbe de la
figure 35. Pour un déphasage
nul, S est constamment égal &
zéro, donc u aussi.

Quand le déphasage entre A
et B croit, et tend vers une
demi-période, la sortie S de-
meure au niveau haut pendant
une proportion de plus en plus
grande du temps. Sa valeur
moyenne tend donc vers le ni-
veau haut.

Malheureusement, lorsque le
déphasage croit encore, dé-
passant une demi-période
(180°) pour tendre vers une
période (3600}, fa valeur de u
a la mauvaise idée de dimi-
nuer, ce qui est fort regretta-
ble. En effet, plus le retard de
phase de B par rapport a A
dépasse les 1809, plus il y a
d'annulation de S pendant la
période, ce qui fait diminuer u.
Quand le déphasage a dé-
passé «un tour » (360°), le

”

Fig. 34. - Le filtre passe-bas, constitué du résisteur R et du
condensateur C, permet d’obtenir, en v, la valeur moyenne de
la tension de sortie du « ou exclusif ».
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360°

Fig. 35. - la tension moyenne u dv circuit de la figure 34 passe
donc par un maximum quand les deux fensions d’entrée sont
en opposition de phase, elle est nulle quand ces tensions sont
enphase.
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Fig. 36. - Ce bistable dit « R-S » est déclenché par des niveaux
bas appliqués a (A) ov a (B) (jamais aux devx & la fois, sinon on
ne sait pas quel sera I'état vitérieur du bistable). On peut le dé-
clencher par des flancs descendants, si on I'attaque par des

condensateurs.

de détériorer le montage,
mais parce que, alors, le bis-
table est dans un état « anor-
mal », les deux sorties étant
hautes simultanément.

Donc, si I'on veut déclencher
notre R-S par des flancs, de si-
gnaux, il faut utiliser des
condensateurs de commande,
tels que C; et Cy sur la fi-
gure 41. Alors, le déclenche-
ment aura liev lors d'un flanc
descendant de I'entrée s our.
Comment utiliser ce bistable
pour réaliser un phasemétre ?
Rien de plus simple : la fi-
gure 37 nous indique le mon-
tage. les circuits « dériva-
teurs » C1-Ry et Co-Ry doivent
avoir des « constantes de
temps » {produit de la capa-
cité du condensateur par la
résistance du résisteur) frés
petits par rapport & la pé-
riode des signaux A et B ap-
pliqués sur les entrées.

Ainsi, les entrées des portes
seront presque tout le temps
au niveau haut, sauf pendant
un instant trés court & chaque

flanc descendant du signal
appliqué en A ou B.

La figure 38 montre ce qui se
passe lorsque le signal B a un
petit retard de phase par ro-
port au signal A. La sortie M
de la porte du hout monte au
niveau haut lors des flancs
descendants du signal A, elle
repasse ou niveau bas lors
des flancs descendants de B.
Elle reste donc au niveau haut
pendant une fraction trés pe-
tite de la période.

A 'opposé, dans le cas de la
figure 39, le retard de phase
de B par rapport & A attei-
gnant presque une période,
on voit que le signal en M est
presque toujours haut.

Donc, la tension u en sortie du
filtre passe-bas R3-C3 passe
de presque zéro (quand le re-
tard de phase de B par rap-
port & A est faible) & une va-
leur proche du maximum
{quand le signal B prend un
retard de phase de presque
une période par rapport au si-
gnal A).

tout recommence identique-
ment,

Autrement dit, la réponse de
ce phasemétre peut étre posi-
tive {u croissant quond le dé-
phasage croit) ou négative {u
décroissant pour une augmen-
tation du déphasage). Nous
verrons plus loin qu'on peut
s'en accommoder tout de
méme.

Basculeur R-S
en phasemetre

Un autre moyen de comparer
la phase de deux signoux, ne
nécessitant plus, cette fois,
qu'ils soient symétriques,
consiste a utiliser un basculeur
bistable, dit « R-S ».

Ce circuit, rappelons-le, est
caractérisé par le fait que
c'est un bistable ayant deux
entrées de commande, l'une
'amenant & I'état « travail »
(s'il n’y est pas déja), I'autre le
ramenant & ['état « repos »,
sauf s’il s’y trouve quand-on
envoie lo commande.

Page 142 - Janvier 1991 - N° 1784

Le plus simple, pour avoir un
tel bistable, est de le réaliser
ou moyen de deux portes
« nand » (par exemple, deux
des quatre portes d'un
HEF 4011), ainsi que le montre
la figure 36. les entrées S
(comme Set, ou « mis » en état
travail, correspondant @ Q
= 1) et R {comme Reset, ou
« remis » au repos} doivent
normalement &tre maintenues
au niveau haut, d'ov la pré-
sence des deux résisteurs R;
et Ry, dits « de tirage haut »
{(pull up}.

Comme c'est I'application mo-
mentanée d’un niveau zéro a
I'une de ces enirées qui agit,
on désigne_souvent ces en-
trées par R et S {non-R et
non-S), rappelant ainsi que
ces entrées sont actives par
leur niveau bas.
Normalement, on déclenche
un tel bistable par I'applica-
tion momentanée d'un niveau
bas & une des entrées. Il ne
faut pas appliquer un niveau
bas aux deux entrées & la
fois, non que I'on risque ainsi

Fig. 37. - Nous allons utiliser le

d'un filire passe-bas R3-Ca, pour réaliser un phasemétre.

R1

R2

bistable de la figure 36, suivi

moyenne u est donc faible.

Fig. 38. - Dans le phasemétre de la figure 37, si la tension (B)
présente un léger retard de phase par rapport a (A), le point
(M) esf trés peu d I'éfat haut pendant une période. La tension
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La courbe de la figure 40 nous
indique comment vorie la ten-
sion u en fonction du dépha-
sage. lci, plus de changement
de pente de la courbe. Evi-
demment, quand le dépha-
sage atteint 3609, tout recom-
mence comme si |'on repartait
d'un déphasage nul: la ten-
sion u retfombe & zéro et se
remet  croitre.

Cas
de deux fréquences
inégales

Ne perdons pas de vue le but
de notre phasemétre. [l est
destiné & réaliser I'accro-
chage de l'oscillateur VCO
{oscillateur & commande de
fréquence por une tension) sur
la fréquence de « référence »
Fo.

Nous voulons donc que [e
phasemétre détecte une diffé-
rence de fréquence entre les
signaux qu'il recoit. Or, ce
phasemétre, comme son nom
I'indique, est sensible a la
phase des signaux. Il semble y
avoir la une gifficulté majeure.
Quand deux signaux sont &
une fréquence trés proche,
tout se passe comme si lo
phase de l'un d'eux « glis-
sait » lentement par rapport a
celle de 'autre signal. Suppo-
sons, par exemple, que le si-
gnal A ait une fréquence de
10 000,5 Hz et que B soit a
10 000 Hz exactement.
Supposons aussi que, a V'ins-
tant zéro, les signaux A et B
soient exactement en phase.
Un dixieme de seconde plus
tard, il y a ey 1 000,05 pério-
des de A et exactement 1 000
périodes de B.

Autrement dit, B a pris un re-
tard de phase de 0,05 pé-
riode par rapport & A, ce qui
correspond 1/20 de période,
soit 18°.

On peut donc dire que le dé-
phasage en retard de B par
rapport @ A croit de 18° par
dixieme de seconde, ou de
1800/s, atteignant 360° au
bout de 2 s (pendant lesquel-
les il y a ev 20 001 périodes
de A et 20 000 périodes de
B). Toutes les 2 s, les signaux
A et B se retrouvent en phase.
Si nous appliquons de tels si-
gnaux au phasemeétre de la fi-
gure 37, comment variera la
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Fig. 39. - Si la tension en (B) présente vn grand retard de phase
fou une petite avance, ce qui revient av méme) par rapport @
(A), la sortie (M) est haute pendant une grande partie dz la pé-
riode, la tension moyenne v est alars élevée.

tension u ? Cela dépend des
caractéristiques du filtre
passe-bas R3-C3.

Le filtre fait tout

Bien entendu, le filtre en ques-
tion a été prévu pour suppri-
mer presque totalement lo
composante & 10 kHz de la
tension en M. Mais nous n'al-
lons pas, pour autant, le réali-
ser avec R3 = 1 MQ et Cj
= 4,7 uF, car il aurait une atté-
nuation de 3 dB pour une fré-
quence de 0,03 Hz environ.
lo tension de sortie u serait
«dans la graisse consis-
tante », ne pouvant varier que
trés lentement.

Supprimer le résidv & 10 kHz
de la tension en M, c’est bien,
mais supprimer presque tota-
lement la variation & 0,5 Hz
de la tension u, cela ne va
plus

Nous souhaitons, au
coniraire, que la tension u
présente une variation lente,
a 0,5 Hz, attestant le glisse-
ment de phose de B por rap-
port & A. Ainsi, cette tension u,
appliquée au VCO de la fi-

gure 32, va permetire & ce
dernier de se « verrouiller »
sur la fréquence Fy (nous sup-
posons, par exemple, que la
fréquence initiale du VCO
était celle du signal A, soit
10 000,05 Hz, celle du signal
B étant la valeur Fg, soit
10 kHz exactement),

La variation de phase du si-
gnal A par rapport au signal B
est d'autant plus rapide que la
différence des fréquences est
grande. Plus le déphasage
varie rapidement, plus la va-
riation de u doit pouvoir « sui-
vre », si 'on veut réaliser le
verrouillage du VCO sur la
fréquence Fo.

On voit donc arriver ici la pre-
miére régle d'utilisation du
PLL : plus la fréquence de cou-
pure du filtre qui suit le phase-
métre est basse, plus la plage
de capture du PLL sera petite
(autrement dit, moins nous to-
lérerons de différence, au dé-
part, entre la fréquence du
VCO et Fg).

En fait, nous nous trouvons
devant un paradoxe : nous
voulons synchroniser un oscil-
lateur {le VCO) sur un autre en

comparant uniquement les
phases de leurs signaux, et la
commande qui va nous per-
mettre de réaliser cette syn-
chronisation agit sur la fré-
quence du VCO.

Une analogie
mécanique

Les choses se passent un peu
comme si I'on disposait de
deux moteurs, chacun entrai-
nant un disque blanc avec un
repére radial noir bien visible
(fig. 41). Le premier moteur,
M, entrainant le disque Dy,
tourne & vitesse parfaitement
fixe, il sera «la référence »
{:é;wivolem de lo fréquence
0)-

Le second moteur, M2, entrai-
nant le disque D2, a une vi-
tesse qui peut étre comman-
dée {c’est I'équivalent du
VCQ|. Un opérateur, regar-
dant les deux disques, veut les
amener en « synchronisme »,
c'est-a-dire obtenir qu'ils
tournent & la méme vitesse et
que, a chaque instant, leurs
Irepéres noirs soient parallé-
es.

Comme les disques tournent
trop vite pour qu'on puisse
observer leurs repéres noirs,
I'opérateur a utilisé un stro-
boscope qui lui permet de voir
le mouvement des disques trés
ralenti.

C'est la que commencent les
difficultés. Si les vitesses de
rotation des deux disques
sont trés différentes, 'opéra-
teur pourra, en réglant la fré-
quence de son stroboscope,
voir l'un des disques presque
immobile, mais alors I'autre lui
semblera tourner trés vite.

Il se peut méme qu'il ne distin-
gue pas dans quel sens se fait

fo

360° 720°

Fig. 40. - La valeur de la tension moyenne v varie en fonction du refard de phase de (B par
rapporta (A} suivant une courbe en dents de scie, trés différente de la courbe de lo figure 35.

—— Déphasage
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avec un stromboscope.

Fig. 41, - On imagine ici que 'on veut amener deux disques, D; et Dz, entrainés par des
moteurs dont I'vn est commandé en vitesse, a la méme vitesse et en « concordance de
phase » (les troits tracés sur les disques doivent rester paralléles) en observant le tout

Commande
de vitesse

le mouvement apparent (nous
parlons de mouvement « ap-
parent » parce que la vision
que procure le stroboscope lui
fait croire que le mouvement
est bien plus lent qu'il n'est en
réalité).

Il faudra que la différence des
vitesses ne soit pas trop
grande pour que, ayant réglé
le stroboscope correctement,
I'opérateur puisse voir deux
mouvements apparents assez
lents des disques, dans des
sens opposés.

}l va alors, en agissant sur la
vitesse de My dans le sens
adéquat, amener les mouve-
ments apparents des disques
a la méme vitesse, dans le
méme sens. Il re-réglera alors
son stroboscope, pour que les
deux mouvements apparents
soient trés lents.

S'i} sait bien s’y prendre, en
agissant avec précaution sur
la vitesse de M2, il va amener
les deux disques en « synchro-
nisme » (paraliélisme des re-
péres noirs). Mais il aura de la
peine & les y maintenir, car
une différence de vitesse,
méme trés faible, entre les
moteurs, introduira entre les
positions des repéres des dis-
ques un « déphasage » qui ira
en croissant.

C'est un peu ce qui se passe
quand on veut amener sa voi-
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ges, la fréquence est généra-
lement déterminée par le pro-
duit R x C, R étant la résis-
tance d'un résisteur extérieur
au circuit, C lo capacité d'un
condensateur.

Mais ici, si le VCO emploie
bien un condensateur, au lieu
d'un seul résisteur, le montage
en utilise deux. Pourquoi
est-ce mieux ? Tout simple-
ment parce que l'un des résis-
teurs définit la fréquence cen-
trale de l'oscillateur VCO,
I'autre définissant V'excursion
de fréquence.

Revenons sur ce point. La no-
tice du circuit désigne par Ry
le résisteur qui arrive sur la
broche 11 du circuit, Ry arri-
vant sur la broche n°® 12. Si
nous ne connectons pas ce se-
cond résisteur {en laissant la
broche 12 « en I'air »}, la fré-
quence de sortie du VCO ira
pratiquement de zéro & un
certain maximum, fonction de
la capacité du condensateur C
et de larésistance de R;.

Mais, si nous relions la bro-
che 12 au + par un résisteur
R, dont la résistance soit, par
exemple, égale au tiers de
celle de Ry, la fréquence mini-
male du VCO ne sera plus
zéro, mais G peu prés 70 % de
la fréquence maximale.

Donc, gréce a l'utilisation de
ces deux résisteurs, il nous sera

ges, la fréquence est généra-
lement déterminée par le pro-
duit R x C, R étant la résis-
tance d’un résisteur extérieur
au circuit, C la capacité d'un
condensateur.

Mais ici, si le VCO emploie
bien un condensateur, au lieu
d'un seul résisteur, le montage
en utilise deux. Pourquoi
est-ce mieux ? Tout simple-
ment parce que I'un des résis-
teurs définit la fréquence cen-
trale de l'oscillateur VCO,
I'autre définissant I'excursion
de fréquence.

Revenons sur ce point. La no-
tice du circuit désigne par Ry
le résisteur qui arrive sur la
broche 11 du circuit, Ry arri-
vant sur la broche n° 12, Si
nous ne connectons pas ce se-
cond résisteur (en laissant la
broche 12 « en I'air »}, la fré-
quence de sortie du VCO ira
pratiquement de zéro & un
certain moximum, fonction de
la capacité cu condensateur C
et de la résistance de R;.
Mais, si nous relions la bro-
che 12 au + par un résisteur
Ry, dont la résistance soit, par
exemple, égale au tiers de
celle de Ry, la fréquence mini-
male du VCO ne sera plus
zéro, mais & peu prés 70 % de
la fréquence maximale.

Donc, grice a l'utilisation de
ces deux résisteurs, il nous sera

possible de faire en sorte que
la fréquence du VCO reste
dans un domaine limité, ce qui
facilite I'accrochage du circuit.
Si, par exemple, vous désirez
que votre VCO s'accroche sur
une fréquence de 71 kHz, il
vout mieux que la plage de
fréquences qu'il peut fournir
{en fonction de la tension de
commande) aille de 65 a
76 kHz que de 0 & 150 kHz.
Nous conseillons vivement aux
lecteurs qui voudraient utiliser
le HEF 4046 de demander au
fournisseur du circuit une
feville de caractéristiques dé-
taillées.

Certains constructeurs don-
nent ainsi des foules de ren-
seignements précieux sur
I’emploi du 4046, sur les filtres
a réaliser, les limites de fré-
quence du VCO, etc.

D'autres sont infiniment plus
« discrets ». Or, la réalisation
du filtre lui-mé&me est assez ar-
due, et nous ne pensons pas
la détailler ici, car cela pren-
drait bien trop de place.

En suivant simplement les indi-
cations d’une bonne notice,
les lecteurs réaliseront facile-
ment un PLL de fonctionnement
irréprochable.

Le premier
phasemetre...
et Pautre

Quand on regarde le schéma-
bloc du HEF 4046, on voit qu'il
y a bien un premier phasemé-
tre (tout simplement un « ou
exclusif », utilisé comme dans
le montage de la figure 34),
mais qu’on en frouve un autre,
sur lequel le constructeur est
un peu discret, et qui est en
fait un « CPF» (comparateur
phase-fréquence), un des
montages les plus ingénieux
qui soient.

Nous ne savons pas comment
est réalisé le CPF du HEF
4046, mais nous avons eu
I'occasion de voir une réalisa-
tion de CPF différente, et nous
avons pensé qu'une solution
aussi intelligente devrait pas-
sionner les lecteurs du Haut-
Parfeur, méme si elle leur de-
mande (avec nos excuses
anticipées} un sérieux effort
pour en suivre I'explication.
Revenons sur les phasemé-
tres. Supposons gue nous ap-
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Dans notre précédent
numéro (1784), suite
a une correction
demandée a
Pimprimerie, un
mastic a rendu
incompréhensible la
suite du texte de
Particle « Division et
multiplication de
fréquence ». Nous
publions ci-dessous
le texte rectifié, a
partir des deux
dernieres lignes de la
colonne de gauche de
la page 146. Nous
vous prions de bien
vouloir nous excuser
de cette erreur.

C'est un peu ce qui se passe
quand on veut amener sa voi-
ture juste & la hauteur d'une
avtre (c'est-a-dire obtenir
qu'elles gient la méme posi-
tion] en agissant sur la pédale
des gaz, qui commande la vi-
tesse de la voiture [nous sup-
posons, bien entendu, qu'il
s'agit d’'une autoroute a plu-
sieurs voies, que lo circulation
est fluide, etc., ne voulant pos
inciter les lecteurs du Haut-
Parleur & faire des expérien-
ces contraires aux réglements
en vigueur 1},

Tout cela nous montre & quel
point la réalisation du filtre &
la sortie du phasemeétre est
délicate. Le tout est que cela
fonctionne, et les systémes &
PLL sont remarquables & ce
point de vue.

Un circuit
« tout fait »

Ce qui peut décourager les
réalisateurs est P'apparente
complexité de I'ensemble.
Heureusement, les fabricants
de circuits intégrés sont venus
& leur secours. Il existe un ex-
cellent circuit qui comporte le
VCO et le phasemétre (il com-
porte méme deux phasemé-
tres), et qui se nomme le HEF
4046.

Le VCO y est trés intelligem-
ment réalisé. Dans ces monto-
ges, la fréquence est généra-
lement déterminée par le
produit R x C, R étant la résis-
tance d’un résisteur extérieur
au circuit, C la capacité d'un
condensateur.

Mais, ici, le VCO emploie bien
un condensateur, au liev d'un
seul résisteur, le montage en
uvtilise deux. Pourquoi est-ce
mieux ? Tout simplement
parce que l'un des résisteurs
définit la fréquence centrale
de l'oscillateur VCO, l'autre
définissant 'excursion de fré-
quence.

Revenons sur ce point. La no-
tice du circuit désigne par R,
le résisteur qui arrive sur la
broche 11 du circuit, Ry orri-
vant sur la broche 12. Si nous
ne connectons pas ce second
résisteur len laissant la broche
12 «en l'air »}, la fréquence
de sortie du VCO ira pratique-
ment de zéro & un certain
maximum, fonction de la ca-
pacité du condensateur C et
de la résistance de Ry.

Mais si nous relions la broche
12 au + por un résisteur Ry,
dont lo résistance soit, par
exemple, égale au tiers de
celle de Ry, la fréquence mini-
male du VCO ne sera plus
zéro, mais & pev prés 70 % de
la fréquence maximale.

Donc, grice a l'utilisation de
ces deux résisteurs, il nous
sera possible de faire en sorte
que la fréquence du VCO
reste dans un domaine limité,
ce qui facilite I'accrochage du
circuit. Si, par exemple, vous
désirez que votre VCO s'ac-
croche sur une fréquence de
71 kHz, il vaut mieux que lo
plage de fréquences qu'il peut
fournir {en fonction de la ten-
sion de commande) aille de
65 & 76 kHz que de 0 &
150 kHz.

Nous conseillons vivement aux
lecteurs qui voudraient utiliser
le HEF 4046 de demander au
fournisseur du circuit une
feuille de caractéristiques dé-
taillées.

Certains constructeurs don-
nent ainsi des foules de ren-
seignements précieux sur
'emploi du 4046, sur les filtres
4 réaliser, les limites de fré-
quence du VCO, etc.

D’autres sont infiniment plus
« discret ».

Or la réalisation du filtre lui-
méme est assez ardue, et
nous ne pensons pas lo détail-
ler ici, car cela prendrait bien
trop de place.

En suivant simplement les indi-
cations d'une bonne notice,
les lecteurs réaliseront facile-
ment un PLL de fonctionnement
irréprochable.
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pliquions aux deux entrées
d'un tel circuit {ou exclusif ou
basculeur R-$) des signaux de
deux générateurs. L'un est a
fréquence Fo fixe, le second
oscille & la fréquence F varia-
ble.
Au début, nous calons la fré-
quence de ce second généra-
teur trés prés de Fo.
Pour observer ce qui se passe,
nous avons connecté la sortie
du filtre du phasemétre & un
voltmétre & aiguille (fig. 42).
Si le phasemetre est du type
« ou exclusif », comme sur la
figure 34, que verrons-nous
sur le voltmétre ? Tout simple-
ment une aiguille qui oscille
lentement, allant réguliére-
ment de zéro [signaux en
phase & ce moment) jusqu’au
maximum M (quand les si-
gnaux arrivent en opposition
de phase), puis revenant, tout
aussi réguliérement, vers
zéro.
Bref, le mouvement de I'ai-
guille suit la loi indiquée par la
courbe de la figure 35.
Nous avons supposé que Fy
était trés proche de Fo, I'écart
entre les deux fréquences
étant par exemple de 0,2 Hz,
pour que le déphasage varie
trés lentement (5s pour dé-
phaser d'une période, soit un
aller et retour de I'aiguille).
Augmentons 'écart de Fo et
de F; : le mouvement de I'ai-
guille s'accélére. Sil'écart dé-
passe les 245 Hz, il y afort &
arier que l'aiguille, avec
Famortissement abitvel des
voltmétres, va refuser de sui-
vre une variation aussi rapide
de la tension.
On la verra donc osciller
{fig. 43) dans une plage située
a mi-course entre le zéro et le
maximum (ce qui correspon-
dait au déphasage de 180°).
Avec un écart entre Fg et Fy qui
dépasse 70 Hz, par exemple,
I'aiguille, du fait de son iner-
tie, s'immobilise pratiquement
a mi-course.
Supposons que, au lieu d'utili-
ser le phasemétre @ « ou ex-
clusif » de la figure 34, nous
ayons employé le montage &
basculeur R-S de la figure 37.
Avec une différence de 0,2 Hz
entre Fg et Fi, le mouvement
de I'ciguille aurait été un peu
différent. Au lieu d'aller de
zéro A Men 2,5 s et de reve-
nirde Ma0en 2,5 s, I'aiguille
serait allée de zéro a M en
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Fig. 42. - Dans le phasemétre de la figure 37, si I'on utilise vne
fréquence F) peu différente de la fréquence Fy, la variatian

lente de phase se traduit par un mouvement de I'aiguille d’vn
voltmétre cammandé par la tension u. il va lentement av maxi-
mum, revient trés vite au minimum.

Fig. 43. - Si la différence Fo-F;
devient grande, I'aiguille ne peut
plus svivre la variation rapide de
phase. Elle oscille avtour d’une
position moyenne, mais cela est
vrai quel que soit le signe de la
différence Fo-F).

5s, puis elle serait revenue
trés brusquement & zéro,
conformément & la courbe de
la figure 40.

Mais, en faisant croitre la dif-
férence des fréquences, I'ai-
guille se serait, 16 aussi, prati-

quement immobilisée & mi-
course.

Or, il faut le noter parce que
c’est important, quand on voit
I'aiguille s'immobiliser ainsi
(ou presque) & mi-course, cela
signifie que les deux fréquen-

ces sont nettement différen-
tes, mais nous ne savons pas
laquelle des deux est la plus
grande.

Un montage
simple... au
fonctionnement
compliqué

Le fameux CPF ({Comparateur
Phase Fréquence) va nous
permettre de lever cette ambi-
guité. Sa structure est fort sim-
ple, mais I'explication de son
fonctionnement {'est beau-
coup moins, ce qui montre
qu'il ne faut pas confondre
« complexe » et « compli-
qué ».

La figure 44 nous montre sa
structure, les basculeurs (1) et
(2) étant chacun fait de deux
portes « nand », comme sur la
figure 36.

Comme on le voit, le basculeur
(1} a sa sortie Q qui passe au
niveau haut {ou qui y reste si
elle y est déja) ?uand on ap-
plique en A un flanc descen-
dant. La valeur moyenne de la
tension de.sa sortie Q, obte-
nue par le filire passe-bas
R3-C3, estu.

De méme, ce seront les flancs
descendants du signal B qui

=5
-
2

7]

£

Fig. 44. - Le Comparateur Phase-fréquence (CPF) utilise deux basculeurs R-S, du type de
celvi de la figure 36, dont la remise G zéro a liev quand les sorties Q du premier et Q' du
second sont hautes en méme temps.
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feront passer la sortie Q' du
basculeur {2) au niveau haut.
La valeur moyenne de la ten-
sion de Q' est disponible en v.
La porte nand P; ne donnera
une sortie (D) au niveau bas
que si ses deux entrées Q et
Q' sont hautes en méme temps
(comme toute porte nand qui
se respecte).

Ce qui surprend, au premier
abord, c’est la présence des
portes P, et P3, chacune mon-
tée en « inverseuse » (les deux
entrées reliées entre elles), ce
qui fait que le niveau logique
en (G) est le méme qu’'en (D)
{puisqu'il est « le contraire de
son opposé »). Donc, & pre-
miére vue, ces portes ne ser-
vent & rien. Méfiez-vous des
conclusions trop rapides et
continuons.

Supposons, au départ, que les
sorties Q et Q' soient toutes
les deux basses, donc (D) et
(G) sont au niveau haut et les
entrées R des deux basculeurs
n'agissent pas.

Supposons que ce soit le bas-
culeur n° 1 qui recoive le pre-
mier un flanc descendant sur
son entrée A. Sa sortie Q
passe au niveau haut. Comme
il n'y a qu'une seule entrée de
la porte Py qui est haute (Q’
est toujours bas), ID) et (G)
restent au niveau haut.
Maintenant, c’est le second
basculeur qui va recevoir un
flanc descendant sur I'entrée
B : normalement, la sortie Q’
doit passer au niveau haut, et
c'est bien ce qu'elle fait.

Mais, alors, la porte Py a ses
deux entrées hautes, ce qui
fait passer sa sortie (D) au ni-
veau bas. Les portes P2 et P3
vont transmetire ce niveau en
(G), ce qui va remettre & zéro
les deux basculeurs, faisant
descendre a la fois les sorties
QetQ'.

Autrement dit, le basculement
du basculeur (2) est un bascu-
lement « suicide », puisqu'il
provoque, par la méme, une
action qui tend & le ramener

au zéro. Pauvre basculeur (2) !
En méme temps, le premier
basculeur est, lui aussi, ra-
mené & zéro. Donc, quand
une des sorties, Q ou Q', est
déja haute, la montée de I'au-
tre sortie provoque la redes-
cente des deux sorties.

Il convient de remarquer que,
si le basculeur n® 2 avait été le
premier @ passer au niveau
haut, c'est le basculement du
n° 1 qui serait du type « sui-
cide ».

Le retour & zéro de la sortie Q
qui monte en second est-il ri-
goureusement instantané ?
Non, car il faut compter les
délais de propagation des si-
gnoux dans les portes. Pour
étre sir que le tout fonctionne
correctement, on a augmenté
le temps qui s'écoule entre la
montée de la seconde des
sorties (Q ou Q') et leur redes-
cente simultanée.

C'est la qu'interviennent les
portes P2 et P3, sans action sur
le niveau logique, mais faisant

intervenir leurs délais de pro-
pagation, pour retarder un
peu la remise au zéro des
deux basculeurs. Oh! il ne
s'agit pas d'heures, mais de
quelques nanosecondes.
En fait, pour le basculeur qui
bascule en second (et remet
{es deux basculeurs a zéro),
on a voulu que le « contre-or-
dre » {[remise & zéro) ne suive
pas de trop prés |'« ordre »
{mise a 1}, pour que tout fonc-
tionne correctement.
Précisons enfin que si, les sor-
ties Q et Q' étant basses tou-
tes les deux, il y avait simulta-
nément un flanc descendant
sur I'entrée A et sur I'entrée B,
nous assisterions a un « sui-
cide collectif » : les deux sor-
ties Q et Q' passeraient toutes
deux, ensemble, au niveau
haut, ce qui les ferait repasser
quelques nanosecondes plus
tard au niveau bas toutes les
deux.

(a suivre)

J.-P. OEHMICHEN

SLOC-NOTES

30 000 m2 DE MAQUETTES ET MODELES REDUVITS

Le prochain Salon internatio-
nal de la maquette et du mo-
déle réduit, qui se tiendra du
30 mars au 7 avril 1991, bénéfi-
ciera de 30000 m? couverts,
dont la moitié avec 25 métres
sous plafond, au Palais des ex-
positions de Paris, porte de

Versailles, hall 1. Les organi-
sateurs espérent ainsi que les
visiteurs (170000 l'an pass€)
pourront a nouveau profiter
d’exhibitions aéronautiques

spectaculaires, comme
I'étaient celles du CNIT autre-
fois.

Par ailleurs, un accueil amé-
lioré permettra d’'éviter toute
attente a l'entrée du salon.
Plus de 200 exposants, fabri-
cants, importateurs et artisans
présenteront toutes les nou-
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veautés en matiére de maquet-
tes et de modeéles d'avions, de
bateaug, de trains, d'autos, de
figurines... Le dernier week-
end connaitra l'organisation
d'une Bourse d'échange, oul
chacun aura la possibilité de
découvrir des «trésors» du
passé. Du c6té des animations,

les espaces réservés aux dé-
monstrations doublent ou tri-
plent de surface pour certains
d’entre eux: plus de 200 me-
tres de piste pour les voitures
radiocommandées, de quoi
satisfaire les véhicules au 1/4
qui mesurent pres de un metre
de long; un plan d’eau, pour

les évolutions nautiques, dont
la surface passe de 400 a
600 m2; un réseau de trains a
vapeur-vive, plus vrais que les
vrais, qui roulent au sol et peu-
vent transporter plusieurs di-
zaines de passagers ; des figu-
rines par milliers participent &
des saynettes ou des diora-
mas.

Enfin, 'événement aéronauti-
que qui constitue un des
points forts du Salon 91, avec
prés de 2 000 m? d’espace aé-
rien et un gigantesque podium
de présentation destiné a ac-
cueillir plusieurs centaines de
modeles.
Renseignements: CEP,
B.P. 311, 92107 Boulogne-Bil-
lancourt Cedex. Tél.: (1)
49.09.60.82.






