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ELECTRONIQUE

Pratique de [’électronique

Division et
multiplication
de fréquence

La boucle est bouclée.
Moyennant quelques
précisions d’unités définissant
les CPF et les VCO, et une
définition intuitive mais tres
efficace de ’'intégrale, tout
amateur pourra mettre en
euvre, avec trois circuits
C-MOS, un multiplicateur ou
diviseur de fréquence
performant,
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7¢ PARTIE

voir n° 1780 et suivants

Assemblons
les différents
morceaux

Nous avons, jusqu'ici, étudié
les « briques » avec lesquelles
on peut réaliser le fameux CPF
{comparateur phase-fré-
quence). Il serqit bon, mainte-
nant, de les assembler, et cela
nous donne la figure 52.

Pour que I'on voie bien qu’il
ne s'agit pas de schéma abs-
trait, nous en avons donné
les détails de réalisation,
avec deux circuits intégrés

HEF 4011, trois transistors
(deux 2N2907, un 2N2222) et
cing diodes 1N4148.

Le circuit {C1 nous fournit les
deux basculeurs. On les atta-
que & travers des condensa-
teurs de 100 pF, pour qu'ils
soient sensibles uniquement
aux flancs descendants des
tensions d’aftaque en (A} et
(B).

Lles diodes D; et D, sont la
pour court-circuiter les pointes
positives qui pourraient étre
appliquées aux entrées des

portes lors de l'arrivée des
flancs montants des tensions
en |A) et [B).

Le circuit IC2 nous fournit la
porte qui commandera la re-
mise au zéro des deux bascu-
leurs quand Q et Q' seront
hautes en méme temps, plus
les deux portes, montées cha-
cune en inverseuse, destinées
4 infroduire un petit retard
dans la remise au zéro des
basculeurs.

La troisiéme porte, inutilisée,
a, comme cela doit se faire
dans les circuits intégrés
CMOS, ses deux entrées
connectées a la masse.

Le transistor Ty est le « miroir
de courant » donnant i (cou-

rant nul quand Q est bas, égal
& environ 1 mA quand Q est
haut). Le transistor T fait de
méme pour i'. Le transistor T3
est le troisiéme miroir de cou-
rant, correspondant au T de
la figure 51.

Une chose semble manquer
dans I'ensemble de la fi-
gure 53 : les filires passe-bas
R3 C3 et R4 C4 de la tigure 44.

En fait, nous n'en avons plus
besoin, le filire passe-bas du
PLL sera sur la sortie unique au
point (M).

Quel est le courant fourni au
point (M) par le montage de la
figure 52 ? I peut étre :

- constamment nul, si les ten-
sions en [(A) et (B) sont en
phase, ce qui correspond aux
formes d'ondes de la figure
45;

- positif [allant vers la
masse), valant zéro pendant
une partie variable de la pé-
riode des signaux en (A) et (B)
etim pendant le reste de cette
période, si le signal {B) pré-
sente un retard de phase
croissant par rapport au si-
gnal (A} (formes d'ondes 3 et
4 delafigure 46) ;

- négafi? [venant de la masse
vers le point M), valant zéro
pendant une partie de la pé-
riode, et — im pendant le reste
de la période, si le retard de
phase de (B} est décroissant
(formes d'ondes 5 et 6 de la
figure 46).

Ce courant a donc une inten-
sité moyenne qui correspond
algébriquement au dépha-
sage du signal en (B) par rap-
port au signal en {A). N'ou-
blions pas, non plus, que sa
valeur moyenne sera + im/2 si
la fréquence du signal en (B)
est inférieure a celle du signal
en [B), et —im/2 si la diffé-
rence des fréquences est en
sens inverse.

page pub retirée



Michel
Zone de texte 
page pub retirée


Initiation

Fig. 51. - Le transistor T; est monté ici en « miroir de cou-
rant », il permet de « recopier », sur son collecteur, le
courant i’ (mais il s’agit alors d’vne source qui consomme
ce courant et non d'une source qui le fournit). On peut
ql.ors obtenir facilement un couront qui soit ku différence
i-i’,

VCO doit recevoir une tension
non nulle pour que la fré-
quence F qit la valeur requise,
cela implique que la tension
aura une valeur moyenne dif-
férente de zéro, donc que le
courant sortant par [M) ne soit
pas constamment nul. Pour
qu'il en soit ainsi, nous avons
vu que uj et uy doivent pré-
senter un déphasage non nul.
Or, pour obtenir un bon ver-
rovillage, il est bien préféra-
ble de maintenir un dépha-
sage nul (ou presque nul}
entre v et uj, parce que,
dans ce cas, le courant de sor-
tie du CPF est presque
constamment nul, et présente
donc des fluctuations de du-
rée trés courtes, bien plus fa-
ciles & éliminer par un filtre.

Si nous avons cependant envi-
sagé le montage de la fi-
gure 53, c'est parce qu'il réa-
git parfaitement aux
éventuelles variations rapides

de F,, ces derniéres agissant
immédiatement sur e.

Termes
proportionnel
et intégral

Nous retrouvons ici le pro-
bléme de la commande en fré-
quence pour obtenir un asser-
vissement en phase, que nous
avons déja évoqué plus haut
(fig. 41). Le terme e (ou, plus
exactement, sa valeur
moyenne] est un terme pro-
portionnel au déphasage,
dlors que le déphasage de vz
par rapport @ v est propor-
tionnel & |'intégrale de e.

Non, ne paniquez pas. Ce mot
d'«intégrale », évoquant le
calcul du méme nom {(qui n'est
d'ailleurs pas le cauchemar
que I'on croit}, ne va pas vous
obliger a utiliser le signe spé-
cial en forme de S trés allongé

Agissons
sur le VCO

Nous allons maintenant utili-
ser le courant produit en (M)
par le montage de la figure 52
pour commander la fréquence {1
de l'oscillateur VCO [Voltage

D1

R1 10kQL

Fig. 52. - Monftage pratique du CPF avec les deux
convertisseurs tension-courant T; et T2, et le miroir de
courant Tz Le couront de sortie, i-I', o trois valeurs
passibles : zéro, + im et - iy, en désignant par iy le
couront qui passe dans Ty quond Q est

quand Q’ est haut,

Controlled Oscillator = oscil-
lateur commandé par une ten-
sion) de la boucle verrouillée
en phase (PLL] de la figure 32.
On peut penser a ['vtilisation
du montage de la figure 53,
oU nous utilisons un résisteur R
pour convertir le courant de
sortie en (M) en une tension,
e, qui commandera en fré-

8
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quence le VCO, mais les résul- o
tats seront médiocres.

D'abord, le courant fourni en 2

(M} n'est pas continu, il est 81—} 5

« découpé », comme nous 0pF
I'avons dit, au rythine de la
période des signaux en (A) et
(B), c'est-a-dire des tensions
ut et uz. Notre VCO va donc
fournir un signal modulé en
fréquence, & moins qu'il ne
comporte un filtre lvi permet-
tant de ne tenir compte que de
la valeur moyenne de la ten-
sion e.

Ensvite, lorsque le verrouil-
lage aura été réalisé, on ne
sait pas si les tensions uj et uy
seront en phase. En effet, si
I'entrée de commande du

vi, ou dans T2
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{que Gramme, l'inventeur de
lo dynamo, qualifiait de
« porte-manteau ») qui terrifie
(d tort) les réfractaires aux
maths.

Cela signifie seulement que, si
e est constant et positif, le dé-
phasage de uj par rapport &
uz va croitre proportionnelle-
ment au temps. Si e est néga-
tif, ce déphasage va diminuer,
toujours suivant une loi li-
néaire en fonction du temps.

Un exemple trés simple d'inté-
grale est la tension u obtenue
aux bornes d’un condensateur
chargé par un courant d'inten-
sité i. Si i est nul, v est
constante ; si i est positif et
constant, u croit linéairement
en fonction du temps, alors
que, avec u négatif et
constant, u décroitra linéaire-
ment en fonction du temps.
Donc u est '« intégrale » de i,
c'est fout.

Mettons
quelques nombres
1a-dessus

Peut-étre les lecteurs trouve-
ront-ils que I'vtilisotion du di-
viseur de fréquence par N
complique les choses. Il n'en
est rien: il se contente de
donner & la tension u; la fré-
quence F/N, le VCO fournis-
sant un signal de fréquence F.
Le but est, rappelons-le, d'ob-
tenir une fréquence F qui soit
N fois plus grande que F,, fré-
quence de la tension ua.

Pour faire quelques calculs,
nous devons d'obord connai-
tre la « sensibilité » dv VCO,
autrement dit savoir comment
il réagit & la tension qui le
commande en fréquence.
Nous supposerons que,
quand cette tension, e, est
nulle, le VCO nous donne une
fréquence F, (fréquence de re-
pos). Si le VCO est bien réa-
lisé, la variation de fréquence
F-F, qu'entraine la commande
e est proportionnelle d e.

Nous pouvons exprimer la fré-
quence F sous la forme :

F=F +Ae

ou A est la « sensibilité » du
VCO, que I'on exprimera en
hertz par volt (Hz/V).

Le CPF q, lui aussi, une cer-
taine « sensibilité », exprimant
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;ig‘., 53. - Dans un montage d’oscillateur verrouillé en phase (PLL ou
se Locked Loop), on peut utiliser le courant sortant du CPF précédent
pour produire, aux bornes de R, une tension qui commande la fréquence
du VCO (Volrage Controlled Oscillator, ov oscillateur commandé par une
tension), mais ce ne serait pas encore parfaif.

comment il réagit, par la ten-
sion de sortie e, qui vaut Ri, a
la différence de phase ® entre
les tensions u; et uz. Cette
sensibilité s'exprime en volts
par radian.

Le radian

Pourquoi utiliser le radian
{symbole rd) comme unité
d'angle ? Cela se fait toujours
pour les caleuls, car c’est ainsi
qu'on obtient les résultats les
plus simples. Rappelons que le
radian est un angle qui inter-
cepte, sur une circonférence
centrée en son sommet, une
longueur d'arc égale au rayon
de ladite circonférence.

Autrement dit, un « tour »
complet (360°) intercepte, sur
une circonférence de rayonr,
une longueur d'arc égale a
2 7r, et vaut donc 2 7 radians.
Un radian correspond donc &
360/2 r degrés, ce qui fait en-
viron 57,3°.

La tension e qui va comman-
der le VCO est donc :

e=B®

en désignant par B la « sensi-
bilité » du CPF en V/rd.

Le déphasage ® entre u; et ug
est donné, en fonction de e,
par la loi :

bd=Aet/N

oU A est la sensibilité du VCO
enHz/V, tle temps et N le rap-
port de division de fréquence
entre Fetu;.

Un calcul que nous ne détaille-
rons pas nous dit que la « fré-
quence de coupure de la bou-
cle asservie » est :

Fo=AB/N

Fréquence de
coupure de
Passervissement

Expliquons de quoi il s’agit. Le
systéme de la figure 53 a pour
but de maintenir, par une bou-
cle d'asservissement, la fré-
quence de uy égale a F,. On
dit qu'il y a une «boucle »
parce que le VCO agit sur le
CPF, qui agit surle VCO. Il y a
« asservissement » parce que
le couplage en boucle permet
de forcer fa fréquence du
VCO a étre égale a N F,.

Supposons que, maintenant,
la fréquence Fo, au lieu d'étre
parfaitement constante, soit
réguliérement variable, et que
I'on fasse p variations de
cette fréquence par seconde.
Le systéme asservi va com-
mencer, pour p faible, par
« svivre parfaitement », c'est-
a-dire que lo fréquence F va
rester, & chaque instant, par-
faitement égale aNF,,.

En gardant lo méme « excur-
sion de fréquence » pour F,,
nous allons maintenant aug-

menter p, c'est-a-dire rendre
plus rapides les changements
de fréquence de la réfé-
rence Fy. Il y a une voleur de p
a partir de laquelle les varia-
tions de fréquence de la ten-
sion vy ne « suivront » plus
aussi bien celles de F,, trop
rapides.

Quand la variation de la fré-
quence de uz est tombée &
70 % de ce qu'elle devrait
étre pour « suivre » parfaite-
ment celle de F,, on dit que
I'on atteint le « point 3 dB »,
par analogie avec la réponse
d'un filtre passe-bas, pour le-
quel, a uvne fréquence F, dite
fréquence de coupure, I'am-
plitude de sortie tombe a
70 % de ce qu'elle était & fré-
quence basse.

Donc, dans le cas de notre en-
semble de la figure 53, & la
fréquence Fc = A B/ N, on dit
que la boucle d'asservisse-
ment ne répond plus aux vo-
riations de F,.

Cette valeur F,, est importante
& connaitre.

Elle nous indique, en effet, la
durée de la « capture », c’est-
a-dire le temps que met la fré-
quence du VCO pour se stabi-
liser a N F,, & partir de I'instant
ou I'on applique & I'ensemble
le signal vy a fréquence Fo, ou
a partir de 'instant ou Fq, pré-
sente une variation brusque.
Plus F. est grande, plus cette
capture est rapide.
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Le terme intégral

Nous avons dit que la solution
de la figure 53 n'était pas
idéale, parce que, quand 'as-
servissement est réalisé, il
peut rester un déphasage en-
tre uy et up, ce qui est mauvais
pour la qualité de I'asservis-
sement.

Nous voudrions aussi que, si
les deux fréquences F/IN et F,
présentent une nette diffé-
rence, le VCO glisse dans le
sens qu'il faut pour faire dis-
parditre cette différence.

La solution est d'une simpli-
cité... intégrale [c'est le mot
juste 1), puisqu'il suffit de pas-
ser au schéma de la figure 54.
Ce qui est essentiel, dans
cette figure, c'est la présence
du condensateur C. En effet,
la tension e, appliquée au
VCO (par l'intermédiaire du
filtre passe-bas R'C' sur lequel
nous reviendrons), ne com-
porte plus uniquement le
terme Ri (i étant le courant
moyen venant du CPF), mais,
maintenant, il s'y ajoute la
tension aux bornes de C.

Or, cette derniére, si i com-
porte une composante conti-
nve, augmente indéfiniment
{enfin, elle ne va pas arriver &
40 kV quand méme, il y a des
limites a tout).

Donc, si FIN est inférieur a Fo,
la commande du VCO pous-
sera sa fréquence vers le
haut, jusqu'a ce que F/N soit
égale & F, [pour que ce soit
possible, il faut, bien évidem-
ment, que la fréquence maxi-
male du VCO soit supérieure &
NFo.)

La présence du condensateur
C a introduit, dans la tension
de commande du VCO, un
terme qui augmente indéfini-
ment si i n'est pas nul. Autre-
ment dit, nous. avons introduit
ld un «terme intégral », qui
donne toute sa qualité a I'en-
semble et lui permet de ver-
roviller la boucle avec un dé-
phasage nul entre uj et ua.

De plus, avec ce systéme, en
désignant par Fnin et Fmax les
fréquences minimale et maxi-
male de VCO, tant que F, res-
tera comprise entre Fyin/N et
Fmax/N, la capture pourra
avoir lieu.

Nous avons ainsi, en quelque
sorte, rendu « infinie » la
« sensibilité » du CPF au dé-
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phasage prolongé entre v et
u2. On peut dire que, dans le
schéma de la figure 54, le ré-
sisteur R rend le systéme sen-
sible aux variations rapides
de la fréquence F,, le conden-
sateur C rendant le tout sensi-
ble & la valeur moyenne du
déphasage entre u; etua.

Si nous avons si longuement
disserté sur ces termes « pro-
portionnel » (d0 & R) et « inté-
gral» (di a C), c'est parce
que nous pensons que cela
pourra aider les lecteurs
quand ils rencontreront des
schémas d’asservissements ou
figurent ces deux termes [il y
en a méme souvent un troi-
sieme, le terme « dérivé », ou
« différentiel », ce qui expli-
que le sigle « PID » : (Propor-
tionnel, Intégral, Différentiel)
qui caractérise certains asser-
vissements trés évolués.

Et le filtre RC’ ?

Le réle du filtre passe-bas R'C’
de la figure 54 (que nous au-
rions pu déja faire apparaitre
sur la figure 53} est, tout sim-
plement, d'éliminer les com-
posantes & fréquence F,, de lo
tension de commande du
VCO.

Il ne faut pas oublier, en effet,
que le courant de sortie du
CPF de la figure 52 est tout
sauf continu, comme nous
Pavons déja précisé. Il faut
donc ne tenir compte que de
sa valeur moyenne, en élimi-
nant sa composante & fré-
quence élevée par un filire
passe-bas, ce que fait le ré-
seauR'C’.

La fréquence « de coupure &
3 dB » de ce dernier est :
F=27RC

On choisira cette fréquence Fp
nettement plus faible que la
valeur F,, dix & vingt tois si
'on peut, pour éliminer aussi
bien que possible les compo-
santes a la fréquence F,, sans
toutefois prendre ce produit
trop grand, cor il ne faut pas
ralentir la réponse du systeme
asservi.

Si I'on poussait la théorie trés
loin (nous nous en garderons),
on pourrait justifier ce qui suit,
que nous €nongons sans « va-
lidation mathématique ».

La valeur F3 = 1/2 # R C doit
étre inférieure au tiers (et

méme, de préférence, au cin-
quiéme) de la valeur :
Fc=AB/N)

Cette exigence, pour ceux qui
ont poussé loin 'étude des
systémes asservis, tient a la
nécessité de ne pas rappro-
cher trop deux « pdles » dans
la courbe de réponse. Mais
nous n'insisterons pas Ia-des-
sus, il faudrait une bonne di-
zaine de pages pour I'expli-
quer clairement.

Toujours pour la méme raison,
il faut aussi que F; (coupure &
3dB de R'C’) soit au moins
trois {cinq de préférence) fois
plus grande que F..

On voit que le calcul du filtre
d'un PLL est trés complexe,
d’autant plus que... nous
n'avons pas tout dit: on ro-
joute souvent un condensa-
teur C"' en paralléle sur I'en-
semble R-C, c'est-a-dire entre
la sortie du CPF et la masse.
Dans ce cas, il vaut mieux se
référer a un manuel d'applica-
tion, ou I'on trouve les valeurs
des éléments du filtre déja
calculées.

Autre méthode
de multiplication

Nous allons maintenant quitter
le PLL, sur lequel nous nous
sommes beaucoup {trop ?)
étendus, pour passer & une
autre métﬁode de multiplica-
tion de fréquence.

En fait, ce que nous obtenons
par cette méthode est un si-
gnal un peu bétard car il n'a
pas la belle périodicité des si-
gnaux « classiques », mais il
peut, par exemple, étre trés
utile pour de nombreuses ap-
plications.

Par exemple, quand de I'es-
sence coule dans le réservoir
de votre voiture, un capteur
adéquat délivre des impul-
sions, & raison de -, par
exemple —, cent tops par litre.
Il nous faut un circuit adéquat
qui réalise une multiplication
du nombre de tops par un
coefficient (trop grand, bien
sir) pour afficher sur un comp-
teur le total (trop élevé} a
poyer.

Comme le prix du litre de car-
burant est sujet & des varia-
tions (trop) nombreuses (dans
la quasi-totalité des cas, ces

variations vont dans le sens
croissant), il faut que I'on
puisse afficher facilement le
coefficient multiplicateur. Lg,
peu importe le fait que les im-
pulsions & compter soient ré-
gulierement espacées, le
nombre total est seul impor-
tant. .

Pour obtenir un tel résultat, on
peut utiliser un circuit intéres-
sant et relativement peu
connu : le « BRM ». Il ne s’agit
pas du Bureau des Recherches
Miniéres, mais du « Bite Rate
Multiplier », ce que I'on peut
traduire par « Multiplicateur
du régime de tops ».

On ne parle pas, dans ce
nom, de « fréquence », car le
signal que I'on va obtenir n'a
pas une « véritable » fré-
quence.

Retenons
n tops sur dix

Le principe de base du multi-
plicateur de régime, tel que le
HEF 4527, est le suvivant: on
va combiner un compteur dé-
cimal et des portes, de telle
facon que, sur dix impulsions
d'entrée, on ne laissera pas-
ser:

- aucune d’entre elles

- une seule sur les dix

- deux, trois... ou neuf d'en-
tre elles

suivant les commandes appli-
quées aux entrées A, B, C et
D, dites « de programma-
tion ».

La figure 55 indique comment
le tout est organisé.

On voit que le circuit comporte
une « décade » de comptage,
ensemble de quatre bascu-
leurs qui peut avoir dix états
différents, numérotés de zéro
(inclus) & neuf (inclus). En fait,
avec quatre basculeurs, on
pourrait avoir seize états dif-
férents, mais on s'arrange,
par des couplages adéquats,
pour que six d’entre eux
soient « sautés » lors de I'en-
voi de dix tops & la décade.
Cette décade est commandée
par une entrée d'horloge et
par un signal dit « entrée
d’autorisation » {Enable in).
Ce dernier signal agit par un
« inverseur », |} ; c’'est donc
quand elle est au niveau bas
que la décade est « autori-
sée » a compter les impulsions
d’horloge.
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Fig. 54. - On ajoute au montage précédent un condensafeur C en série
avec R, pour obtenir un terme « intégral », ramenant alors a zéro le dé-
phasage entre u) et ua. Le filtre R'C’ sert a éliminer le résidu de haute
fréquence di au caractére « découpé » du courant i,

S'il en est qinsi, chacune de
ces impulsions fait passer la
décade d'un état au suivant
et, quand la décade est &
I'état numéro 9, 'impulsion
suivante la fait repasser &
I'état 0. Bref, cela se passe
comme dans foutes les déca-

des, a part une disposition re-
lativement non-convention-
nelle des couplages entre
basculeurs.

Si I'entrée d'autorisation est &
I'état logique haut, I'horloge
est sans effet sur la décade.
Les sorties des basculeurs

constituant la décade com-
mandent le jeu de portes. Ces
derniéres recoivent égale-
ment les entrées de program-
mation A, B, C et D, et en-
voient le signal T au circuit
« ET » a trois entrées.

Ce dernier recoit, sur ses deux

autorisation

9 H Decade

Rp  Rg

—

I p—n
@ t—a i
M p—r

Portes

13 4

Sortie 91

Sortie
7 autorisation

1

Fig. 55. - Structure simplifiée du « multiplicateur de régime » HEF 4527, comprenant une
« décade » @ quatre basculeurs, que I'on peut remetire a 0 par Roeta 9 par Ry, et qui ne peut
compter les impulsions d’horloge que quand I'enirée d'autorisation (11) est av niveau bes.
Elle commande un jeu de partes, « programmé » par le nombre binaire appliqué en A, B, C et
D, qui délivre un signal T, autorisant le passage de certaines impulsions K par le circuit ET.

Strobe

{ Entrée
cascade

12

autres entrées, le signal K, qui
est le signal d’horloge inversé
par 12, et le signal de
« Strobe », également in-
versé.
Donc, si I'entrée « Strobe »
{(10) est aqu niveau bas, les im-
pulsions appliquées en K (si-
gnaux d'horloge inversés)
passeront vers la sortie Sz {via
le circuit « OU ») si le signal T,
étant au niveau haut, leur en
donne ['autorisation.
(6 suivre)
J.-P. OEHMICHEN
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