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INTRODUCTION

Le rdle du diviseur de fréquence dans un garde-temps €&lectroni-
que consiste 3 ramener la fréquence relativement élevée de la
base de temps {quelques kilohertz au minimum pour un oscilla-
teur 3 quartz) & une valeur basse convenant au systéme d'affi-
chage. Cette fonction doit &tre réalisée avec un minimum de
consommation de puissance afin d'assurer une autonomie suffi-
sante de l'appareil, compte tenu du volume & disposition pour
la source d'énergie: la puissance disponible passe de quelques
milliwatts pour un chronomdtre de marine 3 quelques microwatts

pour une montre-bracelet.

Un diviseur de fréquence doit obligatoirement contenir, sous
une forme ocu une autre, une consigne fixant le rapport de divi-
sion désiré. Dans les systémes utilisés habituellement, cette
consigne est donnée soit par la structure du circuit, soit par

les valeurs numériques de certains éléments.

Dans la premiére catégorie, on trouve les diviseurs logiques,
tels que les flips-flops & entrée unique[l] et les compteurs
en anneau [1],[2]. Le nombre de composants nécessaires augmen-
te ay moine avec le logarithme du rapport de division,

La seconde catégorie est représentée entre autres par les oscil-
lateurs sinusoidaux synchronisés[3j, [H], [5], [6], les circuits
A relaxation synchronisés [7 chap.16{, |8]|, les diviseurs 4 ré-
génération [5],[9], [7 chap.lE] et les divisesurs 4 accumulation
[7 chap.l7],[lﬂ],[ll}. La marge de tolérance des éléments fi-
xant le rapport de division est inversément proportionnelle au

facteur de division d'un étage.

Les oscillateurs asservis en phase par une boucle de réglage
(APC, automatic phase control) sont communément utilisés dans
les installations de télécommunications spatiales [12]. Lorsque
le systéme détecteur de phase travaille en régime impulsionnel,
ou échantillonné,[lB},[lu], un tel asservissement permet d'ob-
tenir une division de fréquence|5| avec un rapport qui n'est

fix& ni par la structure du circuit, ni par la valeur numérique
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des &l&ments, mais par les conditions initiales de fonctionne-
ment imposées au circuit.

On peut de ce fait obtenir un rapport de division &levé au

moyen d'un petit nombre de composants sans tolé&rances exagérées

et choisir ce rapport & l'intérieur d'une certaine plage sans

qu'il soit nécessaire de modifier quol que ce soit au circuit.

L'inconvénient de ce systéme réside dans le fait que la consi-
gne de division imposée initialement risque d'étre détruite
par une perturbation trop importante.

Le but de cette Etude est la détermination du rapport de divi-
sion maximum que peut atteindre un tel systéme, ainsi que des

différents facteurs responsables de cette limitation.

Dans une premiére partie, on analysera et optimisera ce divi-
seur qui constitue une boucle d'asservissement non-linéaire et
échantillonnée, du deuxiéme ordre pour la version simple, du
troisiéme ordre pour la version plus évoluée; on examinera quan-
titativement l'influence des divers types de perturbations pou-
vant intervenir dans une application & un garde-temps, en par-
ticulier 1l'influence des fluctuations aléatoires de la phase de
l'oscillateur asservi qui représentent une source de bruit.
Ceci conduira & l'analyse détaillée du multivibrateur astable,
qui constitue un oscillateur bien adaptd d cette application,
analyse entre autres du processus de commutation intervenant
dans un tel circuit, et des paramétres influencgant les fluctua-
tions de l'instant de cette commutation (en anglais"jitter").

Dans la seconde partie, les différents résultats théoriques se-

ront contrdlés & l'aide d'une réalisation pratique travaillant

au niveau de puissance de quelques microwatts dont on donnera
un exemple de dimensionnement final,

Ce travail a été entrepris dans le cadre du programme de recher-
ches du Centre Electronique Horloger S.A. & Neuchatel, dont je

tiens 3 remercier vivement la Direction et les collaborateurs
pour leur soutien, '
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PARTIE THEORIQUE

L. PRINCIPE DU SYSTEME

Le principe de division de fréquence par asservissement de

phase [5] est illustré par la figure 1.1,

Fr =
v F
.—-—-’------: VCO »
I C_ =y
ui(t) | u us(t)
e fi=l/Ti=wi/2n - f =1/T=w/27

Fig.1l.1l Principe du diviseur

Soit f, = w;/27 la fréquence du signal d'entrée ui(t) qu'on
supposera sinusoildal (bien que d'autres formes soient pos-

sibles), donc donné par la relation
ui(t) = U;sinu;t 1.1

On désire obtenir & la sortie du dispositif un signal us(t)
périodique dont la fréquence fondamentale f soit un sous-
multiple N entier de £i.

Ce signal us(t) est généré par l'oscillateur VCO (Voltage
Controlled Oscillator) dont la fréquence est réglable &
l'aide d'une tension u., On admettra une relation linéaire
entre f et u, soit

w = 2nf = +ku 1.2

“00

®y0 étant la pulsation de l'oscillateur lorsque u = 0; on
supposera que k est positif,

Un circuit de mise en forme FI produit des impulsions de
durée Te courtes par rapport a Ti = l/fi, et synchrones avec
le signal de sortie. Ces impulsions commandent la fermeture
d'un interrupteur électronique I qui applique pendant la

durée T, la tension u, (£) d l'entrée d'un filtre passe-bas F.



La tension de sortie u de ce filtre, apparaissant aux bornes
d'une capacité de maintien C, est utilisée pour régler 1la
fréquence de l'oscillateur VCQO; on supposera gue le courant
de réglage fourni par C est négligeable,

La fréquence angulaire de battement entre le signal d'entrée
et la Niéme harmonique du signal de sortie peut s'exprimer
par la relation

P=w,-Na 1.3

¥ &tant une phase relative définie pour l'instant & une
constante prés.

Si la fréquence de sortie f prend une valeur constante £y
Egale & un sous-multiple entier N de la frégquence d'entrée
fi (c'est-d~dire si chaque période Ty = 1/fy comprend un
nombre entier de périodes T, = 1/£;), la relation 1,3 montre
que ¥ est alors constante.

Tous les échantillons de ui(t) prélevés par l'interrupteur
I sont alors identiques, La tension u prend par conséquent

une valeur constante &gale d la valeur moyenne de ces &chan-
tillons.

8i w; n'est pas trop différent de Nugqy i1 existe des valeurs
d'équilibre Vb de la phase telles que la tension de réglage

u prend précisément la valeur ug nécessaire pour imposer la
fréquence fy de l'oscillateur, donc

UJO = mi/N =

Une telle situation d'équilibre est illustrée en traits
continus a la figure 1,2,

S8i une perturbation avance le niéme instant d'échantillon-
nage (méme figure, traits discontinus), la tension de réglage
u tend 3 baisser, entrainant une baisse de w (car k est
positif) donc une augmentation de la période T ayant tendance
d corriger l'effet de la perturbation. Cet Equilibre peut

donc &tre stable si les corrections ne sont pas trop fortes,

Par contre, les points d'équilibre correspondant & des échan-
tillonnages de ui(t) durant ses demi-périodes de décroissance
sont instables. '
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Fig,1.2 Diviseur croché sur N = 3

Comme le montre cette méme figure, Vb sera par définition

le retard de phase du milieu de l'impulsion d'échantillon-
nage par rapport au plus proche passage par zéro de ui(t)

en situation d'équilibre stable. Cette phase d'équilibre est

toujours comprise entre +"/2 et -T/2.

La relation i.,Y% montre que Uy est nulle lorsque wy = NmUD.
L'échantillonnage se produit alors au passage de u; (t) par

zéro et ?D est nulle.

A chaque saut de phase égal & un multiple entier de 2m surve—
nant entre deux &chantillonnages correspond une nouvelile
situation d'équilibre (&tablie instantanément) qu'il peut

&tre nécessaire de distinguer de 1'équilibre initial.

Lorsque 1'équilibre est perturbd, la phase ¥ est le retard
de phase du milieu de 1'impulsion d'échantillonnage par
rapport 4 l'origine de Vb. Cette phase n'est définie qu'aux

instants d'échantillonnage n,n+l,... ol elle prend les
Valeur‘s Vn, ‘fn_i_l, "o

On verra que la constante de temps du filtre passe-bas doit
&étre trés supérieure & la durée T,. L'échantillonnage de 1la

tension d'entrée ui(t) par l'interrupteur I peut &tre assimi-~



1é 3 une détection du sinus de la phase ¥, délivrant des
échantillons de tension de valeur égale & la moyenne up de

u; (t) pendant le temps T_ de fermeture de 1'interrupteur:

Ti '~P+TrTe/Ti
up = - Ui51nmit.d(mit)
e -iT /T.
e’ T
= Ta3 .
donc up Ui91nV 1.5
sin(nTe/Ti)
R - N
avec Ui = p L .Ui 1.6
e’ "i

Pour un rapport de division N grand, on peut admettre
T << T 1.7
1=

L'ensemble de la figure 1.1 constitue une boucle de réglage

dont le schéma fonctionnel est représenté a& la figure 1.3.

phase perturbations de la phase
de
+ détecteur
de sinf |pe—pl filtre | vCo
(échant,) / /
up u

phase de l'harmonique N du VCO

Fig.l.3 Schéma fonctionnel de l'asservissement

=~

Cet asservissement est non-linéaire 3 cause de la relation
sinusoidale entre ¥ et Up; il est échantillonné puisque la
détection de phase est effectuée de fagon discréte, une
fois par période de l'oscillateur VCO.

I1 peut étre considéré comme linéaire lors de 1l'étude de la
stabilité ou de l'effet de petites perturbations, et continu
si on s'intéresse & l'influence de perturbations lentes,
agissant au cours d'un grand nombre de périodes, mais d'effet

négligeable sur une seule pé&ricde,

On verra qu'il est possible de ramener tous les types de
perturbations & considérer 3 des perturbations égquivalentes
de la phase, injectées dans le systéme & l'entrée du

détecteur de phase, comme le montre le schéma fonctionnel.



BOUCLE D'ASSERVISSEMENT DU DEUXIEME ORDRE

2.1 Introduction

Ce chapitre traitant de la boucle du deuxiéme ordre (c'est-a-
dire & 2 degrés de liberté) tient lieu d'introduction 4
1'analyse du systéme du troisiéme ordre, nécessaire comme on
le montrera pour atteindre un rapport de division élevé en
asservissant un oscillateur peu stable. Il est basé en partie
sur la référence [13] pour ce qui concerne l'approximation
linéaire du systéme.

Le filtre passe-bas le plus simple est le filtre du premier

ordre représenté 3 la figure 2.1 en liaison avec 1'interrupteur
d'échantillonnage I,

1 R
Fig.2.1l Echantillonneur~filtre du
l premier ordre
Ug . C

Ty

On a vu au chapitre précédent que le signal d'entrée de ce

filtre est formé d'une suite d'échantillons de tension d'ampli-

tude ug (moyenne de ui(t) pendant 1l'échantillonnage) et de
durée Tge

2.2 Approximation linéaire.

2.2.1 Fonction de transfert de la boucle ouverte

S o A = e e e e e e T M W e T > s . Wit B — e —— — —

Pour de petits écarts autour de la phase d'équilibre,
la relation sinusoidale 1.5 entre ¥ et up peut étre linéarisée.
Le systéme est alors entiérement linéaire et on peut calculer
la fonction de transfert de la boucle, ouverte 3 l'entrée du
filtre ou du détecteur de phase. Comme on a affaire & des

variables discrétes, on utilisera la transformation en z.

Rappelons que la transformée en z d'une suite formée par
Echantillonnage périodique d'une fonction x(t)(nulle pour t<0)
est donnée par la relation
(o]
X(z) = Exnzn 2.1
n=0



] -

ol x = x(nT), T étant la période d'échantillonnage.

La variable z est liée & la variable de Laplace s par

2 = 5T 2.2

La définition 2.1 n'est valable en toute rigueur que dans le
cas d'un 8chantillonnage idéal, produisant une suite d'impul-
sions de durée nulle et de surface X Nous l'appliquerons

au cas de l'échantillonnage réel, de durée T, << T non nulle,
en définissant ¥, comme &tant l'amplitude de 1'impulsion dé-
livrée par l'échantillonneur au temps t = nT., Avec cette dé-
finition inhabituelle de la transformée en z, la fonction de
transfert du systéme échantillonné sera la transformée en z
de sa réponse 3 un &chantillon d'amplitude unité en t = 0
(dont la transformée en z est égale & 1),

En pratique, on calculera d'abord la transformée en s de cette
réponse avant échantillonnage, 3 partir de laquelle des tables

permettent de déterminer facilement la transformée en z de la
réponse échantillonnée.

La réponse u(t) du filtre de la figure 2.1 3 cet échantillon °
unité unique est représentée & la figure 2.2.

RC

échantillon unité unique

Te<T Fig.2.2 Réponse du

filtre & un
e_;/kc' échantillon

unité unique
(o —» ¢
>
Te RC
LA 1———;[-—><————

On peut dé&finir un facteur de rétention ha]

-T /RC
r=eg ©

Pour T>>Te, la transformée en s de 1la réponse u(t) est

U(s) = Egﬁ(l-e‘ST>(1+re‘ST+r25“QST+..,) 2.4




donc, aprds sommation de la série infinie

U(sy = 2f e -3 2.5
13 e -

o T peut &tre considérée comme constante (N &levé, petite

perturbation de la phase).
La fonction de transfert GO de l'ensemble oscillateur-~compara-

teur de phase se calcule & partir des relations 1.2 et 1.3,

sachant que

aP _ dP du
du de ' du

Comme l'intégration dans le temps correspond & une divisicn

par s, on obtient

calculée autour de la phase d'éguilibre Tb est une constante:
= !
Gy Ulcos?h 2.8

La réponse de la boucle ouverte avant échantillonnage a pour

transformée en s

K(L-r)(eT-1)
- sT

GdGOU(s) =

52(e -r)

avec K = kNUicos?% 2.10

gain par unité de temps de la boucle ouverte sans filtre,
dont la valeur maximum

Km = kNUi 2.11

représente 1l'Ecart maximum de la pulsation d'entrée w; par




rapport & Nuw en synchronisme (voir relation 2.51),

00
Pour obtenir la transformée en z de cette réponse, égale &
la fonction de transfert G(z) de la boucle ouverte, on
remplace dans 2.9 les termes en eST par z et les fonctions
rationnelles de s par leurs correspondantes en z tirées des
tableas (voir par exemple [15] P.588 et suilvantes).

A 1/s? correspond Tz 7 (1-271)?

selon la terminologie usuelle, on obtlent

; en sortant le signe négatif

G(z) = (1-v)XT 2.12

/A
(z-r)(z-1)
La fonction de transfert de la boucle ouverte G(z) possé-
de 1 pSle en 2z =1 ; il s'agit donc d'un asservissement
échantillonné du type 1 hs, p. 26g]ou PI (proportionnel

3 l'inté&grale) dont l'erreur de "position" (&cart statique

aprés un saut unité) est nulle.

2.2.2 Stabilité

L'asservissement n'est stable que si les pdles de la
fonction de transfert en =z du systéme bouclé sont & 1l'in-
térieur du cercle unité ﬁS, D. 231] , donc si les zéros de
1'équation caracté&ristique

1+G(z) = 0 2.13

.

ont un module inférieur & 1. Cette condition peut &tre ana-

lysée directement & l1l'aide du critére de Schur-Cohn ﬁB,
p.238] qui est d'un emploi assez peu commode. Il est plus

simple d'introduire une nouvelle variable

2+

w o= 2.14
7

—

|

=

qui fait correspondre l'intérieur du cercle unité du plan de
Zz au demi-plan des valeurs réelles négatives de w .

Ceci permet d'utiliser le crité&re de Routh-~Hurwite [15,p.23]

\

appliqué 3 l'8quation caracté@ristique en w



A l'aide de 2.12, 1'dquation 2.13 devient

2242 (KT(1-1)-(141))4p = 0 2.15
d'oll par le changement de variable 2.14

WlKT(1or) +2wW(1-r)+2(1+1)-KT(1-v) = O 2.16

Le critére de Routh-Hurwitz donne alors

K> 0 2.17
2(1+r) 8
KT ¢ &= 2.1

La premiére condition exprime simplement le fait que le si-
gne du gain de la boucle ouverte doit &tre correct (en fait,
avec un signal de r&férence sinusoidal, le signe du gain
peut Etre inversé en décalant de w7 l'angle d'&quilibre

?D > ce qui change le signe de cosV% dans 2.10); elle exis-—
terait aussi si l'asservissement &tailt continu. La seconde
condition par contre est lige au caractére &chantillonné

du systéme.

B R R eropm el iy i fsodfpanc sty NP L g2 . St iy ek o R oo

Le systéme bouclé peut Btre repr&senté par l'un des

schémas de la figure 2.3

X(z) + ¥(z)

> - G(z2) ']

Fig.2.3 Systéme bouclé

X(z) Y{z)

W(z)

Une suite de perturbaticns de phase X, de transformée en z
X(z) provogque une suite d'écarts de phase Yn de transformée



Y(z) donnée par

Y(z) . 1

X2y = 1TRacs - W) 2,18

En introduisant l'expression de G(z) 2.12:

zz—(l+r)z+r _ (z-r)(z-1) 2.20

W(z) = - = 1
22+2(KT(1-1)-(1+1))+r (z-py)(z-p,)

Les pSles pj et pp sont les solutions de 1l'Equation ca-

ractéristique 2.13.

Ils sont réels positifs si

N~

KT « A = 2T 2.21
1+r

Ni-

et réels négatifs si

KT > 1/A

Pour A < KT <1/A, ils sont complexes conjuguds

L4
- =]y
Pl’2 =rte 2.22
avec y = Apccos AFr)=KT(i-r) 2.23
2
De plus P1Py = 5 DPytpP, = (1+r)-KT(1l~-1) 2.2k

Le lieu des pBles pour KT croissant et r = 0,8 est re-
présentd & la figure 2.4

La transformée inverse de
Y(z) = X(z).W(z)

peut &tre obtenue de plusieurs fagons différentes [lS,p.l76]

10



Fig.2,4 Lieu des pdles P, et p, pour r = 0,8

a) Par la relation

T ¢Y(z)zn'ldz 2.25
P

n 2173

le contour I' entourant toutes les singularités p; de

-1 n o -
Y(2)z" T | Cette intégrale peut étre calculée & l'aide du

théoréme des résidus ﬁé,p. 173] qui donne
v, = D résidus de ¥(2)z""} en D, 2.26
tous les P;

b) En décomposant Y(z) en somme d!'élé&ments plus sim-
Ples dont on connait les transformées inverses.

¢) Par division du numdrateur par le dénominateur. On

obtient ainsi directement la série

[e=]
Y(z) = z ynz—n 2.27
n=0



La réponse Yn & la perturbation x, peut &tre déterminge
sans passer par les transformées en 2z ; en effet, la fone-
tion de transfert a la forme générale

Kk-i
a.2
z1:0 *

Wiz) = Y(2)/X(2) =—¢ _avec bg # 0 2.28

i=0
En remplagant v(z) et x{(z) par leurs expressions tirées
de 2.27, on obtient

k s k . o .
¢y b, H 27 = (Y a; 2y x;27) 2.29
i=0 j=0 i=0 i

3=0
d'ol, en égalant les termes de degré k-n

k

k
.Eobiyn—i = .zﬂaixn—i 2.30
i= i=

Cette relation appliquée & la fonetion de transfert 2.20

donne

= - + .
Xy (l+r)xn_ rx 2.31

1 n-2

Y P KT(L-2) = (14e Dy 4y o

La réponse indicielle est donnée par la transformée

inverse de

- z_ _ z(z-v)
H(z) = W(z) 2y = (255 (23, 2,32

z/(2~-1) €tant la transformée d'un saut unité.

La relation 2.26 permet de calculer

B 1 n+l
h_ = ———————((p1

n+l n n
n 5;-7, -P, )-r(pl -P, )) 2.33

12
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KT =

optimum selon 2.43
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Axn @ XX = 27N

Si p; et p, sont complexes conjugués, 2.22 donne

n/?2 .
h_ = ——— (sin(n+l)y-r’sinny) 2.34
n siny

N

ol ¥ est la phase de py donnée par 2.23.

La suite des h = peut aussi 8tre calculée par itération

4 1'aide de la relation 2.31, en posant

Xy = 0 et y, = 0 pour n < 0

%X, = 1 pour n » 0

La figure 2.5 représente les 20 premiers termes calculés
de cette manidre avec r = 0,8 et plusieurs valeurs de
KT comprises entre les limites de stabilité 2,17 et 2.18,

2.2.5 Bruit

Les périodes T, de 1l'oscillateur local libre, et
les groupes (NTi)n de N périodes du signal d'entrée,
présentent des &carts de caractére aléatoire par rapport a
leurs valeurs moyennes respeétives. Ces fluctuations cor-
respondent & une perturbation de phase formée d'une suite
de sauts %, donnés par

(To-Dpoucle ouverte” ¢ (NT3 ) -NT)

n-1 T

L'oscillateur local, travaillant & quelques hertz, sera
constitué par un circuit 3 relaxation pour lequel chaque
écart de période est indépendant du précédént. On admettra
qu'il en est de méme pour les fluctuations de (NTi)n si

elles ne sont pas négligeables.

La séquence d'autocorr@lation de la suite des 4x, est

alors
o = (2%M)2(0%+U§T ) pour k=0
Vaglkd) = i 2.36

0 pour k#0

2 2 . .
ot ap et ONT; sont les variances respectives des é&carts

non corrélés Tn—T et (NTi)n-NTi.



La réponse du systéme bouclé & la suite Ax, sera

Sh.+
Z Axn—lhl x—oohoo

Le systéme est du type PI , sans erreur de "position",

donc n_ est nul. Comme x_ = est fini, le second terme

est nul ,
La suite d'autocorrélation des Yn
‘+N

p (k) = lim y_y
y N= o 2N+1 nZ—N n’n-k

s"écrit alors

+N ©

L. 1
byl = ﬁirgo oN+1 nZ-N(iZO Z -3-

-3

.)

En effectuant le passage & la limite avant les sommations,

on obtient

v (k) = 2 Eh h. llJAX(J -i+k) 2.37
y i=0 j=0 |
i
d'ol pour Ax, sans corrélation (relation 2.36): ’
2
by = o Zhnhnik 2.38
n=0
(signe + pour kp»0, signe - pour kg0),
En particulier, pour k = 0:
o«
2 _ 2 2 :
ol = ol nzoh“ 2.39
On montre dans 1l'appendice 1 que
o -1, k-1
zohnhrﬁk = 7n3 @ H(z)H(z )= dz 2,40
n= cercle unité
_ L -1, k-1 ~
= résidus H(z)H(z 7)z en tous les pbles de module

inférieur a 1.

15
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En introduisant 1l'expression 2.32 de H(z) on obtient

pour k = 0 .

(o]
S w2 - (1-v2)+2KTr ” 1
ney 0 T OKT(1l-r)(2(1l+r)-XT(1l-r)) ’
dont le minimum pour KT >1 est
w '
2 -
( 2 hn)min = 3(KT+1/KT) 2.42
n=0
pour - KT-1
ropt KTl 2.43
Les relations 2.22 et 2.23 montrent que cet optimum cor-
respond & une paire de pdles conjugués imaginaires.
En combinant 2,42 et 2.39 : :
(o?) 302 (KT+1/KT) 2.4 s
yv’'min Ax

2.3 Approximation continue

On remplace l'ensemble échantillonneur-filtre de la
figure 2.1 par un filtre continu de constante de temps

T = RCT/Te 2.45

X i

représenté d la figure 2.6

T/C |

Fig.2.6 Filtre continu du i
premier ordre



On peut alors écrire
T = up-u 2.46
En combinant les relations 1.2 & 1.5, 2.11et 2.46, on

obtient pour w, et wyy constantes

T¢+?+Km(siny»sian) =0 2.7

4
ou Vb est l'angle d'équilibre atteint lorsque ¥= 0 ,
donné par

mi—NwOO 2 ug
. s o[ , )
sinfy = K ° ug/Ug

On peut remarquer que 1'équatlon 2.47 est celle d'un pen-
dule avec pertes, de moment d'inertie t , soumis & un
a

couple constant Kpsin¥jet au couple X sin¥ da & la

gravité.

En introduisant un temps normalisé
thos (K /1)t 2.49
l'8quation du systeéme 2.47 devient

ale

L+ (K 0172 2 4sing - sinw 2.50

dt’ m at!

2.3.2 Domaine d'entrainement

I1 n'existe un angle d'équilibre ¥, (relation 2.48),
donc une possibilité de synchronisme entre l'oscillateur
et le sous-multiple N de la fréquence d'entrée, que dans
le domaine d'entrafnement

NmDO—Km < wy < NwOU+Km 2.51

de largeur relative

2K 2kU!
D = = = 2.52

e Nug, “gp

et centré sur w; * N”OO'

17
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Le fait que ce domaine, dans lequel la fréquence d'entrée
peut entrainer la fréquence de l'oscillateur, est indépen-
dant du rapport de division N est une propriété remarqua-
ble du systéme, qui le distingue des autres systemes de di-
vision de fréquence par synchronisation d'un oscillateur.

On peut donc atteindre un rapport N bien supérieur & l'in-
verse de 1'instabilité de fréquence & long terme de l'oscil-

lateur. C'est dans cette optique particuliére ou

NDe >> 1 2,53

que le systéme sera étudié et optimisé.

Lorsque D, ne dépasse pas quelques dizaines de pourcents,

on peut admettre que

"

N
2n/T = w wg = wgg 2.54
Les relations 2.52 et 2.53 donnent alors
n
KT = aND_ >> 1 2.55
m e
La condition de stabilité 2.18 ne sera réalisée pour
K = K, que si
ler = e << 1 2.56
donc, d'aprés la définition 2.3 de r
v
e = Te/RC << 1 2.57
et, par la relation 2.u45
v ¥ T/e >> T 2.58

Les équations 2.54, 2.55, 2.56 et 2.58 permettent de trans-
former la condition 2.18 qui devient

: .
Kot > (1K Jug)? = (D N/2)% 55 1 2.59



On appelle domaine de capture le domaine des fré-
quences g, pour lesquelles 1'oscillateur se croche sur
un sous—multiple N donné de w; 4 partir de conditions

initiales (Y, V’) quelconques.

Ce domaine a été calcul& par A,Giger [17] pour un systéme

décrit par une équation identique & 2.50. Son résultat est

~

reporté & la figure 2.7.

A
-1/2
(K., T) /
10
QP9 b mmmm e e e — - Fig.2.7 Domaine de
capture
caplure
QS;'
Y w; Nw
- entratnement » | I oo|
0 ¥
0 05 1,0

1
Comme d'aprés 2.59 (KmT)_2<<l , le domaine de capture

est donné approximativement par

3 3
Nugg=1,27(K /7)% < w; < Nwyg+1,27(K /1) 2.60
Il est centré sur wy = ngg et de largeur relative
D, = 222K /1) 2.61
c NwOO

donec, d'aprés 2.59

D, < l;-ﬁ—i 2.62

résultat cohérent avec la définition du domaine de capture;

en effet, les domaines de capture relatifs d des valeurs de

N voisines ne doivent pas se chevaucher, donc NDC< 1.
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Les trajectoires-solutions de 1'é&quation 2.50 sont
données dang la littérature [18]. Rappelons qu'on les ob-
tient en décomposant l'équation du 2éme ordre en ? &quations

du ler ordre

%{; = oz 2.63

dz s N -3 L

rrali sin#, sin (K 1) %z 2.6
On peut en tirer 1l'é&quation des isoclines

dz sin?b—sin? s

ag - z - (K, ) 2.65

permettant de construire graphiquement le réseau de trajec-
toires uil seront représentées sur la surface d'un cylindre
y 9 ¥

de rayon unité pour préserver la périodicité 2w de Y.

L'allure des trajectoires lorsque le systéme travaille dans
son domaine d'entrainement, mails en-dehors du domaine de
capture est illustrée par la figure 2.8 (tirée de la réfé-

rence [18]) pour ¥, positif.

Fig.2.8 Trajectoires-solutions

pour 0 < PO < w/2




On remarque une solution péricdique de 2é&me ordre (entourant

le cylindre) ainsi qu'un "corridor" de capture (hachuré),

-1
On a vu gque si ND 1, le coefficient (K 1) 2 du terme
d'amortissement est nécessairement trés petit. Si ce 1lerme
est nul, 2.50 devient

2
5111+(sin?—sin?) = 0 2.66
a1 ? 0

équation d'un systéme conservatif, qui ne correspond pas
qualitativement au systéme physique étudié, toujours amorti.
On peut le considérer comme un cas limite ayant 1l'intérét

de posséder une solution analytique. En effet, 2,65 peut

alors &tre intégré et donne
z = t(2(VSinVﬁ+cos¢)+constante)E 2.67

La figure 2.9 représente, dans le plan de phase obtenu en
déroulant le cylindre, quelques trajectoires calculées 3

l'aide de cette relation pour Tb = 1/6

- -2 - 0 1 2 i
1

-’—i‘j
—1
Bttt

—_—m\_——

2=(T/KpY 2P —

Fig.2.9 Plan de phase
du systéme con-
servatif pour

VU = /6

-~ “-1-_-—
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Le centre (VB,O) est entouré de trajectoires fermées du

ler ordre jusqu'd la séparatrice passant par le col (n—fo,o)

Les autres trajectoires montent indéfiniment en s'enroulant
autour du eylindre. Il n'existe ni corridor de capture, ni

trajectoire fermée de 28me ordre.

La région hachurée correspond au systdme croché. En réalité,
dans le cas du systéme réel légdrement amorti, les trajec-
toires fermées se transforment en spirales tendant lente-

ment vers le point d'équilibre (VD,O) transformé en foyer,

.t i e e e e T g e Y S T — o T ot o 0 et

teur est bien supérieure a D, » lui-méme inférieur 3 1/N,
le systéme ne se trouve pratiquement jamais dans le domaine
de capture relatif au rapport N désiré. I1 faut donc le
crocher sur ce rapport en imposant des conditions initiales
convenables,

Le terme d'amortissement étant trés faible, on peut admettre
que le domaine des conditions initiales conduisant au syn-
chronisme correspond 4 la région hachurée de la figure 2.9.
Cette région est limité&e par une partie de la séparatrice
d'équation

2272 = (P+ Voiw)sinlf’0+cos‘/+cossﬂo 2.68

le signe négatif correspondant i PO positif. Elle est repré-

=

sentée 3 la figure 2,10 pour quelques valeurs positives de
(symétrie par rapport 3 ¥ = 0 pour ¥,négatif)

ATRE
" 12 P =0

T\ #f

S
-7 -3 -2 - 0 r 72 3 3 7

Fig.2.10 Domaine de mise en phase



1. ,
La grandeur(%-)zy correspond & la fréquence de battement
m

~

entre f; etNf normalisée d la fréquence de coupure de la

boucle lorsque V6= 0 (voir la relation 2.72).

Pour synchroniser le diviseur, on impose une tension u

par
que
est

Ces

.
une source extérieure de fagon & obtenir ¥ aussi faible
possible. On déconnecte cette source & un instant ou ¥
comprise entre les limites données par la figure 2.10.

limites sont d'autant plus rapprochées que la fréquence

de battement et la phase d'équilibre sont grandes.,

¥ rrad]

B

-1 Fig.2.,11l Saut de phase

maximum

-4

-wo -1 0 1 mi2
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Si le systéme est initialement & son point d'équilibre
(‘fO,O), un saut de phase A¥ 1'aménera au point (WD+AV’,O).
Le caractére passg-bas du filtre empéche en effet tout saut
de u , donc de ¥ (par 1.2 et 1.3).

Si le systéme est peu amorti, on peut admettre que les va-
leurs extrémes de ‘fo +2¥  pour lesquelles le diviseur ne

décrochera pas sont données par les deux intersections de
la séparatrice de la figure 2.9 avec 1l'axe des Y . En ré-
solvant graphiquement 1'équation 2.68 pour =z = 0, on ob-

tient le domaine de stabilité représenté 3 la figure 2.11.

A lTéquation 2.46 correspond la fonction de transfert
du filtre

o1
Gf * T¥s1 2.69

La fonction de transfert de la boucle continue et linéaire

ouverte peut alors &tre calculée en utilisant les relations

2.6 et 2.8:
G(s) = -G,6 G, = —— 2,70
fro0d s(l+st) '
T lo’IGI
\\
N
log KT
A 3
\
.
log(HD)"
_ 0 ) )
. log L —» ‘o Fig.2.1l2 Transmittance har-
Ara 6 monique (approxima-
9 T /2 tion linéaire et
- - continue)
p—

o\{;.-fr
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En remplacant st
monique (9 est une pulsation normée a 1/1)

_ Kt
G(R) = =T I®

représentée 4 la figure 2.12.
La fréquence de coupure (correspondant d& |Gl =1) est

-

= (KT)ﬁ/T = (K/1)

w =
c

et sa marge de phase

-

A = Arctg(Kt)~

Pour ﬁj = 0, la relation 2.59 montre que

2
B4 < TR
e

par jQ , on en tire la transmittance har-

2.71

25
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BOUCLE D'ASSERVISSEMENT DU TROISIEME ORDRE

3.1 Introduction

La relation 2,74 montre que la marge de phase, dans
1'approximation linéaire continue du systéme avec filtre
du premier ordre, devient tré&s faible lorsque ND, aug-
mente., Le systéme est alors peu amorti et sa stabilité

n'est pas suffisamment assurée,

En introduisant 1'équation 2,55 dans la relation 2.44%, on

obtient pour Y, nul

2

2
Yax

(oy) /

. Y aND /2 » 1 3.1
min e

Le bruit du systéme bouclé est trés grand et la probabilité
de décrochage é&levée,

Pour ces raisons on va introduire une correction du filtre
qui deviendra un filtre du deuxiéme ordre. La boucle complé-

te sera alors du troisié&me ordre.

3.2 Approximaticn continue

La méthode classique de

correction d'un systéme

asservi consiste & modifier

sa transmittance harmonique

en boucle ouverte de fagon

d ce que le gain passe par

la valeur unité avec une
pente aussi faible que possi-
ble.

Cette correction effectuée

sur la transmittance de la

figure 2.12 est représentée
a la figure 3.1

Transmittance harmonique
corrigée(approximation
linéaire et continue)




Elle correspond 3 une transmittance de la boucle ouverte

ja+e, 0, ,
- : 3.
G jQ(jQ+Ql)(jQ+92)Kt

qu'on obtient en remplagant le filtre du premier ordre par

~

le filtre du deuxiéme ordre représenté a la figure 3,2
T/
qre—

C
Fig.3.2 ~
aT/Cﬂ_J_ Tiltre continu du 25™¢ ordre
u; u
e F [

avec ab << 1 3.3
2, = 1/(1+b) 3.4
2, = (1+b)/ab 3.5
9102 = 1/ab » 1 3.6

Si ab«wl, le filtre de la figure 3.2 répond 3 l'équa-
tion

t2abii+T (1+b)a+u = u_+abri_ 3.7

En éliminant u, w,u, et U! entre les relations 1.2, 1.3,

1.5, 2.11let 3.7, on obtient l'équation différentielle de
la phase
Tzab¥41(l+b)¢+(1+Kmabrcos?)¢+Kmsin¢ =
2 . . . . '
T ab(mi—Nm00)+T(l+b)(wi—Nw00)+(mi—NwOD) 3.8

27



Si w; et wgg sont constantes, cette é&quation devient

t?abfer(1+b)F+(1+K_abreosf)P+K sinf = K _sinf 3.9

Y% est la phase d'é&quilibre atteinte pour Y- 0 lorsque

w; et wyy sont constantes. Elle est évidemment identique

~

4 celle du systéme du deuxiéme ordre donnée par 2.48,

Pour u, = JOO 0 , 1'équation 3.8 correspond 3 3.9

i =
avec un nouvel angle d'équilibre Té donné par

. . 1(1+b),. ,
81n¢6 = 81n?0+~—F;r—(mi—Nm00)

qu'on peut écrire

v p by bgg
gin¥f! = sinf +1_¢( -—=) 3.10
0 0 'r Nmoo ®op
ol la constante de temps de ré&action
T(HBINugs o 2Nt (14b) 511
T T TTR KT 3.1
m m

caractérise la réponse du systéme d une rampe de fréquence,
Puisque le diviseur décroche dés que sin?% dépasse 1 en va-
leur absolue, cette constante de temps limite la vitesse ad-

missible de variation de wy et “ig*

3.3 Approximation linéaire

3.3.1 Tonction de transfert de la boucle ouverte

L!'échantillonneur-filtre du
deuxiéme ordre correspondant
au filtre continu de la figu-
re 3.2 est représenté & la fi-

gure 3.3

Fig.3.3 Echantillonneur-filtre du deuxidme ordre

28



La résistance du réseau de correction est la méme que dans

l'approximation continue (Fig,3.2), donc

R' = at/C 3.12
Définitions

C' = bC 3.13

T4 T R'Cb/(1+b) >> Te (hypothése) 3,14

a = e /g 3.15

s
n

ordre de la période d'échantillonnage

0 «<m< 1 = fraction de la péricde

t = (n+tm)T = temps quelconque 3.18
Yntm ~ ult) nT < €t < (n+l)T
ntm - v(t)
= u(nT) d la fin du temps
= v(nT) d'échantillonnage

idme .
LEME 2 ohantil-

L'évolution de u et v entre la fin du n
lonnage et le début du (n + 1) *°™® est décrite par les

équations

(1+#b)u = (1+#bd™)u +b(1-a"Iv 3.17

m

m m
(L+b)v_, = (1-aDu +(brdv 3.18

Calculons la transformée en s U(s) de la réponse u(t) de
1'échantillonneur-filtre & un &chantillon unité unique en t=0.

Cet échantillon fournit une charge initiale a4 C, qui est
ensuite répartie entre C et C', puls retirée progressivement

4 chaque fermeture de l'interrupteur.

Pour n>0 , le passage d'une période & la suivante se fait

donc par les équations

u = ru

r
N+l n+m|m=1 = 7 ((1+bd)un+b(l—d)vn) 3.19

+
va

H
|-

AR Vn+m|m=l T ((l—d)un+(b+d)\ln) 3,20

g

le facteur de rétention r étant donné par la relation 2.3
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Aprés élimination de v entre ces deux équations, on ob-

tient

b+d+rbd+r _
Upsom T35 Up+p~Tdu, = 0 8.21

dont la solution est [19, p.Qlﬂ

n n
= 3.22
ug Clzl+0222
ot z, et z, sont les solutions de 1l'équation caractéris-
tigue
2 btd+r+rbd -
Z ———T{_-E'-"-—‘Z_I‘d = 0
donc du systéme
Z2,+2, = bdtrirpd toujours positif
1 2 1+b 3.93
2329 * rd compris entre 0 et 1
Cl et C2 sont des constantes dconnées par les conditions
initiales:
l-r = Cy+C, (pour n=0)
3.2k
l+bd _ -
(lwr)rni:E-— Clzl+sz2 (pour n=1)
D'autre part, en é&liminant v_ entre 3,17 et 3,19 on ob-
tient
W= eA((u_, ., /fr-du ) +d™(u_-u__. /1)) 3.25
n+m ~ 1-d n+l n n nt+l
donc
[0 )
u(t) = ok ¥ (Cu,./r-du_}(1(t-nT)-1(t-(n+1)T)
1-ad =0 n+tl n
—(t—nT)/Td
te (un—un+l/r)(1(t—nT)—d.l(t—(n+l)T))) 3.26

ol 1(t) est la fonction "saut unité".



A l'aide de 3.22, 3.23 et 3.24, la transformée de Laplace

de 3.26 s'écrit

sT sT
u(s) = I-mile T“l)(e Ed) (1/8+b/(s+1/14)) 3.27
(1+b) (&5 -2,) (e -z,)

En combinant 3.27 avec 2,6, 2.7 et 2.10 on obtient la
transformée en s de la réponse de la boucle ocuverte avant

échantillonnage

sT sT b bt
- ge Ue) = KAm) Lo Dte —d) (L, d,dy 3,28
1+b (e —zl)(e ~-z,) 87 s S+1/Td

2
La foncticon de transfert échantillonnée correspondante

s'obtient comme pour le systéme du 2&me ordre en remplagant
les fonctions de s par les fonctions de =z corprespondan-

tes, ce qui donne comme résultat

_ (z-d)+Q(z-1)
Glz) = Pz(z—zl)(z-zz)(z—l) 3.29
avec
_ KT(l-1)
P = %% 3.30
Q = (1-d)bt /T ~3.31

3.3.2 Stabilits

Avec la fonction de transfert de la boucle ouverte

G(z) donnée par la relation 3.29, 1l'éguation caractéristique

1+G(z) = 0 2.13

devient

23427 (P(140)- (2 +2,)=1)+2(2 2+ (2, +2,)-P(d+Q) ) -zqz, = 0 3,82

de la forme

3 2 -
AOZ +Alz +A22.+A3 = 0

~

4 laquelle correspond, en passant & la variable w (définie
par 2,14)

3 2 )
Byw +B,w +B,w+B, = 0
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avec

- .
]

0 AgTAytAytA,
By = 3(Ag-A,)+A -A,
82 = 3(A0+A3)~A1—A2
B, = A.-A +A,-A

3 0123

Pour un systéme du troisiéme ordre, le critére de Routh-

Hurwitz se raméne & la condition:

B B

0 B,, B, et B.B

1° Bys By - ByB

182 0B3 de m&me signe.

En tirant les valeurs de A; de 1'équation 3.32, on ob-
tient les deux conditions nécessaires et suffisantes pour
assurer la stabilité du systéme (en éliminant zqet Z, a

l'aide du systéme 3.23)

K >0 2.17

2 _ 1+2b+d+r+2rbd+rd 3.33
1~r'(l+d)+(l—d)2b1d/T '

KT «

Comme pour le systéme du deuxiéme ordre, on a une condition
évidente sur le signe de K et la seconde condition 3.33 ne

sera respectée pour Yb nul et ND,» 1 que si

lor = g 2< 1] 2.56

Cette condition devient alors

KTe < HQ+by 3.3y

1-d
l+2bI:a'Td/T

Elle est représentée a la figure 3.4 pour plusieurs valeurs
de b



b ] - e vt e = o

—_— calcul

0 mesures (b=1)

=1
e S R o" S N -
I
I i 3
5 !/ 3 10 30 100
/Ty —>
Fig.3.4 Limite de stabilité
3.3.3 Fonction de transfert du systéme bouclé
Rappelons gque la fonction de transfert du systéme
bouclé W(z) (figure 2.3) est donnde par la relation
W(z) = 1/(1+G(z)) 2.19

En introduisant l'expression 3.29 de G(z):

3 2
2z —(1+zl+22)z +(zlzz+zl+zz)z—zlz2
Wiz) =

z3+(P(1+Q)—(zl+22)—l)22+(zlz2+zl+zz-P(d+Q))z—zlz2

(z~zl)(z,22)(z—l)

= (z-p,)(2-p,) (z-py)

Les 3 pdles p; sont les solutions de 1l'équation caracté-

ristique 3.32.

En appliquant les relations 2,28 et 2.30 & cette fonction
de transfert, on obtient

yn+(P(l+Q)—(zl+22)—l)yn_1+(zlzz+zl+z2~P(d+Q))yn_2—zlzzyn_3

z xn-(1+zl+22)xn_1+(2132+zl+22)xn_2~zlzzxn_3 3.36
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Les prelations 3.15, 3.31, 3.23 et 3.35 montrent que le sys-
téme linéaire est entiérement défini par les 4 paramé&tres

sans dimensions

P,r,b et T/Td

auxquels s'ajoute la période T fixant 1'échelle du temps.

81 NDe >> 1l,donc £ = 1l-r << 1l,le systéme 3,23 devient
1*22

2129

2z 1+d

d

1]

Ces expressions peuvent &tre introduites dans 3.35 ou 3.36.
On peut voir alors que les 4 paramétres sans dimensions se

réduisent & 3

P,b et T/Td

Le systéme a été défini dans l'approximation continue
PP

par les 4 paramétres
Km,b,a et v

I1 est utile de connaitre les relations liant ces paramétres
d ceux du systéme é&chantillonné. K et b restent inchangés

et on sait que

t = T/1n(e"Y) ¥ T/¢ 2.58

Les relations 3.12 et 3.1l4 permettent de calculer

_ ~1,1+b _ 1+b
a = ln(r )_E_'Td/T = eV .Td/T 3,38

Pour ¢ << 1, la constante de temps de réaction donnée par
3.11 s'exprime alors sous la forme

0goNT o 24y
- 3
m m

ne

TP/T = 3.39



3 = = 4
ol Pm KmTe/(l+b) P/cos?O 3.40

est la valeur maximum atteinte par le paramétre P (rela-
tion 3.30) lorsque ?b est nul (K = Km). Pour un rapport

de division N et un angle d'équilibre ?0 donnés, la
constante de temps de réaction normalisée Tr/T varie donc

‘3 peu prés comme l'inverse de P,

On optimisera les paramétres P, b et T/Td de facgon
d rendre minimum le bruit donné par la relation 2,33, tout
en maintenant & une valeur suffisamment basse la constante
de temps T qui caractérise la réponse du systéme 4 une

rampe de fréquence.

La transformée en 2z de la réponse indicielle h est obte-
nue en multipliant W(z) donné par 3.35 par la transformée

du saut unité, donc

(z—zl)(z—zz)z
(z—pl)(z—pz)(z—p3)

H(z)

Pour e << 1, z; et z, sont donnés par le systéme 3.37 et
PysPysPg Par le systéme
Py*Pytpg = 2+d-P(1+Q)
PPy *PyP3*PgPy = 1+2d-P(d+Q) 3.42
p1P2P3 = d

~

On obtient alors & l'aide de la relation 2.40

[se] .
§h2 - 14+d((1+d)(P-1)+2PQ+d%) 3 u3
G - PQ(1-d)(u4(1+d)-P(1+d+2Q)) *

En égalant & z&ro la dérivée par rapport a Thy du second
membre de cette relation, on obtient une équation irration-

nelle en T/ 1, mais du deuxiéme degré en P,

d
L'une des solutions de cette équation en P ne satisfait
pas la condition de stabilité 3.3y.
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L'autre solution représente la valeur de P pour laquelle
la valeur de 'I‘/'rd choisie correspond & un minimum de Ehﬁ .
donc du bruity ce minimum peut &tre calculé & l'aide de 3.43,
On obtient ainsi les deux familles de courbes représentées

d la figure 3.5.

On peut constater gqu'd chaque valeur de P correspond une
limite inférieure du bruit qu'on peut atteindre en choisis-
sant b suffisamment grand; pour abaisser cette limite, il
faut diminuer P, donc augmenter Tr/T pour N et Yb don-
nés (relations 3,39 et 3.40).

D'autre part, 3 chaque valeur de b correspond une valeur
de P pour laquelle le bruit passe par un minimum,

La réponse indicielle du systéme ainsi optimisé est repré-
sentée & la figure 3.8 pour 4 couples (b, P), alors que la
figure 3.7 représente le début de la suite d'autocorrélation
normalisée du bruit en boucle fermée wy<k)/wy(o> , calculée

4 l'aide de la relation 2.38 pour 1'un de ces couples.,

3.4 Equation du systéme &chantillonné non-linéaire

SN LI
leme leme

La variation de phase du n au (n + 1) échantil-
lonnage est donnée par la relation
(n+1)T
Prer-Fn = N2r-]  wdt) 3.4k
nT

A l'aide des équations 1.2 et 1,4, on peut exprimer la pul-
sation instantanée y de l'oscillateur sous la forme

w = w0+k(u—u0) ' 3.45

Comme N >>1, on peut admettre que la période d'intégration

T est constante et égale & Zn/wo + Al'aide de la rela-

tion 3,17, décrivant 1'évolution de u entre les &échantil-
onnages n et n + 1, on obtient alors

= 1+Q =~ _b-Q
You1 © ¢%+kNT(u0'1+bun'l+bvn) 3.46



En introduisant des tensions normalisées Un et Vn telles

que

et en utilisant la seconde expression 2.48 de sin?b , la

relation 3.46 prend la forme
. . 1+Q,, b-Q
Pre1 = y%+KmT(SIHyb"ITBUn'l+an) 3.u8

Km étant défini par 2.11.

D'autre part, l'équation 3.20 reste valable et s'écrit
sous forme normalisée:
1-a b+d

= == == .49
Vn+1 - 1+bUn+l+bvn 3.4

Au début de l'impulsion d'échantillonnage n + 1, la ten-

sion normalisée U vaut U Elle tend ensuite vers

n+mim=1"°
sinfh+l avec la constante de temps RC et pendant un temps
T, pour atteindre finalement la valeur Uy Donc, d'aprés

la définition 2.3 de »r

u +(l~r)(sinf;

n+l ~ Un+mlm=l +1"Un+mlm=l)

ou, & l'aide de 3.17

. : 1+bd,, ,b(1-d)
Upyy = (I-edsinf,, +r(EprU +2 55— V) 3.50

Le comportement du systéme non-linéaire échantillonné lais-
sé & lui-méme est décrit par le systéme d'équations 3.u48,
3.49 et 3,50, avec l'hypothé&se que la période d'échantil-

lonnage T varie trés peu en valeur relative.

L'élimination des inconnues U et V entre ces 3 &quations
donne finalement

Pn = rzprzd B - (zyvzptag )by otey2,8 g
-P_((1+Q)sin¥, -(d+Q)sinf, ,-(1-d)sinf) 3.5l
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ol Pm est la valeur de P donné&e par 3.30 pour K = Km,

alors que 212, et zy+z, sont donnés par le systéme 3.23,

En remplagant Y, par Vb+yn (yn ¢¢ 1), on retrouve 1'équa~
tion 3.36 sans ‘Second membre (comportement du systéme lais-
sé & lui-méme pour de petits écarts de phase y, autour de
la phase d'équilibre Y¥,).

Si e = 1l-p<<l, 2,2, et z,+z, sont donnés par le systéme

3.37, et 1'équation 3.51 peut s'écrire

P = )Y, -(1e2d)f, +df 4
-P_((1+Q)sinf, | -(d+Q)sinf, ,-(1-d)sinf)) 3.52

Le systéme est complétement défini par les 3 paramétres sans

dimensions
Pm ,b et T/Td

dont dépendent Q et d.



4.

LIMITES DES PERTURBATIONS ADMISSIBLES

4.1 Introduction

Pour que le diviseur reste croché sur le rapport de di-
vision imposé initialement, il est évidemment nécessaire
qu'il travaille constamment & 1l'intérieur de son domaine
d'entrafnement. Cette conditicen statique limite 1'écart
maximum de la fréquence de l'oscillateur asservi par rapport

d sa valeur libre.

Dans son domaine d'entrainement, le diviseur peut cependant
décrocher sous l'influence de certaines perturbations
(effets dynamiques). Dans l'optique d'une application dans
un garde-temps, on é&tudiera l'effet sur le systéme du 3éme

ordre des perturbations suivantes:

- saut de phase isolé

- saut d'amplitude du signal d'entrée
(Ces deux perturbations peuvent &tre la conséquence d'un
choc sur le quartz de la base de temps)

- variation de la température

- bruit

On laissera de cdté l'effet dynamique des variations de ten-
sion d'alimentation, forcément trés lentes pour un garde-
temps autonome alimenté& par une pile. On s'attachera a dé-
terminer la valeur maximum admissible pour chaque type de
perturbation agissant isolément. Ces limites devront &tre
réduites si plusieurs types de perturbations agissent si-

multanément.

4,2 Saut de phase isolé

On part de 1l'état d'équilibre

4

U = UD = 51nF% 4,1

[}
S

V=V, = sian
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La phase du premier échantillonnage suivant un saut

sera
P, = Pra¥ 4.2

Les relations 3.49 et 3,50 donnent les états de tension 4

la fin de cet échantillonnage:

vy

[l

sinV’O 4.3

u

1 (l—r)sin%&+rsin¢% Il

Ces conditions initiales (Wl,Vl,U ) peuvent Etre rempla-

1
cées par la suite des 3 premiers états de la phase (V&,? ,ﬂﬂ

calculés a 1l'aide de 3.48, 3.49 et 3.50, Pour ¢ = l-r << 1

on obtient

Y, = WO+A¢ 4.2
v, ¥, -P, (1+Q) (sinf;-sinfy) 4.6
Py = Py=P_((1+Q)sinf,+(1+qd)sin¥, -(2+Q+Qd)sinfy) 4.7

Les &tats de la phase suivants sont ensuite calculés &

l'aide de la relation 3.52,

Les valeurs limites de AY pour lesquelles le systéme re-
vient 3 1'état d'équilibre initial ont été déterminées a

1'aide d'une calculatrice en utilisant les critéres sui-

vants:

vient 3 sa valeur d'équilibre P9 dés qu'on a observé 3 va-
leurs de ¥ telles quel?-ﬁﬂ < |a¥] /10,

Critére_de divergence: divergence assurée dds que |¥|

atteint 5 radians.

Les résultats, obtenus pour plusieurs couples (Pm,b ) et
avec T/Td optimisé pour P = P, sont représentés a la
figure 4.1, Les courbes en trait plein 2,4 et 5 correspon-
dent & des valeurs de Pm donnant un bruit minimum pour b
constant (figure 3.5), Les courbes en trait interrompu 1 et
3 correspondent & une optimisation pour le bruit minimum
possible avec les valeurs de Py utilisées (courbe asympto-

tique de la figure 3,5); elles présentent des discontinuités



dont la nature n'a pas été approfondie.

7 l On constate que si!'f’0| est assez petit,
7 o IR un saut de phase isolé est incapable de
f | faire décrocher le systéme initialement
'l’ ! & 1'équilibre; la phase reviendra & une
valeur éventuellement différente d'un
, R multiple de 27 de sa valeur initiale,.
K Cette zone centrale, d'autant plus large
\i T que Pm est faible (donc rr/T grand pour
/ _ N donné) n'existait pas dans le diagram-
mesures: T me de la figure 2.11 calculé pour le sys-~
Lodécroche 7§: téme du 2°™€ ordre quasi-conservatif. Elle
aw,_._r_‘f:gché 1 ne doit pas &tre confondue avec le domaine

+

-

de capture & l'intérieur duquel le systéme

se croche sur un rapport N donné & partir

de conditions initiales quelconques.

/| ’7 La figure 4.2 représente la réponse au

/

!

1 saut de phase pour quelques valeurs de A'f
;/A d la limite du domaine de convergence,

A
—

] . en particulier dans la région de la dis-

B continuité de la courbe 1.

i 1 [wel 6 Jen iy
i Fig.h.1
| F 11 21133, 400 Limites d'un saut de
1 .10 (1,33 2000 phase AY
-4 2. 1 080 144
| 3| 5060 330
g 4] 51036158
. 510 1020|203

0 05 10 /2
HE [rad]

4,3 Saut d'amplitude du signal d'entrée

L'amplitude du signal d'entrée passe brusquement de la

~

valeur U; 4 la valeur

Ui = an 4.8

Ujf_ change proportionnellement et la phase va passer de sa

valeur d'équilibre avant le saut lfa ad une nouvelle valeur
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Fig.u4.2 Réponses 3 un saut de phase AV



d'équilibre Vb donnée , d'aprés la relation 2.48 , par
1 = i - u.9
31n¢6 51nVD/u

Pour que le diviseur reste croché, WO doit évidemment &tre

inférieur & /2 en valeur absolue, donc
a >|siny>5‘ 4,10

Cette condition n'est cependant pas suffisante, car le passa-
gecka?a a ?b d lieu par une oscillation amortie dont 1'am-

plitude risque de dépasser une valeur critique.

Les phases avant le saut d'amplitude (&quilibre ?6 ) et
aprés ce saut (premidre valeur ¥;, équilibre ;) sont re-
présentées d la figure 4.3.

Fig.4.3 Saut d'amplitude

L'état du systéme n'est pas modifié avant le premier échan-

tillonnage suivant le saut, donc
Y, =¥, b.11

La tension v aux bornes de C' ne peut pas subir un saut,

donc

_ [ — . j— - ¥ K]
v, = Ui S:Ln}"0 = Ui51nV% 4,12

Au cours du premier échantillonnage, u tend d passer de

P . . r . ~ v . ~
sa valeur d'éguilibre Ui31n?0 d la valeur Ui51nP1 , dtou

— : tainl? 11t eq
u, = UiSln?0+(l-r}(UiSan& Ui51nVB) 4,13

L5



En normalisant u et v (division par Ui) , on a alors

R b,1lu
V1 81n¢b

8]

n

; 3 4,15
1 (l—r)51n¢&+r51nvb

En comparant #.11, 4.1% et 4.15 avec 4.2 a 4.4, on constate

qu'un saut d'amplitude est &quivalent & un saut de phase
s¥ =¥ -4, 4,16

On peut donc utiliser les résultats de la figure 4.1 en

calculant

Yy = Pora¥ 4,17

o = sinPB/sinV%

pour différents couples (VO,AT) pris sur la frontidre de

la région de stabilité.

En ne conservant que les valeurs de ?6 ayant méme signe
que ?0 (car o30 ) et inférieures & n/2 en valeurs absolues
(systéme croché avant le saut), on obtient, pour b = 1,

P = 0,8 et T/Td = 1,44, le résultat représenté en trait
plein & la figure 4.4,

4 o
X ©@ mesures
10 - -
- xreste croché e
s
,/
a p décroche |~
Fig.b.u4
o5 ¥ Saut d'amplitude
! P4 admissible
s <sinl ]
4 U( U‘-:“ U‘,‘
z —_— I % l
T A >
0 - 05 10 15 [rad]

La courbe .pointillée représente la condition statique 4,10

qui n'est pas trés différente, mais toujours moins sévére.

46



On peut constater gue le diviseur ne décroche jamais lors

d'une augmentation d'amplitude.

L.4 Variations de température

Les variations de température provoguent des variations
des parametres du systéme. On étudiera l'effet des plus im-
portantes qui sont la variation de la pulsation wy, du sys-
téme libre, et celle des capacités C et C' du filtre
(importantes si C et C' sont des condensateurs électro-

lytiques par exemple).

e D e e e v e e m e e —————

Une variation d¢ de température provoque une

variation relative de oo

_ ¥oq_

5548 = s94ag 4.18
(.UOO w

dmOO/mOD

La variation totale de wgg doit &tre suffisamment petite
pour que le systéme reste dans son domaine d'entrainement.
Cette condition statique n'est cependant pas suffisante
pour empécher le décrochage. Il faut tenir compte du phé-
nomeéne dynamique qui dépend de la fagon dont la températu-

re, donc W Qs change.

Le pire des cas serait un saut instantané d'un extréme &
1'autre du domaine de température, Une telle variation ne
ge présente heureusement jamais en pratique, & cause des

constantes de temps thermiques du systéme.

On schématisera le probléme en supposant que le systéme
forme un bloc sans gradient de température interne (tempé-
rature identique pour tous les éléments du circuit), séparé
du milieun ambiant par un filtre passe-bas thermique du pre-

mier ordre caractérisé par une constante de temps Tth'

Aprés un saut de la température ambiante, la variation de
la température interne, donc de wyg » Prendra l'allure ex-

ponentielle représentée a la figure 4.5

b7



température interne (ou wgg)

(Woei)
Fig.4.5 Effet d'un saut de la température ambiante

w passe donc de la valeur initiale wgoi d la valeur fi-

00
'z .

nale mDOf selon 1'équation
-t/

Hlee My cwo ) 4.19

Yoo ¥ “poi oof "o00i

N

Cette variation lente correspond & une phase d'é&quilibre
lentement varlable qu! on peut calculer en annulant identi-

quement w: et ? (done V et T ) dans 1l'équation 3.8, ce qui

i
donne

K sin¥y = w;-Nugo=t(L+b)Nag —TQabNJOO 4,20

En introduisant 1l'expression 4.19 de w et sachant par

00
l'équation 2.48 que les phases initiale et finale sont

liées aux valeurs correspondantes de wyg par la relation
Kpsinfyicey = wi-Nuggy () H.zl
on obtient

2 2 . "ty
31nYB = 51nfbf—(51n¢0f—s1nP0i)(1—(l+b)T/Tth+r ab/ti, e 4.22

1 ne peut pas &tre trés supérieur a 1 compte tenu de

th?
la condition 3.3, on peut donc négliger le terme en {2 et
&crire

-t/t

. . th
sinf = sin Of—(s1n¢bf—51n 01) (L=(L#D) T/t e

4,23

>

Cette relation est représentée 4 la partie supérieure de

la figure 4.6 pour les deux cas (l+b)t < 1 et (l+bdt > =

th th*

L8
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1+6)T . :
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(1+b)T > T,

T 4 (1+b)T< T

Fig.4.6 Phase d'é&quilibre et oscillation de phase aprés
un saut de la température ambiante

On veit que la phase d'équilibre subit un saut au moment
du saut de température. La phase atteindra cette valeur
d'équilibre apreés une oscillation amortie illustrée au bas
de la méme figure. Cette osecillation risque de provoquer
une perte de synchronisme, méme si la phase finale |¥bf|

est inférieure a n/2

Pour un systéme optimisé, l'amortissement a lieu avec une
constante de temps bien inférieure & t.{1 + b} et & Tin
On peut admettre que l'angle d'équilibre durant l'amortisse-
ment est constant et égal & sa valeur Jjuste aprés le saut

de température:
sin?b = sin%bi+(sinyhf~sin¢zi)(1+b)T/Tth b, 24

ou, d l'aide de 4.21, 4.18 et 3,11

; Tr .8
sin¥, = 51n¥bi—f;%SmAe 4,25

ol AB est le saut de température.
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On admettra que la limite de stabilité est la mé&me que celle
d'un systéme du deuxiéme ordre continu gquasi-conservatif
écarté de sa phase d'équilibre Vb donnée par 4.25 par un

saut de phase
2f = ¥o;-F, 4,26
La faible différence entre les résultats obtenus comme limi-

te d'un saut de phase pour le systéme du deuxiéme ordre

continu conservatif d'une part (figure 2,11) et pour le

 systéme du troisiZme ordre &chantillonné d'autre part

(figure u4,1) porte 3 penser que l'approximation ci-dessus
n'est pas trop grossidre,

La figure 2.11 et les relations 4,25 et 4.26 permettent
alors de calculer le domaine de stabilité représenté 3 la
figure 4.7.

Bilrad] — g

10 G
T Fig.4.7 Saut maximum de
0 f—t? % 7 tempé&rature ambiante
%
reste croché @
b i <
5 Q
??7 décroche U?
-1,0 RS
/
-wla -0 o 0 T2

Le systéme restera croché si le saut de température est
suffisamment faible (ou la constante de temps thermique
Th suffisamment grande) pour que le point caractéristi-
que reste 3 l'intérieur du domaine hachuré&, ceci pour au-
tant que la phase d'équilibre finale InyE soit inférieure

d r/2(condition statique).



On admet que les deux capacités ont le méme coeffi-

cient de température (donc b constant) et
ac/c = sdds 4,27

Pour des raisons pratiques (voir ch.7) les tensions réelles

aux bornes de C et C' sont respectivement égales a

= + .28
ue = Uggtt He2
= +
Ve UCO v 4,29
ol U est une tension de polarisation constante qui n'a

aucune influence sur le comportement dynamique du systéme,

sauf si les capacités varient.

Le filtre continu du second ordre comprenant cette polari-

sation est représenté a la figure 4.8

RTIT,

Fig.4.8 Filtre du second ordre avec
pelarisation

Comme en général
|UCO'2> |u| et |v| 4.30
on obtient comme équation du filtre

abt 2u+ (1 (1+b)+abt2C/C+abt )utu =

. . 2 "
ue+abTue—T(l+b)UCUC/C—abT UCUC/C 4,31

En tirant (u,u,u) de 1.2 et 1.3, et (ue,ue) de 1.5, en
admettant que wg, varie selon 4.19 et C selon

-t/

C = C,+4C(1l-e th

) 4.32
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et en laissant tomber les termes néglipgeables pour
AC/C<l et T pas trop supérieur & Tips ON obtient comme

phase d'équilibre juste aprés le saut de température

Na Aw U AC
00 ~“oo <O
einf = sinf,.-(—.——-g 7. (LtD)t/1y 4,33
0 0i Km %00 Ui C
ou, & l'aide des relations 2.52, 4.18 et 4,27
Th CO Sg D
sinf = sinf ---(1————-—§ ——)Swae 4,34
Uu.' S 2

Tth i Pw
En comparant avec la relation 4.25, on voit qu'on peut

tenir compte du coefficient de température des capacités

du filtre en remplagant dans la figure 4.7 Tyy, Par
). = /(l— Y Eg ?E) 4,35
th u.t s 2
i w

4.5 Bruit

4.5,1 Introduction

- —

Dans 1'approximation linéaire, on a optimisé le systé-
me de fagon d minimiser la variance de l'écart statistique
de phase dfi aux jitters de l'oseillateur local et de la socur-
ce, en admettant une suite de sauts de phase perturbateurs

non corrélés dans le temps.

Méme si cette variance est petite, 11l existe une probabilité
finie pour que le systéme décroche sous l'effet de ces per-

turbations au cours d'une période d'échantillonnage cdonnée.
g

Pour déterminer cette probabilité, on doit faire intervenir

le caractére non-linéaire du systéme.

Ce probléme a été &tudié par divers auteurs, en relation
avec l'application des boucles continues d'asservissement
de phase au "tracking" radio des engins spatiaux. En par-
ticulier, Viterbi [20] a développé une solution analytique
exacte dans le cas de la boucle du premier ordre (sans fil-
tre); Sannemann et Rowbotham [21} ont obtenu des résultats
numériques sur un type particulier de boucle du deuxidme
ordre, en simulant le systéme et les sources de bruit sur



une calculatrice digitaley Shakhtarin et Shchepkin [22]ont
publié une é&tude expérimentale sur un systéme du deuxiéme

ordre,

Cesz résultats ne sont malheureusement pas applicables a
notre systéme é&chantillonné du troisiéme ordre. On essayera
de faire une estimation de la probabilité de décrochage au
cours d'une péricde donnée & partir d'un certain nombre

d'hypothéses simplificatrices.

Hypothéses:
1. L'écart-type de phase est beaucoup plus petit que 1 ra-

dian. La probabilité p recherchée est donc trés petite.

2. La réponse du systéme d un petit saut de phase perturba-
teur s'amortit en quelques périodes d'échantillonnage

(voir la figure 3.6).

3. La répartition des é&carts statistiques de phase est gaus-
sienne, méme pour des écarts beaucoup plus grands que

1'écart-type.
4, La phase d'équilibre est voisine de zéro,

5. La probabilité pour que le vecteur (4 3 dimensions) dé-
erivant 1'état du systéme sorte d'une région (volume) de
stabilité et retombe dans une autre région de stabilité

(donnée par la périodicité 2% de?o ) est négligeable.

6. La probabilité de décrochage ne change pas si on rem-
place la non-linéarité sinusoidale du détecteur de pha-

se par la non-linéarité en dent de scie représentée a la

figure 4.9
Adu,
Ao DL
~
-m -T2 \\v !
A, Fig.4.9 Non-linéarité
‘\\ 0 Th ' en dent de scie

R S
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Cette derniére hypothése, trés artificielle, peut &tre ren-

due vraisemblable par le raisonnement suivant:

Le bruit a été minimisé pour un gain de la boucle corres-
pondant & l'angle d'équilibre VD , voisin de zéroj; ce gain
varie peu tant que la phase d'échantillonnage ¥ reste

un peu inférieure & n/2 .

Par contre, lorsque ¢ atteint et dépasse n/2 , le gain
change considérablement puisqu'il s'annule pour changer
de signey l'optimisation effectuée n'est alors certaine-
ment plus valable et le bruit augmente dans une proportion

importante, provoquant rapidement le décrochage.

Avec une telle non-linéarité, on peut admettre que le sys-
téme décroche dé&s que la phase dépasse 7/2 en valeur
absolue: en effet, en conséquence des hypcthéses 1 et 2,

on peut négliger la probabilité que les quelques perturba-
tions consécutives importantes, nécessalires & amener le
systéme en dehors de la région de stabilité&, soient suivies
suffisamment rapidement par une ou plusieurs autres per-
turbations importantes le ramenant dans la région de

stabilité,

Ces différentes hypothédses permettent d'assimiler p
d la probabilité pour que la phase dépasse /2 dans 1'ap-

proximation linéaire.

La répartition des é&carts de phase est gaussienne; la

probabilité d'un écart compris entre y et vy + dy est

donc —y2/20§
fly)dy = e—;——-— dy 4,36
(2n)%g
y
et la probabilité que la phase dépasse 5/2 en valeur ab-
solue
p =1-j f(y)dy 4,37
-("/2+?0)

ou, en normalisant y & son écart-type



Y

2,2
p = 1—(1 %[ e ¥ /24y 4,38
2m)
._Yl
avec Y = y/cy h,39
- +
et Y00y = (w/2(—)?0)/cy b .40

. + . P
Si oy << n/Z-Vb » on obtient par un développement en série
de 4.38 [23] ) )
“YZ/2 -Y;/2
1 e 1 e 2
= 7 ( + )] 4.41
(2m)2 Y

1 ¥,

Cette relation est représentée 3 la figure 4.10

OO 02 0.4 06 08
i |£1=| 775 mf10  ~jo—
—2 o
-3 o

Fig.4.10 Probabilité
de décrochage au cours
d'une pé&riode T donnée

] 1
o W
I —)
\\
S
logiop —»

/ O mesures
-3 / pour| | =77/30
I

-13
~1h

9 Lradl —p
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Notons que pour WO strictement égal 4 zéro, on ne peut
plus parler de probabilité de décrochage puisque le systéme

travallle alors dans son domaine de capture.

p est la probabilité pour que le diviseur décroche
au cours de la pé€riode considérée. La probabilité de décro-

chage au cours de n périodes est alors
p, = 1-(1-p)" 4. 42

Solt np le nombre probable de périodes jusqu'au décrocha-
ge, tel que les probabilités de décrochage avant et aprés

Ny périodes soient égales; on a donc

n
(1-p) P = 0,5 .43
ou, en prenant le logarithme naturel des deux membres
npln(l-p) = -1n2

Si p<<1l , le développement en série [24]

In(1-p) = -(p+p2/24p /3+...)

se réduit & son premier terme, ce qui donne

= 1In? .
ny n2/p b4k



ETUDE DU MULTIVIBRATEUR

5.1 Introduction

L'oscillateur asservi sera constitué d'un circuit mul-
tivibrateur & couplages collecteurs-bases dont le schéma

tout & fait classique est représenté a la figure 5,1,

Fig. 5.1 Circuit
multivibrateur

Un tel circuit présente par rapport & un oscillateur sinu-
soidal l'avantage de fournir un signal 4 transitions bru-
tales 4 partir duquel il est aisé de former les impulsions

commandant 1l'interrupteur d'échantillonnage.

On étudiera la relation entre la tension de réglage up et
la fréquence d'oscillation f , ainsi que les facteurs affec-
tant la stabilité de fréquence 3 long terme et & court terme,
cette dernidre nécessite une analyse détalllée du processus

non-linéaire de commutation.

On supposera que le circuit est parfaitement symétrique et

que les courants inverses des transistors sont négligeables.

5.2 Fréquence d'oscillation et conditions de fonctionnement

correct

L'évolution dans le temps des tensions définies a la

~

figure 5.1 est représentée 3 la figure 5.2 ol
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J}VH
‘\‘/R —————— T - T T Rply 5.1
1 - - -
v, e Tg = RCCL 5.2
el
4“,“, On définit provisoirement
78— I L
Vq = valeur critique de vp
provoquant la commuta-
v iniainn meP o tion
4“*’13 Ve =
B 9 = valeur de vp pour un
t" P transistor saturé
2
Wi 22 ";_t V3 = valeur de o pour un
i Vstva-Ua | transistor saturé
4 Yen2
- .
vs ot
T
. T=1/f B

" Fig. 5.2 Diagramme des tensions

Pour que le circuit fonctionne convenablement, deux condi-
tions doivent &tre réalisées:

a. La tension de collecteur d'un transistor bloqué doit
avoir pratiquement atteint UA avant que ce transistor se
sature, donc

-T/2%
e €2 5.3

b. Tant que 1'un des transistors est bloqué, l'autre doit
rester saturé, donc

uR—V2 UA_VS —‘t/'rc UA—V3 UA+uR—V2-V3 —t/Tb
BF("—ﬁ—-+7;——e ) > Tt R e 5.4
b e} c b



B~ étant le gain de courant iC/iB

F —t/TC
Comme 5.3 impose généralement TS Th o le terme e
s'amortit assez rapidement et 5.4 peut &tre remplacée par

la condition plus sévére mals plus simple

U,-v

A
Br

3 5.5
l(1+Rb/Rc)

up > V2+

En négligeant le temps de commutation par rapport & la pé-

riode T, on calcule facilement

U

+u,-V,-V
27, f = (In R_2 3

A y~t 5.6

up-Vy

5.3 Calcul de 1'état métastable

Le phénoméne lent de relaxation, de constante de temps
T o entraine une évolution de 1'état des transistors du
circuit & réaction que constitue le multivibrateur.
On appelle état métastable 1l'état correspondant au seuil
critique de réaction, 3 partir duquel la commutation va &tre

déclenchée.

Les transistors peuvent &tre décrits analytiquement
par les équations de Ebers-Moll [25]

ip = ~IES(eVE/VB—lHaRICS(eVC/VB—l) 5.7
i = aFIES(eVE/VB—l)—ICS(eVC/VB—l) 5.8
Tpg = Ipg/(Ll-apag 5.9
ICS = ICO/(l—aFuR) 5,10
QFIES = aRICS 5.11
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VB = k8/e tension de Boltzmann 5.12

] température absolue (T désigne la période)

e charge élémentaire

aF' gain de courant en montage base commune, transistor
connecté normalement

cp gain de courant en montage base commune, collecteur

et émetteur permutés

Vo Vg tensions aux bornes des jonctions de collecteur et
d'émetteur respectivementipositives dans le sens de condue-

tion.

ic,iE courants entrant dans le collecteur et dans 1l'émet-

teur respectivement.

ICO valeur de 1, pour ip = 0 et vC<<—VB
(courant inverse de la jonction de collecteur)
IEO valeur de ip pour i, = 0 et VE<<—VB
(courant inverse de la jonction d'émetteur)
Tog et Ipy sont positifs pour les transistors NPN, En réali-

té, pour les transistors au Si, ces courants doivent &tre
considérés comme des courants caractéristiques de diffusion
des jonctions correspondantes; les courants inverses réels,
beaucoup plus grands, sont dds au processus de recombinaison-

génération dans les zones de charge d'espace.

On peut montrer [26] que ces équations, établies pour les
transistors alliés, restent valables pour les transistors
ayant un gradient d'impuretés dans la base, tels les tran-
sigtors diffusés,

Pour de petites variations (indices en minuscules) autour
d'un point de travail (indices en majuscules), les &quations
5.7 et 5.8 peuvent &tre linéarisées. On distinguera le tran-
sistor saturé dont les deux jonctions conduisent, du tran-
sistor amplifiant dont la jonction de collecteur est blo-

quée,



Le transistor bloqué dont les deux jonctions sont bloquées

représente un cas trivial.

5.3.1.1 Transistor saturé

VE >> VB et VC >> VB
i i = - 5,13
On obtient 1, geve+grvc
i = - 5.14
te BeVeBoVe
avec
i I v /V
= -3 E st. = v§§e ET'B conductance d'émetteur 5.15
Vp| Vo const. B
e . les vo/vg
- avc Ve const, VB e conductance de cellecteur 5,16
i anI v /V
B¢ = g—g nst. ° *Evgﬁe ET'B transconductance directe 5.17
VE|Ve co . B
ai a,T v./V
Ey, T E“E £, = RVCSe c B transconductance inverse 5.18
Vo|vg const. B

On peut exprimer ces différentes conductances en fonction
des courants de travail 1o et ig. Sachant que 1B=—(1C+1E),

on obtient

iB+(l—aR)iC

g, = g./c
£f°°F VB(l-aFaR)

e Ja = apig-(1-ap)ip

e T Bpiog ¢ VB(l—a

FOR’
On peut encore exprimer les tensions de travail vp et v,
en fonction des courants de travail iB et iC' Les &quations
5.15, 5.16, 5.19 et 5.20 donnent

2.V iB+(l~aR)iC

/V, = 1n = 1n
B IEs Irg
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g v apig=(l-ap)ip
vo/Vg = Ingt = 1 £B 5,22
¢ cs co
si
l‘“r << 1 et l—aF << lB/lC << l—aR 5.23
les relations 5,21 et 5,22 deviennent
= i 5.24
Vg VBln(lC/IES)
= i .25
Ve VBln(lB/ICO) 5.2
5.3.1.2 Tranaistor amplifiant
VE >> VB et Vo << -VB
Al 1 = - -
ors i, BeVa 5.26
i = 5.27
e BVe
avec B = 0pB, =iC/VB 5.28
On peut &galement exprimer vp en fonction de iC; 5.8
donne
i
yu/Vp = In——— 5.29
E''B aFIES
ou si l—uF cec ]
5.30

5.3.2 Etat métastable

e e . o . —

Soient T; bloqué et T, saturé,

2
Comme le montre la figure 5.2, la tension
nentiellement wvers Up la capacité ¢C

Ll
travers Rbl‘

VE1

tend expo-

se chargeant &



Dés que Veq devient positif, le transistor Tl commence
a conduire et un courant de collecteur i, apparafit
provoguant une diminution du courant de base de T2 qui
devient moins saturé. Il s'ensuit une augmentation de 1la
tension vipgs transmise & la base de T, d travers Crye
L'état métastable est atteint dés que le gain de la boucle

vaut +1.

Hypothéses
P '
l. La résistance R02 et 1l'ensemble Ryqe CLl peuvent
étre remplacés par une source de courant de valeur

Up-V, ug=V
_ A3 "RTTL
ICM =5 +—R 5.31
c b

2. La résistance R, peut &tre remplacée par une source

de courant de valeur

3. La résistance R, est négligeable; tout le courant

101 traverse CL2'

o T, a un gain élevé; son circuit de base représente pour

T, une charge négligeable,
Dans ces conditions, l'é&tat métastable est atteint lorsque

i V=V
-.cl e2 'c? 5.33
Vel b2

Pour 1 =0 (ia= Ty constant), les équations 5.13 & 5.18

permettent de calculer pour le transistor saturé

v -V 1 l"dF 1
= VB((lB+(l—0R)1C) —(1B-—a;—1c) ) 5.34

C

1y

résistance de transfert du transistor saturé.
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Si les conditions 5.23 sont réalisées, on a simplement

v_-
e Ve
i

b

= —VB/lB

D'autre part , 5.27 et 5.28 donnent pour le transistor
amplifiant

lc/Ve = :LC/VB

En introduisant 5.35 et 5,36 dans 5.33, on obtient, pour
le point métastable

icy = ipp = Ipy/?

puisque, comme consé&quence de 1'hypothése 3
i = I

B2 © Ipmicy

Contrdle des hypothéses

Si la condition 5.23 est réalisée, on peut montrer gque
pour ig, 3 IBM/Q

Ve2/lb2 << Rb si uR—V2 >> V

Vcez/lc2 << Rc si. 2(1—aR)I

B

et /1

cm’/Tem << Ya/Vp

Les hypothéses 1 et 2 sont alors valables.
D'autre part, on peut Eécrirve

dlCl _ diCl dVEl
dt dvEl dt

Le courant iCl passe lorsgue Vg, est Ae l'ordre de

grandeur de Vl et VZ’ donc lorsque

v
dVEl/dt = (uR"VZ)/Tb

On obtient alecrs & l'aide de la relation 5,30

dicy _gn Yo
It VT,

.35

.36

.37



Admettons que le courant iR a travers R, est négligea-

x

ble. Le courant iCl traversant C;, provogque 4 ses bor-

nes une variation de tension

L[ 5Py
, - ; = ' .38
buglicy) = T Teadt * o v *tc >
A R™V2

qui apparait aux bornes de Rcl (car VEg est constante,rela-

tion 5.24) et provogue & travers cette résistance un courant

BB
uR—V2 RC Ccl

i, = << 1
R

C1
l'hypothése 3 est donc vérifiée.

La condition 5,23 peut se ramener &

u,-V, R

R "2 "¢
2(1-a,) << << 10 5.39
F UA—V3 Rb R

Elle est généralement assez bien remplie,

5.4 Calcul des tensions Vyo NV, et Vo

En établissant 1'équation 5.6 donnant la fréquence d'os-
cillation du multivibrateur, on a négligé, outre le temps de
commutation, la petite variation de tension MU, aux bornes

de CL2 et la légére augmentation de survenant juste

v
CE?2

avant la commutation. On tiendra compte de ces deux effets

en modifiant légérement v, et V3 par rapport aux définitions

de la figure 5.2.

On posera

Vi = VEl(iC1:IBM/2)+VCE2(iBZ=IBM)_VCE2<iB2:IBM/2) 5.40

V2 = VEz(iBQ:IBM) 5.41

Vg = vCEz(iBZ:IBM)+Au2(iCl:IBM/2) 5.u42
avec iC2 = Ity donné par 5,38, et Vep T VpVe

Les tensions Vl et V3 ainsi définies ne sont plus mesurables
directement.
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En utilisant les relations 5.24%, 5.25 et 5.30, on obtient
aprés abandon des indices 1 et 2

I
BM
V., = Vyln=— 5.43
1 B HIES
Tem
V2 = VBlnf__ 5,44
ES
(l-a )1
Vg = vB(ln~~»————mRI S D) 5.45
R™BM
On peut remarquer que Vl’ V2 et V3 figurent dans les eXx-
pressions 5.31 et 5.32 de Ipy et ICM.

Il ne s'agit en fait que de petites corrections pour les-
quelles il suffit d'utiliser les valeurs approximatives des
trois tensions.

5.5 Caractéristique de réglage

Les relations 5,43 & 5.45 montrent que les tensions V.,
V, et V3 dépendent de Iy et Igys donc de UA et ugp. Cette
dépendance est cependant suffisamment faible (fonetion lo-
garithmique) pour qu'on puisse admettre que ces trois ten-
sions sont constantes tant que ug et UA ne changent pas
d'ordre de grandeur et tant que up est suffisamment supé-

rieur & VQ. On rencontrera en pratique des valeurs de 1l'or-
dre de

Vl = 350 mV et V2+V3 = 550 mV

En introduisant ces valeurs dans 1l'équation 5.6, on obtient,
pour U, = 1,3V, la caractéristique de réglage No 1 de la
figure 5.3. La caractéristique No 2 est valable quelle que
seoit U, lorsque Vi, V, et V, sont négligeables.

Lorsque up est de 1'ordre de grandeur de UA:

df/duy = gig_é_glg 5.46



Up /Uy —

@D U*13V; =035V, vrV;r 0,55V

4
@Dug»Va+Vy ®
+ mesures (Y=13V) %
3 /
Fig. 5.3 Caractéristique
de réglage
2 .
l__-.
Wil "
1 =3
/A
/

5.6 Influence de la température

Les tensions Vl et V2 données par 5.43 et 5.4Y4 corres-

pondent & la tension aux bornes d'une diode d'équation

u/v

(e B

i = IES -1

conduisant un courant

i= IBM/M >> IES pour Vl

i-= ICM >> IES pour V2

On peut calculer pour une diode [27]

du ¥
do | i=const. 9

ou UG est la largeur de la bande interdite du semiconduc-
teur, exprimée en volts. Donc
YVioy) - Va2 Y%

5 = 5 5.47
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Pour Uy = 1,1V (silicium) et 8 = 300°K, des tensions vy
et V, comprises entre 0,2 et 0,5V varient de -2 & -3mv/°K.

La relation 5.45 montre gque V3 varie peu avec la température
51 sa valeur ne dépasse pas une centaine de millivolts; en
effet
dV3/V3 ) dVB/VB
de ~  de

= 0,33%/° & 300°K

En négligeant la variation de V, et en admettant que les

~

variations de V, et V, sont identiques, on obtient & partir
de la relation 5.6

1 UptVy-Vy-Vs Uptug=Vo-Vy

d(be) ?Y_ (1n
de '(uR-Vl)(UA+uR—V2~V3)' uR—Vl

b _ -1
bede

) 5.48

Cette relation correspond & la courbe No 1 de la figure 5.4,
calculée pour

Vi),

o
36 -2,5 mV/K

V,=0,35 ¥V , V,+V,=0,55 V , Uy=1,3 Vet

La courbe No 2 est valable quelle que soit UA’ dés que vy,
V, et V, sont négligeables dans 1l'équation 5.Uu48B,

é
\® \@ Wecip; Vet Yoty i Vi «ly | 13
Q
\ \(Dv,-a,asv: VatVy= 0,55V Up=13V §g
N\ [
4 ()
\ O mesures ~
N\ ;;
\a&{Li t:tb
2 - o \; o s -‘d
h\-~n-——:::2:::2..~____ :;1;;
ofV,/d# = dVy /B > -2,5mV/oC
0 ; ) ' ) 1 : 2

Ug /Up —> 2

Fig. 5.4 Influence de la température sur la fréquence
d'oscillation f

On remarque que l'influence de la température est inversé-

ment properticnnelle & la tension d'alimentation Upe



L'examen de la relation 5.6 montre que si les variations
de Vl et V2 sont identiques, elles peuvent &tre compensées
par une variation paralléle de Up.

5.7 Analyse du processus de commutation

En calculant la fréquence d'oscillation du multivi-
brateur (relation 5.6), on a admis que le circuit commutait

dés que la tension Vel atteignait la valeur critique Vl'

En réalité, la commutation n'est pas instantanée, car elle
est ralentie par les capacités parasites présentes dans le

circuit.

Pour simplifier 1l'analyse, on supposera que l'une de ces ca-
pacités parasites a un effet prédominant, ou que l'effet de
l'ensemble des capacités est identique & celui d'une seule

capacité connectée entre deux points donnés du circuit.

En un instant proche de la commutation, la caractéristique
courant-tension mesurée entre ces deux points est obligatoi-
rement du type "diode tunnel", c'est-&-dire stable en ten-
sion, L'allure d'une telle caractéristique est illustrée

par la figure 5.5 ol est fgalement représenté le point de
travail Py (courant & peu prés nul tant que la tension va-

rie lentement).

% F} courant

Fig. 5.5 Caractéristique de
commutation

Lorsque le phénoméne lent de relaxation progresse, l'en-
semble de la caractéristique se déplace lentement vers le
bas, en se déformant éventuellement, et le point de travail
s'approche du sommet (P,); lorsque le sommet est atteint(P,),
le circuit commute et la tension augmente, d'abord lentement

dans la région de Pa, puis trés rapidement dans la région de
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P, ob le point caractéristique est éloigné de 1'axe des ten-
sions (grand courant dans la capacité). Le retard de commu-
tation est donc dl principalement & 1l'augmentation lente de
tension au voisinage.de Pa, ou la caractéristique peut &tre

assimilée d une parabole.
On étudiera cette commutation au moyen du circuit équivalent
représenté 3 la figure 5.6a.

t

B | 4 > u
18 T e o,/

Fig., 5.6 Circuit équivalent pour 1'étude
de la commutation

C est la capacité parasite. NL est une résistance non-li-

néaire dont la caractéristique parabolique

2

i = -pu avec p » O 5.49

est représentée & la figure 5.6b.

La source iS fournit un courant croissant lentement, cor-
respondant a 1'évolution lente de la caractéristique de com-
mutation au cours du phénoméne de relaxation. En choisissant
l'origine du temps convenablement, on peut décomposer iS en
série de puissances sans terme constant

. 2

ig = qt#q't +q"t3+...
8i les termes de degré supérieur 4 1 restent suffisamment
petits au cours de la commutation, on peut poser

iS = gt avec q > 0 5,50

Au temps t = O, iS est nuly ce serait l'instant de commu-

tation si la capacité C n'existait pas.



A 1'aide de 5,49 et 5.50, l'équation du circuit de la fi-

gure 5.6a s'écrit

2

Cu-pu” = qt

équation différentielle non-linéaire et non autonome du
premier ordre. En posant

T = t/tr et U= u/ur

2
avec t, = 0%5)1/3 et u, = (i%%l/s

on obtient 5.51 sous la forme réduite

au/dr = T+u?

Le réseau des isoclines de pente m, d'équaticn

T = m—U2
permet de construlre graphiquement les solutions de 5.5
représentées a la figure 5.7

. ARVARIAN|
NS/ /

I

7
[l 1]
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|
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o /
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/
|

Fig. 5.7 Solutions de 1l'équation de commutation



La solution particuliére correspondant au systéme non per-
turbd est celle gqui tend wvers la branche négative de la pa-

rabole U = (~~T)l/2 lorsque T +tend veprs moins 1'infini,

-t — — r— e — 2

L'éguation 5.54% est une équation de Ricecati dont 1l'in-
tégrale générale est [28]

_ dz
U = ~Zar 5.56
z @étant 1'intégrale générale de l'équation linéaire
2
Q_%+ZT = Q 5,57
aT
En posant T = (3x/2)2/3 5.58
puis Z = x1/3y 5.59
£.57 se raméne & l'égquation de Bessel d'ordre 1/3
2
4 Wy Poarn®y = o 5.60
dx dx
dont la solution a la forme [lB,p.Q?l]

y = PlJl/g(x) + PQJ—lIS(X) 5.61
ou Jl/3’ J—l/S sont les fonctions de Bessel de premiére
espéce, et Pl',PQdes constantes.

En introduisant 5.58 et 5.59, la relation 5.61 devient
1
- mZ

z = T2(Pydy g *+ Pud_q/3) 5.62
avec comme argument des Jn

« = %T3/2 5.63

P3 et Pu sont de nouvelles constantes.

A 1l'aide des relations [lﬁ p.27ﬂ
an(x)

d =
WL = J (%) - —



_ 2(n+1)
et g, (x) __§_~_'Jn+l(X) ~ J e (x)

on peut calculer

dz/dT = T(PaJ_, 4 = Pyd, ;)

En introduisant 5.82 et 5.64 dans 6.56, on obtient

(x) - P (%)

172 Jo2/3
J_1/3

us=rT TR+ Pa. . (2)

1/3
P étant la constante d'intégration,
8i T<0, l'argument x est complexe

X = -2--':[‘3/2 = ..j%(

3/2
3 )

-T = —jx'

de méme que les fonctions I, elles-mémes.

On peut alors introduire la fonction modifiée, réelle

pour T <0

_ .y ~1 . _ .-n . )
In(x') = (-3) Jn(—]x') = j Jn(jx‘) 5.66

qui donne

Jo Lo a(x') - PI_, /3(x")

U= (-T2, 5,67

(x')- PI (x")

1_2/3 1/3

l'argument des I étant

X! = §(—T>3/2 5.68

La constante P est déterminée par les conditions ini-
tiales. 8i le systéme n'est pas perturbé

;
lim U = -(-T)2

T >~

I -PT
donc 1im M = -1

T+~ 1 q,3-PI1/g

La détermination analytique de cette limite est délicate,

car les développements asymptotiques de In et I_n sont pres-

que identiques et on obtient une différence de grands nom-

bres.

5.64

J
~2/3 5,65
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On a préféré procéder numériquement en calculant la valeur
31
diant 1'évolution de P, lorsque 1'argument x' tend vers

1'infini. On obtient, & 1'aide des tables de I_(x') [29,p.235)

de P pour laquelle la fraction est égale & -1, et en étu-

x! 1 2 3
Pl {,986 0,999 0,9999
Pl tend vers 1 lorsque x' tend vers 1l'infini, donc P = 1

et 5,65 devient
(x) = J_,,5(x)
(%)

J
U = T:‘z_. 2/3 5.69

(x)+ Jd

J_1/3 1/3

Le retard de commutation Td est donné par le premier pas-
sage de U par 1'infini, donc pour la plus petite valeur
xy de x satisfaisant 1'équation

Joay3(x) + Iy (%0 = 0

i}
N
-
w
o

d'ol [29,p.142] %4
et, & 1'aide de 5.863 Ty = 2,33 5,70

5.7.4 Retard de commutation du mu1t1v1brateur

Le modéle introduit précédemment est valable pour
tous les systémes astables dont la commutation est ralentie
par 1l'effet prédominant d'une capacité. Les paramétres de
commutation p et g doivent &tre déterminés pour chaque
cas.

Dans le cas du multivibrateur de la figure 5.1, le début
de la commutation de 1'état T, bloqué & 1l'état T, satu-
ré peut &tre &tudié & 1l'aide du schéma de la figure 5,8,
valable lorsque les hypothéses 1 & 4 du paragraphe 5.3.2

sont vérifiées.
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Fig. 5.8 Schéma équivalent du multivibrateur au début
de la commutation

u, (variant lentement) et U, (supposée constante)} sont les

tensions respectives aux bornes de Crq et Cq-

Toutes les capacités parasites peuvent &tre concentrées en
3 capacités C, C' et C" du méme ordre de grandeur. Il est
raisonnable d'admettre (les résultats expérimentaux le con-
firment) que l'effet de la capacité C, de collecteur a col-
lecteur, prédomine. On déterminera donc la caractéristique

u'-i' aux bornes de C.

En admettant que i'<<ICM, on obtient, en introduisant les
relations 5.24, 5.25 et 5.30 dans les é&guations du ecircuit

de la figure 5.8

(u.+U,+u')/V -(u'+U,) /v
o 172 B 27/ VR
i = IBM_ICMe —Icoe 5.71
dont le maximum en fonction de u' est
1 U4 /2V
) _ 5 1 B
iax = IBM—Z(ICOICM) e 5,72
. Ieu
pour -u' = U,+z(u,+V ln=—7") 5.73
2 1 'BTI
COo
L'état métastable est atteint lorsque ihax = 0. On peut

vérifier qu'en annulant le premier membre de 5,72 et en
reprenant les équations circuit de la figure 5.8, on retom-

be bien sur la relation 5.37.

Les paramétres de commutation p et q seront calculés i
l'état métastable.
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Par définition
i = —pu? 5.19

ot tpstan L sy
= - A et i = i'-1 LT
ol u u'-u'(i lmax) max 5.7

Les relations 5.7 et 5.72 donnent pour i; =0

ax
2 1 _ 1
L1 _IBM e(U2+u )/VB_I . (U,+u")/Vg .
BM HICO' co* *

Sachant que i=i X:D pour u=0, on en tire, a l'aide de 5,74

ma
i = IBM(l—Ch(u/VB)) 5.76

Le développement en série [Wﬂ

x2 xL+ :
chx = l+—7+§7+... 5.77
donne pour u <<VB
I
i= - 2w’ 5.78
QVB

D'oll, en comparant avec 5.49

5.79

- max . __max _ 1
97 -3 ® “&, dt 5.80
1
La relation 5.72 donne, pour ihax =0
L -
dlmaxldul = —IBM/ZVB 5.81
‘ Dtautre part, au point métastable, la capacité C est tra-

L1
versée par un courant (uR—Vl)/Rb qu'on peut admettre égal &

car les tensions Vl et V, sont assez voisines. Donc

Tey> 2
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= .82
dul/dt IBM/CL 5

En introduisant 5.81 et 5.82 dans 5.80 on obtient

2

I
___BM
R TRV, 5,83

L'B

A l'aide des résultats 5.79 et 5.83, les relations 5,53
donnant les échelles de temps et de tension du phénoméne

de commutation deviennent

v
- B up2a 41/3 - 1/3
t_ = (4C CL) et u, = VB(QC/CL) 5.84

r o Ipy

Les relaticns 5.70 et 5.84 donnent alors le retard de com-
mutation ta ( pour chaque commutation, donc deux fois par

période du multivibrateur)

273, 1/3

L 5,85

t C

n
+
1 4
+J

I
w

-

~3

f““.C

d BM

Remarque

En examinant la relation 5,73, on voit que la tension u’
correspondant au maximum de 1'est une foncticon de u .
Donc la caractéristique de commutation se déplace aussi
parallélement & 1l'axe des tensions, contrairement au modé-
le utilisé. On peut montrer que cet effet est néglipgeable

tant que

cc/cL>l/3 < 1 5.86

ce qui est généralement le cas.

La caractéristique du dipdle aux bornes de la capacité
parasite C perd son allure parabolique dés qu'on s'éloigne
de son maximum. En fait, le courant que peut fournir le di-
pdle 3 la capacité est limité, donc la vitesse de commuta-

tion est aussi limitée.
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D&s que u' dépasse de quelques dixiémes de volt le sommet
de la caractéristique, donc avant que Vepl n'ait baissé de
fagon significative, le transistor T2 se bloque alors que

T. tend & se saturer. Le systéme peut alors &tre ramené au

1
schéma de la figure 5.9

<o U,

v Fig. 5.9 Schéma éguiva—
CE2 lent apres blo-
cage de T2

Comme la tension de collecteur vep, de T2 ne remonte que
trés lentement (constante de temps To)s ON peut admettre
en premiére approximation que Vepo St nul tant que Tl
n'est pas saturé.

Toujours en premiére approximation, on peut négliger les
courants traversant Rbl et Rb?' Sachant que lpq est bien
inférieur & iCl tant que T, n'est pas saturé, on obtient

alors

dv U
- _CE1 .4 5.87

dt R C

La commutation proprement dite (saturation de Tl) se pro-

duit donc en un temps approximatif

v
c - ROC 5.88

t

En résumé, le processus de commutation & partir de 1'état

Tl bloqué se compose de trois phases successives:

- Un temps de retard t; (relativement long) donné par 5.85
pendant lequel les états de tension du circuit ne changent

que trés peu.



- Un temps de commutation proprement dite t, (relativement
court) donné approximativement par 5,88, pendant lequel la

tension de Vpy passe de UA d sa valeur de saturation.

- Une remontée exponentielle trés lente de Vego avec la

constante de temps T. donnée par 5,2,

5.8 Fluctuations statistiques de la période ("jitter")

Le processus de commutation décrit précédemment est
toujours perturbé par le bruit inhérent aux éléments du
circuit, dont on peut tenir compte en complétant le circuit
équivalent de la figure 5.6 par les deux sources de bruit in

et u, représentées 4 la figure 5.10.

;
M ‘u
T T J_.C Fig. 5.10 Circuit équivalent avec
T sources de bruit
lg n ‘ "

On admettra que l'effet des déplacements de la parabole de
commutation parallélement & 1l'axe des tensions est négligea-
ble, comme lors du calcul du retard de commutation. On peut
alors supprimer la source u 3 il ne reste que la source de
bruit in qu'on supposera stationnaire dans l'intervalle de

temps oll elle perturbe le circuit.

L'équation du circuit est alors -

Cu-pu? = qt+i_ 5.89
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On peut écrire 5.89 sous la forme réduite

du/dT = T + U? + I 5.90

- s s .. 2.2, \1/3
oli . In = ln/lr et - i, = (q°C"/p) 5.91

U et T sont donnés par les équations 5.52 et 5.53.

Le systéme perturbé par le bruit commute au mé&me instant
qu'un systéme éguivalent non perturbé mais décalé dans le
temps, déerit par 1'équation

AuU' /AT - U'2 = T + &T 5.92

Si la perturbation est faible, on peut admettre que l'écart-
type de ST est proportionnel i la valeur efficace de I,

. (1243
agp = %1 (I 5.93

ol Ky est une constante

En revenant aux grandeurs non normalisées:

_ 2.3,
°5t/tr = Kl(ln) /:LP
d'ou a = {;E)%K / 5.94
5t n’ ¥1/9 .
7.1
(iﬁ)2 est la valeur efficace du bruit dans la bande de
fréquence f . & f _ . La fréquence f in dépend du temps

de mesure; f est la fréquence maximum d'un signal capa-

max
ble de perturber la commutation, nécessairement proportion-

nelle 3 1'inverse du temps caractéristique

On suppose dans la suil ..
PP ra uirte que fmax >> fmln

Cas du bruit blanc

La densité spectrale Sy de i, est constante dans le domai-

ne de fréquences considéré

S24 L
d(ln) = Sodf



inté .3 ient & l'aide des re-
En intégrant de fmln d fmax’ on obtie ¢

lations 5.53, 5.94 et 5.95

1/2 -5/6 1/6 -1/3
B} 5,96
o5y T X355 «a P -C

oil K3 est une nouvelle constante.

Cas du bruit 1/ f (bruit de scintillement)

La densité spectrale S,f,/f est inversément proportionnelle
3 la fréquence dans le domaine de fréquences considérz. On

obtient alors

1/3_1/3
q

1

K oD ]
Ogt = Kl(ln-—EE7§;"“—) ‘(SOfD) /q

min

Nt

.97

{82
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On peut distinguer deux contributions aux fluctuations

statistiques de la période du multivibrateur:

a) Les fluctuations de la tension aux bornes de C , (C/, ) au
début de chaque demi-période de blocape de T, (T,). Cette

contribution peut &tre négligée, car elle fait intervenir le
bruit dans une bande de fréquence trés étroite comprise trés

approximativement entre 2/T et1l/t,

b) Les fluctuations &t de 1l'instant de commutation pour une
charge initiale des capacités donnée, étudiées précidemment,
Comme chaque période comprend deux commutations dont les

fluctuations ne sont pas corrélées, on aura

2

5t 5.98

2
op = 20
On a vu que les paramétres affectant ogysont p, g et C,
déjad déterminés pour le multivibrateur, et le spectre de la

source de brult in'

Pour déterminer ce spectre, on utilisera le schéma équiva-

lent du transistor représenté & la figure 5.11, valable tant

‘que le transistor n'est pas bloqué.
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VC t gc $[nc
8 o- Je ¢w¢
Ve
Ye * Se ine Fig, 5.11 Schéma équivalent
v du transistor avec
- sources de bruit
g e
E

I1 s'agit du schéma correspondant aux équations de Ebers-
Moll linéarisé&es 5.13 et 5.14, auquel on a ajouté une sour-
ce de bruit pour chaque groupe de porteurs circulant dans
le transistor [30]. Lorsque le transistor n'est pas saturé,
les conductances 8 et g, sont nulles.

Les sources de bruit sont définies comme suit:

Source incei somme des bruits de grenaille dis aux porteurs

injectés & 1'émetteur et collectés au collecteur d'une part,

~

et aux porteurs injectés au collecteur et collectés & 1'émet-
teur d'autre part. La densité spectrale du bruit de grenaille

(bruit blanc) associé 3 un courant i & travers une Jjonction
vaut [30]

§ = 2ei 5.99
g
Les deux courants causes de ince sont
vL/V vA/V
E° B C''B
GFIESE et “RICSe
On obtient la densité spectrale de i 4 l'aide des re-

nece
lations 5.15, 5.16 et 5.99, sachant que les deux contribu~

tions ne sont pas corrélées:

See © 2k9(aFge + aRgC) 5,100



Source inei bruit crée par les porteurs injectés & 1l'émet-
teur et recombinés avant d'avoir atteint le collecteur. Il
est composé d'un bruit de grenaille proportionnel au courant

VE/VB
(l—aF)IESe z (l—aF)geVB

et d'un bruit de scintillement dii eaux recombinaisons en sur-
face, de densité spectrale S__. La densité spectrale de i,

est alors

Se(f) = 2k6(l~--oc1:.)ge + Sse(f) 5.101

Source inci bruit crée par les porteurs injectés au collec-
teur et recombinés avant d'avoir atteint 1'émetteur. Son

spectre est calculéd de facon paralléle & celui de ine’ donc

Sc(f) = 2k6(1~uR)gC + Ssc(f) 5,102
Cette source de bruit n'existe gque si le transistor est sa-

turé.

On néglige la résistance ry, entre base externe et base in-
terne, ainsi que le bruit qui lui est associéy cette simpli-
fication est parfaitement justifi&e si le transistor tra-

vaille 3 trés faible niveau de courant.

Pour calculer la source de bruit in’ on peut négliger les
capacités de liaison, ainsi que les résistances R, et Ry,
dont on ne conserve gque le bruit; in est alors le courant
de court-circuit entre les collecteurs C, et C, lorsque le
multivibrateur est & 1'état métastable. Le circuit se ramé-

ne alors au schéma équivalent alternatif représenté 3 la fi-

gure 5.12
tn
‘?"""""'T""*’ Fig. 5.12 Schéma équi-
_@uz ) valent pour
le calcul du
_Bz'c’ G5, | bruit en
court-circult
-—— . :
'na Ve  Veal9,-9,) ‘b Tn
s Jer
Ez E"

B3
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Comme précédemment, l'indice 1 se rapporte au transistor
quittant 1'&tat bloqué et l'indice ? au transistor quit-

tant l1'é&tat saturé.

La source ina représente la superposition des sources non

corrélées i et des sources de brult associées aux

ne2’ ‘ncel
résistances R, et Ryoos alors que inb correspond & la su-

perposition de 1 et du bruit de Rc? et R

bl*®

En superposant les effets des trois sources ina’ inb et

nel’ *nce?
1,00 ON obtient

-5 5 g.1-2¢1%8 - B.o~Bgr*E
2 el Ff1 °£2,2.2 , Se2 "f2 Pfl 5.103

+( )2-2

Ba1*8e9 na 8a1*8e2 nb

En tirant 8e1 ©t €41 de 5.28, g , et Ego de 5.19, en aban-
donnant les termes négligeables en vertu des conditions 5.23,

s s P L —
et sachant qu'd 1l'état métastable i.4= igo™ IBM/2 et lCQ'ICM,

on obtient

2 _ .2 22 2.7
th T lnc2+lna+(IBM/QICM) nb 5.10%
ou, pour les densités spectrales correspondantes:
- 2
S = SC2 + Sa + (IBM/QICM) Sb 5,105

Cas du spectre blanc

Si le bruit de scintillement est négligeable, il ne reste
que les contributions de deux bruits blancs: le bruit de
grenaille associé aux jonctions des transistors, et le bruit
thermique des résistances. La densité spectrale du courant
carré moyen de bruit thermique associé 3 une résistance R

est

Sth = 4ko/R 5,106
A 1'état métastable, les conductances d'Bmetteur ge des deux
transistors sont bien supérieures & l/Rc et 1/R; le bruit
de ces résistances est donc négligeable vis-d-vis de i
et

ncece

S_ = 8_,+8

a a2 et S, = S _+85

b = Se1 5.107

cel ce?



On peut alors introduire les relations 5.107, 5.100, 5.101,
5,102, 5.19, 5.20 et 5.28 dans 1l'équation 5.105, En abandon-
nant les termes négligeables en vertu de la condition 5.23,
il ne reste que deux contributions égales de 5 , et S __q aui

donnent

- = .108
S = S0 = ZeIBM 5

En introduisant les résultats 5.79, 5.83 et 5.108 dans 1la

relation 5,96, on obtient

- 2,25K3(ke)l/2I‘lc5/Bc‘l/3 5.109

Ost BM"L

La figure 5.3 représentant la caractéristique de réglage
montre qu'on peut &crire en premiére approximation

5,110
T n RbCLUA/uR
En utilisant la définition 5.32 de Ip,, on obtient alors

o /T ¥ « el/Zlc—l/B.

u
. . -1/6 R ____ 5.111

C . ‘
L (uR'V2)UA

ol k), est une nouvelle constante

Cas du spectre en 1/f

La situation est passablement plus compliquée si c'est le
bruit de scintillement des résistances et des transistors
gui prédomine. On peut admettre la proportionnalité suivan-
te pour la densité spectrale S, du courant carré moyen de
a

bruit de scintillement associé un courant i [31]:

S, ™ 12/f 5.112

Si le facteur de proportionnalité reste du méme ordre de
grandeur pour les trois sources de bruit de scintillement
des transistors ainsi que pour les quatre résigtances, on
obtient pour 1l'état métastable, & l'aide de 5.105 et en
abandonnant les sources de bruit rendues négligeables par

la condition 5.23

2
S(f) = 8 +5 (Ig, /21,075
sc? Rb? BM CM Rc2
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. P
avec 8 et SR proportionnels a IBM/f et SR propor-

sc?
tionnel & IgM/fE’Qdonc c?

- 2
S(f) = Sofolf v IBM/f 5.113

La racine carrée du logarithme dans la relation 5.97 variant

trés lentement, on obtient en premiére approximation

Gop ™ IBM/q 5,114

d'od, 4 l'aide de 5.32 ,5.83 et 5,110

Ug

am/T ~ — T 5,115
T (uR-—Vz)UA

pratiquement indépendant de C et de Cy -



PARTIE EXPERIMENTALE

6. MESURE DU MULTIVIBRATEUR

6.1 Circuit mesuré

On mesurera les caractéristiques du ciprcuit de la figu-

re 5,1 avec, comme valeurs nominales

+

R,y = Ry = 1,5 M2 = 5%
Ry, = Ry, = 10 Mo T 5%
Cpy = Cpp = 33 nF - 5%
Uy = 1,3V o = 20 °C

Les résistances sont 3 couche de carboney les 2 transistors
sont des échantillons expérimentaux du type planar, au Sili-
cium, fabriqués par le Centre Electronique Horloger S.A.,dont
les gains sont représentés d la figure 6.1

= F
5"- f-ol,
>R ! .
;a;jksl-dn R - ’f:f Fig. 6.1 Gains des transistors
/j///-? utilisés
4/
0 Les courants inverses des quatre
, jonctions, mesurés a 20°C et
o 1,5V, sont tous inférieurs a
o .
1”" e 10pA, donc négligeables. Les
——"" 2 - - . . ~ N
Y capacités des jonctions 4 tension
-
- et courant nuls sont de 1'ordre
o1 p de 3pF.
ro'? 10°¢ 10

I ou Ig [A] —»

-

6.2 Etat métastable et tensions ViaVoaVa_

Ces mesures sont effectudes pour up = UA, et en rempla-
gant les capacités de liaison C,, par les sources de tensions
u; et u, représentées a la figure 6.2
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Fig, 6.2 Circuit de mesure de 1l'état métastable et
de la caractéristique de commutation

On ajuste U, de fagon 3 annuler le courant dans R ol pour Tl
bloque. On peut alors mesurer le courant traversant R.o
{approximativement égal & ICM) le courant IBM traversant

Rio, les tensions v et v

E2sat CE2sat*
On augmente ensulte uq jusqu'a ce que le circuit bascule,

Juste & la limite, on mesure i et v

Elméta’ 'Elméta Cb2méta’
On calcule ensuite, selon les relations 5.40 & 5.42

V. = v

1 " VElméta'VeE2sat VeE2méta * V2 T VEosat * Y3 © Vepzsat TVp/2

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau 6.1.

To=#l |T,=#2 On mesure donc aux points
Ty=#2 |To=#1 métastables
LEM 86 87 nAl | N
ITgym-igy/Ipy=0,38 et 0,46
ICM 815 860 nA
La valeur théorique de 0,5
VE2sat 460 +60 mV. donnée par la relation 5.37
VoE2sat IQO 62 mV est suffisamment proche des
i -33 -u0 nA valeurs mesurées pour que les
Elméta P . .
résultats qui en découlent
VElméta 370 380 my soient valables.
VCE2néta 118 80 my En moyenne, pour les transis-
vy 352 362 mvV | tors mesurés, et a 20°C:
V2 4§60 480 mv V1=357 mYy , V23460 mV
V3 113 75 my V3=9u mV donc V2+V3=554 mV,

Tableau 6,1



Ces valeurs correspondent aux valeurs choisies pour établar

les caractéristiques théoriques de réglage et de température.

6.3 Caractéristique de réglage
Les points mesurés sont reportés sur la figure 5.3 re-

présentant la caractéristique théorique. La correspondance
est bonne, sauf pour ug inférieur & 0,6 Uys dans cette ré-

gion, la condition 5.5 n'est plus vérifide et la courbe théo-

rique n'est plus valable.

6.4 Influence de la température
On a mesuré f(uR) en changeant la température des tran-

sistors de ¢ =9°C & ¢ =33,5°C, le reste du circuit restant

d temp€rature constante. Le coefficient de température ain-
si obtenu est reporté sur la figure 5.4%. La correspondance
avec la courbe calculée est bonne tant que Up n'est pas

trop faible,

8.5 Caractéristique de commutation

Cette mesure est effectuée

d 1l'aide du circuit de la

figure 6.2, en branchant

une source de tension u'!

entre les collecteurs, et

en mesurant le courant i’

fourni par cette source. La

caractéristique obtenue

pour plusieurs valeurs de uq

encadrant 1'état métactable

|

G
(pour lequel Ihax~0) est re-

présentée 4 la figure 6.3,

L

f
T
[ i

sur laquelle est dgalement
représentée en trait inter-

rompu la parabole théorique

de commutation calculée 3

| ! - l'aide des relations 5.4Y,
; [ [ : 5.74 et 5,79.

Fig.6.3 Caractéristique de
T commutation
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6.6 Temps de retard et temps de commutation

On vérifie la relation 5.85 donnant le retard de com-
mutation t; en mesurant l'augmentation de période AT lors
du branchement d'une capacité extérieure Cext entre les deux
collecteurs, Si cette capacité est suffisamment grande par
rapport aux capacités déja présentes, l'augmentation de pé-

riode doit &tre égale au double de t, calculé pour C=Chpt
L'ensemble de mesure utilisé est représenté 3 la figure 6.4,
La capacité C; 4 l'entrée de l'amplificateur est inférieure
au dixiéme de Coxt jusgqu'd un minimum de 2,2pF. Le temps de
montée de l'amplificateur est inférieur d& 1ps., La derniére

décade du compteur utilisé en périodemétre donne les micro-

secondes.,

Collecteur de T

| /,/,4/,//,/;, Comptenr

ﬁz i
4 Amplificateur Beckmann .ﬂImprimante
’/é c 7361 H

V%

Fig, 6.4 Ensemble utilisé pour mesurer tys et les
- fluctuations de péricde

Les points mesurés sont représentés par des cercles & la fi-
gure 6.5, Ils correspondent assez bien a la courbe théorique
calculée & l'aide de la relation 5,85 et tracée en trait in-

terrompu sur la méme figure,

L'enclenchement de capacités entre le collecteur et 1l'émet-
teur de chacun des transistors donne les résultats représen-
tés par des croix, On voit que l'augmentation de période
suit une loi semblable mais que 1'effet est 2 & 3 fois plus
faible. Ceci confirme la prédominance de 1l'effet de C sur

celui des capacités C' et C'' définies & la figure 5.8.
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103

—

Coxt [FI }

101 1019 1079 108

Fig.6.5 Augmentation de la périocde due 3 une capacité
extérieure.

La relation entre AT et les capacités de liaison CL est re-

~

présentée 3 la figure 6.6. Les points mesurés en branchant

une capacité Ce de 1nF entre collecteurs correspondent

xt
bien & la courbe théorique calculée par la relation 5,85,

|

.

10-% y
’r"/ Uh=ug=13V
) cilqﬁé:fp:;//// Cext=1nF

4
5 (Gr+Cpa)

T'A Tis] -

10-3 .
10-3 10-% 10-7 10-¢

Fig.6.6 Influence de C, sur l'augmentation de période lors
de 1'enclenchement de Cext entre collecteurs.
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Le temps de commutation du collecteur de Ty (10% a 90%),
mesuré en remplacant le compteur par un oscilloscope, est

représenté par des cercles d la figure 6.7.

Pour vérifier le peu d'influence des deux autres capacités C!'
et C'', on a répété les mémes mesures aprés avoir augmenté de

100pF les capacités collecteur-émetteur (croix).

7
/
10-3 74
: /’
7
/Ab
7/
Z
VZ
7
calcul}*’_ Vamug=13V
10-% 7
’
’
r* _ CextiF]
pd —_—
10-" 10-1° 10-° 10-¢

Fig, 8,7 Temps de commutation

Les deux groupes de mesures correspondent de trds prés a la
relation théorique approximative 5.88 représentée en trait

interrompu sur la m&me figure,

6,7 Fluctuations de la période

L'écart-type des fluctuations de période (jitter) o est
mesuré dans différentes conditions d l'aide de 1l'ensemble de

la figure 6.4,

Pour chaque cas, on enregistre une période sur deux pendant
200 périodes, obtenant ainsi une centaine d'échantillons.,
Afin d'éliminer 1l'effet de la dérive thermique, on la rend
linéaire en enfermant le circuit dans une enceinte d cons-
tante de temps thermique bien supérieure 3 la durée de la
mesure, et on forme une suite AT en soustrayant chaque é-
chantillon du précédent. La dérive thermique ne se manifes-

te plus alors gue par un décentrage de la répartition sta-



tistique des &léments de cette nouvelle suite, dont on peut
calculer l'écart-type Oy On montre dans 1l'appendice 2 que
si les écarts de période ne sont pas corrélés, 1l'écart-type

recherché op est simplement donné par la relation

o)

/2

U7 = 9T

6.7.1 Influence de la tensicn d'alimentation

" s e Bt S n s e RS e - it . o T o e o o - —— -

Les résultats obtenus pour plusieurs valeurs de up=U,

et les valeurs nominales données sous 6.1 sont reportés a la

figure 6.8
3 - N R
k:.k
ES 2 - Fig. 6.8 Influence
E (_GB/ de la ten-
1 = r ] sion d'ali-
,47/01/ Ya=unlv mentation
o L l —— -
0 1 2 3 4

On obtient une relation linéaire entre T/cT et uR=UA qui
correspond treés bien aux relations 5.111 et 5.115, L'écart

du point mesuré d 4V peut étre attribué 3 la mauvaise pré-

cision de la mesure (¢ =2,28ps est comparable 3 la quanti-

AT
fication de lps opérée par le compteur)

Cette mesure est effectuée en plagant une capacité

extérieure Cex entre les deux collecteurs. Les résultats re-

t
portés 3 la figure 6,9 montrent que le jitter est & peu prés
censtant pour Cowt variant de 1pF & 1nF, En examinant les re-
lations 5.111 et 5.115, on peut en déduire que le bruit de

scintillement rrédomine.
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\LT 2¢> Fig. 6.9 Influence d'une

d — g —0—— capacité exté-
3l Cot ] riske cntee
, co

-2 fo-" 10" 107

Le résultat de cette mesure effectuée pour trois va-
leurs de CL, les autres grandeurs conservant leurs valeurs
nominales, est veporté sur la figure 6.10,

On constate que CL n'a pratique-

ti 2 o h- —O ment aucune influence sur 1'écart-
4° 1 FIF] type relatif, ce qui confirme la
2 L » prédominance du bruit de scintil-

0 ’0.3 10-7 ’0-6 lement

Fig,6,10 Influence de la
capacité C,

6.7.% Influence du niveau de courant

e e e e e . e . ——  — —

En variant R., tout en maintenant Rb/RC et RyCp d peu
prés constants, on obtient les ré&sultats de la figure 6.11,

'%LT 2 _ 0 o
S S -
;,, —
o ' Re[nl
—e
0 n¥ 3.10% 108 32106 107

Fig. 6.11 Influence du niveau de courant

solt une légére augmentation du jitter lorsque le niveau de
courant baisse, On peut l'expliquer partiellement par le
fait que le bruit des résistances a couches de carbone a
tendance & crofitre avec la valeur des résistances; d'autre
part, la relation 5.112 utilisée pour calculer le résultat

5.115 est certainement trés approximative,



7. REALISATION ET MESURE D'UN CIRCUIT DIVISEUR

7.1 Circuit réalisé

Le schéma d'une réalisation pratique d'un diviseur par
asservissement de phase 4 faible consommation de puissance

est représenté d la figure 7.1.

Le multivibrateur constitué par les transistors T; et Tg
joue le réle d'oscillateur local. Le signal de sortie est
recueilli au collecteur de Tg 3 travers 1l'étage séparateur
T7.

Le flanc négatif raide apparaissant au collecteur de T est
utilisé pour saturer pendant un court instant le MOST T, et
former l'impulsion d'échantillonnage,qui est encore ampli-
fiée par T3 avant de commander la fermeture de 1l'interrup-
teur d'échantillonnage constitué par le MOST T,. Cet inter-
rupteur branche le signal sinusoidal d'entrée sur le réseau
C-C'-R', 3 travers la résistance R formée de Rs et de la

résistance interne de l'interrupteur Rt en série,La ten-

t

sion u, aux bornes de C agit sur la fréquence du multivibra-

teur actravers 1'étage amplificateur Ty

Les &léments actifs sont des échantilleons expérimentaux du
type planar, au silicium, fabriqués par le Centre Electro-
nique Horloger S.A. Les transistors bipolaires sont identi-
ques 3 ceux qui ont été utilisés pour réaliser le multivi-
brateur décrit au chapitre 6, Les transistors & effet de
champ et &€lectrode de commande isolée (MOST), & canal p,
travaillent en mode d'enrichissement avec un seuil de 1'or-
dre de grandeur de 0,7V, La diode est constituée par les
deux jonctions d'un transistor en paralléle. Les résistan-
ces sont d couche de carbone et les condensateurs & film
de polyester.

Le circuit est dimensionné de fagon & fournir un signal de
sortie de 5Hz environ avec une fréquence d'entrée maximale

d'une dizaine de kilohertz.
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La réalisation a été effectuée sur circuit imprimé en évi-
tant les couplages directs entre le signal d'entrée et le
multivibrateur qui pourraient provoquer une synchronisation
par injection nuisant 4 la stabilité du systeéme. L'ensemble,
alimenté de fagon autonome par une cellule au mercure, CON-

somme Y% ,3uA sous 1,35V, soit 5,8ulW.

Pour réduire l'influence de la température sur la fréquence
d'oscillation du multivibrateur, on peut compenser la dimi-
nution des tensions bases-&metteurs de T, et T; par une di-
minution pavalléle de la tension de réglagey il faut pour
cela que le coefficient de température de la tension "gate'-
source ‘VGSI du MOST Tl’ 4 courant de drain constant, soit
négatif. Pour cette raison, T, est un glément & canal large
travaillant & faible densité de courant; 1l'influence de 1'io-
nisation des états de surface l'emporte alors sur celle de

la variation de mobilité, et le coefficient de température

est négatif de quelques mV/°C,

Le signal d'entrée est superposé 4 une tension de polarisa-

tion UCO avant d'étre échantillonnd, selon le sch&ma équi-

valent de la figure 7.2.
R

,.___L_:_.__ .

CS R: :_Rl.ﬂt. I

Fig. 7.2 Echantillonneur
T~ et polarisation

.

Pour que ce signal d'entrée ne soit pas affaibli par la ca-

pacité de couplage Cqs il faut que
miRpCS >> 1 7.1
D'autre part, Cq doit avoir le temps de se recharger entre

les échantillonnages, donc

RPCS << T ' 7.2
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et la tension a ses bornes ne doit varier que trés peu au

cours d'un échantillonnage:

RCS >> Te 7.3

Avec une durde d'Bchantillonnage de 60us environ, la valeur
de 6,8nF choisie pour Cs satisfait ces trois conditions tant
que R est supérieur & quelques dizaines de milliers d'ohms

et f; supérieure 3 quelques dizaines de hertz.

L'interrupteur proprement dit est constitué par un MOST sy-
métrique de petites dimensions dont le substrat est relié

au potentiel le plus positif, donc +U Son &lectrode de

A!
commande est polarisée & une tension & peu prés é&gale & Urpo
& laquelle on superpose une impulsion négative pendant les

temps d'échantillonnage.

Les valeurs de R_, C, R', C' et f. (ou N) seront indiquées

pour chaque mesure ou elles interviennent.

La résistance interne du générateur de signal d'entrée est
négligeable (quelques centaines d'ohms).

7.2 Caractéristique de réglage

La caractéristique de réglage de fréquence, mesurée pour
Upy= 1,35V et 3 températures différentes, est représentée a
la figure 7.3.

. 40
1
FlHz] //?4

::;,I'

gquilibre

2 e ||

N\

3
-02 0 05 “c[” — 10

Fig.7.3 Caractéristique de réglage



On constate gu'elle est pratiquement linéaire autour du
peint d'équilibre mesuré en mettant l'entrde & la masse
(Ui:D). Sa pente correspond au facteur de péglage k qui
dépend trés peu de la température., Autour du point d'équi-

libre, on mesure pour 6 = 250C

x = 22,77 1g~t

7.3 Influence de la température gur la fréquence libre

La variation avec la température de la fréquence du sys-
téme libre fOO:mOO/?n, mesurée pour U,= 1,35V et U.= 0 est

A
représentée 4 la figure 7.4,
52 -
? %;1557¥ On constate une augmentation de fré-
51 ; quence pratiquement linéaire de
; 6,3% entre 0 et 40°C, ce qui cor-
5,0 ) ) ~ o
(// o~ respond 4 un coefficlent
49 A &
' orecl 1
0 10 20 30 40 00

Fig.7.4% Influence de
la température
" sur la fréquen-
ce libre

7.% Influence de la tension d'alimentation sur la

fréquence libre

La variation de £40 2Vvee Uy, mesurée a 25°C pour u;= 0,
est représentée & la figure 7,5,

45

N

T . |

s & Fig, 7.5 Influence de la tension

350 # d'alimentation sur la

af V_"__‘_ fréquence libre
Uy vl
4.5

10 13515 20

939
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La tension d'une cellule au mercure varie trés peuy on peut
compter avec une variation maximum de 100mV qui correspond

4 une variation de fréquence de 1,7%.

7.5 Constante de temps 1

La constante de temps Tt mesurée en fonction de RS en en-
registrant le retour exponentiel de la fréquence vers sa va-

leur d'équilibre aprés un é&cart de u, pour

UA = 1,35V Ui =0 C = 100nF c' =40 a = 25°C

"1 o

100

Fig. 7.6 Constante de

/’J ——  temps T
/" Ry [Kal]
0 v -

100 0 100 200 300 400 500

est représentée a4 la figure 7.6,
On en tire la résistance de passage de l'interrupteur

R.

int =~ Rs { t=0) = 35KR®

et la durée effective d'échantillonnage, en appliquant la
relation 2.45

Te = 65us
Cette derniére valeur correspond bien 3 la durée de 1l'impul-

~

sion mesurée & l'oscilloscope.

7.6 Domaine d'entrainement

On mesure le domaine d'entrainement en variant la fré-
quence d'entrée jusqu'a ce que le diviseur décroche, La re-
latien 3,10 indique gue cette variation doit &tre suffisam-

ment lente pour que

mi/wi << l/Tr



Les valeurs de f & la limite de décrochage, mesurées en

fonction de 1'amplitude d'entrée U, avec

U, = 1,35V 6 = 259
R, = 0 (R=35KQ) R'=z 15Mg
C=C' = 4,7nF N = 5

sont reportées & la figure

H T

6 -
FlHz] Jr/ _
<7 S Fig.7.7 Domaine d'entrainement
- N5
£ s T 0 hoisi t de divi-
- §; ! n a choisi un rapport de divi
— ! sion faible pour &liminer l'ef-
calcu{\' fet du bruit et rendre U,' Egal
N
4 mesures ° a Ui’ selon la relation 1.6.
| \? Ces mesures correspondent bien
o a2 0,4 - .
ULV : avec les limites du domaine

d'entrainement calculées a par-
tir de la caractéristique de réglage (Fig.7.3)., La divergen-
ce constatée pour la limite inférieure et U; supérieure &
0,3V peut &tre attribuée au mauvais blocage de l'interrup-

teur.

Notons que ce domaine d'entrainement réel est forcément
plus petit que la valeur D, calculée en admettant une carac-

téristique de réglage linéaire,

7.7 Limite de stabilité
On détermine la limite de stabilité du systéme en augmen-

tant l'amplitude de us jusqu'd l'apparition de petites os-
cillations permanentes de la phase autour de sa valeur d4'é-
quilibre. La mesure de la valeur limite de U; permet de cal-
culer (KTe) ,, en fonction de T/ty en appliquant les re-
lations 2.10,2.58 et 3.14,

Les points obtenus pour

A
b =1 T = 0,2 s Yy = 0 N = 100

C 10 nF Rs = 100 Ko (donc R = 135 KQ et 7 = 4,1 s)
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et pour plusieurs valeurs de R', sont reportés sur la figu-
re 3.4 représentant les limites théoriques. La correspon-
dance est satisfaisante compte tenu de la difficulté de dé-

terminer la valeur critique de U;

7.8 Réponse indicielle

On mesure la réponse indicielle du systéme & l'aide de

l'ensemble de la figure 7.8

canal ?

Oscilloscope
\
Déphaseur // canal 1 + synchro

B
Compteur

A
Convertisseur

digital-
analogique

Enregistreu

Fig. 7,8 Mesure de la réponse & un saut de phase

Une position du compteur permet de mesurer le temps s'écou-
lant entre 1'impulsion d'échantillonnage en B et le signal
de référence en A, dont les variaticns sont proportionnelles
d celles de la phase
Les valeurs numériques utilisées:

C C' =22 nF R, =0 R' .= 12 M@

N 15 U, 0,3 V T =10,2 s ?0

"
i
ne

1

correspondent aux paramétres fondamentaux
b =1 T/rd = 1,5 P = 0,8

Aprés normalisation & 1'écart de phase initial de =/10 envi-
ron, les peints mesurés ont €té reportés sur la courbe de 1a
figure 3,6 calculée pour des valeurs de paramétres d peu prés
identiques, d laquelle ils correspondent bien.



7,9 Saut de phase maximum
Les wvaleurs admissibles d'un saut de phase sont mesu-

rées 3 1l'aide de l'ensemble de la figure 7.8 (sans utili-

ser le systéme de comptage).

Les valeurs numériques utilisées:

C=2¢C" = 22nF Rs 226 XQ R'" = 12,6 MQ

N = 100 u.
i

11

0,3V T = 0,2 s (pour Vb LR

correspondent aux paramétres fondamentaux

b =1 T/t = 1,4 P = 0,8

Pour varier l'angle d'égquilibre Y5, on change la fréquence
d'entrée; la fréquence de sortie suit, et il s'ensuit une
variation de T ,T/vy et P qui différent jusqu'a 16% des
valeurs ci-~dessus suivant 1'angle Fb utilisé pour les me-

sures.

Les résultats obtenus sont reportés sur la figuve 4.,1: les
cercles wvides correspondent 4 des sauts de phase provoguant
le décrochage alors que les cercles pleins correspondent &
des sauts de phase suivis d'un retour & l'équilibre, Ces
points correspondent assez bien & la courbe limite théori-

gque No 2.

7.10 Saut d'amplitude maximum

L'effet d'un saut d'amplitude du signal d'entrée est

mesuré 4 l'aide de l'ensemble de la figure 7.9

- o ' canal 2
GAASI =
1) 2V
W Oscilloscope
F \ Y /y
= 100K \sau‘t d'amplitude canal 1 + synchro.

Fig, 7.9 Mesure de l'effet d'un saut d'amplitude

Les résultats obtenus avec les paramd@tres donnés sous 7.9
(amplitude avant le saut U; = 0,3V) sont vreportés sur la fi-
gure 4,4, La correspondance avec la limite calculée est sa-

tisfaisante,
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7.11 Bruit
Les mesures des fluctuations de phase sont effectuges
& 1l'aide de l'ensemble de la figure 7.10.

Synthétiseur Imprimante

sortie "impulsion'"

[ / , T
// Ampli. de A

/4222 séparation BCompteur

Fig. 7.10 Ensemble de mesure du bruit

Le synthétiseur de fréquence délivre un signal d'entrée de
grande stabilité dont les fluctuations de phase sont négli-
geables,

Le bruit propre du systéme de mesure, contrdlé en synchroni-
sant le multivibrateur par injection d'un signal de 10KH=z
fourni par ce synthétiseur, représente une fluctuation de
lus au maximum, qui correspond d& la quantification opérée
par le compteur,

Le bruit de la boucle ouverte est mesuré selon le principe
décrit au chapitre 6.7, en enregistrant 1 pé&riode sur 3 pen-
dant 300 périodes.

Pour U, = 1,35V, 8 = 20°C et U, = 0, on obtient:

2 _ _ 2
Our © wAT(O) = 22 .us
bap(1) = -10,8 ns?

) 2

wAT(Q) = 1,8 us

En comparant avec les résultats théoriques dérivés dans
l'appendice 2, on peut conclure que la guite des périodes

T, (en boucle ouverte) n'est pratiquement pas corrélée.

Ses valeurs successives sont réparties statistiquement au-

tour de la valeur moyenne T avec une variance

2 2 2 2
Op = (T/2nN) Opy = 11 us



qui correspond a un écart-type relatif

5

o./T = 1,65.10"

T

légérement plus élevé gque celul du multivibrateur seulj
1'étage amplificateur de courant T représente en effet une

source de bruit additionnelle,

On obtient le bruit du systéme bouclé en mesurant les fluc-
tuations du temps At s'écoulant entre 1l'impulsion d'échan-
tillonnage en B et le signal de référence en A, proportion-

nelles aux fluctuations de la phase:

2

- 2 2
G, (T/2wN) oy

Ces mesures ont été effectuges avec 100 échantillons pris
une période sur deux, pour plusieurs valeurs de R' (donc de
T/Td ) et ?6 = 0, les autres paramétres &tant les mémes que

pour la mesure des sauts de phase maximum, au chapitre 7.9,

Les résultats obtenus apréds calcul des variances sont repré-

sentés & la figure 7.11

100 ___ [
f T U

hrw ] — "'A=1 - -

W \ = ! /

X NN p=0.8 T

™, ?| N //

v " aRERE Fig. 7.11 Bruit du
30 < N L9 T systéme

}#mdn.théorique ’ bouclé
R N Y R \\ /«v,“l__,_
! o -
10 S N T
07 R'In] —u= 108

Le minimum théorique, calculé pour la variance en boucle ou-
verte de llus? 3 partir des relations 2,39 et 3.l4, et de la
figure 3.5, est représenté par une croix sur la méme figure,
L'écart constaté peut 8tre attribué au manque de précision

des différents paramétres et des mesures statistiques elles-

mémes (le nombre d'échantillons est faible), ainsi qu'au fait
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que le bruit en boucle cuverte n'est pas nécessairement

P

parfaitement non autocorrélé,

Les points mesurés correspondent, avec la valeur N = 100
utilisée, & un &cart-type de phase suffisamment faible
(cy = 0,028 rad. au maximum) pour que l'approximation liné-

aire soit valable,

On a encore calculé quelques termes de la suite d'autocor-
rélation correspondant au point noté M sur la figure 7.11.
Apré&s normalisation & la variance, les résultats obtenus
oent &té reportés sur la figure 3.7 représentant la suite
théorique, La correspondance ici encore n'est pas parfaite;
on retrouve cependant le caractére oscillant de la suite,

ainsi que sa périodicité approximative.

7.12 Probabilité de décrochage

On détermine la probabilité de décrochage p au cours
d'une période d'échantillonnage en effectuant une statisti-
que du temps avant décrochage. Afin de réduire la durée des
mesures, on travaille & bruit de phase &levé en choisissant
un grand rapport de division et en évitant de donner & R!

sa valeur optimale. Avec

N = 2000 C=20C'" = 0,15 yfF Rs = 310 Kg
Ui‘= 0,3 V (U} = 0,137 V) Py ¥ -7/30
la valeur optimale de R' serait 1,8M%
En prenant R' = 10M@ , on a mesuré 26 fois le temps s'écou~

lant jusqu'au décrochage & partir d'un instant choisi au
moins 10 secondes apreés la mise en phase, afin d'éliminer
1'influence des conditions initiales. Chaque mesure corres-
pond & un point sur la figure 7.12a

s o
o

tls] —»
oeddai % o & <:)

o—6 -0 Py
0—8- =N—-o

T~ f *
100 200 300 400 500 600

L

> &

¢
0

Fig. 7.12 Temps avant décrochage



La moitié des décrochages se sont produits avant 73 s, donc

avant n, = 365 périodes. La relation 4,44 donne alors

p = 1,9.107°
On a également mesuré l'écart-type des fluctuations de phase
(100 &chantillons)

oy = 0,51 rad,

Une deuxidme mesure effectuéde dans les mé&mes conditions,
mais avec R' = 15M2 a donné les résultats représentés a la
figure 7.,12b, qui correspondent a

p = 1,4-10_3 pour ¢, = 0,48 rad,

Notons gu'on obtient deux valeurs de 9y trés voisines pour
deux valeurs de R!' différentes et éloignées de 1l'optimum:
les deux groupes de mesures ont €té effectués & quelques
jours d'intervalle et le bruit n'est pas parfaitement sta-

tionnaire.

Ces deux résultats sont reportés sur la figure 4.10 repré-
gentant la probabilité calculée, Ils tombent trés prés de
la courbe valable lorsque l'angle d'équilibre Y, est voi-
sin de zéro., On peut en conclure que ces courbes théoriques,
calculées d partir d'une schématisation grossiére du systé-
me, donnent une bonne indication de l'ordre de grandeur de

la probabilité p.

7.13 Exemple de dimensionnement final du diviseur

L'examen de la figure 3.5 ainsi que des relations 3.39
et 3.40 montre que le choix des paramétres b et P est dieté
par un compromis entre la réduction des fluctuations de pha-
se et celle de la constante de temps de r€ponse & une rampe
de fréquence T, . Dans certains cas, la valeur maximum de b
peut &tre limitée par la nécessité de maintenir la capacité

C' au~dessous d'une valeur limite.

Une réduction de P au-dessous de quelques dixiémes entraine

une augmentation de 1., sans offrir la possibilité de rédui-
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re le bruit de fagon importante

Prenons P = 1,0

Le bruit minimum sera atteint avec

2
Ehn = ]_,,8

pour b = 3 et T/-rd = 4

On a mesuré des variations de fréquence propre de 6,3% entre
0 et 40°C et de 1,7% pour une variation de tension d'alimen-
tation de 100mV.

En admettant une erreur de réglage de * 1%, on obtient un

écart maximum de fréquence

(NO—NOO)/NDD max. 5

o

Au vu de la figure 7.7, on limitera 1'amplitude d'entrée &

Ui = 0,3V

En admettant qu'on puisse compter sur une valeur de De voi-
sine de 0,3, on peut calculer par les relations 2,48 et 2,52
la phase d'équilibre maximum

2(m0mw00)

De¥pp

Y

= Aresin = 7/10

'?OI max. max.,

Le cosinus de Vh est alors toujours voisin de 1, ce qui per-
met d'optimiser le systéme pour VO= 0, c'est-d-dire P = P
et K = Km.

m

La figure 4.10 montre gue 1l'&cart-type Sy du bruit de la bou-
cle ferm&e doit &tre maintenu au-dessous de 0,15 radians peour

assurer une probabilité de décrochage négligeable.

En admettant que les fluctuations de phase du signal d'en-
trée sont négligeables, les relations 2.36 et 2.39 donnent

o0
. 2.3
cy = ZWN(Ehn) UT/T
0

En utilisant la valeur mesurée o;/T= 1,65-10"5, on obtient

Nmax = 1080.

On se contentera de prendre N = 1000



Sachant que T, = 65ps, k = 22,7V_ls_l et T = 0,25, on cal-

cule alors 4 l'aide des relations 1.6, 2.58, 3.39 et 3,40
K = 5670 rad/s T = 56,7 s Tp = 1260 s
m

Un certain nombre de courants de fuite tendent & perturber
la tension de réglage us.Leur somme Ies 4 laquelle contri-
buent surtout le courant inverse drain-substrat du transis-
tor interrupteur T, ainsi que son courant de drain a 1'état
bloqué, provoque a travers la résistance équivalente t/C du

filtre continu une chute de tension

Au = IfT/C

qul doit &tre négligeable.

Le courant I ne dépassant pas 20pA & 400C, on peut choisir

C = 100nF
qui donne une perturbation ne dépassant pas 12mV.

D'aprés la figure 7.6, on obtient la valeur de 1 désirée

pour
RS = 150KQ

La valeur de b = 3 conduit a
C' = 330nF
et la définition 3.1% de 14y donne, pour T/14 = U

R|

i

B80KQ
La relation 2,52 donne

D

o = 0,36

Le domaine d'entrainement réél est plus faible & cause de la

non-linéarité de la caractéristique de réglage.

Une variation de température de 0 & 40°C provoque une varia-
tion de 6,3% de wjyy. La figure 4.7 permet de calculer la
condition pour que le systéme supporte un saut instantané de
température ambiante de 0 4 40°C, en l'absence d'autres per-
turbations et en supposant la phase d'équilibre ?Oi proche
de 0:

Tep 109 s
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. CONCLUGSIONS

Le facteur principal limitant le rapport N d'un diviseur de
fréquence par asservissement de phase est constitué par les
fluctuations aléateires (ou "jitter") de la période de 1l'os-
cillateur asservi. S5i ce dernier est un circuit du type mul-
tivibrateur (bascule astable), ces fluctuations ne sont pas
corrélées dans le temps; l'écart-type de la répartition de
leur amplitude relative est inversément proporticnnel &

la tension d'alimentations il est, en premiére approximation,
indépendant des capacités parasites et des capacités de re-
laxation lorsque le bruit de scintillement des composants

prédomine (relation 5.115).

-

Ces écarts de période correspondent & un bruit injecté dans
la boucle d'asservissement sous forme de sauts de phase non
corrélés Ax dont 1técart~type O, €St proportionnel au
rapport de division N (relation 2.35)., Ce signal perturba-
teur provoque des écarts ¥p de la phase par rapport g4 sa va-
leur moyenne (&cart-type cy),dont la conséquence est qutil
existe 3 chaque période une certaine probabilité pour que

le diviseur décroche (et perde la "consigne" de division).

-

Une estimation de cette probabilité & l1'aide d'un modéle
simplifié du systéme a été& vérifiée expérimentalement pour
un niveau de bruit &levé; on admet qu'elle est encore vala-
ble lorsque le bruit est faible (figure 4,10).

8i on se contente d'un systéme du deuxiéme ordre {(comprenant
un filtre passe-bas du premier ordre), on obtient, aprés op-
timisation sur la base d'une approximation lin€aire, un é-

1/2

cart-type résultant Uy proportionnel & N pour un écart-

type o,, des sauts perturbateurs donné (relation 3.1), donc

propertionnel & n3/2

pour un "jitter" du multivibrateur don-
né,

En introduisant un filtre du deuxiéme ordre, conduisant 3
une boucle du troisiéme ordre, on peut faire tendre o_ vers
px (figure 3.5) et rendre ainsi 9 preportionnel a N seu-
lement pour un "jitter" donné, ceci permet d'atteindre des

rapports de division passablement plus élevés,



Une autre limitation & N est donnée par la rapidité de ré-
ponse du systéme d une variation de fréquence, comme celle
provogquée par une variation de la température ambiante. La

constante de temps 1 , caractérisant cette réponse, est

T
proportionnelle & la fois & la période de sortie et au rap-
port de division N {(relation 3.39), donc & N2 si la fréquen-
ce d'entrée est donnée. Elle augmente en outre lorsque on

fait tendre o, Vvers son minimum asymptotique (figure 3.5).

L'influence des perturbations d considérer & l'entrée du di-
viseur (sauts isolés de l'amplitude ou de la phase du signal
d'entrée) est indépendante du rapport de division, Le systéme
ne décroche jamais lors d'une augmentation d'amplitude (fi-
gure 4,4)3; il peut supporter un saut de phase isolé& guelcon-
que si la phase d'équilibre est petite, clest-d-dire s'il
travaille suffisamment prés de sa fréquence libre (figure
4,1), Le saut admissible est ensuite limité pour tendre vers
zéro lorsque cette phase tend vers Tai2 , limites du domai-

ne d'entrainement.

Le systéme est entiérement défini par 3 paramétres sans di-

mension auxquels s'ajoute la période de sortie. L'un de ces

paramétres doit &tre choisi en fonction d'un compromis entre
le bruit et la rapidité de réaction; les deux autres sont

alors donnés par des critdres d'optimisation (figure 3.5).

La réalisation pratique utilisée pour vérifier les diffé-
rents résultats théoriques (figure 7,1) montre qu'il est pos-
sible d'obtenir un rapport de division N de 1000 en conser-
vant une probabilité de décrochage trés faible entre 0 et
40°C et pour une tension d'alimentation variant de 1,3 &
1,4V, ceci a l'aide d'un circuit comprenant meoins de 30 é&lé-
ments non critiques, réalisables sauf quelques capacités,
sous forme de circuit intégré et consommant quelques micro-

ampéres sous 1,35volts (application possible & une montre-

bracelet).

Cette valeur de N augmenterait proportionnellement & la ten-
sion d'alimentation et pourrait &tre encore accrue en
réalisant certaines parties du circuit 4 l'aide d'éléments

a faible bruit.
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Appendice 1

La relation 2.1 permet d'écrire
@ @
. -1, _ -n n
£(z) = H(2)H(z™D) = (2 h 2™ (Fn 2™
n=0 n=0
En effectuant les produits avant les sommes, on obtient

- k
£(z) = a,.z
kzeom

développement de f(z) en série de Laurent [}6,p.143] autour

de l'origine z=0, avec
g ’

(o]
ary © z Rofp ek
n=0
La fonction de transfert G(z) de la boucle ouverte pos-

séde 1 pdle en z=l, qui correspond & un zéro de la fonction
du systéme bouclé

W(z) = 1/(1+6(z))

De plus, le systéme &tant stable, tous les pdles de W(z)

sont 4 l'intérieur du cercle unité,

Daonc tous les pdles de la transformée de la réponse i

un saut unité
- Z
H(Z) A Z_l.W(Z)

sont Egalement & l'intérieur du cercle unité, La fonetion
f(z) est par conséquent analytique sur le cercle unité,
et les coefficients 2, de la série sont donnés par

1
27

Sy ® f(z)z_(k+l)dz

cercle unité

D'ol, puisque a, = a_
[es)
Shoh o, = -Z%ﬁé)H(z)H(z“l)zk’ldz 2.140
n=0 cercle unité



Appendice 2

Si la suite des écarts de période Tn—f n'est pas corré-
12e, sa séquence d'autocorrélation est
62 pour k = 0
T

Yplk) =
0 pour k # 0

Soit la suite ATn telle que
aT_ = T -T_ |

Sa séquence d'autocorrélation est, par définition
+N

|
Yapt = UimpnT 2 <TNn_Tn~—l)(Tn+k_Tn—l+k)
qu'on peut écrire
+N
bypC0 = limges 3 (T -D—(T__ ~TH(T,, ~T)=(T,_,, -T)
AT MmN n n-1 n+k n-l+k
=N

= 2¢T{k)-¢T(k+l)—wT(k—l)

d'ou
o2p = 90 = 202
¢AT(il) = —c%
¢AT(k) = 0 pour |kf>1
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Glossaire des symboles principaux

=

0

o O 9 o 0O G 0O T
¢4

20785
gf/gr
G(z)
ig/ig/ig
Tom/ Ty
ro’ Lo
gs’Tes

i e

K/K
m

page de
définition

rapport entre R' et 1/C 27,34
rapport entre C' et C 27
capacité de maintien 2
capacité du réseau correcteur 28
capacité de liaison du multivibrateur 57

29
domaine de capture 19
domaine d'entrainement 17
charge &lémentaire
fréquence (méme indice que w correspondante)
conductance d'émetteur/de collecteur 61
transconductance directe/inverse 81
fonction de transfert de la boucle ouverte
réponse indicielle
courant de base/d'émetteur/de collecteur 57,60
source de courant au collecteur/3d la base 63
courant inverse d'émetteur/de collecteur 60
courant caractéristique d'émetteur/de collecteur 59
facteur de réglage du VCO 1

' 7

rapport de division 1

31,35

31
facteur de rétention 6
résistance du filtre du premier ordre 5
résistance du réseau correcteur 28
résistance de collecteur/de base 57
temps
temps de commutation/de retard 78,77
période (mé&me indice que w correspondante) 1
durée d'échantillonnage 1
tension de sortie du filtre/3d 1'équilibre 1, 2
tension de réglage du multivibrateur 57



X(s)
X(=z)

Lettre majuscule + grandeur constante (UA,Ui,etc)
Lettre minuscule =+ grandeur variable
indice minuscule + variation autour d'un point de

tension d'alimentation
amplitude du signal d'entrée

valeur réduite de Ui

tension de la jonction de collecteur/d'émetteur

tensions caractéristiques du multivibrateur

tension de Boltzmann

oscillateur réglé par une tension

fonction de transfert du systéme bouclé

petits écarts de phase perturbateurs
petits écarts de phase résultants
gain en base commune/gain inverse
gain en émetteur commun/gain inverse
petits sauts de phase perturbateurs
complément & 1 du facteur de rétention
température

Ecart-type de ®

const. de temps du filtre continu du ler ordre
const, de temps du circuilt de collecteur/de base

const. de temps de réaction

const. de temps thermique

phase d'échantillonnage/d 1'équilibre
séquence d'autocorrélation de .
pulsation de sortie/a 1l'équilibre
pulsation de sortie du systéme libre

pulsation du signal d'entrée

De fagon générale:

transformée de Laplace de wu(t)

transformée en z de x(nT) = X,

Pour les courants et tensions:

i,V t
repos ( erVart c)

(iE,uR,etc)

57,

57

58,

60

60
87
1y
18

16,

29
28
W7

3

96

65

3y
58
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