
     4 AE 

UV Architectures et Traitement de l’Information 

Notes et compléments de cours 

ELECTRONICS 
ARCHITECTURES

Notes & Recueil d’exercices 

JY. FOURNIOLS Année Universitaire 2022-2023 



Métiers découverte

la CAO:

https://www.youtube.com/watch?v=G1BUqVi1nEQ

la fabrication des PCB:

http://www.electronique-mag.com/article7454.html

la fabrication des composants

https://www.youtube.com/watch?v=skKGxPZQmlw
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l’assemblage/l’industrie:

https://www.youtube.com/watch?v=8unH7T6ONMM

https://www.youtube.com/watch?v=HJQa1GlIi_Q

https://www.youtube.com/watch?v=AwZ4GrlgYMQ

https://www.youtube.com/watch?v=tAClNvgmEJ4

https://www.youtube.com/watch?v=r_Jo8LvlTPQ
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I.1 Réalisation d’un multiplieur analogique 
 
Bien qu’il existe des composants sur puce, assurant la fonction de multiplication analogique 
(par exemple le AD835 de chez Analog Device), il est possible de câbler ce type de fonction 
qui s’avère fondamentale dans les applications aussi variées que la modulation et la 
démodulation, le contrôle en tension des oscillateurs, la boucle à verrouillage de phase ou 
PLL, la réalisation de fonction non linéaires, etc. 
 
a) Modulation  d’amplitude à double bande latérale avec porteuse : 

 
 

(avec f1 au minimum supérieure à deux fois la bande passante du signal à transmettre) 
 
On considère en entrée du mulitplieur les signaux : 
i)ue,a signal sinusoïdal associé la porteuse de fréquence f1 défini par l’expression 

, 1 1( ) cos(2 )e au t A f t  . 

ii)ue,b signal informatif, représentant une raie à la fréquence f2 du signal audio avec 

, 0 2 2( ) cos(2 )e bu t A A f t     

En sortie du multiplieur le signal us est défini par :  

      , , 1 0 2 1( ) 1 cos 2 cos 2s e a e bu t k u u kA A m f t f t           

avec : k coefficient du multiplieur exprimé en V-1 et m= A2/A0 taux de modulation du 
signal. 

 
Pour avoir une modulation à deux bandes latérale avec porteuse, il faut que le taux de 
modulation satisfasse à la relation  0< m <1 d’où la condition sur les amplitudes des signaux 
en entrée du multiplieur A2<A0 

 

 
Remarque:  
Expérimentalement, on mesure le taux de modulation sur la figure \ref{prm} à partir de la 
lecture de l’amplitude minimale us,min et maximale us,max définies par : 

us,min = A(1-m) et us,max = A(1+m) d’où ,max ,min

,max ,min

s s

s s

u u
m

u u




  

UeA

UeB Us

 
figure(\ref{prmul}) 
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figure(\ref{prm}) 

 
 
b) Architecture de la fonction multiplication  
Nous avons démontré dans le chapitre 8, que la fonction multiplication entre deux grandeurs 
ue,a et ue,b peut être réalisée à partir de trois étages à base d’A.O au vu de la relation :  

   , , , ,exp ln lne a e b e a e bu u u u     

 
Ces trois étages assurant successivement les fonctions logarithme, somme, et exponentiel ont 
été abordés dans le chapitre sur l’A.O.  
La traduction en blocs électroniques fonctionnels conduit dans un premier temps à 
l’architecture de la figure (\ref{prmula}) : 

UeA

Us3

UeB

Is

Is

Us1A

Us1B Us2

Is

 
figure(\ref{prmula}) 

 
c) Modélisation du premier étage du multiplieur à base d’A.O 

 
Afin d’assurer l’état passant des diodes, les signaux d’entrée du multiplieur ue,a(t) et ue,b(t) 
doivent être positifs, ce qui ne sera pas sans conséquence pour la fonction obtenue (cf. dernier 
paragraphe de ce chapitre). 
La relation entre l’entrée ue,a et la sortie us1,a est donnée par l’expression : 
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us1,a = - UT ln ,

,1

e a

s

u

RI
 avec , 0e au  et Is,1 courant de saturation de la Diode 1. 

La symétrie sur l’étage d’entrée induit la même relation pour l’entrée ue,b : 

us1,b = - UT ln ,

,2

e b

s

u

RI
 avec , 0e bu  et Is,2 courant de saturation de la Diode 2. 

 
Cette relation reste vraie à faible courant traversant la diode bien qu’en réalité la diode 

possède un effet résistif. A forts courants, des effets non linéaires se superposent à l’effet 

résistif d’où l’apparition de distorsions à partir de certaines valeurs de tensions en entrée.  

Pour garantir une faible distorsion, on convient de fixer : 

i) une valeur minimale de la résistance R : le système pouvant être alimenté par 
des piles, (tensions de polarisation  9V), la tension maximale en entrée étant de 
9V, pour une résistance de 2k, on aura un courant dans la diode de 4,5mA. 

ii) une valeur maximale de la résistance R, fixée par la valeur de l’impédance 
différentielle de l’A.O. A titre d’exemple une valeur maximale de 100krespecte 
cette hypothèse 

 

Ces considérations étant faites, on définit la valeur normalisée de R à 10 k, et on observe les 

signaux us1,a et us1,b (Fig. \ref{prloga} & Fig. \ref{prlogb}). 

 

 
figure(\ref{prloga}) 
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figure(\ref{prlogb}) 

Remarque :  
Les caractéristiques en amplitude du signal informatif, composante continue à 400mV à 
laquelle se superpose un signal sinusoïdal d’amplitude maximale de 200mV, doivent induire 
un taux de modulation m égal à 0,5. 
Les oscillations localisées près des maxima (Fig. \ref{prlogb}) proviennent de la génération 
du signal sinusoïdal à l’intérieur du générateur qui n’est pas constitué d’une seulel raie (cf. 
chapitre 15) : la plupart des générateurs induisent ces défauts qui ne sont visualisables que par 
un oscilloscope large bande de fréquence. 
 
d) Modélisation du second étage du multiplieur à base d’A.O 
 
Le second étage du multiplieur est constitué par un montage sommateur. En supposant toutes 
les résistances égales 10 k il vient la relation : 
 

us,2 = -(uS1,a+ uS1,B)= UT ln ,

,1

e a

s

u

RI
+ UT ln ,

,2

e b

s

u

RI
 

 

Pour pouvoir simplifier la relation algébrique, il est impératif d’utiliser des diodes présentant des courants de saturation identiques, soit 

,1 ,2s sI I . Pour se faire, on utilisera des diodes appairées sur un même substrat ou encore des transistors (cf. chapitre 8), disponible par 

exemple sur le composant D8-3C de chez BI Technologies. Sous cette condition l’expression en sortie du sommateur se simplifie selon la 
relation : 

us,2 = 
 

, ,
,2 2ln e a e b

s T

s

u u
u U

RI

 
  

  
, avec Is courant de saturation des diodes. 

 
La visualisation à l’oscilloscope en sortie de l’étage 2 présente la sommation des deux formes 
d’onde aux fréquences de 7kHz et 200kHz (Fig. (\ref{prsom}). 
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figure(\ref{prsom}) 

 
 
e) Modélisation du troisième étage de l’architecture du multiplieur à base d’A.O 
 
Le troisième étage du multiplieur est constitué par un montage exponentiel (cf chapitre 8) qui 
sous la condition us,2 >0 définit la relation : 

,2
,3 exp s

s s
T

u
u RI

U

 
   

 
, soit , ,

,3
e a e b

s
s

u u
u

RI
    

Cette expression correspond en fait à
 

, ,
,3 2exp ln e a e b

s s

s

u u
u RI

RI

       
    

, et masque un problème de 

saturation pour le dernier étage. Au vu des valeurs typiques de Is,courant de saturation des 
diodes de l’ordre du nA, l’architecture présentée n’est pas exploitable électroniquement. La 
propriété de croissance rapide de la fonction exponentielle, induit une saturation du montage 
d’où l’impossibilité au sens électrique du système d’appliquer la fonction exponentiele à la 
fonction logarithmique qui simplifiait l’expression mathématique.  
 
Pour palier à ce phénomène de saturation, plusieurs solutions sont envisageables : 
 

i) Solution 1 : augmenter considérablement la tension d’alimentation de l’A.O du 
dernier étage, et travailler avec des tensions UeA et UeB positives mais très faibles (tout 
en garantissant la conduction des diodes c à d de l’ordre de 3UT). Cette solution est 
évidemment contraire à toute logique. 
 
ii)Solution 2 : 

En analysant le dénominateur dans l’expression de 
 

, ,
,3 2exp ln e a e b

s s

s

u u
u RI

RI

       
    

, c’est 

la puissance de 2 de Is qui est à la base de la saturation de l’étage. On peut supprimer 
cette puissance en câblant le sommateur de l’étage 2 avec un gain de 0,5, ce qui 
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correspond électriquement à connecter en parallèle à la résistance de contre réaction du 
second étage une seconde résistance identique.  
 
Dans ce cas la sortie du second étage devient : 

 
 

, ,
,2 1, 1, 2

1 1
ln

2 2
e a e b

s s a s b T

s

u u
u u u U

RI

 
    

  
 

D’où :  
   

 
1/ 2

1/ 2, , , ,
,3 , ,2 2

1
exp ln exp ln

2
e a e b e a e bT

s s s e a e b
T s s

u u u uU
u RI RI u u

U RI RI

                   
            

= 

On obtient donc la fonction « racine-carrée », fonction indépendante de Ut et Is donc assez peu 
sensible aux variations de température. 
 
Cette solution très facile à mettre en œuvre, présente l’avantage de bien mettre l’accent sur 
l’importance de toujours s’assurer qu’un étage n’est jamais en saturation, sous peine de perdre 
la fonction. 
L’inconvénient de cette solution réside sur la fonction du système qui réalise la fonction 
racine carrée du produit analogique des entrées. On valide cette expression en régime 
dynamique en connectant un signal « type rampe » (signal triangulaire faible fréquence) sur 
une entrée et un signal continu égal à 1Volt sur l’autre entrée. Notons que sur la figure 
\ref{prsqt} on a inversé le signal de sortie pour faciliter l’identification de la fonction réalisée. 
 

 
figure(\ref{prsqt}) 

 
C’est en représentation XY sur l’oscilloscope ; avec en abscisse le signal d’entrée et en 
ordonnée le signal de sortie, que l’on identifie la fonction racine carrée (Fig. (\ref{prsqtb}). 
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figure(\ref{prsqtb}) 

iii) Solution 3 : 
On cherche à supprimer le terme en puissance de 2 uniquement pour l’expression (RIs)². 
Reprenons l’expression de l’étage 2 et développons, on a : 

 
   , , , ,

,2 , ,2ln ln 2 ln ln lne a e b e a e b
s T T e a e b s T

s ss

u u u u
u U U u u RI U

RI RIRI

      
                      

 

En rajoutant en l’entrée du sommateur un terme de la forme  lnT sU RI , la puissance de 

deux du dénominateur disparaîtrait. Sur la base de l’architecture du premier étage, un tel 
terme peut être obtenu par le montage de la figure \ref{prcompens}), où la fem E est 
égale à 1V (en valeur absolue). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

figure(\ref{prcompens}) 
 

Electriquement la réalisation de la référence de tension à –1V, indépendamment de la valeur 
de la source de tension analogique –AVCC est obtenue par pont diviseur d’une tension zéner 
(Fig. \ref{prcompense}). 

if 

R

usol3

uf

E 
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E = -1V

 
figure(\ref{prcompense}) 

 
 

En appliquant cette solution, la nouvelle expression l’étage sommateur s’écrit : 

       
, ,

,2 , ,ln 2 ln ln ln e a e b
s T e a e b s T s T

s

u u
u U u u RI U RI U

RI

 
          

 

d’où la tension de sortie du multiplieur : 

,3 , ,s e a e bu u u   

 
Remarque : 
On retrouve donc la fonction « multiplieur » fonction indépendante de Ut et Is donc assez peu 
sensible aux variations de température. A noter que l’expression demeure homogène vu 
qu’elle inclut le coeffiucient multiplicatif k égal à un 1V-1. 
On valide cette expression en régime dynamique en connectant un signal « type rampe » 
strictement positif sur les deux entrées du multiplieur, et en observant l’évolution de la sortie 
en fonction du signal d’entrée (Fig. \ref{prcarr}). 
 

 
figure(\ref{prcarr}) 

 
 
f) Correction d’une imperfection du multiplieur à base de diodes 
L’utilisation de diodes impose, pour garantir la conduction, la nécessité d’avoir des signaux 
strictement positifs en entrée du multiplieur. Or dans la modélisation d’une modulation en 



       
 
Département de génie Electrique et Informatique 
4AE          

UV Architectures Traitement de l’Information (© JYF) 
 

 

amplitude le signal associé à la porteuse est à valeur moyenne nulle, ce qui n’est pas possible 
dans notre architecture de multiplieur. 
 
La conséquence est la suivante, le signal associé à la porteuse soit comporter une composante 
continue A3 , telle que A3 > A1 d’où : 

, 3 1 1( ) cos(2 )e au t A A f t    

Dès lors la sortie us,3 est définie par l’expression : 

 1 2
s,3 e,a e,b 0 3 2 3 2 0 1 1 1 2 1 2-u =u u  =A A  + A A cos(2 f t) + A A cos(2 f t) + cos[2 (f -f )t] + cos[2 (f +f )t]

2

A A

Tous les termes où intervient le coefficient A3 viennent altérer le signal modulé en amplitude 
(Fig. \ref{prmoda}). 

 
figure(\ref{prmoda}) 

 

 
figure(\ref{prmodb}) 

 
On élimine ces termes sur la figure(\ref{prmodb}, en positionnant filtre passif type RC passe-
haut dont la fréquence de coupure fc est définie par fc =(2RC)-1. Ce filtre ne doit pas altérer 
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le signal modulé qui occupe la bande de fréquence [190kHz, 210kHz] de part et d’autre de la 
fréquence de la porteuse, tout en garantissant un bon taux de réjection du signal informatif par 
la « pente à –20dB/décade » du filtre RC. 
Le couple R = 1k et C = 820pF impose une fréquence de coupure à « -3dB » égale à 
176kHz . En revanche, on pourrait isoler le filtre de la partie aval du montage par un montage 
suiveur de tension, mais à utiliser un A.O il est préférable de réaliser un montage 
amplificateur. La figure (\ref{prmulti}) résume l’architecture du multipleiur à diodes. 
 

E = -1V

UeA

UeB

-UeAUeB

 209

210

1 eA eB

R
U U

R

 
  
 

C200
820pF

figure(\ref{prmulti}) 
 

 
Remarque : 
Dans certains cas, en fonction des élements parasites du câblage, on peut observer des 
oscillations au niveau du montage logarithmique ou exponentiel. La connexion d’un 
condensateur de faible capacité, de l’ordre de quelque pF, suffit à stabiliser le montage. 
 
g) Comparaison avec un multiplieur en circuit intégré 

L’ utilisation d’un multiplieur en composant discret type AD835 (Fig. (\ref{prmultic}) 
défini par la relation 1 2 1 2( )( )W K X X Y Y Z    ne nécessiterait pas l’utilisation du filtre 

passe-haut. 
 

 
figure(\ref{prmultic}) 
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Les tensions d’alimentation positives et négatives notées respectivement  VP et VN dans la 
documentation constructeur de ce composant sont ±5Volts.  
En posant 2 0X  , 2 0Y  , 0Z  on définit la fonction multiplieur 1 1( )( )

S
W K X Y , qui 

présente l’avantage de tolérer des signaux d’entrée positifs ou négatifs : c’est un multiplieur 4 
cadrans, qui accepte des tensions d’entrée limitées à ±1Volts. 
On valide cette expression en régime dynamique en connectant un signal « type rampe » 
faible fréquence sur les deux entrées du multiplieur, et en observant la courbe en mode XY 
(Fig. \ref{prmultid}). 
 

 
figure(\ref{prmultid}) 

 
Remarque : 
A partir de l’observation de la réponse de type y = Kx²+b , on identifie les paramètres du 
multiplieur, le coefficient K =1 Volt-ainsi que la tension de décalage b = 50mV. Cette 
observation confirme la donnée constructeur « Offset Voltage =± 25mV. 
 

I.2 Rappel sur le principe de la modulation de fréquence : 
 
On rappelle qu’une information (plus communément appelée signal informatif en bande de 
base et noté m(t)) à transmettre peut être contenue dans l’expression d’un signal sinusoïdal du 
type 0( ) ( ) cos(2 ( ))FMu t a t f t t  . Selon le « codage » associé à m(t) on parlera de 

modulation: 
 en amplitude si  m(t) est contenu dans  )(ta  

 d’argument (phase ou fréquence) si m(t) est contenu dans  )(t  

 mixte ou modulation hybride si m(t) est contenu dans )(ta et dans )(t   
 
La modification de spectre induite par la fonction « modulation de fréquence » est complexe à 
calculer, contrairement à la translation de spectre lors d’une modulation en amplitude. Dans le 
cas  d’un signal informatif purement sinusoïdal )2(cos)( MM tfAtm   , on peut établir 
l’expression : 
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   0
0 0( ) cos 2 sin 2 sin

2 2

f f
M M MFM

M M

Ak Ak
u t A f t f t

f f
 

 
 

       
 

 

avec fi fréquence instantanée :  0( ) cos 2 M Mfi t f f f t     avec 
2

fAk
f


   

La transformée de Fourier de uFM(t) donne : 
             MMMM

Zn

FnFFM nfffnfffnfffnfffmJ
A

ffffmJ
A

fu  


0000

*

0
000

0
)(

2
)(

2
)( 

avec 
   

 











0

2

!!
2

1
)(

k

kn
k

n
knk

x
xJ  fonction de Bessel d’ordre n. 

 
On démontre ainsi que le spectre d’une modulation de fréquence dans le cas d’un signal 
informatif sinusoïdal est infini. En remarquant que le spectre  décroît lorsque f s’éloigne de f0, 
on définit mF l’indice de modulation  et on applique la règle empirique de Carson pour 
évaluer la largeur de bande occupée en modulation FM :  

 12  FM mfB  avec F
M

f
m

f


   et 

2

fAk
f


    

Selon la valeur de l’indice de modulation on parle de : 
 modulation en bande étroite si mF<<1 soit MfB 2  (comparable à une 

modulation d’amplitude) 
 modulation en bande large si mF>>1 soit fB 2  

 
I.3 Réalisation d’un émetteur FM  sur la base d’un Oscillateur Contrôlé en 
Tension  

 
Bien qu’il existe des composants «  sur puce » assurant la fonction d’ Oscillateur Contrôlé en 
Tension (OCT ou plus couramment Voltage Controled Oscillator en terminologie anglo 
saxonne) (bien souvent associés à la fonction PLL) (par exemple le 4046 de chez Philips , les 
séries MC155156-2 de Motorola, 560, 561,564 de National Semiconductor,...), il est possible 
de concevoir un OCT  à partir de briques analogiques élémentaires, dont un exemple est 
présenté ci-après. 
 
Quelle que soit son architecture, l’OCT est un système électronique basé sur un oscillateur 
dont la fréquence d’oscillation est contrôlée par une tension de commande, ce qui se traduit 
par une relation linéaire sur la fréquence d’oscillation : 

o o cf f K v    

 avec : fo fréquence centrale d’oscillation en Hz 
  Ko gain du VCO en Hz/V  

vc tension de commande. 
 
 

a) Architecture d’un VCO à base d’A.O et d’éléments classiques de l’électronique 
analogique : 
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On souhaite réaliser un VCO dont la tension de commande peut varier de 0 à 5 volts (tension 
associées aux niveaux logiques) avec une fréquence centrale de 200KHz. Comme la tension 
de commande est unipolaire (non symétrique par rapport à la masse), la fréquence centrale 
doit être obtenue pour une tension de commande située au milieu de la plage soit 2.5 volts. 
 
On considère le synoptique suivant qui détaille sous la forme d’un schéma bloc l’architecture 
d’un VCO, où l’oscillateur est un oscillateur de relaxation constitué par deux sous-systèmes :  
 (cf. chapitre oscillateurs) : 

Montage 
« pseudo-intégrateur »

Montage 
« bistable »

Ucde Ubistable

Montage amplificateur 
gain 1

Uc

 
 un montage astable légèrement différend de celui évoqué dans le 

chapitre sur les oscillateurs, réalisé sur la base d’un circuit RC associé à 
un bistable inverseur (cf. chapitre A.O ).  

 
 un montage amplificateur à gain +/- 1 qui inséré entre la sortie de 

l’astable et l’entrée du réseau RC va commander la charge et décharge 
du condensateur et par la même contrôler la fréquence des oscillations.   
L’architecture est décrite ci-après, où les résistances R doivent être de 
l’ordre de quelques k afin de garantir des courants de l’ordre de 
quelques mA tout en restant compatible avec l’hypothèse A.O idéal. 

 
 

 
(i) Etude du montage à amplificateur à gain +/-1 : 

Ucde

Ubistable

Uc

B

A D1
1N4140

D2
1N4140

+AVCC

-AVCC

 
Le comportement de ce système est réglé par la conduction ou le blocage de diodes D1, D2 
contrôlés par le signal de sortie du bistable dont le potentiel électrostatique ubistable ne peut 
prendre que deux valeurs associées aux potentiels de saturation de l’A.O notées SATu , 
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légèrement inférieurs à AVCC (cf. chapitre A.O). L’entrée ucde issue d’un système logique est 
strictement positive. On analyse le fonctionnement du montage en fonction de la tension 
ubistable: 

 ubistable = SATu , implique VA>0 d’où le blocage de la diode D1. La 

diode D2 conduirait si VB>VA+0,6V ce qui est impossible vu que la 
tension maximale de commande ucde ne peut excéder usat sous peine de 
détériorer l’A.O. La diode D2 est donc bloquée, le circuit est « ouvert » 
entre B et A. 

 

Les entrées différentielles de l’A.O en fonctionnement linéaire (u u 
) sont décrites par les expressions : 

cdeu u   et  1

2 cde cu u u    

D’où : 

c cdeu u  

Lorsque ubistable = SATu , le montage se comporte comme un montage 

suiveur de tension avec un gain statique égal à 1. 
 

 ubistable = SATu , la diode D1 est passante et la différence de potentiel à 

ses bornes est égale –0,6V, ce qui implique la mise en conduction de la 
diode D2. En négligeant la résistance dynamique des diodes on peut 
considérer comme nul le potentiel .u  Le circuit de contre réaction 

restant inchangé, on conserve l ‘équation précédente du potentiel u . 

On a la relation : 

 1
0

2 cde cu u u u      

    
D’où : 

c cdeu u   

Ainsi lorsque ubistable = SATu , le montage se comporte comme un 

montage inverseur de tension avec un gain statique égal à -1. 
 

(ii) Détermination de la fréquence d’oscillation de l’astable : 
 
On vient de démontrer que la sortie du bistable commande le signe de la tension de 
commande ±ucde qui est appliquée en entrée du réseau RC. 
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+AVCC

-AVCC

Ucde

Ubistable
Uc

R 2

R 1

R

C

U c= ± U cde

U capaUcde

Ubistable

Uc

B

A

+AVCC

-AVCC

 
Selon la tension en entrée du réseau RC, le condensateur voit sa capacité se charger (ou se 

décharger) jusqu’au seuil de basculement positif 2

1 2
seuil SAT

R
u u

R R



(ou négatif seuilu ) du 

bistable. 
 

On connaît l’expression de la charge ucapa(t) du condensateur : 

( ) exp( )capa finale finale initiale

t
u t u u u

RC
       avec ( )capau t fonction causale définie pour t>0 

avec pour origine des temps l’instant d’application au réseau du potentiel finaleu . 

 où  finaleu  potentiel imposé en entrée du réseau RC, 

initialeu  charge initiale du condensateur. 

 
 

La charge étant commandée par le potentiel uc=+ucde contrôlé par la sortie du bistable 
inverseur, on peut supposer que le condensateur se charge depuis le potentiel de basculement 
négatif du bistable jusqu’au potentiel associé au seuil de basculement positif, soit  

2
1 1

1 2

( )c seuil SAT

R
u t u u

R R
 


. 

 
Dès lors l’expression de t1 se déduit de l’égalité: 

2 2 1

1 2 1 2

exp( )SAT c c SAT

R R t
u u u u

R R R R RC

  
         

 

 

soit : 1

2
ln ln 1c seuil seuil

c seuil c seuil

u u u
t RC RC

u u u u

   
         

 avec uc=+ucde 

 
Il en va de même de façon symétrique pour la décharge du condensateur qui s’effectuera avec 
le potentiel uc=-ucde comme consigne . Aussi  en supposant le phénomène périodique avec des 
seuils du bistable symétriques, la période T des oscillations devient : 
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  1

2
2 2 ln 1 seuil

c seuil

u
T t RC

u u

 
    

 avec uc=+ucde 

La condition mathématique  c seuilu u  est physiquement vraie sinon la capacité ne pourrait se 

charger entraînant un blocage de l’oscillateur. 
 
Cette expression peut être linéarisée à partir du développement limité de la fonction 
ln(1+x) sous réserve que useuil soit très inférieur à uc. On peut écrire : 
 

4 seuil

cde seuil

u
T RC

u u



 avec 2

1 2
seuil SAT cde

R
u u u

R R
 


 

 
On en déduit l’expression de la fréquence des oscillations de relaxation : 

0 04
cde seuil

cde
seuil

u u
f K u f

RCu


    avec cde seuilu u  et SAT cde seuilu u u   

où :  K0 gain du VCO défini par 0

1

4 seuil

K
RC u




, 

  
 

(iii) Remarque sur la symétrie des seuils du bistable : 
 

On sait que les niveaux de tension de saturation de l’A.O ne sont pas symétriques. Cette 
imperfection a pour effet immédiat de rompre la symétrie sur les seuils de basculement du 
bistable. Au delà d’induire un rapport cyclique du signal de l’oscillateur différent de 0.5, le 
gros défaut du signal résiderait dans le fait que sa valeur moyenne ne serait plus nulle sur une 
période. Ce défaut s’avèrerait bloquant dans la démodulation lors de l’utilisation du VCO en 
PLL.  

On corrige ce défaut en limitant l’excursion de la tension de sortie par l’emploi de deux 
diodes zener montées tête bêches. On limite le courant dans les diodes zéner par le choix de la 
résistance R calculée en fonction de la puissance Max pouvant être dissipée dans la diode. A 
ce titre, suivant le boîtier BZX84 ou BZX55, on peut dissiper des puissances maximales de 
l’ordre de 350mW à 500mW. L’A.O étant limité à 25mA, on en déduit une résistance R de 
l’ordre de 750. 

Ub is ta bl eUc









ubistableucde
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(iv) Influence de la symétrie des seuils sur le fonctionnement du système : 

Les seuils du bistable sont à présent symétriques mais la valeur de la tension de saturation de 
l’A.O n’est plus SATu  mais (VZ+0.6V).  

Il s’en suit la modification 

 des seuils du bistable qui sont définis par : 2

1 2

( 0,6)seuil z

R
u V

R R
 


  

  de la fréquence du VCO fonction des tensions de seuil 

0 04
cde seuil

cde
seuil

u u
f K u f

RCu


    avec cde seuilu u  

 de la plage de valeurs de la tension de commande 

 ZV +0.6Volts > cde seuilu u afin de garantir le fonctionnement 

commutateur à diodes du convertisseur de gain 1. 
 

(v) Choix des composants : 
Le cahier des charges imposait :  

 une tension de commande variable entre 0 à 5 volts, pour une tension de sortie 
du VCO type signal carré d’amplitude 5 volts. 

=> on utilise deux diodes zéner type BZX84 de tension zéner UZ égale à 
3,9 Volts, ce qui fixe à 4,5 volts le potentiel en sortie du VCO. 
 

 la fréquence centrale du VCO égale à 200KHz et obtenue pour une tension de 
commande située au milieu de sa dynamique soit cdeu =2.5 Volts. 

 la tension de commande ucde doit être très supérieure à useuil afin de 
garantir la linéarisation de l’expression de la fréquence du VCO. On 
fixe useuil=44mV, ce qui définit le couple (1k, 100k) pour les 
résistances du bistable.  
La constante de temps du réseau RC est définie par : 

4
cde seuil

seuil

u u
RC

u f


  avec 2,5cdeu V , useuil=44mV, 200f kHz , 

soit RC70µs réalisée par le couple (R=85k, C=820pF). 
 
Remarque : effet du slew rate de l’A.O sur le dimensionnement de la constante de temps RC 
Si on s’en tient aux calculs précédents, la fréquence du VCO ne sera pas de 200kHz. Cette 
différence est liée à l’influence de la vitesse de basculement de l’A.O qui a été considérée 
comme infinie (soit une durée nulle) lors de la modélisation de la période des oscillations. On 
privilégiera donc un A.O qui présente un slew rate élevé, et on ajustera le couple RC. La 
figure suivante représente bien l’effet du temps de basculement non nul de l’A.O qui se 
traduit par un dépassement de la tension de seuil du bistable aux bornes du condensateur. 
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En utilisant l’A.O type AD2604, le couple RC qui assure expérimentalement la fréquence 
d’oscillation de 200kHz est R=10k et C=820pF, soit une constante de temps près de huit 
fois inférieure à celle donnée par le modèle théorique qui négligeait l’influence du slew rate et 
du temps de commutation des diodes.  
On peut remarquer que la diminution du potentiel des niveaux logiques induite par la 
connexion des diodes zéner minimise l’impact du slew rate, même si à la fréquence 
d’oscillation où on travaille, le temps de basculement de l’A.O entre les deux niveaux 
logiques est comparable à la période des oscillations. 

 

+AVCC

-AVCC

Ucde

Ubistable
Uc

 
 
 

b) Réalisation d’un VCO  à partir d’un composant intégré type  PLL HCT4046 
 
Une approche « plus industrielle » consiste à utiliser un composant intégré du commerce type 
VCO. Etant donné que les VCO sont très souvent associés à la fonction boucle à verrouillage 
de phase (PLL), on se propose à titre d’exemple d’utiliser la PLL de la série 74HCT type 
74HCT4046 qui est aussi classique (et rustique) que le « 741 » pour l’A.O. La mise en 
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pratique de ce composant CMOS alimenté entre 0 et 5Volts s’effectue par la documentation 
constructeur (data sheet) à laquelle le lecteur se réfèrera. 
 
A titre de comparaison avec le montage précédent, on se propose de réaliser un VCO ayant les 
mêmes caractéristiques : 

 fréquence centrale du VCO égale à 200 kHz, pour un signal d’entrée de 
commande sur VCOin égal à ½ de Vcc, signal en sortie de la PLL numérique 
avec un rapport cyclique de 50%. 

 
 
On se fixe une excursion en fréquence de part et d’autre de la fréquence centrale de 40kHz. 
 
En connectant à la masse l’entrée INH qui permet de bloquer le composant, la fonction VCO 
est obtenue en rajoutant 3 composants passifs déterminés à partir d’abaques : 

 un condensateur extérieur C1 
 une ou deux résistances R1 et R2. 

 
Le couple R1 C1 définit la fréquence centrale du VCO, alors que la résistance R2 permet de 
basculer le VCO en mode « Sans fréquence d’offset » (R2 infinie induira pour une tension de 
commande nulle une fréquence d’oscillation nulle), ou en mode « Avec Fréquence d’offset » 
(tension de commande nulle induit fréquence d’oscillation minimale). 
 
 
On se place dans notre application dans le second mode de fonctionnement du VCO, où fmin 
=160 kHz doit être obtenue lorsque 0V est  appliqué sur VCOin alors que fmax=240KHz sera 
obtenue pour une tension VCOin=+Vcc=5Volts. Il est fondamental de souligner que la 
fréquence du VCO est liée à la tension d’alimentation Vcc, ce qui constitue le principal défaut 
de ce composant.  
 
En supposant Vcc=5V parfaitement stabilisée, on détermine les valeurs des composants : 

 C1 ne devant pas être inférieure à 40 pF (afin d’être supérieure aux capacités 
parasites du câblage),  on fixe C1 = 1,5 nF et R1 = 25 kΩ (résistance ajustée au 
potentiomètre). 

 R2 = 18 kΩ satisfait la condition sur la fréquence fmin  
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Remarque sur la connexion de l’entrée du VCO à un signal audio : 
On souhaite moduler en fréquence un signal audio relié à l’entrée VCOin. Afin de garantir le 
la fréquence d’oscillation à 200kHz au milieu de la dynamique du signal d’entrée, on 
découple l’entrée du VCO avec C2=10µF, R2 = R3 =47kΩ afin de garantir: 

 une polarisation continue à VCC/2 par le pont diviseur en tension  
 une impédance d’entrée définie par(R3//R4)= 23,5 kΩ compatible avec tout 

appareil audio sortant un niveau ligne. 
 une fonction filtre passe haut de fréquence de coupure fc=1/2πC2(R3//R4)= 

0,7Hz qui reste compatible avec le spectre d’un signal audio,  
 
A tension de commande ucde = Vcc/2, le signal UVCO observé en VCOOUT représente une 
oscillation de relaxation de fréquence 200kHz, conforme aux spécifications : 

 
 

I.4 Liaison optoélectronique : émission & réception 
 
Côté émission, la liaison optique peut par exemple toujours être réalisée par un convertisseur 
tension-courant sur la base d’un transistor assurant la polarisation en courant du 
photoémetteur type  diode IR SFH4580 telle que définie dans le paragraphe transmission par  
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modulation d’amplitude. Même remarque pour l’étage de réception avec l’utilisation d’une 
diode montée en inverse au sein d’un convertisseur courant-tension. 
 
 

I.5 Réalisation d’un récepteur FM  sur la base d’une boucle à verrouillage de 
phase (PLL) 

On peut identifier différentes techniques de démodulation FM, parmi lesquelles : 
 la démodulation par dérivation : en dérivant un signal modulé en fréquence, on génère 

une modulation hybride amplitude/fréquence, on peut alors utiliser un démodulateur 
d’amplitude classique comme un détecteur d’enveloppe. Toutefois on retrouve les 
défauts de ce dernier comme la sensibilité au bruit. 

 la démodulation par discriminateur à comptage : on mesure périodiquement la 
fréquence instantanée en comptant le nombre de passage par zéro du signal. .Le signal 
démodulé est donc discrétisé, et les fréquences modulés/modulant doivent être assez 
éloignées pour que cela fonctionne. 

 la démodulation par PLL : méthode que l’on se propose de mettre en œuvre. 
 
Une boucle à verrouillage de phase est un système permettant d’asservir en phase un 
oscillateur sur un signal de référence extérieur. Elle est constituée par l’association en boucle 
fermée de trois composants : 

 un comparateur de phase qui fournit un signal proportionnel à la différence de phase 
entre le signal fourni par un oscillateur interne (VC0) et un signal de référence. 

 un filtre qui reçoit la tension délivrée par le comparateur de phase et l’applique au 
VCO. 

 un VCO  
 

 
 
En fonctionnement la PLL assure la synchronisation (au sens de l’égalité des fréquences) 
entre le signal de l’oscillateur local et le signal de référence, avec deux intervalles de 
fréquences spécifiques : 

 la plage de capture, intervalle de fréquences pour lesquelles l’oscillateur local 
« s’accroche » sur la fréquence du signal d’entrée, en oscillant à la même fréquence 
avec un déphasage de /2 entre le signal d’entrée et le signal issu du VCO. La plage 
de capture est directement conditionnée par la valeur de la fréquence de coupure du 
filtre passe-bas. 

 la plage de maintien, intervalle de fréquences où le système parvient à rester 
synchronisé une fois accroché. Une fois l’oscillateur local verrouillé dans la plage de 
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capture,  le VCO parviendra à maintenir dans son excursion en fréquence sa fréquence 
d’oscillation égale à la fréquence du signal d’entrée. 

 

 
 

a) Rappel sur le principe d’un comparateur de phase pour deux signaux 
numériques 

 
On recense trois architectures (présentes dans le composant HCT4046) de comparateur de 
phase à base : 

 de portes logiques combinatoires de type « OU EXCLUSIF » (XOR). 
 de circuits logiques séquentiels de type bascule RS 
 d’une combinaison des deux approches constituant un comparateur de phase et de 

fréquence 
Pour chacune de ces solutions technologiques, c’est la valeur moyenne du signal de sortie qui 

donne l’information du déphasage entre les signaux d’entrée. Cette valeur moyenne produite 

par un filtre passe-bas constitue  la consigne du VCO. 

 

(i) Comparateur de type XOR : 
 
Réalisé sur la base d’une porte logique (cf. chapitre composants logiques), la table de vérité 

traduit sur le signal de sortie V(t) l’influence du déphasage entre les deux signaux d’entrée 

Ve(t) et Vs(t) : 

 cas d’un déphasage nul : V(t) est nul, la valeur moyenne U0 du signal de sortie est 
nulle, 

 

fo fo + fc fo - fc  

Plage de maintient

Plage de capture

fo  pulsation d’oscillation libre du 
VCO 
 
fc  bande passante du filtre 

fo + f fo - f  

f  excursion en fréquence du VCO



       
 
Département de génie Electrique et Informatique 
4AE          

UV Architectures Traitement de l’Information (© JYF) 
 

 

 
 cas d’un déphasage de /2 : la valeur moyenne U0 est égale à Vcc/2, 

 

 
 

 cas d’un déphasage de : V(t) est égal à Vcc, la valeur moyenne U0 est égale à Vcc 
 

 
 
Sous réserve que le rapport cyclique entre les signaux d’entrée soit de 50%, le déphasage 
entre les signaux d’entrée variant entre 0 et , la valeur moyenne du signal de sortie est 
définie par la relation : 

0

Vcc
U 


   où  0,    représente le déphasage entre les signaux d’entrée  

 
(ii) Comparateur de type séquentiel : 

Réalisé sur la base de bascules déclenchant sur front, ce type de comparateur de phase peut 
être technologiquement associé à : 

 une bascule RS déclenchant sur front (afin d’éviter la combinaison interdite constituée 
par les deux entrées à 1 dans le cas d’une architecture RS à base de portes NAND). 
Les deux signaux d’entrée sont respectivement connectés à l’entrée Set (mise à « 1 ») 
et Reset («mise à « 0 »). 
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 une bascule de type D ou JK, montée en diviseur de fréquence (sortie Q est reliée à 

l’entrée D). Les deux signaux d’entrée sont respectivement connectés sur l’entrée de 
l’horloge et sur l’entrée de mise à 0 de la bascule. 

 
 

 

 

 

 
Contrairement, à un comparateur de phase type porte logique XOR, ce type de comparateur 
est indépendant du rapport cyclique des signaux d’entrée et est linéaire pour un déphasage 
compris entre 0 et 2. La valeur moyenne U0 du signal de sortie est définie par la relation : 

0U
2

Vcc 


   où  0, 2    représente le déphasage entre les signaux d’entrée  

 
 

b) Transformation du VCO du modulateur FM en boucle à verrouillage de phase 
 
Sur la base dupliquée de  l’architecture du VCO caractérisée pour l’étage émetteur FM,  en 
associant un comparateur de phase type XOR (par exemple le 74HCT86) et un filtre passe-bas 
type réseau RC, on transforme l’étage émetteur FM en démodulateur FM. 
 
Le signal modulé en fréquence reçu au niveau du photorécepteur et transformé en signal de 
tension  (cf. architecture du récepteur Infra Rouge détaillée dans le paragraphe associé),est 
théoriquement de type signal numérique avec des fronts. A la différence d’un signal modulé 
en amplitude pour lequel, l’information est conditionnée par l’amplitude du signal, 
l’information d’un signal modulé en fréquence est contenue dans les variations de fréquence 
du signal. On remet en forme le signal modulé FM (du point de vue « raideurs des fronts ») au 
travers d’un montage « type comparateur », auquel on connecte en sortie un réseau constitué 
par une résistance de polarisation de la diode zéner dont la fonction est de conditionner le 
signal modulé FM avec des niveaux logiques compatibles avec le comparateur de phase type 
XOR. 
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Le comparateur de phase est réalisé à base d’un XOR inclus dans le boîtier du composant type 
74HC86D (entrées broches 1 et 2, sortie broche 3). VDD, source de polarisation du composant 
définie égale à 5V (datas constructeur) est obtenue à partir de la source de polarisation globale 
du système +AVCC par le biais de la polarisation en inverse d’une diode zéner de tension 
zéner Uz=5,1V. 
Le filtre passe-bas est constitué par le réseau RC avec R=2,2k et C=10nF. L’architecture du 
VCO demeure celle utilisée dans l’étage d’émission FM que nous avons présenté 
précédemment. 

VCO

+AVCC

-AVCC ucde ubistable

ucde= udémodulé_FM

+AVCC

umodulé_FM
 

Il faut cependant garantir la compatibilité entre les niveaux de tension des différents 
éléments : 

 la tension d’alimentation du circuit logique est 0-5Volts ce qui implique une valeur 
moyenne en sortie du filtre comprise en 0 et 5 Volts, qui est parfaitement compatible 
avec la plage de tension d’entrée du VCO notée ucde. 

 
 Le fonctionnement en PLL implique la connexion de la sortie du VCO à une entrée du 

comparateur de phase, l’autre entrée étant connectée au signal modulé en fréquence 
issu du récepteur Infra Rouge. Il est donc nécessaire d’adapter les niveaux logiques en 
sortie du VCO qui sont définis égaux à (UZ+0.6V), soit 4,5V. Sans modifier 
l’architecture du VCO, l’ajout d’une diode zéner (Uz=3,9V) en série avec une 
résistance de polarisation permet de palier à ce problème en assurant : 

 
 la représentation électrique du niveau logique « 1 » égal à 3,9V ce qui 

est compatible avec l’entrée du comparateur XOR, 
 

 la représentation électrique du niveau logique « 0 » égal à –0,6V ce qui 
compatible avec l’entrée du comparateur XOR. 

(On peut noter que la symétrie du rapport cyclique du VCO garantie par la connexion des 
deux diodes zéner tête bêche prend son importance ; puisqu’elle assure la compatibilité de 
l’architecture du VCO avec le comparateur de phase type XOR.)  
 
 

c) Réalisation d’un récepteur FM sur la base d’une boucle à verrouillage de phase 
intégrée dans un composant. 
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Le composant 74HC4046 (PLL  numérique de fréquence maximale 18MHz) est une évolution 
HCMOS du CD4046B, où la diode zéner (broche 15) a été remplacée  par un troisième 
comparateur. A  noter qu’en version 74HC7046, on substitue un comparateur par une sortie 
indiquant le verrouillage.  
 
Le VCO ayant au préalable été paramétré dans la partie émetteur FM, il suffit de connecter un 
filtre passe-bas pour réaliser la fonction. 
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I.6 Le quartz 
 
 
Un quartz : élément générique pour réaliser une horloge de référence (fréquence élevée, 
quelques MHz à quelques 100MHz, stabilité thermique, très sélectif Q très grand)  

 
 

La dérive dans le temps de la fréquence est très faible (voir les caractéristiques données par un 
fabricant < ±5 ppm la première année (Partie Par Million 1%=100ppm). Cette dérive de la 
fréquence dans le temps est connue sous le terme Anglais « Aging ». Elle est liée à la 
technologie utilisée, le quartz perd quelques impuretés, de la matière, les électrodes et fils de 
connexions se modifient. Il est important de respecter la puissance maximale d’entrainement 
de la lame au risque d’une perte de matière ou même de casse. Si le quartz est enfermé dans 
une enceinte remplie de gaz, quelques molécules peuvent se fixer sur la lame. C’est pourquoi 
on enferme le quartz dans une enceinte hermétique remplie de gaz inerte ou mieux sous vide. 
 
Symbôle : (le plus utilisé celui du centre) /  Les packages (boitiers) : 
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Terminologie : 

ATCXO — Analogue Temperature-compensated Crystal Oscillator 

CDXO — Calibrated Dual Crystal Oscillator 

MCXO — Microcomputer-compensated Crystal Oscillator 

OCVCXO — Oven-Controlled Voltage-Controlled Crystal Oscillator 

OCXO — Oven-Controlled Crystal Oscillator 

RbXO — Rubidium Crystal Oscillator, un quartz qui peut être de la famille MCXO, synchronisé par une horloge au 
rubidium, et activée dans certains cas pour économiser l'énergie.  

TCVCXO — Temperature-Compensated Voltage-Controlled Crystal Oscillator 

TCXO — Temperature-Compensated Crystal Oscillator 

TSXO — Temperature-Sensing Crystal Oscillator, une variante du TCXO 
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VCXO — Voltage-Controlled Crystal Oscillator 

DTCXO — Digital Temperature Compensated Crystal Oscillator, le même principe que le MCXO 

Schéma électrique équivalent : 

 

 

 

 
résonance série et parallèle 
=>LC série classique (sélectif) 
=> LC parallèle classique (circuit bouchon) 
 
Remarque : la fréquence de résonance du circuit parallèle est toujours très 
légèrement supérieure à celle du circuit série. 

 
Types de vibrations et gammes de fréquences 
Les vibrations de flexion sont mises à profit dans la réalisation de résonateurs basses 
fréquences (1 à 40 kHz) mais avec un inconvénient sur la précision de la fréquence qui est en 
général faible. 
Les vibrations d’extension  
Les vibrations par cisaillement d'épaisseur sont les plus utilisées, les fréquences en oscillation 
fondamentale varient de 100 kHz à 70 MHz. 
 
 
 
 
Consignes pour utilisation 

Un quartz est associé à un ou deux condensateurs au 
plus près du quartz, de capacités de l'ordre de la dizaine 
de picoFarads données dans les data sheet du quartz !!! 
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Le quartz est lui aussi placé au plus du composant qui 
l’utilise 
 

 
 
Quelques valeurs : 
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Extrait de la documentation Jauch Gmbh 
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Pour aller un peu plus loin…. 

Le circuit équivalent d'un quartz est composé d’un circuit RLC série, le tout avec une capacité 
C0 en parallèle. La capacité C1 est toujours trés faible de l'ordre du femto Farad. 

En conséquence l'inductance équivalente est trés forte. 

 

 

Pour un quartz horloger 32.768 kHz 

R1~20k, L1~4800H, C1~0.004pF, C0~3pF, Fs=32784, Fp=32812 

Pour un quartz 10 MHz 

R1~20, L1~100mH, C1~0.002pF, C0~3pF 

  

 

En analysant les variations des parties réelles et imaginaires de l'impédance, on distingue 2 
fréquences particulières :  
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 pour laquelle la réactance (partie imaginaire) est nulle, 
l'impédance du quartz est donc égale à R1.  

 pour laquelle l'impédance est maximale et le déphasage à 
nouveau nul 

Naturellement, Fp est supérieure à Fs, de l'ordre de 1/1000. Avant Fs et après Fp, le quartz se 
comporte comme une capacité, entre les deux c'est une inductance. La fréquence nominale du 
quartz est comprise entre Fp et Fs. 

  Il y a donc deux façons de faire osciller un quartz :  

Dans le mode parallèle, en adjoignant une capacité de 20 à 30 pF pour faire descendre la 
fréquence Fp vers la fréquence nominale 

 

simulation avec Cs = 1, 3, 10, 30, 100 pF 

 

L'oscillateur (oscillateur de Pierce ) est typiquement 
composé d'un inverseur qui a un retard de propagation, 
assimilable à un déphasage supplémentaire, de l'ordre 
de 10° à 20° à 10MHz 

Ainsi, le quartz va osciller à un fréquence pour 
laquelle il installe un déphasage voisin de 80° 

Le quartz travaille en mode parallèle, chargé par la capacité résultante de la mise en série de 
Cl1 et Cl2. 

La résistance Rs associée au condensateur Cl1 fait un filtre passe bas qui empêche le quartz 
de résonner sur ces harmoniques 3 ou 5, et d'autre part, qui installe un déphasage proche de 
90°. On aura intérêt à privilégier une variation de phase raide, pour que la fréquence soit 
stable, avec un bruit de phase très faible, quelques soient les conditions externes, en 
particulier le retard amené par les inverseurs logiques de l'oscillateur.Dans le mode série, 
avec un amplificateur non inverseur, en adjoignant une capacité série pour faire remonter la 
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fréquence Fs vers la fréquence nominale. Dans ce cas, la phase de l'amplificateur doit être très 
faible est plutôt négative. 

 

simulation avec Cp = 1, 3, 10, 30, 100 pF 

Influence de la résistance de source Rs 

Plus Rs augmente, et plus la variation du déphasage autour du point -180° est brutale. On 
serait tenté d'augmenter Rs. Malheureusement, plus Rs augmente et plus petit est le signal en 
sortie du quartz. Il faudra trouver un bon compromis. Toutefois, pour un déphasage donné, la 
variation de fréquence liée à la variation de Rs est très faible, de l'ordre de 10 ppm. 

 

. 

  

 




