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BTS 1991 
ETUDE DU SYNTHETISEUR DE FREQUENCE DU RADIOTELEPHONE MOBILE . 

Le sujet comporte 3 parties A, B et C qui peuvent être traitées indépendamment. Elles concernent 
la synthèse de fréquence. 

Le synthétiseur de fréquence comprend une boucle à verrouillage de phase dont le synoptique est 
donné sur la figure 1. L'étude générale de la boucle est faite dans la partie C. La partie B concerne 
l'oscillateur commandé en tension, et vise en particulier à établir la relation qui traduira sa fonction 
de transfert. La partie A s'intéresse à la solution adoptée pour réaliser l'inductance nécessaire au 
fonctionnement de l'oscillateur. 

La tension vA(t) est fournie par un oscillateur de référence très stable dont la fréquence fA est fixe et 

vaut 12,500 kHz. 

Lorsque le radiotéléphone mobile est accordé sur le canal 128, la fréquence de l'oscillateur local 
(tension de sortie du V.C.O. : vL(t)) doit être fL = 447,8 MHz. 

La tension d'alimentation de l'ensemble est V c c  =  8 , 5  V .  

 

A : ETUDE DE L' ELEMENT INDUCTIF. 
L'oscillateur qui constitue une partie de la boucle à verrouillage de phase est du type "LC". 

L'élément inductif est constituée d'un tronçon de câble coaxial rigide. 
On se propose d'étudier d'abord une ligne coaxiale infinie, puis une ligne de longueur finie, afin de 
mettre en évidence les conditions dans lesquelles ce tronçon de câble se comportera 
comme une inductance. 

Une ligne coaxiale de longueur infinie est alimentée en son extrémité A par un 
générateur sinusoïdal délivrant une tension u(A,t) = U0sinωt. En un point M de la 
ligne situé à la distance x de A (figures 2a-2b), la tension sera :  

uD(M,t) = U0sin2π(t/T - x/λ) 

A-1 :  Quels sont les phénomènes que met en évidence cette expression ? Exprimer le 

retard angulaire ψ de la tension uD(M) par rapport à la tension uD(A), ψ sera exprimé en 

fonction de x et λ. Que représente λ ? 

A-2 :  Notations et explications préalables. 

On montre, si la ligne est sans pertes, que l'intensité et la tension sont liées 
en tout point par la relation : uD(M,t) = RciD(M,t). 

Rc est l' impédance caractéristique de la ligne, impédance réelle dans ce cas. 

Lorsque la ligne est de longueur finie l, l'onde de tension uD(M,t) et de courant 
iD(M,t), émise au point A, est réfléchie au point B (figure 3-a), et donne naissance à 
une onde de tension uR(M,t) et de courant iR(M,t) se propageant en sens inverse de 
l'onde directe uD(M,t) et iD(M,t) (figure 3-b). 

Cette onde réfléchie, issue de B, vérifie en tout point M la relation :  

uR(M,t) =- RciR(M,t), 

L'impédance du générateur vaut Rc, et il n'y aura donc pas de nouvelle réflexion 

au point A. 

En tout point M de la ligne, on écrira la tension u(M,t) comme la somme de la 

tension uD(M,t) issue de A, et de la tension uR(M,t) issue de B :  

u(M,t) = uD(M,t) + uR(M,t). 
Il en est de même pour le courant : 

i(M,t) = iD(M,t) + iR(M,t). 
On se propose d'étudier la variation de l'impédance d'entrée de la ligne en 
fonction de sa longueur l, et de son impédance de terminaison Z (figures 3-a et 
3-b). 
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Pour cela, on associe aux grandeurs uD(M,t), iD(M,t), uR(M,t), iR(M,t), u(M,t) et i(M,t), 

les grandeurs complexes respectives UD(M), ID(M), UR(M), IR(M), U(M) et I(M). 
Ainsi, à uD(A,t) = U0sinωt on associe     UD(A) = U0  
et à uD(M,t) = U0sin(ωt - 2πx/λ) on associe UD(M) = U0exp(-j2πx/λ) = UD(A) exp(-j2πx/λ)  
 
A-2-a :  Au point B est connectée l'impédance Z. Montrer que UR(B) et UD(B) vérifient . 
UR(B) = kUD(B), avec k = (Z - Rc)/(Z + Rc). 

A-2-b :  Quel est, en fonction de x, l et λ, le retard angulaire ψ’ de la tension uR(M,t) par 
rapport à la tension uR(B,t) ? 

Exprimer UR(M) en fonction de UR(B) et de la distance (l-x) entre les points M et B. 

A-3 :  Donner l'expression de la tension complexe U(M) et celle de l' intensité complexe 
I(M) au point M, en fonction de : U0, k, x, λ et l. On rappelle que UD(A) = U0. 

A-4 :  En déduire les expressions de U(A) et I(A). 
Montrer que l'impédance d'entrée de la ligne fermée par l'impédance Z est : 

ZE = Rc[1 + k exp(-2πj2l/λ)]/[1 - k exp(-2πj2l/λ)]  

A-5 :  L'impédance Z est celle d'un condensateur. On l'écrira : Z = -j X. 

Montrer que k pourra s'écrire k = - exp(jθ), avec tan(θ/2) = X/Rc.  
En déduire l'expression de ZE en fonction de θ et l. 
Montrer que ZE s'écrit : ZE = jRctan[(2πl/λ) - θ/2]. 

On rappelle la relation : (1 - exp(-jx))/(1 + exp(-jx)) = jtan(x/2) 

A-6 :  La longueur l de la ligne est inférieure à λ/4.Calculer la valeur de l' inductance 
à laquelle est équivalent le tronçon de ligne lorsque l'extrémité est en court-circuit, 
sachant que : Rc = 200 Ω ; l = 5,50 cm ; λ = 47,0 cm ; f = 447,8 MHz.  

A-7 :  Le condensateur de réactance -jX est ajustable. Calculer la valeur de l' inductance 
L équivalente au tronçon de ligne lorsque la capacité qui le termine vaut 8,2 pF. 

B : ETUDE DE L' OSCILLATEUR. 

La fréquence fL de l'oscillateur local est fournie par un oscillateur dont on se propose 
d'étudier le circuit oscillant. 

L'oscillateur est du type "Clapp" ; la chaîne de réaction se compose de 3 impédances 

purement réactives disposées selon la figure 4-a. 
On pose . Z1 = jX1 ; Z2 = jX2 ; Z3 = jX3. 

L'inductance L' est obtenue à partir de l'inductance L précédemment calculée, et d'un 

condensateur monté en parallèle. Ce montage permet d'obtenir une valeur plus élevée pour L'. 

La capacité γ' est obtenue par l'association donnée sur la figure 5. Le circuit de polarisation de 

la diode varicap n'intervient pas. 

B-1 :  Exprimer γ' en fonction de C1, C2 et CD. 

B-2 :  La pulsation d'oscillation (ωL = 2πfL) est déterminée par la relation entre les 3 réactances :  
X1 + X2 + X3 = 0. Exprimer ωL en fonction des éléments du circuit. 
Montrer que C » γ' et simplifier la relation précédente. C'est cette relation simplifiée qu'on utilisera 

par la suite. 

B-3 :  La diode est polarisée par une tension continue VP variant de 3,0 V à 6,0 V, ce qui permet le 

balayage des canaux 0 à 255. L'expression de la capacité CD est : CD = C0/(1 + VP/0,7)y . 
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avec : Co = 31 pF: capacité de la diode pour VP = 0,  
CD : capacité de la diode pour une tension VP, 
y . exposant qui dépend du type de jonction utilisée (ici on prendra y = 0,62). 

Calculer les valeurs de γ' pour VP = 3,0 V et VP = 6,0 V. 

On admet que la variation de γ' en fonction de la polarisation de la diode varicap est linéaire sur 

l'intervalle de tension utilisé. Ainsi, si la tension de polarisation VP varie de δVP, la capacité 

équivalente γ' va varier de δγ’ et on pourra écrire : δγ' = α.δVP. 

Calculer α et en déduire la variation δγ' de la capacité équivalente lorsque la tension de 
polarisation VP augmente de δVP lors du passage d'un canal au canal suivant. 

B-4 :  La variation δγ’ provoque une variation δfL de la fréquence de résonance de l'oscillateur. 

Etablir l'expression de δfL en fonction de fL, γ' et δγ'. 
Application numérique : Calculer δfL. 

B-5 :  Le VCO peut être représenté par le schéma-bloc de la figure 6, avec δVP comme 
grandeur d'entrée, et δωL comme grandeur de sortie. Montrer que δωL = K.δVP. 
Application numérique : Calculer K. 

C : ETUDE DE LA BOUCLE 

Pour les grandeurs v A  et vB de la figure 1, on pose :  

 vA(t) = VAc o s (ϕA(t))  vB(t) = VBc o s (ϕB(t)) 

La pulsation instantanée de vA(t) est ωA(t), celle de vB(t) est ωB(t) La tension de sortie du 
comparateur de phase peut se mettre sous la forme : vc(t) = (Vcc/2π)(ϕA - ϕB) + v'c(t) 

On ne tiendra pas compte du terme v'c(t) excepté dans la question C-1 Le schéma du 
filtre passe-bas est donné figure 7 dans laquelle A1 représente un amplificateur 
d'amplification égale à 2,4 , d'impédance d'entrée infinie et d'impédance de sortie nulle 

Le VCO délivre une tension : vL(t) = VLcos(ϕL(t)) 
Dans cette partie, on linéarise la caractéristique du VCO et on suppose donc que sa 
pulsation ωL est proportionnelle à la tension vP(t) fournie par le filtre passe-bas : 

 ωL(t) = K vP(t) avec K = 6,7.106 rad.s-1.V-1  

La pulsation du signal de sortie du diviseur est : ωB(t) = ωL(t)/N 

On notera ΦA(p), ΦB(p), ΦL(p), ΩA(p), ΩB(p), ΩL(p), Vc(p), VP(p) les transformées de 

Laplace respectives des grandeurs ϕA(t), ϕB(t), ϕL(t), ωA(t), ωB(t), ωL(t), vc(t), vP(t). 

C-1 :  Exprimer la transmittance complexe H1(jω) = VP/VC du filtre passe-bas. 
Lorsque la boucle est verrouillée, le signal v'c(t) est de la forme :  
v'c(t) = V'ccos(2ωAt) avec V'c = 4 V et fA = 12,500 kHz. 
Déterminer l'amplitude du signal v'P(t) correspondant ; en déduire le rôle du filtre. 
On ne tiendra plus compte du terme v'c(t) dans la suite du problème. 
Exprimer la transmittance opérationnelle H1(p) du bloc filtre, d'entrée Vc(p) et de sortie 
VP(p). 

C-2 :  Déterminer la transmittance opérationnelle du bloc d'entrée ΩB et de sortie ΦB. 

C-3 :  Représenter le schéma-bloc de la boucle à verrouillage de phase d'entrée ΦA  et de 
sortie ΩL en y affichant clairement : 

• les différentes grandeurs, 
• les transmittances opérationnelles des différents blocs. 

C-4 : Montrer que si on considère ΩA comme grandeur d'entrée, on peut se ramener au schéma-

bloc de la figure 8 avec : ( )2
1

0

p1p

H
)p(H

ω+
= dans lequel on identifiera H0 et ω1 .  
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Pour la suite, on prendra H0 = 2,15x107 rad/s et ω1 = 6x103 rad/s. 

C-5 : En régime établi, la pulsation ωL  est constante. 

Déterminer la relation liant la fréquence fL = ωL/2π du VCO et la fréquence fA de l'oscillateur de 

référence. 

C-6 : Applications numériques : 
• calculer la valeur N1 de N pour synthétiser une fréquence fL = 447,8 MHz 
• pour passer au canal suivant, on augmente N d'une unité ; quel est l'écart de 

fréquence qui sépare deux canaux consécutifs ?  

C-7 : Stabilité 

La stabilité de la boucle dépend légèrement de la valeur de N, on fera cette étude en prenant  

N = 35800. 

C-7.a : Représenter sur le document-réponse le diagramme asymptotique (gain et argument) de 

Bode et l'allure du diagramme réel de la transmittance en boucle ouverte T(jω). 
Indiquer la condition de stabilité en boucle fermée. 

Faire apparaître sur le diagramme la méthode de détermination de la marge de phase et de la 

marge de gain. 

C-7.b :  Déterminer, graphiquement ou par le calcul, la valeur de ω pour laquelle le gain en 

boucle ouverte G = 20loglTI vaut 0 dB. 

Calculer alors Arg(T) ; en déduire la marge de phase ; la stabilité est-elle suffisante ? 

C-8 : Réponse transitoire : 

Dans cette question, on négligera l'influence de ω1 ; on mettra donc la transmittance opérationnelle 

de la chaîne directe sous la forme : H(p) = H0/p 

C-8.a : Déterminer la transmittance opérationnelle en boucle fermée : H’(p) = ΩL(p)/ΩA(p) 

C-8.b :  En déduire l'équation différentielle qui régit les variations de ωL(t). 

C-8.c :  On veut déterminer le temps nécessaire pour changer de canal : 

à l'instant t = 0 la fréquence du VCO est égale à fL1 = 447,8 MHz , N passe de la valeur N1 = 35824 

à une valeur N2 = 35864. 

En résolvant l'équation différentielle, déterminer l'expression de ωL(t) puis de fL(t) ; représenter 

l'allure de fL(t). 

C-8.d :  La démodulation se fera correctement lorsque la valeur finale fL2 sera atteinte à 1 kHz 

près ; déterminer la durée au bout de laquelle le changement de canal sera effectif. 
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