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Etude d’un circuit « doubleur de fréquence » .

1. Présentation.

Un « doubleur » de fréguence est un montage qui apartir d’ une tension d’ entrée sinusoi dale de fréquence F,
génére une tension de sortie sinusoi dale dont lafréguence Fs est exactement le double de lafréguence d’ entrée
Fe.

Exemple d’application :

Cetype de fonction existe dans |es émetteurs et récepteurs stéréophoniques ou I’ on a besoin de générer un signal
sinusoi dal de fréquence 38kHz apartir d’ une composante sinusoi dale de fréguence 19kHz.

Dans ce TP nous allons essayer de réaliser un montage qui génére un signal sinusoi dal de fréquence Fs=2kHz a
partir d’ un signal sinusoi dal de fréquence F, = 1kHz.
Cette fonction seraréalisée en associant un quadripble non linéaire avec un filtre sélectif.
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2. Etude du quadripdle non linéaire seul.
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R=10kW, D: diode 1N4148
On appliquera en entrée du montage unetension v, sinusoi dale de valeur créte 8V et de fréguence F. = 1kHz.

2.1. Qu’est-ce qui permet d’ affirmer que ce quadripdle est un quadripdle non linéaire ?
2.2. Tracer le spectre de v, sur le document réponse.

Etude expérimentale.

2.3. Relever sur un méme graphique les oscillogrammes des signaux v, et v, .

N
2.4. MesurerV,lavaeur crétedelatensionv,.
2.5. Mesurer <v,>lavaleur moyennedev,.

2.6. Mesurer V, lavaeur efficacedev,,.
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Exploitation des résultats.

2.7. A partir des formules de décomposition données en annexe, calculer lavaleur créte des harmoniques de v,
(Tableau 1) , puis représenter |e spectre de latension v, sur le document réponse.

2.8. Que vaut lacomposante continue de v, ? Comparer cette valeur avec savaleur exp érimentale.

2.9. Comparer les spectresde v, et de v,. Conclusion : quelle est la propriété essentielle d’ un quadripble non
linéaire ?

2.10. Comment peut on s’ assurer qu’ un quadripdle est bien linéaire ?

3. Calcul des éléments du filtre sélectif.

Lefiltre sélectif apour fonction d’ amplifier I’ harmonique de fréquence 2kHz qui nous intéresse et d’ atténuer les
autres.

Hypothéses.
On considéreraque I’ amplificateur opérationnel est parfait.
L’ étude serafaite en régime sinusoi dal de pulsationw = 2pf avec |’ aide de la notation complexe.
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Remarque: on appellera; I’ admittance du groupement R, , L et C en paralléle.

3.1. Démontrer quelafonction detransfert du filtre T :% vaut :
M3
-1
Ri.Y,
3.2. ExprimerY, enfonctiondeR,,L ,Cetw.

3.3. Mettrelafonction de transfert sous laforme suivante :

T =—To_ (Bestréel et dépend dew).
1+jB ‘
On rappelle que lafonction de transfert normalisée d' un filtre passe-bande du 2° ordre alaforme suivante :
- To _ T,
T = =
14 QW - Ho)  14+j(QY - Q¥
Wo W WO W
3.4. Démontrer enidentifiant les différentstermesquel’on a:
To= - R
R,
Q=R,Cw,
Wo= (en déduirel’ expression littérale def; )
LC

On prendra pour |’ inductance L une bobine sans noyau, dans ce cas on aL » 0,1H (dans ce domaine de fréquence
on peut négliger sarésistance interne).
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3.5. Caculer C pour que lefiltre ait une fréguence centrale f, = 2kHz.

On souhaite avoir une bande passante Df = 200Hz.

3.6. Calculer lefacteur de qualité Q qui permet d’ avoir cette bande passante, en déduire lavaleur dela
résistance R, correspondante.

3.7. Cdculer R; (on prendra une valeur normalisée de la série E12) pour avoir une amplification alarésonance
To»—125.

3.8. Donner une valeur approchée des fréquences de coupure f; et f; du filtre si on le considére commetres
sélectif.

4. Etude expérimentale du filtre sélectif seul.

On appliqueraen entrée du filtre un signal v sinusoi dal de valeur créte 1V et de fréquence variable.

4.1. Régler lafréguencedu signal d’ entrée a2kHz. Ajuster la capacité C apartir delavaleur calculée pour quela
résonance du filtre ait lieu acette fréquence. Relever C' savaleur.

4.2. Mesurer T, I'amplification en tension du filtre ala résonance.

4.3. Relever expérimentalement la courbe du module de lafonction de transfert T en fonction de lafréquence f
sur le document réponse.

5. Etude théorique de I’ensemble.

On applique en entrée de I’ ensemble le signal suivant :
vi(t)=8.sin(2p.F..t) F. =1kHz
5.1. Donner larelation liant v; av, . A quoi sert le montage suiveur ?

5.2. Calculer lavaleur créte de chacun des harmoniques du signal de sortie v, apartir du spectre de v, et du
graphique T (f) (Tableau 1).

5.3. Tracer sur le document réponse le spectrede v, .
5.4. Quel est I"harmonique dont I’ amplitude est |a plus élevée? Quel est savaleur créte ainsi que safréquence ?

5.5. Conclusion : donner I’ expression de v, (t) si lefiltre est considéré comme parfaitement efficace.

6. Etude expérimentale de I’ensemble.

Réaliser le montage Figure 1 en appliquant en entrée le signal suivant:
vi(t)=8.sin(2p.Fe.t) Fe=1kHz.
6.1. Relever sur un méme graphique v, (t) et v, (t) (I’ oscill oscope sera synchronisé sur v (t) ).

6.2. Latensionv,est-€elle parfaitement sinusoi dale ? Expliquer |a distorsion observée. Comment peut-on réduire
cette distorsion ?
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Tableau 1: décomposition harmonique des tensions.

harmoniques (H2)

Fréguence des 0 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000

Valeurs créte des
harmoniques de v, (V)

Module delafonction de
transfert du filtre

Valeurscréte des
harmoniquesde v, (V)

Annexe : Décomposition harmonique d’un signal redressé simple alternance.

v (1)

T

Figure4

Ladécomposition harmonique du signal redressé simple alternance représenté Figure 4 donne :

Al L1 2
v(t)=V [=+=sin(2p.F.t) — —=——cos(2p.2F.t
(1) [IO > (2p.F.t) S(Z-1) (2p )
2 2
- —~% __cos(2p.4F.t) — —=—cos(2p.6F.t)—...
541 (2p.4F.1) 5(6°-1) (2p.6F.1)-...]

F :% : fréguence dev (t).




