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PREMIERE PARTIE

var Jean-Claude REGHINOT

Ingénieur a la Société
ADRET ELECTRONMIQUE

Il n'est pas besoin d'épilogeur sur les avantages offerts par l'instru-
mentation numérique tant dans les laboratoires que dans les applications
industrielles. Mais si la pénétration de 1l'instrumentation numérique est,
depuis longtemps, chose acquise pour les appareils du type ''passifs’
(voltmetres numériques, fréquencemetres), elle est moins connue dans
le cas des appareils du type "actifs'' que sont les générateurs. Cet état
des choses tient essentiellement & la nature analogique des signaux que
doit fournir un générateur, ainsi qu'aux diverses fonctions qu'il doit
réaliser (modulation, vobulation. ..). Ces multiples raisons conduisent
a reconsidérer entierement la conception de ces instruments et a sortir
des sentiers battus en ce qui concerne 1'élaboration des différents cir-

cuits nécessaires,

Consciente de ces problémes, la société ADRET ELECTRONIQUE
a alors développé, pour la premiére fois en France et dés 1967, une
gamme originale et compléte de générateurs entiérement numériques,
faisant appel & la technique de synthése itérative de fréquence, De tels
générateurs sont communément nommés ''générateurs synthétiseurs"
de fréquence ou, plus simplement, If/syn’chétiseurs". Dans cette étude,
l'auteur se propose de traiter d'un tﬁéme peu ou mal connu : le prin-

cipe de la synthése de fréquence.



GENERALITES

Les générateurs synthétiseurs de fréquence opérent a partir d'un maftre oscillateur

a quartz et de certains de ses harmoniques, En principe, chacun des chiffres (corres-

My

pondant & une certaine fréquence i élaborer, nous dirons ''a synthétiser'), est déterminé

apartirdtun circuit de synthése appelé unité d'insertion ou décade (10 chiffresde 0 a 9).

REMARQUE : Il est quelquefois utilisé des circuits de synthése générant, en une
seule unité d'insertion, plus de dix nombres de 1 chiffre discret ; ces circuits sont
alors appelés vingtades (20 nombres, de 0 4 18), centades (100 nombres, de 0 & 99)
ou millades (1 000 nombres, de 0 & 999).

La synthése de fréquence correspond dune suite d'opérations purement arithmétiques
de divisions et de mélanges successifs, chaque fréquence fournie possédantla précision
et la stabilité du quartz, Elle est diteitérative, puisque chaque chiffre est élaboré sépa-

rément,
D'une facon générale, un générateur synthétiseur comprend les circuits suivants :

- Un maftre oscillateur & quartz (1 MHz, 5 MHz ou autres fréquences) ;
- Une base de temps délivrant (ies fréquences de référence ;

- Un circuit de synthése par chiffre affiché (décade, vingtade ...} ;

- Des circuits de sortie (démodulateur-amplificateur) ;

- Des circuits réalisant les fonctions de modulation d'amplitude, de fréquence

(vobulation), de phase, etc,

OSCILLATEUR ASSERVI

Le circuit de base des synthétiseurs 0sC * > F-NF,

ADRET estl'oscillateur asservi enphase

(ou ""phase lock') comprenant une boucle \ 1/N <rl: dEODSE )

numérique (compteur & capacité variable),

Reference
Examinons-en le principe (fig. 1). /'4 < Fo

©

Fig 1 - Principe de l'oscillateur asservz a
boucle numérique



Un oscillateur fournit une fréquence variable F ; cette fréquence est divisée par un
compteur dont le taux de division (N) est rendu variable par 1l'introduction de la valeur
codée correspondant au chiffre & synthétiser. La fréquence F/N ainsi obtenue est com-
parée a une fréquence de référence F( issue de la base de temps. La sortie du compa-
rateur de phase délivre alors une tension de commande U qui modifie la fréquence de

N

1'oscillateur, de fagon & satisfaire 1'égalité F = NFO.

En conclusion, la fréquence fournie par 1'oscillateur est N fois la fréquence de
référence Fg; or, s'il est souhaitable d'avoirun pas le plus faible possible, onne peut
raisonnablement descendre au-dessous de 1 kHz, ce qui nécessite déja une grande sta-
bilité & court terme de l'oscillateur, sa remise & jour ne s'effectuant que toutes les

millisecondes,

La synthése de fréquence par oscillateur asservi, telle qu'elle vient d'étre exposée,
peut etre directement applicable en télécommunication, ol le pas incrémental (ici, la
différence entre canaux) est élevé, Mais le probleme est totalement différent en ce qui

concerne les appareils de mesure, car le pas est souvantde l'ordre de 1 Hz 4 0,001 Hz,

Il est donc hors de question d'envisager une remise a jour de l'oscillateur toutes les
‘mille secondes, ou mé&me toutes les secondes. De plus, le temps d'acquisition sur une

nouvelle fréquence deviendrait prohibitif,

N

Pour pallier ces deux inconvénients, on est amené i n'utiliser que des oscillateurs
asservis sur une fréquence de référence élevée (Fq) ettravaillanta fréquence élevée (F).
Pour obtenir des pas plus faibles, ildevient nécessairé de diviser la fréquence délivrée
par cet oscillateur, 4 l'aide d'un compteur numérique (division par 10, par exemple},
Cette division est réalisée & l'entrée de chaque décade de fréquence, et un certain nom-
bre de ces décades est associé selon un systéme itératif, comme nous le verrons au

paragraphe suivant,

PRINCIPE DE LA SYNTHESE [TERATIVE DE FREQUENCE

DECADE

Avec la synthése itérative de fréquence, onretrouve l'oscillateur asservi de la fig, 1,

mais aménagé comme le montre la figure 2.

L.a base de temps produit une Sous-porteuse ¥, de fréquence 2 MHz, et le diviseur
par 10 ramene cette fréquence a 200 kHz. L'oscillateur délivre une fréquence Fg de

1,8 MHz, majorée de N fois la fréquence de référence (Fg = 10 kHz), N étant fonction



du code correspondant au chiffre a synthétiser A, (Notons, ici, que les chiffres a
synthétiser ont été appelés A, puis B... F, leur désignation générale restant N pour
le principe de l'opération ; ils sont introduits, par exemple manuellement, par 1'opé-

rateur qui les affiche sur la face avant du synthétiseur).
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Fig 2 - Principe de la synthése itérative

La fréquence de 1'oscillateur varie donc de 1,8 MHz 4 1,8 MHz + A, 10 kHz, A étant
un entier de 0 &4 9, soit une fréquence de 1,8 MHZ 41,89 MHz par pas de 10 kHz, Le
mélangeur M efféctue la somme : 200 kHz + 1,8 MHz + A, 10 kHz, ce qui donne Fjg;
variable de 2 MHz a 2,09 MHz par pas de 10 kHz également.

REMARQUE : Comme la fréquence de l'oscillateur varie de 1 800 kHz 4 1 890 kHz en
fonction de la valeur codée d'entrée, le taux de division total doit &tre de 1 890 kHz /
10 kHz = 189. En conséquence, le compteur, i taux de vision variable N, varie de 180

a 189 pour des valeurs codées d'entrée variant de 0 a 9,

La fréquence F3 ainsi élaborée attaque la deuxiéme décade, constituée de la mé&me
fagon. La division par 10 donne 200 kHz + (A 10 kHz/10), et l'oscillateur Oy fournit
également une fréquence F4 de 1,8 MHz majorée de No fois la fréquence de référence
de 10 kHz ; mais Ny est, ici, fonction du chiffre & synthétiser représenté par B ; donc

Oy délivre : F4 = 1,8 MHz + B. 10 kHz, avec B toujours compris entre 0 et 9,

Le mélangeur My effectue la somme F4 + 200 kHz + (A,kHz/10) = Fg, d'ol
F5 = (200 kHz + (A.kHz/10) + (1,8 MHz + B.kHz). On'trouve donc que F5 = 2 MHz +
(A.kHz/10) + B. kHz) est variablede 2 MHz & 2,099 MHz, en fonction des valeurs codées

correspondant aux chiffres a4 synthétiser A et B,

Cn constate alors que chaque décade divise par 10 la somme des incréments incidents
et insére sonpropre incrément de fréquence par l'intermédiaire du mélangeur,
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Fig 3 - Schéma électrique d'une décade



EXTENSION DE CE PRINCIPE

Imaginons le cas d'un générateur synthétiseur a 6 chiffres (A, B, C, D, E, F) et
comportant donc 6 décades, Selon le principe qui vient d'étre exposé, la derniére

décade fournira une fréquence :

_ B D C B A )
Fg = 2MHz + 10 kHz + F + 75 + 355 * To05- * Too00 ' 7100000 °

comme le pas incrémental est de 10 kHz (fréquence de référence), chacun des chiffres

A BCDETF représente 10% fois le chiffre significatif correspondant, d'on :

Fg = 2 MHz + 104 F + 103E + 102 D + 101 C + 100 B + 10-1 A,

La fréquence Fg varie donc de 2 MHz & 2099 999,9 Hz en fonction des 6 valeurs
codées correspondant aux 6 chiffres (A & F), mais cette fois, par pas de 0,1 Hz. 1l
suffit, ensuite, de supprimer la sous-porteuse de 2 MHz, dans le démodulateur de

sortie, pour obtenir la fréquence synthétisée :

Fg - 2 MHz = 104F + 103E + 10%D + 10'C + 1098 + 10-1 A,

EXEMPLE : soit & synthétiser la fréquence 34 567,8 Hz, Le tableau apparaissaht
ci-dessous donne l'expression de la fréquence de sortie au niveau de chaque circuit de
synthése, 'En éliminant de Fg la sous-porteuse & 2 MHz, on retrouve bien la fréquence
synthétisée 34 567,8 Hz, avec une résolution de 0,1 Hz, c'est-a-dire que ce synthéti-
seur posséde une gamme de fréquence s'étendant de 0,1 Hz & 99999, 9 Hz, soit 1 000000

fréquences discreétes,

Synthése de la fréquence 34 567, 8 Hz

Décade Chiffres Fréquence

10 2,08 MHz
100 = 2,078 MHz
10t 2,0678 MHz
102 2,05678 MHz
108 2,045678 MHz
10* 2,0345678 MHz

SCHEMA DETAILLE D'UNE DECADE :

Le schéma détaillé d'une décade est donné figure 3, On reconnait : le diviseur par 10,
le modulateur, l'oscillateur commandé par une diode a capacité variable, le compara-
teur de phase et le compteur de capacité 180 & 189, On remarquera qu'a la sortie du

modulateur, lafréquence estfilirée de fagon a €liminer les raies parasites.



Le compteur et le comparateur de phase nécessitent les quelques explications que

nous allons maintenant fournir,

COMPTAGE

Le compteur est constitué par trois circuits intégrés TTL (SNO1 a SNO3) (fig. 4).

N

Le premier circuit (SNO 3) est le compteur a taux de division variable (0 a 9).

Les poids 1, 2, 4, 8 de SNO 3 attaquent un circuit de cotncidence a transistors qui’
recoit, d'autre part, la valeur codée correspondant au chiffre & synthétiser en code
DCB 1, 2, 4, 8 également, Les deux autres circuits SNO2 et SNO1 constituent des

compteurs aveugles de capacité 180,

Les trois décades sont commandées en série et 1'oscillateur attaque la premiére
(SNO 3) ; dés que le comptage atteint 180, plus la valeur codée d'entrée, le circuit de

coincidence effectue une remise a4 zéro de SNO1, SNO2 et SNO 3.

RAZ

£ total
0SC /-/] | e — 100 s 80 i 039 -
SNO1 SNO2 : SNO3
A Y oo + s0 |
F- Valeur
Fo *Niotal fo = 10 ktz = 180 + 039 dc:déNe
(039)

Fig 4 - Principe du comptage
En fonctionnement établi, la sortie du dernier circuit intégré (SNO 1) délivre une
fréquence de 10 kHz correspondant & :

1,80 MHz + (N.10 kHz)
180 + N

Lors d'un changement de code, N devient N', la fréquence de comptage issue de
SNO1 est différente de 10 kHz et devient (10 kHz + AF) : le comparateur de phase
élabore alors une tension d'erreur qui asservit 1'oscillateur sur une nouvelle fré- ‘

quence, de facon a satisfaire 1'égalité :

1,8 MHz + F
180 + N'

= 10 kHz,



On voit tout de suite que le fait d'effectuer un changement de fréquence par l'inter-
médiaire d'un code DCB 1, 2, 4, 8 offre une grande souplesse d‘uti_lisation_ En effet,
ce mode peut &tre issu, soit des commutateurs décimaux placés sur le générateur lui-
méme, soit d'un organe de télécommande disposé & n'importe quelle distance du syn-

thétiseur, puisque la valeur codée est constituée par des niveaux logiques,

PRINCIPE DU COMPARATEUR DE PHASE

Une rampe est générée au temps t7 (fig., 5) par le signal 10 kHz de référence, Le
éignal 10kHz de comptage arrivant au temps ty autorise le transfert vers l'oscillateur
du niveau de la rampe présent a cet instant. L'oscillateur est ainsi commandé par une

tension telle que la fréquence de comptage devienne égale & la fréquence de référence,

10 kHz _l
Reference
|
]
10 kHz
Comptage i U
i te
Fig 5 - Chronogramme de fonctionnement du Vue intérieure du générateur synthétiseur
eomparateur de phase ADRET, type"201" (0,1 Hz & 2 MHz)

En effet, pour toute variation du signal 10 kHz de comptage, il y a variation de
l'espace de temps t; tp ; l'emplacement de la marche se déplace (d'ou variation du
niveau aux bornes du condensateur C; de la figure 6), et le potentiel, transmis par

l'amplificateur Ag & la diode & capacité variable, commande 1l'oscillateur de fagon a

maintenir 1'équilibre de la boucle de phase de fagon que :

1,8 MHz + AF
180 + N!'

= 10 kHz.

En conséquence, le potentiel aux bornes de C; varie en fonction de l'incrément de
la décade considérée, c'est-a-dire de la prédétermination du compteur a taux de divi-
sions variables : (180 + N). La capacité C; étant déchargée, la rampe est au poten-

tiel de la masse (temps tl),

Le front arriére de l'impulsion de référence autorise la charge de C; par l'inter-

médiaire de Az, Aget Ay {montée de la rampe t; + & ), L'impulsion de comptage



arrivant avec un retard ty - tl,k est transmise a 1'amplificateur Ag par 1'intermédiaire

de 02 et successivement :

- Les amplificateurs Ao, A3 et Ay se bloquent, La charge de C1 marque un temps

d'arrét (palier de la rampe au temps tg - tg) ;

. o —
Décharge o — Transfert .~ -

4
’A

A !
& L@
AS Cs - Cq

OSCILLATEUR

AAAAA
YYWWr

10 kHz

Reference

A . - 10 KkH
2 "':2 C‘omet:ge

©

Fig 6 - Principe du comparateur de phase

- Ag devient conducteur, et le potentiel existant & cet instant aux bornes de C1 est

transmis au circuit de mémoire Cq, C4, Dy, D2, puis A la diode a capacité variable du

circuit accordé de l'oscillateur ;

- La capacité Cy se décharge dans R, l'amplificateur Ag redevient conducteur et la

N

capacité Cy continue & se charger (fin de la rampe au temps tg) ;

- Avec le front avant de l'impulsion de référence, 1'amplificateur Al devient conduc-

teur et la capacité C; se décharge (retombée de la rampe aux temps ty tz).

A titre indicatif, nous donnons (fig, 7) quelques caractéristiques concernant la rampe,

Fig 7 -

: Caractéris‘tiques de la rampe fournie
Durée du palier : 10 ps @ par le comparateur de phase

A ce propos, on remarquera que la mise au point d'un oscillateur asservi pose cer-
tains problémes que, - seule, une étude approfondie des circuits permet de résoudre. En
particulier, l'amplificateur de la boucle d'asservissement (Aj) constitue, en quelque
sorte, un interrupteur qui doit posséder un rapport : résistance a l'ouverture/résistance
a la fermeture élevé, ainsi qu'un temps de transfert aussi faible que possible, d'oti 1'uti-

lisation de transistors a effet de champ,



D'autre part, et c'est peut-&tre le plus important, cet amplificateur doit avoir une
bonne réjection en ce qui concerne la fréquence de référence 10 kHz ; dans le cas con-
traire, chaque fréquence synthétisée serait accompagnée de bandes latérales fixes,
d'un niveau important, C'est pourquoi, dans certains cas, on est amené a réduire la

bande passante de l'amplificateur automatiquement en fonction de 1'amplitude,

CONCLUSION

Apreés ce premier survol sur les générateurs a technique de syntheése, on s'apefgoit
qu'ils nécessitent 1'emploi d'un plus grand nombre de circuits que les générateurs clas-
siques, Mais ils n'en restent pas moins d'une grande fiabilité, ne serait-ce que par
1l'emploi de circuits intégrés et de semi-conducteurs au silicium implantés sur des
cartes enfichables. De plus, les performances atteintes par de tels instruments, ainsi
que leur souplesse d'utilisation, préfigurent bien l'instrumentation numérique moderne
en ce qui concerne la génération des signaux (sinusoidaux, carrés, impulsionnels. ..),

sans limitation de fréquence.

En particulier, la conception entiérement numérique de ces instruments permet, a
1'aide des nombreux périphériques et accessoires, de constituer des bancs de mesure
et de contrdle automatiques dans tous les domainesg de 1'électronique et para-électro-

niques (vibrations, asservissements),

o
g'ﬂ

3

N
=3

1 kHz

o
S

-~
o

w
=)

FPaies secteur
50 Hz-100 Hz- 150 Hz

@
=3

Niveau en decibels (Bande passante 5 Hz)
~
o

@
=3

Ll

100

x1 -2 -1
<05 -3 A " " 2
2

x02 -0,4 0,4 8 12 1,6 24
(khz)

ocoo
on R

Fig 8 - Spectrogramme typique 1'un génératenr-synthétiseur de fréquence,
enregrstré sur table tragante.
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Nous donnons ci-dessous quelques caractéristiques propres aux générateurs synthe-

tiseurs de fréquence :

- Précision et stabilité : a long terme, ce sont celles du quartz pour chacune des

fréquences synthétisces (2. 10'9/24 h) ;
- Affichage numérique : chiffre par chiffre ;

- Pas ou résolution : c'est 1'¢cart séparant deux fréquences discretes consécutives

(0,001 Hz &4 1 Hz) ;

- Pureté spectrale : on distingue, en principe :

1) Le bruit de phase. C'est le bruit dd aux variations de la phase du signal synthé -
tis¢, provoqué par le bruit propre i tout circuit ¢lectronique. Habituellement, il se
mesure en tracant le spectre dans une bande de 1 Ilz a partir d'une certaine distance

de la fréquence synthétisé¢e, et son niveau est d'environ - 100 dB a - 120 dI3.

2) Les composantes non harmoniques fixes et les corﬁposantes non harmoniques
latérales, Ce sont des éomposantes parasites accompagnant chaque fréquence synthé-
tis¢e. Leur emplacement dépend du plan de [réquence yadopté dans le synthé¢tiseur (choix
des Iréquences de référence et de 1'oscillateur asservi) ; leur niveau est habituellement

de l'ordre de - 80 dI3.
3} Les composantes harmoniques. filles sont dues & la non lincarit¢ des démodula-
teurs et des amplificateurs de sortie. Leur niveau est habituellement de 1'ordre de

-40 dB.

A titre indicatif, nous donnons (fig. 8) un spectrc de [réquence enregistré a partir

du band ADRET type ASCO 6100,

- 11 = -/



DEUXIEME PARTIE

VOBULATION ET MODULATION AM ET FM

par Jean-Claude REGHINOT
Ingénieur a fa Société
ADRET ELECTRONIQUE

Ky charche

Le générateur—-synthétiseur type "201", Dans un précédent article (Electro-
0 & 2 MHz ADRET-Electronigue . . ..
nique Industrielle - juin 1970), nous
avions traité du principe de la syn-
thése de fréquence utilisé par la
séciété ADRET ELECTRONIQUE

dans ses générateurs-synthétiseurs

de fréquence,

Ce principe étant connu, nous nous
proposons ici de démontrer que les
générateurs-synthétiseurs possédent
la souplesse des générateurs classi-
ques, puisqu'ils permettent les fonc-

tions de modulation de fréquence,

Aspect du comparateur de
phase "295" de la méme
firme. tion, a large bande ou a bande étroite.

modulation d'amplitude et de vobula-

- 12 -




MODULATION DE FREQUENCE

Il a été vu précédemment que 1'une des qualités intrinséques des générateurs-synthé-
tiseurs de fréquence était leur stabilité en fréquence, puisque chacune des fréquences
discretes délivrées par l'appareil possédait la précision et la stabilité du maftre oscil-
lateur & quartz incorporé (2. 10‘9/24 h). En conséquence, la modulation en fréquence
du synthétiseur, du fait mé&me de cette stabilité, ne parait pas évidente a rééliser.
C'est pourquoi il nous parait utile d'effectuer un retour sur le principe de la synthése

de fréquence schématisée figure 1,

Le générateﬁr-synthétiseur précédemment décrit posséde une gamme de fréquence
s'étendant de 0,1 Hz & 99 999, 9 Hz ; cette fréquence est, en quelque sorte, véhiculée
tout au long de la chafne itérative par l'intermédiaire d'une sous-porteuse & 2 MHz at-

taquant la premiére unité d'insertion décimale appelée décade,

Cette décade divise par 10 la fréquence incidente (ici 2 MHz) et ajoute son propre
incrément de fréquence (multiple du 10 kHz de référence), qui correspond au chiffre
des 107! Hz affiché sur 1'appareil. La sortie de cette premiére unité d'insertion
F3 = 2 MHz + (A fois 10 kHz), attaque l'entrée de la seconde, qui effectue également
une division par 10 de la fréquence incidente (ici F'3) et ajoute son incrément de fré-

quence B correspondant au chiffre des 100 Hz.

10" 100 |

"1‘;_> 10 200 kHz 10 i
2 MHz réf. 1 1 ; '
w2 Wiz 4 A kie '

VX’ Fy w2 Mz + A KH 3{ rl

Fo .

1,8 MHz + A.10 kHx

!
!
|
|
! 1,8 MHz + B.10 k¥z ) !___
x EH—\Q_: A : Zx no m:a ng F
!
l

|
i |
~ . |
@ ‘ Fg = 10 kiz réf. 4 |

Fg « 2MHz 3 2099 999,89 Hz

r Vers y

- deémodulateur

Fig 1 - Principe de la synthése de fréquence
Chacune des 4 autres décades est attaquée de la méme facon par la sortie de la

précédente et les incréments 101 Hz, 102 Hz, 103 Hz et 104 Hz (matérialisés par

' C, D, E, et ) sont ajoutés 2 la fréquence incidente au niveau de chacune d'elles.

-13 - -11-



En conséquence, la dernicre deécade dc¢livre une fréquence Ig, variable de 2 MHz
(pour un affichage de 0 sur chacun des 6 commutateurs décimaux) a 2,099 999, 9 MHz

(pour un affichage de 9 sur ces mémes commutateurs décimaux).

La sous-porteuse est ensuite éliminée par battement dans le démodulateur de sor-

tie, si bien qu'il ne subsiste plus, aprés filtrage, que la fréquence synthétisée,

Pour effectuer une variation de la fréquence de sortie, il faut donc faire varier la
fréquence d'entrée de 1'une des unités d'insertion décimale ; on voit tout de suite que
1'excursion maximale sera fonction du rang de la décade ou aura lieu cette variation

de fréquence, Dans ce cas, les 6 décades sont aménagées comme le montre la fig, 2,

COMMUTATEURS DECIMAUX DU PANNEAU AVANT

@ e
Hz
Fyx 2 Mz ;
L 1
nVerseurs -
de o4 10
-echerche® {
0 1Hx 1Hz

Synthése de frequence

F8 Kg

]:10 kHz ]-.100
’ kHz

- —
-

F8 K,

FREQ. 05C. RECH -10 .
RECH P Fg - 2 MHz
- o Bouton MopuLATEUR & FS | oEMopULAT.
G recherche I A M > AMPLIF, ——>—@
MOOQULATION FM 1,9 32,1 MHz 0 Jart’/e‘ A
ET VOBULATION ’ | i synthétisee
ET VOBULATION 9
2 MHz

®

Fig 2 - Aménagement des six décades pour effectuer
une variati.n de la fréquence de s rtie.

L'entrée de chacune des 6 unités d'insertion recoit par commutation, soit la ré-
quence issue de la décade précédente (position N des 7 inverseurs dits de "'recherche'),
soit le signal délivrd¢ par un oscillateur d'interpolation O7 (position R de ces mémes
inverseurs), dont la fréquence peut varier de 1,9 M~ a 2,1 MIIz en fonction d'une
tension analogique de commande V. De cette fagon, la fr'équencé synthétisce varie
en fonction de 1'unité¢ attaquée par l'oscillateur O7, comme le montre 1'exemple ci-

dessous.

EXTIMPLE : FEn positionnant 1'inverseur K4 sur R, l'entrée de la décade 102 Hv ne
ne recoit plus la sortie de 1'unité d'insertion préccdente (101 112, c'est-a-dire 1°g),
mais elle recoit la fréquence de 1'oscillateur O7 ; ce qui signifie que la fréquence -syn-

thétisce dépend a la fois de l'affichage des commutateurs décimaux 104, 103 et 102 Tz
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et dela fréquence délivrée par O7, Soit par exemple la fréquence initialement affichée :

DECADE

104 Hz 103 Hz 102 Hz 101 Hz 100 Hz 10-1 Hz

AFFICHAGE

Si la fréquence délivrée par O7 est exactement de 2 MHz, la fréquence synthétisée
est 34,5 kHz, puisque la manoeuvre de K4 sur R revient (dans un fonctionnement avec
K4 sur N donc sans modulation FM), & avoir affiché 0 sur les commutateurs décimaux
correspondant aux poids 10-1, 100 et 101 Hz, puisque dans ces conditions, la fréquence

Fg serait exactement de 2 MHz,

Par conséquent, dans notre exemple, la manoeuvre de K4 sur R élimine les incré-
ments correspondants aux chiffres des 10-1, 109 et 101 Hz, ce qui est illustré par le
tableau I ol 1l'on voit que les chiffres dépendant des décades mises hors circuit par K4

ne sont plus pris en considération dans 1'€laboration de la fréquence synthétisée,

Tableau I. Elimination des incréments par la
manoeuvre de K4,

Rang de Sortie de la décade

1'incrément (les incréments &liminés sont
en gras)

10~} Hz Fy; = 2,08 MHz

109 Hz Fg = 2,078 MHz

101 Hz Fe = 2,0678 MHz

10° Hz F; = 2,05678 MHz

10° Hz Fg =  2,045618 MHz

104 Hz Fg = 2,0345678  MHz

AD'ofl la fréquence sgfnthétisée : 34, 5 kHz.

REMARQUE : Dans le cas de la premiére décade 10—1 Hz, l'attaque est constituée
soit par le 2 MHz de référence, soit par la fréquence issue de 1l'oscillateur O7. De
plus, la fréquence de '"'recherche' est disponible & 1'arriére de 1'appareil ; nous ver-

fons plus loin l'intérét que présente la mesure de cette fréquence,

Si la fréquence d'interpolation est différente de 2 MHz, par exemple 2,05 MHz, cela
revient 4 augmenter de 50 Hz la fréquence de sortie de l'appareil, qui devient alors
34,55 kHz ; ceci s'explique en se rappelant que chaque décade divise par 10 lafréquence

incidente, tout en ajoutant son propre incrément de fréquence et qu'au niveau de 1'une
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des décades, une fréquence incidente de 2 MHz correspond & un affichage de 0 sur les

décades précédentes.

En conséquence, les 50 kHz supplémentaires (par rapport au 2 MHz de O7) subis-

sent, dans notre exemple, une division par 1000 avant d'étre ajoutés a la fréquence

affichée, (34,5 kHz + 50 kHz/1000 = 34,55 kHz).

La commande en fréquence de 1'oscillateur d'interpolation O7 peut s'effectuer par
l'intermédiaire d'un potentiomeétre dit de ''recherche' gradué de - 10 4 + 10, et la

variation de cette fréquence, en fonction du potentiomeétre, est celle indiquée par la

figure 3.

Si le potentiomeétre est sur une graduation négative, par exemple - 3, la fréquence
de 1'oscillateur d'interpolation devient 1,97 MHz et la différence 2 MHz - 1,97 MHz =
30 kHz concourt a diminuer la fréquence en sortie de l'appareil apreés avoir également
subi la division par 103, En conséquence, la fréquence synthétisée devient dans ce

cas la: 34,5kHz - 30 kHz/103 = 34,47 kHz.

En conclusion, le rang de l'unité d'insertion attaquée par l'oscillateur d'interpola-
tion détermine une certaine excursion de fréquence possible autour de la fréquence
affichée, Cette excursion dépend ensuite de la fréquence de 1'oscillateur dfinterpolation
qui, comme nous l'avons vu plus haut, est commandée par un potentiometre gradué
mais peut également &tre fonction d'une tension analogique interne (oscillateur BF) ou

par tous signaux extérieurs, comme le montre la figure 4,

Cette illustration méntre que la tension BF interne (oscillateur 08) ou externe est
tout d'abord dosée par un potentiométre gradué de 0 4 100 % (Tx modulation), qui
" définit ainsi la déviation maximum de fréquence, autorisée a l'intérieur de chacune
des bandes de fréquence dépendant de chaque décade et sélectionnée par les inverseurs

K1l a K7,
En reprenant notre exemple précédent :

Fréquence affichée : 34,5678 kHz
Inverseur K4 sur R

' Potentiomeétre "Recherche' sur 5 (ce qui détermine une fréquence centrale de

34,55 kHz).

Si le bouton Tx modulation est sur 40 %, la variation de fréquence sera de i 40 Hz,
c'est-a-dire j'_ 40 % de l'excursion affichée, qui est ici de 100 Hz ; cette variation
s'effectuera, soit & la vitesse de l'une des fréquences de l'oscillateur BF interne, soit

par l'intermédiaire d'un signal extérieur (rampe par exemple).
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I1 est possible de reconstituer exactement la fréquence centrale de 34, 5678 kHz en

positionnant le bouton "Recherche' entre 6 et 7 jusqu'a obtenir sur la prise "fréquence

recherchée' 2,0678 MHz.

SCHEMA ELECTRIQUE

La commutation en mode FM de chacune des 6 décades ne pose aucun probléme,

Afin de compléter les informations données précédemment, nous indiquons (fig. 5)

la modification intervenant au niveaudes décades représentées par le circuit que nous

vous avions déja donné dans le précédent article, mais que nous redonnons ici (fig. 6).

La fréquence de '"recherche' arrive en 3 du connecteur, puis par Q1 elle attaque

le diviseur d'enirée SN 4 de la mé&me fagon qu'en fonctionnement sans modulation de

fréquence, ou le signal de la décade précédente arrive en 4 du connecteur,

FREQUENC
bE " 07 "

Position du
houton

" RECHERCHE ™ -10

‘ -— - 100 kHz > +100 kHz ]

; !

1,9 MHz 1,97MHz 2 MH=z 2,05 MHz 2
-3 0 +5 +10

@ Fig 3 —~ Variation en fonction du

potentiométre de la fréquence
qui commande 1'oscillateur
d'interpolation.

Fig 4 - Circuits de modulateur FM :
commande de l'oseillateur
d'interpolation,
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OSCILLATEURS "RECHERCHE” ET "BF”

Les schémas des oscillateurs de ‘‘Recherche’’ et "BF'" sont indiqués figure 7,

L'oscillateur de recherche est un multivibrateur classique a couplage d'émetteurs,

composé des transistors Q09 et Q10, dont la fréquence est fonction de la tension

arrivant en 17 du connecteur,

pHe v P8y |
@ +6 V
Cie
H|—% Osc. RECHERCHE  Rj; : . | Qw@ ‘
180t —07— rag 2N 5087 z;BkQ Rs Stz
L o 3 ITS 301 ' W
0 4,7 k
R C1s o8 2 R3s Qg (”‘
1 %Q T 4,7 af R3s ‘v‘v"‘vf ‘:7‘0 Q @ U Reo
27 4Q 22 % = 0 k2 4,7 oF
Ry, Cosg  Fre Cosg "‘731 Ryq-22k 2" Ly, VI Oscill. BF
&7n +6 ¥ 08
——ﬂ——_—w—% Rag 3 _08__
ne 4,708 = R3q sa:Qf: 2N
11 “ AAAAA , b
st @ f10 68 kQ2 R2g - 2222
Ry
12 kQ Q09 2xBC Cis
1 -
- 109C =T #
33 W2
J- Rog
|sco1DF 12 kQ
2x 1S30M P
Q08

Ra3

12v
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2N
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-12 ¥

€25 kréq. BF
220 ofF
{a decade soumise 4 : E : B
js modul FM ® o "___—"30 % aM Vers mogui,
FREQ. + & ‘Recherche E"I :E Tx. modulation am
- ——
RECH. 0 "_‘__I_ —
@ ¢ :: - U 3‘: b
10 .
g‘ 0% 9 M

Fig 7 - Schéma des oscillateurs de "recherche' et de "BFY

Cette tension, comme nous l'avons vu précédemment, provient soit du potentiomeétre

soit enfin de l'oscillateur BF, Mais il est

""Recherche'', soit d'une tension extérieure,

a4 remarquer que la fréquence de recherche peut dépendre
interne (oscillateur BF) ou externe.

a la fois du potentiomeétre

"Recherche' et de 1'un des signaux,

La fréquence ''Recherche' (variable de 1,9 MHz & 2,1 MHz) est disponible en 6 du

connecteur, puis apreés commutation elle attaque l'entrée de 1l'une des 6 décades du géné-

rateur, comme nous l'avons vu précédemment. Cettefréquence est égalementdisponible
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en 8 du connecteur pour l'alimentation de la prise FREQ. RECH. dont nous avons

déja vu l'intérét,

L'oscillateur BF est un classique oscillateur 4 pont de Wien dont la fréquence
est fonction des capacités C24, C25 et C26 mises en service, Les fréquences de
50 Hz, 400 Hz et 1 kHz ainsi déterminées sont disponibles en 18 du connecteur ;
puis par la commutation et aprés dosage par le bouton TX modulation, elles com-
mandent 1'oscillateur de recherche par le point 17 du connecteur, en fonction

""Modulation interne'',

EXEMPLES D'APPLICATIONS

Nous reproduisons figures 8, 9 et 10 les oscillogrammes correspondant & diffé-

rents cas de modulation d'un synthétiseur :

Une modulation de fréquence de i 100 kHz par oscillateur BF de 400 Hz (fig. 8);
Une vobulation d'un filtre passe-bande (fig, 9) ;

La vobulation d'un quartz par générateur extérieur (fig, 10).

Modulation par salves {“tone burst”)

Les circuits de modulation des générateurs-synthétiseurs ADRET passant la
composante continue, il est possible d'effectuer une modulation par si.gnaux rectan-
gulaires,' comme le montre la figure 11, De m@me, une tension variable de - 5V &
+ 5 V permet de faire varier la fréquence de sortie d'une fagon continue et éventuel-
lement de l'asservir sur une fréquence extérieure en utilisant un comparateur de
phase, Cette derniére propriété du synthétiseur conduit & une conséquence fort inté-
ressante de cet appareil, puisqu'elle permet d'obtenir une multiplication d'erreur
par 10, 100 ou 1000, en mesurant la fréquence de 1'oscillateur d'interpolation dispo-

nible sur le panneau arriére du synthétiseur,

Muttiplicateur d ‘erreur

La figure 12 représente l'interconnexion a réaliser entre le générateur, le compa-
rateur de phase (295) et un fréquencemetre extérieur., Sur cette illustration, le nom-

bre d'unités d'insertion a été limité & 3, par simplification,

Soit un signal de fréquence Fx + £ dont on désire mesurer 1'évolution de &, Fx

étant supposé fixe,

Si la fréquence nominale délivrée par le générateur est Fx, la sortie du compara-

teur de phase (295) réagit sur 1l'oscillateur d'interpolation et le systéme se comporte
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Fig 8 - Une modulation de fréquence Fig 10 - La wobulation d'un quarts par
de + 100 kHz par oscetllateur générateur extéricur,
BF de 400 Ha.

Fig 8 = Une wobulgtion d'un filtre Pig 11 - Une modulation par signaux
passe bande rectangulaires.
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Fig 12 - L'interconnexion d réaliser entre ce
générateur, le comparateur de phase
(285 ) et un fréquencemétre extérieur,
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comme une boucle d'asservissement en phase, puisque 1'oscillateur introduit sur la
premiére décade un incrément A tel que la fréquence du synthétiseur devient, elle

aussi, égale a Fx + 1%

En mesurant sur le fréquencemetre la sortie de 1'oscillateur d'interpolation FREQ.

RECH. , on suit 1'évolution de A qui, dans l'exemple choisi, correspond 21000 & .

La fréquence A est une fonction linéaire de la tension de commande de 1'oscil-
lateur (V), et l'enregistrement graphique de V correspond i l'enregistrement de la

dérive & en fonction du temps.

De plus, étant donné que dans notre exemple, pour une variation de £ , de
1100 Hz la fréquence de 1'oscillateur O7 varie de + 100 kHz, les kilohertz lus sur
le fréquencemeéetre correspondent 4 des variations de € de1 Hz ; de ce fait, 1'obser-

vation s'effectue rapidement.

Le modéle ADRET CS 201 (0,1 Hz - 2 MHz) et le comparateur de phase type 295,
permettant de réaliser un tel multiplicateur d'erreur, sont représentés sur les photos

de la premieére page de cet article,

REMARQUE : Si K1 était sur R, la multiplication d'erreur serait de 100000

puisque la fréquence de l'oscillateur d'interpolation serait divisée par 1095,

Les applications de cette particularité sont nombreuses :

Contrdle et ajustage de la fréquence d'un quartz avec une précision de 10710 ;

Mesure du pleurage d'une chafne d'enregistrement magnétique & 2 ou 3 % ;

Controle de 1'échauffement d'une huile de refroidissement pour transformateur

de puissance, etc.

Résolution portée au 1/1000 Hz

Une autre particularité de la mesure de la fréquence d'interpolation permét de
porter la résolution du synthétiseur au 1/1 000 Hz., Eneffet, quand K1 est positionné
sur R, la manoeuvre du potentiometre de recherche (qui commande 1'oscillateur
d'interpolation), permet une excursion de fréquence de + 0,1 Hz tandis que 1'oscil-
lateur O7 varie de + 100 kHz par rapport a 2 MHz, Donc, aux kiloherts lus sur le
fréquencemeétre correspondent les milliémes de hertz en sortie du synthétiseur.
Tout se passe comme si 1l'on disposait de deux chiffres supplémentaires pour 1'affi-

N

chage de la fréquence a synthétiser,
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MODULATION D’'AMPLTUDE

Pour effectuer une modulation d'amplitude, il suffit de faire varier l'amplitude du
signal HF au rythme d'un signal basse fréquence. Sur un générateur synthétiseur, cette
modulation d'amplitude s'effectue trés simplement en faiéant passer la fréquence issue
de la derniére décade a travers un modulateur qui recoit, par ailleurs, la tension BF
de modulation, Le principe de cette fonction est illustré par la figure 13 qui reproduit

le synoptique général du générateur synthétiseur décrit dans cet article,

-1 N 0 N 1 N 2 N 3 N 4 N
10 | Soo 109 80 107 [ S0 10° [T 10 10

—_—— e = e e e e e e e = = - — MOOULATEUR

cmcuu DE MODULATION AM et FM L | - AM -

asc BF

Tx. modul.

[ \ A

CIRCUITS oq 4 ,
COMMUNSS ) 1 IFM | 5
en AM. et 3 -I O\
en FM. . ° —/————‘—___.
: | : : !
o +10 Bouton I .
I recherche Sortie, . _—:.) .
07 0 I attenvee Sortie
| < directe
@ | osc. recuerere | '° | C 0,99 ¢ fg-2 MHz
S
I CIRCUIT PROPRE A La FM |
| l + 148

Fig 13 - Synoptique général du générateur—synthétiseur.

Sur cette figure, on voit que les circuits de modulation d'amplitude sont les mémes
que dans le cas de la modulation de fréquence puisqu'il suffit d'enclencher la touche AM
et que de ce fait, la tension de modulation appliquée au modulateur AM est issue du

potentiometre ''Tx modulation',.
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Les figures 14 et 15 montrent les oscillo-
grammes résultant d' une modulation AM
et lafigure 16 unoscillogramme illustrant

la méthode du trapéze pour la mesure du

taux de modulation en AM, ce qui s'effectue

aisément avec un synthétiseur ADRET,

puisque la fréquence de modulation interne
choisie, est également disponible sur la
prise BI' quand 1'appareil fonctionne en

modulation intérieure,

Fig 14 et 15 — Deux exemples de modu-—
lation AM.

Fig 18 - Méthode du trapéze pour la
mesure du tauxr de modulation
AM,

CONCLUSION

Lie présent exposé met en évidence une particularité fondamentale des synthétiseurs
modernes qui associent aux qualités intrinséques de précision, de stabilité et de fiabi-
lité qu'offrent les techniques numériques, les fonctions diverses et la souplesse d'utili-

sation des générateurs classiques,

Quant a la pureté spectrale de la fréquence de sortie, qui, jusqu'a présent, avait
freiné 1l'expansion des synthétiseurs dans certaines applications des oscillateurs ou
méme du quartz (télécommunications), nous pouvons dire gu'aujourd'hui elle est digne

des meilleurs générateurs analogiques classiques.
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