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e générateur-synthétiseur
0 a 2 MHz Adret-Electronique

Dans un précédent article (Electro-
nique Industrielle - juin 1970), nous
avions traité du principe de la syn-
thése de fréquence utilisé par la
société Adret-Electronique dans ses
générateurs-synthétiseurs  de  fré-
quence.

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,
modulation d’amplitude et de vobula-
tion, a large bande ou a bande étroite.

s e

Modulation de fréquence

Il a été vu précédemment que I'une des
qualités intrinséques des générateurs-
synthétiseurs de fréquence était leur sta-
bilité en fréquence, puisque chacune des
fréquences discretes délivrées par I'appa-
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Aspect du comparateur de phase
« 295 » de la méme firme.

(%) Ingénieur a la société Adret-Elec-
tronique.




reil possédait la précision et la stabilité
du maitre oscillateur a quartz incorporé
(2. 10-9/ 24 h). En conséquence, la
modulation en fréquence du synthéti-
seur, du fait méme de cette stabilité, ne
parait pas évidente a réaliser. C’est pour-
quoi il nous parait utile d’effectuer un
retour sur le principe de la synihése de
fréquence schématisé figure 1.

Le générateur-synthétiseur précédem-
ment décrit posséde une gamme de fré-
quences’étendantde0,1 Hza99 999,9 Hz ;
cette fréquence est, en quelque sorte,
véhiculée tout au long de la chaine itéra-
tive par l'intermédiaire d’une sous-por-
teuse a 2 MHz attaquant 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 (multi-
ple du 10 kHz de référence), qui corres-
pond au chiffre des 10-' Hz affiché sur
l'appareil. La sortie de cette premiere
unité d’insertion F3 = 2 MHz + (A fois
10 kHz), attaque I’entrée de la seconde,
qui effectue également une division par
10 de la fréquence incidente (ici F3) et
ajoute son incrément de fréquence B
correspondant au chiffre des 10° Hz.

Chacune des 4 autres décades est atta-
quée de la méme fagon par la sortie de la
précédente et les incréments 10* Hz,
102 Hz, 103 Hz et 104 Hz (matérialisés
par C, D, E, et F) sont ajoutés a la fré-
quence incidente au niveau de chacune
d’elles. En conséquence, la derniere
décade délivre une fréquence Fg, varia-
ble de 2 MHz (pour un affichage de 0

sur chacun des 6 commutateurs déci- -

maux) a 2,099 999,9 MHz (pour un affi-
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chage de 9 sur ces mémes commutateurs
décimaux).

La sous-porteuse est ensuite éliminée
par battement dans le démodulateur de
sortie, si bien qu’il ne subsiste plus, aprés
filtrage, que la fréquence synthétisée.
Pour effectuer une variation de la fré-
quence de sortie, il faut donc faire varier
la fréquence d’entrée de 'une des unités
d’insertion décimale ; on voit tout de suite
que l'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 figure 2.

L’entrée de chacune des 6 unités d’inser-
tion regoit par commutation, soit la fré-
quence issue de la décade précédente
(position N des 7 inverseurs dits de
« recherche »), soit le signal délivré par
un oscillateur d’interpolation 07 (posi-
tion R de ces mémes inverseurs), dont
la fréquence peut varier de 1,9 MHz a
2,1 MHz en fonction d’une tension analo-
gique de commande V,. De cette facon,
la fréquence synthétisée varie en fonc-
tion de l'unité attaquée par l'oscillateur
07, comme le montre I'’exemple ci-des-
sous.

Exemple :

En positionnant l'inverseur K4 sur R,
I’entrée de la décade 102 Hz ne regoit plus
la sortie de 'unité d’insertion précédente
(10t Hz, c’est-a-dire F¢), mais elle regoit
la fréquence de l'oscillateur 07 ; ce qui
signifie que la fréquence synthétisée
dépend a la fois de I'affichage des com-
mutateurs décimaux 104, 10% et 102 Hz
et de la fréquence délivrée par 07. Soit

F3=2 MHz + A. kHz

o —— c—— — —  C— — o — — —
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par exemple la fréquence initialement
affichée :

Décade

104Hz 10°Hz 102Hz 10'Hz 10¥Hz 10-'Hz
Affichage

3 4 5 6 7 8 Hz

Si la fréquence délivrée par 07 est exac-
tement de 2 MHz, la fréquence synthéti-
sée est 34,5 kHz, puisque la manceuvre
de K4 sur R revient (dans un fonction-
nement avec K4 sur N donc sans modu-
lation FM), a avoir affiché O sur les com-
mutateurs décimaux correspondant aux
poids 10-!, 10° et 10* Hz, puisque dans
ces conditions, la fréquence F; serait
exactement de 2 MHz.

Par conséquent, dans notre exemple, la
manceuvre de K4 sur R élimine les incré-
ments correspondants aux chiffres des
10-1, 100 et 10t Hz, ce qui est illustré
par le tableau I ol l'on voit que ¥~
chiffres dépendant des décades mi
hors circuit par K4 ne sont plus pris en
considération dans [’élaboration de la
fréquence synthétisée.

Tableau |. - Elimination des incréments par la
manceuvre de K4

Sortie de la décade
I’iﬁ?:l:gr:eem (les incréments éliminés sont
en gras)
107! Hz F3 = 2, 08 MHz
100 Hz F, = 2,078 MHz
10! Hz Fs = 2, 0678 MHz
102 Hz F; = 2,05 678 MHz
10" Hz Fy = 2,045 678 MHz
104 Hz Fg9 = a2,0345 678 MHz

d’'ou la fréquence synthétisée : 34,5 kHz

1. Principe de la synthése de fréquence.
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Remarque :

Dans le cas de la premiere décade 10-!
Hz, Tattaque est constituée soit par le
2 MHz de référence, soit par la fréquen-
ce issue de l'oscillateur 07. De plus, la
fréquence de « recherche » est disponi-
ble a larriere de I'appareil ; nous ver-
rons plus loins [l'intérét que présente
la mesure de cette fréquence.

Si la fréquence d’interpolation est diffé-
rente de 2 MHz, par exemple 2,05 MHz,
cela revient a augmenter de 50 Hz la fré-
quence de sortie de I’appareil, qui devient
alors 34,55 kHz ; ceci s’explique en se rap-
pelant que chaque décade divise par 10
la fréquence incidente, tout en ajoutant
son propre incrément de fréquence et
qu'au niveau de l'une des décades, une
fréquence incidente de 2 MHz correspond
a un affichage de O sur les décades pré-
cédentes.

En conséquence, les 50 kHz supplémen-
taires (par rapport au 2 MHz de 07)
subissent, dans notre exemple, une divi-
sion par | 000 avant d’étre ajoutés a la
fréquence affichée, (34,5 kHz + 50
kHz/1 000 = 34,55 kHz).

La commande en fréquence de I'oscilla-
teur d’interpolation 07 peut s’effectuer
par l'intermédiaire d’un potentiomeétre
dit de « recherche » gradué de — 10 a
+ 10, et la variation de cette fréquence,
en fonction du potentiometre, est celle
indiquée par la figure 3.

Si le potentiomeétre est sur une gradua-
tion négative, par exemple — 3, la fré-
quence de ['oscillateur d’interpolation
devient 1,97 MHz et la différence 2 MHz
— 1,97 MHz = 30 kHz concourt a dimi-

nuer la fréquence en sortie de I'appareil
apres avoir également subi la division
par 10%. En conséquence, la fréquence
synthétisée devient dans ce cas-1a:

34,5 kHz — 30 kHz/10% = 34,47 kHz

En conclusion, le rang de l'unité d’in-
sertion attaquée par 1’oscillateur d’inter-
polation détermine une certaine excur-
sion de fréquence possible autour de la
fréquence affichée. Cette excursion dé-
pend ensuite de la fréquence de I'oscilla-
teur d’interpolation qui, comme nous
I’avons vu plus haut, est commandée par
un potentiometre gradué mais peut éga-
lement étre fonction d’une tension ana-
logique interne (oscillateur BF) ou par
tous signaux extérieurs, comme le montre
la figure 4.

Cette illustration montre que la tension
BF interne (oscillateur 08) ou externe
est tout d’abord dosée par un potentio-
metre gradué de 0 a 100 % (Tx modula-
tion), qui définit ainsi la déviation maxi-
mum de fréquence, autorisée a I’inté-
rieur de chacune des bandes de fréquence
dépendant de chaque décade et sélection-
née par les inverseurs K1 a K7.

En reprenant notre exemple précédent :
e Fréquence affichée: 34,5678 kHz

e Inverseur K4 sur R

e Potentiometre « 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 = 40 Hz,
c'est-a-dire = 40 % de I'excursion affi-
chée, qui est ici de 100 Hz ; cette varia-
tion s’effectuera, soit a la vitesse de l'une
des fréquences de I'oscillateur BF interne,
soit par I'intermédiaire d'un signal exté-
rieur (rampe par exemple).

COMMUTATEURS DECIMAUX DU PANNEAU AVANT

nverseurs

FS Ky

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.

Schéma électrique

La commutation en mode FM de cha-
cune des 6 décades ne pose aucun pro-
bleme. Afin de compléter les informa-
tions données précédemment, nous indi-
quons (fig. 5) la modification interve-
nant au niveau des décades représen-
tées 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’entrée SN4 de la méme fagon
qu’en fonctionnement sans modulation
de fréquence, ou le signal de la décade
précédente arrive en 4 du connecteur.

Oscillateurs « Recherche » et « BF »

Les schémas des oscillateurs de « Re-
cherche » et « BF » sont indiqués figure
7. L'oscillateur de recherche est un mul-
tivibrateur classique a couplage d’émet-
teurs, composé des transistors Q09 et
Q10, dont la fréquence est fonction de la
tension arrivant en 17 du connecteur.

Cette tension, comme nous I’avons vu
précédemment, provient soit du poten-
tiometre « Recherche », soit d’une ten-
sion extérieure, soit enfin de I'oscilla-
teur BF. Mais il est & remarquer que la
fréquence de recherche peut dépendre a
la fois du poetentiometre Recherche et de

F7 Ks

F9 K2

de
~echerche®
:01Hz 10 Hz 21 kHz T 100
4 kHz
SSynthése de frequence -
FREQ. 0SC.RECH.
s Fg -2 MH
RECH. s Bouton MODULATEUR g FS | DEMODULAT, 2 *
™ recherche I A M - AMPLIF —>—9
MODULATION _FM 1,93 2,1 MHz o | Jorte
¢ ) §

ET VOBULATION

o

s e e i S e oo ]

2. Aménagement des six décades pour effec-
tuer une variation de la fréquence de sortie.
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I'un des signaux,
BF) ou externe.

La fréquence « Recherche » (variable de
1,9 MHz a 2,1 MHz) est disponible en 6
du connecteur, puis aprés commutation
elle attaque ’entrée de 'une des 6 déca-
des du générateur, comme nous I’avons
vu précédemment. Cette fréquence est
également disponible en 8 du connecteur
pour l'alimentation de la prise FREQ
RECH dont nous avons déja vu I'intérét.

L’oscillateur BF est un classique oscilla-
teur a 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 | kHz ainsi déterminées
sont disponibles en 18 du connecteur ;
puis par la commutation et aprés dosage
par le bouton TX modulation, elles
commandent ['oscillateur de recherche

interne (oscillateur

par le point 17 du connecteur, en fonc-
tion « Modulation interne »,

Exemples d’application
Nous reproduisons figures 8, 9 et 10 les
oscillogrammes correspondant a diffé-
rents cas de modulation d’un synthéti-
seur :
e Une modulation de fréquence de

+ 100 kHz par oscillateur BF de 400 Hz
(fig. 8);
e Une vobulation dun filtre passe

bande (fig. 9) ;
e La vobulation d'un quartz par géné-
rateur extérieur (fig. 10).

Modulation par salves (« tone burst »)

Les circuits de modulation des généra-
teurs-synthétiseurs Adret passant la
composante continue, il est possible d’ef-

fectuer une modulation par signaux rec-
tangulaires, comme le montre la figure
11. De méme, une tension variable de
— 5V a + 5V permet de faire varier
la fréquence de sortie d’une fagon conti-
nue et éventuellement de l'asservir sur
une fréquence extérieure en utilisant un
comparateur de phase. Cette derniere
propriété du synthétiseur conduit a une
conséquence fort intéressante de cet
appareil, puisqu’elle permet d’obtenir
une multiplication d’erreur par 10, 100
ou 1000, en mesurant la fréquence de
Poscillateur d’interpolation disponible
sur le panneau arriere du synthétiseur.

Multiplicateur d’erreur

La figure 12 représente l'interconnexion
a réaliser entre le générateur, le compa-
rateur de phase (295) et un fréquence-

. rile = 100 iz _»;4__+700 kHz —
FREQUENCE | |
pe "07 " : // //
o W hhmy
1,9 MHz 1,97MHz 2 MHz 2,05 MH=z 2,1 MHz ‘) Q1
Position du
houton 5
" RECHERCHE  -10 -3 0 +5 +10
@ De la decade
De I oscillateur précedente
o . d . RECHERCHE ou 2 MHz
3. Variation, en fonction du potentiométre, de de réference
la fréquence qui commande l'oscillateur d’in- @
terpolation.
‘4 Circuits de‘. modulateur FM : commande de 5. Modification intervenant au niveau des dé-
I’oscillateur d’interpolation. cades.
Synthése de fréguence
F1 A B c D E F
2 MH=z
2 MHz +&
F3 Fs F6 F7 F8
Ky 1 Ko 0 K5 1 Kg 2 Ks 3 Ko 4
107 [ 107 [ S 107 [ S 107 [ S 10° | 4 10
®
20,1 Hz [-.1 Hz I:m Hz Inoo Hz [ 1 kHz 10 kHz
—_——_—— e ——— e — —— — —
CIRCUITS DE MODULATION FM
0SC. BF I Van MODULATEUR
Int. Taux de modulation I — AM
1007
Fo
I y ,
I | FS -2 MHz
& st G0 FM. DEMODULAT
50 400 1000 ’
5 O 0% el 5 AMPLIF. =
F EXT. Bout I so'rtie
1,9 3 21 MH Vi L outon
z, @“ 0 recherchel
Freg. l
Recherche ©® 0SC. RECH. I 2 MHz
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meétre extérieur. Sur cette illustration, le
nombre d’unités d’insertion a été limité
a 3, par simplification .

Soit un signal de fréquence Fx + ¢ dont

on désire mesurer I'évolutionde Fx + ¢.

étant supposé fixe.

Si la fréquence nominale délivrée par le
générateur est Fx, la sortie du compara-
teur de phase (295) réagit sur l'oscilla-
teur d’interpolation et le systéme se com-
porte comme une boucle d’asservisse-

ment en phase, puisque ['oscillateur
introduit sur la premiere décade un
incrément A tel que la fréquence du

synthétiseur devient, elle aussi, égale a
Fx + ¢

En mesurant sur le fréquencemétre la
sortie de loscillateur d’interpolation
FREQ RECH, on suit I’évolution de A
qui, dans I'’exemple choisi, correspond a
1 000 e.

La fréquence A est une fonction linéaire
de la tension de commande de l'oscilla-
teur (V), et l'enregistrement graphique
de V correspond a I’enregistrement de la
dérive ¢ en fonction du temps.

De plus, étant donné que dans notre
exemple, pour une variation de ¢, de
+ 100 Hz la fréquence de I'oscillateur
07 varie de = 100 kHz, les kilohertz lus
sur le fréquencemetre correspondent’
a des variations de ¢ de 1 Hz ; de ce fait,
I'observation s’effectue rapidement.

Le modele Adretr CS 201 (0,1 Hz — 2
MHz) et le comparateur de phase type
295, permettant de réaliser un tel multi-
plicateur d’erreur, sont représentés sur
les photos de la premiere page de cet
article.

Remarque :

Si K1 était sur R, la multiplication d’er-
reur serait de 100 000 puisque la fré-

?+6 \

quence de [l'oscillateur d’interpolation
serait divisée par 105.

Les applications de cette particularité
sont nombreuses :

e Controle et ajustage de la fréquence
d’un quartz avec une précision de 10-10,
e Mesure du pleurage d’une chaine
d’enregistrement magnétique 22 ou 3 %.
e Controle de I'échauffement d’une
huile de refroidissement pour transfor-
mateur de puissance, etc...

Résolution portée au 1/1000 Hz.
Une autre particularité de la mesure de
la fréquence d’interpolation permet de
porter la résolution du synthétiseur au
1/1000 Hz. En effet, quand K1 est
positionné sur R, la manceuvre du poten-
tiometre de recherche (qui commande
I'oscillateur d’interpolation), permet une
excursion de fréquence de = (,1 Hz
tandis que l'oscillateur 07 varie de =+

Vers
la decade soumise 3§
la modul. FM

@

FREQ.
RECH.

I
I
R3g I 2iwt

(7)) Oscill. BF

_08_ _

2N

2222
Q1s

Cig
4 II V Osc. RECHERCHE  Rs3y
50 WE Z _07_ 1 kR 2 N 5087 27 kQ
Q1 TS 3011
R Rs5
. 470 Q
-2 v
o R34-22 kQ i 12V
| Rag
1,2 k2 6,8 kQ2
- Rag l
VWA,
12 kQ I
§924
33 kQ |
2-x 18 3011
J

A M. Vers modul.
AM

7. Schéma des oscillateurs de «recherche »

et de « BF ».
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8. Une modulation de fréquence de =+ 100 kHz

par oscillateur BF de 400 Hz.

9. Une vobulation d'un filtre passe bande.

10. La vobulation d'un quartz par générateur

extérieur.

11. Une modulation par signaux rectangulaires.

Valeur codee de |3 fréquence Fy

SlErsia

L

T mﬂ: :smu‘
T

I

F E D
| i i e ) s _._______.._______._I
i oécave 10° e I {} 0EcADE 10° Hz o€cane 102 Hz | I
| : , ! .|
10 10 °
I fo+ = 1\ ——ol/r— < 1\10 —f < 1\ I P—oz MHz |
. Fo I " — —ea— I R T— I
|2 o= [iwoo kHz J | £10 kiz | £1 kHz I +100 Hz I
| l A Fr. recherche I
OSCILLAT. A - 1000 € o
;g 0’ INTERPOLAT. SENERATEUR |
' l = SYNTHETISEUR l

Alimentation
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12. L’interconnexion & réaliser entre le généra-
teur, le comparateur de phase (295) et un
fréquencemeétre extérieur.




F1
2 MHz {} Hz
1

R R R R R R R
:0,1Hz L 1Hz 110 Hz 1100 Hz -1 kHz 210 kHz 100 kHz
SYNTHESE DE FREQUENCE
—_—— | —_ e e e e —_——_—— MODULATEUR
CIRCUIT DE MODULATION AM et FM L | il AM
0sC BF IAM
Tx. modul. I v fq
CIRCUITS Fo -
COMMUNS IFM I 2 MHz -
en AM. et .l o
P 7 R ) i i Q&E;IQ
50
+ |
Q O +10 Bouton | ;
rtie - ®
BF ( EXT.) I y @ recherche ai?nue,e sz) i
b orcre
7 &
| - @____ 0,99 dB F4»2 ~pl drrecte
0SC. RECHERCHE I 9
I =
' CIRCUIT PROPRE A LA FM l *
I +1dB

13. Synoptique général du générateur

tiseur.

synthé-

100 kHz par rapport a 2 MHz. Donc, aux
kilohertz lus sur le fréquencemetre cor-
respondent les milliemes de hertz en
sortie du synthétiseur. Tout se passe
comme si I'on disposait de deux chiffres
supplémentaires pour l'affichage de la
fréquence a synthétiser.

Modulation d’amplitude

Pour effectuer une modulation d’ampli-
tude, il suffit de faire varier 'amplitude
du signal HF au rythme d’'un signal
basse fréquence. Sur un générateur syn-
thétiseur, cette modulation d'amplitude
s'effectue trés simplement en faisant
passer la fréquence issue de la derniere
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 syn-
thétiseur décrit dans cet article.

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’enclen-
cher la touche AM et que de ce fait, la
tension de modulation appliquée au mo-
dulateur AM est issue du potentiometre
« Tx modulation ».

14 et 15. Deux exemples de modulation AM.

16. Méthode du trapéze pour la mesure du
taux de modulation AM.

Les figures 14 et 15 montrent les oscil-
logrammes résultant d’'une modulation
AM et la figure 16 un oscillogramme
illustrant la méthode du trapeéze "pour
la mesure du taux de modulation en AM,
ce qui s’effectue aisément avec un syn-
thétiseur Adrer, puisque la fréquence
modulation interne choisie, est égal.
ment disponible sur la prise BF quand
I’appareil fonctionne en modulation
intérieure.

Conclusion

Le présent exposé met en évidence une
particularité fondamentale des synthéti-
seurs modernes qui associent aux qua-
lités intrinseques de précision, de sta-
bilité et de fiabilité qu’offrent les tech-
niques numériques, les fonctions diver-
ses et la souplesse d’utilisation des géné-
rateurs classiques.

Quant a la pureté spectrale de la fré-
quence de sortie, qui, jusqu’a présent,
avait freiné I'expansion des synthétiseurs
dans certaines applications des oscilla-
teurs ou méme du quartz (télécommuni-
cations), nous pouvons dire qu’aujour-
d’hui elle est digne des meilleurs généra-
teurs analogiques classiques.

J.-C. REGHINOT
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