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LES GENERATEURS-

SYNTHETISEURS
DE FREQUENCE
1ére partie : généralités

par J.-C. REGHINOT

L’Electronique appliquée a la géneé-
ration de fréquences stables et pré-
cises emploie !e générateur synthe-
tiseur avec un sensible avantage sur
le générateur -analogique, apportant
certains raffinements techniques, tels
la programmation en « DCB 1-2-4-8 »
I'asservissement de plusieurs syn-
thétiseurs a une source unique de
fréquence, Paffichage décimal avec
une résolution de l'ordre du mil-
lieme de hertz. Ce premier article
consacré aux synthetiseurs rappel-
lera le fonctionnement de ces appa-

reils ; ensuile seront abordées les
applications au laboratoire, dans
les télécommunications, dans [Fins-

trumentation, pour terminer par la
description d’'un nouveau produit de
structure modulaire.

PRINCIPES DE BASE

Le ceoeur d’un générateur de fréquence
etant loscillateur, on lui doit un
soin tout particulier; mais il faut
également disposer d'un systéme
d’'affichage offrant toute garantie
de précision et de répétabilité. Les
oscillateurs  généralement  utilisés
dans les générateurs, sont vite limi-

tés en stabilité et en précision, et

'on ne peut guére espérer obtenir
plus de 10-3/24 H.; quant au repé-
rage, par bouton gradué ou échelle
défilante, on se heurte rapidement
a des probiémes mécaniques et d'é-
talonnage.
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Dans les générateurs-synthétiseurs le
probldme se pose de fagon parti-
culiere du fait qu'il est possible de
générer des fréquences quelconques
a partir d'un oscillateur a fréquence
fixe. Ce que I'on demande tout d'a-
bord a l'oscillateur est donc d’étre
précis et stable, & fréquence fixe et
non plus dans une gamme de fré-
quence déterminée.

De ce point de vue, parmi les dif-
férents types d'osciilateurs, celui qui
offre e plus de garantie, tant pour la
précision que pour la stabilité est
sans aucun doute [l'oscillateur &

quartz en enceinte thermostatée,
puisqu’il permet d’obtenir sans dif-
ficulté des stabilités d’environ

2.10-* par 24 heures.

A propos de la stabilité élevée des
pilotes eéquipant les synthétiseurs,
il est & remarquer que leur étalon-
nage nécessite un matériel des plus
performant tant pour le controle de
leur stabilité que pour le réglage
de leur point de fonctionnement.

De ce fait, le constructeur est amené
a4 réaliser une chaine d'étalonnage
qui délivre un enregistrement gra-
phique de la stabilitt en fonction
du temps et de la température. En
effet, pour une taille donnée, un
quartz voit son coefficient thermique
s'annuler a4 une température bien
déterminée. C’est & cette température
que doit étre le dispositif de régula-
tion thermique du pilote pour obtenir

le meilleur résultat (défini par une
résistance calibrée). De plus, la fré-
quence d’oscillation doit étre exacte-
ment ajustée par comparaison avec
un oscillateur de référence primaire
tel par exemple que la fréquence
porteuse de certains émetteurs de
radiodiffusion reconnus comme
« étalons métrologigues » pour étre
eux-mémes pilotés par des standards
de haute précision au rubidium ou
au caesium (de classe 10 3
10-12),

La figure 1 représente un égquipement
automatique permettant d’effectuer
ces deux opérations de contrdle
et de réglage.

Pour le réglage de la fréquence,
I'idéal est de pouvoir I'afficher direc-
tement en décimal, chiffre par chif-
fre, avec une résolution de l'ordre
de 0,1 Hz & 0,001 Hz, selon l'appli-
cation.

Mais comme un générateur doit
pouvoir couvrir une certaine gamme
de fréquence et que le quartz, du fait
méme de sa stabilité, ne peut réson-
ner que sur une seule fréquence, un
générateur piloté par ce genre
d'oscillateur doit procéder par syn-
thése, d'od le terme de synthétiseurs
de fréquence.

Comme pour les générateurs de
frégquence analogiques classiques,
les applications du synthétiseur se
divisent en deux grandes catégories,
les applications industrielles — et les
applications de laboratoire.
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Dans- les applications industrielles,
la vertu de programmation du syn-
thétiseur permet de constituer des
chaines de mesures automatiques
ou semi-automatiques.

Dans ce domaine, nous pouvons
citer : la référence de fréguence, de
phase ou de temps, le contrble de
I’étalonnage, ainsi que les techniques
dites « sélectives » englobant les
télécommunications (pilotages d'é-
metteurs de Radiodiffusion et de
Radiocommunication). Dans ce der-
nier cas, le synthétiseur est souvent
utilisé en tant que quartz a fréquence
variable ou pilote 4 gamme conti-
nue, car & lui seul, il peut remplacer
toute une batterie de quartz.

Dans les applications de laboratoire,
'affichage décimal de la fréquence
avec une résolution pouvant attein-
dre 10-* Hz ()} est particuliére-
ment apprécié. De plus, le synthé-
tiseur garde la souplesse d’emploi
du générateur classique, puisque la
synthése de fréquence permet toutes
les fonctions de modulation AM/FM
et de phase, ainsi que la génération
de sighaux multiplés avec une
grande stabilité du niveau de sortie.

Les qualités et les performances
d'un générateur sont fonction de
l'utitisation qui en est faite. En
effet, si le domaine industriel
exige précision de la fréquence et
stabilit¢ du niveau de sortie tout
en se contentant d'un honnéte taux
de distorsion, le laboratoire, lui,
exigera une excellente pureté spec-
trale ainsi qu'une grande dynamique
du niveau de sortie. Quant aux
domaines des télécommunications,
le synthétiseur utiliseé devra possé-
der l'ensemble des caractéristiques
qui sont exigées dans le domaine
industriel et dans celui du labora-
toire.

SYNTHESE DE FREQUENCE

De tous les procédés de synthése
imaginés jusqu'a ce jour, nous
retiendrons celui ufilisé par Adret-
Electronique qui est la synthése
par boucle de phase numérique,
plus communément appelée « phase
lock », systéme utilisé sur le modéle
CS 201 qui couvre la gamme de

* Cette valeur n'est pas limitative. Il n'y a pas,
en fait, de limite théorique a la résolution d’'un
synthétiseur. Elle n'est fixée, en pratique, gue
par les besoins des utilisateurs.
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Fig. 1. Equipement de contrdie et réglage.des oscillateurs.

Fig. 2. Le générateur-synthétiseur « CS 201 » de ADRET Electronique,

0.1 Hz & 2 MHz, avec une résolution
de 0,1 Hz. (fig. 2) Ce générateur,
comme nous le verrons, possede
les mémes fonctions que les généra-
teurs analogiques classiques puis-
qu’il est plus particuliérement des-
tiné aux laboratoires.

La synthése de fréquence s’effectue
par lintermédiaire d’un maitre oscil-
lateur & quartz, fonctionnant sur
5 MHz, et de certains de ses har-
moniques, gue nous appelons fré-
quences de références et qui pro-
viennent d’'une base de temps pilotée
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Fig. 3. Schéma synoptigue de fonctionnement du « CS 201 ».
par loscillateur & quartz en ques- a y ajouter son propre incrément ['ensemble démodulateur-amplifica-

tion.

La synthése est itérative, chaque
chiffre étant élaboré séparément
et d'une fagon identique par Vin-
termédiaire de € unités d’insertion
décimale {ou décade) pour les
chiffres de 10-* Hz a 10*Hz, et
d'une «vingtade » pour les chiffres
105 et 105 Hz. ' '

Principe :
Le principe de fonctionnement du

CS 201, est schématisé par la figure
3_ .

Supposons gue nous ayions affiché
la fréquence 12345678 Hz; nous
allons suivre pas a pas la fagon
dont est élaborée cette fréquence
- dans [l'appareil; nous dirons que

cette fréquence est synthétisée,

La base de temps produit une sous-
porteuse F,=2 MHz, transmise a
la premidre décade. Celle-ci défi-
vre une fréquence égale a F, majo-
rée de «d» fois le pas incrémental
de 10 kHz issu également de la base
de temps. Si par exemple, le chiffre
«d» (dixitme de Hz) est eégal a
8, la seconde décade regoit une fré-
quence de 2080000 Hz. Le réle de
celle-ci consiste alors a diviser par
10 Vincrément de fréquence regu et
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{Hz). Si ce chiffre U des unités
est égal a 7, la fréquence transmise
A la troisieme décade est de 2 078 000
Hz. Cette méme opération est répétée
six fois, et la fréguence transmise
au circuit « inverseur de spectre »
est dans notre exemple de 2 034 567,8
Hz.

Ce circuit effectue un décalage de
fréquence par battement soustractif
avec une fréquence fixe de 9 MHz
issue également de la base de temps ;
il fournit donc la porteuse Fy égale
a 7 MHz, minorée de la somme des
6 incréments précédents, soit:
6965 4321 Hz dans notre exempie:
Cette fréquence peut éventuellement
étre modulée en amplitude par
une tension analogique V1 (soit
interne : oscillateur BF, soit externe :
prise BF). Nous reparlerons de cette
modulation ultérieurement.

Par ailleurs, l'unité d'insertion de
gauche, appelée « vingtade », fournit
la porteuse Fy égale a 7 MHz majo-
rée d'un nombre de pas incrémen-
taux de 100 kHz chacun et corres-
pondant aux deux chiffres de poids
105 et 108 Hz, soit de 00 a 19 fois
100 kHz. Dans notre exemple pré-
cédent, la fréquence F, est donc
égale a 8 200 000 Hz,

teur effectue le battement F,-F; et
delivre la fréequence synthétisée, soit
dans notre exemple :

8200000 — 6965432,1 = 1234 567,8
Hz et qui correspond bien a ia fré-
quence affichée initialement sur las
8 commutateurs (ou « roues codées »)

Fonction recherche :

Cette fonction permet d'effectuer
une variation continue de fréquence
autour d'une valeur affichée gréce
a un oscillateur d’interpolation
« 08SC. RECH.» Cette fonction
conduit donc & la modulation de fré-
quence et & la vobulation, dont
nous reparlerons par la suite.

Le synoptique de la figure 3 indique
la fagon dont sont interconnectées
les décades, et I'on voit que l'entrée.
de chacune d’elles peut recevoir par
commutation, soit la sortie de la pré-
cédente, soit la sortie de i'oscillateur
«0O8C. RECH.» qui couvre la
gamme de 1,2 a 2,1 MHz (2 MHz=+
100 kHz), en fonction d'une tension
analogique de commande V2. I
est donc aisé de comprendre que
les variations de la fréquence syn-
thétisée, sont fonction de [Funité
d’insertion qui recgoit la fréquence
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de Tloscillateur d’interpolation ce
qui conduit & des excursions de
+ 0,1 Hz, = 1 Hz, = 10 Hz, = 100Hz,
= 1 kHz, = 10 kHz, = 100 kHz et
ceci, par lintermédiaire des inver-
seurs N (numérique) R {recherche).

Progressif de frequence :

Un deuxiéme oscillateur d’interpola-
tion « OSC. PROG.» couvrant la
gamme de 7 3 9 MHz peut également
se substituer & la sortie de la « ving-
tade » au niveau du démodulateur
de sortie, ce qui entraine une dévia-
tion de fréquence de = 1 MHz.

Cette derni@re possibilité du CS 201
permet donc d’effectuer une vobula-
tion sur |la totalité de la gamme de
fréquence du synthétiseur, soit de
0 a 2 MHz par Iintermédiaire d'une
tension analogique extérieure d’am-
plitude de 0 & + 6 V et de fréguence
variable entre0 et 10 k

Meodulation d’amplitude :

La modulation en amplitude d'un
synthétiseur est des plus classique ;
elle g'efféctue en faisant varier le
niveau de la fréguence synthétisée
au rytnme du signal modulant.
Dans le CS 201 cette modulation
s'effectue au niveau de ['inverseur
de spectre par I'intermédiaire du
modulateur M1 qui regoit une ten-
sion de modulation dosée par le
bouton Tx MOD, puisque la touche
AM est alors enfoncée. Cette tension
de modulation peut étre soit interne
(oscillateur BF de 50 Hz, 400 Hz ou
1 000 Hz), soit extérieure (prise BF).
A ce propos, il est & remarquer que
les circuits de moduiation étant
lindaires de 0 a 10 kHz, il est pos-
sible d'effectuer une modulation
par signaux carrés.

COMMANDE DE FREQUENCE

Nous venons de voir que la fréguence
synthétisée était d’abord fonction
de l'affichage décimal, mais qu’elle
ne pouvait &tre modifiée analogi-
quement en «recherche» et en
« progressif ». L'examen, & titre
d’exemple, des différentes com-
mandes manuelles _auxquelles 'uti-
lisateur a.accés sur le générateur
CS 201 de Adret Electronique met
en évidence c¢ing modes possibles
pour commander la fréquence de
sortie.
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Mode « numérique intérieur »

L atouche « numérique intérieur » auto-
rise laffichage de la fréguence par
'intermédiaire des 8 roues codées
de 0,1 Hz a 1999999,9 MHz par
pas de 0,1 Hz.

Mode « recherche »

Lorsque ’'une des 7 touches « recher-
che > est enfoncée, la fréquence
synthétisée varie de fagon continue
autour de la fréquence affichde
et dans la limite de la valeur corres-
pondant a la touche enfoncée
(= 0,1 Hz.. = 100 kHz. )Cette
variation s'effectue par action sur la
fréquence de l'oscillateur d'interpo-
lation. La fréquence de cet oscilla-
teur est disponible par prise, et sa
mesure, a l'aide d'un fréquencemétre
permet d'une part, d'augmenter la
résolution de Fappareil a 0,001 Hz,
et d'autre part, de transformer le
synthétiseur en un véritable fré-
quencemetre actif.

Mode « numérique extérieur »

La touche <« num. ext.» permet lg
validation d’un programme extérieur
qui se substitue a I'affichage par les
roues codées. Ce programme, cCom-
prend quatre informations codées
en DCB 1-2-4-8 pour chacun des
7 chiffres, et une seule information
pour les mégahertz (1 ou 0). Dans
ces conditions, les changements de
fréquence s'effectuent en présentant
tous les codes en -paralléle, et le
temps d'acquisition est d’environ
5 ms, mais il peut étre réduit a
300 u s en utilisant une voie de syn-
chronisation a 10 kHz.

Mode « progressif intérieur »

La touche <«progressif int. » permet
de faire varier la fréquence de
sortie de 0 &4 2 MHz d'une fagon
continue. Ce mode de fonctionnement
s’apparente beaucoup au générateur
classique puisqu’il autorise un réglage
progressif de la fréquence, a la seule
différence que I'on peut couvrir la to-
talité de la gamme sans commutation.
Cetie possibilité est particuligrement
intéressante pour la détermination ra-
pide d'une fréquence inconnue, par
exemple dans le cas de recherche de la
bande passante d’'un filtre ; une fois
cette approche faite, la bande passante
peut étre déterminée avec précision
en « numérique intérieur ».

SREERTEe

Mode « progressif extérieur »

Quand la touche « progressif ext. »
est enfoncée, la fréquence de sortie
est fonction d’'une tension analogique
comprise entre 0 et + 6 V connectée
& fa douille J2 située sur le panneau
arriére.

Dans le cas dune linéarité excel-
lente, le synthétiseur devient un
véritable convertisseur tension/ fré-
quence.

CRITERES DE PERFORMANCES

S3i, dans un générateur, la préci-
sion et la stabilité de fréquence sont
primordiales, la régulation du niveau
de sortie et la pureté spectrale ont
également leur importance. En ce
qui concerne le niveau de sortie,
les difficultés renconirées sont les
mémes qu’avec les générateurs ana-
logiques ; de ce fait, les solutions
et les résultats sont identiques.
¢’est-a-dire que, en prenant certaines
précautions au niveau des circuits
de sortie (démodulateur/amplifi-
cateur), on obtient maintenant, une
régulation de l'ordre de = 0,3 dB
sur toute la gamme de fréquence.

La pureté spectrale pose davantage

de problémes dans un syntheétiseur
du fait méme du procédé qui néces-
site Vélaboration de différentes fré-
quences de référence qui peuvent
étre véhiculées jusqu’a la sortie,
provoquant ainsi Papparition de
rates latérales fixes ou non ; de plus,
les différents modulateurs n'offrent
pas toujours toutes garanties de
lingarité, ce qui donne naissance a
des raies harmoniques. Enfin, le bruit
propre aux divers composants donne
une <certaine coloration de bruit
au signal de sortie.

Pour ce gqui est des raies parasites,
seule une étude trés poussée
du plan de fréquence permet de
les atténuer jusqu’da un niveau de
Pordre de 40 dB pour les rafes har-
moniques et de 70 dB pour les raies

latérales, tandis que la limite du
bruit peut s'abaisser jusque vers,
70 dB.

Pour situer le synthétiseur par rap-
port au générateur analogique, la
figure 4 schématise deux spectres,
Fun refevé & partir d'un CS 201,
et l'autre a partir d’'un générateur
analogique de classe professionnelle.
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~ La fréquence centrale est, dans les

deux cas, égale & 1 MHz et la dis-
persion choisie de 100 Hz par divi-
sion, montre en détail ce qui se
passe autour de cette fréquence
centrale F, de 1 MHz.

Pour les deux relevés, la largeur
du spectre a mi-hauteur n’est pas
mesurable car elle est trop petite
devant la bande passante du filtre
d’analyse qui est de 5 Hz.

En ce qui concerne la trace du géné-
rateur analogigue (courbe 1), on voit
que le bruit' commence & apparaitre
a4 50 Hz. de la porteuse avec un
niveau ramené dans une bande de
1 Hz (échelle verticale de droite)
de — 70 dB. A 100 Hz .de |la porteuse,
ce bruit se situe & — 80 dB (hormis
I'imposante raie cohérente & 100 Hz
due au redressement secteur). Enfin,
a 1 Hz de la porteuse, le bruit atteint
—110 dB.

La courbe 2 qui correspond au géné-
rateur synthétiseur type CS 201,
indique clairement des caractéris-
tiques en faveur du synthétiseur.
En effet, & 100 Hz de la porteuse,
le bruit se situe en-dessous de

110 dB/Hz, et au-deld, le specire
est pratiquement plat.
La figure 5 montre le matériel

qui permet le tracé d'un spectre de
fréquence ; il s'agit d’'un analyseur
de spectre synthétisé permettant 'en-
registrement de spectrogrammes avec
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%ig. 4. Spectres comparés d’un générateur et d'un synihétiseur.

uneé dynamique de 110 dB et une
bande passante de 5 MHz. A ce pro-
pos, il est & noter que le niveau
du bruit enregistré peut étre ramené
dans une bande de 1 Hz en retran-
chant 7 dB au niveau enregistré.
En effet, le bruit étant, entre autre,
fonction de la racine carrée de la
bande passante du filtre d'analyse
qui est ici de 5 hz, on a: 20 log de
v5~7 dB. Du reste, 'échelle de
gabghe de l'enregistrement précé-

A oy

Fig. 5. Maiériel de tracé des spectres de fréquence.
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dent donne directement
du bruit
de 1 Hz.

le niveau
ramené dans une bande

PROGRAMMATION

Le développement de I'automati-
sation des procédés de mesures et
de contrdles exige la mise en ceuvre
de moyens rapides et garantissant
une bonne répétabilité des mesures.
Qr, en matiére de génération de
fréquence, seule la programmation
de ce paraméire permet dabtenir
de tels résultats. Le gain de temps
des manipulations et ['élimination
de tous risques d’'erreurs, peuvent
ainsi conduire & des économies
pouvant atteindre 90% du colt des
opérations de contrle, de mesure
et de test. C’est 4 cet effet que sont
congus divers medéles de program-
mateurs tel, celui qui est propre au
CS 201 et que représente la figure 6.

La programmation de la fréquence
d'un synthétiseur s'effectue direc-
tement en DCB 1-2-4-8 et agit direc-
tement sur les circuits de synthése
(décades et «vingtade »), c’est-a-
dire gu’elle ne nécessite que 4 infor-
mations par chiffre a coder.

Nous verrons ultérieurement les
applications de cette programmation
mais, d'ores et déja, il parait inté-
ressant de passer en revue quelgues
considérations générales sur cette
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nateur. On peut alors envisager le
bouclage de la chaine et ainsi réa-
liser une rétroaction de la mesure
sur la simulation (synthétiseur}, en
vue d’obtenir un résultat optimal au
niveau du systéme ou du- dispositif
soumis aux essais. Le synoptique
d’une telle chaine est donné par la
figure 7.

CIRCUITS ADDITIONNELS

il est parfois utile d’asservir le
Fig. 6, Aspect du programmateur du « CS 201 ». maitre oscillateur interne du synthé-

propriété intrinseéque  des  syn-
thétiseurs qu’est la programmation. MESURE
Le programmateur est une mémoire X —

réglable qui permet Pélaboration de ” — — __'m

GENERATION

5
¢

8 fréquences préréglées, qui sont . ) INSTRUMENT ou SYSTEME .

ensuite mises en service soit a l'aide SOUS CONTROLE

de boutons-poussoirs  (semi-auto-  fig. 7. Chaine

matique), soit par Vintermédiaire de Pprogram- Equpement

d'un cadenceur (402 par oxemple). o o™ periphérigue

Il est dailleurs possible d'utiliser \

plusicurs programmateurs, ce qui , / JL

étend le nombre de fréquences pré- ~—

réglées 816 -24 ..., (k x 8). Y @ T =—— EQUIPEMENTS

Il est certain que la simplicité de ol o = 4 :Z:“’e’:;z’;a

programmation permet au syntheé- ‘ distance manuel
oy automatique

tiseur d'étre inclus dans un ensembie

complexe de calcul d'optimalisation, | MPRIMANTE

d’automatisme ou de télécommande, NLMERIQUE CALCULATEUR PROGRAMMATEURS
ainsi que dans une chaine instru- CADENCEURS
mentale faisant intervenir un ordi-

tiseur & un pilote extérieur. Cet
asservissement s’effectue alors grace
a un comparateur de phase incor-
poré et dont le battement est dis-
ponibie sur prise extérieure. Dans
ce cas, l'asservissement est réalisé
quand, par la rotation d’un poten-
tiométre dix tours, le battement
devient nul.

Cette possibilité est surtout inté-
ressante quand on désire asservir
le synthétiseur a un étafon de haute
stabilité au ceesium ou au rubidium,
car alors chaque fréquence synthé-
tisée acquiert la stabilité de ce pilote
exiérieur.

TECHNOLOGIE

La photographie de la figure 8 donne
un exemple d'implantation des cir-
cuits d’'un synthétiseur. Chaque sous-
ensemble est céblé sur carte impri-
mée enfichable. Tous les réglages
sont regroupés sur le méme circuit.

J.-C. R.

Fig. 8. intérieur du générateur « CS 201 ».
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